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Abstrakt

Prispevok na zaklade analyzy spektralnychiiar formujlcich sa v hornej a dolnej ¢asti
prechodovej oblasti Sinka uvadza suvislosti medztmisiami z tychto dvoch vrstiev a ich
vzajomné ovplyviovanie sa na hraniciach a vnutri supergranuly. Vystdkom analyzy je
zistenie, ze€im vysSiu aktivitu vykazuje dana oblag, tym viac je ovplywiovana jej horna
¢as’ prechodovej vrstvy. Viackomponentné fitovanie spekdlnych ¢&iar v oblastiach so
zvySenou aktivitou je nevyhnutné a poukazuje na taze pozorujeme plazmu pohybujlicu sa
smerom k nam a od nés. \pozorovani ¢éasovného priebehu prechodovej oblasti vo vndtri
supergranuly bol najdeny aktivny jav, ktory sme identifikovali ako zjasnenie (blinker)
a urdili sme niektoré jeho parametre. Jeho priemer bol gblizne 11000km, doba trvania
9 mint, zvySenie intenzity véi pokojnej oblasti bolo priblizne sedemnasobné.

1. UvOD tohto procesu méze Bynagnetické rekonexia (napr. Innes
a kol., 1997a,b).

Problém ohrevu slk@ej korény zamestnava  DalSim javom, ktory sa pozoruje v prechodovej oblast
slngnych fyzikov uz po desaodia. Pochopenie Sinka sizjasnenia(angl. blinkers) (Harrison, 1997), ktoré
tohoto fenoménu by nas posunulo olkje kus boli zistené vDalekej UV oblasti spektra v hraniciach
dopredu v dobrodruzstve za poznavanim najblizSeppergranuly pokojného Sinka. S pouzitim spektreamet
hvezdy. Ukazuje sa, zeld€ovu ulohu pri prenose CDS bolo pozorované zvySenie intenzity spektralnyiah
energie zohrava prechodovéa olflaselen preto, ze o 10-40%. Pomery intengiiar Olll, OIV a OV, v ktorych
energia prudiaca z nizSich vrstiev do korony mugé zjasnenie najlepSie pozoroviaté, neukazuji vyznamnu
prej¥ cez tato oblas ale naviac je prechodovazmenu pdas trvania javu. Z toho vyplyva, Ze vzrast
oblag’ Specificka tym, Ze na relativhe malej vySkovejntenzity nie je teplotny efekt, ale je spésobemysenim
Skale hustoty plazmy.

(oproti ostatnymtastiam atmosféry) nastava vzostup Rozdiel medzi eruptivnym javom a zjasnenim je v,tom
teploty od 10 K na 16 K a prudky pokles hustoty. Ze zati& ¢o zjasnenie vykazuje zt&aé zvy3enie intenzity,
Presné fyzikalne mechanizmy,daka ktorym je eruptivne javy sa prejavuju naopak v extrémnomiren$
teplota korony vysSSia ako teplota fotosféry, Zatiaspektralnejciary. Fyzikalne parametre oboch javov su
nepozname, hoci uz bolo navrhnutych mnoZzstvavedené v tatbike 1.

teodrii (napr. Narain a Ulmschneider, 1990). Tento¢lanok si kladie za ciepreskima spravanie sa

V prechodovej oblasti Sinka pozorujeme rézn@okojnej prechodovej vrstvy Sinka vo vnuitri supeargrly
typy aktivnych  javov. Jednymi s  aja na ich hraniciach porovnavajic spodnd a vrcted
vysokorychlostné pridy plazmy eruptivne javy prechodovej vrstvy. Vo vnitri supergranuly sa pakgs
(angl. explosive events), ktoré po prvykrat pozatov najs’ aktivny jav, uéit’ jeho parametre, na zaklade ktorych
Brueckner a Bartoe (1983), a ktoré su vithtev UV potom utime aky aktivny jav sme pozorovali.
oblasti sInéného spektra. Tieto javy sa vyzod
velkym rozptylom rychlosti, okolo 100km/s, teda2. UDAJE
plazma sa pohybuje smerom k pozorofate ako aj Pozorovaci material bol ziskany pomocou dvojice
od nehogo spbsobi silné rozSirenie spektraléiayy. pristrojov SUMER (Wilhelm a kol.,, 1995) a EIT
Zo Stadia eruptivnych javov vyplyva, ze povodcon{Delaboudiniere a kol., 1995) na druzici SOHO. Sgek



pozorovanej oblasti boli

nasnimané pristrojondirovni na ind, vysSie poloZzenu ohfgsrechodovej vrstvy.

