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Sonceva korona

Od hitrosti izvora svetlobe odvisna hitrost
svetlobe poenostavi in olajsa razumevanje
svetlobnih pojavov v sonéevi koroni.

V pr ej $nj episanipepuliali rackit¢gvlk a Z ej o, viha hi tr o
svetlobe vpliva na frekvenco svetlobnega valovanja, skladno z

Doppl er j e vRourugusitani mdritverk.a Z,ea hitrost vira

svetlobe n e vpl i va na val oknpdhajadinl Zi no
gi bajocega. vira svetlobe

Izmerjene rezultate si v nadaljevanju najprej s k u S razeorno
predstavljati. Sk uSam razumet.i in po moZnost
EM valovanje, kjer se s hitrostjo izvora svetlobe spreminja frekvenca

svetlobnega EM valovanja, v al ovna dendk&neglale pa o0st e
na hitrost vira svetlobe.

Model gibanja EM valovanja

Za zacCetek S s k u § aedstavitvenit naodek i t i
gibanja valovnih front svetlobe. Model naj temeljinai z h o,dda S ¢ u
izmerjena valovna d o | azii odvisna od hitrosti izvora svetlobe. Po
Dopplerjevem zakonu pa se spreminja frekvenca svetlobe iz

gi baj o C €algp@edstavitvena model gibanja valovnih front je
prikazan na Sliki 9.1.

30.3.2010 1 Franc Rozman



fr.rozman@gmail.com Wwww.anti-energija.com

EM val v modelu na Sliki 9.1 se od vira

e svetlobe oddaljuje z vedno enako, to je
/// e SN svetlobno hitrostjo. Valovne fronte se
/ //_,\\\\\ torej pojavljajo v konc
// ,/ ,~ 2>\ \ \ okrog vira svetlobe. Oblika krogov ni
[ 3 \ } \I odvisna od hitrost opazovalca glede na
\ NN B S | vir svetlobe.
\\ \\\\ //// // Kadar se opazovalec giblje glede na vir
AN - 7 svetlobe, takrat tako vir svetlobe kot
T~ koncentr i € walovnih kfroat g i
Slika 9.1 potujejo proti opazovalcu ali stran od

opazovalca, odvisno od smeri gibanja
opazovalca. Gibanje opazovalca pa ne vpliva na obliko valovnih
front okrog vira svetlobe. Vi r svetl obe ves <¢as o
valovnih front, ki se v pravilnih krogih s svetlobno hitrostjo
oddaljujejo od vira svetlobe.

N

V prikazanem modelu gibanja svetlobe ostaja razdalja med

val ovni mi frontami, to je valovna d
hitrost opazoval ca. Hi trost vira EN
na valovno dol Zi no v adubati aerifeva , kar

kometa, kot tudi meritetvs onc&¢evi h i zbruhov.

Gibanje opazovalca glede navirsvet | obe povzroc¢i, da

razl i ¢noz proagfotlevddom) dgsegajo opazovalca. Kadar
opazovalec potuje proti valovnim frontam se na njegovi poti valovne
fronte pojavljajo pogosteje, kadar se oddaljuje od vira svetlobe pa
redkeje, kar je skladno z izmerjeno spremembo frekvence po
Dopplerjevem zakonu.

Na Sliki 9.1 prikazano gibanje valovnih front potrjuje spremembo

frekvence svetlobe v odvisnosti od hitrosti svetila. V modelu pa se ne

0 p goz spremembe valovne dol Zine Kitrasti vipao s | edi ¢
svetlobe, kar kazej o tudi meritve frekvenc
svetl obe iz gibajo€ih virov.
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Gibanja EM valovanja in teorij a

polj
Gibanje EM valovanja opisuje teori]j
SkusSaj mo si torej predstavljati, k a
val ovanj a, prikazan na Sl i ki 9.1, o
Maxwel | ove en a gobranje opi soamaj ovi j acerl
el ektric¢nega i n svetltoheg\n &eh mwpakih pol j a

r a z eseéhz n

Prostorska predstava o teh krivence

dogaj anje skuSajmo predstavljati v
Predstavo o vrtskhd&aj mo Epr eedbd tj av Isjia
prostorski razseznost.i

DasiSe dodaatShaomo r azumevanje Maxwell c

polja, si na Sliki 9.2 oglejmo zgolj potovanjee | ekt ri € nega pol
prostoru, brez prikaza soodvisnega magnetnega polja.

