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Abstrakt

V tomto prispevku prezentujeme analyzu pozorovania pokojnej slne¢nej atmosféry v
oblasti hranice supergranuly pomocou pristroja CDS/SOHO v spektralnych ¢iarach
Hel 584.33 A (2,0.104 K; chromosféra) a OV 629.73 A (2,5.10° K; prechodova vrstva).
Poéas pozorovania, ktorého celkova dizka bola priblizne 29 min., bol zaregistrovany
eruptivny jav. Urcenie fyzikialnych parametrov eruptivneho javu a jeho nasledn& iden-
tifikacia st hlavnymi cielmi tejto préace. Dizka trvania eruptivneho javu bola 1 min. a
jeho pritomnost bola zaznamenana len v spektralnej ¢iare prechodovej vrstvy. Vsetky
spektralne profily ¢iary OV boli v ¢ase trvania eruptivneho javu posunuté smerom
do modrej oblasti spektra a maximalna hodnota dopplerovskej rychlosti bola uréena
na -14.7kms~!. Poéas trvania eruptivneho javu bolo zaznamenané vyrazné zvysenie
intenzity spektralnej ¢iary O V. Na zdklade urcenych parametrov moézeme deteko-
vany eruptivny jav stotoznit s explozivnym javom (“explosive event”) v prechodovej
vrstve, ktorého pozorovanie vSak bol ovplyvnené nizkou priestorovou a spektralnou
rozliSovacou schopnostou pristroja CDS/SOHO.

1. UVOD

Prechodova vrstva slnecnej atmosféry, oddelujica
chromosféru od korény, je charakterizovana prudkym
narastom teploty plazmy, ktord sa v tejto oblasti
meni z 25000K az na 10° K v rozmedzi len niekolko
sto kilometrov. V tejto casti slne¢nej atmosféry
dochadza aj k pozvolnému poklesu koncetracie
volnych elektrénov (Mariska, 1992). Uvedené zmeny
stavovych veli¢in su pri¢inou toho, ze plazma pre-
chodovej vrstvy slneénej atmosféry ziari hlavne v ul-
trafialovej (UV: 1200 A-2000A) a extrémne ultra-
fialovej (EUV: 100 A-1200 A) oblasti elektromagne-
tického spektra a ze v tejto oblasti dominuje tlak
magnetického pola nad tlakom plazmy. ZlepSovanie
predstavy o Struktire prechodovej vrstvy preto
tzko suvisi s postupne sa zdokonalujicim statickym
modelom magnetického pola Slnka (Gabriel, 1976;
Dowdy a kol., 1986; Peter, 2001). Uz prvé pozorova-
nia Slnka v UV a EUV oblasti elektromagnetického
spektra druzicami Skylab, Solar Maximum Mis-
sion a pristrojom NRL High-Resolution Telescope

and Spectrograph vsak naznacili, ze v prechodovej
vrstve sa vyskytuje mnozstvo maloskalovych a
kratkotrvajucich dynamickych javov. Po Starte dru-
Zice Solar and Heliospheric Observatory (SOHO;
Fleck a kol., 1995) boli ziskané nové moznosti
pre studium tychto dynamickych javov s velkou
priestorovou, ¢asovou a spektralnou rozlisovacou
schopnostou. Pozorovania pristrojom Coronal Di-
agnostic Spectrometer (CDS/SOHO; Harrison a
kol., 1995) odhalili existenciu zjasneni, zndmych
ako zéblesky (“blinkers”), ktorych dynamika sa
najvyraznejSie prejavuje v spektralnych ciarach
tvoriacich sa pri teplotach charakteristickych pre
prechodovid vrstvu (Harrison, 1997). Inym ty-
pom maloskalovych a kratkotrvajicich dynamickych
javov v prechodovej vrstve si explozivne javy (“ex-
plosive events”), ktoré boli objavené pristrojom
NRL HRTS (Brueckner a Bartoe, 1983). Ich
pritomnost bola neskor definitivne potvrdend (Innes
a kol., 1997) pozorovaniami spektrometrom So-
lar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation
(SUMER/SOHO; Wilhelm a kol., 1995). Oba typy
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Obrdzok 1. Znézornenie polohy strbiny spektrometra NIS a tvaru chromosférickych slneénych struktdir v
jej okoli na zaciatku (favy obrizok), v strede (stredny obrézok) a na konci (pravy obrézok) pozorovania.
Stred strbiny je v siradniciach x=46,4"; y =167,1”. Jednotlivé spektroheliogramy boli ziskane pristrojom
EIT/SOHO v spektralnej ¢iare He1r 304 A (T ~8.10* K). Casy pozorovani s uvedené nad obrazkami. Hod-
noty intenzit v jednotkdch Wm~2sr~'A~" st uvedené v logaritmickej skéle. [solar x = x-ové stiradnica; solar

