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Abstrakt

V tejto praci prezentujeme vysledky o variabilite prechodovej vrstvy pokojnej sine¢nej atmosféry
vo vniitri supergranuly. Zaoberali sme sa aj vzajomnymi vztahmi medzi prechodovou vrstvou

a niZ§imi vrstvami slne¢nej atmosféry. Na zaklade analyzy spektralnych ¢iar He I 584,33A
a0Vv 629,73A sa ukazalo, Ze zmeny v intenzite spektralnej ¢iary He I v dobe pozorovania nastali
0 2,8 min. skor ako sa dané zmeny prejavili v intenzite spektralnej ¢iary O V. Pri analyze dopple-
rovskych rychlosi sa objavilo podobné oneskorenie pohybu hmoty v ¢iare O V vo¢i pohybu

v ¢iare He I, ale s oneskorenim 1,4 min.

1. UVOD

Pri klasickom pohlade na slne¢nid atmosféru oddeluje
hornd chromosféru od korény velmi tenkd oblast, pre-
chodova vrstva. Této oblast sa vyznacuje niekolkymi ne-
zvyCajnymi charakteristikami. Fotosféra, chromosféra
a kordna sa vyznacujui postupnym ndrastom (poklesom)
teploty. Teplota v prechodovej vrstve sa meni rychlym
skokom z 25 000K aZ na 10°K v rozmedzi len niekolko
sto kilometrov (Lemaire, 1999). Tento nérast teploty me-
ni charakter atmosféry, ktora sa stava z plazmy prevazne
neutralnej, vyZarujicej hlavne prostrednictvom neutral-
nych atémov H a He, plazmou vysoko ionizovanou, kde
k Ziareniu prispievaji hlavne mélo zastipené i6ny faz-
kych prvkov. Této oblast je pravdepodobne zodpovedna
za prenos energie do vysSich vrstiev slnecnej atmosféry.
Jej podrobné $tidium preto mdzZe odhalit jeden zo za-
kladnych problémov slne¢nej fyziky — ohrev kordny.

Na zdklade spektroskopickych pozorovani pokojnej
slneCnej atmosféry sa dd popisat ¢asovy vyvoj javov
v nizZ8ich vrstvach slnecnej atmosféry (chromosféra)
aich vplyv na vysSie vrstvy (prechodova vrstva, koréna).
Kvoli tomu sme sa zaoberali zmenami intenzit a dopple-
rovskych rychlosti spektralnych ¢iar He I a O V, ktoré
vznikaji v spominanych vrstvach slne¢nej atmosféry. Po-
rovnanim zjasneni a ztemneni v tychto ¢iarach méZeme
urcif, ¢i, a akym smerom sa prenasa energia medzi uve-
denymi vrstvami slnec¢nej atmosféry. Porovnanim do-
pplerovskych rychlosti tychto ¢iar sa dé ur€it, ¢i, a ako su-

visi pohyb hmoty v chromosfére a prechodovej vrstve. Na
tieto ucely nepostacuju len samotné ¢asové zmeny jed-
notlivych parametrov ale ddleZité su aj ich vzajomné ko-
reldcie. Prostrednictvom korelacii medzi ¢asovymi prie-
behmi intenzit, respektive dopplerovskych rychlosti, po-
zorovanych Ciar je moZné urcit priebehy jednotlivych ja-
vov a ich vzdjomné stvislosti.

2. PRISTROJ

Spracovany materidl bol ziskany pomocou pristroja
Coronal Diagnostic Spectrometer (CDS), ktory je sticas-
fou druZice SOHO. CDS bol zostrojeny na skimanie sl-
necnej atmosféry prostrednictvom detekcie spektralnych
&iar v EUV oblasti slne¢ného spektra. Siroké pokrytie vl-
novych dizok (150A—800A) umoziuje sledovat vlast-
nosti plazmy v rdznych vyskach (t.,j. pri roznych teplo-
tach) nad povrchom Slnka naraz.