_____________ CTTTTTTTY Slika 9.2
CElektricg: e prikazuje
' svetlobnega e RS H el ektricd¢no pol
|, valovania e A \ EM vala svetlobe
"""""" — , A/ v eni prostorski
jommm e . : ! razseznost.i
! Mi rujo¢ci me! —— f .
elektric¢neg .| ' To polje
P / hipotets&no
:"Gibajoéi me IITean. pomocjo antene
el ektrictneg, L in _merllnega
----------------- - o — 0o instrumenta
merita dva
Slika 9.2 merilca, eden
miruje glede na
vir svetlobe, drugi, ki je na kolesih, pa se giblje. Oba merita dvoje:
T Merita, kako hitro svepazsvani e mi nj a
t o C kerita torddls pr emembo el ektri ¢nega |
kratkkmé asovnem i nterval u, kar o0zna
1 Merita pa tudi, kakS n @ jel e kpolje vC nsooseSCi ni
opazovane tocke, Medtazalolknj@aci mo z
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elektric¢no polje vecje ali ma n |
tocke.

Ker tehnologija Se prikazare merigv@ ¢ a n a
opisana meritev lahko ostane le na nivoju miselnega eksperimenta.

Na miselniravnitorejs k usSaj mo pogl mai e mapir&dema
zapisu gibanja svetlobe.

Prispodoba s kroglicami

Razumevanjega padja e kMaxwellovin zakonov si v
nadal j evanj u sskkioglieam napvalovié poolagi. t i
Zamislim si ponjavo, ki ji veter ali nek drug razlog ustvarja in stalno
spreminja vdolbine in grbine. Na tej ponjavi se nahajajo kroglice.

Zar adi stalnega dvigovanja ,eon spus¢
kroglice stalnona v e ¢ j i s @mrl @ minmeagmgijs.ddoglices e

se zaradi gravitacije po teh strminah valijo proti dnom kotanj. VecCj a

kot je strmina, veciji je pospesSek
gibanja teles znamo ogpafiamtiin Kkakn
hitrostjo se bodo gibale kroglice.

Nekaij podobnega | e opi sal Max we | |
magnetnega polja. Tudi el ektridno
el ektri Cinregsae pmrigsael i ti v obmoc¢ja z

to podrobneje opisano v poglavju Energija

Prerazporejanje oziroma g ibanje
elektrilnega polja

Parameter dE/dx d o | opfemembe gostote el ekt ri ¢mega pol

prostor u, kar | e pponpve. Patametend&/étl onu k|l
dol bEarost spreminjanja elektric¢neg
jepodobnopospesSkom in hitrosti kroglic.

opisati gibanje kroglic na osnovi naklona, je Maxwell opisal, kako
spr emembe dih reagnttnega)polje gp grostoru 'dE/dX’

vplivajonahi t r ost prerazpor'@éEjdanj a el ektri
Tako kot na hitrosti in pospeSke ki
hitrost prer azpor e'fEdt yplvataeshoenk t r i € n e ¢
konstanti: di el ekt r i ¢ n opeminjarijan per me
el ektric¢nega polja v opazovani tock
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razgibana je gost ot a el ekt nmikbnéga pelajzaovan
dE/dx (v mehaniki strmine klanca) ter od snovnih konstant:
di el ektri ¢nos tvimehanikigpvéacipe abi | nost i (

Makwel | ovi zakoni in snovnejokonstan
vedno enako hitrost svetlobe v odnosu na vir svetlobe, to je vedno

enako hitrost svetlobe v tistem sistemu opazovanja, v katerem se

nahaja vir svetlobe.

Hitrosti kroglic glede na gibajolega
opazovalca
Ce spusc&amo i stemdlandurbo golviakeno spupto i
kroglica pridobila e n a k o hitrost. Hi trost ji
naklon, ob vedno enakih lastnostih kroglice.
Ce to kroglico opazuje nmspugty o¢i _op.
opazi l enako hitrost kroglice. Ce p

kroglice enaka le glede na klanec, glede na opazovalca pa bo hitrost
kroglicer a z | ddvisme ad,hitrosti opazovalca.

Hitrost svetlobnega EM valu

Nekaj podobnega se dogaja tudi v primeru gibanja svetlobe. Snovne
konstante i n Max wel | ov kezhirksth n dol o
svetlobe gledenavirs vet | o b e mi k @gpazodaleca 7z a

Meritve | astnosti svetlobe v prejsn
dol Zi na s v eotsvetita meespreminjdr Totpamens da jako

gi baj oci kot mi r u jopafita ozimomearizmdrimc na S|
enake naklonee | e k't r i € nseogsae SpCa Injia ovOhaz ov an e

merilca v isti opazovanit o ¢ ki dnakdi&x. i t a

Po Dopplerjevem zakonupamer i | ca opazita razli¢hnc
razli cCeembsprémktri cnega pabkjacem C
dE/dt.

Razli¢no hitrost spreminjda/dthpea el ekt
pomeni kkalkvpligay € p @ j] o € e g gibanjeeswetiobe.c a n a

EM v al svetl|l obeZg egikbaakjrasceeng aj emer i | c
spremeni zgolj projekcija njegovega videnja gibanja svetlobe.
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Razl mefilciiz razli¢no hitrostjo i majo
oziroma projekcije zaznavanja opazovane svetlobe. Te projekcije pa
% ni ¢emer ne vplivaj o waistenait var no

opazovanja v katerem se nahaja vir svetlobe. Hitrost svetlobe za
mi r uj o ¢ e g adosteqnadz @l v cashaajatastnosti prostora,
skladno z Maxwellovimi zakoni.

