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Abstrakt:

Cilem této prace je pochopeni eruptivnich déji na nasi nejblizsi hvézdé Slunci
a na ostatnich hvézdach ve vesmiru, predevsim typu dM. Je zde popsano néko-
lik moznosti studia Slunce jako hvézdy pomoci pozemnich piistroji i druzic.
Rozebiraji se zde vlastnosti hvézdnych erupci. Je zde studovina moznost za-
znamenat hvézdnou erupci na dvoumetrovém dalekohledu v Ondfejové.

Klicova slova: Slunce, slunecni erupce, Slunce jako hvézda, hvézdné erupce,
spektroskopie, fotometrie, Perkiv dalekohled.

Abstract:

The purpose of this study is understanding of eruptive processes on our nea-
rest star, the Sun, and on other stars in the universe, of type dM. Work
desribes several options of studying the Sun as a star with ground telescopes
and space satellites. It also deals with characteristics of stellar flares. The
study proves the ability to detect a stellar flare on 2 m telescope.

Keywords: Sun, solar flares, Sun - star, stellar flares, spectroscopy, photometry,
Perek telescope.
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Kapitola 1

Uvod

Slunce je naSe nejblizsi hvézda. Bez jeho tepla by na Zemi nemohl vzniknout
zivot a rozvinout se v inteligentni bytosti. Je tedy dilezité, abychom se mu
snazili porozumét a pochopili princip jeho chovani.

Slunce je k ndm relativné blizko, proto muzeme jeho povrch studovat v de-
tailech. Predevsim rozvoj techniky v poslednich letech nam ukazuje jeho za-
jimavou a meénici se tvar. A pravé zmény probihajici na povrchu nas nikdy
nepiestanou udivovat i désit zaroven. Proto je slune¢ni fyzika neustale rozvi-
jejici se oblasti, na kterou se kladou velké néaroky.

Nejenergetic¢téjsi déje ve Slunecni soustavé jsou erupce. Nedokazeme je
predpovidat, ani predem urcit jejich silu. Fyzikalni procesy, pti nichz dochazi
ke vzajemnému pusobeni slune¢niho plazmatu se magnetickym polem, se za-
tim nepodarilo napodobit v pozemskych laboratofich. Studium erupci a po-
chopeni jejich energetickych procesu nas jednou miize zachranit pfed blizici
se energetickou krizi a ma rovnéz velky vyznam pro ochranu civilizace pred
slune¢nimy vlivy.
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Kapitola 2

Slunce

2.1 Zakladni informace

Slunce je 4,6 miliardy let stard hvézda hlavni posloupnosti, kterd patii do
spektralni tfidy G2V. Je to velkd koule horkého plazmatu, v jejimZ nitru
probihaji termonuklearni reakce. Pfeménuje se zde vodik na hélium, pricemz
se uvoliiuje vazebna energie. Teplota zde ma hodnotu 15,7 milionu K a hustota
dosahuje 1,48.10° kg.m 3. Jadro pfedstavuje ¢tvrtinu poloméru Slunce.

Nad jadrem se nachazi slupka, ktera zasahuje do 70 % poloméru a nazyva
se zafiva zona. Zde neprobihaji termonukledrni reakce, jelikoz teplota 2 mili-
ont kelvini neni dostateéna pro jejich zazehnuti a udrZeni. Zbylych 30 % je
prostor zvany konvektivni zona. Pfenos energie je zde formou proudi, které
stoupaji smérem vzhiiru. Tam se ochladi a sestupuji zase smérem doli do
nizsich vrstev této zony.

Pfi pohledu na Slunce pouhym okem vidime nejspodnéjsi ¢ast atmosféry
Slunce. Jmenuje se fotosféra. Je siln4d 300 km a vétSina viditelného svétla, az
98 % , k nam prichézi pravé z ni. Teplota se zde pohybuje v rozmezi 9000 -
5000 K a hustota spodni ¢asti fotosféry je 2.107% kg.m=3.

Dalsimi dvéma oblastmi atmosféry je fidka chromosféra a horka korona.
Obé tyto oblasti, na rozdil od vSech pfedchozich vrstev, nejsou ani v lokalné
termodynamické rovnovaze. V chromosfére dochazi k naristu teploty az nad
10 000 K a nejlépe je pozorovatelna v ¢afe Ha. V koroné miize teplota do-
sahovat az nékolika miliont stupiiti. Tvar korény je zcela podfizen magnetic-
kému poli. Je viditelny zejména pii zatménich Slunce, kdy muzeme pozorovat
dlouhé koronalni paprsky a korondlni diry. Vyrazné také zari v dalekém ultra-
fialovém nebo rentgenovém oboru spektra, které nejsme schopni pozorovat na
povrchu Zemé. A jakd budoucnost ¢eka na Slunce? Po pfeméné vseho vodiku
v jadfe na hélium, se hvézda za¢ne smrstovat. Pii tom za¢nou vodikové reakce
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v obalu. To vyvola rychlou expanzi obalky a jeji chladnuti. Ze Slunce se stane
¢erveny obr. Do zavérecné etapy svého vyvoje se dostane za 7,8 miliardy let.
Konec¢né stadium Slunce bude chladnouci bily trpaslik o hmotnosti 1,1.10%° kg
s polomérem 8,5.10% m. Slozeni bude prevazné uhlik, kyslik a mensi procento
tezsich prvki. V této fazi vydrzi po fadu miliard let. Nakonec se stane neak-
tivni, vychladlou, elektronové degenerovanou hvézdou.

Internal structure:
core
radiative zone Subsurface flows

convection zone

Photosphere

Prominence

/ ‘f : r_ Sun spots

Coronal Hole -
—_— N e N Chromosphere

e

Corona

Obrazek 2.1: Schéma slunce. Zdroj:[16].

2.1.1 Slunec¢ni aktivita

Slunce se v pribéhu svého zZivota neustdle méni. Néktefi dokonce zastavaji
nazor, ze se fadi k proménnym hvézdam. Aktivitu na Slunci zptusobuje mag-
netické pole. To je nejspiSe pozistatkem magnetického pole obsazeného v pu-
vodnim prachovém oblaku, ze kterého se zformovala Slune¢ni soustava. Toto
pole by bylo velmi slabé, kdyby ho neumocnily dynamické projevy na rozhrani
konvektivni a zarivé vrstvy az na tisicindsobnou hodnotu. Slune¢ni aktivita
je rozdélena do nékolika projevi:
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Slunec¢ni skvrny

Nejstarsi pozorované projevy sluneéni aktivity, jejichz amplituda vyskytu
se méni v zavislosti na slune¢nim cyklu. Poprvé je dalekohledem pozo-
roval Galileo Galilei. Jsou to tmava mista na sluneénim povrchu, kde je
teplota mnohem nizsi, nez fotosféricka teplota. Vznikaji na misté se zvy-
Senou lokalni intenzitou magnetického pole, kterd potlacuje konvekci.
Vétsinou se vyskytuji po dvojicich s opa¢nou polaritou magnetického
pole. Jejich tvary i velikosti jsou riiznorodé, od 1000 - 10 000 km. Zivot-
nost od jednoho dne po nékolik mésici. Skladaji se ze dvou ¢asti, tmavé
umbry a svétlé penumbry.

Fakule
Jasné vlaknité struktury, které jsou o nékolik stovek stupni chladnéjsi
nez okolni fotosféra. Jsou to projevy slabsich magnetickych poli.

Protuberance
Oblak plazmatu, ktery se vypina nad fotosférou do chromosféry a korény.
Ma nizkou teplotu 10 000 K a délka oblaku muze dosahovat nékolik tisic
kilometrii. Doba trvani se pohybuje v rdmci jednoho dne az mésice.

Slunec¢ni vitr
Proud ¢astic z korony, ktery se $ifi do vSech sméri. Castice maji rychlost
pres 400 km.s™!, jenZ je dostateéna pro odpoutani se z vlivu Slunce.

Erupce
Erupcemi se tato prace podrobnéji zabyva v nasledujicich kapitolach.

13



Kapitola 3

Spektroskopie

3.1 Atom vodiku, energetické hladiny

Atom je tvoren jadrem a elektronovym obalem. Diky jadernym sildm jsou
v jadie atomu udrZovény protony a neutrony v prostoru 107'° m. V obalu
atomu o priméru 107° m se pohybuji zaporné nabité elektrony. Nejjedno-
dussim neutralnim atomem, skladajicim se z protonu a elektronu, je vodik.
Elektron v obalu vodiku mé jen urcité hodnoty energie F,, zvané téz hla-
diny n. Zakladni hladina ma& hodnutu n = 1. Energii stavi atomu vodiku
vypocteme pomoci rovnice:

1 —eq

E

p

= 3.1
dreg 1 (3.1)

kde ¢ je ndboj nabitého jadra, r je vzdélenost eletronu, -e naboj zaporné
nabitého elektronu a £y permitivita vakua.
Resenim rovnice (3.1) je:

mee?q? B _13, 598(g)2 b

E,=— - i
8(gohn)? n? ‘e n?

(3.2)

Symbol E,, oznacuje energii n-té energetické hladiny, m, hmotnost elektronu,
Planckova konstanta h = 6,626.1073* J.s, n je hlavni kvantové &islo. E; je
F, =-13,6 eV). Hladin je nekone¢né mnoho a s rostoucim n se snizuje rozdil
jejich energii. Pfejde-li atom ze zakladniho stavu na energeticky vyssi hladinu,
fikame, ze atom byl excitovan. Miize k tomu dojit:
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a) Pohlcenim fotonu o energii odpovidajici rozdilu mezi dvéma energetickymi
hladinami atomu. Frekvence atomu v musi vyhovovat rovnici:

hv = AE. (3.3)

b) NepruZnou srazkou s jinym atomem (iontem, elektronem), kdy se energie
pro excitaci odcerpa z kinetické energie srazejicich se ¢astic.

V excitovaném stavu atom nezistava dlouho, dojde k pfechodu na nizsi ener-
getické hladiny, nebo-li k deexcitaci. Pokud atom prechézi spontanné do niz-
§tho stavu, mluvime o spontannim pfechodu. Muze se tak dit primo nebo
postupné. Postupny proces téz nazyvame fluorescence. Na nizsi hladinu se
atom dostane tak, ze:

a) Atom emituje foton, ktery ma potfebnou energii, jenz je rozdilem energie
puvodniho a vysledného stavu.

b) Atom se dostane do nizsi hladiny diky nepruzné srazce s jinym atomem
(iontem, elektronem). Po sréazce se suma kinetickych energii zvysi o roz-
dil energii excitovaného a neexcitovaného stavu.

Céroveé spektrum vodiku vznika diky povolenym prechodim mezi vizanymi
stavy s rliznymi energiemi. Jsou to vazané - vazané piechody. Dojde k vyza-
feni ¢i pohlceni fotonu o energii, odpovidajici rozdilu energii téchto hladin.
Ve spektru vodiku miizeme pozorovat nékolik spektralnich sérii:

Lymanova - Odpovida ptechodim do prvni energetické hladiny.
Balmerova - Odpovida pfechodim do druhé energetické hladiny.
Paschenova - Odpovida prechodim do tfeti energetické hladiny.
Brackettova - Odpovida piechodim do ¢tvrté energetické hladiny.
Pfundova - Odpovida pfechodim do paté energetické hladiny.

Tyto série vznikaji pti prechodu z vyssich hladin do hladin predem danych.
Pojmenovani ¢ar zacind od nejintenzivnéjsi Cary, kterd vznika pri prechodu

z nejblizsi hladiny od hladiny zvolené. Vinové délky car l1ze spocitat pomoci
vzorce:

:R(

). (3.4)

E
Sl

1
A
Oznaceni R je Rydbergova konstanta, kter4 ma hodnotu R = 1,097.10" m~*.
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Volny elektron
Paschenova Pfundova

série série n===
: ==— = "
! I wvwy— 4
Excitované stavy I I : 11 vy h ! n=4
| [ | Bragkettgka n=3
yerevy ', ! série /)
* | n=2

A
b a
Balmerovasérie
A

-

-

A
e o W 11

- Ay
——_  AlE

~ = *Hrany sérii

Lymanova série

Zakladnistaw

Obrazek 3.1: Spektralni série atomu vodiku.

