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Abstrakt: 
Skúmali sme možné spektroskopické prejavy prenosu energie do chromosféry 
sledovaním časových variácií šírky, intenzity a dopplerovského posunu profilu 
spektrálnej čiary Hα. Približný profil spektrálnej čiary Hα bol odvodený na základe 
pozorovaní v piatich bodoch profilu, získaných za pomoci Lyotového filtra na 
Holandskom otvorenom ďalekohľade. Študovali sme súmiestne chromosférické 
(bright mottles) a fotosférické štruktúry (bright points), ktoré by mohli byť 
kauzálne spojené s pozorovanými variáciami skúmaných spektrálnych 
charakteristík. Prednostne sme sa zamerali na vyšetrovanie periodicity zistených 
oscilácií a ich možného vzťahu k vývoju pozorovaných chromosférických a 
fotosférických štruktúr. 

 
 
1. ÚVOD 
 

 Problém ohrevu slnečnej chromosféry a koróny je 
jedným z najviac študovaných v slnečnej fyzike. 
Postupne boli navrhnuté rôzne mechanizmy, ktoré by 
teoreticky mohli vysveliť vysoké teploty pozorované  v 
riedkych oblastiach slnečnej atmosféry. V súčasnosti sa 
za najhorúcejších kandidátov ich ohrevu považujú 
magnetická rekonexia (Parker, 1988; Priest a Schrijver, 
1999; Fujimoto, Shinohara, a Kojima, 2011) alebo 
magnetohydrodynamické vlny (Alfvén, 1947; 
Osterbrock, 1961; Roberts, 2000; Erdélyi a Fedun, 
2007). 

Magnetohydrodynamické vlny sa delia na: rýchle a 
pomalé magneto-akustické vlny a na Alfvénové vlny.  
Pri šírení magneto-akustických vĺn dochádza k zmenám 
hustoty plazmy a k jej pohybu, čo môže spôsobiť zmeny 
v intenzite žiarenia a dopplerovské posuny spektrálnych 
čiar (Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013). Alfvénové 
vlny sú nestlačitelné, sú schopné prechádzať slnečnou 
atmosférou bez rozptylu (Ofman, 2002) a pri ich 
prechode nedochádza k zmenám hustoty plazmy, ktoré 
by sa mohli prejaviť periodickými zmenami intenzity a 
dopplerovskej rýchlosti (Jess a kol., 2009; 
Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013).  Alfvénové vlny 
šíriace sa pozdĺž naklonenej magnetickej silotrubice sa 
môžu prejaviť periodickými variáciami netepelného 

rozšírenia spektrálnej čiary a teda by mohli byť 
detegovateľné v podobe oscilácií pološírky v polovýške 
profilu spektrálnej čiary (Zaqarashvili, 2003). 

V dynamickej fotosfére môže dôjsť k vzniku 
magnetohydrodynamických vĺn, ktoré sa potom môžu 
šíriť do chromosféry a koróny (Erdélyi, 2006a; Erdélyi, 
2006b). Podľa Hansteena a De Pontieu (2006) 
formovanie výtriskov v spojitosti s dynamickými 
fibrilami, „mottles“ a spikulami môže byť vyvolané 
magneto-akustickými šokmi, ktoré presiakajú do 
chromosféry v dôsledku konvektívnych prúdov vo 
fotosfére a globálnych oscilácií (p-mód). 

V práci sme študovali časový vývoj spektrálnych 
charakteristík spektrálnej čiary Hα (intenzita, šírka 
profilu spektrálnej čiary a dopplerovská rýchlosť) vo 
vzťahu k dynamike štruktúr vo fotosfére (jasné body v 
G-páse) a v chromosfére („bright mottles“).  
 
2. DÁTA 
 
   V práci sme použili súbory speklovaných snímok 
(Sütterlin a kol., 2001) pokojnej slnečnej fotosféry  v G-
páse (430 nm)  a chromosféry v spektrálnej čiare Hα  
(jadro: λc  = 656,3 nm; krídla: λ = λc ± 0,035 nm a λ = λc 

± 0, 07 nm) a v spektrálnej čiare Ca II H (396,9 nm), 
ktoré boli získané simultánne pomocou Holandského 
otvoreného ďalekohľadu (DOT -Dutch Open Telescope) 
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(Rutten a kol., 2004). Všetky súbory snímok boli 
získané 19. októbra 2005 v čase 09:55 -11:05 UT z 
oblasti blízko centra slnečného disku pri dobrých 
pozorovacích podmienkach, a pozostávajú zo  142, resp. 
71 snímok, s kadenciou 30 s, resp. 60 s. Každá snímka 
má veľkosť 1112×818 pixelov a priestorovú škálu 0,071 
oblúkových sekúnd na pixel. Na obr. č. 1. sú znázornené 
výseky zo snímok v G-páse v jadre spektrálnej čiary 
Hα. 
 

 
Obr.  č.  1.: Hľadanie vzťahov medzi štruktúrami vo 
fotosfére (G-pás; vpravo dole) a v chromosfére (Hα; vľavo 
hore).  
 