Projekcija gibajolega opazov

Ce miir uneor&i | ec v s ak valosseeltobnegd BM o p a z i 1

valovanja, jihbo merilec,kis e pr i bl i Zujcd'plsswé Ai | u z a
to je toliko, za kolikor v al o v ni de je thadi svajega gibanja
priblizal v ieni sekungiv@it b ajb@C i opazoval
p o s | e daitnd rfrekvenco f(1+v/c), kjer je f frekvenca EM
valovanja na lokacijimi r uj o ega opazovalca, Vv p.
opazovalca.

Za potrebe gi bajocih opazovalcev
dopol ni mo tako, dgibanjnBEM vddoo dsisterdio | o € al e
mi rujocega opazoval ca, ampak bodo d
EM valov s strani gi bajoc¢ih opazova
Oba merilca na Sliki 9.2 v istit o € k i torej izmerita
Gibanje opazovalca torej ne wvpliva na vrednosti dE/dx v

Maxwel |l ovi h enacbah

Opazovalcana Sliki9.2paizmeri ta razli ¢en dE/ dt .
mer il ca dol oCajion spnoozvnnaen ek oMasxt vaenltleo v

Projekcija zaznavanja dE/dt svetlobnega EM valovanja s strani

gi baj o¢ ega momait gledeand ndrau jpoac ega opazov:
korigirana na hitrosts pr e me mbe el ektri ¢nega polj
t oftkjeza faktor (1+v/c) v primeru pr
oziroma (1-v/c) v primeru oddaljevanja od vira svetlobe.

Teorija poljint eorija relativnosti

Te projekcije Maxwell ovih enacb na
relativnosti. Teorija relativnosti v svojih transformacijah korektno

izhaja iz sprememb dE/dt, kot posledica gibanja opazovalca. Teorija
relativnosti pa zmotno i z haj a i z i zhodi §$¢€a, da
opazovalca spreminja tudi dE/dx. Mer i t ve kaZzej o, da t e
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Mer i t v e dalseadE/ex]j kat posledica hitrosti opazovalca ne
spreminja.

Cet yedmat emat i &€ n ens [inrdeugaeinterpjetaciya

zaznavanja gibanj a svetl obe s strani gi baj o
opisovanje gibanja svetlobe primerna interpretacija gibanja svetlobe

le po tistem modelu polj, ki ga potrjujejo meritve. S tem pa smemo

zavreci hi potezo o} v vseh razmer a
matemati€ n i zapis gibanja svetlobe, i zh
Teorija relativnosti je podrobneje opisana v enem od naslednjih

poglavij.

Nadgradnja Maxwell ovi h enaflt&t
Cefaktorvpl i va hitrosti merilca na hitH
polja dE/dt, ki zna S @-v/c), v proj ekci ji gi baj ocec

smiselno vgradimo v definicijo tako magnetnega polja kot
el ekt ri ¢ vevgpha trehp probtgrskih r a z s ehZdobin® t i
nadgrajene Maxwellove enacbe za op

svetlobe, kot ga v svoji projekciji zaznavag i b Bopapovalec.

Sonéeva korona

Meritve s o n € e v e na Brimer @ celeti potrjujejo opisan model

gibanja svetlobe. Mol ekul e, v plazmi na sonce
gi b b i &Gvetlobe. Merjenje brbotanja s o n ¢ e voevgraS | a,
predvsem pa dokaj hitrih s o n & iebvuhov je lahkou € i nka€i h
preverjanja na Sliki 9.1 prikazanega modela gibanja svetlobe.

V vesolju k r o Zdvatsaelita z bogato merilno opremo, ki sta
namenjena opazewatmhj i zR®omudha,v san&onc

Satelit SOHO, ki sta ga ESA in NASA 1996 utirila v Zemljino orbito
Za opazovanje Sonca, wd ¢ brajve j ovleic¢ i
tel eskop za Oopazoy kamgreeza izoam@€ e v e k o
opazovanje Sonca, Fabry-Perotov interferometer (FPI) za merjenje
valovnihdo |l Zi n svetl ob e kameo zsopanotager € kor o
soncevega vetra v iodrugennstrunienteol i Cnem p-

Deset let kasneje so Japonci utirili svoj satelit Hinode s podobnimi
cilji za opazovanje pojavov ha Soncu.
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Bogato opremljena satelita SOHO in Hinode na osnovi rezultatov
njunih meritev lahko dodatno osvetlita na Sliki 9.1 predstavljen
model gibanja svetlobe.

