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Abstrakt

Sluneéni vzplanuti jsou spojena se znaénym nartstem energie v oblasti rentgenového (X)
a extrémniho ultrafialového (EUV) zafeni a zpisobuji nahlé zvySeni ionizace v ionosfére.
V prezentaci je odezva ionosféry na slunecni vzplanuti sledoviana pomoci kontinudlniho
Dopplerovského sondovini ionosféry, nainstalovaného v Ceské republice (50 N, 14 E) a na
Taiwanu (24 N, 121 E). Mérené Dopplerovské posuny prijatého signalu jsou
porovnavany s daty X (EUV) zareni z druzZice GOES pripadné PROBA s rozliSenim nékolika
sekund. Ukazujeme, Ze Kk nejvétSimu Dopplerovskému posunu dochazi v okamziku, kdy
¢asova derivace EUV (X) zafeni dosahuje maxima. V dobé maxima X ¢i EUV zafeni je
Dopplerovsky posun priblizné nulovy. JelikoZ Dopplerovsky posun je imérny ¢asové zméné
elektronové hustoty, vyplyva ztoho, Ze ztratové procesy (rekombinace a elektronovy
sattachment®) vytvaieji rovnovahu proti ionizaci prakticky okamzité. Sou¢asné pozorujeme
znacny utlum p¥ijatého signalu, ktery je zpiisoben v disledku sraZek mezi nabitymi a

neutralnimi ¢asticemi v nejspodnéjsich vrstvach ionosféry, zejména D vrstvé.

1. UVOD

Slunce zafi v Sirokém rozsahu elektromagnetického
spektra, od oblasti radiovych vin az po rentgenové (X)
zateni. Nejvetsi spektralni hustota vyzarovaného
vykonu je v oblasti viditelného zafeni, na které je
pfizptisobena vétSina ZzivoCichi a rostlin. V této
viditelné oblasti spektra se celkovy vyzafovany vykon
se slune¢ni aktivitou vyrazn€ neméni. K mnohem
radikalngj$im zménam vSak dochazi v oblasti X
a extrémniho ultrafialového (EUV) zafeni, které jsou
hlavni zdrojem ionizace horni zemské atmosféry a tedy
hlavni pfi¢inou vzniku ionosféry. K ionizaci dochazi
pokud energie fotonu je vé&tSi, nez ionizacni energie
atomd ¢i molekul vzemské atmosfée. Napiiklad,
ioniza¢ni energie atomt kysliku O je 13.62 eV, coz
odpovida vlnové délce fotonu A=91 nm, ionizaéni
energie vodiku H je prakticky stejnd, 13.60 eV a
ioniza¢ni energie dusiku N je 14.55 eV (85 nm) [Shunk
and Nagy, 2009]. V piipadé nahlych slune¢nich
slune¢nich vzplanuti, kterA mohou trvat nékolik minut
az hodin muze dojit ke zméné zafivého vykonu v oblasti
X aEUV az o nékolik fadt. Tyto nahlé a kratkodobé
zmeény béhem slunecnich vzplanuti nejsou plné
podchyceny v parametrech slune¢ni aktivity, které jsou
vyuzivany v ionosférickych modelech jako napf. Cislo
slunenich skvrn ¢i tzv. index F10.7 (hodnota
mikroviného zafeni na vlnové délce 10.7 cm). Tyto

parametry se udavaji s ¢asovym rozliSenim jednoho dne
¢i jako mésiéni priméry. Pfesny pribéh odezvy
ionosféry na slunecni vzplanuti 1ze obtizn¢ monitorovat
i klasickym nastrojem pro vyzkum ionosféry —
ionosondou. Obvykla perioda méfeni ionosondou je
totiz 5 azl5 min, coZ je doba srovnatelna s dobou
slune¢nich vzplanuti v X a EUV oblasti; doba naristu
tohoto ionizujiciho zafeni miZe byt ikratsi. Odezvu
ionosféry na zmény v X a EUV zifeni s Casovym
rozliSenim okolo 10 s lze pozorovat pomoci
kontinualniho Dopplerovského sondovani.

