Sinko - novy pohlad z kozmu
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Abstrakt:

V prispevku uvadzame prehlad poslednych desat’ro¢i pozorovania Slnka z vesmiru a vybrané pri-
klady uspechov a novych poznatkov v slnecnej fyzike, ziskanych vd’aka pozorovaniam z vesmirnych
druzic. Sucast’ou prezentacie je aj priklad prispevku k vesmirnej slne¢nej fyzike z Astronomického
ustavu Slovenskej akadémie vied. V prispevku st uvedené aj niektoré budiice vesmirne misie na vy-
skum SInka z vesmiru na rieSenie otvorenych otazok.

1. UVOD

Po wvypusteni prvych druzic v 50-tych rokoch
minulého storoia, sa pre astrofyziku otvorili nové
moznosti pozorovania objektov, v predtym nedostup-
nych ,,oknach® elektromagnetického spektra (EMS) a aj
na registraciu prichadzajicich Castic ,,in situ®, t.j priamo
na mieste, na detektoroch druzic. Slne¢ni fyzici vyuzili
tieto moznosti v desiatkach druzic a sond postavenych
Specidlne pre vyskum Slnka a aj na d’alSich, kde bolo
pozorovanie Slnka ako vedlajsi vedecky ciel. Najvy-
znamnejSie  prispevky kslnecnej fyzike =z tychto
vyskumov prinasa tento prispevok.

2. PRVE POZOROVANIE — OBJAV SLNECNEHO
VETRA

Jeden =z najvyznamnejSich objavov slnecnej fyziky
vobec, objav slneéného vetra, bol urobeny hned
v zaciatkoch kozmickej éry, ked’ sonda Luna 1 (nazvana
Mecta, slovensky Sen), vypustend v januari 1959
zaznamenala zvySeny tok iénov zo Slnka. Zamerom
pozorovani pochopitelne nebol slne¢ny vietor, ale
meranie celkového elektrického naboja prichadzajucich
ionov. Konstantin losifovic Gringauz ale zistil pri
vyhodnocovani experimentu, ze naboj sa vyrazne zvysil
vzdy ked detektor smeroval k Slnku. Tak bola potvrde-
nd fenomendlna teoretickd predpoved existencie
slnecného vetra americkym vedcom Eugenom Newma-
nom Parkerom, urobend rok predtym. Myslienka
existencie slne¢ného vetra mala mnoho odporcov
anebola vSeobecne prijimand az do tohto experimen-
talneho potvrdenia. Prave v roku 2018 si pripominame
vyrocie tejto predpovede a NASA na znak uznania
prace E. Parkera nazvala jeho menom sondu Proba
vypustenu k Slnku v tomto roku. Je to po prvy krat ked’
NASA nazvala vesmirnu misiu menom Zzijuceho vedca!

3. PRECO POZOROVANIA SLNKA Z KOZMU?

Existuju Styri vyznamné dévody, pre¢o su pozorovania
Slnka z kozmu nenahraditel'né: a) vysoko energetické
avysoko teplotné javy na Slnku vyzaruji fotony
v kratkovinnej oblasti EMS, ktoré su blokované
zemskou atmosférou, b) kozmické pozorovania nie su
rusené turbulenciou zemskej atmosféry — seingom, c)
pozorovanie z kozmu umoziuje dlhodobé neprerusova-
né série pozorovani, ¢asto na baze aZ mesiacov a rokov,
¢o je klicové pre heliosiezmologiu, relativne novy
vedny obor slnecnej fyziky, d) na sondach a druziciach
mozeme registrovat’ tok Castic a variacie elektromagne-
tického pol’a ,,in situ®.

