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Abstrakt

Elektréonovy zvizok a spitny prud ovplyviiuju distribu¢ni funkciu elektronov v plazme
pocas slnecnej erupcie. Pre modelové distribu¢né funkcie elektréonov, ktoré zahriiuju vplyv
elektronového zvizku a spatného pridu, a pre modelovii atmosféru boli vypocitané
syntetické spektra v EUV a RTG spektralnej oblasti. Na zdklade zmien v charaktere
spektier si diskutované moznosti diagnostiky spitného priudu z EUV a RTG spektier.

1. UVOD

Zviazok urychlenych elektronov, ktory vznika pocas
erucie, sa pohybuje od miesta svojho urychlenia cez
korénu a prechodovii oblast do hustej chromosféry,
kde je brzdeny a produkuje RTG emisiu. Takyto
elektronovy zvédzok reprezentuje elektricky prad, ktory
je neutralizovany tzv. spitnym prudom. Batttaglia a
Benz (2008) nedavno podali pozorovaci dokaz
existencie spitného pradu v slne¢nych erupciach.

Elektronovy zvdzok spolu so spitnym pridom
modifikuji distribu¢nu funkciu elektronov v erupcnej
plazme. Zmeny v distribuénej funkcii elektrénov
ovplyviluju ioniza¢nu a excitaéni rovnovahu a teda aj
intenzity spektralnych ¢iar tvorenych v slnecnej korone
a v prechodovej oblasti, ¢o by sa malo prejavit’ najma
v EUV a RTG oblasti. Tato praca predstavuje prvy
pokus o stadium takychto efektov.

2. MODEL

Pri  vypoctoch  boli  urobené
predpoklady:

o Ako pociato¢ny stav bol predpokladany DEM model
atmosféry aktivnej oblasti s konStantnym tlakom
(Vernazza a Reeves, 1978) prevzaty z CHIANTI
Castice mali Maxwellovo rozdelenie rychlosti
a teplotou, ktora odpovedala modelu.

o Monoenergeticky zvdzok elektrénov s hustotou
2,19x10" m® a rychlostou 1,0x10° ms™ (energia
elektronu je 28,4 keV) prechadzal cez korénu a
prechodovii oblast’ do chomosféry a podiz svojej drahy
produkoval spédtny prad. Ko6li jednoduchost sme
predpokladali monoenergeticky zvdzok elektronov,
realistickejSiu  distribiiciu = budeme  predpokladat’
v d’alsich stadiach.
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e Predpokladali sme, ze spatny prad je tvoreny
vSetkymi elektronmi v plazme s rovnakou driftovou
rychlostou.  Pritomnost  spdtného pridu meni
distribuéné funkcie elektronov v stiradnicovom systéme
spojenom s protonmi a iénmi. Plazmové nestability
a vlny boli ignorované.

e Uvazovali sme, Ze elektronovy zvizok bol pritomny
po dostato¢ne dlhy cas, takze bola dosiahnuta ioniza¢na
a excita¢na rovnovaha.

e Zanedbavali sme vplyv moznej tlakovej
nerovnovahy a naslednych pohybov plazmy.
e Predpokladali sme tri rézne hodnoty tlaku

v atmosfére: NexT = 3,5x10%°, 7,0x10%° a 1,0x1016
cmK.

3. DISTRIBUCNA FUNKCIA ELEKTRONOV

V stradnicovej sustave spojenej s protonmi a i6nmi
je distribund funkcia elektronov v dosledku
pritomnosti spatného pradu pusunutd smerom k vys$sim
energidam a ma viac monoenergeticky charakter
Vv porovani s Maxwellovou distribliciou. Zmeny v tvare
distribucie narastaji s pomerom hustoty elektronového
zvazku k hustote plazmy (Obr: 1).

Ked’ze teplota popisuje len Maxwelovo rozdelenie,
na popis netermalnej distriblicie sme pouzili tzv.
pseudo-teplotu, t, ktord ma ten isty vztah k strednej
energii  distribicie, ako teplota v Maxwellovej
distribtcii, teda plati, ze
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Obr. 1. Zmeny v tvare distribucnej funkcie elektronov
sposobené spiitnym 1€r tdom v rozlicnych vrstvach atmosféry
pre NexT = 3,5x10% cm™K (¢ervend ¢iara), 7,0x10"° cm?K
(zelend &iara) a 1,0x10"° cmK (modrd Ciara). Pociatocnad
teplota v kafej vrstve atmosféry je v titulku brazku a
Maxwellova distribiicia odpovedajiica tejto teplote je
vyznaclend Ciernou Ciarou vo vsetkych obrdzkoch.

4. ODOZVA ATMOSFERY

Aby sme mohli Studovat zmeny spdsobené
elektronovym zvizkom a spitnym prudom v spektre
slneCnej atmosféry, pouzili sme model DEM pre
aktivnu oblast podla Vernazza & Reeves (1978).
Diferencidlna miera emisie (DEM) popisuje prispevok
jednotlivych  vrstiev  atmosféry s danou teplotou
k vyslednému spektru.

