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Abstrakt

V tejto praci prezentujeme vysledky o variabilite prechodovej vrstvy pokojnej slneénej
atmosféry vo vnutri supergranuly. Zaoberali sme sa aj vzijomnymi vztahmi medzi
prechodovou vrstvou a niZ§imi vrstvami slnecnej atmosféry. Na zaklade analyzy
spektralnych ¢iar He I 584,334 a O V 629,73A sa ukazalo, Ze zmeny v intenzite spektralnej
¢iary He I v dobe pozorovania nastali o 2,8 min. skér ako sa dané zmeny prejavili v intenzite
spektralnej ¢iary O V. Pri analyze dopplerovskych rychlosi sa objavilo podobné oneskorenie
pohybu hmoty v ¢iare O V vocli pohybu v ¢iare He 1, ale s oneskorenim 1,4 min.

1.UVOD

Pri klasickom pohlade na slne¢ni atmosféru
oddel'uje hornti chromosféru od korény velmi tenka
oblast, prechodova vrstva. Tato oblast’ sa vyznacuje
niekol'’kymi nezvy€ajnymi charakteristikami. Fotosféra,
chromosféra a koréna sa vyznaCujli postupnym
narastom (poklesom) teploty. Teplota v prechodovej
vrstve sa meni rychlym skokom z 25 000K aZ na 10°K v
rozmedzi len niekol’ko sto kilometrov (Lemaire, 1999).
Tento narast teploty meni charakter atmosféry, ktora sa
stava z plazmy prevazne neutralnej, vyZarujticej hlavne
prostrednictvom neutralnych atémov H a He, plazmou
vysoko ionizovanou, kde k Ziareniu prispievaju hlavne
malo zastupené iony tazkych prvkov. Tato oblast’ je
pravdepodobne zodpovednd za prenos energie do
vy$§ich vrstiev slne¢nej atmosféry. Jej podrobné
Stidium preto modze odhalit jeden zo zakladnych
problémov slnecnej fyziky — ohrev korény.

Na zéklade spektroskopickych pozorovani pokojnej
slnecnej atmosféry sa da popisat’ ¢asovy vyvoj javov v
niz§ich vrstvach slnec¢nej atmosféry (chromosféra) a ich
vplyv na vysSie vrstvy (prechodova vrstva, kordna).
Kvoli tomu sme sa zaoberali zmenami intenzit a
dopplerovskych rychlosti spektralnych ¢iar HeIa O V,
ktoré vznikaji v spominanych vrstvach slnecnej
atmosféry. Porovnanim zjasneni a ztemneni v tychto
Ciarach moZeme urcit, €i, a akym smerom sa prenasa
energia medzi uvedenymi vrstvami slnecnej atmosféry.
Porovnanim dopplerovskych rychlosti tychto Ciar sa da
urCit’, ¢i, aako suvisi pohyb hmoty v chromosfére

a prechodovej vrstve. Na tieto Gcely nepostacuji len
samotné Casové zmeny jednotlivych parametrov ale
dolezité su aj ich vzajomné korelacie. Prostrednictvom
korelacii medzi ¢asovymi priebehmi intenzit, respektive
dopplerovskych rychlosti, pozorovanych ¢iar je mozné
ur¢it’ priebehy jednotlivych javov a ich vzdjomné
stvislosti.

2. PRISTROJ

Spracovany materidl bol ziskany pomocou pristroja
Coronal Diagnostic Spectrometer (CDS), ktory je
sucastou druzice SOHO. CDS bol zostrojeny na
skiimanie slnecnej atmosféry prostrednictvom detekcie
spektralnych ciar v EUV oblasti slnecného spektra.
Siroké pokrytie vinovych dizok (150A-800A) umoziiuje
sledovat’ vlastnosti plazmy v réznych vyskach (t.j. pri
roznych teplotach) nad povrchom Slnka naraz.