Visible
Ultra-
Gamma = violet Infrared Microwave Radio
V) ()

—~—Shorter waves Longer waves ——

Thermosphere
(auroras)

Mesosphere
(meteors burn up)

Stratosphere
zone layer at 20-30 km;
jets fly at 10 km)

Troposphere
(weather)

Obr. ¢ 1. Schematické zndzornenie priepustnosti
slnecného Ziarenia zemskou atmosférou

3. KOZMICKA SLNECNA FLOTILA

Do r. 2018 bolo vypustenych viac ako 87 druzic
a kozmickych sond kde sa tplne alebo Cciastocne
uskutociioval vyskum Slnka. Znich jednoznacne
najvyznamnejsia bola sonda SoHO (Solar and Helios-
pheric Observatory), ktora bola planovana ako dvojroc-
na misia a v skutoCnosti fungovala a prinaSala cenné
vedecké vysledky neuveritelnych viac ako 23 rokov.
Vyznamné boli aj druzice registrujuce vysokoenerge-



tické fotony (EUV, gama a rontgenové Ziarenie), ktoré
priniesli nové poznatky vo vyskume slne¢nych erupcii,
eruptivnych protuberancii a vyronov korondlnej hmoty.
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Obr. ¢. 2. Prehlad najvyznamnejsich sond a druZic pre
vyskum Sinka a ich trvanie.

4. PREHLCAD VYSLEDKOV VYZNAMNYCH
SLNECNYCH MISIi

V tejto kapitole sa budeme venovat’ popisu vybavenia,
pozorovaniam a ziskanym vysledkom, niektorych
slnecnych sond adruzic, ktoré priniesli vyznamné
a nové poznatky o Slnku.

a) Skoncené misie
SKYLAB, 1973 - 1979

SKYLAB bola prva americkd vesmirna stanica, ktora
okrem iného mala v programe aj pozorovanie vysoko-
energetickej slneCnej aktivity Slnka v kratkovinnom
ziareni. Na SKYLABe bol umiestneny rontgenovy
teleskop (experiment S-054) s priestorovym rozliSenim
2%, ktory mal Sest’ Siroko-pasmovych filtrov v rozsahu
2-60 A. Zaznamy sa robili na film a snimky boli z
vesmirnej stanice znaSane dole do laboratoria na
spracovanie. Najvyznamnej$im vysledkom bol objav
slnecnych koronalnych dier ako zdroja vysoko rychlost-
nych zloziek slne¢ného vetra. (Air Force Handbook,
Jursa, 1985). V oblasti EUV bola zaznamenana jedna z
najvécsich protuberancii.

SMM - Solar Maximum Mission, 1980, 1984 - 1989

SMM bola vypustena vo februdri 1980 a fungovala iba
do 22. Novembral980. Nast’astie sa ju podarilo opravit’
v r. 1984 pri misii Shuttle. SMM zaznamenala viac ako
12 500 erupcii, z toho 7000 v tvrdom rontgenovom
ziareni. Na druzici bol umiestneny aj koronograf, ktory
zaznamenal viac ako 240 000 snimok a 1200 vyronov
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Obr. ¢ 3. Zaznam vyvoja korondlnej diery z pozorovani
na SKYLABe.

koronalnej hmoty. Medzi hlavné vysledky patri katalog
vysoko energetickych erupcii, nové poznatky
o impulzivnych fazach erupcii a objav tzv. “Neupertov-
ho efektu”, t.j. faktu Ze maximum vysokoenergetického
ziarenia v slne¢nej erupcii, sa ¢asovo zhoduje s fadzou
narastu nizkoenergetického Zziarenia. Vysvetlenie tohto
javu je také, ze zrychlené netermalne elektrony produ-
kuja tvrdé rontgenové Zziarenie, uvolfiuju energiu
v chromosfére, ktora sa nasledne zohrieva a zacina
produkovat’ mékké rontgenové Ziarenie.
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Obr. ¢ 4. Neupertov efekt, maximum toku tvrdého
rontgenového Ziarenia sa zhoduje v Case so zaciatkom
ndarastu mdikkého rontgenového Ziarenia

HINOTORI, 1981 - 1991

HINOTORI bol japonsky satelit vypusteny 21 februara
1981. Bol to v podstate rival k SMM, urceny tiez na
pozorovanie erupcii pofas maxima slnecnej Cinnosti.
Jednalo sa o ,hi-tech” satelit, vysoko moderny
a inovativny. Po prvy krat sa tu pouzili modulacné
rontgenové kolimatory na ziskavanie rontgenovych
obrazkov slneénych erupcii s pouzitim techniky
Fourierovej transforméacie. Rontgenové data boli
ziskavané az do energii 25 keV apo prvy krat sa



zaznamenali teploty plazmy v erupcidch az do 50
miliébnov K. Pomocou snimkovania vysokoenergetic-
kych erupcii, boli ziskané dokazy o zjasneni zakladne
sluciek ,,foot points vtvrdom réntgenovom Zziareni
pocas impulzivnej fazy erupcii.
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Obr. ¢ 5. Zjasnend zakladiia sluliek v rontgenovom
Ziareni (kontury) pocas H-alfa erupcie.

