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Abstrakt:

Skamali sme moZné spektroskopické prejavy prenosu energie do chromosfery
sledovanim Casovych variacii Sirky, intenzity a dopplerovského posunu profilu
spektrélnej Ciary Ha. Priblizny profil spektralnej Ciary Ha bol odvodeny na zéklade
pozorovani v piatich bodoch profilu, ziskanych za pomoci Lyotového filtra na
Holandskom otvorenom dalekohl'ade. Studovali sme sUmiestne chromosférické
(bright mottles) a fotosférické Struktury (bright points), ktoré by mohli byt
kauzalne spojené s pozorovanymi variaciami skumanych spektralnych
charakteristik. Prednostne sme sa zamerali na vySetrovanie periodicity zistenych
oscilacii a ich moZného vztahu k vyvoju pozorovanych chromosférickych a

fotosférickych Struktur.

1. UVOD

Problém ohrevu slne€nej chromosféry a korény je
jednym z najviac Studovanych v slnecnej fyzike.
Postupne boli navrhnuté rézne mechanizmy, ktoré by
teoreticky mohli vysvelit’ vysoké teploty pozorované v
riedkych oblastiach sinecnej atmosféry. V stc€asnosti sa
za najhoricejSich kandidatov ich ohrevu povazuji
magneticka rekonexia (Parker, 1988; Priest a Schrijver,
1999; Fujimoto, Shinohara, a Kojima, 2011) alebo
magnetohydrodynamické  viny  (Alfvén,  1947;
Osterbrock, 1961; Roberts, 2000; Erdélyi a Fedun,
2007).

Magnetohydrodynamické viny sa delia na: rychle a
pomalé magneto-akustické viny a na Alfvénové viny.
Pri $ireni magneto-akustickych vin dochadza k zmenam
hustoty plazmy a k jej pohybu, o mdZe sp6sobit’ zmeny
v intenzite Ziarenia a dopplerovské posuny spektralnych
Ciar (Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013). Alfvénové
viny si nestlacitelné, su schopné prechadzat’ slnec¢nou
atmosférou bez rozptylu (Ofman, 2002) a pri ich
prechode nedochddza k zmenam hustoty plazmy, ktoré
by sa mohli prejavit’ periodickymi zmenami intenzity a
dopplerovskej  rychlosti  (Jess a kol., 2009;
Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013). Alfvénové viny
Siriace sa pozdiZ naklonenej magnetickej silotrubice sa
mozu prejavit’ periodickymi variaciami netepelného

rozSirenia spektralnej Ciary a teda by mohli byt
detegovatelné v podobe oscilécii polosirky v polovyske
profilu spektralnej Ciary (Zagarashvili, 2003).

V dynamickej fotosfére moze dojst k vzniku
magnetohydrodynamickych vin, ktoré sa potom mézu
Sirit’ do chromosféry a korény (Erdélyi, 2006a; Erdélyi,
2006b). Podla Hansteena a De Pontieu (2006)
formovanie wvytriskov v spojitosti s dynamickymi
fibrilami, ,,mottles a spikulami mbdZe byt vyvolané
magneto-akustickymi  Sokmi, ktoré presiakaju do
chromosféry v doésledku konvektivnych pridov vo
fotosfére a globalnych oscilacii (p-mad).

V préci sme Studovali Casovy vyvoj spektralnych
charakteristik spektralnej cCiary Ho (intenzita, Sirka
profilu spektralnej Ciary a dopplerovskad rychlost) vo
vztahu k dynamike Struktir vo fotosfére (jasné body v
G-pése) a v chromosfére (,,bright mottles®).

