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Slunecni erupce

jsou jako Fénix z popela
\/yzkum klouzave slunecni rekonexe
a ddlezitych procesut v koréne Slunce

Jana Zdarska
Fyzikalni istav AV CR, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Pro védce a predevsim slunecni astrofyziky je velmi dilezité spravné porozumét zakladnim
mechanismGm probihajicim na Slunci a jejich vlivu na meziplanetdrni prostfedi véetné Zemé.
.Pokial' chceme predpovedat’ sinecné erupcie a ich vplyv na medziplanetdrne prostredie,
vrdtane nasej technologickej civilizdcie, tak si myslim, Ze to nepéjde bez toho, aby sme
porozumeli zdkladnym mechanizmom, ktoré v nich prebiehajd,” pfipomina Jaroslav Dudik.

Obr. 1 Eruptivni protuberance ze dne 31. 8. 2012, pozorovana pfistrojem SDO/AIA v kanalech 171 a 304 Angstrom, na které
tym J. Dudika studoval projevy 3D rekonexe. Zdroj: NASA/GSFC a tym pristroje AlA, Creative Commons Attribution 2.0 Generic

license

lunecni astrofyzik Jaroslav Dudik z Astronomické-

ho tstavu AV CR se zabyva predeviim vyzkumem
slune¢nich erupci pomoci druzicovych pozorovani
v extrémni ultrafialové (EUV) oblasti s vysokym ¢a-
sovym a prostorovym rozlienim. Jejich pomoci ob-
jevil, Ze teoreticky predpovézena klouzava magnetic-
kéd rekonexe je skute¢né mechanismem uvoliiovani
magnetické energie ve slune¢nich erupcich. ,Studoval
som vtedy iny jav, ale rozhodol som sa spracovat vietky
dostupné ddta. Ked som z toho spravil animdciu, bolo

tam jasne vidno kizavii rekonexiu. Okrem toho existuje
aj velmi rychla kizavd rekonexia, takzvand rychloklznd.
Teoreticky bola predpovedand uz pred dvadsiatimi rok-
mi. A my sme ju neddvno, po tych dvadsiatich rokoch,
koneéne nasli. Videli sme kizanie, ktoré sa deje rych-
lostami, ktoré sii vysSie ako Alfénova rychlost. Na tiito
tému sme napisali v roku 2025 vedecky cldnok v Nature
Astronomy,“ vysvétluje Jaroslav Dudik.

K vyzkumu klouzavé rekonexe jsou vyuzivana ze-
jména druzicova pozorovani v UV arentgenové oblasti.
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16:10 druzice IRIS (Interface Region Imaging Spectrograph),
-230 ktera pracuje ve vesmiru od roku 2013 a zaméfuje se
T na porizovani fotografii a spekter mensich oblasti

g T30 _16:00 na povrchu Slunce.
; 350 5 IRIS ma vy$si prostorové rozliseni a je schopna po-
>8_ 3 fidit snimek kaZzdych nékolik sekund. Pozoruje sice
& -400 15:50 v jinych oblastech spektra nez SDO, ale i tak véd-
3 ci v erupcich vidi, ze pfi tomto lepsim prostorovém
_450 a ¢asovém rozlideni Ize v datech vidét jemnéjsi a dy-
15:40 namictéjsi strukturu. ,Na jemnosti Struktiry naozaj
-100 -50 Solaor X [05b? vte}?g : 150 200 _o;()ice F(;ZZ’UO [obl_\zltoeﬁn ']‘O velmi zdleZi, a éasto byva este o dost mensia, neZ rozlisi
) Y P : V. SDO. To sme nasli aj v ddtach z IRIS. Pozdiz erupénych
= —300 -300 -300 -300 -300 vldkien, teda v najjasnejsich miestach v erupénej chro-
= Fez mosfére, sa nachddzajii ukotvenia jednotlivych erupc-
e 320 —320 320 nych sluciek. Tie sii Cerstvo nahriate, pretoZe sii tesne
‘_3 po rekonexii, a teda tesne po uvolneni energie zmenou
> 300} %0 7% oo 0 T _Soffets x_[2£rc's’&q —40 -20 O Ji-40 -20 0 a uzavretim magnetického pola. A v tjichto ukotveniach
<z existujii malé jasné body, ktoré putujii pozdiz erupénych
v -320 -320 -320 -320 -320 vidkien. To ndm ukdzalo, Ze modely trojrozmernej reko-
RUNNIG DIFF. 131A nexie — teda spdsobu, akym sa magnetické pole prepdja
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 O -40 -20 0 do stavu s nizsou energiou, st skutocne pravdivé, a Ze

