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Hinode - dulezité poznatky
ve vyzkumu Slunce
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Fyzikélni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz
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Ve dnech 19. az 23. zafi 2022 probéhla v Praze mezinarodni konference o vyzkumu Slunce
Hinode-15 / IRIS-12. Toto setkani poskytlo Zivé férum pro diskusi o nejnovéjSich pokrocich
a novych védeckych poznatcich ve zkoumani Slunce prostiednictvim vesmirnych druZic Hinode?,
IRIS? a také dal3ich pfistrojii. Cesky vyzkum na této konferenci byl Siroce reprezentovan zejména

zastupci Slune¢niho oddéleni Astronomického Gstavu AV CR, ale i zastupci univerzit.

lunce je jako nase nejblizsi hvézda v hledacku ast-

ronomt a astrofyzikl jiz vice nez Ctyfi staleti. Jed-
nim z prvnich Evropand, ktefi Slunce pozorovali, byl
toskdnsky astronom, filosof a fyzik Galileo Galilei,
ktery dalekohledem pozoroval a zakreslil slune¢ni
skvrny na jeho povrchu. V soucasné dobé se do vy-
zkumu Slunce vyznamnou mérou zapojuji také cesti
védecti pracovnici Sluneéniho oddéleni Astronomic-
kého ustavu AV, kteti studuji Slunce jak z hlediska
aktivnich, tak i relativné klidnych procesii v jeho at-
mosféfe. Na observatofi v Ondfejové tak probiha po-
zorovani Slunce v optickém i radiovém oboru elektro-
magnetického zafeni a tato pozorovani jsou doplnéna
v ramci mezinarodni spoluprace daty z druZic, které
poskytuji informace o slune¢nim zafeni v ultrafialo-
vé, rentgenové a gama oblasti spektra. Profesor Petr
Heinzel, slune¢ni astrofyzik ze Skupiny fyziky slune¢-
nich erupci a protuberanci z Astronomického tsta-
vu AV, ktery se zabyva studiem slune¢ni atmosféry,
k tomu dodava: ,,Jeden nds americky kolega kdysi fekl,
Ze ve skutecnosti toho na Slunci mnoho nového nent,
avSak je tam mnoho véci zndmych, které ignorujeme.
Chtél tim prosté Fici, Ze desetileti pozorujeme na Slun-
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Obr. 2 Konference Hinode-15/IRIS-12 byla primarné véno-
vana ¢tyfem zasadnim tématim, tykajicim se vyzku-
mu Slunce.

ci stejné struktury a jevy, kterym vsak stdle dost dobte
nerozumime. Situace se jesté ddle komplikuje tim, Ze
v poslednich desetiletich se vyrazné zvysilo prostoro-
vé i Casové rozliSeni jak pozemnich, tak i kosmickych
pozorovini, coz bylo na konferenci jasné dokumento-

—~ew

-15 / IRIS-12

Obr. 1 Konference Hinode-15 / IRIS-12 byla jiz sedmé spole¢nd konference v poradi, zamérena na tyto satelity.
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vdno. Pozorované struktury vidime ve velkém detai-
lu, na trovni nékolika desitek km a jejich vyvoj jsme
schopni detekovat na subsekundovych casovych skd-
ldch. Ke Slunci se ptiblizila sonda ESA Solar Orbiter
a hned prvd pozorovdni v EUV oblasti ukdzala na vel-
mimalé, ale jasné zdblesky v koréné, které védci nazva-
li ,taborové ohné®. Je to jako kdyz na velké plose zapdli-
te mnoho ohnickii. Nyni se diskutuje o jejich vyznamu
pro ohtev korony, coz je stdle jeden z téch nepochope-
nych problémii. Kromé prezentace novych pozorovd-
ni s velmi vysokym rozlisenim jsme vSak na konferenci
slyseli i fadu predndsek, kde autofi bud vyuzivali mo-
derni metody pocitacového uceni (machine learning),
nebo prosté vyznamné pokrocili v analyze novych dat
pouZzitim sofistikovanych inverznich metod. Mdme-
-li pozorované spektrum (vietné polarizace), vhodné
inverzni metody ndm umozni ziskat informaci, jak
se s hloubkou v atmosfére méni fyzikdlni parametry

