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Radiové zareni je jednim ze zakladnich diagnostickych nastroju popisujicich déni v
aktivnich procesech na Slunci, zejména erupcich. Nékteré typy zablesku jsou bézné, jiné se
objevuji jen zridka, a to je Cini zajimavymi. Takzvané pomalu kladné driftujici slunecni
radiové zablesky patri mezi ty exotické, jejichz puvod dosud nebyl spolehlivé vysvétlen.
Mezinarodni tym védct poprvé vytvoril model, ktery propojuje skutecna pozorovani Slunce
s detailnimi numerickymi simulacemi od globalni struktury magnetického pole az po
mikroskopické déje v plazmatu a pracovnici ASU byli u toho. Vysledky ukazuji, ze tyto
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magnetickych smycek ve slunecni korone.

Slunce je dynamicka hvézda, jejiz atmosféra je neustale ménéna procesy ve slozitych magnetickych
polich. P1i slunecnich erupcich se béhem nékolika sekund uvolni obrovské mnozstvi energie, ktera
zahreje okolni plazma a urychli elektrony i dalsi ¢astice na vysoké rychlosti. Tyto ¢astice se nasledné
pohybuji podél magnetickych siloCar a pri svém letu mohou vyvolavat nejriaznéjsi druhy
elektromagnetického zareni - od rentgenového az po radiové viny. Pravé radiové emise predstavuji
jedine¢ny prostredek ke studiu procest, které probihaji v prostredi slune¢ni korény, kam béznymi
optickymi metodami nelze primo nahlédnout.

Slunecni fyzika znd celou radu slunecnich radiovych zébleskd riznych typl, mezi nimi existuje i
velmi vzacna skupina oznacovana jako pomalu kladné driftujici zablesky (SPDB - Slowly Positively
Drifting Bursts). Na dynamickych spektrech, tedy dvojrozmérném zaznamu, kde se na jednu osu
vynasi ¢as a na druhou frekvence a zobrazuje se radiovy tok, se projevuji tim, ze jejich frekvence
béhem nékolika sekund pomalu roste. To naznacuje, ze zdroj zareni postupuje smérem do hustsich
vrstev slunecni atmosféry. Prestoze jsou tyto zablesky znamy jiz radu let, jejich fyzikalni puvod
zustaval nejasny. Bylo navrzeno nékolik moznych vysvétleni, napriklad razové viny, Cela tepelnych
front nebo pohyb plazmovych struktur ve smyckach, zadny z téchto scénart vSak dosud nedokazal
uspokojivé propojit pozorované vlastnosti s fyzikalnimi procesy probihajicimi na mikroskopické
urovni.

Tuto mezeru prekracCuje predstavovana studie, na niz se vyznamneé podileli védci ze Slunecniho
oddéleni ASU. Jejim hlavnim cilem neni pouze vysvétlit konkrétni pozorovany radiovy zablesk, ale
predevsim vytvorit jednotny model, ktery propoji velkorozmérovou strukturu magnetického pole ve
slune¢ni koréné s pohybem energetickych elektront a nakonec i se samotnym vznikem radiového
zareni. Jde o prvni praci svého druhu, ktera vyuziva skutecna pozorovani jako primy vstup do celé
rady na sebe navazujicich numerickych simulaci.

Autori vysli z dobre zdokumentované erupce z 10. kvétna 2014, béhem niz byly na ondrejovském
radiovém spektrografu RT5 zaznamendny tri skupiny SPDB. Pristroje sité CALLISTO rozsirily
pozorovani do nizsich frekvenci a umoznily 1épe urcit prubéh téchto radiovych emisi. Soucasné byla
k dispozici i pozorovani druzice SDO v ultrafialové oblasti a magnetogramy z pristroje HMI, takze
bylo mozné hledat souvislosti mezi rddiovymi zablesky a konkrétnimi oblastmi sluneéni erupce.
Analyza ukazala, ze Casovy prubéh radiového signalu nejlépe odpovidal zjasnéni urcitych erupcnich
jader, coz umoznilo odhadnout oblast, odkud byly elektronové svazky pravdépodobné uvolnény.