Solar X [obl. vteFiny]

Obr. 2 Klouzava magneticka rekonexe pozorovana pfistrojem AIA v kanalu 131 Angstrom
béhem erupce tfidy X ze dne 12. 7. 2012 v porovnani s MHD modelem klouzavé rekone-
xe. Horkou emisi plazmy s teplotami cca. 10 MK vznikajici béhem erupce vidime na
levém hornim panelu. Vytez zobrazuje ¢asovy vyvoj této emise, pfi¢emz byly pozo-
rovany zmeény poloh ukotveni jednotlivych erupcnich smycek. Tyto klouzavé pohyby
jsou zvyraznény v rozdilovych obrazcich (¢ernobilé panely). Caso-prostorovy diagram
podél ¢erného fezu se nachazi na obrazku vpravo nahofe, pficemz je na ném naznace-
na erup¢ni smycka klouzajici s rychlosti 13,1 km/s. Spodni panely znazornuji simulo-
vany vyvoj rekonektujicich magnetickych induk¢nich car v zobecnéném 3D modelu
slunecnich erupci. Pfevzato z Dudik a kol. (2014), The Astrophysical Journal, 784, 144

V soucasnosti funguje nékolik druzic, které pozoruji
sluneéni korénu a erupce v extrémné ultrafialové nebo
blizké rentgenové oblasti. Tedy tam, kde koréna a erup-
ce sviti vlastnim svétlem a kde maji emisni spektrum.
Od roku 2010 pracuje ve vesmiru druzice NASA Solar
Dynamics Observatory (SDO), ktera m4 za tkol zkou-
mat vlivy Slunce na Zemi. V ptipadé této druzice je
mozno fict, ze pfi svém vypusténi uréitym zptsobem
predbéhla svou dobu. Druzice SDO je vyjimec¢na tim,
ze kazdych 12 sekund poridi snimek Slunce v kazdém
z deseti kanalti s rozliSenim vice nez 4 000 x 4 000 pixe-
14 Dnes bychom rekli, ze rozliSeni 4K neni uz nic neob-
vyklého. A v ptipadé SDO je to 16K, a to od roku 2010.
V kazdém kanalu, kazdych 12 sekund. Pfitom jeden
snimek ma desitky megabajtt. Pti zpracovani erupce,
kterd mtize trvat i nékolik hodin, se tak mnozstvi po-
fizenych dat pohybuje kolem 50 GB. Pfitom rozliSeni
SDO je takové, ze jeden pixel je velky zhruba 400 x
400km. , Ked' toto vysvetlujem Studentom, vravievam,
Ze ak by sme zo vzdialenosti SDO vo¢i Slnku videli Ceskil
republiku, zaberala by polovicu pixelu. Z toho je zrej-
mé, zZe nejde o nejaké extrémne velké rozlisenie. Napriek
tomu to patri pokrytim Slnka k tomu najlepsiemu, co
v stiasnosti mdme,” ptipomind Jaroslav Dudik.
Druzice Solar Dynamics Observatory ale neni jedi-
nd, ktera se timto vyzkumem zabyva. Dalsi z druzic je

sa rekonexia deje prdve takymto spésobom,” dodava Ja-
roslav Dudik.

Rekonexe probihd vzdy ve tfech rozmérech - v kla-
sickém dvojrozmérném modelu erupci se rekonexie
déje ,rozstfihnutim® indukénich ¢ar v nulovém bodé
a ,sesitim“ do stavu s niz$i energetickou konfiguraci.
Ve tfech rozmérech tento jev probiha spojitym zptiso-
bem, klouzanim ukotveni magnetickych indukénich
¢ar ve tfetim rozméru. Stavajici sady magnetickych in-
duk¢nich ¢ar si spojité vyménuji konektivitu, se kterou
klouzava magnetickd rekonexe tizce souvisi. ,,Konekti-
vita sa dd vysvetlit takto: mdm urcité miesto v slnecnej
atmosfére. Z neho vychddza magnetickd indukénd Cia-
ra, ktord konciv inom mieste v slnecnej atmosfére, preto-
Ze magnetické pole je vidy uzavreté. A pri rekonexii, o
znamend znovu prepdjant, sa konektivita meni. DéleZité
je, Ze sa meni spojito a to tak, Ze jednotlivé ukotvenia sa
kizanim postvajii proti sebe. Teda si spojito menia mies-
ta, kam sa prepdjajii. Povedali by sme, Ze magnetické
pole pri tom akoby tancuje. Tym tancom, tym kizanim,

