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Abstrakt

V tejto práci sú prezentované výsledky spektrálnej analýzy vybraného akt́ıvneho javu,

tzv. záblesku, pozorovaného v prechodovej oblasti pokojného Slnka. Spektrálne pro-

fily emisných čiar prechodovej oblasti C ii 1037.02 Å a Ovi 1037.61 Å a emisnej čiary

chromosféry H I Lyβ 1025.72 Å boli źıskané pomocou spektrometra SUMER družice

SOHO. Na analýzu chromosféry a koróny boli použité filtergramy źıskané na družici

TRACE v dvoch chromosférických kanáloch v spektrálnej čiare Lyα 1216 Å a v UV

kontinuu 1600 Å a jednom koronálnom kanále v okoĺı čiary Fe ix 173 Å. Porovnańım

priestorových vlastnost́ı záblesku v chromosfére a prechodovej oblasti sa ukázalo, že

záblesk je viac štruktúrovaný v chromosfére a kompaktneǰśı v prechodovej oblasti.

Prvotné uvol’nenie energie bolo lokalizované v prechodovej oblasti. Uvol’nená energia

zasiahla nižšie sa nachádzajúcu chromosféru o 60 sekúnd, pričom bolo zaznamenané

zvýšenie emisie čiar tvoriacich sa v tejto vrstve. V poslednej fáze záblesku bol po-

zorovaný prúd plazmy z prechodovej oblasti smerom k pozorovatel’ovi, avšak plazma

koróny nebola zábleskom ovplyvnená.

1. ÚVOD

Termı́n ’záblesk’ (angl. blinker) po prvýkrát za-
viedol Harrison (1997) pre maloškálové javy po-
zorované v prechodovej oblasti pomocou pŕıstroja
Coronal Diagnostic Spectrometer (Harrison a kol.,
1995). Najvýrazneǰśı prejav záblesku pozoroval
Harrison v čiare prechodovej oblasti O iv. Fak-
tor zvýšenia intenzity čiary bol v rozmedźı hodnôt
1,6–2,8, plocha, ktorú zaberal záblesk bola 2,2–
4,4×107 km2 a priemerná doba trvania bola 13
minút.

Záblesky sa prevažne objavujú v prechodovej ob-
lasti v okoĺı teplôt 105 K, preto sa aj pozorova-
nia zamerali hlavne na túto oblast’ slnečnej at-
mosféry. Ďaľsie práce zaoberajúce sa zábleskami
priniesli rozš́ırenie vedomost́ı o týchto javoch. Be-
wsher a kol. (2002) a Parnell a kol. (2002) potvrdili
predchádzajúce pozorovania a rozš́ırili ich o porov-
nania vlastnost́ı zábleskov z pokojného Slnka a z
akt́ıvnych oblast́ı. Zistili, že pre pokojné Slnko je

priemerná plocha záblesku 3×107 km2, stredná doba
trvania 16 minút, priemerný faktor zvýšenia inten-
zity 1,8 a frekvencia výskytu zábleskov bola medzi
1 s−1 a 20 s−1. Pre akt́ıvnu oblast’ bola plocha
záblesku 2,4–4,3×107 km2, doba trvania od 16 do
19 minút, faktor zvýšenia intenzity od 1,8 do 3,3
a frekvencia výskytu 7 s−1 až 28 s−1. Ako je vi-
diet’, v akt́ıvnych oblastiach sú hodnoty parametrov
zábleskov väčšie. O zábleskoch je známe, že sa po-
zorujú bĺızko hrańıc supergranúl nad oblast’ami, kde
prevažuje jedna polarita magnetického pol’a (Parnell
a kol. 2002). Zvýšenie intenzity spektrálnych čiar a
tým aj objavenie sa záblesku je spôsobené zvýšeńım
hustoty plazmy v danom mieste (Harrison, 1997).
Tomasz a kol. (2003) a Bewsher a kol. (2003) zistili
aj dynamickú povahu zábleskov. Prv́ı autori zistili
prúdy plazmy pohybujúce sa smerom k pozorova-
tel’ovi aj od pozorovatel’a na úrovni 15 km/s. Druh́ı
určili rýchlosti počas zábleskov na pokojnom Slnku
na 10–30 km/s a v akt́ıvnych oblastiach na úrovni
15–45 km/s. Sú však pozorované prúdy plazmy
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Obrázok 1. Detaily z okolia záblesku v dvoch kanáloch pŕıstroja TRACE. Štrbina spektrografu SUMER je
naznačená zvislými šedými čiarami. Na st́lpci vpravo od obrázku je rozsah celkovej emisie v čiare Lyα a UV
kontinua. Celková emisia je vyjadrená v pŕıstrojových jednotkách.