2. PRINCIP DOPPLEROVSKEHO MERENI{
IONOSFERY

Dopplerovské sondovani ionosféry je pomérné
jednoducha metoda pro vyzkum variability ionosféry
pouzivand jiz od prelomu padesatych a Sedesatych let
20. stoleti [Davies et al., 1962]. Metoda spociva ve
vysilani stabilntho harmonického radiového signalu
0 pevném kmitoctu (vétSinou nekolik MHz) smérem
vzhiru. Pokud je vysilany kmitocet niz$i, nez tzv.
kriticka frekvence ionosféry, fOF2, dochazi k odrazu od
ionosféry smérem doli.. Uvazujeme-li pro jedoduchost
vertikalni $ifeni a pouze fadny paprsek, pak k odrazu
dochazi v misté kde kmitocet vysilané viny fo je roven
tzv. plazmové frekvenci fp, ktera je jednozna¢né urcena
lokélni koncentraci volnych elektrond, N. Diivodem je,



ze v tomto misté je index lomu fadného modu radiové
viny roven nule a dochazi k totalnimu odrazu.
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kde e je elementarni naboj elektronu, & je permitivita
vakua ame je hmotnost elektronu. Ve skute¢nosti
dochazi Vvionosféfe vlivem magnetického pole
k roz§tépeni radiové viny na fadny a mimotadny mod.
Mimofadny moéd se odrazi na onéco mensich
elektronovych koncentracich atedy v onéco nizsich
vyskach [Chum et al., 2016]. Tuto skute¢nost vSak lze
pro ucely toho ¢lanku zanedbat. Odrazna vyska se méni
béhem dne, ro¢niho obdobi a slunecni aktivity. Zavisi
téz na geomagnetické Sifce. Odraznou vysku lze urcit
z profilu elektronové koncentrace, ktery lze méfit
pomoci ionosondy.

Pokud se odrazna vrstva ionosféry pohybuje,
dochdzi béhem odrazu k Dopplerovskému posunu
kmito¢tu fp. Podrobna analyza ukazuje, Ze
k Dopplerovskému posunu dochazi nejen pii pohybu
odrazné vrstvy, ale iV pfipadé, ze v oblasti odrazu
dochazi k zhu$tovani ¢&i zied’ovani ionosférického
plazmatu vlivem kompresnich vin ¢i nahlé fotoionizace.
Dopplerovsky posun lze totiz vyjadfit jako Casovou
zménu fazové drahy [Davies et al., 1962].
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kde ¢ je rychlost svétla, n je index lomu radiové viny
azr je vySka odrazu. Casovou zménu elektronové

koncentrace, ON/ct,
kontinuity.
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kde up ptedstavuje rychlost plazmatu, P je produkce
elektrond, napf. v dasledku fotoionizace alL je clen
zahrnujici  ztraty elektronti vlivem rekombinace
a elektronového attachmentu [Liu et al., 1996]. Prvni
¢len na pravé strané rovnice (3) odpovida advekci, tedy
pohybu odrazné vrstvy [Sutcliffe and Pole, 1989].
Druhy ¢len ptedstavuje kompresi, a mize dominovat
napf. v ptitomnosti infrazvukovych vin [Chum et al.,
2016]. Pokud Ize zanedbat horizontalni gradienty
Vv ionosféie, uplatiuji se pouze pohyby vertikdlni a
vertikalni slozky rychlosti up. Cleny P a L dominuji
Vv pfipadé vyraznych a rychlych slune¢nich vzplanuti.

V této studii budou prezentovany ukazky z méteni
Dopplerovskym systémem na Taiwanu (24 N, 121 E)
av Cechach (50 N, 14 E). Dopplerovsky systém na
Taiwanu pracuje na kmito¢tu 6.57 MHz, Dopplerovské
systémy v Cechach na kmitoétu 3.59, 4.65 a 7.04 MHz.

Ize wvyjadfit pomoci rovnice

Kazdy Dopplerovsky systém se sestava minimalné ze 3
vysila¢l a jednoho pfijimace. Kmitoéty vysilacd daného
Dopplerovského systému jsou vzajemné posunuty
0 piiblizné 4 Hz. Tento posun je zanedbatelny z
hlediska vy$ky odrazu — signaly ze vSech vysilaci se
odrazeji v prakticky stejné vySce; umoziiuje vSak
zobrazit signaly vSech vysila¢i V jednom spole¢ném
spektrogramu  Dopplerovskych posunt. Jednotlivé
vysila¢e daného Dopplerovského sytému jsou vzdaleny
okolo 100 km a tvofi ptiblizné rovnostranny trojiihelnik.