SUMER a EIT sme vyuzili na ziskanie celodiskovyctBoli zistené nasledujlce zavislosti:

snimiek. Pozorovanie sa uskétdo 5. maja 1998 v
¢ase od 8:25 UT do 13:15 UT. Sdradnice stredu
Strbiny spektrografu SUMER pas pozorovania boli
—65,25" (S-J) a 223,3"-267,6" (V-Z). Rozmerigirb
bol 0,3"x 120" (obr.1) a tak mala celkova ‘rastrovana’
oblag’ rozmery 44,5"x 120". Snimky spektier sa
robili s expozénou dobou 14,25 s v okoli vinovej
dizky priblizne 1037 A. Pozorovanie bolo vykonané
v rdmci programu JOP078 (Kera a kol., 1999).

Zo suboru napozorovanych spektier Siesti@r
sme vybrali tri spektraln&ary tvoriace sa v hornej a
spodnej ¢asti prechodovej oblasti. VInovaiza,
oblag’ a teplota formovania tychto spektralnysiar
su uvedené v talfke 2.

Spracovanie pozostavalo z redukcie udajov oboch
pristrojov  (EIT, SUMER). Z napozorovanych
snimiek EIT sa odtal temny tok, odstranilo sa
mrieZkovanie, urobila sa normalizacia filtrov a
expoztného ¢asu a nakoniec korekcia odozvy
pixelov. Redukcia spektier zo SUMERu pozostavala
z korekcie nivej doby, odstranenia ‘flat-field-u’,
obratenia a odstranenia deformécii (Teriaca, 2001;
Rybak a kol., 1998; Rybak a kol., 2000). Po tomto
spracovani nasledovalo fitovanie troch vybranych
spektralnychtiar. VSetkyciary boli fitované stasne,
pricom kazda ziiar jednym gaussovskym profilom a
konStantnym pozadim. Na tento vy¢pb bol pouzity
program CFIT vykonavajlci minimalizaciu Stvorcov
odchylok s relativnym vahovanim udajov (Haugan,
1997). Na diagnostiku pozorovanych vrstiev a oblast
prechodovej oblasti pokojného Sinka sme pouzili
nasledovné spektralne
charakteristiky spektralnyatiar:

* |y centralna intenzita,

« Avinovéa dzka,

» W gaussovska polSirka spektraldigry,
* | intenzita kontinua ako aj

veliginu X%, ktord ndm charakterizuje mieru presnosti
fitovania spektralnyckiiar gaussovskymi profilmi.

Vinovi dZku A sme pomocou znameho
dopplerovského wahu AMA =v/c prepditali na
dopplerovskeé rychlosti.

3. VYSLEDKY

Linearna zavislds intenzit ¢iar ClI1 a ClI2 vo
vnutri supergranuly, na jej hraniciach acps MJ.
Koeficient linearnej zavislosti pre jednu hranicu
supergranuly bol 1,05, pre druha hranicu 1,25, pre
vnutro supergranuly bol tento koeficient 1,26 a pre
MJ 0,9.