Pismeno 7 znaci pocatec¢ni stav a j stav kone¢ny. Kazda série ma svou hranu,
kterd odpovidd miniméalni vinové délce Cary série:

\ = i (3.5)

Atomy mohou zarit i v kontinuu. Elektrony se pii vazané - volnych ptecho-
dech stavaji volnymi a opusti atom. Tento proces nazyvame ionizace. Opacny
proces, kdy se elektron srazi s iontem a je jim zachycen v jeho vazanych
stavech, je rekombinace. Spojité zafeni téZ muze vznikat pfi volné - volnych
prechodech. Elektron pii pohybu kolem iontu vysle foton a ztrati zlomek své
kinetické energie, ale i pak ma dostatecnou rychlost pro tnik.

Vznik spektra na hvézdach

Ve fotosférach hvézd dochazi k poklesu teploty i hustoty v zavislosti na pozici
od spodni vrstvy. Atmosféra je zde ochlazovana, protoze zde dochazi k vyzaio-
vani. Toto zéafeni je ovlivnéno prostiedim, ze kterého bylo emitovano. Fotony,
které pochazeji z nejhlubsich mist, kam dohlédneme, maji nejvétsi teplotu.
Pokud bychom chtéli zobrazit toto spektrum, nevidéli bychom zde zadnou
¢aru. Ale jelikoz k nam fotony prichézeji z ruznych ¢asti fotosféry, muzeme
ve spektru pozorovat rizné rozlozeni energie. Pti vazané - vazanych ptecho-
dech vétsina fotont ptichazi z geometricky vyssich vrstev fotosféry. Na rozdil
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od kontinua, zde pozorujeme relativni pokles jasu. Ve spektru se tyto ob-
lasti projevuji tmavéji, jsou to tzv. absorpéni ¢ary. V centru téchto car jsou
zaznamenany nejsvrchnéjsi ¢asti hvézdy. Ve sméru ke kiidlim cary uvidime
stale hloubéji, az k vrstvam, kde vznik4 zafeni kontinua. Ve hvézdnych spek-
trech se mizeme setkat i s ¢arami emisnimi. Emise vznika ve vrstvach, které
jsou teplejsi nez vrstvy, odkud k nam pfichazi zareni v okoli ¢ary. Tyto ¢ary
pozorujeme pii teplotni inverzi na hvézdé nebo u fidkych hvézdnych atmosfér.

Profily spektralnich ¢ar

Spektralni ¢ara se sklada z centralni oblasti, kde je jadro ¢ary a na nf navazuji
kridla. Cary mohou byt slabé ¢i vyrazné, uzké nebo Siroké. Céara nemusi mit
siroka kiidla vibec. Profil ¢ary je normovan k hladiné spojitého spektra, ke
kontinuu. Kazda ¢ara ma ekvivalentni sitku W, jenz vyjadiuje jeji plochu.
Ekvivalentni Sitku vypocitame:

W= /1—— (3.6)

Intenzita zafeni v kontinuu je Iy, I, je intenzita dané ¢ary (energie za jednotku
¢asu v intervalu frekvenci (v , v + dv), ktera prochazi jednotkovou plochou
do jednotkového prostorového thlu).

Kontinuum W

;.

Frekvence

>

Obrézek 3.2: Popis absorp¢ni ¢ary s vyznacenou ekvivalentni sitkou.

3.1.1 Klasifikace spekter

Zakladni metodou vyzkumu hvézd je spektralni analyza jejich zareni. Pocat-
kem devatenactého stoleti pozoroval W. H. Wollaston na nékterych mistech
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spektra Slunce zeslabeni svétla. O par let pozdéji, roku 1814, tento jev znovu
zaznamenal Joseph von Fraunhofer (1826 - 1878), ktery jej peclivé prozkoumal
a naméfil vlnové délky jednotlivych zeslabenych ¢ar. Fraunhoferova pozoro-
vani byla pozdéji pouzita jako pomiicka k urceni slozeni Slunce a ostatnich
hvézd. Spektra byla rozdélena podle svého vzhledu do tiid podle tzv. Harvard-
ské klasifikace:

TFida Charakteristika Teplota K|
W Wolfovy—Rayetovy hvézdy. Intenzivni spojité 30 000 - 100 000
spektrum, jasné emisni ¢ary vodiku, neutra-
Ini a ionizované hélium, uhlik, dusik.

O Spojité spektrum, absorpcéni ¢ary Hell. 30 000

B Absorpcéni ¢ary Hel, zesilujici se ¢ary Balme- 11 000 - 30 000
rovy série vodiku.

A Nejintenzivnéjsi cary Balmerovy série vo- 7500 - 11 000
diku, jasnéjsi ¢ary Call, c¢ary kovi.

F ééry vodiku slabéjsi, sili ¢ary Ca a kovi. 5900 - 7500

G Tlusté ¢ary Call, série vodiku slabne, Cary 5200 - 5900
kovu jsou vyraznéjsi.

K Nejtlustsi ¢ary kovi, pasy molekul CN a CH, 3900 - 5200
tenké ¢ary vodiku.

M Pasy molekul vyrazné, TiO. 2500 - 3900

L Pasy molekul FeH, CrH, HyO, COs. 1300 - 2500

T Cary metanu. 700 - 1300

P1i objevovani novych typi hvézd se tato klasifikace obohatila o doplikové
tfidy R (uhlikové hvézdy, tlusté pasy CN, pasy Csy), N (pasy CN, Cy) a S (ab-
sorpéni pasy ZrO).

Uvedené tiidéni je jesté velmi hrubé, proto kazdé tiida byla rozdélena na
podtiidy, které se znaci ¢isly 0 - 9. Ke znaku spektra se téz pro lepsi zafazeni
zaCaly pouzivat predpony (g - obr , d - trpaslik, sd - podtrpaslik, ¢ - veleobr,
sg - podobr, wd - bily trpaslik) a pfipony (e - spektrum s emisnimi ¢arami,
s - ostré ¢ary, n - rozmazané ¢ary ve spektru (mlhoviny, rotace), v - proménné
spektrum, p - zvlastni, neobycejné spektrum, k - ¢ary mezihvézdného plynu,
f - Siroké emisni ¢ary vodiku v horkych hvézdach, m - ¢ary kovi, pec - zvlastni,
nepravidelné).

V roce 1943 vznikla Yerkeska klasifikace. Je zalozena jak na spektralnich
carach zavislych na teploté, tak i na svitivosti hvézdy. Ttidy svitivosti se déli:
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Trida Nazev Trida Nazev
0 Hyperobii v Podobii
I Veleobii \Y% Hvézdy hlavni posloupnosti (trpaslici)
IT Jasni obrii VI Podtrpaslici
111 Normalni obfi VII Bili trpaslici

3.2 ZAreni absolutné ¢erného télesa

Vzhled spektra zalezi jak na chemickém slozZeni hvézd, tak hlavné na jejich tep-
loté. Slunce, jako zahtaté téleso, které vysilé elektromagnetické z&feni na vSech
vlnovych délkach, ma spojité spektrum. Toto zafeni nese informaci o teploté
vyzafujiciho télesa. Energie vyzarovana absolutné ¢ernym télesem v jednot-
kovém intervalu vlnovych délek A je dana Planckovym zakonem:

2rhc? 1
E(A) = )\5 ' he )

e kT — 1

(3.7)

kde e = 2,718. Planckova konstanta h = 6,626.1073% J.s, rychlost svétla
ve vakuu ma hodnotu ¢ = 2,997.10% m.s~! a Boltzmannova konstanta je
k = 1,380.1072% J.K~!. Vlnova délka, pfi niZ se vyzafuje nejvice energie, se
ridi Wienovym zakonem posunu:

b
Amaz = T (3.8)

kde b je konstanta o hodnoté b — 2,898.1073. Tim je urceno i zabarveni
hvézdy. Zarivy vykon, jenz vysila do prostoru absolutné c¢erné téleso o plose
S a teploté T.r, popisuje Stefan-Boltzmanniv zékon:

2o kA

— 4 —
Pe =057 = g

= 5,670W.m 2k ™%, (3.9)
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Kapitola 4

Erupce

4.1 Historie pozorovani a klasifikace erupci

Prvni slune¢ni erupce byla pozorovana 1.9.1859. Panové R. C. Carrington
a R. Hodgson pozorovali oblast slunecnich skvrn. Na tmavém pozadi uvidéli
intenzivni svétly bod, ktery trval nékolik minut. Vidéli tzv. bilou erupci, ktera
se projevuje v optické oblasti spektra. Pozdéjsi pozorovani se pak pfesunula
i do dalsich oblasti vinovych délek. V tnoru 1942, v pribéhu druhé svétové
valky, se zac¢alo pozorovat Slunce v radiové oblasti. AvSak prvni oficidlni radio-
astronomické pozorovani na frekvenci 160 MHz nahlasil az roku 1943 Grote
Reber. Velky rozvoj v této oblasti umoznil podrobnéjsi studovani sluneéni
aktivity, pfedevsim erupci. Pozemni stanice vétSinou piijimaly signal v roz-
mezi 100 Hz - 400 GHz. Nejcastéjsi a také nejpocetnéjsi pozorovani vSak byla
provadéna v ¢are Ha (6563 A).

V Sedesatych letech minulého stoleti se zacaly do vesmiru vypoustét dru-
zice, diky nimz se Slunce studovalo v rentgenové a ultrafialové oblasti spektra.
Tato pozorovani ukéazala, ze erupce jsou lépe zaznamenatelné pravé v téchto
dvou oblastech. Proto se kolem roku 1970 zavedla klasifikace na zékladé rent-
genového toku, pfichazejiciho ze Slunce. V dnesni dobé se tok zafeni na mék-
kych rentgenovych kandlech mé¥i pomoci satelitt GOES (0,1 - 0,8 nm) a je
rozdélen do nékolika tid:

Trida Tok [W/m?] Subjektivni mohutnost
AB F-10° Slabé

C 107 < F <107 Slaba

M 1075 < F < 107* Stfedni

X F =10 Velka
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Kazda trida ma jesté linearni podkategorie 1 - 9, kromé tiidy X, kterd ma
rozsah vétsi. Intuice ndm 1ika, Ze erupce s oznacenim X2 je dvakrat silnéjsi
nez erupce tiidy X1. Mezi nejsilngjsi jevy se fadi erupce ze srpna 2003, ktera
dostala oznaceni X28.

V pribéhu existence erupce na povrchu Slunce lze pozorovat jeji casovy
vyvoj, predev§im zménu intenzity. Na zékladé téchto udaju byla zavedena
i dalsi klasifikace, podle zarici plochy a vzhledu v chromosféte:

Oznaceni Plocha [mil. km?]

S0 S < 300

S1 S =300 - 750
S2 S = 750 - 1800
S3 S = 1800 - 3600

54 S > 3600

V soucasné dobé je studiu erupci vénovano velké tsili. Dokazuje to i nemalé
financovani pozorovaci techniky, predevsim sond TRACE, STEREO, SDO
a RHESSI.

4.2 Magnetické pole a teorie dynama

Na zacatku 19. stoleti George Hale pouzil spektroheliograf na urceni silného
magnetického pole v oblasti skunecnich skvrn. Teorii, kter4 pak popisovala
tvorbu magnetického pole, navrhl Parker (1955). Predlozil navrh dynama,
které vytvari a udrzuje pole v konvektivni vrstvé Slunce. Tento model a ves-
keré jeho pozdéjsi varianty zname pod ndzvem af2 dynamo. Symboly af) znaci
dvé sily, které ptisobi na plazma.

Pozorovani Slunce ukazuje, ze dynamovy proces v sobé zahrnuje zménu
existujiciho poloidalnitho magnetického pole na toroidalni, které dava vznik-
nout aktivitdm na Slunci. Poc¢atec¢ni poloidalni pole podléhé vnitini diferenci-
alni rotaci Slunce. Magnetické pole je v konvektivni zoné v plazmatu zamrzlé,
diferencialni rotace namotava magnetické silo¢ary, méni se tak jejich intenzita
i orientace. Je-li ptivodni silokfivka vytahovina azimutalnim smérem, jedna
se o () efekt. Rotace muze tuto silok¥ivku vytahnout a ovinout kolem Slunce
zhruba za 8 mésicu.