Prelomova je vSak samotna metodologie. Autori vytvorili tfistupnovy numericky model, ktery
propojuje déje probihajici na zcela odliSnych prostorovych i casovych Skalach. V prvnim kroku
rekonstruovali trojrozmérné magnetické pole aktivni oblasti metodou extrapolace. Z modelu vybrali
magnetickou smycku, kterd propojovala podezreld mista odhalena z ultrafialovych pozorovani. Takto
byla postavena magneticka smycka odpovidajici pozorované oblasti erupce. Podél této smycky
nasledneé vytvorili model rozloZeni hustoty koronalniho plazmatu zaloZeny na hydrostatické
rovnovaze. Hustota plazmatu byla nastavena tak, aby odpovidala frekvencim skute¢né pozorovanych
radiovych zableskl. Tim bylo zajiSténo, ze simulace vychazi z fyzikalnich podminek co nejblizsich
realnému Slunci.

Ve druhém kroku sledovali pohyb energetickych elektront podél rekonstruované magnetické smycky
v priblizeni, které ignoruje gyracni pohyb castic v magnetickém poli. Elektrony byly uvolnény pobliz
vrcholu smycky s prumérnou rychlosti priblizné 15 % rychlosti svétla, coz odpovida energii asi 7 keV.
Tato hodnota nebyla zvolena ndhodné - prave takové relativné pomalé elektronové svazky
naznacovala predchozi pozorovani SPDB. Simulace nasledné sledovala systematicky pohyb elektront
a brala v ivahu nejriznéjsi efekty, jako napriklad odraz od magnetickych zrcadel v silnéj$im poli,
rozptyl vlivem turbulence nebo prinik do spodnich vrstev atmosféry. V ruznych okamzicich byla
zaznamenana jejich rychlostni rozdéleni ve trech charakteristickych oblastech - u vrcholu smycky, v
jeji stredni Casti a pobliz paty. Tyto okamziky odpovidaly ¢asovému vyvoji skuteéné pozorovaného
ctyrsekundového radiového zablesku.

Ve tretim kroku byly takto ziskané rozdéleni rychlosti elektrona pouzity jako vstup do plné
kinetickych simulaci metodou Particle-in-Cell. Tento typ simulaci jiz nepopisuje ¢astice pouze
statisticky, ale pocita jejich vzajemné interakce s elektromagnetickymi poli primo z fyzikélnich
zékond. Diky tomu lze sledovat vznik plazmovych nestabilit, buzeni Langmuirovych vin i jejich
naslednou preménu na radiové zareni. Prave tato Cast predstavuje propojeni mezi makroskopickym
svétem magnetickych struktur a mikroskopickou fyzikou jednotlivych ¢astic.

Vysledky ukézaly, ze elektronové svazky si i po nékolika sekundach vyvoje zachovavaji dostatek
energie k vyvolani plazmovych nestabilit. Jak elektrony postupuji od vrcholu smycky smérem k jejim
patdm, jejich rozdéleni se postupné méni. Presto zustava zachovana charakteristicka nerovnovaha
potrebnd pro vznik intenzivnich Langmuirovych vin, které predstavuji prvni krok pri vzniku
radiového zareni. Nejintenzivnéjsi buzeni téchto vin nastava pobliz vrcholu magnetické smycky.
Smérem dold jejich intenzita postupné slabne. Ubyvé energetickych elektrona, sili magnetické pole a
méni se vlastnosti okolniho plazmatu. VSechny tyto zmény snizuji i¢innost mechanismu, ktery
prevadi energii elektronového svazku do radiového zareni. Vypocty pritom reprodukovaly prave
takovy vyvoj intenzity, jaky odpovida pozorovanym vlastnostem SPDB. Pouzity elektronovy svazek,
ktery dobre reprodukuje pozorované chovani SPDB, je relativné pomaly, takze plazmové viny vznikaji
predevsim se zakladni plazmovou frekvenci. Harmonicka slozka je zde velmi slabd, coz déle odliSuje
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ctyrsekundové trvani zablesku i jeho pomaly frekvencni drift.

Od jinych studii se tato odliSuje mimo jiné tim, Ze nepracuje s idealizovanymi podminkami, ale
vychazi z redlnych pozorovani konkrétni sluneéni erupce. Magneticka konfigurace, hustota
plazmatu, rychlosti elektront i ¢asovy vyvoj byly odvozeny z méreni a teprve poté pouzity jako vstup
do numerickych simulaci. Diky tomu vznikl uceleny retézec spojujici pozorovani Slunce s fyzikalnimi
procesy probihajicimi na Urovni jednotlivych ¢éstic. Takové propojeni bylo dosud pri studiu téchto
radiovych zéblesku velmi obtizné.
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