smerujúce od a k povrchu Slnka dostatočne energet-
ické a schopné zasiahnut’ nižšie a vyššie vrstvy at-
mosféry? Tento pŕıspevok sa snaž́ı pre jeden záblesk
(Tomasz a kol., 2002) zistit’ jeho vplyv na chro-
mosféru a korónu a zároveň určit’ jeho charakteristiky
v týchto vrstvách slnečnej atmosféry.

2. ÚDAJE

V tejto práci sú použité údaje źıskané pŕıstro-
jom SUMER/SOHO (Wilhelm a kol., 1995) a
družicou TRACE (Handy a kol., 1999). Pre
obe emisné spektrálne čiary prechodovej oblasti
C ii 1037,02 Å a Ovi 1037,61 Å, pozorované spek-
trometrom SUMER, boli vypoč́ıtané tri spektrálne
charakteristiky: centrálna intenzita, gaussovská
poľśırka a dopplerovská rýchlost’ (detaily vid’.
Tomasz a kol., 2002). Na štúdium záblesku v
chromosfére bola použitá celková emisia čiary Ly β
1025,72 Å.

V časovom a priestorovom úseku, kde boli zmeny
spektrálnych charakterist́ık čiar źıskaných spek-
trometrom najvýrazneǰsie, bol lokalizovaný akt́ıvny
jav - záblesk.

Pre časový rad pokrývajúci dobu výskytu záblesku
v prechodovej oblasti (9:15:12–9:34:20 UT) boli po-

mocou družice TRACE źıskané filtergramy v dvoch
chromosférických kanáloch čiary Ly α 1216 Å (10–
30×103 K) a v UV kontinuu 1600 Å (4–10×103 K)
a v jednom koronálnom kanále Fe ix 173 Å (1,6–
20×105 K). Počas tejto doby bolo nasńımaných 16 fil-
tergramov v kanále Fe ix a 28 filtergramov v kanáloch
Lyα a v UV kontinuu s expozičnými časmi 46 s pre
kanál Fe ix, 4,1 s pre kanál Ly α a 2 s pre kanál UV
kontinua. Sńımky boli zredukované o efekty temného
prúdu, ’flat-field’ a kozmického žiarenia. Následne
bol redukovaný vplyv slnečnej rotácie a odstránené
zvyškové pohyby.

Na porovnanie časových a priestorových vlast-
nost́ı záblesku v prechodovej oblasti, chromosfére
a koróne bolo nutné nájst’ polohu štrbiny spektro-
grafu SUMER na filtergramoch z TRACE (obr. 1)
pomocou tzv. priestorového zosúladenia. Táto
metóda spoč́ıva v hl’adańı najvyššej hodnoty kros-
korelačného koeficientu dvoch funkcíı. V našom
pŕıpade prvú funkciu predstavoval rad celkovej
emisie Ly β pozd́lž štrbiny spektrometra. Druhej
funkcii bol priradený výrez široký 1 pixel (0.5”) z
filtergramu celkovej emisie Lyα s rovnakou d́lžkou
ako výška štrbiny spektrometra (100”). Prvá funk-
cia ostávala nemenná, druhá sa menila v závislosti
od toho, kam bola “umiestnená” štrbina spektro-
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Obrázok 2. Časový vývoj celkovej emisie počas záblesku v dvoch chromosférických kanáloch. Kvôli neek-
vidistantému kroku źıskavania filtergramov z družice TRACE sú údaje v oboch kanáloch interpolované v
čase. Záblesk trvá v prechodovej oblasti od 9.38 UT do 9.52UT a zahŕňa oblast’ od 62” do 67”. V týchto
intervaloch je naša pozornost’ zameraná na štyri jasné oblasti so zvýšenou emisiou v kanále Lyα: a) 67”,9,400
UT; b) 63”, 9,415 UT; c) 63”, 9,475 UT; d) 67”, 9,455 UT. V kanále UV kontinua sú iba tri jasné oblasti
identické s prvými troma v kanále Lyα. Rozsah celkovej emisie v oboch kanáloch je znázornený graficky na
st́lpcoch vpravo od obrázka. Celková emisia je vyjadrená v pŕıstrojových jednotkách.