Vyvoj, ale aj vékos’, dvoch hranic supergranuly
boli znane odliSné a analyza spektralnych
charakteristik tu odhalila vySSiu aktivitlip,(W) a
pohyby ¢ 4 ako vo vnutri supergranuly. Bola
pozorovana v&Sia suvislos intenzitéiar Cll a OVI

na hranici supergranuly ako v jej vnutri, taktiez
suvislog intenzitéiar Cll aciary OVI patas MJ sa
ukazala podstatne vySSia ako v okolitom pokojnom
vnutri supergranuly. Intenzita, udavana vo Wsr
2A bola veiare OVI v jednej hranici supergranuly
v intervale hodn6t od 0,79 do 2,15¢mre ClI1 od
0,40 do 0,81 a wiare ClI2 od 0,45 do 0,94. V
druhej hranici supergranuly boli intenzitiar OVI,
Cll1 a ClI2 v nasledujacich intervaloch: 0,39 -
2,00, 0,20 - 0,61, 0,23 - 0,67. Vo vnutri
supergranuly  boli  hodnoty intenzit troch
spektralnychgiar mensSie: od 0,08 do 0,68 (OVI),
od 0,06 do 0,25 (CII1) a od 0,06 do 0,28 (ClI2).
Naopak najv&Sie rozsahy intenzit boli namerané
pocas MJ: od 0,47 do 4,47 (OVI), od 0,22 do 0,92
(Clll) a od 0,26 do 0,93 (CllI2). Aj v pripade
rychlosti sa pozorované Struktiry spravali rézne v
r6znychéiarach. V jednej hranici supergranuly boli
rychlosti, merané v km/s, diare OVI v intervale od
-17,58 do 14,95, viare Cll1 od -16,13 do 20,00 a v
ciare ClI2 od -11,55 do 16,18; v druhej hranici
supergranuly od -19,73 do 20,00 (OVI), od -9,76 do
20,91 (Cll1) a od -10,44 do 20,00. Vo vnutri
supergranuly sa ako v pripade intenzit namerali
nizSie hodnoty rychlosti: od -16,43 do 15,38 pre
¢iaru OVI od -5,18 do 19,44, od -8,60 do 15,71 pre
giaru CII1 a od -5,18 do 19,4diaru ClI2. Pre
oblag’ MJ boli namerané takéto
hodnoty rychlosti: od -14,71 do 11,35 (OVI), od -
12,27 do 1,13 (ClI1) a od -9,65 do 3,35 (ClI2).

Pre detailnejSiu analyzu pozorovaného mimoriadneho
javu boli pripravené mapy charakteristik spektraltiary
OVI (lo, v aW) a okrem toho i mapg®(obrazok 2). Na
mapach
trojnasobnl vyraznd zmenu kazdého parametra pmdohz

charakteristik  spektralnych¢iar  vidime

oblastiach s priestorovym ohraanim 63"-73" &asovym
Vyska Strbiny nam umoznila na povrchu Sinkahrangenim 9,37-9,52 UT. Pre olsgary Cli1 a ClI2 su

zaznamena dve hranice supergranuly a jej vnitrorozdiely medzi

mimoriadnym javom a okolim

Patas pozorovania sa v oblasti pokojného vnUtravela mensiego je dosledkom toho, Ze aktivita v oblasti,
supergranuly vyskytol mimoriadny jav (MJ), ktory sakde saciary CII tvoria, bola men3ia. Na obrazkoch su

prejavil
charakteristik.

zmenou hodndt vSetkych spektralnyclviditelné tmavé a svetlé Struktary priblizne na rovnakych
miestach. Na mape rychlosti su kladné hodnoty &vetl

Ovplyviiovanie jednotlivych vrstiev, v ktorych sa zaporné tmavsie, na rozdiel od map intenzity a gauske]

tvoria dve ciary Cll a ¢iara OVI sme uifili zo
vzajomnych  zavislosti  centralnych

polSirky, kde je to opme, svetlejSie miesta predstavuiji
intenzitnizSie hodnoty, tmavsie vysSie.