ULYSSES, 1990 - 2009

ULYSSES bola spolo¢na sonda ESA a NASA, ktora sa
ako prva pohybovala mimo ekliptiky a kazdych 6,2 roka
prelietavala nad slne¢nymi polmi, ¢o prinieslo funda-
mentalne novy pohl'ad na charakter slnecného vetra.
Sonda zmerala rychlosti dvoch zloziek slne¢ného vetra,
pomalu s rychlostami 400 km/s a rychlu do 800 km/s
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Obr. ¢
magnetického pol’a zmerané sondou ULYSSES.

6. Tvar asmerovanie medziplanetirneho

a priniesla nové poznatky o polarite a tvare medziplane-
tarneho magnetického pola.

YOHKOH, 1991 - 2001

YOHKOH bola druha japonska druzica v spolupraci
s USA a Velkou Britaniou. Vypustena bola 30. Augusta
1991 a vsetky pristroje fungovali bez poruchy az do 14.
Decembra 2001. Druzica bola vybavena Braggovym
krystalovym spektrometrom a Sirokopasmovym
spektrometrom, ktorymi sa ziskalo za 10 rokov neuveri-
telnych 6 milionov SXT snimok (teleskop pre mékké
rontgenové ziarenie) a viac ako 2800 erupcii sa pozoro-
valo v HXT (teleskop pre tvrdé rontgenové ziarenie).
Top vysledkom misie bola detekcia zdroja HXT
vkorébne ako miesta  magnetickej rekonexie
a urychlovania castic (zndma ,,Masuda flare®). Vzhla-
dom na desatrocni prevadzku, priniesla druzica aj
unikatne homogénne data o celom slne¢nom cykle
s mnohymi objavmi.

Obr. ¢ 7. YOHKOH, nové poznatky o slnecnom cykle.

TRACE, 1998 - 2010

Transition Region And Coronal Explorer (TRACE) bol
navrhnuty s takou drahou aby mohlo byt Slnko pozoro-
vané bez prerusenia. Hlavnym cielom bol vyskum
prepojenia medzi jemnymi magnetickymi polami
aknim prislusnych plazmovych Struktur v slneénej
atmosfére a dynamika slne¢nej korony. Mapované boli
rozne teploty od 4000 Kaz do 4 milidonov K, co
predstavovalo skumanie rdznych vrstiev slnecnej
atmosféry simultanne. Priestorové rozliSenie na Slnku
bolo priblizne 725 km.

b) Prebiehajiice misie

GOES 1975-

Geosynchronous Operational Environmental Satellite
(GOES) je unikatna séria environmentalnych satelitov.
GOES oficialne zacal v roku 1975 vypustenim prvého
satelitu GOES-A, premenovaného na GOES-1, ked
dosiahol obezni drahu. Séria satelitov pokracuje
a v sucasnosti uz mame 17 satelit v poradi GOES-R. Pre
slne¢nu fyziku dodava GOES grandiézne data, rontge-



nové toky z celého Slnka v pasme vlnovych dizok 0,5 az
4,0 A a1,0az8 A. Tieto data sa uz stali nepostradatelné
pre vyskum slne¢nych erupcii pri zistovani ich Startu
a Casového vyvoja. Soft X-ray Imager (SXI) zaroven
poskytuje kontinualne sekvencie rontgenovych snimok
celého Slnka v 1-minutovej kadencii.

Obr. ¢ 8. Charakteristicky snimok magnetickych poli na
Sinku 7z TRACE v UV Ziareni s porovnanim vel’kosti
Zeme.
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Obr. ¢ 9. Zaznam pozorovania 7 GOES s vyznaclenim
dvoch X a jednej M erupcie.