2. DATA

V préci sme pouzili stbory speklovanych snimok
(Sutterlin a kol., 2001) pokojnej sinecnej fotosféry v G-
pase (430 nm) a chromosféry v spektralnej Ciare Ha
(jadro: Ac = 656,3 nm; kridla: A= Ac+ 0,035 nma A = Ac
+ 0, 07 nm) a v spektralnej Ciare Ca Il H (396,9 nm),
ktoré boli ziskané simultanne pomocou Holandského
otvoreného dalekohladu (DOT -Dutch Open Telescope)



(Rutten a kol., 2004). VSetky subory snimok boli
ziskané 19. oktdbra 2005 v Case 09:55 -11:05 UT z
oblasti blizko centra sInecného disku pri dobrych
pozorovacich podmienkach, a pozostavaji zo 142, resp.
71 snimok, s kadenciou 30 s, resp. 60 s. Kazda snimka
ma vel'kost' 1112x818 pixelov a priestorovu Skalu 0,071
oblukovych sekdnd na pixel. Na obr. €. 1. s zndzornené
vyseky zo snimok v G-pése v jadre spektralnej Ciary
Ha.

Obr. ¢ 1. Hladanie vztahov medzi Struktirami vo
fotosfére (G-pés; vpravo dole) a v chromosfére (Ha; vliavo
hore).

3. SPEKTRALNE CHARAKTERISTIKY
SPEKTRALNEJ CIARY Ha

Simultanne snimky tej istej oblasti pokojného Sinka
v piatich bodoch profilu spektralnej Ciary Ha sme
vyuzili na dedukciu profilu (prevzorkovaného na 1400
bodov) spektrdlnej cCiary Ha za pomoci algoritmu
vyvinutého Kozom a kol. (2013). Tento algoritmus
prekladd piatimi zndmymi bodmi profilu cCiary Ha
polyném 4-stupnia na zaklade predpokladu, Ze priemerny
profil spektralnej Ciary Ha zodpovedd atlasovému
profilu Ciary Ha.

Takto odvodeny profil spektralnej Ciary Hoa sme
pouzili na vypocet Styroch vybranych spektralnych
charakteristik spektralnej Ciary Ha. Prvou skimanou
spektralnou charakteristikou bola intenzita v jadre
profilu spektralnej Ciary Ha Ic, definovand ako
minimalna intenzita v profile Ciary. Druhou skimanou
spektralnou  charakteristikou bola Sirka profilu
spektralnej Ciary Ha wp merand pri intenzite Ip
definovanej vztahom
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kde <lo7, l+w7> je priemernd intenzita na kridlach
profilu spektralnej Ciary Ha vypocitand z intenzit pre
vinové dizky A = Ac £ 0,07 nm. Tretou skdmanou
spektralnou charakteristikou bola rychlost’ vc odvodena

na zaklade dopplerovského posunu centra profilu
spektralnej Ciary Ha. Stvrtou skimanou spektralnou

charakteristikou bola rychlost vp odvodend z
dopplerovského posunu profilu spektralnej ¢iary Ha na
zaklade postupu popisaného v praci Scherrera a kol.
(1995), kde je rychlost vp odvodend (pomocou
kalibracnej krivky) na zaklade hodnoty parametra a
definovaného vztahom o = (F1 + F2 - F3 - F4)/(F1 -
F3)pre F1+F2-F3-F4)>0aa=(F1+F2-F3-
F4)/(F4 — F2) pre (F1 + F2 - F3 - F4) <0, kde F1, F2, F3
a Fa sG intenzity v Styroch bodoch na kridlach profilu
spektralnej Ciary Ha (F1 (Ac - 0,07 nm), F2 (Ac - 0,035
nm), F3 (Ac+ 0,035 nm) a F4 (Ac+ 0,07 nm)).