Svetlo pre CDS ziskava Wolter — Schwartzchildov
d’alekohl'ad, ktory zasobuje svetlom dva spektrometre:
NIS (normal incidence spectrometer) a GIS (grazing
incidence spectrometer) (Harrison a kol., 1995). Ako
ukazuje svetelnd stopa na obrazku ¢. 1 skenovacie
zrkadlo usmernuje svetelny zvézok bud’ k detektoru NIS
alebo k detektoru GIS. V spektrometri NIS sa zvédzok po

normalovom odraze (uhol odrazu je len 7° az9°) od
mriezky, ktord ma toroidny tvar, rozklada na dva (NIS
obsahuje dve rozne mriezky) spektralne useky. Spektra
su fokusované na CCD detektor vdaka toroidalnemu
tvaru  mriezky. Tam sa vytvaraju dva stigmatické
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Obr. 1: CDS - optickd zostava

(Wolter-Schwarzchild telescope: Wolter-Schwarzchildov dalekohlad,
Scan mirror: skenovacie zrkadlo; Entrace slit: vstupnd Strbina; N. |.
Grating: mriezka NIS; Normal Incidence Detector: detektor NIS)

spektralne obrazy. Vsetky optické komponenty CDS su
ulozené na zakrytej optickej lavici a vytvaraji primarne
telo pristroja.  Dalekohlad, v svojom  vlastnom
kontajneri, je namontovany na prednej strane
primarneho tela pristroja. Tato zostava umoznovala
ocistitt optiku uzavrett v dutine pomocou ¢istého
plynu mnohokrat pred Startom. Dvierka do obidvoch
aparatar boli prvykrat otvorené az po Starte SOHO.
Elektronické jednotky riadiace systém detektora st
namontované nad optickou lavicou, kde su teplotne
izolované od zvysnej konStrukcie. Nimi produkované

nechcené teplo sa odtialto vyziari priamo do
vesmirneho priestoru aneovplyviluje tak merané
spektra.

3. DATA A ICH REDUKCIA

Pozorovaci material bol ziskany dia 14. maja 1998
v ¢ase od 23:25 UT do 23:53 UT v ramci programu
JOP 78 (Kucera a kol.,1999). Vsetky data boli ziskané
prostrednictvom jednorozmerného sekven¢ného
pozorovacieho médu. Pri jednorozmernych sekvenciach
sa S$trbina spektrometra udrziava na pevnych
heliocentrickych suradniciach a zaznamenava sa vyvoj
tohto miesta v ¢ase. Detaily tohoto pozorovania sa
uvedené v tabulke 1. Jednorozmerné sekvencné

Tabulka 1. Detaily jednorozmerného sekvencného pozorovacieho
modu.

CDSINIS

pokojné slnko

stred slne¢ného disku

2 x 240 oblukovych sekind

Pristroj

Typ sln. atmosféry

Miesto pozorovania

Velkost pouzitej vstupnej trbiny:

Zaciatok pozorovania: 23:25 UT
Koniec pozorovania: 23:53 UT
Expozi¢ny Cas: 5s

Doba vycitavania medzi expoziciami 4,1 s
Pocet expozicii: 190
Celkovy ¢as pozorovania: 1729 s

pozorovanie bolo zamerané na sledovanie prechodove;j
vrstvy a chromosféry. Kvoli tomu boli pre pozorovanie
a spracovanie vybrané emisné iary HeI 584,33A
(2,0.10°K) a O V 629,73A (2,5.10°K).

Déta namerané pomocou spektrometra NIS su
ovplyvnené réznymi efektmi, ktorych povaha je dana
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vlastnost'ami spektrometra a detektora. Preto sa musia
odstranit’, alebo aspon brat do uvahy pocas celého
procesu analyzy dat. VSetky zname efekty (rotacia a
naklon spektra, zmena vlnovej dizky v dosledku zmeny
polohy skenovacieho zrkadla, CCD “flatfield*,
vypalenie mikrokanalovej platne, kozmické Zziarenie,
uréenie Sumu), ktoré ovplyviiuju kvalitu nameranych
dat boli softvérovo odstranené.

Po odstraneni tychto efektov bolo mozné profily
spektralnych  ¢&iar  fitovat  jednokomponentnou
gaussovskou funkciou (ide o opticky tenké Ciary). Na
d’alSiu analyzu boli vybraté len tie merania spektier Ciar
Hela OV, ktorym zodpovedala hodnota parametra
x? (chyba fitu) mensia ako 70 erg cm?s’ster’A™
(obr.2). Takto boli z analyzy vylicené data zatazené
velkou chybou. Aby bola kalibracia vinovych dizok
absolutna, musi sa do uvahy vziat fakt, ze fyzikalne
vlastnosti prostredia v ktorom sa ¢iary tvoria, spdsobuju
uréity posun vich vinovej dizke (Peter, 2000). Pri
urCovani posunov spektralnych ciar boli pouzité
vysledky, ktoré ziskali Peter a Judge (1999). Z tychto
vysledkov vyplyva, Ze rozdiel medzi pozorovanou a
laboratornou vinovou dizkou bol pre nase meranie pre
He 1 0,0003A (0,2 kms™) a pre O V 0,021A (10 km
s7).