Zmeny V priemerne]j energii distribicie spdsobené
iba spatnym priadom, ktoré su vel'mi malé v dolnej Casti
prechodovej oblasti, sa stivaji meratelné v jej hornej
Casti. NajvyraznejSie zmeny su v slneénej korone, kde
pseudoteplota moze dosiahmit’ hodnoty, ktoré st
typické pre slne¢nu erupciu. Vplyv elektronového

zvizku na spektrum je najvacsi v prechodovej oblasti

(Obr. 2).
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Obr. 2. Zmeny Vv slnecnej atmosfére spésobené iba spitnym
prudom (Ciarkované Ciary) a elektronovym zvizkom a
spétnym prudom spolocne (plné Ciary) pre tri rozne modely
atmosféry.. Farebné kodovanie je rovnaké ako na Obr. 1.
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5. IONIZACNA A EXCITACNA ROVNOVAHA

Aproximacie zrazkového prierezu pre ionizaciu a
autoionizaciu pre C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca,
Fe a Ni boli prevzaté z prace Arnaud and Rothenflug
(1985). Rychlosti ionizacie boli ziskané integraciou
zrazkovych prierezov cez distribuénu funciu. Do
rychlosti ionizdcie bola zapocitana aj ionizacia
elektronovym zvéizkom.

Rychlosti rekombinacie boli vypocitane technikou,
ktora bola popisana v praci Dzifc¢dkova (1992).

Prispevok elektrénového zvazku k rychlosti
rekombindcie bol zanedbany.
Prispevok  elektronového  zvdzku  k rychlosti

ionizacie moéze byt velmi dolezity. Stupen ionizacie
V plazme mo6ze odpovedat’ podstatne vyssej teplote ako
je teplota alebo pseudoteplota plazmy, ak zapocitame
len vplyv spitného pradu.

Pritomnost’ samotného elektronového zvéizku
ovplyviiuje ionizaénti rovnovahu najméa v prechodovej
oblasti podobnym spésobom ako elektronova
distribucia so zvySenym poctom castic s vysokou
energiou: sucasne modzeme pozorovt viac i6nov
svysokym relativnym zastipenim v porovnanim
s Maxwellovou distribuciou (Obr. 3).

Netepelna distribticia vznikajuca V plazme kordny
v dosledku  pritomnosti  spitného prudu ma na
ionizaéni rovnovahu opaény vplyv ako elektronovy
zvazok. Kombinacia vplyvu spdtného pradu a
elektronového zviazku v korone spdsobuje, ze relativne
zastipenie i6nov v koréne ma takmer Maxwellovsky
charakter.
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Obr. 3. Zmeny v ionizaénej rovovahe Fe sposobené spiitnym
prudom a elektronovym zvizkom v rozliénych vrstvach
atmosféry pre NexT = 3,5x10®° cm®K (Cervend Ciara),
7,0x10"° cm*K (zelend Ciara) a 1,0x10*° cm*K (modri
ciara). PociatoCna teplota v kaZej vrstve atmosféry je
Vv titulku obrdazku a ionizaéna rovnovaha pre Maxwellovu
distribuciu odpovedajica tejto teplote je vyznacend Ciernou
iarou. Ciarkovand Ciara ukazuje abundancie ionov Fe pre
Maxwellovu distribuciu s teplotou, pri ktorej mda maximum
rovnaky ion Fe ako pre netermdlnu distribiciu s NexT =
3,5x10" cm K.



Pre vypocet syntetickych spektier bola pouzita
orgindlna modifikacia databazy a softvéru CHIANTI
(Dziféakova, 2006), ktord umoziuje vypocet excitaénej
rovnovahy a syntetickych spektier za predpokladu
netermalnej distribucie.

6. ZMENY V PRECHODOVEJ OBLASTI

Vypocty ukazali, Ze v prechodovej oblasti su
intenzity EUV c¢iar ovplyvnené najmi elektronovym
zviazkom. Pritomnost’ spdtného pradu, vzhladom na
malt hodnotu driftovej rychlosti elektronov, ma len
maly vplyv na tvar distribu¢nej funkcie elektrénov a
teda aj na vysledné intenzity spektralnych ¢iar. Z toho
dovodu spdtny prad nie je mozné diagnostikovat
V dolnej ¢asti prechodovej oblasti ani v jednom z troch
uvazovanch modelov atmosféry. Aj ked zmeny
v distribucnej funkcii elektronov spdsobené spéatnym
prudom narastaju s vySkou v prechodovej oblasti, nie
sme schopni ani v hornej Casti prechodovej oblasti
oddelit’ vplyv spitného prudu od vplyvu elektréonového
zvéazku a diagnostkovat’ ho.
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Obr. 4. Intenzity spektrilnych Ciar v oblasti 900 - 2000 A

pre DEM aktivnej oblasti (hore) a ich ndrast sposobeny
elektronovym zvizkom a spitnym prudom pre atmosféru
s NexT = 3,5x10% cm™ K (dolu).