SOHO 1995 -

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) je medzi-
narodnd misia vedend ESA a NASA. SOHO bolo
vypustené 2. decembra 1995 a navedené do Lagrange-
ovho bodu L1 medzi Zem a Slnko. Obicha tak spolu so
Zemou okolo Slnka, ¢o mu umoziiuje nepretrzité
pozorovania. Povodne planovana ako dvojrona misia
pokracuje SOHO v prevadzke po viac ako 21 rokoch,
pri¢om v novembri 2016 bolo schvalené predizenie
misie az do decembra 2018! SOHO malo tri zdkladné
ciele: a) $tidium vnutornej Struktary Slnka, b) studium

rozsiahlej vonkajSej atmosféry ac) vyskum pdvodu
slne¢né¢ho vetra. Misia vsetky ciele splnila a priniesla
daleko viac ako sa planovalo a ocakavalo. D4 sa
povedat’, ze tdto misia dramaticky zmenila nas pohlad
na nasu najblizsiu hviezdu.

Obr. ¢ 10. SOHO - univerzdlne laboratorium viac ako
20 rokov skiima Sinko.

Na SOHO sa nachadza celkove 16 pristrojov (experi-
mentov), pokryvajucich celu vyskova skalu vrstiev
slnecnej atmosféry s presahom az do medziplanetarneho
priestoru, pozorujucich vo velkom rozsahu vlnovych
dizok elektromagnetického Ziarenia a ma aj $pecidlne
pristroje na vyskum podpovrchovych oblasti Slnka.

Prehlad jednotlivych pristrojov SOHO:

Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT) — pristroj
na poskytovanie snimok celého Slnka v Styroch
vybranych vinovych oblastiach v EUV C¢asti spektra, pre
ucely mapovania plazmy v dolnej koréne a prechodovej
oblasti v rozsahu teplot 80 000 az 2 500 000 K.
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Obr. ¢ 11. EIT snimka vel’kej erupcie



Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investi-
gation (MDI/SOI) zaznamenava kazdu minutu vertikal-
ne pohyby slne¢ného povrchu - oscildcie v milione
réznych bodov. Meraju sa tym akustické viny vo vnutri
Slnka ktoré moduluju vertikdlne pohyby fotosféry. To
poskytuje moznost’ Studovat’  Struktiru a dynamiku
slnecného vnutra. MDI meria aj longitudinalnu zlozku
slnecného magnetického pola.

Single Dopplergram
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Obr. ¢ 12. Dopplergram celého slneéného disku.
Zjavnd je rychlost’ rotdacie Slnka pribliine 2 km/s.

Coronal Diagnostic Spectrometer (CDS) — detekcia
emisnych spektralnych Ciar z atdbmov a iénov v slnecnej
koréne a v prechodovej vrstve, pre ucely diagnostiky
plazmy v teplotnom rozsahu od 10 000 do viac ako 1
milion 1 K.

Charge, Element, and Isotope Analysis System
(CELIAS) — systém kontinualne zaznamenava slne¢ny
vietor, a energetické i6ny slneéného, medziplanetarneho
a medzihviezdneho  pdévodu.  Analyzuje  hustotu
a zastipenie Castic v slneCnom vetre asluzi aj na
varovanie pred prichadzajicimi slne¢nymi burkami,
ktoré moézu poskodit’ satelity na obeznej drédhe okolo
Zeme.

Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle
Analyzer (COSTEP) — zaznamenava a klasifikuje
skupiny vel'mi energetickych cCastic slne¢né¢ho, medzi-
planetarneho a galaktického povodu. Je to komplemen-
tarny pristroj k ERNE.

Energetic and Relativistic Nuclei and Electron
experiment (ERNE) — zaznamenava vysokoenergetické
Castice zo Slnka a naSej Galaxie. Je to komplementarny
pristroj ku COSTEP.

Global Oscillations at Low Frequencies (GOLF) —
pristroj na Stadium vnuatornych Casti Slnka metodou
helioseizmologie. Meria rychlostné oscilacie na celom
slnecnom disku.