Svetlo pre CDS ziskava Wolter-Schwartzchildov da-
lekohlad, ktory zdsobuje svetlom dva spektrometre: NIS
(normal incidence spectrometer) a GIS (grazing inciden-
ce spectrometer) (Harrison a kol., 1995). Ako ukazuje
svetelnd stopa na obrazku ¢. 1 skenovacie zrkadlo usmer-
fiuje svetelny zvizok bud k detektoru NIS alebo k detek-
toru GIS. V spektrometri NIS sa zvdzok po normdlovom
odraze (uhol odrazu je len 7° aZ 9°) od mriezky, ktord ma
toroidny tvar, rozklada na dva (NIS obsahuje dve rozne
mriezky) spektrdlne tseky. Spektrd su fokusované na
CCD detektor vdaka toroidalnemu tvaru mriezky. Tam
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Obr. 1: CDS - optickd zostava
(Wolter-Schwarzchild telescope: Wolter-Schwarzchildov da-
lekohlad; Scan mirror: skenovacie zrkadlo; Entrace slit:
vstupnd Strbina; N. I. Grating: mriezka NIS; Normal Inci-
dence Detector: detektor NIS.)

sa vytvaraju dva stigmatické spektralne obrazy. Vsetky
optické komponenty CDS su uloZené na zakrytej opticke;j
lavici a vytvdraji primarne telo pristroja. Dalekohlad,
v svojom vlastnom kontajneri, je namontovany na pred-
nej strane primarneho tela pristroja. T4to zostava umoz-
fovala ocistit optiku uzavretd v dutine pomocou ¢istého
plynu mnohokrét pred Startom. Dvierka do obidvoch apa-
ratdr boli prvykrét otvorené az po Starte SOHO. Elektro-
nické jednotky riadiace systém detektora si namontované
nad optickou lavicou, kde su teplotne izolované od zvys-
nej konstrukcie. Nimi produkované nechcené teplo sa od-
tialto vyZiari priamo do vesmirneho priestoru a neov-
plyviiuje tak merané spektra.

3. DATA A ICH REDUKCIA

Pozorovaci materidl bol ziskany diia 14. méja 1998
v ¢ase od 23:25 UT do 23:53 UT v rdmci programu JOP 78
(Kucera a kol., 1999). Vsetky data boli ziskané prostred-
nictvom jednorozmerného sekven¢ného pozorovacieho
médu. Pri jednorozmernych sekvenciach sa Strbina spek-
trometra udrZiava na pevnych heliocentrickych stradni-

Pristroj CDS/NIS
Typ sln. atmosféry pokojné slnko
Miesto pozorovania stred slne¢ného disku
Velkost pouZitej vstupne;j 2x240 oblikovych
Strbiny: sekind
Zaciatok pozorovania: 23:25 UT
Koniec pozorovania: 23:53 UT
Expozi¢ny Cas: 5s
Doba vy¢itavania medzi

expoziciami 4,15
Pocet expozicii: 190
Celkovy ¢as pozorovania: 1729 s

Tabulka 1. Detaily jednorozmerného sekvencného pozorova-
cieho modu.
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Obr.2: Dvojrozmernd mapa hodnét parametra x> pre Ciaru
He I.

Hodnoty parametra ¥? sii uréené v erg® cm~ s~2ster-2 A-2.
(He I chi-squared — hodnoty parametrov ? pre fity spektrl-
nych profilov ¢iary He I; Spatial resolution (arcsec) — priesto-
rové rozlisenie (oblitk. sekunda); Time (s) — ¢as (s))

ciach a zaznamendva sa vyvoj tohto miesta v ¢ase. De-
taily tohoto pozorovania si uvedené v tabulke 1. Jedno-
rozmerné sekvencné pozorovanie bolo zamerané na sle-
dovanie prechodovej vrstvy a chromosféry. Kvoli tomu
boli pre pozorovanie a spracovanie vybrané emisné ¢iary
He I 584,33A (2,0.10*K) a O V 629,73A (2,5.105 K).

Data namerané pomocou spektrometra NIS st ovplyv-
nené rdznymi efektmi, ktorych povaha je dana vlastnos-
tami spektrometra a detektora. Preto sa musia odstranit,
alebo aspori brat do tivahy pocas celého procesu analyzy
dat. Vsetky zname efekty (roticia a ndklon spektra, zme-
na vinovej dizky v dosledku zmeny polohy skenovacieho
zrkadla, CCD , flatfield”, vypélenie mikrokandlovej plat-
ne, kozmické Ziarenie, urCenie Sumu), ktoré ovplyviuji
kvalitu nameranych dét boli softvérovo odstrdnené.

Po odstraneni tychto efektov bolo mozné profily spek-
tralnych Ciar fitovat jednokomponentnou gaussovskou
funkciou (ide o opticky tenké Ciary). Na dalSiu analyzu
boli vybraté len tie merania spektier ¢iar He I a O V, kto-
rym zodpovedala hodnota parametra 2 (chyba fitu) men-
Sia ako 70 erg em2s~Ister 1A-1 (obr. 2). Takto boli
z analyzy vylicené data zataZené velkou chybou. Aby
bola kalibracia vlnovych dizok absolttna, musi sa do dva-
hy vziat fakt, Ze fyzikélne vlastnosti prostredia v ktorom
sa Giary tvoria, spdsobuji uréity posun v ich vlnovej diz-
ke (Peter, 2000). Pri ur¢ovani posunov spektralnych ¢iar
boli pouZité vysledky, ktoré ziskali Peter a Judge (1999).
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Obr. 3: Casovo-priestorové zmeny intenzity a dopplerovskej
rychlosti spektrdlnej ciary He 1. Hodnoty intenzity ¢iary He 1
sti uvedené v erg cm~2s~Ister! Al hodnoty rychlosti si
v kms~!.