grafu vo filtergrame. Pri prvej polohe prvá funk-
cia čiastočne prekrývala prvý st́lpec vo filtergrame s
výškou 100”, pri druhej prekrývala druhý st́lpec, atd’.
Pri dosiahnut́ı posledného st́lpca sa posunie štrbina
o jeden pixel vyššie a opakuje sa predchádzajúci pro-
ces. Definit́ıvna poloha štrbiny spektrografu na fil-
tergrame sa určila z polohy, kde bol korelačný koefi-
cient najvyšš́ı.

Po nájdeńı presného miesta, kde by bola umiest-
nená štrbina spektrografu, je možné urobit’ časový
vývoj tejto oblasti. Avšak filtergramy neboli źıskané
s rovnakým časovým rozdielom. Z tohto dôvodu bolo
nutné interpolovat’ tieto údaje v čase (obr. 2).

3. VÝSLEDKY

Z analýzy celkovej emisie čiary Lyβ, ktorá mapuje
chromosférickú vrstvu slnečnej atmosféry, bola zis-
tená doba života záblesku v trvańı približne 6 minút
a maximálna vel’kost’ 7”.

Porovnania celkovej emisie (na obr. 3 je označená
ako flux) čiary Ly β s intenzitami čiar C ii a Ovi
(obr. 3, vrchný rad) ukazujú, že:

– záblesk sa v chromosfére objavil približne o 90 s
neskôr ako v prechodovej oblasti,

– priemer záblesku v chromosfére (7”) je menš́ı ako

v spodnej prechodovej oblasti (8”) a vo vrchnej
prechodovej oblasti (10”),

– maximum celkovej emisie čiary
Lyβ je priestorovo posunuté o -2” v porovnańı
s maximálnymi intenzitami oboch čiar,

– maximum celkovej emisie čiary Ly β je časovo
posunuté o 55 s voči maximu intenzity v čiare
Ovi,

– medzi celkovou emisiou Ly β a intenzitou v čiare
C ii nie je žiadny časový posun.

Pri porovnańı celkovej emisie čiary Ly β s
gaussovskými poľśırkami čiar C ii a Ovi (obr. 3,
stredný rad) je vidiet’, že:

– zmeny gaussovskej poľśırky čiary Ovi predchá-
dzajú zmenám v celkovej emisii Lyβ približne o
70 s,

– gaussovská poľśırka C ii a celková emisia čiary
Lyβ nie sú voči sebe časovo posunuté,

– celková emisia čiary Ly β je priestorovo posunutá
voči gaussovskej poľśırke oboch čiar o -3”.

Porovnanie celkovej emisie čiary Lyβ s rýchlost’ami
z čiary Ovi (obr. 3, spodný rad, pravý panel):



4

– záporné rýchlosti (pohyb hmoty smerom k po-
zorovatel’ovi) v čiare Ovi boli namenaré len
na konci vývoja záblesku a sú lokalizované nad
oblast’ou s maximálnou celkovou emisiou čiary
Lyβ,

– kladné rýchlosti sú pozorované počas predchá-
dzajúcich 7 minút a ich priestorový rozsah je
väčš́ı ako priestorový rozsah záporných rýchlost́ı
aj ako priestorový rozsah emisie v čiare Lyβ,

– jednotlivé maximálne kladné hodnoty rýchlost́ı
sú pozorované približne o 30 s skôr ako jednotlivé
maximá v emisii Ly β,

– v pŕıpade rýchlost́ı v čiare C ii sme zistili, že
rýchlosti sú určené s vel’kou relat́ıvnou chybou,
preto ich nebolo možné korektne porovnat’ s
celkovou emisiou v čiare Lyβ.