Obr. 3 Informace, které se védci pribézné dozvidaji
z téchto sond zkoumajicich Slunce - tedy sondy
Hinode a IRIS -, byly zdsadnim tématem odbornych
prednasek této konference.

plazmatu a také tieba magnetického pole. Mé osob-
né zaujala prezentace vysledkii inverze spekter erup-
ce, coz vzbudilo velkou diskusi. Nakonec jsme se také
dozvédéli o novych pristrojich na pozorovdni Slunce,
zejména o japonském satelitu Solar-C, kde bude Siro-
kopdsmovy spektrograf od UV az do infra oboru, ddle
satelit NASA nazvany MUSE, coz bude mnohostérbi-
novy UV spektrograf. Nejvétsi pozemni slunecni da-
lekohled DKIST o priiméru 4m jiz zacind na Havaji
pravidelné pozorovat. A tak ten shora uvedeny citdt jiZ
tolik neplati — na Slunci vidime stdle vice a vice novych
detailii, i kdyZ je pravda, Ze tieba slunecni skvrny znd-
me jiz velmi dlouho. A pokud jde o druhou Cdst citdtu,
konference ukdzala neustdlou snahu o lepsi pochopeni
jevii na Slunci, a to s vyuZitim zcela novych numeric-
kych metod.“

Nasi predkové uctivali Slunce ¢asto i jako boha.
Fascinovalo je a bylo pro né nejen zdkladnim zdro-
jem svétla a tepla, ale vlastné i zdrojem Zivota jako
takového. Od té doby jiz vime o Slunci mnohem vic
a jeho intenzivni vyzkum neustale probiha. Jsme si
védomi nebezpeci, kterd mtize pfinést nasemu zdra-
vi, ale i energetické a telekomunikaéni soustavé nasi
Zem¢, a radi bychom je dokazali predvidat. Mnoho
novych poznatkd védcim pfinesly sluneé¢ni kosmické
sondy tim, Ze poskytly pohledy na Slunce v zemskou
atmosférou zapovézenych oblastech elektromagnetic-
kého zareni, s ne¢ekanym rozli§enim a dlouhodobym

Obr. 4 Pii planovani této konference se uvazovalo o dvou
lokacich a rozhodovalo se mezi Ceskem a Svycar-
skem. Findlni vybér jisté potésil vsechny milovniky
dobrého piva.

pokrytim v nezménénych pozorovacich podminkach.
Dr. Jan Juréak, hlavni organizator konference Hi-
node-15 / IRIS-12 vysvétluje: ,, Vyzkum Slunce je velmi
dulezity. Fyzikdlni projevy slunecni aktivity — tedy pre-
devsim slunecni erupce - zpiisobuji vyvrzeni slunecni-
ho plazmatu. Kviili tomu by mohlo dojit k poskozeni
dulezité infrastruktury na Zemi, jako jsou vysokonapé-
tfové rozvody, leteckd doprava nebo GPS satelity. Véd-
ci v soucasné dobé dokdzou tyto projevy sledovat, ale
bohuzel je nedokdZeme predpovidat a ani nedokdzeme
urcit, kudy se plazma bude v meziplanetdrnim prostoru
pohybovat. Vime, Ze nejintenzivnéjsi erupce a ndasledny
oblak plazmatu dosidhne Zemi za jeden den, ty méné
intenzivni za 2 az 3 dny. Oblak plazmatu vyvrzeny pti
erupci ze Slunce a letici smérem k Zemi dokdZeme po-
mérné dobre sledovat, ale az pozdéji rozpozndme, jak
je magnetické pole v mraku orientované a zda ndm
na Zemi uskodi, nebo ne.”

Predpovidat aktivni oblasti na Slunci i ostatni efek-
ty jeho aktivity je velmi dulezité. Na portalu Evrop-
ské kosmické agentury jsou prubéiné zvefejnovana
data a dtlezité informace, tykajici se tzv. kosmické-
ho pocasi', které jsou uréeny pro ochranu pied jeho

1 Termin, jimZ se oznacuji rizné jevy ve vesmiru (polarni
zéfe, slune¢ni erupce atd.), které ovliviiuji déni na Zemi
nebo ve Sluneéni soustavé.