y =y-ové siradnica]

dynamickych javov v prechodovej vrsve vSak neboli
nikdy pozorované tym istym pristrojom. Tento fakt
sposobuje komplikdcie pri vzdjomnom porovnavani
fyzikalnych parametrov jednotlivych javov, ako aj
pri urcovani ich vzajomnych suvislosti. V tejto praci
sa preto budeme venovat moznosti pozorovania ex-
plozivnych javov pristrojom CDS.

2. DATA A ICH REDUKCIA

Pouzity pozorovaci materidl bol ziskany pomo-
cou spektrometra CDS/NIS 14.m4ja1998 v case
od 23:25UT do 23:53UT ako sucast pozorovacieho
programu JOP 78 (Kucera a kol., 1999). Na po-
zorovanie pokojnej slnetnej atmosféry v blizkosti
stredu slne¢ného disku boli v rdmci tohoto programu
vybrané spektrélne ciary Her 584,33 A (2,0.10*K;
chromosféra) a Ov 629,73 A (2,5.10° K; prechodové
vrstva). Pouzitd Strbina spektrometra mala velkost
27 x 240”. Bola orientovand v smere sever-juh a
jej stred bol v suradniciach x=46,4"; y=167,1".
Poloha strbiny a tvar jednotlivych slne¢nych struktar
v jej okoli na zaciatku, v strede a na konci po-
zorovania je znazorneny na obrazku 1. Celkovo bolo
ziskanych 190 obrazov Strbiny s expozi¢nym ¢asom
5s a kadenciou 9,1s. Vsetky data boli ziskané
jednorozmernym sekvenénym pozorovacim maddom,
pri ktorom sa Strbina spektrometra udrziavala na
pevnych heliografickych stradniciach. Takto bol
ziskany 1729s dlhy casovy vyvoj vybraného miesta

pokojnej slnecnej atmosféry. Kedze slnecna rotécia,
ktorej rychlost je ~9” za hodinu, nebola pri po-
zorovani kompenzovana, dochadalo pocas pozorova-
nia k posunu jednotlivych slneénych struktur pod
Strbinou. Vyslednd pozorovand oblast mala preto
rozmery 1417 (sever-juh) x 4,4” (vychod-zépad).

Ziskany spektroskopicky materidl bol korigo-
vany o vSetky zndme pristrojové efekty spek-
trometra CDS/NIS (napr. odstrdnenie kozmického
ziarenia, rotacia a néklon spektra, CCD “flatfield”,
vypélenie mikrokandlovej platne, uréenie $umu)!,
ktoré ovplyviiuju a znizuju kvalitu nameranych dat.
Nésledne boli data prevedené do fyzikalnych jed-
notiek: intenzity do ergem 25 lster 1Al a
rychlosti na kms~!. Po vykonani zdkladnej reduk-
cie boli vSetky spektralne profily aproximované jed-
nokomponentnym gaussovskym profilom (opticky
tenké spektralne Ciary). Stanovenie nulového bodu
dopplerovskych rychlosti bolo uréené na zdklade la-
boratérnych vlnovych dizok meranych spektralnych
¢iar (Macpherson a Jordan, 1999) pricom do vypoctu
bol zahrnuty aj znamy, priemerny cerveny po-
sun spektralnych ¢iar prechodovej vrstvy (Peter a
Judge, 1999). Na dalsiu analyzu boli vybrané
len spektrdlne data, ktorym zodpovedala hodnota
parametra x? (vyjadruje nepresnost aproximdcie
spektralnych profilov Gaussovou funkciou) mensia
ako 10erg?cm—*s~2ster 2A—2.