Po pfeméné téchto poli musi dojit k navraceni do piuvodniho stavu. Tento pro-
ces oznacujeme jako « efekt. Do déjé zasahuje bipoldrni magnetické pole. Vli-
vem diferencialni rotace a Coriolisovy sily se bipolarni magnetické oblasti vy-
notuji do fotosféry. Maji toroidalni i poloidélni slozku. Tato oblast mé opac¢nou
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(b)

(c) (d)

Obrazek 4.1: Schéma slune¢niho dynama. a) Diferencialni rotace Slunce, po¢a-
tecni pole sméfuje od jihu k severu. b) Rotace na rovniku je rychlejsi a dochazi
k namotéavani siloc¢ar do spiraly se silnymi toroidalnimi vlastnostmi. c¢) Vznik
smy¢ek na povrchu Slunce a vznik aktivnich oblasti. d) Nahromadéni smycek
vyrusi existujici pole a vytvoii nové s opa¢nou polaritou. Zdroj: [13].

orientaci oproti celkovému poloidalnimu poli. Polarita je pak v této aktivni
oblasti opacné oproti dalsim ¢astem. Toto opacné orientované magnetické pole
je pak odnaseno do vyssich heliografickych sitek pomoci meridionalntho prou-
déni. Zde interaguje s plivodnim polem a dojde k jejich vyruSeni. Postupné
se vytvori nové poloidalni pole s opacnou orientaci, nez u vychoziho stavu.
Tento popsany déj se uskuteéni béhem 11 let, mluvime o 11-ti letém cyklu
slune¢ni aktivity.

4.3 Eruptivni procesy

Erupce jsou vysoko - energetické procesy v atmosféfe Slunce, které béhem
své existence uvolni energii o velikosti 10'7 - 10%° J!. Proto jsou tyto d&je po-

! Jedna megatunovd bomba uvolni energii 1016 J.
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vznikaji v oblastech se silnou intenzitou magnetického pole, naptiklad v oblas-
ti slune¢nich skvrn. Dochéazi zde k napinani smycek. Pokud se v této oblasti
k sobé piiblizuji dvé magnetické silokfivky opacné polarity, muze dojit k jejich
prepojeni do energeticky nizsi hladiny. Dojde k tzv. rekonexi.

= Plasmoid

_ X-point
Conduction i
Front ._ =
Reconnection Jet
Slow Shock/// ¢

'\, Fast Shock
"blob"__ X

" " Evaporation flow
hump ;

corona

chromosphere
Obrazek 4.2: Standardni model erupce. Zdroj: [14].

P1i tom se uvolni velké mnozstvi energie, kterd se v magnetickém poli nahro-
madila. Tato energie zahieje pfitomné plazma az na desitky miliont stupii.
Cast vyzaii v celém spektralnim oboru (gama zateni - radiové viny) a prede-
vS8im v rentgenovych vlnovych délkach. K zazehnuti dochazi hluboko v koréné.
Svazky nabitych ¢astic se pak $iti podél uzavienych smycéek magnetického pole
od mista rekonexe. Diky svazkim se plazma v kor6né ohiiva a vyzafuje na
rentgenovych délkach jako synchrotronové zatfeni. Jestlize smycky projdou do
chromosféry, ohiivaji zde p¥itomné Céstice a ty zaii predevsim v ¢afe Ha. Do-
chazi ke vzniku chromosférické erupce. Formuji se zde dvouvldknové utvary,
které se béhem erupce od sebe vzdaluji. Podle geometrické struktury délime
erupce na dvé tiidy:

1. Kompaktni erupce (Jednoducha smyc¢kova struktura trvajici 10® sekund,
b&hem kterych se uvolni 10%° erg.)

2. Dvouvlaknové erupce (Arkada smycek tvajici 10* sekund s uvolnénou ener-
gii 1032 erg.)

Pokud je erupce hodné silnd, mohou vzniklé svazky proniknout az do foto-
sféry. Horké plazma zde zaii ve vSech vinovych délkich a rozsviti se i v bilém
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svétle, vznikne bila erupce. P¥i magnetické rekonexi mize dojit i k odtrzeni
oblaku plazmatu a jeho nasledovnému putovani Slune¢ni soustavou. Takovy
oblak nazyvame plazmoid a celému déji rfikdme koronalni vyron hmoty. Ca-
sovy pribéh erupce méa Ctyti zakladni faze:

1. Aktivaé¢ni faze Vyrazné zmény v dané aktivni oblasti a pfederupcéni ak-
tivité.

2. Impulzni faze Hlavni faze. Dochézi k silnému ohfevu erupéniho plazmatu
na ukor nahromadéné magnetické energie.

3. Gradualni faze Ohfev plazmatu pokracuje, celkova emise ale postupné
klesa.

4. Pozdni faze Pokracujici graduélni faze.

Gradualni

faze

<

Impulzni

faze

Pozdnifaze

Aktivacni
faze

Obrazek 4.3: K¥ivka popisujici ¢asovy pribéh erupce.

vz

Pti pozorovani slunecnich erupci dochazi ve spektru ke zméndm piedevsim
v carach, obrazky 4.4, 4.5, 4.6. Pfi silnéjsich erupcich miize dojit ke zméné
absorp¢nich ¢ar az na ¢ary emisni. V ¢asovém sledu pozorujeme postupné sni-
zovani hloubky ¢ary az k narustu ¢ary do emise. Po dosazeni vrcholu erupce
se pak spektralni ¢ary vraci zpét do puvodnich hodnot v pribéhu dozniva-
jici erupce. Zménu kontinua zaznamenavame pouze pii velmi silnych erupcich,
tzv. bilych erupcich. U hvézd se spiSe setkdvame se zménou kontinua nez tvaru

spektralnich car.

24



Data na obrazcich 4.4, 4.5 a 4.6 byla pofizena na slune¢nim spektrografu
HSFA 2 v Ondfejové. Erupce byla naméfena 27.4.2012 a dosahovala t¥idy M1.
Na snimcich je nejvice zmén v ¢arfe Ha. Data byla zpracovana v programu
IDL. Osa x zna¢i vlnovou délku v angstromech.
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Obrazek 4.4: Snimek oznacuje ¢aru Ha u klidného Slunce.
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Obrazek 4.5: Snimek oznacuje ¢aru Ha béhem erupce pii impulzni fazi.
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Obrazek 4.6: Snimek oznacuje ¢aru Ha pii pozdni fazi erupce.
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Kapitola 5

Slunce jako hvézda

Jelikoz je Slunce naSe nejblizsi hvézda, mizeme podrobné sledovat slunec¢ni
¢innost a jevy, jez na ni probihaji. Pfrestoze je tato hvézda dlouhodobé zkou-
maéana, nejsou nékteré fyzikalni procesy zatim zcela vysvétleny. Nitro hvézdy
miizeme popisovat pouze modely, jez se shoduji s pozorovanim.

Zaméiime-li se na Slunce jako hvézdu a chtéli bychom védét, jaké zmény
vyvola erupce, kterd se zde objevi, musime odhadnout celkovy tok zareni.
Budeme vychézet z empirickych modeli F1, F2, F3 (Avrett a kol. 1986). Re-
lativni tok zafeni ze Slunce jako hvézdy s erupci, normovany na tok klidného
Slunce, vypoc¢teme podle rovnice:

F=1-(5)+(

VTRLi
R (1)
Intenzita béhem erupce je oznacena Iy, intenzita klidného Slunce Iy, r je
polomér kruhové erupce a R zna¢i polomér Slunce. Pomér I/ I je pro ¢aru
a roven 7, 43, 100 a pro ¢aru Call K je 10, 70, 350 (Heinzel 1992).

Vypocty byly provedeny az do hodnoty 1 poméru r/R. Na grafu 5.1 (Heinzel
1992) lze vidét, Ze zjasnéni v téchto dvou arach je velmi tézce detekovatelné
pro slabé erupce. Cim vétsf bude povrch erupce, tim vice bude zjasnéni Slunce
vyrazné.

5.1 Slunec¢ni spektrograf v Ondiejové

Slune¢ni spektrograf umoznuje védcim pozorovat povrch Slunce v detailnim
méfitku. Na slunecnim disku tak mame moznost podrobné zkoumat slunecni
skvrny, protuberance nebo erupce v riznych spektralnich ¢arach. Pokud vsak
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Obrazek 5.1: Relativni tok Slunce jako hvézdy v ¢arach Ha a Call K.

zménime nékteré ¢asti tohoto celku, nepozorujeme slunce v detailu, ale jako
celek, hvézdu. Méfeni probihalo na sluneénim spektrografu v Ondfejové. Za-
fizeni se nachézi na hlavni budové Slune¢niho oddéléni.

Coelostat Sférické

/ zrcadlo \

| Rovinné Stérbina

zrcadlo

PC

Obréazek 5.2: Schéma slune¢niho spektrografu v Ondfejové.

Slune¢ni paprsky dopadaji na dvé zrcadla coelostatu, ktera se v prubéhu dne
natac¢i. Jejich pruméry jsou 360 a 280 mm. Dale svétlo pokracuje do mist-
nosti, kde se odrazi od sférického zrcadla o pruméru 230 mm a ohniskové
vzdalenosti 1350 cm. Zde dochazi k fokusovani svétla. Pak paprsek po odrazu
od rovinného zrcadla dopada na misto, kde pivodné byla Sterbina. V soucas-
nosti se na tomto misté nachazi spektrograf HR 4000, ktery primo pomoci
programu SpektraSuite zobrazuje spektrum Slunce v rozsahu 349,46 - 485,48
nm. Abychom ziskali rozptyleny paprsek od Slunce, jako hvézdy, bylo do apa-
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ratury umisténo rovinné zrcadlo namisto zrcadla sférického. Pozorovani pro-
bihalo 17.8.2012 dopoledne. Doba expozic spekter byla 100us.

| - — Ondrejov 17. 8. 2012, 10:51|
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Obrazek 5.3: Spektrum Slunce potizené pristrojem HR 4000.

5.2 Druzice SDO - Slunce jako hvézda v UV
oblasti

V tnoru roku 2010 byla na geosynchronni drahu Zemé vynesena slunecni ob-
servatof NASA nesouci jméno SDO (zkratka anglickych slov Solar Dynamics
Observatory). Pozice na této draze umoziiuje udrzovat SDO na stalé pozici
nad povrchem Zemé. Toto umisténi je dilezité pro komunikaci s pozemnf sta-
nici White Sands v Novém Mexiku. Zde se data pfijimaji nepfetrzité radioan-
ténou, diky ¢emuz mizeme Slunce vidét v pfimém prenosu. Zemi poskytuje
prenos dat rychlosti 130 Mb/s, coz ¢ini 1,4 terabajti dat denné. Soucasné se
porfizuje az nékolik snimki Slunce od mékkého rentgenového zatreni az po vizu-
alni obor. Tato druzice navazuje na tspésné projekty (TRACE nebo SOHO).
Solar Dynamics Observatory je prvni druzici, kterou Narodni tifad pro letectvi
a vesmir vypustil v rameci programu "Living With a Star"(Zivot s hvézdou).
Velikost pristroje je 4,5x4 m, s otevienymi panely ma sitku 6,5 m . Sonda je
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natoCena ke Slunci ¢asti, na které jsou uloZeny t¥i pozorovaci zafizeni: AIA,

HMI a EVE.

ATA (Atmospheric Imaging Assembly)
Obsahuje ¢tyti dalekohledy o priméru 20 cm a ohniskové vzdalenosti
4125 mm. Ma k dispozici deset filtra (9,4 nm, 13,1 nm, 17,1 nm, 19,3 nm,
21,1 nm, 30,4 nm, 33,5 nm, 155 nm, 160 nm, 450 nm), CCD kameru
s rozlisenim 4096x4096 pixeli. Kazdy pixel mé velikost pouhych 12 mi-
krometri a rozliSeni 0,6 ”. Zorné pole dalekohledu je 41 ’. Podrobné
zkoumé vznik a pribéh projevi slunecni aktivity.

HMI (Helioseismic and Magnetic Imager)
Sklada se z helioseismetru a magnetogramu. Helioseismetr zkouma slu-
necni oscilace, kterd vznikaji proudénim plazmatu na rozhrani konvek-
tivni a zafivé vrstvy a $iif se celym Sluncem. Magnetogram zobrazuje
magnetické pole a jeho polaritu. Snimkovani probiha v okoli spektralni
¢ary Fel s vlnovou délkou 617,3 nm. Cilem pfistroje je zkoumat sluneéni
dynamo, které ma vliv na aktivitu Slunce.

EVE (Extreme Variablity Experiment)
Snimkuje Slunce jako hvézdu v UV oboru. V této exrémné ultrafialové
¢asti spektra je Slunce nejvice variabilni. Pozoruje fluktuace ultrafialo-
vého zafeni, které dopadé na Zemi. Toto zafeni nejvice ovliviiuje horni
vrstvu atmosféry, zahtiva ji a ionizuje atomy.