Large Angle and Spectrometric Coronograph
(LASCO) — Systém koronografov pre pozorovanie
vonkajSej korény az do vzdialenosti 21 miliénov
kilometrov. P&vodne boli tri koronografy, ale C1 prestal
fungovat’ kratko po stabilizacii SOHO v L1. Napriek
tomu, zostavajice dva koronografy C2, C3 pozorujice
»zatmenie Slnka“ 24 hodin a7 dni v tyzdni pocas
vSetkych rokov (s vynimkou kratkej straty orientacie
celého SOHO) priniesli nové poznatky o vyronoch
koronalnej hmoty a o slne¢nom vetre. LASCO sa stal aj
historickym rekordérom v objavovani komét.
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Obr. ¢ 13. Vyron korondlnej hmoty pozorovany
pristrojom LASCO C2. Biely kruh je velkost’ Sinka
prekrytého clonou koronografu.

Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation
(SUMER) - pristroj na detailni spektroskopickl
diagnostiku plazmy (pradenia, teploty, hustoty, dynami-
ky) slnecnej atmosféry. Pokryva oblasti chromosféry,
prechodovej vrstvy a spodnej korony v rozsahu teplotne;j
diagnostiky od 10 000 po viac ako 2 000 000 K.

Solar Wind Anisotropies (SWAN) — jediny pristroj na
SOHO, ktory nie je namiereny na Slnko. Je uréeny na
meranie vodika, ktory ,pradi“ do Slnecnej sustavy
z medzihviezdneho prostredia. Umoznuje Studovat’
vzajomnu interakciu tohto plynu so slneénym vetrom
a urcit’ tak rozlozenie slne¢ného vetra.

UltraViolet Coronograph Spectrometer (UVCS) —
pristroj na spektroskopické meranie UV Ziarenia
slnecnej korony vo vzdialenosti 1.3 az 12 slne¢nych
polomerov. Je to koronograf podobne ako LASCO, ale
uskuto¢nuje spektroskopické pozorovania. UVCS déva
informaciu o mikroskopickom  a makroskopickom
chovani vysoko ionizovanej plazmy.

Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscilla-
tions (VIRGO) - pristroj merajici zmeny Vv intenzite
slne¢ného ziarenia, meria celkové Ziarenie Slnka
(slne¢nu konstantu). Variacie v Ziareni meria v periode
niekol’kych dni, cez dlhsie ¢asové useky az po celkovu
dizku trvania misie.



- Preskumanie podpovrchovych vlastnosti, slne¢nych
Napriek tomu, ze niektoré pristroje ukoncili svoju  Skvin (SOI/MDI)
&innost este pred koncom misie predizenom do r. 2018,
vsetky priniesli vel'’ké mnozstvo novych poznatkov.
Niektoré z najvyznamnejsich vysledkov:

- Zékladny reprezentativny atlas spektra UV a EUV
ziarenia Slnka. (SUMER)

- Prvy pohl'ad pod slne¢ny povrch, zmeranie teplotnych
profilov, rotacie a plynnych prudov vo vnutri Slnka.
Odhalenie rotacného profilu jadra Slnka rotujuceho ako
tuhé teleso na rozdiel od diferencialnej rotacie povrcho-
vych vrstiev. (SOI/MDI)

Obr. ¢ 16. Teplotna Struktura pod slnecnou Skvrnou.

Horcim oblastiam odpovedd Cervend farba
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- Monitorovanie cekového Ziarenia Slnka. (VIRGO).

- Fundamentalny prinos pre dlhodobé meranie vyvoja
magnetického pola Slnka a pre teodriu slnecného
dynama. (SOI/MDI)
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Obr. ¢ 14. Vnuatornd avonkajSia roticia Slnka.
Cervend farba znamend rychlej§iu roticiu, modrd,
pomalSiu. Diferencidlna roticia konéi v hibke pribline
175 000 km.

- Meranie zrychlenia a dynamiky pomalej a rychlej
zlozky slnecného vetra a vyskum mechanizmov jeho

zrychlenia. (UVCS) Obr. & 17. Model slneéného dynama a MDI magneto-
gram celého Sinka.