(Intensity He I — intenzita ciary He I; Velocity He I — rychlost

ciary He I; Spatial resolution (arcsec) — priestorové rozlisenie
(obliik. sekundy); Time (s) — cas (s))

Z tychto vysledkov vyplyva, Ze rozdiel medzi pozo-
rovanou a laboratérnou vinovou dizkou bol pre nase me-
ranie pre He 1 0,0003A (0,2 kms™!) a pre O V 0,021A
(10 km s71).

4. VYSLEDKY

Zistené Casovo-priestorové zmeny intenzit a dopple-
rovskych rychlosti ¢iar He I a O V si zndzornené na ob-

Spatial resolution [eresec)

Obr. 4: Casovo-priestorové zmeny intenzity a dopplerovskej
rychlosti spektrdlnej Ciary O V. Hodnoty intenzity iary O 'V si
uvedené v erg cm™2s~Ister~! A‘I, hodnoty rychlosti sii v kms™!.
(Intensity O V — intenzita ¢iary O V; Velocity O V — rychlost
ciary O V; Spatial resolution (arcsec) — priestorové rozlisenie
(obliik. sekundy); Time (s) — cas (s))

razkoch 3 a 4 vo forme dvojrozmernych map. Horizon-
talna os vSetkych mdp vyjadruje zmeny po vyske Strbiny
a vertikdlna os popisuje ¢asovy vyvoj jednotlivych para-
metrov. KedZe rotacia Slnka nebola pri pozorovani kom-
penzovand, dochddzalo k postupnému postivaniu obrazu
jednotlivych slne¢nych §truktir cez Strbinu spektrometra.
Horizontdlna os preto popisuje aj priestorové rozloZenie
slne¢nych Struktir poCas pozorovania.

Oblast vnutra supergranuly je na dvojrozmernych ma-
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Obr. 5: Casové zmeny intenzity Ziarenia v Giarach He Ia O V.
Horny a stredny graf: Tenkou Ciarou je zndzorneny po-
vodny priebeh zmien. Jednotlivé hodnoty zmien boli ziskané
ako aritmeticky priemer hodnét v jednotlivych bodoch detek-
tora v danom case pozorovania. Hrubou Ciarou je zndzorneny
vyhladeny priebeh. Nepresnost urcenia intenzity v jednotli-
vych pixeloch detektora bola: v He I + 2,3 erg cm=2s~!ster! Al
av OV %332 erg cm™25~ster 141 (v grafoch sii tieto chyby
uvedené ako prvé zlava). Strednd kvadratickd odchylka od
priemernej hodnoty je v He I * 5,1 erg cm™2s~! ster~1 A-1
av OV £49 erg cm 25~ ster 141 (v grafoch sii tieto hodno-
ty uvedené ako druhé zlava).

Spodny graf: Priebeh korelacného koeficientu ¢asovych
vyvojov intenzit. Pri nulovom posune je hodnota korelacného
koeficienta 0. Maximdlnu hodnotu 0,49 dosahuje pri posune
0170s.

(Intensity O V and He I typical internetwork — Priebeh in-
tenzity v O V a He I vo vniitry supergranuly; Time - cas; In-
tensity — intenzita; Correlation — koreldcia; Correlation coef-
ficient — korelacny koeficient; Shift — posun)
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Obr. 6: Casové zmeny dopplerovskej rychlosti pohybu hmoty
v Ciarach HeIa O V.

Horny a stredny graf: Tenkou Ciarou je zndzorneny po-
vodny priebeh zmien. Jednotlivé hodnoty zmien boli ziskané
ako aritmeticky priemer hodnot v jednotlivych bodoch detek-
tora v danom case pozorovania. Hrubou Ciarou je zndzorneny
vyhladeny priebeh. Nepresnost urcenia rychlosti v jednotli-
vych pixeloch detektora bola: v He I + 1,85 kim st av OV
+2,39 ki s~! (v grafoch sii tieto chyby uvedené vpravo hore).
Strednd kvadratickd odchylka od priemernej hodnoty je v He 1
3,5kms~  av OV 3,7 kins~! (v grafoch sii tieto hodnoty uve-
dené vpravo dole).