Viac informdcif: http://solg2.bnsc.rl.ac.uk
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Obrdzok 2. Dvojrozmerné Casovo-priestorové mapy intenzit a dopplerovskych rychlosti spektrélnych ¢iar Hel
a O V. Horizontalne osi znazorinuju vysku Strbiny v oblikovych sekundéch. Vertikédlne osi popisuja casovy
v§voj pozorovanych struktir. Hodnoty intenzit spektralnych Giar si uvedené v ergem—2s~!ster *A~! a
hodnoty dopplerovskych rychlost{ v kms~!. Kladné hodnoty rychlosti odpovedaji pohybu hmoty smerom k
povrchu Slnka a zdporné hodnoty smerom k pozorovatelovi. [intensity - intenzita spektralnej ¢iary; velocity -
dopplerovska rychlost; spatial direction - vyska Strbiny; time - ¢as]

3. VYSLEDKY

Ziskané dvojrozmerné ¢asovo-priestorové mapy in-
tenzit a dopplerovskych rychlosti spektralnych ciar
He1 a OV zobrazujice emisiu a makroskopicky po-
hyb plazmy v chromosfére a prechodovej vrstve su
znazornené na obrazku 2. Horizontalne osi vsetkych
map vyjadruju zmeny po vyske Strbiny a vertikalne
osi popisujui casovy vyvoj jednotlivych spektralnych
parametrov. KedZze slneénd rotacia nebola pocas
pozorovania kompenzovand popisuju vertikdlne osi
aj priestorové rozlozenie slneénych struktiar pocas
pozorovania. Na dvojrozmernej mape dopplerovske;j
rychlosti spektralnej ¢iary O v (obr. 2; spodny pravy
panel) je v oblasti medzi 95" a 101”7 (oblast
odpovedajica 4 pixelom na detektore) po vyske

Strbiny v ¢ase medzi 17,7 min az 18,9 min viditeIny
vyrazny pohyb hmoty smerom k pozorovatelovi,
ktory vSak nebol zaregistrovany v ¢asovych vyvojoch
spektralnych parametrov chromosférickej ¢iary Hel.
Cast hranice supergranuly, ktord bola ovplyvnens
tymto maloskdlovym dynamickym javom, vykazuje
navySe vyrazné zmeny intenzity spektralnej Ciary
Ov. V dalsom texte ju preto budeme oznacovat
nazvom netypickd hranica supergranuly. Na obrazku 3
je znazorneny ¢asovy vyvoj intenzity (horny panel)
a dopplerovskej rychlosti (dolny panel) spektrélnej
ciary OV v oblasti netypickej hranice supergra-
nuly. Tenkymi histogramami si zobrazené priemerné
casové priebehy spektralnych parametrov. Tieto
boli ziskané ako aritmetické priemery povodnych
hodnot, ktoré boli zaznamenané jednotlivymi riad-
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Obrdzok 3. Casovy vyvoj intenzity (hore) a dopplerovskej rychlosti (dole) spektrélnej ¢iary OV v oblasti
netypickej hranice supergranuly. V casoch medzi 1064s az 1138s je vo vyvoji dopplerovskej rychlosti
zretelne viditeIny maloskélovy dynamicky jav. Bodkami st zndzornené pévodné hodnoty zaznamenané jed-
notlivymi pixelmi detektora. Histogramy znazornuju priemerné ¢asové vyvoje, ktoré boli vyhladené kfzavjrm
priemerom troch bodov (hrubé ¢iary). Chybové intervaly znézornujd typické nepresnosti, ktoré boli ziskané
pri aproximaécii spektralnych profilov Gaussovou funkciou a pri priemerovani pévodnych dat. Kladné hod-
noty dopplerovskej rychlosti zodpovedaji pohybu hmoty smerom k povrchu Slnka, zédporné hodnoty popisuju
pohyb smerom k pozorovatelovi. [Ov INTENSITY (VELOCITY) nontypical network - ¢asovy vyvoj inten-
zity (dopplerovskej rychlosti) spektrélnej ¢iary O v v oblasti netypickej hranice supergranuly; time - ¢as;

intensity - intenzita; velocity - dopplerovskd rychlost]

kami detektora v rozsahu 95” az 1017 (na obr.3
znézornené bodkami).  Nepresnost pri urc¢ovani
priemernych hodnét je na obriazku3 znazornend
druhym (v pripade rychlosti dolnym) chybovym in-
tervalom.  Prvy (respektive horny) chybovy in-
terval na obrazku3 zndzornuje typicki nepresnost
uréenut pri aproximacii jednotlivych spektralnych
profilov Gaussovou funkciou. Priemerné vyvoje
spektralnych parametrov boli navyse vyhladené
klzavym priemerom troch bodov (obr.3; hruba
¢iara). Uvedené casové vyvoje spektralnych pa-
rametrov ¢iary OV boli pouzité na urcenie
zékladnych fyzikdlnych parametrov skimaného dy-