4. VYSLEDKY
Zistené  Casovo-priestorové
dopplerovskych  rychlosti  Ciar

zmeny intenzit a
Hel a OV su
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Obr. 3: Casovo-priestorové  zmeny intenzity a  dopplerovskej
rychlosti spektralnej ciary He I. Hodnoty intenzity ciary He I su
uvedené v erg cm?s ster* 4™, hodnoty rychlosti sii v kms™.,

(Intensity He | — intenzita ciary He I; Velocity He | — rychlost’ ciary
He I; Spatial resolution (arcsec) — priestorové rozlisenie (oblik.
sekundy); Time (s) — cas (s))

znazornené na obrazkoch 3 a 4 vo forme
dvojrozmernych map. Horizontalna os vsetkych map
vyjadruje zmeny po vySke Strbiny a vertikdlna os
popisuje Casovy vyvoj jednotlivych parametrov. Kedze
rotacia Slnka nebola pri pozorovani kompenzovana,
dochadzalo k postupnému posuvaniu obrazu
jednotlivych  slneénych  Struktur cez  Strbinu
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Obr. 4: Casovo-priestorové  zmeny intenzity a  dopplerovskej
rychlosti spektralnej ciary O V. Hodnoty intenzity ciary O V su
uvedené v erg cms ster 4™, hodnoty rychlosti sit v kms™.,
(Intensity O V — intenzita ciary O V; Velocity OV —rychlost ciary
O V; Spatial resolution (arcsec) — priestorové rozlisenie (oblik.
sekundy); Time (s) — cas (s))

spektrometra. Horizontalna os
priestorové rozloZenie
pozorovania.

Oblast’ vnutra supergranuly je na dvojrozmernych
mapach zaznamenana v oblasti medzi 0“ az 86
Vysledky z oblasti medzi 0“ az 54 vSak boli uréené s
velkou chybou (kvoli nizkemu pomeru signal / Sum),

preto  popisuje  aj
slneénych  Struktir pocas
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Obr. 5: Casové zmeny intenzity Ziarenia v ¢iarach He Ia O V.

Horny a stredny graf: Tenkou Ciarou je zndazorneny pévodny priebeh
zmien. Jednotlivé hodnoty zmien boli ziskané ako aritmeticky priemer
hodnét v jednotlivych bodoch detektora v danom case pozorovania.
Hrubou ciarou je zndzorneny vyhladeny priebeh. Nepresnost urcenia

intenzity v jednotlivych pixeloch detektora bola: v He I T 2,3 erg cm’

ZSister’4 av O VE 3,32 erg cm?sster’4™ (v grafoch si tieto
chyby uvedené ako prvé zlava). Strednd kvadraticka odchylka od

priemernej hodnoty je v Hel X 51 ergcm?ststerid?

a v OVX 49 erg cm??ster’d? (v grafoch si tieto hodnoty
uvedené ako druhé zlava).

Spodny graf: Priebeh korelacného koeficientu casovych vyvojov
intenzit. Pri nulovom posune je hodnota korelacného koeficienta 0.
Maximalnu hodnotu 0,49 dosahuje pri posune o 170 s.

(Intensity OV and He | typical internetwork — Priebeh intenzity
v OV aHe | vo vautry supergranuly; Time — ¢as; Intensity — intenzita;
Correlation  — korelacia; Correlation coefficient — korelacny
koeficient; Shift — posun)
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Obr. 6: Casové zmeny dopplerovskej rychlosti pohybu hmoty
V c¢iarach He [a O V.
Horny a stredny graf: Tenkou Ciarou je zndzorneny pévodny priebeh
zmien. Jednotlivé hodnoty zmien boli ziskané ako aritmeticky priemer
hodnét v jednotlivych bodoch detektora v danom case pozorovania.
Hrubou ciarou je zndzorneny vyhladeny priebeh. Nepresnost urcenia
rychlosti v jednotlivych pixeloch detektora bola: v He I * 1,85 km s
av OV 239 kms? (vgrafoch sii tieto chyby uvedené vpravo hore).
Strednd kvadraticka odchylka od priemernej hodnoty je vHel
3,5 kmstav OV 3,7 kms? (v grafoch sii tieto hodnoty uvedené vpravo
dole).
Spodny graf: Priebeh korelacného koeficientu casovych vyvojov
rychlosti. Maximadlnu hodnotu 0,48 dosahuje korelacny koeficient pri
posune 0 85 s.
(Velocity He | (O V) typical internetwork — rychlosti v He | (O V) vo
vautri supergranuly; Time — cas; Velocity — rychlost’; Correlation —
korelacia; Correlation coefficient — korelacny koeficient; Shift -
posun)