Tato konfigurace byla navrzena zdivodu studia
atmosférickych gravitaénich vIn, nebot fluktuace
Dopplerovskych  posunti, které jsou zplisobené

gravita¢nimi vlnami jsou pozorovany se zpozdénim
mezi jednotlivymi signalovymi trasami (pary vysilac-
ptijimag). Ze zméfenych ¢&asovych posunll mezi
jednotlivymi  signalovymi trasami lze pfi znamé
konfiguraci (prostorovém uspotadani) vypoditat rychlost
Siteni  gravitacnich vIln. Dopplerovské fluktuace
zpusobené slune¢nimi vzplanutimi jsou pozorovany na
vSech  signdlovych  trasdich  najednou.  Priklad
spektrogramu, ktery zachycuje Casovy vyvoj spektra
Dopplerovskych posuni métenych na Taiwanu od 16:00
do 24:00 5 kvétna 2015 je na obr. 1. Barva znazorfuje
dekadicky logaritmus spektralni intenzity pfijatého
signalu v libovolnych jednotkach (pfijimaci anténa neni
kalibrovana). Dilezité jsou relativni zmény.

3. PRIKLADY POZOROVANI
3.1. X2.7 udalost z 5 kvétna 2015

Vyrazné sluneéni vzplanuti, charakterizované jako
X2.7 udalost, podle toku X zafeni v pasmu 0.1 az 0.8
nm, vrcholilo okolo 22:11 UT dne 5 kvétna 2015. Na
obr. 1 je toto vzplanuti ziejmé jako nahlé zvyseni
Dopplerovského posunu fp na vSech téech signalovych
trasach souasné. Obr. 2 piedstavuje toky X zateni
métené na druzici GOES15 béhem stejného casového
obdobi. Srovnani obr. 1 aobr. 2 jasné ukazuje, Ze
k nahlému zvySeni fp doSlo b&hem zafatku X2.7
udalosti. Lokalni ¢as na Taiwanu byl v té dob¢ pfiblizné
06:10, aelevace Slunce okolo 10.2°. Analyza
ionogramu pofizeného blizkou ionosondou ukazala, ze
k odrazu sondovaciho signalu o kmitoétu fo=6.57 MHz
doslo ve vysce okolo 185 km. Udalost M2.6 vrcholici
okolo 17:24 UT, ktera je na obr. 2 téz patrna,
nevyvolala na Taiwanu zadné nahlé zvysSeni fp, nebot’
na Taiwanu byla vté dobé noc aionosféra nad
Taiwanem nebyla v té dobé Sluncem ozafena; lokalni
¢as byl okolo 01:24. Za pov§imnuti stoji i pokles
intenzity signalu po maximu zvySeni fp b&hem X2.7
udalosti. Tento pokles je zplsoben utlumem signalu ve
spodni ¢asti ionosféry, v oblasti tzv. D vrstvy a bude
podrobnéji vysvétlen u dalsi udalosti v kapitole 3.2.
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Obrazek 1. Spektrogram Dopplerovskych posunii méienych na Taiwanu od 16:00 do 24:00 UT dne 5. kvétna 2015. Ndhlé
zvySeni Dopplerovského posunu béhem X2.7 uddlosti je patrné po 22 UT.
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Obrazek 2. Zaznam méieni tokit X zaveni na druzici GOES15 od 16:00 do 24:00 UT dne 5. kvétna 2015.



f=4.65 MHz; |at=50.04; long=14.48, time=0 is at 2014 10 22 13:55 UT
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Obrizek 3. Spektrogram Dopplerovskych posunii métenych v Cechdch systémem pracujicim na kmitoétu fo=4.65 MHz od
13:55 do 14:55 UT dne 22. #jna 2014. K ndhlému zvySeni Dopplerovského posunu o doslo béhem X1.6 uddlosti okolo 10
min (okolo 14:05 UT).