namického javu. Dizka trvania eruptivneho javu
bola 74s (~1min). Za tito dobu doslo k po-
sunu slne¢nych Struktir pod $trbinou spektrografu
(sposobené nekompenzovanou slne¢nou rotaciou) o
0,2”7, ¢o je ovela menej ako Sirka pouzitej Strbiny.
Zékladnd hodnota intenzity spektralnej ciary Ov
v oblasti netypickej hranice supergranuly bola
~180ergcm 25~ Ister ' A~1. Pocas pociatocnej fazy
trvania eruptivneho javu bolo zaznamenané zvysenie
intenzity spektrdlnej ¢iary Ov o 120% v porov-
nani so zdkladnou hodnotou. Nasledne doslo k
poklesu intenzity spektralnej ¢iary OV na nova
zékladni hodnotu ~320ergem =25~ 'ster 'A~1 po



ktorom boli detekované dve nové opakované zjasne-
nia. V tychto zjasneniach doslo k zvySeniu inten-
zity spektralnej ¢iary O v o 80%, respektive 50%, v
porovnani s novou zékladnou hodnotou. Maximéalna
hodnota dopplerovskej rychlosti dosiahnuté pocas tr-
vania eruptivneho javu bola -14,7kms~!. V dobe
existencie eruptivneho javu bol zaznamenay vylucne
pohyb hmoty smerom k pozorovatelovi. Na op-
timalnu aproximéciu vSetkych spektralnych profilov
ciary O v, ktoré zodpovedali miestu a ¢asu trvania
eruptivneho javu, bolo postacujice pouzitie jednej
gaussovskej funkcie. Ukézalo sa teda, ze napriek
vysokému pomeru signil/Sum nie je spektrometer
CDS schopny detekovat dvojkomponentny charakter
spektralnych ¢iar prechodovej vrstvy na ktory prvy
raz upozornili Kjeldseth-Moe a Nicolas (1977).

4. DISKUSIA A ZAVER

V prechodovej vrstve pokojnej slne¢nej atmosféry
sa vyskytuje velké mnozstvo maloskalovych dyna-
mickych javov, ktoré je mozné rozdelit do dvoch
hlavnych skupin: explozivne javy (Brueckner a
Bartoe, 1983) a zdblesky (Harrison, 1997). V
stucasnej dobe vSak stile nie je isté ¢i, a ak ano
ako, tieto javy medzi sebou suvisia. Po porov-
nani dat z pristrojov SUMER, TRACE a MDI Ryu-
tova a Tarbell (2000) zistili, Ze zvySenie intenzity
vyzarovania spektralnych ¢&iar prechodovej vrstvy
pocas trvania zablesku moéze byt sposobené zos-
tupnymi Sokmi, kym explozivne javy mo6zu mat svoj
povod v nestabilitdch vznikajucich po prechode zos-
tupnych sokov. Na zaklade tohoto zistenia je pravde-
podobné, zZe zablesky a explozivne javy medzi sebou
nejako suvisia, pricom ich vznik je ale sposobeny
roznymi fyzikalnymi mechanizmami. V dplnom roz-
pore s tymito zavermi si vysledky ziskané Marikom
a Erdélyim (2002), ktory na zdklade dvojrozmernej
numerickej simulacie popisali vznik zableskov a ex-
plozivnych javov tym istym fyzikdlnym mechaniz-
mom, magnetickou rekonexiou. To by naznacovalo,
ze zablesky si v skutocnosti explozivne javy po-
zorované pri nizkej priestorovej a spektralnej ro-
zlisSovacej schopnosti pristroja CDS. Mechanizmus
magnetickej rekonexie pouzili na vysvetlenie vzniku
zébleskov a explozivnych javov aj Chae a kol. (2000).
V tomto pripade vsak rézne typy maloskalovych dy-
namickych javov vznikaji ako dosledok rekonexie
magnetickych silo¢iar s réznou topoldgiou. Na
definitivne urcenie vzdjomného prepojenia zableskov
a explozivnych javov je nutné pozorovat oba typy dy-
namickych javov tym istym pristrojom.