Obr.5 Mnoho novych poznatkd védciim pfinesly slune¢ni
kosmické sondy tim, Ze poskytly pohledy na Slunce
v zemskou atmosférou zapovézenych oblastech.
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Obr. 6 Konferenci zorganizoval Astronomicky ustav AV CR
spolu s Jihoceskou univerzitou, Univerzitou Jana
Evangelisty Purkyné, Vratislavskou univerzitou,
Strategii AV21 - Vesmir pro lidstvo, hvézdarnou
Planetum a také agenturami ESA, NASA a JAXA.

vlivy. Na pfipravé téchto dat se podili i slune¢ni pat-
rola Astronomického tstavu AV CR v ramci projektu
SWESNET. Diky tomu mohou napriklad energetické
zévody rozpojit rozvody elektrické sité ¢i fizeni letové-
ho provozu mize zménit drahy letadel. Tyto informace
si na webu ESA muze najit kdokoliv: https://swe.ssa.esa.
int/current-space-weather.

Konferenci Hinode-15 / IRIS-12 (v poradi jiz sed-
mou spole¢nou konferenci zaméfenou na tyto sate-
lity) zorganizoval Astronomicky dstav AV CR spolu
s Jiho¢eskou univerzitou, Univerzitou Jana Evange-
listy Purkyné, Vratislavskou univerzitou, Strategii
AV21 - Vesmir pro lidstvo, hvézdarnou Planetum
a také agenturami ESA, NASA a JAXA. Konference
byla prioritné zaméfena na predstaveni védeckych
ciltt misi Hinode a IRIS. Hlavnim organizatorem kon-
ference byl slune¢ni astrofyzik a vedouci Slune¢niho
oddéleni Astronomického ustavu AV dr. Jan Juréék.
Pfi planovani této konference se uvazovalo o dvou lo-
kacich a rozhodovalo se mezi Ceskem a Svycarskem.
Nakonec védecka komise vybrala v prosinci 2021 jako
misto konani konference Prahu, a tim bylo odstarto-
vano devét mésict priprav a intenzivni prace pii jeji
organizaci. ,Za dilleZity vysledek konference povaZuji
mimo jiné i moznost dostat védce po covidové pauze
na jedno misto a umoznit jim opétovnou osobni dis-

Obr. 7 Netradi¢ni pohled na ruch konference pres okénka
raketoplanu Atlantis, instalovaného v Planetum Praha.

kusi, kterd ndam tolik chybéla. Konference byla néko-
likadenni a kazdy den probihaly p¥iblizné tfi hodiny
intenzivnich diskusi nad spolecnymi tématy. Zorgani-
zovdni této konference, a navic v Praze, umoznilo vyso-
kou sicast ceskych védcii a ziicastnit se mohli i studen-
ti. Doslo také ke zviditelnéni a ocenéni Ceské védecké
komunity a navdzdini novych, dilleZitych kontaktii,“
pfipomina Jan Jurcdk.

Konference Hinode-15 / IRIS-12 byla primarné
vénovana Ctyfem zdsadnim tématim, a to vyzku-
mu povrchového magnetického pole a jeho interakce
s konvekei, otazkdm (ne)stability magnetizované atmo-
sféry a zdrojim a vyvoji energetickych nebo eruptiv-
nich udélosti, tfetim nosnym tématem bylo sledovani
toku hmoty a energie mezi fotosférou, chromosférou
a korénou Slunce a zaostteno bylo i na zakladni pro-
cesy probihajici na Slunci - tedy na vlny a turbulence,
magnetické piepojovani, urychlovani ¢astic a iontové
neutralni interakee.

Informace, které se védci pribézné dozvidaji z téch-
to sond zkoumajicich Slunce - tedy sondy Hinode
a IRIS, byly zdsadnim tématem odbornych prednasek

Obr. 8 Hlavnim organizatorem konference byl slune¢ni
astrofyzik a vedouci Slune¢niho oddéleni Astrono-
mického Ustavu AV CR dr. Jan Juréak.