- Objav novych dynamickych javov, ako napriklad,

koronalnych vin, chromosférickych vin, a tornad. (EIT,

CDS, SUMMER) RHESSI 2002 -

Reuven Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic
Imager (RHESSI) patri do NASA Small Explorer
(SMEX) série abol vypusteny 5 februara 2002. Je
urCeny k stadiu fyziky urychlovania Castic a exploziv-
neho wuvolfiovania energie vV slneénych erupciach.
Pozoruje v oblasti rontgenového agama ziarenia.
RHESSI pouziva novy koncept kombinacie obrazkov
v HXR agama ziareni so spektroskopiou s vysokym
rozliSenim, takze v kazdom bode obrazu sa ziskava
detailné energetické spektrum Ziarenia. Casto sa pouZiva
v koordinovanych pozorovaniach sinymi satelitmi aj
s pozemskymi slnecnymi dalekohladmi pre ziskanie
celkového obrazu o energetickych procesoch na Slnku.

Obr. ¢ 15 Priklad sine¢ného tornada.
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Obr. ¢ 18. Priklad casového priebehu ndrastu poctu
Castic v sineCnej erupcii v roznych energetickych
hladindach pozorovanych s RHESSI

HINODE Solar-B 2006 —

HINODE je spolocna misia Japonska USA a Velkej
Britanie pod vedenim ,,Japanese Aerospace Exploration
Agency” (JAXA). Na druzici je kombindcia troch
pristrojov EUV Imaging Spectrometer (EIS), Solar
Optical Telescope (SOT) a X-ray Telescope (XRT)
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Obr. ¢ 19. Priklad obrazu jadra erupcie 7 RHESSI
v energetickom rozsahu 6-12 keV.

Jedna sa o optimalnu kombinaciu pristrojov na vyskum
magnetickych poli v slne¢nej koréne a vyskum mecha-
nizmov veducich k slneénym erupciam. SOT dava
detailny obraz o situacii, EUV poskytuje spektra a RXT
dopliluje pozorovania v rontgenovom ziareni. XTR
Mapuje rozsah tepldt od 50 000 do 5 000 000 K.
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Obr. ¢ 20. Korondlne slucky erupcie pozorované s XRT HINODE v roznych spektralnych Ciarach, odpovedajicich

roznym teplotam.



S HINODE boli objavené transverzalne vlny Siriace sa
pozdiz magnetickych trubic v koronalnych slugkach,.
Hinode prinieslo aj novy pohl'ad na fyziku a Statistiku
slne¢nych spikul, ktoré expanduji milidony ton materialu
do slnecnej chromosféry a korény. Boli zistené odlisné
charakteristiky v pocetnosti a vyske spikul v oblastiach
pokojného slnka a v koronalnych dierach.

STEREO 2006 —

Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO) je
trefou misiou NASA v programe ,Solarr Terrestrial
Probes program* (STP). Vypustené bolo 26 oktdbra
2006 s planovanou zivotnostou 2 roky. V r. 2018 zatial’
stale pracuju oba satelity, verme Zze ho cakd rovnaka
zivotnost’ ako SOHO.

STEREO ako uz znazvu vyplyva je misia zlozena
z dvoch identickych observatérii sprevadzajicich Zem
pri jej pohybe okolo Slnka. Jedno sa pohybuje pred
Zemou ajedno za fou. Misia predstavuje jedineénu
kombinaciu zdznamu obrazov (na Zemi ana oboch
satelitoch) a ,,in situ“ merani v mieste, kde sa oba
satelity prave nachadzaju.

Ide o uplne prvy stereoskopicky vyskum trojrozmernych
Struktr slnecnej kordny, zamerany hlavne na vyrony
koronalnej hmoty aich evolucie v medziplanetdirnom
prostredi a na protuberancie.