Hi trosti s aktivhiostiv i h

Doktorsko delo Eve Robbrecht® se ukvarja z raziskovanjem Sonca,

kjer so opisani rezultati meritev hit r o st i soncevih izbrul
pl az me vikorosioaroshorio p t i ©pazevang Sonca skozi

teleskop. Slika 9.3 na levi strani prikazuje slikoi zbr uha na son¢c¢e
povrS$ju, na desnipogsstost ama Z epnai hj ehiprriol
plazme in delcev ob takem izbruhu.

Na satelitu SOHO in Hinode s pomocCj o sgosnkvi r o met
odk!l ons k,&ki marirferzei kcvee n € n i zamiedno spekt

spremljajo sonc¢eve hitodiiniattndgvnostn bel e 2

r
r

-
c
(

|

m an &0 & 1000 1200
Appareni CNE speed (kmis)
Slika 9.3

p 0 mm@ajowvanj izbruhov s teleskopi ter meritvami
rekvencnega Zz a mis ksektromefriena tosnavil n i h cr
dkl ons ke naroneuzlahkoeopazimo veliko pestrost
zbruhov, od manj §i h preko 1060 &rk/s h , ki
dvigajo do 10.000 km visoko. Le-t i ustvarjaj pmotisoncev
Zemlji potuje s hitrostjo 600 km/s.

S
f
o]
i

! Eva Robbrecht: New techniques for the characterization of dynamical
phenomena in solar coronal images. Katholishe Universiteit Leoven Feb.
2007
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Meritev valovne dol hine sonl

korone.
Pojavov na soncu raziskoval ci ne me
spektrometrov na osnovi odkl onske

p o mo € j eperdtogegaiinterfereometra (FPI)

V soncevo KkooogdaoatHumtenferometer,nkot ga
prikazuje slika 98, pokaze umirjeno korono Sonc
plazme v koroni v razredu le

nekaj km/s, ker je sto krat manj

od vi zual no opazenih
soncevih sizpombojpyo
teleskopov in  merilnikov, ki

temeljijonao d k| ons ki mrezic

V' Wikipediji? najdemo sliko s
FPI interferometrom izmerjene
hitrosti sonceve korone, [
prikazuje Slika 9.4. Meritev je

Velochty napravljena na osnovi opazovanja

premi ka spektralnih
km/sec v -

obmocCju zel ene spekt
Slika 9.4 FExw val ovne dol Zine 5

Hi trost.i posamezni h

preracunane Vv barve.

Raztros val ovne dBMValane

SOHO je z merilnikom FPI izmeril na Sliki 9.4 prikazan neznaten
raztros valovne dol Zi sto&kratmRapd8it os va
pri ¢ ak ov Roppkergeem zalkonu ob hipotezi vedno enake

hitrosti svetlobe, vendar obstaja.

Neznaten raztros valovnesvelabd Zi ne p

prikazan na Sliki 9.1 Kljubtemupamor am poj asni ti izvor
mi ni malnega raztrosCeabovidestiedhione
ugotovitev, da hitrosts v et i | a n ae vpligamaesprememaol i n

2 Redshift http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift
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val ovnesvetobel Zpoeem raztrosa valovne
niti malo.
pojasnitevodgledamde vogmagieme¢ amseij enj
l ovne dol Zine v soncCevi koroni

Pregled starejgohl meeitev
korone

zl ogena epakr zelo majhen raztros
povedi po Dopplerjevem zakonu, Z
ritvah sonceve korone, ki so bile

me

Meritve s o n € kerene, opravljene z Zemlje, glede na izmerjene
rezultate lahko razdelimo v dve skupini:

Prva skupina meritev predstavlja tiste meritve, Kjer kljub velikim
s i c e rFPI msérumgntov nisqozazeale i znost i

naporom

no

ob
beneqga

korone. Take meritve je izvajal na primer Sternberg Astronomical

Inst

Rezultate meritev bi bilo mo ¢

itute® v Moskvi.

Slika 9.5

DOPPLER SHIFT N THE
GREEN CORONAL
LINE = VELOCITY DISPERSION

16 - 2- 1980

RELATIVE LINE OF SIGHT VELOCITY IN Km/s

30.3

r aelo koemiir uj oc o

sonc¢e\
korono, € e rezul tate
meritev presojamo na
osnovi aktualno
splosSno prizna
hipoteze o v vseh
razmerah enaki
hitrosti svetlobe.
Druga skupina
meritev  predstavlja
meritve hitrosti
sonceve korone,
j ih opravili na

Delone, Makarova, Yakunina: Evidence for moving features in the
Corona from Emission Line Profiles Observed during Eclipses,

Moscow 1987

.2010
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mestih: Indiji* in Rusiji® z instrumentom, kot ga prikazuje Slika 9.6.

Il zmer j eni rezultat.i kr attej vesCkuipi maz
val ovne dol zZi nezFPlhat SjOéObi ISpei ¥ maemjoe
Dopplerju mnogo premajhen glede na o p a Z latmsth s onc¢ evi h
izbruhov in drugi h tPumerbemultanteh v son¢c
meritve je prikazan na Sliki 9.4.