této konference. Sonda Hinode méfi predevsim silu
a smér magnetického pole Slunce na slune¢nim po-
vrchu a ve fotosfére. Se svou hmotnosti cca 900 kilo-
gramu nese tfi védecké pristroje. Prvnim z nich je So-
lar Optical Telescope, prvni velky opticky dalekohled
ve vesmiru urceny k pozorovani Slunce. Dal$im pti-
strojem na palubé Hinode je rentgenovy dalekohled,
ktery poskytuje korondlni snimky pti rtiznych teplo-
tach. A dal$im pfistrojem je EUV Imaging Spectrome-
ter (zobrazovaci spektrometr pro extrémni UV oblast
spektra) - tedy pristroj urceny k méfeni tokt horké-
ho plynu aZ na Groven jednoho kilometru za sekundu.
Hinode zkoumd magneticka pole Slunce, aby nam po-
mohla pochopit, co pohdni slune¢ni atmosféru a slu-
ne¢ni erupce. V kombinaci se dvéma dal$imi ptistroji
je mise navrzena tak, aby prozkoumala pri¢iny erupci
ve sluneéni atmosféte a védecky propojila informace
o erupcich s intenzivnim ohfevem korény a mecha-
nismy, které fidi neustaly odliv slune¢ni hmoty - tzv.
slune¢ni vitr.

IRIS je mald prazkumna mise NASA, ktera vyuzi-
va UV zobrazovaci spektrograf s vysokym rozliSenim
k vyzkumu zdroji ohfevu slune¢ni atmosféry. Pozoro-
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vani IRIS se zaméfuji na chromosféru a prechodovou
oblast Slunce, komplexni oblast rozhrani mezi fotosfé-
rou a korénou. IRIS vypliiuje zdsadni mezeru v nasi
schopnosti pokrocit ve studiich spojeni Slunce-Zemé
sledovanim toku energie a plazmatu témito vrstvami
slune¢ni atmosféry.

Do slune¢niho vyzkumu se od roku 2017 - také
diky ptispévku ondfejovskych astronomu k jejimu
rozvoji a provozu - zapojuje i observator ALMAZ.
»Jak napovidd i podtitulek této konference - , Multi-
-messenger physics of the solar atmosphere® - moder-
ni ptistup ve slunecni fyzice vyuzivd data z nékolika
spektrdlnich oborii pofizend diky simultdnnimu pozo-
rovdni vice pristroji, protoZe jediné tak jsme schopni
dosdhnout co nejkompletnéjsiho obrazu a tim i pocho-
peni danych jevii. Interferometrickd observatof ALMA
pracujici v oboru milimetrovych vin do této mozaiky
pFispivd predevsim svoji unikdtni schopnosti urcit vi-

2 M. Barta, J. Zdarska: Cesti védci v observatoii ALMA. Cs.

ceméné primou metodou teplotni strukturu objektu
pozorovaného na Slunci, a to s pomérné vysokym pro-
storovym rozlisenim. Ve spoluprdci s kolegy jsme toho
vyuzili pro ziskdni detailni teplotni mapy protuberan-
ce, kterd byla koordinované pozorovina soucasné ob-
servatofi{ ALMA, palubnimi ptistroji na druZici IRIS
a pozemnimi dalekohledy v ¢dfe Ha. Urceni teplotni
mapy protuberance je totiz jinak obtizny tikol s nejed-
noznacnym vysledkem. Na konferenci jsem prezento-
val obecnou pouZitelnost této nové nezdvislé metodiky
a zejména technickd uskali pfi zpracovdni kombino-
vanych dat z observatore ALMA,“ uvedl ke svému pfi-
spévku dr. Miroslav Barta.

Vyzkum Slunce je z hlediska celkového poznava-
ni vesmiru velmi dulezity. A to nejenom proto, Ze my
lidé jsme na Slunci z hlediska Zivota naprosto zavisli.
Tento vyzkum by ndm mohl pfinést také odpovédi
na zasadni otazky v oblasti vyzkumu exoplanet a za-
tim neznamych planetdrnich systémi - a tim i odpo-
védi na otazky, zdali a kde by mohl ve vesmiru exis-

Cas. fyz. 69, 458-461 (2019).