f=7.04 MHz; 1at=50.04; long=14.48, time=0 is at 2014 10 22 13:55 UT
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Obrizek 4. Spektrogram Dopplerovskych posunii méienych v Cechdch systémem pracujicim na kmitoétu fo=7.04 MHz od
13:55 do 14:55 UT dne 22. Fijna 2014. K nahlému zvySeni Dopplerovského posunu fo doSlo béhem X1.6 uddlosti okolo 10
min (okolo 14:05 UT).
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Obrazek 5. Dopplerovsky posun jako funkce asu a casové derivace tokit X a EUV zdi‘eni pro X1.6. uddlost ze dne 22. ¥ijna
2014. Viechny zobrazené veliciny jsou normoviny ke své maximdlni hodnoté. Cas je uddvdn v minutich dne, tj., je zobrazen
20 min interval od 13:55 do 14:05 UT. Dopplerovsky posun odpovidajici maximalni spektrdlni intenzité je zobrazen &erné
(Cerchované pro systém pracujici na fo=3.59 MHz, plné pro fo=4.65 MHz a ¢édarkované pro fo=7.04 MHz ). Derivace toku X
zdieni 7 druZice GOES1S5 je zobrazena céervené pro pasmo 0.1 aZ 0.8 nm a modie pro pasmo 0.05 a% 0.4 nm. Derivace toku
EUYV zafeni je zelené pro pasmo 17 aZ 80 nm a tyrkysové pro pasmo 6 aZ 20 nm.

3.2. X1.6 udalost z 22. ¥ijna 2014

Pro podrobné studium piesného casovani mezi
nahlym zvysenim Dopplerovského posunu fp a tokem X
(EUV) zéfeni je vyhodné zobrazit kratsi Casovy interval.
Interval zobrazujici 60 minut vyvoje spektra
Dopplerovskych posunii naméfeny v Cechach b&hem
X1.6 udalosti z22. ftijna 2014 je na obr. 3 pro
Dopplerovsky systém pracujici na f;=4.65 MHz ana
obr. 4 pro systém pracujici na f=7.04 MHz. Z analyzy
ionogramu potizeného blizkou ionosondou
V Prihonicich lze uréit, ze signal na kmitoctu fo=4.65
MHz se odrazel ve vysce okolo 183 km, kdezto signal
pro fo=7.04 MHz se odrazel piiblizn¢ ve 209 km.
Elevace Slunce byla v misté pozorovani a dob¢ udalosti
okolo 14.9°. Ze srovnani obr. 3 a4 je ziejmé, Ze
k ndhlému zvySeni fp v disledku slune¢niho vzplanuti
dochazi pro oba sondovaci kmitoCty a vSechny
signalové trasy ve stejny okamzik, okolo 11 min (14:06
UT). Casové rozliseni Dopplerovského méieni je okolo
10 s. Hlavni rozdil mezi obr. 3 a 4. je, ze utlum signalu,
ktery nasleduje po maximu fp je mnohem vyrazn&jsi pro

fo=4.65 MHz na obr. 3 nez Gtlum signalu pro f,=7.04
MHz na obr. 4.; (jesté vyraznéjsi a déle trvajici atlum
byl pozorovan pro systém pracujici na f,=3.59 MHz).
Z teorie S$ifeni elektromagnetickych vin v plazmatu
[napf., Gurnett and Bhatacharjee, 2005] je znamo, Ze
utlum radiového signalu Vv chladném plazmatu je
zpisoben srazkami mezi neutrdlnimi  ¢asticemi
a elektrony. Tyto srazky zpusobuji, Ze roste imaginarni
slozka indexu lomu, kterd je zodpovédna za utlum.
Béhem zvyseného toku X a EUV zafeni dochazi k
podstatnému zvyseni ionizace i ve vyskach okolo 70 az
90 km. Tim vznikd podstatna koncentrace elektronu jiz
V téchto ,nizkych® vyskach, kde srazkova frekvence
mezi elektrony a neutrdlnimi c¢asticemi je relativné
vysoka a dochazi k utlumu (srazkova frekvence klesa z
vyskou). Matematickd analyza problému, ktera
presahuje rozsah tohoto piispévku ukazuje, Ze utlum
radiové viny zavisi ina jejim kmitocCtu. Pfi stejnych
parametrech prostfedi je utlum tim vétsi, ¢im nizsi je
kmitoc¢et radiové viny. To je divod, pro¢ je utlum
vyrazngj$i pro fo=4.65 MHz na obr. 3 nez Gtlum signalu
pro f=7.04 MHz na obr. 4. Z velikosti Utlumu na



riznych kmitoctech tak Ize pfiblizné odhadnout
koncentraci elektronti v nizkych vyskach.