Obr. ¢ 21. STEREO A a STEREO B pre 3D pozorova-
nie Sinka.
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Obr. ¢ 22. Priklad simultainneho pozorovania protuberancie zo satelitu STEREO B, zo satelitu SDO (Solar Dynamic
Observatory) a 7 pristroja COMP-S na Observatériu Lomnicky tit. Struktiiry protuberancie a jej morfolégia st tiplne
iné z pozemskej (COMP-S) a blizkozemzkej (SDO) pozicie, nez z ,bocného uhla“ STEREO B. Kombindcia takychto
pozorovani umoziuje skumat’ dynamiku a fyzikdlne viastnosti danych Struktir v sineénej korone.



IRIS 2013 -

The Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) je
NASA satelit na pozorovanie Slnka zo série Small
Explorer program. Vypusteny bol 27.juna 2013.
Vseobecne plati, ze spektrda st omnoho dolezitejsie v
slne¢nej fyzike ako monochromatické obrazky, pretoze
spektra umoziuju urcovat’ kvantitativne charakteristiky
skimaného objektu. IRIS je v tomto smere excelentny
pristroj pre vyskum slne¢nej chromosféry a aktivnych
javov v nej. Poskytuje data s  neprekonatelnym
priestorovym a casovym rozliSenim. Na IRISe pracuje
"high-frame-rate ultraviolet imaging spectrometer",
poskytujuci jeden spektralny obraz kazdu sekundu s
priestorovym rozliSenim 0.3” a nanometrovym spektral-
nym rozliSenim. PrindSa objavy v oblasti vyskumu tzv.
"Solar heat bombs", vysokorychlostnych plazmovych
vytryskov, nano-erupcii a mini-tornad, ¢o st doélezité
medzistupne k pochopeniu ohrevu korony.

Obr. ¢ 23. IRIS spektrum slnecnej erupcie v Ciare Si IV
(1402,77 A) spolu s polohou §trbiny v obraze nasnima-
nom s vysokym priestorovym rozliSenim.

SDO - 2010

Solar Dynamics Observatory (SDO) je prva misia v
programe NASA "Living With a Star (LWS). Hlavnym
cielom misie je §tadium slneénej atmosféry v malych
priestorovych Skalach s vel'kym ¢asovym rozlisenim a v
mnohych vinovych dizkach spektra naraz.

¢) budiice misie

Parker Solar Probe 2018 -

Tato misia je oznacovana ako "prva navsteva najblizsej
hviezdy T'udstvom". Jedna sa o NASA robotickl sondu
vypustenu 12.8. 2018 a smerujiicu do vonkajsej korony
Slnka. Priblizi sa k Slnku na neuveritelnych 8.5
slneénych polomerov (6.2 miliona km) od slne¢ného
povrchu. S findlnou rychlostou 700 000 km/h sa sonda
dostane k Slnku 19. decembra 2024 po viacndsobnych
zrychleniach a modifikaciach drahy pomocou Venuse.
Misia by mala priniest’ finalne odpovede na otazky staré
60 rokov: a) Preco je korona vyrazne horucejsia ako fo-

1600 A

Obr. ¢ 24. Prvé momenty erupcie triedy X4.9 snimané s
SDO simultinne v roznych vinovych ditkach, tj. v
rozdielnych miestach korony. S tohto doévodu nie su
obrazy identické a wukazuju rozne detaily. Credit:
NASA/SDO

tosféra? b) Aké su detailné fyzikalne procesy urychlu-
juce slnecny vietor? ¢) Aké su zdroje vysokoenergetic-
kych Castic? Parker Solar Probe bude vystavena velkym
teplotam (1377 C) a ziareniu. Preto bude chranena
smerom k Slnku S§titom z uhlikového kompozitu s
hribkou 11.43 cm.

Obr. ¢ 25. Parker Solar Probe - prva misia NASA
nazvané menom Zijiiceho vedca.

Solar Orbiter - plan
2019. Sonda ESA ktora
sa priblizi k Slnku na
vzdialenost’ 0.28 AU
(45 slne¢nych polome-
rov) ¢im  dosiahne
rekordné priestorové
rozliSenie  (skor ako
Parker Solar Probe). -
Sonda dosiahne vdaka urychleniam VenuSou sklon
drahy k ekliptike az 30°. Prinesie udaje o polarnych
Castiach Slnka, ktoré nie su viditeI'né zo Zeme. Mala by
priniest’ odpovede na nasledovné otazky: a ) Ako a kde
vznika slnecny vietor a magnetické pole v korone? b)
Ako vyrony koronalnej hmoty moduluji variabilitu
heliosféry? ¢) Ako produkuju slneé¢né erupcie ziarenie




energetickych &astic, ktoré vypliia heliosféru? d) Ako
pracuje slnecné dynamo a ako je prepojené s heliosfé-
rou?