Tako merilniki prve, kot merilniki druge skupine temeljijo na FPI
interferometru, kar pomeni, da mer i

Primerjava metod starejgih me
Sodobni i nFPIl onterinikt na jSOHOI k a Z e neznatne
spr emembe v aJpamenad z ndedldike vi drug skupini
st ar ej §i h ki seebistivehonboljkodzivajo na spremembe
hitrosti pl az nRazmislimszaka.C e v i koroni

principal ebjective

- objective for camera
P;11§3000 Tﬂrpn parallel bunch objective
=85 mm f=85 mm

_____{ -

interferometer
filter Fabry-Perot

Figure 1. The optical scheme of the device. During the 1997 eclipse, premonochroma
tor was a replaceable interference filter: 1. A6374 A, FWHM = 15A. 2. H,, FWHM =
10A. The Fabry-Perot etalon with an air-spacing of 0.3 mm. The instrumental profilc
FWHM is 0.5A, free spectral range 6.7A. The image of the corona and interference
rings are localized in the same plane.

Slika 9.6

* Raju, Singh, Muralishanker: Fabry-Parot Interfereometric
Observation of the Solar Corona in the Green line, Indian institute of
Astrophysics, India 1997

5

Delone, Divlekeev, Smirova, Yakunina: Interferometric investigations
of the solar corona during solar eclipses and problems for future,
Sternberg Astronomical institute Moscow 1998
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Merilne metode prves k upi ne meri tev seodmetodol
meritev druge skupine. V drugi skupini meritev, kjer je prepoznan

znatne j Sazsi p val owmerimemdnstrunintunz,a r ke
srecujejo v 96fe tocCcka.sNac&Vakija E

interferenédnim filtrom in objektivo
V. primeru prve silw kjér meros salomihej Si h r
dol i nbil prepoznansrpédevakpaskENMpnra
ne obstaja.

V. skupni tocCki se srecajo EM val oy

Sredevanje enakih valovnih dol Zin s
pogoje za interferen ¢ no povezovanje EM valov v
ki je lahko vzrok razlik rezultatov med obema skupinama meritev.

Interferenca

Na zemljo prispe EM valovanjei z t ur bul entne sonce\
veli kim frekvenénim raztrosom skl ad
neznatnim raztrosom valovni h dol zZi n, Rbrale o kaze

Raztros
valovnih
dol!l ¢

Frekyv
ni raztros

Pred
interferenc

Po Slika 9.7
interferenci

strani.

V i nt er f e prikazadi ma Slikt 9% Ckjerise Z a rskrie jp,uj e
se EM valovi povezujejo v koherentne verige. Ob povezovanju EM

valov oziroma ob ustvarjanju koherence se EM valovi medsebojno
uskladijo, tako v frekvencikotvv al ovni dol Zi ni

Medsebojno prilagajanje valov ter zakon o ohranitvi energije
zahteva, da se naizhoduz manj Sa frekvenc¢ni a
i

r tr
poveca pa raztros valovnih dol Zi

Z
n.
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NaSliki96pri kazan proces sprememb valov
meritvah na merilnikih iz druge skupine merilnikov, kjer se EM
valovi vinstrumentus r e¢uj ej o v isti tocki

Raztros valovne dolvdra \nhatrosti iavore | ni ma
svetl obe. Razt rlahko i vavli avaniihz diord tza mf
pojavov na poti svetlobe.

V razmerah, kj e r mer il ni i nstrument zdruzu
tocki, tam so tigrazitiinnt errafzetrreonsC nvia | poovjnae
je opazen. Kjer merilni instrument ne usmerja svetlobe v skupno

t o€ jeawmztrosv al ov n e svedabd iZ razloga, opisanega na

Sliki9.7i zrazito manj §i

Raztr os v a lizmerjene FPldpo Katériikali enetodi pa je en
dodva razreda manj §i od raztrosa va
pricdakoval: po Do pzpllatepp k lejvelm makijo $Hium
odstopanjem potrjujejo model gibanja svetlobe, prikazan na Sliki 9.1,
zawracajo pa hipotezo o v vseh razmeil

) FPI na SOHO
CIV Vacuum Ultraviplet Fabry-Perot Interferomete
g ‘ I ‘ High-Resolution Interferometer (HRI) V nadalj eVanJ u SI
= Pi scanning - ~
B % % S 0 g_tl ej msocllobns e
= Lozl FSR20.017nm meritve valovne
S 1 H Low finesse F=9 . . .
< L J:] dol zine in frek\
g i smu)——;asmm High-Resolution Interferometer (HRI) SVGﬂObe.
% .§ oing ¢ : Eweme\'ecnmc%zabr}:zugg“umng
= @ MaFz) lansen mount with pivot pads 7
=3 % % e _ Fabry-P ér ot ov
5 5 i interferometer  (FPI)
5 kot r aeldje ma o
= o T Low-Resolution Interferometer (LRI} - -
ol N O principu,  da med
2 - by dvema
[a] High finesse F=58 .
| e polprepustnima
Y ploscama vetkr
Fo g e odbije svetlobni
Zar ek, je koot

For clarity, the second H 1
pai of myrors aro show OplsanO VvV pOg|anu
Front displacad vertically.