Spodny graf: Priebeh korelacného koeficientu casovych
vyvojov rychlosti. Maximdlnu hodnotu 0,48 dosahuje kore-
lacny koeficient pri posune o 85 s.

(Velocity He I (O V) typical internetwork — rychlosti v He 1
(O V) vo vniitri supergranuly; Time — Cas; Velocity — rychlost;
Correlation — koreldcia; Correlation coefficient — korelacny
koeficient; Shift — posun)
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pach zaznamenand v oblasti medzi 0" az 86". Vysledky
z oblasti medzi 0" aZ 54" vSak boli uréené s velkou chy-
bou (kvoli nizkemu pomeru signdl / Sum), preto boli
z analyzy vynechané. Za vnitro supergranuly som preto
povazoval len oblast, ktora sa na detektore zobrazila
v rozmedzi 70" aZ 86". Hodnoty intenzity spektrdlnej
Ciary a dopplerovské posuny Ciary (rychlosti pohybu
hmoty) odpovedajice vniitru supergranuly boli potom
ziskané ako aritmeticky priemer hodnot, ktoré boli za-
znamenané jednotlivymi pixelami detektora v rozsahu
70" az 86". Aritmeticky priemer intenzit a dopplerov-
skych rychlosti v kazdom case bol urobeny kvoli nevy-
hnutnému zvéacseniu pomeru signdl / Sum v tychto para-
metroch.

Casovy vyvoj intenzit obidvoch &iar v oblasti vniitra
supergranuly (obr. 5, horny a stredny graf) je charakteris-
ticky ndhlymi skokmi (obr. 5, tenké Ciary). Po urceni
chyb s akymi boli uréené hodnoty intenzit sa ukdzalo, Ze
tieto skoky nie su redlne, ale si sposobené Sumom. Jed-
notlivé priebehy st preto vyhladené kizavym priemerom
Siestich bodov (obr. 5, hrubé ¢iary). Priemerné hodnoty
intenzity Ziarenia boli ur¢ené pre ¢iaru He I 165,8+5,1 erg
cm2s~ster A1 a pre Ciaru O 'V 78,1+£4,94 erg cm 257!
ster 'A-1. Pre uplnost treba dodat, Ze nepresnost uréenia
intenzity v jednotlivych pixeloch po vyske Strbiny bola
pre Ciaru He [ £ 2,3 erg em 25 Ister A1 a pre ¢iaru O V
+ 3,33 erg cm?s~Ister L A-L. Casovy priebeh zmien inten-
zity vo vnutri supergranuly ukdzal, Ze maximélna vy-
chylka intenzity od priemernej hodnoty je v Ciare He I
priblizne 20 erg em2sster!A-l a v jare O V pribliZne
12 erg cm2s !ster !A-l. Amplitida typickych zmien je v
Ciare He I priblizne 12 erg cm™2s™! ster /Al av are O V
Serg cm2s Ister 1AL

Obrazok 5 (dolny graf, tenkd Ciara) zndzoriiuje priebeh
korela¢ného koeficientu pdvodnych ¢asovych priebehov
intenzit ¢iar He I a O V. Hrubou ¢iarou je na tomto ob-
razku zndzorfieny priebeh korelacného koeficientu vyhla-
denych ¢asovych priebehov. Tento ukazuje, Ze jednotlivé
priebehy intenzit medzi sebou vobec nestvisia, ak ich
porovndvame neposunuté. Po vzijomnom posunuti o 170s
(posun ¢asového priebehu v ¢iare He I voci O V) narastie
korelac¢ny koeficient na hodnotu 0,49.

Postup pri ¢asovom vyvoji dopplerovskych rychlosti
bol analogicky ako v pripade intenzit. Jednotlivé ¢asové
priebehy st zndzornené na obrazku 6 (horny a stredny
graf). Hodnoty dopplerovskych rychlosti boli v Ciare

He 12,42 + 3,5 kms™! a chyba uréenia rychlosti v jed-
notlivych bodoch bola + 1,85 kms™!; v &iare O V 3,68 +
3,7 kms™! a chyba ur&enia rychlosti v jednotlivych bo-
doch bola + 2,39 kms~!. Casovy priebeh zmien dopple-
rovskej rychlosti vo vndtri supergranuly ukdzal, Ze maxi-
malna vychylka od priemernej hodnoty je v ¢iare He I
priblizne 4,5 kms~! a v &are O V priblizne 6,8 kms.
Amplitida typickych zmien je v ¢iare He I priblizne
1,8 kms~! a v &are O V 2,5 kms™!.

