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Abstrakt

Spektra pozorované pocas impulznej fazy erupcie je obvykle t'azké vysvetlit’ na zaklade predpokladu
Maxwellovho rozdelenia elektronov. Neobvyklé pomery spektralnych ¢iar indikuja pritomnost’
netepelnych distribiicii. V tomto prispevku prezentujeme diagnostiku tvaru elektrénovej distribtuicie
zo spektier jednej erupcie pozorovanej RTG spektrografom RESIK. Na diagnostiku sme pouzili
jednu satelitni ¢iaru a dovolené ¢iary ionov roznych stupiioch ionizacie. Diagnosticka metéda bola
pouzita na RTG spektra ziskané v priebehu celej erupcie.

1. UVOD

Power distribiciu, rozdelenie elektrénov s vys§im a
uz8§im pikom ako ma Maxwellovo rozdelenie, mdZeme
pozorovat’ vtedy, ked’ dochddza dodavaniu energie do
oblasti chvosta Maxwellovho rozdelenia ovela
rychlejSie ako prebieha termalizdcia. Magnetické pole
zvySuje moznost’ vzniku netepelnej distribicie, pretoZe
brani  disipanému  procesu. Power distribicia
elektronov modze existovat’ niekol’ko mintit pocas
pociatocnej fdze erupcie a odchylka od Maxwelloho
rozdelenia moze byt znacna.

Netepelné distribucie elektrénov samozrejme
ovplyvilujui ionizaénd a excita¢nd rovnovéahu. Tento fakt
vedie k zmendm v pomeroch intenzit spektrdlnych Ciar,

a tak umoziuje diagnostikovat tvar netepelnej
distribucie.

2. POWER DISTRIBUCIA

Volné elektrony moézu mat power distribiciu

charakterizovani dvoma parametrami n a 7:
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kde B" je konStanta distribdcie. Strednd energie power
distribiicie je E=(n+2)-kT/2. V pripade tejto distribucie

strednd energia zdvisi na parametroch n a T. Preto
zavddzame pseudo-teplotu 1, €o je vlastne teplota
Maxwellovho rozdelenia, ktoré ma rovnakad strednu

energiu ako ma dand power distribicia: T =(n+2) -T/3.
3. DIAGNOSTIKA

Spektrélne ¢iary, ktoré st vhodné na diagnostiku, musia
mat’ dostatocne vysoké intenzity na to, aby mohli byt
zmerané a zmeny ich intenzit v dosledku zmeny tvaru
distribu¢nej funkcie volnych elektrénov musia byt
vicsie ako chyby v urceni intenzit tychto Ciar.

Na diagnostiku boli vybrané 3 ¢iary Si pozorované
v oblasti miikkého RTG Ziarenia medzi 5 - 6 A:

5.2168 A SiXIV 1s2 S1/2-3p 2P3/2
5.6807 A SiXII 1s2 1S0-1s 3p 1PI
5.8162 A SiXIId 152 2p 2P3/2 - 1s 2p (3P) 3p 2D5/2

VSetky tri Ciary st vSak blendované. Intenzity blendov
boli preto pripocitané k intenzitdm najsilnejsich Ciar.
Teoreticky pomer ¢iar Si XIII/Si XIV (obr. 1) klesa
rozdelenia, teda pre vysSie n, dochddza k zvySeniu
intenzity satelitnych ¢iar Si XII d a ich prispevku
k intenzite spektralnej ¢iary Si XIII 5.68 A pre nizsie t.
Dosledkom toho je pribliZenie sa zdvislosti zobrazenych
pomerov ¢iar pre power distribicie stupfia n=7 a n=9 v
oblasti nizkeho .
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Obrdzok 1. Zdvislost’ pomerov Si XIII 5.6807 A/ Si XIV
5.2168 A a Si XIII 5.6807 A / Si XII d 5.8162 A pre rozne
stupne power distribiicie (parameter n=1, 3, 5 a 9). Hrubo
vyznadcend cast’ Ciar zodpovedd intervalu log 1€ <7.0; 7.2>.

Ak poznidme parameter n mdzeme z teoretickych
zavislosti pomerov intenzit spektrdlnych ciar na T
odhadnut’ hodnotu strednej energie distribticie (obr. 2).