Prvé dve zvySenia

Zaujimalo nas ako vplyva plazma v jednej vySkoveparametrov rychlosti a gaussovskej pol3irky siimie



podobné. Tieto dve oblasti s0 na mape intenzity V ¢ase priblizne 9,48 UT a pre polohu 68" na Strhime,
mensie, t. j. vplyv aktivneho javu sa prejavil vzretény pokles hodnoty? t. j. mensia odchylka fitu od
pripade rychlosti a gaussovskej polSitky vaS&k nameraného profilu. Tieto profily boli fitované &jyrmi
oblasti, ¢asova Skala ostava pri prvych dvochgaussovskymi profilmi, ale nedosiahla sa nijaka rzne
zvySeniach priblizne rovnakd pre vSetky trioproti trojkomponentnému fitovaniu. Stvorkompongnin
parametre. Tretie zvySenie parametrov spektralnyetojkomponentny fit v tomto pripade poskytol rovidak
ciar je najzretelnejSie. Najprv nastava prudkéiodnotuy? - 0,01. Z toho vyplyva, Ze profily spektralnych
zvySenie intenzity, rychlosti a gaussovskej polgirk ¢iar trojkomponentného fitu, ktoré maju mald hodnotu
potom tieto hodnoty pomaly klesajl a aZ na ryahlosy? nie je potrebné fitowa tyrmi profilmi a pozorované
splynd S miesto sa neprejavovalo dvojsmerovymi pradmi plazmy
okolim. Zaveréna faza vyvoja aktivneho javu V7o spektralnej a priestorovej analyzy pozorovaného
rychlostnej mape je odlisSna. Tu rychfoprudko singsného povrchu sme  zistili nasledovné parametre
poklesne az do zapornych hodnéize plazma sa mimoriadneho javu: doba trvania bola priblizne Shatj
zatina pohybové smerom k nam. Trvanie aktivnehojeho priemer 11 000km, zvySenie jasnosti iedtom na
javu bolo priblizne 9 minGt, pri predpoklade, Ze bopokojnii oblag bolo sedemnasobné vwiarre OVI a

sféricky, mal priemer 11000km. dopplerovsky posun mensi ako 20km/s.
Trojndsobné prudké zmeny parametrov ma na

svedomi Strbina spektrografu, ktora sa nachadzala_ .
nad tym istym miestom na povrchu celkovo trikrat - ZAVER

Ked’ze Sinko rotuje a naSim ¢@m bolo sledova . . . . .
dlhodobo to isté miesto, bolo treba kompenzova Porovn:fmlm spektrglnych charakt_erlstlk . ziskanych
rotaciu postvanim Strbiny, ktora takto 'dobiehgda’ pozorovanim dvoch vrstiev prechodovej oblasti Slskee

isté miesto na slg@om povrchu celkovo trikrat _ukézali, Ze vplyv dolnefasti prechodovej vrstvy na hornd

pocas trvania MJ. Tuto skutoos’ dokumentuje

vvvvvv

obrazok 3, na ktorom st priebehy centralnej intgnzi vrstiev. To bolo potvrdené pri hraniciach supergharako
: aj pri pozorovani javu, ktory bol sprevadzany zwjga

lo, rychlostiv a gaussovskej polSirky ciary OVI v . SR . X
zavislosti na polohe Strbiny. Vidime, e zmena \ltjvolnemm energie. Linearna zavidfasboch spektralnych

parametroch nastala prave vtedy,dkea Strbina ciar C” v rlraniciagh avo ym]tr? supergr_anuly_ alm)eéas_
posunula. Pri prvom posune Strbiny zaznamenava Né‘] 1 sposobenr_;\ tym, ze $‘§ary tvoria pn,rovnak,ej
najskor zvéSenie gaussovskej polSirky a zvySeni eplote a ngvt.om Istom miestsze a}k sa zmen spektalny
rychlosti a az neskor aj intenzity. Bezprostredoe pp.rOfII jednej cary, tak sa priamo umerne zmeni aj profil
druhom posune  Strbiny regiétrujeme zvyéeniv'ara' Ukéazali sme, ze trojkomponentné fitovane troc
intenzity, rychlosti a gaussovskej polSirky, nesk Spektralnyckeiar je nedostatné pre oblasti so zvySenou

dasim’  zwsenim hodnoy ryehlosti L eEt B8 B omponaninG. flovanie
Tesne pred tretim posunutim nastane rdjva y P P

vzostup rychlosti a gaussovskej polSirky. Az naséed ciary O.VI' Z toho vyPIYya, %e a_k predpokl:adéme
0o pogle)(;nom posgune vidimé paj prgdké zvyéen#%ms"ed'e opticky tenké&o je oddvoditéné, pretoZe aj