Mgr. Jan Juréak, Ph.D., (¥*1978) je
v soucasnosti vedoucim Slune¢niho
oddéleni Astronomického ustavu
Akademie véd CR v Ondiejové. S ast-
ronomii zac¢inal v Planetariu Ostrava,
kde pred studiem fyziky na MFF
Univerzity Karlovy v Praze kratce pa-
sobil jako demonstrator (prdvodce
nocni oblohou). Po ukonceni doktor-
ského studia odjel na dvoulety pra-
covni pobyt do Narodni astronomické
observatore v Japonsku (2006-2008).
Jeho pobyt v Japonsku korespondo-
val s vypusténim nové druzice Hinode.
Analyzou dat pozorovanych spektro-
polarimetrem slunec¢niho optického
dalekohledu umisténého na palubé
sondy Hinode se dlouhodobé zabyva.
Vyuziva je zejména ke zkoumani vlast-
nosti magnetického pole ve slune¢-
nich skvrnach v nejnizsich vrstvach
slune¢ni atmosféry. Jan Jurcak je také
zodpovédny za ucast Ceské republi-
ky v projektu Evropského slune¢niho
dalekohledu (EST). EST je projekt ctyi-
metrového slunec¢niho dalekohledu,
ktery bude postaven na Kanarskych
ostrovech a ¢eskd uUcast v projektu je
podporovana Ministerstvem $kolstvi,
mladeze a télovychovy CR v ramci
cestovni mapy velkych vyzkumnych
infrastruktur CR.

tovat zivot.

Prof. RNDr. Petr Heinzel, DrSc.,
(¥1950) je astrofyzik se specializaci
na vyzkum atmosfér Slunce a hvézd
a aktivnich procesu, které v nich pro-
bihaji. Jako absolvent Matematicko-
fyzikalni fakulty Karlovy univerzi-
ty (MFF UK) pracuje od roku 1976
v Astronomickém ustavu AV CR
(ASU). Zpocatku se zabyval spolu
s prof. I. Hubenym teorii rozptylu za-
feni ve spektrélnich ¢arach, coz ved-
lo ke vzniku fady vyznamnych praci.
Jeho zajem se dale orientoval na vy-
zkum slunecnich erupci, protuberan-
ci a obecné na nerovnovaznou teorii
pfenosu zéreni a zéafivou (magneto)
hydrodynamiku. V posledni dobé se
vénuje i vyzkumu erupci na hvézdach.
Je autorem nékolika set védeckych
praci, které dosahly velkého mnoz-
stvi citaci. Prof. P. Heinzel prednasi
teorii hvézdnych atmosfér na MFF UK,
kde také vyskolil nékolik doktorandu.
Pasobil i na mnoha ustavech a uni-
verzitach v zahranici, v soucasnosti je
zapojen do projektu centra excelence
na univerzité ve Vratislavi. Byl dlouho-
letym vedoucim oddéleni slunecni fy-
ziky na ASU a v letech 2004 az 2012 byl
feditelem Ustavu. V soucasné dobé je
predsedou Ceské astronomické spo-
le¢nosti.

RNDr. Miroslav Barta, Ph.D., (¥1973),
astrofyzik pracujici v Astronomickém
tstavu AV CR v Ondrejové, momentalné
na pozici zastupce feditele pro védec-
kou ¢innost. Vystudoval MFF UK v Praze,
kde nyni i externé prednasi kurzy za-
méfené na radioastronomii a pokrocilé
partie slunecni fyziky. Postdoktorsky
pobyt stravil v Ustavu Maxe Plancka
pro vyzkum Slunecni soustavy v Lindau
v Némecku (2008-2011). Zabyva se vy-
zkumem slunec¢ni aktivity — zejména
milimetrovou interferometrii s observa-
tofi ALMA a numerickym modelovénim
plazmovych procest ve slunecnich
erupcich a jejich diagnostikou s pomoci
radiovych pozorovéni. V rdmci evrop-
ského ALMA Regional Center (EU ARC,
jeden ze sedmi uzlG této sité funguje
jako Vyzkumnd infrastruktura EU ARC.CZ
na ASU v Ondrejové) plsobi jako celoev-
ropsky koordinator védeckého vyuziti
observatofe ALMA pro vyzkum Slunce.
V letech 2014-2017 se v ramci mezi-
narodniho Solar ALMA Development
Teamu podilel na vyvoji specifického
rezimu pozorovani pro vyzkum Slunce
a od roku 2022 vede navazny mezina-
rodni projekt, jehoz cilem je podstatné
zvyseni prostorového rozliseni u slunec-
nich interferometrickych pozorovani
s observatoii ALMA.
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