Jednym z najvyraznejSich efektov v EUV spektre
prechodovej oblasti je ndrast intenzit spektralnych ciar
CIV 1548 A a 1551 A (Obr. 4), a to az o niekol'ko
rddov. Tieto ciary sa citlivé na pritomnost’
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magnetického pola a ich zvySené intenzity je mozné
pozorovat’ v ukotveniach erupénych suciek (kvazi-
separatrixoch) pocas erupcie. Podobne vyrazny narast
instenzity je mozné pozorovat aj v dalSich
spektralnych ¢iarach: O I, O IV, OV, CIII, C1V,
Si IV... Ide hlavne o spektralne ciary v ktorych su
pozorované tzv. blinkre a explozivne javy.

7. ZMENY V SLNECNEJ KORONE

Netermalna distribucia elektronov je schopnd menit’
intenzity satelitnych ¢iar, ktoré vznikaju pri
dielektronovej rekombindcii a je ich mozné pozorovat
hlavne pri vyskoch teplotach. Je potrebné si uvedomit’
rozdiel vo formovani dovolenych a satelitnych Ciar.
Intenzita dovolenych &iar, ktoré bezne pozorujeme, je
integral sGéinu zrazkového prierezu s rychlost'ou
elektronu cez distribuéni funkciu elektronov od
excitacnej energie. Naproti tomu intenzita satelitnych
Ciar, okrem atomovych konstant, zavisi priamo na
pocte elektronov s energiou odpovedajucou energii
prechodu. Takze satelitné Ciary sa javia ako skvely
indikator tvaru distribu¢nej funkcie elektronov, ktora je
ovplyvnena len spatnym pradom. Intenzity dovolenych
Ciar su naopak citlivé hlavne na pritomnost
elektronového zvizku.
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Obr. 5. Spektrum v oblasti 5.15 - 6.0 A pre Maxwellovo
rozdelenie (hore) a spektrum produkované elektronovym
gvizkom a spitnym priudom (dolu). Ndrast intenzit
satelitnych Ciar Si XIId 5.56 A a 5.82 A vihPadom
k dovolenym ¢&iaram Si XIII a Si X1V je jasne viditel’ny.



Vypoclty RTG spektier v korone ukazali, ze silne
netermalna  distribicia  elektronov,  vznikajica
V slnecnej koréne v dosledku pritomnosti spétného
prudu, mdze vyrazne zvysit intenzity satelitnych Ciar
(Obr. 5). Takéto zvySenie intenzit satelitnych Cciar
VRTG spektre poCas impulznej fazy erupcie je aj
skutoéne pozorované (Obr. 6) a nie je ho mozné
vysvetlit za predpokladu Maxwellovej distribicie
elektronov a vhodnej DEM (Dziféakova a kol., 2008).
Mobzeme povedat, ze ak nami vypocitany typ
netermalnej distribucie elektronov je vysledkom
pritomnosti spatného prudu, tak sme schopni spétny
prad v koréne diagnostikovat’.
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Obr. 6. RTG spektrum erupcie M4.9 zo 7. janudra 2003.

8. ZAVER

Elektronovy zvdzok spolu so spidtnym pradom
menia distribuéné funkcie -elektronov a intenzity
spektralnych ¢iar. Spdsobujui zna¢né zvysenie intenzit
mnohych EUV spektralnych ¢iar v prechodovej oblasti,
ale vtejto vrstve slneCnej atmosféry nie sme zatial
schopni separovat’ efekt spatného prudu, ktory je maly,
od efektu elektronového zvézku, ktory tam je velmi
vyrazny.

Zmeny tvaru distribucnej funkcie elektronov
Vv slne¢nej korone zavisia na pociatocnej teplote plazmy
a na pomere hustoty elektronového zvédzku k hustote
plazmy. Pritomnost elektronového zvizku (alebo
distribucie so zvySenym poctom vysokonergetickych
Castic) meni pomery intenzit dovolenych ¢iar.
Pritomnost’ spédtného prudu v slnenej kordéne meni
relativne intenzity satelitnych ¢iar, ¢o dava moznost
diagnostikovat’ ich.

Je potrebné si uvedomit, ze prezentovany model je
velmi jednoduchy. Redlny zvdzok elektrénov nie
monoenergeticky, verupCnej plazme dochadza
k termalizacii  distribucie ¢atic a ku mnohym
dynamickym efektom. V buducnosti preto uvazujeme 0
ovel’a realistickejSom modeli interakcie elektronového
zvézku s plazmou.
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