Obr. 3 Jaroslav Dudik se vénuje i popularizaci védy - zde
béhem predndsky pro vefejnost ve Slovenském nérod-
nim muzeu.
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sa dostdva do stavu s mensou energiou, ¢im sa jeho po-
vodnd energia uvoliiuje. To vidime ako slnecnii erupciu,
pocas ktorej moéze byt'i éast Struktiry vyvrhnutd von zo
slneénej atmosféry. Tomu hovorime vyron korondlnej
hmoty,“ ptipomina Jaroslav Dudik.

Zajimava je skutec¢nost, jakym zptsobem probihd
prenos dat z druzic. Druzice SDO se pohybuje na geo-
synchronni draze a z toho divodu ji staci jedna vlastni
pozemni stanice s tokem dat 150 Mbit/s. Oproti tomu
druzice IRIS se pohybuje na polarni orbité, na hranici
mezi dnem a noci. Pohybuje se tak proto, aby stéle vidé-
la Slunce. Jeden oblet ji trva zhruba 90 minut a Zemé se
pod ni otadi, takze jedind mista, kde Ize tato data staho-
vat, je v blizkosti péli. Proto se data stahuji na Spicber-
skych ostrovech. V této oblasti jsou tzv. radomy, coz
jsou domy, ve kterych je umisténa radiova parabolickd
anténa. Ta se pohybuje, pricemz sleduje druzici nad
obzorem a pii prtletu probihd stahovani dat. Cely pro-
ces trva radové desitky sekund az niz$i pocet minut.
A za tento kratky ¢as se musi pfenos dat stihnout.

Doc. RNDr. Jaroslav Dudik, PhD., narozen v Banské
Stiavnici v roce 1982. Absolvoval Fakultu matematiky,
fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislavé
(obor astronomie a astrofyzika v roce 2005, titul Ph.D.,
poté v roce 2009). V letech 2009-2012 zde byl ucitelem
a v letech 2015-2018 zde externé prednasel. Absolvoval
stdz na Observatofi v Pafizi, postdoktorské pobyty
pak na Astronomickém ustavu AV CR a na Univerzité
v Cambridgi. Od r. 2015 pUsobi na Astronomickém ustavu
AV CR v Ondfejové, od r. 2022 zde vede skupinu sluneé-
nich erupci a protuberanci. V roce 2017 byl v oboru Fyzika
jmenovan docentem na Fakulté matematiky, fyziky a in-
formatiky Univerzity Komenského. Vede nebo vedl stu-
denty bakalaiského, magisterského i doktorského studia.
Je ¢lenem Védecké rady Akademie véd CR, zpravodajem
Grantové agentury Univerzity Karlovy a v ramci Ceské as-
tronomické spole¢nosti pfedsedou soutéze Ceska astro-
fotografie mésice.

Ve své vyzkumné ¢innosti se vénuje primarné slunecni
koréné a erupcim - studiu spekter nerovnovazné plazmy
a také dynamickych projevl trojrozmérné magnetické
rekonexe. K tomu vyuziva zejména druzicovd pozorova-
ni v UV a rentgenové oblasti. V r. 2014 objevil teoreticky
predpovézeny proces klouzavé magnetické rekonexe
ve slunecnich erupcich, v r. 2019 se pak podilel na obje-
vu procest rekonexe ukotveni erupéniho magnetického
tokového lana. Za svou praci obdrzel v r. 2015 Prémii Otto
Wichterleho od AV CRa v r. 2021 ¢estnou Kopalovou pred-
nasku od Ceské astronomické spole¢nosti. Je autorem
nebo spoluautorem vice nez 60 puvodnich védeckych
praci publikovanych v renomovanych mezinarodnich
odbornych ¢asopisech a také dvou kapitol v odbornych
monografiich. Podili se na pfipravé navrhl druzicovych
pfistroji pro Evropskou kosmickou agenturu i pro NASA.
Ve volném case se vénuje fotografii, pozorovani no¢ni ob-
lohy a ornitologii.
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Obr. 4 Pozorovani slunecni erupce z 25. 9. 2022, provedené pfistrojem
AIA na Solar Dynamics Observatory a pfistrojem SJI na druzici IRIS
(inverzni $kala sedé). RiZzovou barvou je znazornén fez podél erup¢-
niho vldkna. Jednotlivé jasné body klouzaji v ¢asoprostorovém fezu

(spodni panel).