The miror pairs T

o 5 s Hitrost svetlobe

in parpendicular planes
to minimize inducsd
polarization ffects.

Interferenca med
pl osSc¢ama | e odvi

Back

N

A schematic of the proposed VUV dual and triple et

Slika 9.8
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od razmikemed pl os8¢ama in valovne dol Zin
takrat, kadar se med pl o8Cama poj avi cel o 8§t
I nterferenca pa ni odvisna od tega
izmenjujejo EM valovi, ni torej ni odvisna od frekvence EM valov.

FPI nam objektivno i zmer.i val ovno d
EMvalovanj a i z g i Bak jnstruiimenpgs@nahsjd na satelitu

SOHO.

FPI interferometer na SOHO sestavljajo trije zaporedni delni FPI
interferometri98 kBtHemnoodkatet &l fikmon

kot filter zZa izl ocCitev motecega
interferometra pa vkl jucuj emo al i
povecevanja ali zmanjSevanja obc¢utl

Slika 9.4 prikazuje izmerjen sicer neznaten raztrosv a | o v nin,ih do |l 2
katerega bi lahko celo zmotno sklepali na majhne hitrosti plazme, ki

ni so vecje,odenp&ahpi kmpsessStevali, da
na valovno dol Zino swetdlaohredahkMd v
raztros valovnientded Ze men proish emlo jcav o
poti.

Hinode z EUV imaging
spektrometrom (EIS)

Japonska ima za opazovanja Sonca v zemljini orbiti svoj satelit

Hinode. Satelit vsebuje EUV imaging spectrometer (EIS), Ki

omogoca merjenje hitroismivpbkbantevivh
izbruhih. EIS EUV spektrometer uporablja izven osno mnogo slojno

odkl onsko mreZico z visoko obcutlji
do!l,¥7D-210 A -2:n0 25,0 kjer se nahaja vec

V ¢ | HimoHeuEUV Imaging Spectromet®bservations of SOLE

Active Region Dynamies o0 o pi sani rezultat.i me r

so hitrosti na soncevem poe%r Sju ti

km/s), dosegajo pa tudi do nekaj sto km/s. I1zmerjeni rezultati so v

okviru pricakoweamjji icnd sioz rhd rsjte/reinto me

6 Marisha, Warren, Brooks, Williams, Hara: Hinode EUV Imaging

Spectrometer Observations of SOLE Active Region Dynamics,
Astronomical Society of Japan, Avg. 2007
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Odkl onska mrehica namesto
Fanbry -Perotovega interferometra

Hi node zZa merjenje Dopplerjevega L
mr e 7, kottoprikazuje Slika 9.9.

Slika 9.9 Litrow Mirrora..___‘-[':.-\\_

::“"‘\J
Dual 256 x 1024 CCD
1

k.

\‘-"k.,_. g
0

Slit g
\I»., T Grating

L Preslit

PolarizingBS —
Folding Mirrors T

Razlika v izmerjenih rezultatin med SOHO in Hinode izhaja torej iz

merilne metode. FPI interferometer meri spremembe valovne

dol Zine, EUV merilnik na Hi node
svetlobnega valovanja, kot je to podrobneje pojasnjeno v poglavju

'Hitrost svetlobe'.

Isto svetlobo iz sonceve Kkorone mer
met odah, kjer ena metoda kaze vpli
val ovno dol Zi no, druga metoda pa vy

frekvenco svetlobnega valovanja.

Rezultati meritev potrjujejo, da hi t r os't pl azme drugac
val ovno dol Zino, kot na frekvenco s

! EIS EUV Imaging Spectrometer — Overview http://solar-
b.nao.ac.jp/eis_e/
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Spektralne ¢rte

Za oceno ustreznosti modela gibanja svetlobe, prikazanega na Sliki

9.1 nam niti ni potrebno izvajati dragih meritev na SOHO in Hinode.