Predpoklada se, ze druzice by méla slouzit 5 - 10 let. Povrch Slunce snimé 24
hodin denné a data zasila piimo na stanovisté v Novém Mexiku, jelikoz na
palubé SDO nejsou zaznamové piistroje. Jeden snimek lze proto pofidit za
10 s.

Veskeré informace o tomto projektu jsou uvedeny na internetovych stran-
kach sdo.gsfc.nasa.gov. Stranky obsahuji i databazi snimkid od roku 2010,
které si zde muzeme primo prohliZzet nebo stdhnout pro dalsi zpracovani.
Pro porovnani byla z této databaze stazena data v pribéhu erupce ze dne
7.3.2011, které se vénuji v kapitole 5. 3. 2. Snimky byly pofizovany v minuto-
vém intervalu ve vlnové délce 94 nm (FeXVIII). V prvni poloviné roku 2013
se predpokladi maximum slunec¢ni aktivity. Na obrazku 5.5 muzete vidét data
v obdobi 1. 1. 2013 - 3. 3. 2013 poftizené touto sondou na vinové délce 94 nm.
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Obrazek 5.4: Data druzice SDO-EVE, ktera ukazuji tok od Slunce v prubéhu
erupce ze dne 7. 3. 2011.
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Obrézek 5.5: Data druzice SDO-EVE v obdobi 1. 1. 2013 - 3. 3. 2013.
Zdroj:[17].
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5.3 Data z observatore v Upici

Hvézdarna v Upici byla oteviena v roce 1959. Pocatkem Sedesatych let se
hlavni odbornéa ¢innost zacala vénovat pozorovani Slunce. V roce 1966 byl po-
fizen tzkopésmovy Ha filtr pro sledovani a zaznam chromosférickych erupci.
Diky pravidelnym pozorovanim slunec¢nich déju se tato hvézdarna zaradila
mezi naSe predni, vénujici se pozorovani Slunce. Na zakladé jejich peclivych

méfeni byla poskytnuta pozorovani erupci Slunce, v ¢aie Ha a Call K, RNDr. Evou

Markovou, CSc. Pro zaznam téchto dat byl pouzit horizontalni dalekohled
s coelostatem pro pozorovani slunecni fotosféry. Pristroj se sklada z primar-
niho objektivu 2000/120 mm. Po prichodu objektivem je paprsek zizen na
100 mm pevnou clonou, prochazi ramovacim filtrem az ke kolimatoru o veli-
kosti 300 mm do vybraného filtru. Filtry jsou golcovy interferen¢ni monochro-
matické filtry pro Ho (6565 A), Call K (3934 A) a pro bilé svétlo neutralni
filtry. Polositka zkoumanych dvou ¢ar je 0,8 A. Mé&feni se sniméa CCD kamerou
T340 C. Rozliseni snimkii je 752x582 pixeli. Z kamery jde signal do zesilo-
vacCe kontrastu pies titulkovac, ktery jednotlivym snimkim d& pfesny popis
s datem. Takto zdigitalizovana data jsou zaznamenéna do pocitace pro dalsi
mozné zpracovani. Tento pfistroj ma i druhy rezim, kdy 1ze pozorovat Slunce
v jakékoliv vinové délce optického oboru.

Paprsek

Primarni Ramovaci Zesilovaé
objektiv filtr Kolimator kontrastu

I |

7 neutralnifittr Tv-cco
Coelostat

Odrazna

Titulkovad

Stérbina miitka Stérbina
B
i
[
L
U ¥ H U
L
i
[
L
0 H
Rotatni - o =, Rotacni
Kolimator ++ Kolimator
Andersen Andersen
hranoly hranoly

Obréazek 5.6: Schéma pristroje, ktery pofizuje snimky Slunce v ¢afe Ha
a Call K na observatoii v Upici.
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5.3.1 Zpracovani dat v programu SAOImage DS9

Program SAOImage DS9, zkracené DS9, je vhodny pro tpravu astronomic-
kych dat. Podporuje obrazky typu fits, jpeg a dalsi formaty jako nrd, tiff, png.
Umoznuje pokrocilé funkce pro zobrazovani ve 2D, 3D a RGB snimku. Dokaze
urcovat soutfadnice, parametry, horizontalni a vertikalni grafy snimku. Dobry
je v manipulaci s barevnym skélovanim, ofezavanim a otacenim. Vhodny
je predevsim k prochazeni jednotlivych pixeltt na snimku a urcovani jejich
parametri. Programem lze upravovat vice snimka nardz. Hlavnim tviircem
a spravcem tohoto programu je William Joye, ktery poskytuje tento nastroj
na tpravu dat volné ke stazeni na internetu. Data pofizena v Upici byla zpra-
covana v pogramu DS9. Na vybranych snimcich formatu jpg je zachyceno
nékolik erupci vyvijejicich se v ¢ase. Pozorovani probihalo ve dvou filtrech,
Ha a Call K. Na jednotlivych snimcich byla vybrana tésna, kruhovita oblast
kolem erupce. Ve vybrané oblasti byla sec¢tena intenzitaSg od vSech pixel,
které se v daném okruhu nachazely. Vzdéalenost eruptivni oblasti od stfedu
Slunce byla vzdy u vSech snimki dodrzena. Ve stejné vzdalenosti od centra
Slunce se oznacila oblast, kde se nevyskytovaly zadné projevy slunecni akti-
vity. Tato oblast se nachéazela v blizosti oblasti prvni.

I zde se secetla intenzita Sk vSech pixeli. Vysledna normované intezita erupce
ve vybranych carach se vypocitala podle vzorce:

 Sp— Sk

In
Sk

(5.2)

V pribéhu potizovani snimki ob¢as dochazelo ke zméné pocasi. Proto se roz-
dil intenzit (Sg - Sk) délil intenzitou klidného Slunce Sk. Vysledkem je nor-
movana intenzita [I,,. Takto vypoctend intenzita byla vykreslena v programu
OriginPro 8.

Erupce 17.1.2005

Ze vsech dat, ktera byla poskytnuta ke zpracovéani, byla erupce ze dne 17.1.2005
nejsilnéjsi. Jeji zdznam trval skoro dvé hodiny a jeji velikost byla hodnoty M.
Vyvoj ¢ar ve dvou filtrech ukazuje prudky nérist intenzity v misté eruptiv-
niho déje. Kfivky po dosadzeni maxima pozvolna klesaji v pribéhu ¢ty hodin.
Pokud porovname grafy s daty druzice GOES, prubéhy téchto déji jsou po-
dobné. Kiivky se lisi pouze v maximu, protoze data z Upice neobsahuji tento
¢asovy tusek. Abychom porovnali u¢inky erupce na celkovou plochu Slunce,
byly se¢teny vSechny pixely na snimku jpg, které zobrazovaly slunecni disk.
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Obrézek 5.7: Ukazka tpravy dat pomoci programu SAOImage DS9.

Z vysledku je ziejmé, Ze i silna erupce tiidy M nema velky vliv na celkovou
intenzitu hvézdy spektralni t¥idy G. Data zobrazena na obrazku 5.10 byla
vykreslena v ¢are Call K a normovana na stfed Slunce. Velky vykyv dat na
konci méfeni je zpiisoben prechodem mracen pies snimané pole.

Erupce 29.7.2002

Celkovy zéznam dat trval kolem Sesti hodin. Samotnéa erupce s impulzivni
a pozdéjsi gradudlni fazi trvala skoro 3 hodiny. V prvni ¢asti grafu lze vidét
naznak ndarustu intenzity, ktery vSak neni zazmenin druzici GOES. Velka
zasumeénost dat je zpusobena malou velikosti erupce.
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Erupce 30.5.2003

P11 sniméni Slunce dne 30.5.2003 se podafilo na slune¢nim disku zaznamenat
dvé erupce v kratkém casovém tseku. Prvni erupce zacala o pil sedmé rano
a trvala necelou hodinu. Druhd erupce zacala o dvé hodiny pozdéji a v pribéhu
t¥i hodin postupné slabla. Udaje z druzice GOES se dobie shoduji s pritbéhy
naméfenych dat.

Erupce 9.6.2003

Kvili nevyrazné a kratké erupci nemaji grafy hladky pribéh. Lze vidét nékolik
piki, které by mohly znacit vyskyt erupce. Ta skutec¢né probéhla po jedenacté
hodiné dopoledne a tvala jen piil hodiny.

Erupce 7.6.2007

Zaznam z tohto dne trval 6 hodin. V této dobé se na vybraném tseku Slunce
vytvofily dvé erupce. Poprvé o ptil sedmé rano a pozdéji kolem desaté hodiny.
Obé trvaly necelé dvé hodiny.

Erupce 7.3.2011

Zaznam dat v tento den probthal od 7 - 13 hodin. V rannich hodinach 7:30
byla zaznamenéna erupce. Bohuzel vysledky nejsou porovnany se satelitem
GOES, jelikoz databaze neobsahuje tato data. Proto je tento prubéh porov-
navan s druzici SDO v kapitole 5.2.
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Obrézek 5.8: Graf znazornujici vyvoj car Ha a Call K v prabéhu erupce.
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Obrazek 5.9: Data z druzice GOES ze dne 1.1.2005.
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Obréazek 5.10: Graf znazornujici celkovou normovanou intenzitu Slunce
s erupci.
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Obrézek 5.11: Graf znazornujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v priabéhu erupce.
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Obrazek 5.12: Data z druzice GOES ze dne 29.7.2002.
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Obrazek 5.13: Graf znazornujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v pribéhu erupce.
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Obrézek 5.14: Graf znazoriujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v prubéhu erupce.
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Obrazek 5.15: Data z druzice GOES ze dne 30.5.2003.
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Obrazek 5.16: Graf znazornujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v pribéhu erupce.
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Obrazek 5.17: Data z druzice GOES ze dne 9.6.2003.
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Obrazek 5.18: Graf znazornujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v pribéhu erupce.
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Obrazek 5.19: Data z druzice GOES ze dne 7.6.2007.
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Obrazek 5.20: Graf znazornujici vyvoj ¢ar Ha a Call K v pribéhu erupce.
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Kapitola 6

Hvézdné erupce

6.1 Zakladni charakteristiky hvézdnych erupci

Od dob, kdy se na Slunci zacala pozorovat jeho aktivita, vyvstala myslenka,
zda-li i na ostatnich hvézdach probihaji podobné déje. Po uvédomeéni si spo-
jitosti mezi aktivitou a magnetickym polem se erupce zacaly vyhledavat na
hvézdéach se silnym magnetickym polem. Bohuzel zachyceni tohoto jevu neni
az tak jednoduchou zalezitosti jako u slune¢nich pozorovani. I kdyz nejsme
schopni u Slunce dopfedu odhadnout eruptivni déje, dokdzeme alespon od-
hadnout zvySenou aktivitu v urc¢itém obdobi. U ostatnich hvézd se podobna
periodi¢nost teprve zkouma. Jelikoz jsou ostatni hvézdy pro detailnéjsi za-
chyceni erupci piilis vzdalené, mame jen nepiimy diikaz, ze hvézdné erupce
jsou energetické procesy v magnetickém poli. Vychazime tak z predpokladu, ze
Slunce a eruptivni hvézdy typu dKe a dMe jsou si v mnoha ohledech podobné.

Prvni vzplanuti bylo zaznamenéno v roce 1924 u hvézdy V 1396 Cygni.
Lépe znamy zaznam vSak pochézi az z roku 1948 od hvézdy UV Ceti. Po-
drobnéjsi vyzkum na prelomu 50-tych a 60-tych let dal vznik dvéma skupinam
eruptivnich hvézd:

UV Ceti
Teplota erupéni korény byla stanovena na hodnotu 7 = 1 - 5.107 K.
Eruptivni procesy téchto hvézd dosahuji vykonu 10%? - 103* erg a jejich
délka trvani muze dosahovat nékolik minut az hodin.

RS CVn (Canum Venaticorum variables)
Tésné dvojhvézdy spektralni t¥idy F - G na hlavni posloupnosti, chladni
podobii pozdniho typu G nebo K. U téchto hvézd se energie uvolnéné
béhem erupce pohybuje v rozmezi 103* - 10%° erg a déj muZe trvat az
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nékolik hodin (byla zaznamenéna erupce trvajici az 7 hodin). Teplota
erup¢ni korony dosahuje T — 10® K.