Zakladni zpracovani stazenych dat, které musi byt
provedeno, je automatické a provadi se pocitacové. To
znamena, ze poc¢itate NASA odecitaji Sum a udélaji tzv.
flat field - tedy vyrovnani citlivosti. Teprve takto zpra-
covany snimek pak NASA pusti do svéta. Védci tak sy-
rova data vlastné ani nedostanou do ruky. To je rozdil
oproti minulosti, kdy védci obdrzeli vsechny snimky,
tedy i ty temné nebo bez vyrovnani citlivosti, a veskeré
potrebné zakladni upravy si byli nuceni provadét sami.
Aleivsoucasné ére ¢aste¢ného automatického zpraco-
vani dat je tfeba obcas zkontrolovat celou kalibrac¢ni
proceduru, aby se ovéfilo, Ze proces probiha spravné.

K potvrzeni teoretické pfedpovédi napomohla
mezindrodnimu tymu véetné Jaroslava Dudika data
z druzice IRIS. ,Jednalo sa o pozorovania s velmi rych-
lou kadenciou, pri ktorych bola urobend snimka kaz-
dych 1,8 sekundy. V tychto sme rychloklznii rekonexiu
videli. Ale v pozorovaniach, ktoré boli urobené siicasne
pomocou SDO s kadenciou 12 sekiind, ju vobec nevidno,
pretoZe pri tejto kadencii nevidno pohyb, iba jeho zacia-
tok a koniec. To je ako keby ste videli bezca iba na za-
Ciatku a v cieli. Z toho sa nedd povedat, akym spésobom
a ako rychlo sa pohyboval. Samozrejme, ¢im je viac sni-
mok s vy$sou kadenciou, tym rastie aj objem ddt a tak-
tiez ndroky na to, ako ich dostat z kozmického priestoru
na Zem,“ dodava Jaroslav Dudik.

Snaha védci predpovédét slunecni erupce a jejich
vliv na meziplanetdrni prostfedi, véetné nasi technolo-
gické civilizace, jisté neptjde bez porozuméni zaklad-
nim mechanismtim, které v nich probihaji. ,Stdle sme
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Obr.5 Vroce 2021 obdrzel Jaroslav Dudik ¢estnou Kopalo-
vou piednasku od Ceské astronomické spole¢nosti.

teda v stave, Ze sa usilujeme o porozumenie zdkladnych
procesov. A ukazuje sa, Ze tieto zdkladné procesy okrem
iného vytvdrajii stocené indukcné Ciary, ktoré sii po-
tom sticastou vyvrhnutej korondlnej hmoty, ale vedii aj
k dalsiemu vyvoju tohto magnetického tokového lana,“
podotyka Jaroslav Dudik.

Pojdme siblize predstavit zminované magnetické to-
kové lano. Vypada to opravdu jako lano, ale ze zkrouce-
nych magnetickych induk¢nich ¢ar. Za jistych podmi-
nek, zejména je-li okolni magnetické pole velmi slabé, se
toto lano stane nestabilnim, rozpina se a nakonec uleti
ze Slunce do prostoru. Béhem toho je okolni magnetic-
ké pole vtahovano do prazdného mista pod unikajicim
tokovym lanem. Tam rekonektuje, pficemz ¢ast z néj se
stava novou soucdasti jiz tak nestabilniho tokového lana
a dalsi ¢dst magnetického pole se uzavira. To je klasicky
typ rekonexe, ktery funguje i ve dvou rozmeérech.

Tim, Ze pod tokovym lanem rekonektuji nové a nové
silo¢ary, erup¢ni vlakna v jeho ukotveni se rozsituji
a pohybuji se smérem od inverzni linie mezi kladnou
a zapornou polaritou. ,,Aj to najjednoduchsie tokové
lano musi mat asponi dve nohy, teda ukotvenia, jednu
v kladnej a jednu v zdpornej magnetickej polarite vo fo-
tosfére. Na zdklade trojrozmerného modelovania sme
zistili, Ze rozirujiice sa erupcné vidkna, pritom ako sa
Cast korény pod unikajiicim tokovym lanom uzatvira,
postupne vedii k erézii tokového lana zvniitra. Prebieha-
jlica rekonexia zacne akoby poZierat tokové lano zvniit-
ra. Zdroveri sa tokové lano nabaluje zvonku, lebo jeho
vonkajsia cast rekonektuje s okolitou korénou, ktord sa
stdva jeho sucastou. To sa moZe diat iba v troch rozme-
roch, kde je porusend translacnd invariancia. TakZe sme
zistili, Ze pocas erupcie sa tokové lano viastne celé prebu-
dovdva. Vstdva z vlastného popola, ako Fénix. A takéto
prebudované tokové lano neskor prileti k Zemi, kde moze
sposobovat geomagnetické biirky, poldrnu Ziaru, pripad-