Model gibanja svetlobe namlahkop ot r di j o Ze dokaj pr e
iz vsakodnevnega opazovanja narave. Eno od takih opazovanj je

|l ahko opazovanje oblike spektralnih

Atom absorbira atomu tipicne valov
ustvarja temne s pektral ne <&rte. tNraalonsrhovdr tt
atomov lahko prepoznamo oddaljene atome v vesolju. Obratno pa na
osnovi poznane snovi znamo napovedati, pri Kkaterih valovnih
dol zinah | ahko pric¢akujemo temne ab

Belo svetlobo sestavlja
spekter mavri c¢nih

svetlost | _Soektralna¢ rt | Na Sliki 9.9 so valovne
dol Zine svetl ob
spektra nanizane na
vodoravni 0S i

Zastopanost  oziroma
intenzivnost

Slika 9.10 posameznih  valovnih
dol Zin v spektr
prikazana na navpi ¢ni osi . Spektra
manjkajo fotonid ol o¢ene valovne dol Zine, Z
oznac¢eno temno (C¢rno)
V |l aboratorijskih meritvah spektral
nat anc¢no. Meritve pokazejo, da je t
v katerem ne najdemo fotonov, velikosti razreda le 10 nm.
Spektralne I'rte so ostre in

razmazane

Svetloba, ki prihaja iz nebesnih teles, praviloma izhaja iz mnogih
turbulentno gibajoc¢ih se snovnih d
nebesnem telesu praviloma gibljejo z lokalnimi hitrostmi od nekaj

deset do veti so¢ km/ s v razli ¢ncge smer.
nebesnih teles, termi ¢ni h gibanj, s
na opazovanem nebesnem telesu.
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Ce bi se val ovna smemihjZsihirastjo EMdra v al ov ar
svetlobe po Dopplerjevem zakonu, podobno kot frekvenca
opazovanega EM valovanja, potem bi se zaradi lokalnih hitrosti
spektralna ¢rta nakljuc¢no pojavljal
odvisno od hitrosti delca plazme, iz katerega je svetloba izsevana, kot
to prikazuje Slika 9.11. Opazili bi izdatne raztrose premikov

spektr aSpektealcmda eCrta se ne bi pr emak
Sirini spekt rnatlineoi&@ ri the sprakda k azame Cr
ST T st delec plazme istega N

Delec plazme, ki
potujez dol o

': elementa zaradi druge

1
hitrostjo, ne osvetljuje !

1

1

1

1

hitrostic e z nek
trenutkov ne osvetljuje

prikazane valovne Eisto drug:

do!l Zine dol i ne
T T ~ \\_, __________ P \\ ,’
i Svetlost 1+ S .° IS [
1 1 /’ \ 1
' ) 4 . \ !
T N
:/' //’/ \:
/’r/ \\r
L
II\\\\ :"‘T
/ N Slika9.11  _____/ ._
1 \\ \
PP b - i Valovna !
" Nekoval ovno dol 2i no) v dol zi
! delcev plazme Son.:  ~-------- -
' tistih delcev, ki imajo enako hitrostinto |
N skladno z zamikomspe k t r al n € |
Ce bi bil zami k valovne dol Zine spe
izvora svetlobe, potem bi bila spe
plazme v nekem trenutku na enem mes
paoddaliena za tiso€e Sirin spektralne
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Neko valovno dol 2ino, ki je ne bi
pl azme v SoncCevi koroni, bi jo osve
danem trenutku ne bi imele popolnoma enake hitrosti.

Vpri mer u, da bi se valovna dol Zina s
izvora svetl obe, rbzimazare iinl pepolnsnee k't r al n
neprepoznavne.

Pr i ¢ akzatemaitavas pe kt r al n e pric vednce enaki i bil a

hitrosti svetlobet ak o mnogo manj$§a od nivoj a
bi bile v primeru v vseh razmerah enake hitrosti svetlobe
neprepoznaawvwez dzach pripopol noma stati
zaradi rotacij zvezde.

Spektral ne Jdastnea spor epiodme.v n ges t spek
posledica dejstva,daj e val ovna dol #dsthvebainneodvi s |
se ne spreminja sorazmerno z Dopplerjevem zakonu. Vidnost
spektralnih crt j e dokaj Siroko
konstantne val ovne do!l Zi ne svet |l
svetlobe in obenem § e @atrditev modela gibanja svetlobe,
prikazanega na Sliki 9.1.

i
ob

Nejasni opisi merilnih metod

Opustitev hipoteze o v vseh razmerah enake hitrosti svetlobe ter
privzetje modela gibanja svetlobe prikazanega na Sliki 9.1, lahko
odpravi marsikatere nejasnosti, ki se pojavljajo v predstavitvah
merilnih rezultatovs pe kt r.al ni h ¢r t

V literaturi  (http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift) so pogosto

dvoumno prikazani rezultati meritev s pPerket r al ni h
spektralnih crt Blika 913 (A,B)r $pektarr e prik
oznacen S Erko A prikazuje spektr e
Spekter oznadcden s ¢rko B prikazuje

el ementa iz hitro gibajoce galaksij
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Prikaz spektralnih <&rt i mancena fr ek
(barve). Di agrsdems p a rdw#lfvp trditem da o0 s i
hitrost opazovanega objekta nima vpliva na frekvenco svetlobe.