Mezi eruptivni hvézdy téz radime mladé obii hvézdy, hvézdy pied piichodem
na hlavni posloupnost a hvézdy typu T Tauri. Spole¢nym symbolem je vyrazna
magnetickd aktivita, kterd je zdrojem erupci.

Jako u Slunce ptredpokladame magnetické pole, které je formované po-
moci vnitiniho dynama. Na povrchu hvézdy se tedy nejspiSe vyskytuji skvrny,
erupce a dalsi projevy aktivity. Magnetické pole zahtiva horni vrstvy atmo-
sféry nad fotosférou, které jsou povazovany za zdroj emisnich car v optické,
ultrafialové a rentgenové oblasti. Pravé v téchto oblastech dochézi k emisi
a zjasnéni hvézdy o nékolik magnitud (ve filtru U az o 6 magnitud) béhem
par sekund. Spektra hvézd pofizena na Sirsi Skale vinovych délek ukazuji zcela
odlisné chovani erupce v ruznych oblastech spektra (Ostel a kol. 2005).
Zmény ve spektru sice dokdzeme zaznamenat, ale puvod zmén kontinua a car
jsou stale nevysvétlitelnou zalezitosti. Trpaslici tfidy dM produkuji emisi
napii¢ elektromagnetickym spektrem od mékkého rentgenového zafeni (1 -
10 keV') az po radiovy obor (1 - 10 GHz). Mladsi typy dMO - dM3 produkuji
erupce o vySsi energii, které jsou méné casté. U typti dM4 se mohou vyskytnou
erupce nékolikrat za noc o malé a stfedni velikosti. Velké erupce se vyskytuji
jen parkrat do roka.

Hvézdné erupce produkuji vyrazné emisni ¢ary vodiku Balmerovy série,
c¢arym Call H a K, Hel, Hell, infracerveny triplet Call, jednou i dvakrat
ionizované kovy. V ultrafialové oblasti to jsou ¢ary CIV a NV, které se béhem
erupce zesili, coZz znamené zvySené mnozstvi materidlu v této oblasti.

Eruptivni kiivka se sklada z impulzni a gradualni faze jako u slunecnich
erupci. Impulzni faze, kterd trva nékolik minut, je nasledovana fazi gradualni
s pozvolnym pribéhem az nékolika hodin. Cim je erupce energetiCtéjsi, tim
déle jednotlivé casti trvaji. Vodikové ¢ary pti malych erupcich dosahuji v prvni
fazi 4 % celkové energie a u faze gradualni je to 17 %. U velkych erupci je to
30 - 50 %.

Profily c¢ar, ziskané béhem erupci, nejsou jesté zcela vysvétlené. éary Vo-
diku Balmerovy série se dokaZi rozsifit az o 30 A, piedevdim pfi impulzni
fazi. Tento jev se piipisuje nékolika faktorim: Starkiuv jev, turbulence nebo
hvézdny vitr. BohuZzel soucasné modely zahrnujici tyto vlivy na profily ¢ar se
neshoduji s pozorovanim.

Jako jedno z moznych vysvétleni aktivity hvézd se v poslednich letech
mluvi o vlivu okolnich planet. Pfirovnani se nabizi piimo ve Slunen¢ni sou-
stavé. NaSe nejvétsi planeta Jupiter méa obéznou dobu kolem Slunce rovnu

1Jednotka elektronvolt eV = 1,602176565.10~1° J.
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Obrézek 6.1: Erupce na hvézdé EV Lac ze dne 20. 9. 2001. Méfeni probihalo od
8:00 - 12:00 UT. Na prvnim grafu je zaznam optické svétlené kiivky s erupci.
Na druhém snimku, v radiové oblasti, nejsou zaznamenany zadné zmény. Na
posledni kfivce jsou data v rentgenové oblasti.

11,86 let. Tato ¢iselnd hodnota se shoduje se zakladnim cyklem slunec¢ni ak-
tivity, ktery trva vice nez 11 let. Proto se hodné diskutuje o gravitacni sile
a slapovém piusobeni planet na Slunce, které by mohly zapfi¢init slunecni
aktivitu. U hvézd podobnych Slunci, jako je spektralni tiida M a K, jsou za-
znamenany exoplanety, tzv. plynni obfi, jejichz velikost je rovna i nékolika
polomérim Jupiteru. Dilezitym faktorem je jejich vzdélenost od mateiské
hvézdy, ktera je u vétsiny mensi nez 1 AUZ. Plynny obr tak piisobi na hvézdu
prostiednictvim své magnetosféry na velmi malou vzalenost. Diky tomuto
vlivu se u hvézd predpokladaji tzv. super - erupce, které se prozatim ne-
vyskytly na naSem Slunci. Jedna takova super - erupce byla zaznamenéna
7.9.2011 u hvézdy HD189733, ktera je spektralni tiidy K1. Okolo této hvézdy
se ve vzdalenosti 5-ti miliont kilometri nachazi exoplaneta o 14 % vétsi nez

2 Astronomicka jednotka 1 AU = 149 597 870 700 m. St¥edni vzalenost Zemé - Slunce.
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Jupiter. Zminovany den probéhla na hvézdé erupce, kterd méla 3 milion krat
veétsi tok zareni v rentgenové oblasti, nez erupce na Slunci tiidy X. Erupce
byla nasmérovana piimo na exoplanetu a dokdzala z jeji atmosféry odnést
1000 tun materialu za sekundu.
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Obrazek 6.2: Ukazky spekter v priubéhu nékolika napozorovanych erupci.
Cern4 ¢ara je spektrum pii maximalni emisi kontinua. Pferusovany graf znaci
klidné spektrum. Svétle modré barva je fitovani Planckovou funkei. Zdroj:
[32].

6.2 Hvézdy spektralniho typu G a M

V dnesni dobé lze sledovat Slunce diky druzicim takika neptetrzité. Veédci
se neustale snazi co nejlépe zaznamenavat a prozkoumaéavat slunecni aktivitu.
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I pies veskerou snahu zcela jesté nechapeme nékteré déje probihajici na nasi
nejblizsi hvézdé. Dulezité je také sledovat Slunce jako jeden celek, abychom
jeho chovani mohli porovnavat s ostatnimi hvézdami ve vesmiru a vylepSit
tak dnesni piedstavy o hvézdném vyvoji. Vysledky méfeni slunec¢nich erupci
v kapitole 5.3.2 ukazuji na stejny pribéh car Ha a Call K v ¢ase. Jejich im-
pulzni a gradualni faze dosahuji ve stejném okamziku podobnych hodnot. Tato
pozorovani provadéna na Slunci v8ak nejsou stejnd v porovnani s ostatnimi
hvézdami, naptiklad spetralniho typu dM. U téchto odlisnych typt hvézd do-
chazi ke zna¢nému zpozdéni ¢ary Call K oproti ¢afe Ha (A. Kowalski 2012).
Jelikoz se védci piilis nezabyvaji podobnym druhem pozorovani, nenf prozatim
dostatek vhodného materidlu pro porovnani a vysvétleni této problematiky.

T T T T 1 v Tt T [ v v T [ Tt T T [ T
L0 Hu % ”% HelA44710 |
F [ | CallK® -
I Hy Yy ! ¥ 1 ""‘ i

| PseudoCf) |
08—

L C4170

0.6

Normalized Flux

=3
.
T T

!
0.0 ke R/

22 24 26 28 30
Tume [Hrs]

Obrézek 6.3: Vyvoj jednotlivych ¢ar v pribéhu erupce na hvézdé spektralni
tiidy M, AD Leo. Zdroj: [32].

Zajimavé je téz zkoumat spektralni ¢ary téchto vybranych typi hvézd. Na
Slunci se pozoruje ¢ara Ha (6565 A) v absorpci, viz. obrazek 6.4. Tato data
byla puvodné poskytnuta z interaktivniho datového centra LASP. Centrum
poskytuje Sirokou Skilu soldrnich dat, véetné dennich méfeni a referenc¢niho
spektra. Dostupné vinové délky jsou zde v rozsahu 0,1 nm - 2400 nm. Zaznam
byl naméfen v obdobi 20.3. - 16. 4. 2008 a ke zpracovani byla vybrana oblast
300 - 1000 nm. Céaru Ho tu vidime v absorpci. Naopak je tomu u hvézd spek-
tralntho typu dM. Tito zastupci patii k chladnéjsim hvézdam s 7.y, kolem
3000 K a jejich pocet v Galaxii se odhaduje az na 75 %. Jejich spektrum je
ponékud odlisné od spektra naseho Slunce. Spetralni ¢ara Ha je zde v emisi,
viz. obrazek 6.5.

Zobrazena data byla naméfena na APO (Apache Point Observatory) na 3,5 m
dalekohledu. Poskytnul je A. Kowalski.
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Obréazek 6.4: Spektrum Slunce jako hvézdy v rozmezi 300 - 1000 nm.
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Obrézek 6.5: Klidné spektrum eruptnivni hvézdy spektralni t¥idy M, AD Leo.
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6.3 Prehled eruptivnich hvézd

Od pocatku pozorovani hvézdnych erupci v 50-tych letech se seznam eruptiv-
nich hvézd neustéle rozristé, predevsim vlivem novych pozorovacich piistroju.

EV Lac YZ CMi AD Leo
Souhvézdi Jestérka Maly pes Lev
Viditelnost v roce duben - leden | listopad - bfezen | prosinec - ¢erven
Spektralni typ M4.5Ve M4.5Ve M4.5Ve

Soufadnice Ra (2000) || 22 46 49.7317 07 44 40.17401 10 19 36.277

Soufadnice De (2000) || +44 20 02.3569 | +03 33 08.8350 +19 52 12.06

Vzdalenost (pc) 5,1 5,96 4,9
U (mag) 13,000 13,761 12,000
B (mag) 11,450 12,831 10,970
V (mag) 10,090 11,225 0,430
R (mag) 9,500 9,950 8,600

Tabulka 6.1: Tabulka s parametry eruptivnich hvézd.

V poslednich letech pfispiva do tohoto seznamu i druzice Kepler, ktera byla
predevsim sestrojena pro studium exoplanet. Sleduje Siroké hvézdné pozadi
a zaznamenava zménu jasnosti hvézd v ¢ase. Obcas se podafi zachytit i erup-
tivni déje, které jsou u hvézd jiného spektralniho typu nez M a K. V tabulkich
6.1, 6.2, 6.3 je uveden seznam nejbéznéji sledovanych eruptivnich hvézd, ktery
byl poskytnut A. Kowalskim. Celkovy pocet je vSak mnohem vétsi. V litera-
tufe vénujici se této problematice se muzeme setkat i s jinymi zastupci: UV Cet
(M6e), PZ Mon (K2e), DK Leo (K7¢), DT Vir (M0,5¢), EQ Vir (K5e), Prox
Cen (M5,5¢), VB 8 (M7e), BY Dra (K7¢), VB 10 (M8e), AU Mic (M0Oe), CM
Dra (M4,5¢e), AT Mic (M4,5e), 61 Cyg AB (Kb5e, K7e) a dalsimi. Spektrosko-
pické pozorovani téchto hvézd probiha i v pozemnich observatofich po celém
svété. Vyhlasuji se pozorovaci kampané na zachyceni erupci pomoci rizné
velikych piistroju. Pozorovaci stiediska jsou napiiklad: Byurakan Observa-
tory (2,6 m), National Astronomical Observatory of the Bulgarian Academy
of Sciences (2 m), Apache Point Observatory - APO (3,5 m), El Roque de
los Muchachos Observatory (2,5 m), Mc Donald Observatory Spectroscopy
(2,7 m), Kitt Peak (1,5 m MacMath).
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YY Gem V1054 Oph V711 Tau
Souhvézdi Blizenec Hadonos Byk
Viditelnost v roce 7411 - kvéten | duben - srpen | ¢ervenec - duben
Spektralni typ dMle + dMle | dM3e + dM3e K2
Soufadnice Ra (2000) || 07 34 37.584 16 55 28,8 03 36 47,3
Soufadnice De (2000) || +31 52 11.05 - 08 20 10,8 +00 35 15,9
Vzdalenost (pc) 6,20
U (mag) 11, 647
B (mag) 10,560 10,593 6,800
V (mag) 9,830 9,023 5,905
R (mag) 8,700 7,937 5,400

Tabulka 6.2: Tabulka s parametry eruptivnich hvézd. Hvézda V1054 Oph ma
také oznaceni GJ644 AB. Hvézdy v Hadonosi a Byku jsou dvojslozkové.