ne moZe byt'i potencidlne destruktivne pre elektrické pre-
nosové siete, alebo spésobovat vypadky radiokomunikd-
cie a prevddzky lietadiel,“ objasnuje Jaroslav Dudik.

Védci predpokladaji, Ze celkovy magneticky tok,
ktery obsahuje toto tokové lano, se miize ménit. Tim,
jak se posouvaji ukotveni tokového lana béhem erupce
smérem ven z aktivni oblasti, magneticky tok, uzavieny
v tokovém lané, miize klesat. V ramci védecké spolupra-
ce na tomto tématu Jaroslav Dudik dlouho spolupracuje
s kolegou Guillaumem Aulanierem, ktery na cely tento
jev na zakladé vlastniho modelovani prisel. Na zakladé
jeho ptivodniho modelu se vSak pokles magnetického
toku nedal presné predpoveédét. Na zakladé vyzkumu
jinych kolegti to uz jde. ,Moja fyzikdlna intuicia tiez
vravi, Ze tomu tak musi byt,“ pfipomina Jaroslav Du-
dik a pokracuje: ,Na zaciatku erupcie rastie magne-
ticky tok v tokovom lane rychlo, ale neskér uz vplyvom
inych procesov klesd. Neddvno vysiel ¢ldanok nasSich ra-
kiiskych kolegov v Nature Astronomy, ktori popisujii, ako
sa magneticky tok, teda spominané celkové magnetické
pole uzavreté v tokovém lane moze kompletne vymenit.“

Jaroslav Dudik pochazi ze Slovenska. Astronomie
mu prostfednictvim hvézdnatého nebe ucarovala jiz
jako desetiletému - to kdyz o Vénocich kraceli ztem-
nélou zimni krajinou s rodi¢i k babi¢ce na slavnostni
veclefi. A laskak no¢niobloze mu od té doby uz zustala.
Na Univerzité Komenského v Bratislavé vystudoval as-
tronomii spolu s astrofyzikou a také zde védecky piiso-
bil a prednasel. Od roku 2015 pracuje na Astronomic-
kém ustavu v Ceské republice, od roku 2022 zde vede
skupinu slune¢nich erupci a protuberanci. ,, Musim po-
vedat, Ze veda je vZdy jedna, svetovd. Neexistuje sloven-
skd a ceskd veda. Ale mézem dodat, Ze oproti Slovensku
jetov Cechdch lepsie s financovanim vedy a moZnostami
ziskavania grantov,“ podotyka Jaroslav Dudik. ,,Odrdza
to pristup tych, ktori viddnu. K tomu, kam chcui krajinu
smerovat. Na Slovensku sii politické strany, ktoré vni-
mali vedu a peniaze na vyskum skoro ako prileZitost pre
vlastné prijmy. A zdroven, ked'sa pozriete, kolko petiazi
na vedu sa na Slovensku ddvalo v pomere k HDP, tak
bolo jasné, Ze veda nepatri na Slovensku medzi priority.

Den co den uz miliony let zdravi planetu Zemi Slun-
ce. Obdivuhodna hvézda, na niz je Zivot na Zemi zcela
zavisly. Jiz dlouhé zastupy védct Slunce zkoumali a na-
déle zkoumaji. Proto je i zminovany vyzkum klouzavé
magnetické rekonexe a tokovych lan nadmiru dulezity.
To proto, Ze k Zemi muze priletét vlastné uplné jiné to-
kové lano, nez to, jez vylétlo ze Slunce. Proto je potieba,
aby byl tento proces do vyzkumu a naslednych predpo-
védi geomagnetickych poruch zcela jisté zahrnut. Jen
tak budou védci délat tyto predpovédi dobre.

Obr. 6 Ve volném case se vénuje fotografii, pozorovani
nocni oblohy a ornitologii.
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