Poravnane frekvence (barve) na nayv,|

frekvence pri razl i ¢ni &predstavitev ost i h i
rezultatov meritve pa ni skladen z Dopplerjevim efektom. V primeru
gi baj owraesetiobe bieoral bitividenf r ek vencni zami k.

Pri mer nejpsa
t a k gredstavitev

+

| D spektraketni h ¢&rt
} jo kazeta stolp
| D na Sliki 9.12

| Stolpca C in D na

} Sliki 912 kaZet a

| zamaknjene barve

| na navpiséni osi
} tem pa da hitrost

| svetila wvpliva na

‘ frekvenco  fotona

A

Premik spektralnih ért
Sonce levo, oddaljena Premik spektralnih na ponoru. Obenem
hitra galaksija desno. &, prikazan na

e s je diagram narisan
g nadin. .
Slika 9.13 tako, da hitrost
svetila ne vpliva na
val ovno dol Zino svet | cowvemprimeruponor u.
poravnane.

Sprememba frekvence f ot ona paob kons

skl adno z enachbo c = AL pomeni ,

opazovalcu na ponoru spreminja premo sorazmerno s hitrostjo

izvora, kot to kazZe model gibanja na SI
Asimetril ni odboj

\% | EEE _j e opi san ¢l anek »Di ffer

measur &ntelnatnseck govor i o0 odboju svet

pl o,ckeot t M®lkaze Slika

8 IEE Journal of Quantum Electronic, June 1969, stran 318 C.M.Penny, General Electric Co,
Schenectady, N.Y.
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Laser ski 7 a pok ropustnih pgtedaloré&zdgelomo v dva

Zar k a, ki jih po dveh poteh vodi mo
vpade na plosS¢o v smeri ngsprdinenj a pl
smer i gi banja plos

LIGHT DETECTOR enca enega odbi
BEAM SPLITTER r pov a, drugega Zar

— MRROR zmanj §a, odwk sno al
Eoe———) vpadavsmerigibanj a pl osS¢e al
V nasprotni smeri.

e
eptvzema, da se
%
¢

LASER
BEAM 2
i / Vzrok za spremembo frekvence

SCATTERED LIGHT -+t &-t; odbite svetlobe je lahko Ile

! priblizevanije pl o
Zarku in oddaljeva
/ drugega Zar k a, k
e pomen:i razlziad ke v h

Dif svetl obe glede na pl ¢

ifferential Doppler velocity sensor.

MOVING SURFACE |\ /

Slika 9.14 Energija fotona

V na Sliki 9.14 prikazanem

primeru na pl o Co
nadaljevanju usmerimo le dva fotona, enega po eni poti drugega po
drugi poti. Enemu od fotonov se zaradi spremembe frekvence
poveca wdugmpgazjmanj S a.

Pojavi s e Vv peneawsod fotpnev,d oadcdt kad ener gi j
se dodatna energija fotona ne more
v e ¢ jvpadne hitrosti fotona n a gi baj gckadar pl 0S¢ o
predpostavljam v vseh razmerah enako hitrost svetlobe.

a

Hitrost med fotoni

Ko govorimo o vedno enaki hitrostis vet | obe se mor amo
glede na kaj merimo to vedno enako hitrost fotona. Ali ima foton

vedno enako hitrost le na snovne objekte v prostoru ali tudi glede na

druge fotone. KakSna je hitrost med
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Fotoni od Sonca do Zemlje potujejo osem minut. Dva fotona lahko

vso pot potujeta vzporedno drug ob drugem, lahko celo v isti
koherentni v er magnaki nfedseboirazdaljj,take e s ¢ a's
daseni t i ne priblizujeta niti ne odda
Za fotona, ki sta povezana v isti fotonski verigi b i tezko trdild.
njuna medsebojna hitrost vseh osem minut poleta na poti med

Soncem in Zemljo enaka svetlobni hitrosti, pri tem pa niti ne znamo

povedati ali naj bi se fotona iste koherentne verige s svetlobno
hitrostjo mevilsabiddafjevala. pr i bl i Ze

Zakl jul ek

V poglavju Lasje prikazano, dasvetiobane en nacin spremi.
lastnosti kot posledica potovanja svetlobe v ne linearnem

gravitacijskem polju, v poglavju Hitrost svetlobepa, kako svetloba

spreminja svoje lastnosti, kot posledica hitrosti vira svetlobe.

Pokazano je, da se svetlobi zaradi spremembe gravitacije spremeni
val ovna dol Zi na, frekvenca svetlobe
kot v primeru vpliva gibanja izvora svetlobe, ko hitrost vira svetlobe
vpliva na frekvenco,nepana val ovno dol Zino svet]l ¢

S temi spoznanji se v naslednjem pogl avj u pokékoti m vpr
svetl oba takih | astnost.i vpliva na

Domov Naslednje poglavje

http://www.ant-energija.com http://www.antienergija.com/Supernova.pdf
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