4. CASOVE VARIACIE CHARAKTERISTIK
SPEKTRALNEJ CIARY Ha

Pouzity algoritmus (Koza a kol., 2013) umoZzfiuje
aproximavat' profil spektralnej Ciary Ha v jednotlivych
pixeloch zorného pola aj v podobe priemerného profilu
jednotlivych pixelov). V praci sme sa sustredili na
zaujimavu Struktdru v chromosférickej sieti, ktord moze
stvisiet’ so skupinou jasnych bodov v G-pase. Kedze
vybrana chromosférikd Struktira (,,bright mottle)
pokryva na snimkach v Ha vacSiu plochu rozhodli sme
sa Studovat’ priemerny profil spektralnej Ciary na ploche
21 x 21 pixelov (vyber tejto velkosti Studovanej plochy
je zaloZzeny na vysledkoch zo skimania oblasti
rozlicnych velkosti, podrobnejSie popisanych v praci
Bodnérova a kol., 2016). Na obr. €. 2. si zn&zornené
Casové priebehy variacii spektralnych charakteristik
profilu spektrélnej Ciary Ha pre vybrand oblast s
rozmermi 21 x 21 pixelov. Tieto priebehy naznacuju
zmenu vo varidciach troch zo Styroch spektralnych
charakteristik na zacCiatku druhej polovice pozorovania,
pricom prvy vyrazny pik sa objavil ~39 minGt po
zaciatku pozorovania.
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Obr. & 2. Casovy priebeh spektralnych charakteristik
profilu spektralnej ¢iary Ha pre vybrana oblast’ vel'kosti 21
x 21 pixelov: Sirka profilu w, (Ciernym), intenzita v jadre
profilu I; (zelenym), rychlost’ v (Cervenym) a rychlost’ v,
(modrym). Na horizontalnej osi je uvedeny ¢as v minGtach.

Na overenie moznej periodicity variacii intenzity I a
rychlosti v; a v, po€as druhej polovice pozorovania sme
pouzili autokorelacie a furierov rozvoj. Obe metody
potvrdili vyskyt periodicity s periédou ~8 minGt u
uvedenych troch spektralnych charakteristik, priCom v



pripade Sirky profilu spektralnej Ciary w, sa Ziadna
Statisticky vyznamna periodicita nenasla. Pre ilustraciu
je na obr. €. 3. znadzorneny vysledok autokorelécii
jednotlivych spektralnych charakteristik.
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Obr. ¢  3.: Autokorelacie spektralnych charakteristik
profilu spektralnej ¢iary Ha pre vybrana oblast’ vel'kosti 21
x 21 pixelov: Sirka profilu w, (Cervenym), intenzita v jadre
profilu 1. (Ciernym), rychlost’ v (modrym) a rychlost’ v,
(fialovym). Na horizontalnej osi je uvedeny €asovy posun
vzajomne korelovanych radov dat v mindtach.

Néasledne sme pouzili metoédu kroskorelacie na
posudenie  vzajomnej zavislosti jednotlivych
spektralnych charakteristik profilu spektréalnej Ciary Ha
(vid' obr. €. 4.). Aj ked dopplerovské rychlosti v; a v,
boli urcené rozlicnym spdsobom (v, z aproximovaného
profilu spektralnej Ciary a v, priamo zo snimok naprie¢
profilom spektréalnej Ciary Ha) ich vzajomna korelécia
naznaCuje, Ze popisuju ta istd fyzikalnu wvelicinu.
Intenzita v jadre Ciary I, vykazuje vysoké hodnoty
vzajomnej korelécie s dopplerovskymi rychlostami v, a
Vp, priCom dochadza k systematickému zaostavaniu
variacii v intenzite voCi variacidm dopplerovskych
rychlosti o ~1,5 minat. Vysledky kroskorelacii
nenapovedaju o existencii Statisticky vyznamného
vztahu odvodenej Sirky profilu w, k ostatnym trom
spektralnym charakteristikam (I, v; a vp).