intenzity. nafitované profily spektralnyctiar maji gaussovsky tvar,

2 . . musi i$ o pozorovanie dvoch pridov plazmy - jedného
detgﬁ]'m?pg')ﬁloéggtratlé?g éi:praygsedglez) Vlgife smerom k nédm, druhého od nés. Z porovnania zistenyc
detariny vyvol Jio veliny v case a po vy vlastnosti skimaného mimoriadneho javu s parameétram
Strbiny. VysSie hodnoty znamenajucgiée odchylky

) , ) . ~ " . UZ napozorovanych aktivnych javov sme zistili, Z8nn
trojkomponentného fitovania od pbévodného profilu P Y yeh )

naopak nizSie hodnoty menSie odchylky. Preto bol%ozorovanyjav bol zjasnenie.
potrebné pre V&é x> urobt dodat@né PODAKOVANIE
Stvorkomponentné fitovanie.

Extrémne véka hc_)dnotax2,= 0,33 vypaitana z  praca vznikla s podporou Grantovej agentiry VEGA
trojkomponentneho fitu, ktory bol namerany¢pe (rant VEGA 2/7229/20) a grantu Nemeckej vedeckej
vyvoja mimoriadneho javu v oblasti 9,47 UT a 62" S spolaznosti DFG (grant 436 SLK 113/7/01).
po $tvorkomponentnom fite zmensila xfa= 0,12,¢0
predstavuje pokles viac ako o 60% (obr.4). Preotent .
fit vidime, Ze je lepSi Stvorkomponentny fit akoLI TERATURA

H 7 L P 2
trojkomponentny, preto pre WM& hodnoty X* o oG E. Bartoe J.-D. E., 1983, Astroptaisiounal, 481, 500
trE)Jkomponentne_hv(_) f'tova_rj'a |€ pre presnejsl P@pIS pejanoudinizre, J.-P., Artzner, G. E., Brunaud, BIT team, 1995, v The
vysledky vhodnejSie urobiStvorkomponentny fit. Pri Soho Mission, ed. B. Fleck a V. Domingo, Kluwer, rwcht
Stvorkomponentnom fite bol&iara OVI fitovand (Holandsko), 291

; i i A leck, B., 1999, v 'The Dynamic Sun', ed. A. Haresenn M. Messerotti,
dvomi gaussovskymi profilmi. Je to spdsoben Veronig, Kluwer, Dordrecht (Holandsko), 1

pozorovanim oblasti, v ktorej sa plazma, emitujica yy4rison, R. A., 1997, Solar Physics 175, 467
gare OVI (3« 10° pohybuje smerom k ndm aj odHaugan S.V.H., 1997, CDS software note No. 47, iversi,

néséiary Cll nebolo treba fitovh dvoma http://solg2.bnsc.rl.ac.uk/software/notes.shtml
gaussovskymi komponentami. Innes, D. E., Brekke, P., Germerott, D., Wilhelm,, K997a, Solar

Physics 175, 341



Innes, D. E., Inhester, B., Axford, W. I, WilhelnK., 1997b, Rybak, J., Curdt, W., Ktera, A., Schiile, U., Wohl, H., 2000, v Zbornik
Nature 386, 811 referatov z 15. celoStatneho siného seminara Staré Lesna, 2000, ed. B.
Kucera, A., Curdt, W., Fludra, A., Rybak, J., Wohl,; H999, v  Luk&, SUH, Hurbanovo, 68 Teriaca, L., 2001, Reductiod analysis of
JOSO Annual Report 1998 ed. Antalova A., Balth&taKu cera SUMER data,

A., Astronomical Institute, Slovak Academy of Saes, http://www.linmpi.mpg.de/english/projekte/sumertiéariaca.html
Tatranska Lomnica, 149 Wilhelm K., Curdt W., Marsch, E. a SUMER team, 1988lar Physics,
Narain, U., Ulmschneider, P., 1990, Space Scierme5&, 370 162, 189

Rybak, J., Curdt, W., Kiera, A., Schile, U., W&hl, H., 1998, v

Zbhornik referatov zo 14. celoStatneho sheho seminara Stara

Lesn4, 1998, ed. B. LukASUH, Hurbanovo, 84

TabuPka 1. Porovnanie typickych parametrov dvoch typdiianych javov, ktoré si pozorované v prechodovadpsti (Fleck,
1999).