FL Vir EQ Peg AB V733 Tau
Souhvézdi Panna Pegas Byk
Viditelnost v roce duben - srpen | ¢erven - prosinec z&Ii - brezen
Spektralni typ dMbe + dM7e | dM3,5e + dM4,5¢ K3
Soufadnice Ra (2000) 1233174 23 31 52,2 04 14 12.92168
Soufadnice De (2000) +09 01 15,8 +19 56 14,1 +28 12 12.2960
U (mag) 15,397 12.737 13.160
B (mag) 14,313 11.749 11.800
V (mag) 12,467 10.165 10.700
R (mag) 10,937 8.982 7.490

Tabulka 6.3: Tabulka s parametry eruptivnich hvézd. Hvézda FL Vir ma téz
oznaceni Wolf424 AB. U EQ Peg AB se miizeme setkat také s ndzvem IDS
23267-+1923 A. V733 Tau nese oznaceni HD 283447. Prvni dvé hvézdy této
tabulky jsou dvojhvézdami, posledni hvézda v Byku je dokonce ¢tyislozkova.

6.4 Cerveni trpaslici t¥idy dM

Cerveni trpaslici patii k nejpocetnéjsim hvézdam ve vesmiru, jejich pocet se
odhaduje az na 75 procent v Galaxii. V okruhu 10 svételnych let® od naSeho
Slunce najdeme az 7 zastupcu. Patii k nim i naSe nejblizsi hvézda Proxima
Centauri nebo hvézda s nejvétsim vlastnim pohybem — Barnardova hvézda.

3Svételny rok ly = 9,46.10'° m
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Tyto hvézdy patii k malym a pomérné chadnym. Efektivni teplota mé pro
spektralni typ MO hodnotu 3900 K a pro M8 dosahuje 2600 K. Polomér je
v rozmezi 0,1 - 0,7Ro* a hmotnost M < 0,8M.5. V centru je plné ionizovany
vodik a hélium. Material zde m4 hustotup = ( 10® - 10°) kg.m ™3 a teplotu
Te = (10%-107) K. Ve vngjsi vrstvé je zastoupen molekularni vodik a hélium.
Ve spektru se vyskytuji molekuly TiO, VO, absorpc¢ni ¢ary CO a rotacné -
vibra¢ni pasy H,O. Vlivem nizké teploty je i mensi zativy vykon téchto hvézd.
Porovname-li je se zafivym vykonem Slunce, dosahuji hodnoty jen 1/10 000.

Uvniti hvézdy dochazi k pfeméné jadra vodiku na jadro hélia pomoci pro-
ton - protonového déje. Tato reakce zajistuje pomalé hofeni vodiku v jadru.
Protohvézdy typu dM maji dlouhou odhadovanou délku zivota desitky mili-
ard az biliontu let. Pfi hmotnostechM < 0,25M,, je trpaslik plné konvektivni
v podstatné ¢asti sveho vyvoje, odhadovana doba je 5,74.10'2 rokil. V centru
hvézdy se nikdy nezazehne jaderna flze hélia, nedojde tedy k pfeméné na
¢erveného obra. Bude dochézet k postupnému smrstovani a zah¥ivani, dokud
se nespali vSechen vodik. V dnes$ni dobé nepozorujeme toto stadium vyvoje,
jelikoz jesté neubéhl dostatecné dlouhy cas od vzniku vesmiru, aby cerveny
trpaslik opustil hlavni posloupnost.

V poslednich letech se vyzkum cervenych trpasliki dostal do popredi
zadjmu, predevsim kvili studiu exoplanet. Védci na zakladé dat porizenych
druzici Kepler odhaduji, ze az 6 % planet zemského typu a poloméru 0,5 -
1,4R; © obiha pravé kolem ¢ervenych trpaslikii.

4Polomér Slunce Rs = 6,960.10% m.
SHmotnost SlunceMs = 1,989.103° kg.
5Polomér ZeméR; = 6378 km.
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Kapitola 7

Metodika pozorovani

7.1 Spektroskopie

7.1.1 Ondfrejov

Za dob velkych badateli, jako byli Tycho Brahe, Johannes Kepler nebo Tadeas
Hajek z Hajku, se mésto Praha stalo svétovym astronomickym centrem. Avsak
po velkém rozkvétu v této oblasti zacala tiicetileta valka (1618 - 1648) a svét
se ocitl v ipadku. Po vélce, kdy vSichni znovu nabirali sily, byla nutn& zména.
A tu si kupodivu nejvice uvédomovali knézi. Roku 1750 pater Stepling zaklada
pii jezuitské koleji v Klementinu prazskou hvézdarnu. Bohuzel pozdéji pii
rozrustani mésta se podminky pro pozorovani zhorSovaly a umisténi hvézdarny
bylo zcela nevhodné. Navic od konce 19. stoleti byla tato instituce podiizena
némecké univerzité. Proto diky profesoru Seydlerovi byla v Praze na Letné
ziizena nova Ceskd univerzitni hvézdarna, kterd byla pozdéji pfemisténa na
Smichov do Svédské ulice. Tam pak byla po dlouh4 léta i katedra astronomie
prazské Karlovy univerzity.

Dalsimi obdivovateli astronomie byli bratfi Josef a Jan Fric¢ovi. Piuvodné
studovali paleontologii a chemii, ale srdce je vice tdhlo k astronomii, proto
si také zalozili dilnu na vyrobu astronomickych ptistroji. Hodné je lakala
i myslenka na vlastni observator. Bohuzel tyto plany byly poznamenany Ja-
novou smrti, kdy po zapalu plic ve 33 letech umira. Josef, nyni uz sam, hleda
vhodné misto bez méstskych vlivii v okoli Prahy, kde by se dalo pozorovat.
Volba padla na Ondiejov nedaleko Sazavy, odkud pochéazela Fricova matka.
Dne 21. ledna 1898 se Josef Fri¢ stava majitelem zalesnéného vrchu Manda,
ktery lezi pil kilometru na severozapad od Ondrejova. Jelikoz byla koupé ur-
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¢ena pro védecké ucely, zaplatil za pozemek o vyméie 8 jiter! ¢astku 900 zla-
tych? . Zde zaloZenou hvézdarnu nazval na pocest svého bratra Zalovem. Nové
observatoii pak profesor Safaiik odkazal bohatou odbornou knihovnu a astro-
nomické piistroje, véetné 8 "Clarkova refraktoru, patiiciho tehdy k nejvétsim
dalekohlediim v Cechach. Jak ¢as plynul, rozristalo se i technické zazemi.
Na pozemku se postavila fada radioteleskopii, malych dalekohledu i nejvétsi
dalekohled v Ceské republice. Vybudovalo se tu vhodné zazemi pro obdivova-
tele védy z celého svéta, jako byli bratii Fricovi. V soucasnosti zde existuje
observatof Astronomického tstavu AV CR.

7.1.2 Perkuv dalekohled

Dvoumetrovy dalekohled v Ondiejové je nejvétsim dalekohledem (astronomic-
kym piistrojem svého druhu) v Ceské republice. Jeho vyroba zacala nejdfive
zhotovenim kopule roku 1964 v Koliné. Jeji vnéjsi primér mé velikost 21,11 m,
vazi 195 tun a velikost Stérbiny, kterd umoznuje pozorovani, je 5 m.

Stavba samotného pristroje byla zahajena firmou Carl Zeiss v Jené, v Né-
mecku roku 1966. Hlavni zrcadlo ma tvar rota¢niho paraboloidu. Bylo zho-
toveno ze skla Tempax (smés kfemiku a oxidu béru) a jeho reflexivni vrstva
z hliniku. Zrcadlo vazi 2,34 tuny, je silné 30 cm a jeho prumér ¢ini 2 m.
Montéaz, ktera nese celou tihu dalekohledu, je biaxialné paralaktickd a byla na-
vrzena Alfredem Jenschem. Protizavazi dalekohledu ma hmotnost 27 tun. Cely
pohyb piistroje je umoznén prostiednictvim elektrickych motori. V polarni
ose se opisuje denni pohyb oblohy, rychlost je 15 stupnt za hodinu a v dekli-
nac¢ni ose existuji tii rychlosti pohybu: velmi jemna, jemnéa a hruba. Po zhoto-
veni v8ech ¢asti byl dalekohled pfevezen do Ondiejova. Jeho zavéreéna montéiz
probéhla v inoru 1967 a prvni svétlo ptfes okular proslo 8. bfezna téhoz roku.
Oficialné byl teleskop uveden do provozu 23. srpna 1967 béhem tirinactého
shroméazdéni valné hromady Mezinarodni astronomické unie. V priibéhu jeho
existence dochazelo k postupné modernizaci predevsim diky rozvoji novych
technologii. V srpnu 2012, po 45-ti letech své sluzby, byl ptistroj pojmenovan
po Doc. RNDr. Lubosi Perkovi DrSc. Drhe. na Perkiiv dalekohled.

ljitro byla vyméra, kterou zemédélec zoral od jitra do vedera, 1 jitro = 3084,83m?
21 zlaty = 2 koruny
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Obrézek 7.1: Schéma dvoumetrového dalekohledu: 1. podptrna montaz, 2. ko-
pule, 3. otvor, 4. polarni osa, 5. deklina¢ni osa, 6. protizavazi, 7. hydraulické
lozisko, 8. tubus, 9. coudé ohnisko, 10. sloup, 11. jefab, 12. kontrolni mistnost,
13. primérni zrcadlo. Zdroj: [36].

7.1.3 Coudé spektrograf

Dalekohled je vybaven tfemi ohnisky: primarni, Cassegrain a coudé. V sou-
¢asné dobé se vyuziva pouze ohnisko coudé, které je umisténo v piizemi bu-
dovy dalekohledu. Svételny paprsek je do néj pfivadén pies dutou hodino-
vou osu pomoci odrazii od zrcadel. Coudé mistnost je chranéna pied zmé-
nami teplot a dalSsimi nepfiznivymi vlivy, které by zhorSovaly pozorovani,
pomoci oddélovaci sklenéné desky. Paprsek dale sméruje k zrcadlu, které jej
posle do spektrografu nebo na flat-field lampu. V cesté néasleduje hranol, jenz
umozni paprsku pokracovat déle nebo do okularu dalekohledu. Okular slouzi
k navadéni, aby se pozorovany objekt udrzel uprostied snimaného pole. Svétlo
se pak odrézi na dichroickych zrcadlech. Hlavni vyhodou dichroickych zrcadel
je schopnost odrazet a propoustét svétlo v zavislosti na vinové délce. Umoz-
nuji pozorovat vybranou oblast spektra bez nezadouciho vlivu okolnich ob-
lasti. Jsou zde 4 typy téchto zrcadel: modry, infracerveny, hlinikovy a ¢erveny.
Paprsek pak pokracuje na hranol, odkud je veden ke Sterbiné. Zaroven je posi-
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lan do ThAr lampy. Pred Stérbinou se nachazi karusel s Sesti filtry HK1-HK6,
které redukuji svétlo. Od stérbiny se pak paprsek dostava na polopropustné
zrcadlo, které 5 % svétla posle na expozimetr a zbylych 95 % pokracuje dale
na kolimétor, ktery z rozbihavého svazku utvofi svazek rovnobézny. Pfed ko-
limatorem se nachézi sada 5-ti barevnych filtri.

Cislo| Oznaceni| Typ| Rozsah [A]
1 otvor
cerveny | RG2| 6350 - 7910
cerveny | OG4| 4800 - 9000

dethermal C997 <6000
modry | BG39 3500 - 5500

T W N

Tabulka 7.1: Seznam barevnych filtri.

Od kolimatoru svételny paprsek sméfuje na miizku velikosti 154x206 mm,
kterd ma 833,77 vrypiu na milimetr. Nakonec se paprsek odrazi od sférického
zrcadla a je nasmérovan do Schmidt kamery na CCD SITe ¢ip o velikosti
2000x800 pixeli a sitce Stérbiny 0,2 mm. Vyuzit se daji t¥i kamery Schmid-
tovy: 700 mm, 400 mm a 1400 mm. V dneSni dobé se pouziva kamera 700
mm. Takto zkonstruovany spektrograf umozni zobrazit spektrum v rozsahu
40 nm. Hodnota se lisi v zavislosti na modrém a cerveném oboru spektra, ve
kterém pozorujeme.