Na obr. ¢ 5. je znézorneny Casovy priebeh
priemernej intenzity vybranej oblasti (21 x 21 pixelov)
na snimkach v G-pase, Ca Il H a v jadre spektralnej
Ciary Ha. V pripade Ca Il H aj jadra Ciary Ha sme
pozorovali vyrazné kratkodobé zjasnenie ~39 minut po
zaciatku pozorovania. V pripade spektralnej Ciary Ha
tento pik zodpoveda prvému vyraznému piku
pozorovaného u spektralnych charakteristik odvodenych
pre aproximovany profil spektralnej Ciary (vid obr. €.
2.) a zaroven zodpoveda Casu vyskytu jasného ,bright
mottle“ wvo vybranej oblasti na snimkach jadre
spektralnej Ciary Ha. Obdobny pik pozorovany v
pripade priemernej intenzity v Ciare Ca Il H naznacuje
stvislost' s existenciou lokalneho magnetického pola.
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Obr. €. 4.: Kroskorelacie spektralnych charakteristik profilu
spektralnej Ciary Ha pre vybranu oblast’ vel'kosti 21 x 21
pixelov: intenzita v jadre profilu I a Sirka profilu w,
(Ciernym), intenzita I, a rychlost’ v, (Cervenym), intenzita I,
a rychlost’ v, (modrym), rychlosti v. a v, (fialovym), Sirka
profilu w, a rychlost’ v, (zelenym). Na horizontalnej osi je
uvedeny €asovy posun vzajomne korelovanych radov dat v
minutach.
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Obr. €. 5.: Priemerna intenzita vybranej oblasti s vel’kost'ou
21 x 21 pixelov: v G-péase (Ciernym), v Ca Il H (modrym) av
jadre Ciary Ha (Cervenym).
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Obr. €. 6.: Vybrana oblast’ s vel’kostou 21 x 21 pixelov v
Case 39,5 minut po zacCiatku pozorovania: 1) v G-pase (so
skupinou jasnych bodov), 2) v Ca Il H a 3) v jadre Ciary Ha
(s jasnou Struktarou ,,bright mottle®).

Obr. €. 6. znézorfiuje vybrand oblast’ (21 x 21 pixelov)
na snimkach v G-pase, Ca Il H a v jadre spektralnej
Ciary Ha v Case ~39,5 min0t po zaciatku pozorovania, s
jednotlivymi StruktGrami, ktoré st zdrojom zvysenej
priemernej jasnosti danej oblasti.



4. ZAVER

V praci sme Studovali Casovy priebeh spektralnych
charakteristik (intenzita, Sirka profilu spektralnej Ciary a
dopplerovskd rychlost) Ciary Ha odvodenych na
zaklade aproximovaného profilu spektralnej Ciary Ha z
plochy 21 x 21 pixelov na zaklade stcasnych snimkov v
piatich bodoch napriec profilom spektralnej ¢iary Ha
(jadro: Ac = 656,3 nm; kridla: A= Ac+ 0,035 nma A = Ac
+0, 07 nm).

Na zaklade vysledkov autokorelacii ¢asovych radov
jednotlivych spektralnych charakteristik sme  zistili
Statisticky vyznamné variacie v intenzite a
dopplerovskych rychlostiach s periédou ~8 minut, ktoré
mozu byt désledkom Sirenia sa magneto-akustickych
vin (Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013). Vzajomne
vztahy medzi spektralnymi charakteristikami sme
vySetrovali  prostrednictvom ich kroskorelacii. Tie
poukazuji na vztah medzi oscilaciami v intenzite a
rychlostiach. Zaroven dochadzalo k systematickému
zaostvaniu varidcii v intenzite voCi variicidm
dopplerovskych rychlosti o ~1,5 minat, o mdze byt
indikaciou $iriacich sa vin a prenosu energie (Kneer a
kol., 1981).

Casovy priebeh priemernej intenzity vybranej oblasti
(21 x 21 pixelov) na snimkach v G-pase, Ca Il Ha v
jadre spektralnej cCiary Ho naznacuje vzajomnu
stvislost' javov pozorovanych na réznych vinovych
dizkach. Stigasné kratkodobé zjasnenie v Ca Il H a jadre
Ciary Ha poukazuje na sdvis pozorovanej Struktiry
(,,bright mottle*) s vyskytom lokalnych magnetickych
poli.

Porovnanie Casového priebehu priemernej intenzity v
jadre profilu spektralnej Ciary Ha (obr. €. 5.) s Casovym
priebehom intenzity v jadre profilu spektralnej Ciary Ha
odvodenej z aproximovaného profilu (obr. ¢ 2.
potvrdzuje vhodnost' algoritmu (Koza a kol., 2013) a
vel'kosti vybranej oblasti (21 x 21 pixelov) pouZitych
pri posudzovani vplyvu ,bright mottle” pokryvajlcej
podstatnu Cast’ vybranej oblasti z celkového zorného
pola.
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