4. DATA

Na diagnostiku tvaru distribu¢nej funkcie sme
pouZili spektrd erupcie triedy C8.1 pozorovanej RTG
spektrografom RESIK (Sylwester a kol., 2005). Erupcia
bola pozorovand 21 janudra 2003. Spektrd boli snimané
v Casovom intervale 02:20:30 - 02:35:38 UT. Erupcia
dosiahla maximum o 02:28 UT.

Data obsahovali absolitne RTG spektrda zo 4
spektralnych kandlov vrozsahu 3 — 6 A a pokryli
priebeh celej erupcie. Pouzili sme vSetkych 47 spektier
zo 4. kandlu, ktory pokryva tsek spektra priblizne od
4.9 do 6.2 A. Na tomto tiseku spektra dominuju Ciary Si
XII d - Si XIV. Pred d’al'Sim spracovanim spektier sme
od nich od¢itali kontinuum.

Na vypocet syntetickych spektier sme pouZili
$pecificki modifikdciu softvéru a databdz CHIANTI,
ktord vytvorila Dr. Dzifédkova. Nové databaza obsahuje
stbory s ioniza¢nou rovnovdhou spocitanou pre power
distribicie s rdéznym stupiom n odchylky od
Maxwellovho rozdelenia. Modifikdcia softvéru dalej
umoziluje vypocet excitacnej rovnovdahy pre rdzne
stupne power distribicie a zahfiia aj vypocet satelitnych
Ciar.
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Obrdzok 2. Pomer Si XIII 5.6807 A / Si XIV 5.2168 A (hore)
a pomer Si XIII 5.6807 A / Si XIId 5.8162 A (dolu) ako
Junkcia © pre Maxwellovo rozdelenie (n=1, plnd d¢iara) a
power distribiicie s n=3 (bodkovand ¢iara), n=5 (&iarkovand
dara), n=7 (bodko-&iarkovand &iara) a n=9 (bodko-bodko-
darkovand diara).

5. POROVNANIE VYSLEDKOV S DATAMI

Kvoéli prehl'adnosti merani sme rozdelili spektrd do
Styroch skupin (obr. 3a, b). Na obrdzku 3a je vidno, Ze
na zaciatku erupcie sa hodnota parametra n nachiddzala
v intervale 5-9. Po maxime erupcie sa posunula k niz§im
hodnotdm 3-7 (obr. 3b) ¢o znamend nasup termalizacie
plazmy.

5.1 PRIEMERNE SPEKTRA
Z hladiska c¢asového priebehu erupcie sme sa

rozhodli rozdelit' spektrd do 5 skupin a urobit’ z nich
priemerné spektra:
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Obrdzok 3a. Merania pomerov diar z ¢asoého intervalu
02:20:30 - 02:26:40 UT (spektrd ¢ 0-10), 02:26:48-02:27:42
UT (spektrd ¢.11-20). Ddta si zobrazené aj s chybami.

e priemerné spektrum 1 zodpovedd casovému
intervalu 02:20:30 — 02:23:34 UT,

e priemerné spektrum 2 zodpovedd casovému
intervalu 02:25:04 - 02:26:40 UT,

e priemerné spektrum 3 zodpovedd casovému
intervalu 02:26:48 — 02:27:42 UT,

e priemerné spektrum 4 zodpovedd casovému
intervalu 02:27:48 — 02:29:30 UT,

e priemerné spektrum 5 zodpovedd casovému

intervalu 02:29:42 — 02:35:38 UT.
Vysledky merani pomerov spektrilnych ciar zo
spriemerovanych spektier st na obrazku 4. Symboly ako
hviezdicka, krizik, atd. reprezentuji jednotlivé
priemerné spektrd. Vidno, Ze v pociatocnej faze erupcie
narastd nielen odchylka od maxwelloho rozdelenia (n ~
7), ale aj pseudoteplota T a po

maxime sa parameter n opét’ posiva k niz§im hodnotdm
n-~4.
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Obrdzok 3b. Merania pomerov iar 7 casového intervalu
02:27:48 - 02:29:30 UT (spektrd ¢ 21-30) a 02:29:42 -
02:35:38 UT (spektrd ¢ 31-46). Ddta si zobrzené aj
chybami.