7.1.4 Ondrejovsky eSeletovy spektrograf OES

Ptistroj OES se nachazi v mistnosti naproti spektrografu coudé, symetricky
polozen vii¢i ohnisku coudé. Toto umisténi je vhodné pro preklapéni rovinného
zrcadla, diky ¢emuz mizeme v pribéhu noci pouzivat oba typy spektrografi.
Vyhodou eseletovych spektrografi je zobrazeni velmi rozsahlych tseki spek-
tra.

Svétlo piichazi z coudé ohniska na Sterbinu. Odrazi se na koliméatoru, ktery
mé tvar sférického zrcadla. Prumér kolimovaného svazku je 150 mm. Paprsek
pak dopada na mftizku o velikosti 154x408 mm s poctem 54,5 vrypl na mili-
metr. Miizka méa sklon 21 stupinu od vodorovné roviny. Ve spektrografu se pak
nachézi parabolické zrcadlo s prumérem 450 mm. Paprsek se odrazi od rovin-
ného zrcadla, ktery ma thel sklonu 45 stupnt a plochu 50x260 mm. V cesté
pak nasleduje druhy kolimator, parabolické zrcadlo o priuméru 300 mm. To
odrazi paprsek na hranol, ktery od sebe oddéli jednotlivé Ffady a dokaze je
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Obrézek 7.2: Schéma coudé spektrografu.

nasklddat nad sebe. Paprsek pak miii do kamery Canon a na CCD ¢&ip o roz-
méru 2000x800 pixelu. Rozmér jednoho pixelu je 15 mikrometri. Bohuzel, v
soucasnosti se pouziva pouze vyse zminény spektrograf coudé.

7.1.5 Redukce dat

Redukce dat je provadéna pomoci programu IRAF. Sklada se z nékolika ¢asti:

Flat fielding
Plosné osvétleni detektoru. Slouzi k urceni i¢innosti jednotlivych pixeli
na CCD. V soucasnosti se nevyrabi ¢ipy, které by mély u vSech pixela
stejnou ucinnost. K vyrovnani této odlisSnosti se do detektori pusti bilé
sveétlo zarovky. Toto pofizené spektrum, které je ovlivnéno vlastnostmi
pristroje, je pak odecteno od snimkii.

Temny snimek
I ptes chlazeni zafizeni v pribéhu celé expozice dochazi k postunému
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Obrézek 7.3: Schéma esSeletového spektrografu v Ondiejoveé.

zahiivani pfistroje. Na temném pozadi se pak objevuje Sum. Proto se
porizuji temné snimky, pfi jejichz expozici se uzavie zavérka. Expozi¢ni
doba téchto snimku je stejnd jako doba pozorovaného spektra. Snimek
se té7Z oznacuje jako dark frame.

Temny snimek se po zpracovani pievadi na snimek Bias. Uprava spo-
¢iva v tom, Ze ke zjisténému Sumu se pri¢te urcita (nevelkd) konstantni
hodnota naboje. Tim se dosdhne toho, ze Zadny nahodné generovany
naboj v pixelu nebude mit zapornou hodnotu. Takto urc¢eny bias se pak
od snimku flat fieldu a hvézdy odecte, nebot predstavuje naboje navic.

Srovnavaci spektrum

Slouzi ke kalibraci na vinové délky. Srovnavaci spetra maji velké mnoz-
stvi tzkych, dobie definovanych ¢ar. Jejich laboratorni vinova délka je
dobte znama. U coudé spektrografu se pro srovnéni pouziva Thorium -
Argonova lampa. Hvézdné spektrum lze pak dobie okalibrovat pomoci
dvou srovnévacich spekter, potizenych pied expozici a po ni. Tato dvé
spektra se zpruméruji a urci se z nich disperzni kiivka, ktera kazdému
pixelu pfiitadi vlnovou délku.

Heliocentricka korekce

Je eliminovani vlivu pohybu pozorovatele na povrchu Zemé vici pozoro-
vanému objektu na obloze. Korekce udava rychlost, jakou se pozorovatel
blizi k hvézdé nebo se od ni vzdaluje v dasledku svého vlastniho pohybu.
Pokud eliminujeme tento efekt, dostaneme hodnotu rychlosti, jakou se
k nam blizi nebo se od nas vzdaluje samotna hvézda.

57



Dalsi priabézné korekce
Ofezani snimki, navazani radua atd.

7.1.6 Spektroskopicka pozorovani

Data v této diplomové praci byla namérena na dvoumetrovém Perkové da-
lekohledu v Ondfejové. Pri ziskavani spekter byl pouzit spektrograf coudé
a 700 mm kamera. Pozorovany byly eruptivni hvézdy uvedené v kapitole 6.3,
predev§im hvézda AD Leo, V 1054 Oph a EV Lac. Namétrena data byla upra-
vena v programu [IRAF. Jednotlivé korekce jsou uvedeny v kapitole 7.1.5.

Jelikoz pozorujeme velmi rychlé zmény v priubéhu erupce na téchto hvézdach,
je nutné, aby doba expozice spektra byla co nejmensi ¢asovy tsek, abychom
mohli co nejlépe pokryt cely prubéh tohoto déje. Zaroven vsak potiebujeme
nasnimat dobré spektrum, abychom ziskali kvalitni informace. Proto byla zvo-
lena 10-ti minutova délka expozic, predevsim kvili pozorovani v oblasti ¢ary
Ha. Oblast pokryvala rozmezi 6255 - 6767 A. V podobném modu, jako byla
nasniméana spektra hvézd, byly provedeny i srovnavaci snimky a flat field
snimky.

Zkusebné bylo téZ pofizeno nékolik spekter v oblasti 8200 - 8705 A, 8080 -
8588 A, 8390 - 6767 A. Oblast v okoli Paschenovy hrany vodiku je vak hodné
poznamenana vlivem zemské atmosféry, vyskytuje se zde mnoho vodnich ¢ar.
Hledané zmény, zptisobené erupci na hvézdé, by byly tézko zjistitelné. Pozoro-
vani neprobihalo v kratsich vinovych délkach. Vybrané hvézdy jsou spektralni
tridy M, jsou to hvézdy cervené. Proto by se jejich délka expozice v modré
oblasti spektra blizila hodiné, coz je pro pozorovani erupci nevhodné.

7.2 Fotometrie

7.2.1 Fotometrickd pozorovani Uhersky Brod, Brno, On-
drejov

Jelikoz se nachazime na dné zemské atmosféry, jsou naSe pozorovani ovliv-
néna vSemi procesy, které zde probihaji. Pii prvnim zpracovani dat eruptiv-
nich hvézd z archivi stelarniho oddéleni bylo ziejmé, ze jednotliva spektra
se méni, obzvlast v ¢are Ha, v emisi. Tyto zmény v8ak byly nevyrazné, po-
kud bychom je porovnali s daty erupci uvedenych napiiklad v disertacni praci
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Adama Kowalského. Proto bylo pozorovani spektroskopické podpoieno fo-
tometrii. Hvézda, na které ocekavame erupci, nemusi byt neustile sniména
spektroskopicky. Sta¢i pozorovat jeji svételnou kiivku fotometricky a pokud
zaznamenime zmény, upozornit pozorovatele u spektrografu. Fotometrie byla
provadéna na tfech observatorich v Ceské republice. Hvézdarna DK Uher-
sky Brod, observatof Masarykovy univerzity v Brné a na Astronomickém
ustavu v Ondrejové. Data byla zpracovana v programu Munipack, ktery vy-
tvoril Mgr. Filip Hroch, Ph.D. U naméfenych dat probéhla korekce o temné
snimky, flat field snimky a porovnavaci hvézdy byly vabrany podle serveru
http : //simbad.u — strasbg. fr/simbad/.

Uhersky Brod

Tato hvézdarna je v provozu od roku 1961. Disponuje pétimetrovou kopuli,
kde se nachézi zrcadlovy dalekohled Newton o priméru 500 mm. Na ném je
umisténa kamera CCD SBIG ST-2000XM s filtry C, R, G, B. Pozorovéani zde
probihalo na konci srpna roku 2012 u hvézd EV Lac a V 1054 Oph. Pouzival
se filtr G a expozice v rozmezi 1-10 s.

MAG

a8

.
SE1B0.4 5616045 5618048 SE160.50 5618052 SE16154 5616056 5618056 SE1R060

Obréazek 7.4: Svételnd kiivka hvézdy EV Lac, pozorovana dne 20. 8. 2012.
V pribéhu celého vecera byla na obloze mrac¢na. V prvni ¢éasti kiivky je délka
expozice 1 s, potom nasleduje pauza zpusobend mraky. V pozorovani se dale
pokracovalo s 10 s expozici.
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Astronomicky tstav v Ondiejové

K pozorovani byl také poskytnut 65 ¢m dalekohled Oddéleni meziplanetarni
hmoty vybaveny CCD kamerou. Dalkové na ném pozorovala Be. Lenka Kot-
kova predevsim v obdobi upliku.

Brno, Masarykova univerzita

Tato observator se nachazi na Kravi hofe a byla postavena roku 1948. Byla
vyuzita na spole¢nou pozorovaci kampan pii sledovani eruptivni hvézdy V711
Tau, ktera je spektralni t¥idy K2. Pozorovani probihalo v noci 26./27. ledna
2013, ve spolupraci s A. Kowalskim, ktery sledoval hvézdu na Apache Point
Observatory v Novém Mexiku (USA). V kosmu byla tato hvézda sniména
IR teleskopem Herschel ESA. V Brné se vyuzival dalekohled Celestron CGE
1400 XLT s primérem priméarniho zrcadla 355 mm, ktery je instalovan na
budové Hvézdarny a planetaria Mikulase Kopernika. Zvolend hvézda je jasna
(V = 5,905 mag) a ve svém okoli ma malo hvézd, které by byly vhodné pro
srovnani. Proto se pouzil dalekohled s mensim primérem nez pfi predeslych
nocich. Snimky byly potizeny kamerou (G2-4000 se Stromgrenovymi filtry. Ex-
pozice dat byla 1 - 3 s ve filtru y, ktery je piiblizné ekvivalentem Johnsonova
filtru V.

60



rd

7.3 Vysledky méreni

Na nésledujicich grafech jsou uvedena klidné spektra eruptivnich hvézd v riaz-
nych oblastech spektra. Uprava spekter z dvoumetrovém dalekohledu neni
jednoduché. Proto jsem se zucastnila kurzu pod vedenim Be. éarky Dvora-
kové, Mgr. Viktora Votruby, Ph.D. a RNDr. Miroslava élechty, Ph.D., kde
jsem se naucila redukovat spektra hvézd. Zpracovala jsem spektra hvézdy AD
Leo v programu IRAF a pozdéji v programu SPLAT - VO. Jeden z uprave-
nych snimku mizeme vidét na obr. 7.5. Zbyla data jsou pievzata z databéze
stelarniho oddéleni, kde jsou redukovana Be. Lenkou Kotkovou a RNDr. Mi-
roslavem élechtou, Ph.D., kvili presnéjsim vysledktim spekter. Na ose x jsou
vlnové délky uvedeny v angstromech.

AD Leo
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Obrazek 7.5: Klidné spektrum hvézdy AD Leo v oblasti 6253 - 6765 A.
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Obrazek 7.6: Klidné spektrum hvézdy AD Leo v oblasti 8080 - 8588 A.

600

AD Leo (ADW)
»n
=3
S

I I I I I L I I I I
8200 8250 8300 8350 8400 8450 8500 8550 8600 8650

Obrazek 7.7: Klidné spektrum hvézdy AD Leo v oblasti 8200 - 8705 A.
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Obréazek 7.8: Klidné spektrum hvézdy EV Lac v oblasti 6255 - 6767 A.

3400 ]
3200 ]

3000

2800

o 2600 1

EV Lac (ADU)

2400 7]

2200 N

2000 [ 7]

1800 [ 1

L L L L L
8400 B450 8500 8550 8600 BES0 8700 8750 B800 8850

Obrazek 7.9: Klidné spektrum hvézdy EV Lac v oblasti 8390 - 8900 A.
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V1054 Oph
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Obrazek 7.10: Klidné spektrum hvézdy V1054 Oph v oblasti 6255 - 6767 A.
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Obrazek 7.11: Klidné spektrum hvézdy V1054 Oph v oblasti 8080 - 8588 A.
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7.4 Erupce na hvézdé AD Leo?