Z merańı družice TRACE bola vel’kost’ záblesku v
chromosfére určená na 1,5–2,5” v kanále čiary Lyα
(obr. 2, vl’avo) a na 2–3,5” v kanále UV kontinua
(obr. 2, vpravo). Doba trvania záblesku bola pri-
bližne 5,1 minúty v kanále Ly α a 5,5 minúty v
kanále UV kontinua. Priestorový (obr. 1) a časovo-
priestorový (obr. 2) vývoj bol v kanáloch čiary Ly β
a v UV kontinuu podobný. Faktor zvýšenia celkovej
emisie v pŕıpade čiary Ly β je 1,25 a pre UV kontin-
uum 1,38.

V kanále, zachytávajúcom emisiu v čiare iónu
Fe ix, nebolo registrované žiadne zvýšenie emisie
súvisiace so zábleskom.

4. ZÁVER

Zo źıskaných časových oneskoreńı spektrálnych
charakterist́ık jednotlivých čiar usudzujeme, že
prvotné uvol’nenie energie nastalo v prechodovej
oblasti. Priamym dôsledkom uvol’nenia energie v
prechodovej oblasti počas záblesku bolo zvýšenie
emisie v chromosfére. Vplyv záblesku je významneǰśı
vo vrchnej časti prechodovej oblasti ako v spodnej
prechodovej oblasti a chromosfére. Zároveň je jeho
trvanie kratšie v chromosfére ako v oboch úrovniach
prechodovej oblasti.

Z toho, že v koróne nebolo zaznamenané zvýšenie
emisie usudzujeme, že v koróne nebola zvýšená hus-
tota v plazme s teplotou 1 MK v okoĺı záblesku.

Teória magnetickej rekonexie dokáže zatial’ na-
jlepšie vysvetlit’ a modelovat’ mechanizmus úniku
energie na priestorových a časových škálach pri
záblesku.

V d’aľsom výskume záblesku by sme sa chceli
venovat’ poslednej fáze jeho vývoja, ked’ sme zistili
náhlu zmenu kladných rýchlost́ı na záporné. Pred-
pokladáme, že kladné rýchlosti sú stále pŕıtomné,
lenže aproximácia čiar jedným gaussovským pro-
filom umožňuje odhalit’ len prevládajúcu zložku
rýchlosti. Za účelom nájst’ aj druhú zložku rýchlosti

je nutná aproximácia spektrálnych profilov aspoň
dvoma gaussovskými profilmi.
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Obrázok 3. Časové a priestorové posuny celkovej emisie čiary Ly β voči spektrálnym charakteristikám čiar
C ii a Ovi v okoĺı záblesku. Pozadie na paneloch je celková emisia Ly β, čiernymi čiarami (kontúry) sú
znázornené jednotlivé úrovne každej zo spektrálnych charakterist́ık. Jednotlivé úrovne sú odstupňované a
ich hodnota je naznačená na pŕıslušnom kontúre. Celková emisia je vyjadrená vo W sr−1 m−2, intenzity vo
W sr−1 m−2 Å−1, rýchlosti v km/s a gaussovské poľśırky v Å. Odozva záblesku v chromosfére bola približne
o 90 s neskôr ako v prechodovej oblasti. Oblast’ vplyvu je v chromosfére posunutá smerom k spodnému okraju
štrbiny o 2”. Celková emisia čiary Ly β nadobúda maximálne hodnoty v rovnakých okamihoch ako intenzita
čiary C ii, avšak zaostávajú za intenzitou v čiare Ovi o 60 s. Celková emisia nie je časovo posunutá voči
Gaussovsej poľśırke čiary C ii, je však posunutá priestorovo o -3”. Intenzita čiary Ovi predchádza celkovú
emisiu o 75 s a je priestorovo posunutá o 3”. Zmena rýchlosti v čiare Ovi predchádza zvýšeniu celkovej
emisie o 100 s. V okamihu a v oblasti najväčšej hodnoty celkovej emisie čiary Lyβ sa rýchlost’ v čiare Ovi
zmeńı zo zápornej na kladnú.