Porovnanie charakteristickych fyzikdlnych vlast-
nosti zébleskov (Harrison, 1997) a explozivnych
javov (Innes a kol., 1997) s parametrami nami po-
zorovaného eruptivneho javu ukézalo, ze dizka tr-
vania eruptivneho javu je typickda pre explozivne
javy. Detekcia opakovanych zjasneni v spektralnej

ciare prechodovej vrstvy je taktiez typickd pre
explozivne javy. Nizka maximélna hodnota
dopplerovskej rychlosti zaznamenana v eruptivnom
jave (-14,7kms™1!) je typickd pre zablesk. Tento pa-
rameter vSak mohol byt ovplyvneny sirokou strbinou
spektrometra (nizky faktor pokrytia) ako aj efektom
projekcie rychlosti pohybu do smeru rovnobezného
so smerom zorného lica. Povodnd maximélna
hodnota dopplerovskej rychlosti preto mohla byt
vyrazne vysSia. VsSetky spektralne profily ciary
OvVv ovplyvnené eruptivhym javom boli posunuté
vyluéne do modrej casti elektromagnetického spek-
tra.  Tento fakt nie je zlacitelny s typickymi
vlastnostami explozivnych javov. Pri pozorovani
v8ak bola S$trbina spektrometra stdle udrziavand
na pevnych heliografickych suradniciach, ¢o mohlo
sposobit, ze priemet druhej zlozky obojsmerného
prudu plazmy sa nezobrazil na Strbinu spektrometra.
Na druhej strane, priestorovy rozmer (~ 7000km)
eruptivneho javu a hodnota prvotného zvySenia
intenzity vyzarovania spektrilnej ¢iary OV pocas
jeho trvania sa typické pre zablesky. Na zdklade
tychto vysledkov mozeme stotoznit pozorovany
eruptivny jav s explozivnym javom, ktory bol ale po-
zorovany pri nizkej rozliSovacej schopnosti pristroja
CDS. Rozdiely medzi parametrami pozorovaného
dynamického javu a parametrami typickych ex-
plozivnych javov mohli byt navyse spésobené tym, ze
vacsina explozivnych javov je pozorovana pomocou
spektralnych ¢iar formujucich sa pri nizsich teplotach
ako spektralna ¢iara OvV. Detekcia explozivneho
javu spektrometrom CDS teda naznacuje, ze tento
pristroj je vhodny pre dalsi vyskum maloskalovych
dynamickych javov v prechodovej vrstve.

PODAKOVANIE

Praca vznikla s podporou Grantovej agentiry
VEGA (grant VEGA 2/3015/23).

LITERATURA

Brueckner, G. E., Bartoe, J. D. F. 1983, ApJ, 272, 329

Chae, J., Wang, H., Goode, P. R., Fludra, A., Schiile, U. 2000,
ApJ 528, 119

Dowdy, J. F., Rabin, D., Moore, R. L. 1986, Solar Phys., 105, 35

Fleck, B., Domingo, V., Poland, A. I. 1995, Solar Physics, 162, 1

Gabriel, A. H. 1976, Phil. Trans. Roy. Soc. London A281, 339

Harrison, R. A. a CDS kolektiv 1995, Solar Physics, 162, 233

Harrison, R. A. 1997, Solar Physics, 175, 467

Innes, D. E., Brekke, P., Germerott, D., Wilhelm, K. 1997, Solar
Physics, 175, 341

Kjeldseth-Moe, O., Nicolas, K. R. 1977, ApJ 211, 579

Kuéera, A., Curdt, W., Fludra, A., Rybak, J., Wohl, H. 1999,
JOSO Anual Report 1998, Astronomical Institute of Slovak
Academy of Sciences, Tatranskd Lomnica, 149

Macpherson, K. P., Jordan, C. 1999, Mon. Not. R. Astronom. Soc.
308, 510

Marik, D., Erdélyi, R. 2002, A&A 393, 73

Mariska, J. T. 1992, in 'The Solar Transition Region’, Cambridge
University Press, Cambridge, Great Britain

Peter, H., Judge, P. G. 1999, ApJ 522, 1148

Peter, H. 2001, A&A, 374, 1108

Ryutova, M. P., Tarbell, T. D. 2000, ApJ 541, 29

Wilhelm, K. a SUMER kolektiv 1995, Solar Physics, 162, 189