V noci 15.4.2013 se podafilo zachytit zjasnéni na hvézdé AD Leo. Proces
probihal pfiblizné od 21:00 UTC do 23:00 UTC, trval tedy skoro dvé hodiny.
V priitbéhu pozorovani a predbézného prozkoumani spektra v okoli ¢ary Ha
se nepozorovaly zadné vyrazné zmény. Bohuzel na tuto noc nebyla zajisténa
fotometricka kontrola. Teprve az po redukci dat se zde projevila zména emise
v ¢are Ha, obr. 7.12.

U eruptivnich hvézd typu dM bychom méli spiSe pozorovat zmény konti-
nua nez profilu spektralnich ¢ar, obr. 7.13. V diserta¢ni praci A. Kowalského
jsou zaznamenany zmény v carach Fel, Fell i v kontinuu, napfi¢ blizkou ul-
trafialovou oblasti az po modrou optickou oblast.

Abychom se presvédcili o zméné intenzity ¢ary Ha, zintegrovali jsme plo-
chu pod touto kiivkou. Dostali jsme integrovanou intenzitu této ¢ary v case.Graf
na obrazku 7.14 ukazuje zménu intenzity z hodnoty 4,30 - 4,90, coz je velmi
mala zména. Pokud se tedy podafilo zaznamenat néjakou hvézdnou aktivitu,
nejspise se jednalo o velmi malou erupci. Pro presnéjsi zpracovani téchto
udaju v rezimu dvoumetrového dalekohledu by bylo zapotiebi napozorovat
vice téchto déju, abychom méli vétsi prehled o chovani eruptivnich zmén. Pi
zpracovani dat v programu IRAF dochéazi k prolozeni kontinua jednotkovou
hodnotou. Po této standadni upravé spekter tedy ztracime dulezité infor-
mace o zmeéné kontinua. Navodem, jak upravovat data, by mohl byt postup
A. Kowalského, kdy od integralni intenzity jednotlivych ¢ar ode¢teme spek-
trum klidné hvézdy. Do budoucna by bylo jisté pfinosné pozorovat spektrum
v §irsi oblasti vlnovych délek, tfeba pomoci eSeletového spektrografu.

Pro ovéfeni erupce pomoci fotometrie byla poskytnuta data od Roberta
Uhlafte, obr. 7.15. Ta byla pofizena pfistrojem Sonar 135 a kamerou ST - 7
v Italii. Pouzival se filtr I. Zacatek erupce se v juliAnském datu pohybuje
kolem hodnoty 2456398,38. Na ose y, oznaceni (V - C), je hodnota rozdilu
jasnosti mezi dvéma naméfenymi hvézdami.
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Obrazek 7.12: Spektra hvézdy AD Leo v noci 15.4.2013 v ¢asovém intervalu
19:13 - 23:32 UTC.

7.5 Navrh na robotické pozorovani

Erupce na Slunci i na ostatnich hvézdach jsou déje, které nedokazeme pied-
povidat. Pro detekci prvnich naznaku eruptivnich déji na Slunci pouzivame
predev§im druzice v kosmu, napiiklad druzici GOES. U hvézd probiha sle-
dovani zmén jasnosti, které znaci erupci, pfedev§im fotometricky. Pokud se
podivame na seznam eruptivnich hvézd uvedenych v kapitole 6.3, zjistime, Ze
v pribéhu celého roku se na no¢ni obloze objevuje vice objektlu tohoto typu.
Kdybychom se pii pozorovani soustiedili pouze na jeden objekt, aktivita na
ostatnich stalicich by nam mohla zbyte¢né uniknout. Proto by bylo efektiv-
néjsi prejizdét s dalekohledem z jednoho objektu na dalsi v pribéhu celé noci.
Doba expozice by byla rdmcové 1 - 10 sekud. Cas trvani erupce na hvézdach
se pohybuje v fadech hodin. Proto pfi vhodné zvoleném poctu hvézd, by se
mélo podarit zaznamenat erupce i vétSina doby jejiho trvani. Tento typ po-
zorovani klade velké naroky na pozorovaci pristroje. Dalekohled by mél mit
presné robotické navidéni a pohybovat by se mél co nejrychleji. Nejvhodnéjsi
je samonavadéci dalekohled, ktery by piredem znal pozici hvézd a dobu ex-
pozice. V pribéhu noci by sam pfejizdél mezi objekty hvézdného nebe bez
zasahu c¢lovéka.
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Obrazek 7.13: Tento graf ukazuje spektrum v prubéhu erupce na hvézdé
AD Leo dne 3.4.2010. Spektrum je v rozsahu od blizké UV oblasti az po
modrou optickou oblast. Klidné spektrum hvézdy ma barvu Sedou. Svétle
modrou barvou je oznaceny linearni graf, kterym bylo prolozeno klidné spek-
trum. Tmavé modra barva je vypoctena pro teplotu ¢erného téles, kdy Tgp
— 10 250 K. étvereéky nachazejici se v Sedych pascich vymezuji dvé spekt-
ralni oblasti. Prvni v rozsahu 3600 - 3630 A, se aproximuje na stfed vinovych
délek U filtru. Je zde emise ¢ar Fel a FeIl. Druh4 je v rozmezi 4155 - 4185 A.
Zdroj: [32].
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Obrézek 7.14: Integrované intenzita ¢ary Ha v priibéhu erupce. Data poskytla
Bc. Lenka Kotkova.
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Obréazek 7.15: Svételna kiivka hvézdy AD Leo v prubéhu erupce ze dne
15.4.2013.
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Kapitola 8

Diskuze a zavér

Tato prace méla za cil prozkoumat nékolik témat z oblasti eruptivnich pro-
cesii na Slunci a ostatnich hvézdach. V druhé kapitole se vénuji zakladnim
informacim o Slunci a jeho vnitini stavbé. Popisuji atmosféru této hvézdy se
zékladnimi projevy slunec¢ni aktivity.

Trieti kapitola popisuje vznik spekter na hvézdach, profily spektralnich ¢ar
a klasifikaci hvézd podle teploty a vzhledu spektra.

Ctvrta kapitola obsahuje zédkladni informace o erupcich. Prvni historické
zéznamy, klasifikace erupci podle toku rentgenového zafeni a podle zarici plo-
chy. Popisuje se zde i vznik magnetického pole pomoci teorie af) dynama,
které dava vzniknout aktivnim oblastem na hvézdach. V kapitole 4.3 se vé-
nuji vzniku erupci prostredictvim rekonexe magnetickych siloc¢ar, kdy dojde
k uvolnéni velkého mnozstvi energie a vyzafovani v riznych oblastech spektra.
Na obrazcich 4.4, 4.5, 4.6 jsou zobrazeny zmény spektralni ¢ary Ha v pribéhu
erupce ze dne 27.4.2012. Data byla pofizena na slune¢nim spektrografu v On-
dfejové a zpracovana v programu [DL.

V paté kapitole se zabyvam pozorovanim Slunce jako hvézdy. Teoreticky
popisuji zménu toku zareni z celého Slunce béhem erupce v zavislosti na ve-
likosti erupce. Vychézim z empirickych modelt Avretta. Studuji také moz-
nosti pozorovani pomoci slune¢niho spektrografu v Ondiejové s pristrojem
HR 4000. Popisuji druzici SDO (Solar Dynamics Observatory), ktera sleduje
tok od Slunce jako od hvézdy. Prezentuji jeji data pofizena v ultrafialové
oblasti pfedev§im v prvnich tfech mésicich roku 2013. V posledni ¢asti této
kapitoly popisuji pozorovaci piistroj na monitorovani Slunce na hvézdarné
v Upici a zpracovavam jim pofizend data. P¥istroj pofizuje snimky celého
Slunce v ¢afe Ha a Call K. V programu SAOImage DS9 jsem upravila erupce
ze dnu 17.1.2005, 29.7.2002, 30.5.2003, 9.6.2003, 7.6.2007 a 7.3.2011. V kapi-
tole 5.3.1 jsou vyobrazeny svételné kiivky jednotlivych ¢ar v zavislosti na nor-
mované intenzité. Prubéhy eruptivnich kiivek jsou si velmi podobné, impul-
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zivni a graduélni faze dosahuje podobnych hodnot ve stejny ¢asovy okamzik.
Vysledky a pribéhy téchto métreni jsem porovnavala s daty druzice GOES,
kterd nepietrzité monitoruje tok rentgenového zareni ze Slunce. Podobnost
téchto grafu je velka.

Sesta kapitola pojednava o hvézdnych erupcich. O jejich prvnich zdzna-
mech a rozdéleni do skupin. Jsou zde ukizky hvézdnych erupci v riznych
oblastech sepktra. Na tuto ivodni ¢ast navazuji pojednanim o hvézdach typu
G a M. Porovnavam jejich rozdilna spektra v ¢ardch Ha a Call K. V klidném
spektru hvézd typu G pozorujeme ¢aru Ha v absorpci obr. 8.1, u hvézd typu
M v emisi obr. 8.2. Tvar kfivek u téchto typi hvézd nebyl zatim jesté teore-
ticky objasnén.
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Obréazek 8.1: Spektrum Slunce jako hvézdy v rozmezi 300 - 1000 nm.

U hvézd typu M dochazi v prubéhu erupce ke zpozdéni Call K ¢ary oproti
ostatnim ¢aram, obr. 8.3.

V kapitole 5.3.1 jsme na Sesti slunecnich erupcich dokazali, Ze na hvézdach
typu G k Zddnému zpozdéni této cary nedochézi, coz je velmi dulezité zjisténi.
Uvadim zde seznam eruptivnich hvézd, které se nejbéznéji pozoruji, véetné je-
jich zakladnich parametri. Seznam je doplnén i prehledem observatoii, kde
se tyto déje pozoruji. Na zavér kapitoly se vénuji stru¢nému popisu ¢ervenych
trpaslikt tiidy dM.

V posledni sedmé kapitole rozebiram metodiku pozorovani hvézdnych erupci.
Jelikoz byl spektroskopicky zéznam dat provadén na dvoumetrovém daleko-
hledu v Ondfejové, uvddim zde stru¢nou historii zalozeni této observatote.
Navazuji na ni popisem naSeho nejvétsiho dalekohledu v Ceské republice,
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Obrézek 8.2: Klidné spektrum eruptnivni hvézdy spektralni t¥idy M, AD Leo.

Perkova dalekohledu. Jsou zde popsény jeho parametry a jeho konstrukce.
Vénuji se popisu eseletového spektrografu OES a coudé spektorgrafu, se kte-
rym byla data naméfena. Zbézné zde uviddim redukci dat pomoci programu
IRAF. Spektroskopické pozorovani probihalo u hvézd AD Leo, V1054 Oph
a EV Lac. Délka expozic byla 10 minut a snimala se vlnova délka v rozmezi
6260 - 6710 A, v okoli ¢ary Hov. Pro ukazku klidného spektra hvézd jsou zde
zobrazeny i oblasti 8200 - 8705 A, 8080 - 8588 A, 8390 - 6767 A. Abychom
se ujistili, ze na hvézdé skute¢né probiha erupce, byla spektroskopie podpo-
fena fotometrickym pozorovanim. Fotometrie probihala na tfech observato-
fich: hvézdarna Uhersky Brod, observator Masarykovy univerzity na Kravi
hofe a na Astronomickém tstavu v Ondiejové. Délka expozic se pohybovala v
rozmezi 1 - 10 s a pozorovalo se ve filtrech C, G, y. V kapitole 7.3 jsou pred-
lozena klidné spektra hvézd z noci, kdy se na nich nevyskytla zadna erupce.
Uvedena je zde i erupce z noci 15.4.2013 na hvézdé AD Leo. Erupce zacala ve
21:00 UTC a jeji graduélni faze tvala az do 23:00 UTC. Erupce nebyla pravdé-
podobné prili§ velka, coz naznacuje zména intenzity v ¢afe Ha i fotometrické
pozorovani ziskané dalekohledem v Italii. Dilezitym piinosem tohoto méreni
je schopnost zaznamenat eruptivni déj na hvézdé pomoci dvoumetrového da-
lekohledu v Ondiejové. Obzvlast u tak malo vyrazného déje. Na zavér této
kapitoly je predlozen navrh na roboticka pozorovani, ktera by mohla vylepsit
a zefektivnit postup pii vyhledavani erupci na vybranych hvézdach.
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Obrézek 8.3: Vyvoj jednotlivych ¢ar v pribéhu erupce na hvézdé spektralni
tiidy M, AD Leo. Zdroj: [32].
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