Zjasnenia Eruptivne javy
Intenzita silné zjasnenie malé zjasnenie
Doba trvania 6 — 40 min 1~ 2min
Rychlost tvorenia 1251 600s 1
Dopplerov posun maly (< 20 km/s) velky (100 — 150 km/s)
Priestorovy rozmer 6000 x 6000 km 1500 x 1500 km
Lokalizacia hranice superganuly  zjasnenia na krajoch supergranuly

B hOE

) B 528

0 2e0il
0 1 LE] 0 300 400 00

Obrazok 1. Obrazok sl@@ého disku s vyzn&nim oblasti, v ktorej sa pohybovala Strbina speirafu SUMER. Maly
obrazok predstavuje vyrez tejto oblastvyzna@enou poziciou $trbiny. Obrazok ma rozmery 512 x Hblov, osi x a y. $pec
vpravo ukazuje $kalu intenzit vo W(srPm)™

Tabu’ka 2. Oblasti a teploty tvorenia skiimanych spekitngh ¢iar. Pre skratenie su pri oboctiarach Cll uvedené aj skratky
(ClI1, ClI2), ktoré sa budd pouzivdv d’alSom texte. TR znamena prechodovl oblas

spektrialna élara  vinova dlzka [1?1] oblast formovania  teplota formovania

CII (CII1) 1036,34 spodna éast TH 3x10% K
CII (C112) 1037,02 spodna cast TR 3x10* K

0O VI 1037.61 vrchna cast TR 3x10° K
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Obréazok 2. Dvojrozmerné mapy intenzit, gaussovskgolsirok ¢avy sfpec), rychlosti a mapa velny x2(pravy sfpec) pre
diaru OVI po¢as MJ. Popis obrazkax-ova os - vySka Strbiny v oblikovych sekundaclowa os <as v UT.
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Obrazok 3. Zmeny charakteristik spektralngary OVI pocas nami skimaného mimoriadneho javu. Zréme su tri zvySenia
spektralnych charakteristik, ktoréoli spésobené posunom Strbiny (okamihy posunu ghagenééiarkovanou zvislowiarou).
Strbina sa pohybovala (skokom) vo vychodnom smerezdialenog pozorovaného miesta od stredu disku narastala (prvy
graf). Po oditani lineadrneho trendu od ‘skédkania’ dostdvame agivnu vzdialenog8 Strbiny od Ziadaného
miesta (druhy graf). Od okamihu posunuti a Strbinydase 9,38 UT, k& nastalo prvé zjasnenie, sa Strbina posunula este
dvakrat (0 9,43 a 9,47 UT) a boltaznamenané trojnasobné zjasnenie na povrchu SlrfRapis osi: x-ovadas v UT); y-ova,
prvy graf: poloha Strbiny na disku ptas MJ v oblukovychsekundéach; y, druhy graf. vzdialengsstrbiny od polohy na
zadiatku pozorovania; graf v strede: priebeh intenzi@VI podas MJ; druhy graf zo spodu: priebetychlosti OVI pafas MJ v
diare OVI; posledny graf: priebeh gaussovskej polSikary OVI.
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Obrazok 4. Porovnanie fitovania profilogiar CllI1, ClI2 a OVI tromi (vPavo) a Styrmi (vpravo) gaussovskymi profilmi.
Velicina x? mala v prvom pripadéodnotu 0,33 a v druhom len 0,12. Histogramom jeksgsleny pévodny fitovany profil,

plnou éarou vysledny fit, bodkovanodiarou vypasfitané gaussovskprofily a ¢iarkovonou éiarou rozdiel medzi pévodnym a
nafitovanym profilom. Na x-ovej osi je vinovdika, na y-ovej osi intenzita.