6. POROVNANIE SO SYNTETICKYM SPEKTROM

Na obrazku 5 je ukazka porovnania meraného
priemerného spektra 4 s vypoclitanym syntetickym
spektrom pre parameter pre n=5 a log(t)=7.14 s
fwhm=0.02 A. Relativna intenzita spektrdlnych ciar
pouzitych na diagnostiku v syntetickom spektre vel'mi
dobre zodpovedd nameranym hodnotdm intenzit.
Napriek tomu vypocitand intenzita ¢iar Si XIII v oblasti
525 — 545 A nezodpovedd pozorovaniu. Tento
nestthlas medzi pozorovaniami a  syntetickymi
spektrami sme zistili aj pre Maxwellovo rozdelenie.
Mbze to byt spdsobené pritomnostou velkého
mnozstva nezndmych spektrdlnych Ciar, ktorych
atémove déta sa nenachddzaji v databaze CHIANTTL.
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Obrdzok 4. Pomery Ciar zo spriemerovanych spektier: ¢. 0 - 2
(hviezdicka, chyby - bodkovany obdiznik) , & 3 - 10 (krizik,
chyby - darkovany obdEnik) , & 11 - 20 (kosostvorec, chyby
— bodko-éiarkovany obdinik), & 21 - 30 (trojuholnik, chyby
- bodko-bodko-bodko-&iarkovany obdinik) a ¢& 31 - 46
(Stvorec, chyby — obdinik s dlhymi &iarkami).

7. ZAVER

Na zaciatku erupcie strednd hodnota energie
distribicie rastie s odchylkou distribicie od
Maxwellovho rozdelenia.

K termalizécii erupCnej plazmy zacalo dochadzat
pribliZne po jej maxime.

Parameter n power distribicie mdze dosiahnut
hodnotu 7 a viac pocas pocliatocnej fazy erupcie a
taktieZ T mdze dosahovat’ hodnoty nad 1.6 x 10" K.

Vdaka niekol’kym zdrojom nepresnosti moézu byt
redlne chyby vysledkov vicsie ako tie, ktoré su
zobrazené na obrazkoch. Prvy zdroj chyb je spojeny s
odstrafiovanim kontinua zo spektier. Zatial nevieme
vypocitat’ kontinuum za predpokladu power distribucie
vol'nych elektrénov. Druhym zdrojom chyb je zahrnutie
blendov do intenzit pouZitych ¢iar Si. Napriklad len v
blizkosti ¢iary Si XIII 5.6807 A je viac ako 20
satelitnych ciar Si XIId. DédleZitost’ tychto satelitov
rastie s rastom n. Vyznamnym zdrojom nepresnosti je aj
pritomnost’ vel'kého mnozZstva Ciar, ktoré nebolo mozné
identifikovat. Narast celkovej intenzity v spektre pre
najdlhiie vinové dizky moze byt spdsobeny  aj
pritomnostou fluorescencie krystdlu spektrometra.
Dal§im zdrojom chyb st prirodzené nehomogenity
parametrov erupcnej plazmy.

Pod’akovanie

RTG spektrd na anlyzu ndm poskytol Dr. Janusz
Sylwester zo Space Research Center of Polish Academy
of Sciences, Wroclaw. Prica bola podporend VEGA
grantom ¢. 1/2026/05.

LITERATURA

Sylwester J., Giaicki 1., Kordylewski Z. a kol.: 2005, Solar Physics,
226, 45

2.5x=10% T

2.0m10%

1.5x10%

1,10

intenaity |ph/cmeZ /g Angatrem|

ER i

Average spectrum 4 vs synthetic spectrum
L] L] l L} L] L]

for n=5, fwhm=0.02, logitau)=7.14
l L} L] L] l L]

5.6 5.8 X4

larnbda [Angatrom]

Obrazok 5. Porovnanie priemerného spektra 4 (plnd ciara) so syntetickym spektrom (Ciarkovand &iara) pre n=5 a log(9)=7.14
s fwhm=0.02 A. Bodkované cairy reprezentuji rozsah chyb priemerného spektra 4.