Variabilita prechodovej vrstvy pokojnej slnecnej atmosféry

Obrézok 6 (dolny graf, tenka ¢iara) znazoriuje priebeh
korela¢ného koeficientu pdvodnych Casovych priebehov
dopplerovskych rychlosti v ¢iarach He I a O V. Hrubou
¢iarou je na tomto obrdzku zndzorfieny priebeh korelac-
ného koeficientu vyhladenych ¢asovych priebehov. Ten-
to naznacuje, Ze jednotlivé priebehy dopplerovskych
rychlosti medzi sebou stvisia len velmi malo, ak ich po-
rovndvam neposunuté. Po vzdjomnom posunuti o 855
(posun ¢asového priebehu v ¢iare He I voci O V) narastie
korela¢ny koeficient na hodnotu 0,48.

S. DISKUSIA

Priemerné hodnoty intenzit a dopplerovskych boli po-
rovnané, v ramci presnosti ich uréenia, s hodnotami, kto-
ré uvadza vo svojom ¢lanku Gallagher (1999).

Ako priemerné intenzity ¢iar He I a O V vo vndtri su-
pergranuly uvddza Gallagher nasledovné hodnoty: pre
Ciaru He I 31,3 erg cm2sIster'A- a pre ¢iaru O V 27,5
erg cm~2sIster /AL, Tieto hodnoty s mensie ako prie-
merné hodnoty intenzit uvadzané v tomto ¢lanku (pre ¢ia-
ru He I 165,8 erg cm~2sIster 1A~ a pre ¢iaru O V 78,1
erg em2s~Ister 1AL Potvrdzujud vSak, Ze intenzita Ciary
He I (chromosféricka ¢iara) je v oblasti vnutra supergra-
vy). Gallagher (1999) vSak uvadza, Ze maximélna vy-
chylka v ¢asovom vyvoji intenzity ¢iary O V (dosahuje
malna vychylka v ¢asovom vyvoji intenzity Ciary He I (do-
sahuje hodnotu 23,4 erg cm2s"!ster 'A-1). Toto tvrdenie
je v rozpore s naSim zistenim. Pre maximalne vychylky
boli ur¢ené hodnoty: pre ciaru He I 20 erg
em2sIster A a pre Giaru O V 12 erg cm2s~! ster! AL

Priemerné hodnoty dopplerovskych rychlosti vo vntt-
ry supergranuly, tak ako ich uvadza Gallagher (1999),
dosahuji v &iare He I hodnoty —3 kms™! a v &iare O V
—4 kms™!. Tieto hodnoty odpovedajii posunu centra spek-
tralneho profilu ¢iary do modrej oblasti spektra. Predpo-
vedaji teda pohyb hmoty smerom k pozorovatelovi.
Priemerné hodnoty dopplerovskych rychlosti, uvddzané
v tomto ¢lanku, dosahuji v c¢iare He I hodnotu
42,42 kms™! a v &are O V 43,68 kms™L. Ide teda o posun
centra spektralneho profilu ¢iar do Cervenej oblasti spek-
tra. Nami ur¢ené hodnoty priemernych dopplerovskych
rychlosti ¢iar He I a O V vo vniitry supergranuly vSak od-
povedajui hodnotam, ktoré ziskal Peter a Judge (1999) na
maximalnu vychylku od priemernej hodnoty dopplerov-
skej rychlosti ¢iar He I a O V vo vnitry supergranuly
uvédza Gallagher v &iare He I hodnotu 2 kms™! a v &iare
OV 4 kms™!. Tieto hodnoty sa pribliZne zhodujii s nasimi
zisteniami: v Ciare He 14,5 kms™!; v ¢iare O V 6,8 kms™!
a potvrdzuji, Ze pohyb hmoty v oblasti vnitra su-

.....

sfére.

133



16. Celostdtny slnecny semindr, Turcianske Teplice 2002

6. ZAVER

Na zédklade vzajomnych korelécii ¢asovych priebehov
intenzit v oblasti vnutra supergranuly sa ukazalo, Ze pri-
najmenSom v tomto pripade dochddza k zmene v intenzi-
te ¢iary O V (prechodova vrstva) o 2,8 min neskor ako
dand zmena nastane v intenzite ¢iary He I (chromosféra).
Vzajomné korelacie Casovych vyvojov dopplerovskych
rychlosti v tejto oblasti naznacujd, 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 overe-
niu $tatistickej vyznamnosti tychto zisteni, bude potrebné
ziskat viac pozorovani pokojnej slne¢nej atmosféry v ob-
lasti vnutra supergranuly pomocou pristroja CDS.
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