Aditia-L1 — plan 2020
Prva indicka Misia
na Stadium Slnka s
planom umiestnenia
do bodu L1 s
hlavnymi ciel'mi:
pozorovanie fotosfé- Y IRN (O
ry vo viditelnej a h\g-: -
infraCervenej oblasti F‘- .}ﬁ:‘
spektra, chromosféry ',- ‘

v UV ziareni a

korény v mékkom a tvrdom rdntgenovom ziareni a
skiimanie variability indukcie magnetického pola v
priestore pohybu sondy.

I[SRO &%

SUN | =

LAGRANGE - plan 2020

LAGRANGE je projekt ESA ktory planuje vypustenie
dvoch sond, jednu do bodu L1 (medzi Slnko a Zem) a
druhtt do bodu L5 (na drahe za Zemou).

Jedna sa o silmi dvojicu sond, schopni monitorovat’ a
predpovedat’ nebezpecné slnecné erupcie. Sonda v L1
bude sktimat’ rychlost, hustotu, teplotu a dynamicky
tlak slne¢ného vetra a smer a indukciu magnetického
pola v medziplanetarnom priestore. Sonda v L5 bude
monitorovat’ slnecny disk a koronu a merat’ charakteris-
tiky medziplanetarneho prostredia.

Obr. ¢ 26. ESA projekt LAGRANGE.

5. ZAVER

Za takmer 60-ro¢nu historiu vyskumu Slnka z kozmu,
boli dosiahnuté originalne a v pozemskych podmien-
kach nedosiahnutelné vysledky o "nasej" hviezde. V
suCasnosti najblizSia sonda k Slnku uréend na jeho
vyskum je SDO a najvzdialenejSie sondy, skimajuce
heliosféru su sondy Voyager nachadzajice sa na hranici
heliosféry. Je to dokaz o velkych schopnostiach

I'udstva, dozvediet’ sa klIi¢ové informacie o nasom
vel'mi tesnom aj vel'mi vzdialenom okoli Slnka.

6. PRIKLAD VYSLEDKOV ASU VO VYSKUME
SLNKA Z KOZMU.

a) Prvotna evidencia rotaénych pohybov tornddu
podobnej protuberanie v EUV Ziareni.

Na zéklade programu na HINODE/EIS boli pozorované
dve koronalne ¢iary, kde sa podarilo dokazat’, ze opaéné
strany protuberancie vykazovali rotacné pohyby 5 km/s
ako v chladnej tak aj v milion K horticej plazme. Tieto
zistenia by mohli vysvetlit' formovanie a erupciu tzv.
"tornado like pominences"
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Obr. & 27. Rotacéné charakteristiky (5km/s) v protuberancii.
Hore: pozorovanie s SDO v roznych filtroch, vPavo dole:
Dopplerovské rychlosti okolo protuberancie (Cervend - smer
od nas, modra - smer k ndam), vpravo dole: posun v
spektralnvch Ciarach dokumentuinci zmenu rvchlosti.

b) Plazmové prudy a zmeny hustoty pri chromosféric-
kom vyparovani pocas erupcie M1.6.

Pomocou spektroskopickych pozorovani erupcie triedy
M1.6 pristrojom HINODE/EIS a satelitom RHESSI boli
zistené prekvapivo vyznamné pohyby horticej plazmy (1
milion K) smerom zo slne¢ného povrchu s rychlostami
80-150 km/s. Erupcia bola sprevadzana aj vybuchom
filamentu s rychlostami 205-300 km/s.

Obr. ¢ 28. Pozorovanie erupcie M1.6 satelitom RHESSI
(obrazky) a spektrometrom HINODE/EIS (zvisla $trbina)
identifikovalo miesta s vel’kymi rychlost’ami plazmy.
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