preto boli z analyzy vynechané. Za vnutro supergranuly
som preto povazoval len oblast, ktora sa na detektore
zobrazila vrozmedzi 70“ az 86“. Hodnoty intenzity
spektralnej Ciary a dopplerovské posuny Ciary (rychlosti
pohybu hmoty) odpovedajice vnutru supergranuly boli
potom ziskané ako aritmeticky priemer hodnot, ktoré
boli zaznamenané jednotlivymi pixelami detektora
v rozsahu 70“ az 86“. Aritmeticky priemer intenzit
a dopplerovskych rychlosti v kazdom c¢ase  bol
urobeny kvoli nevyhnutnému zvacseniu pomeru signal /
Sum v tychto parametroch.

Casovy vyvoj intenzit obidvoch &iar v oblasti vniitra
supergranuly (obr. 5, horny a stredny graf) je
charakteristicky nahlymi skokmi (obr. 5, tenké Ciary).
Po uréeni chyb s akymi boli uréené hodnoty intenzit sa
ukdzalo, Ze tieto skoky nie st redlne, ale st sposobené
Sumom. Jednotlivé priebehy st preto vyhladené
kizavym priemerom giestich bodov (obr. 5, hrubé &iary).
Priemerné hodnoty intenzity ziarenia boli urcené
pre Giaru He 1 165,8 £ 5,1 erg cm™s’ster *A™ a pre iaru
OV 78,1+ 4,94 erg cm?s™ ster*A™. Pre Gplnost treba
dodat, ze nepresnost’ urCenia intenzity v jednotlivych
pixeloch po vySke Strbiny bola pre ciaru He 1
+2,3 erg cm?s?ster’A™ a pre &aru O V 3,33 erg
cm’s?ster’A™.  Casovy priebeh zmien intenzity vo
vnutri supergranuly ukazal, Ze maximalna vychylka
intenzity od priemernej hodnoty je v ¢iare He I priblizne
20 erg cm?s’ster’A™ a v &iare OV priblizne 12 erg
cm?s?ster’A™. Amplitida typickych zmien je v &iare
He I priblizne 12 erg cm™?s”ster*A™ a v ¢iare O V 5 erg
cm?sster A,

Obrazok 5 (dolny graf, tenkd Ciara) zndzornhuje
priebeh korelacného koeficientu pdvodnych casovych
priebehov intenzit ¢iar He I a O V. Hrubou ¢iarou je na
tomto obrazku znazorneny priebeh korela¢ného
koeficientu vyhladenych ¢asovych priebehov. Tento
ukazuje, ze jednotlivé priebehy intenzit medzi sebou
vobec nesuvisia, ak ich porovnavame neposunuté. Po
vzajomnom posunuti o 170s (posun ¢asového priebehu
v ¢iare He I voci O V) narastie korelacny koeficient na
hodnotu 0,49.

Postup pri casovom vyvoji dopplerovskych rychlosti
bol analogicky ako v pripade intenzit. Jednotlivé ¢asové
priebehy su znazornené na obrazku 6 (horny a stredny
graf). Hodnoty dopplerovskych rychlosti boli v &iare
He | 242 +35 kms! a chyba ur€enia rychlosti
Vjednotlivjch bodoch bola +1,85 kms™; v ¢iare
ov368 = 37 kms? a chyba urcenia rychlosti
v jednotlivych bodoch bola +2,39 kms™. Casovy
priebeh zmien dopplerovskej rychlosti vo vnutri
supergranuly ukazal, 7e maximalna vychylka od
priemernej hodnoty je v &iare He I priblizne 4,5 kms™
avé&are OV  priblizne 6,8 kms™ Amplitada
typickych zmien je v &iare He I priblizne 1,8 kms™
av diare O V 2,5 kms™,

Obrazok 6 (dolny graf, tenka cCiara) znazoriuje
priebeh korela¢ného koeficientu povodnych casovych
priebehov dopplerovskych rychlosti v ciarach He I a

O V. Hrubou c¢iarou je na tomto obrazku znazoriieny
priebeh korela¢ného koeficientu vyhladenych ¢asovych
priebehov. Tento naznacuje, ze jednotlivé priebehy
dopplerovskych rychlosti medzi sebou suvisia len vel'mi
malo, ak ich porovnavam neposunuté. Po vzdjomnom
posunuti o 85s (posun €asového priebehu v Ciare He I
vo¢i O V) narastie korelatny koeficient na hodnotu
0,48.