Piesné ¢asovani mezi Dopplerovskym posunem fp a
toky X a EUV zafeni v nékolika pasmech vlnovych
délek je ukdzano na obr. 5. Piesnéji, na obr. 5 nejsou
zobrazeny toky X a EUV zéfeni, nybrz jejich casové
derivace, nebot’ fp zavisi na ¢asové zméné téchto tokd.
Na obr. 5 je pro pichlednost nakreslen pouze fp
odpovidajici maximu spektralni intenzity (Cerng),
nikoliv celé dynamické spektrum Dopplerovskych
posunl. Vsechny zobrazené veli¢iny byly na obr. 5
normovany ke své maximalni hodnoté, aby vynikl jejich
Casovy pribsh. Casova derivace tokd (kanal®)
odpovidajicich EUV  ¢&asti  sluneéniho  spektra
(zobrazeny zelené a tyrkysov€) odpovida pribéhu fp
mnohem Iépe, nez ¢asova derivace kanala ptislusejicich
rentgenové Casti spektra X (Cervené a modie). Tuto
skute¢nost lze pozorovat i u jinych udalosti, u kterych
maxima derivaci X a EUV zafeni nastavaji v rozdilnych
Casech. Skute¢nost, Ze prubéh fp odpovida mnohem 1épe
prubéhu derivace EUV zafeni nez priabéhu derivace X
zafeni lze vysvétlit jednoduse tim, Ze celkovy vykon
ionizujiciho slune¢niho zafeni v EUV oblasti je vice nez
o tad vy$si nez v X oblasti. V ¢ase maxima ionizujiciho
zateni, kdy derivace ionizujiciho toku je nulova, je jiz fp
zanedbatelny. Z toho lze vyvodit, Ze ztratové procesy —
rekombinace a elektronovy attachment — reaguji na
zmény koncentrace velmi rychle.

Je nutné si rovnéz uvédomit, ze fp je rovnéz vyvolan
pohyby  odrazné¢  vrstvy, zejména v dusledku
atmosférickych gravita¢nich vin. Fluktuce fp v dasledku
atmosférickych gravitaénich vln, vcetné casovych
posunit mezi jednotlivymi signalovymi trasami je dobfe
patrna na obr. 4 v ¢asech 20 az 60 min.

4. DISKUZE A ZAVERY

Zjisténi, ze prabéh Dopplerovského posunu fp
odpovida vice ¢asové derivaci ionizujiciho zafeni nez
jeho toku jiz publikoval Liu et al. [1996]. Zminéni
autofi se vSak vice opirali o teoretické vypoclty nez
0 experimentalni data. Jejich experimentalni data méla
vice nez o fad horsi ¢asové rozliSeni, prezentovali pouze
piehledové toky X zatfeni odpovidajici obr. 2 a nemohli
tudiz  tuto  skuteCnost  jednoznaéné  prokazat
experimentalné.

V nasi studii jsme ukdzali, ze nahlé zvySeni
Dopplerovského posunu fp dobie odpovida zejména
casové derivaci EUV zéfeni. V dobé maxima EUV a X
zateni je fp jiz vétSinou zanedbatelny a zplsobeny
jinymi mechanismy. Ztratové procesy (rekombinace

a elektronovy attachment) vyrovnavaji fotoionizaci
velmi rychle. Pozorovani na nékolika riznych
kmito¢tech umoznuje sledovat rychlost ionizace

v riznych vyskach. Rovnéz jsme ukazali, ze slune¢ni
vzplanuti jsou doprovazena utlumem radiovych vin, ke
kterému dochazi vdusledku zvySené ionizace
v nejspodnéjsich vrstvach ionosféry, zejména tzv. D
vrstvé, priblizné mezi 70 az 90 km. Utlum radiovych
vin je zplisoben srazkami mezi elektrony a neutralnimi
Casticemi a roste s klesajicim kmito¢tem radiového
signalu. Toto je patrné i pfi méfeni ionosondou, ktera
vSak poskytuje data spodstatné men$im cCasovym
rozlisenim.
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