5. DISKUSIA

Priemerné hodnoty intenzit a dopplerovskych boli
porovnané, v ramci presnosti ich uréenia, s hodnotami,
ktoré uvadza vo svojom ¢lanku Gallagher (1999).

Ako priemerné intenzity ¢iar He I a O V vo vnutri
supergranuly uvadza Gallagher nasledovné hodnoty: pre
&iaru He I 31,3 erg cm™s™ster*A™ a pre ¢iaru O V 27,5
erg cm?ster’A™. Tieto hodnoty sii mensie ako
priemerné hodnoty intenzit uvadzané v tomto clanku
(pre Garu He 11658 erg cm?s”ster’A™ a pre &aru
OV 781 erg cm?s’ster’A™. Potvrdzuji viak, e
intenzita Ciary He I (chromosféricka ¢iara) je v oblasti
vnutra supergranuly vicSia ako intenzita Ciary O V
(¢iara prechodovej vrstvy). Gallagher (1999) vsak
uvadza, Ze maximalna vychylka v ¢asovom vyvoji
intenzity &iary O V (dosahuje hodnotu 30,7 erg cm™s™
ster’A™) je vicsia ako maximalna vychylka v Gasovom
vyvoji intenzity Ciary He I (dosahuje hodnotu 23,4 erg
cm?s'ster’A™). Toto tvrdenie je vrozpore snasim
zistenim. Pre maximalne vychylky boli uréené hodnoty:
pre ¢aru Hel 20 ergcm?s’ster'A™ a pre ¢iaru O V
12 erg cm?s?tstert A

Priemerné hodnoty dopplerovskych rychlosti vo
vnutry supergranuly, tak ako ich uvadza Gallagher
(1999), dosahuju v &are He I hodnoty -3 kms™a
v &iare O V -4 kms™. Tieto hodnoty odpovedaju posunu
centra spektralneho profilu ciary do modrej oblasti
spektra. Predpovedaju teda pohyb hmoty smerom
k pozorovatel'ovi. Priemerné hodnoty dopplerovskych
rychlosti, uvadzané v tomto Cc¢lanku, dosahuju v Ciare
He 1 hodnotu +2,42 kms™ a v &iare O V +3,68 kms™.
Ide teda o0 posun centra spektralneho profilu ¢iar do

cervenej oblasti spektra. Nami urcené hodnoty
priemernych  dopplerovskych  rychlosti ¢iar He I a
OVvo vnitry supergranuly vSak odpovedaju

hodnotam, ktoré ziskal Peter a Judge (1999) na zaklade
analyzy véacsieho Statistického suboru dat. Ako
maximalnu  vychylku od  priemernej hodnoty
dopplerovskej rychlosti ¢iar He 1aOV vo vnutry
supergranuly uvadza Gallagher v ¢iare He I hodnotu
2 kms® a véare OV4 kms™. Tieto hodnoty sa
priblizne zhoduju s nasimi zisteniami: v ¢iare He 14,5
kms™; v ¢iare OV 6,8 kms™ apotvrdzuju, Ze pohyb

hmoty voblasti vnitra supergranuly ja  VAacsi
v prechodovej vrstve ako v chromosfére.

6. ZAVER

Na zaklade vzdjomnych korelacii casovych

priebehov intenzit v oblasti vnutra supergranuly sa
ukdzalo, ze prinajmenSom v tomto pripade dochadza



k zmene v intenzite ¢iary O V (prechodova vrstva) o 2,8
min neskor ako dana zmena nastane v intenzite Ciary
He I (chromosféra). Vzajomné koreldcie casovych
vyvojov dopplerovskych rychlosti v tejto oblasti
naznacuju, ze pohyb hmoty sa v niektorych pripadoch
prejavi v chromosfére o 1,4 min (polovi¢na hodnota ako
pri intenzitach) skor, ako sa dany pohyb hmoty prejavi
v prechodovej vrstve. Kvoli overeniu Statistickej
vyznamnosti tychto zisteni, bude potrebné ziskat viac
pozorovani pokojnej slne¢nej atmosféry v oblasti vntitra
supergranuly pomocou pristroja CDS.
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