 3. SPEKTRÁLNE CHARAKTERISTIKY 
     SPEKTRÁLNEJ ČIARY Hα 
 

Simultánne snímky tej istej oblasti pokojného Slnka 
v piatich bodoch profilu spektrálnej čiary Hα sme 
využili na dedukciu profilu (prevzorkovaného na 1400 
bodov) spektrálnej čiary Hα za pomoci algoritmu 
vyvinutého Kozom a kol. (2013). Tento algoritmus 
prekladá piatimi známymi bodmi profilu čiary Hα 
polynóm 4-stupňa na základe predpokladu, že priemerný 
profil spektrálnej čiary Hα zodpovedá atlasovému 
profilu čiary Hα. 

Takto odvodený profil spektrálnej čiary Hα sme 
použili na výpočet štyroch vybraných spektrálnych 
charakteristík spektrálnej čiary Hα. Prvou skúmanou 
spektrálnou charakteristikou bola intenzita v jadre 
profilu spektrálnej čiary Hα Ic, definovaná ako 
minimálna intenzita v profile čiary. Druhou skúmanou 
spektrálnou charakteristikou bola šírka profilu 
spektrálnej čiary Hα wp meraná pri intenzite Ip 

definovanej vzťahom 

                       
I p=

〈 I−0.7 , I+0.7〉+I c

2  
kde <I-0,7, I+0,7> je priemerná intenzita na krídlach 
profilu spektrálnej čiary Hα vypočítaná z intenzít pre 
vlnové dĺžky λ = λc ± 0,07 nm. Treťou skúmanou 
spektrálnou charakteristikou bola rýchlosť vc odvodená 
na základe dopplerovského posunu centra profilu 
spektrálnej čiary Hα. Štvrtou skúmanou spektrálnou 

charakteristikou bola rýchlosť vp odvodená z 
dopplerovského posunu profilu spektrálnej čiary Hα na 
základe postupu popísaného v práci Scherrera a kol. 
(1995), kde je rýchlosť vp odvodená (pomocou 
kalibračnej krivky) na základe hodnoty parametra α 
definovaného vzťahom α = (F1 + F2 - F3 – F4)/(F1 – 
F3) pre (F1 + F2 - F3 – F4) > 0 a α = (F1 + F2 - F3 – 
F4)/(F4 – F2) pre (F1 + F2 - F3 – F4) ≤ 0, kde F1, F2, F3 

a F4 sú intenzity v štyroch bodoch na krídlach profilu 
spektrálnej čiary Hα (F1 (λC - 0,07 nm), F2 (λC - 0,035 
nm), F3 (λC + 0,035 nm) a F4 (λC + 0,07 nm)). 
 
4. ČASOVÉ VARIÁCIE CHARAKTERISTÍK 
     SPEKTRÁLNEJ ČIARY Hα 
 

Použitý algoritmus (Koza a kol., 2013) umožňuje 
aproximavať profil spektrálnej čiary Hα v jednotlivých 
pixeloch zorného poľa aj v podobe priemerného profilu 
z väčších oblastí (pokrývajúcich desiatky až stovky 
jednotlivých pixelov). V práci sme sa sústredili na 
zaujímavú štruktúru v chromosférickej sieti, ktorá môže 
súvisieť so skupinou jasných bodov v G-páse. Keďže 
vybraná chromosfériká štruktúra („bright mottle“) 
pokrýva na snímkach v Hα väčšiu plochu rozhodli sme 
sa študovať priemerný profil spektrálnej čiary na ploche 
21 x 21 pixelov (výber tejto veľkosti študovanej plochy 
je založený na výsledkoch zo skúmania oblastí 
rozličných veľkostí, podrobnejšie popísaných v práci 
Bodnárová a kol., 2016). Na obr. č. 2. sú znázornené 
časové priebehy variácií spektrálnych charakteristík 
profilu spektrálnej čiary Hα pre vybranú oblasť s 
rozmermi 21 x 21 pixelov. Tieto priebehy naznačujú 
zmenu vo variáciách troch zo štyroch spektrálnych 
charakteristík na začiatku druhej polovice pozorovania, 
pričom prvý výrazný pík sa objavil ~39 minút po 
začiatku pozorovania. 
 

 
 
Obr.  č.  2.: Časový priebeh spektrálnych charakteristík 
profilu spektrálnej čiary Hα pre vybranú oblasť veľkosti 21 
x 21 pixelov: šírka profilu wp (čiernym), intenzita v jadre 
profilu Ic (zeleným), rýchlosť vc (červeným) a rýchlosť vp 
(modrým). Na horizontálnej osi je uvedený čas v minútach. 
 

Na overenie možnej periodicity variácií intenzity Ic a 
rýchlostí vc a vp počas druhej polovice pozorovania sme 
použili autokorelácie a furierov rozvoj. Obe metódy 
potvrdili výskyt periodicity s periódou ~8 minút u 
uvedených troch spektrálnych charakteristík, pričom v 
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prípade šírky profilu spektrálnej čiary wp sa žiadna 
štatisticky významná periodicita nenašla. Pre ilustráciu 
je na obr. č. 3. znázornený výsledok autokorelácií 
jednotlivých spektrálnych charakteristík.  

 

 
 
Obr.  č.  3.: Autokorelácie spektrálnych charakteristík 
profilu spektrálnej čiary Hα pre vybranú oblasť veľkosti 21 
x 21 pixelov: šírka profilu wp (červeným), intenzita v jadre 
profilu Ic (čiernym), rýchlosť vc (modrým) a rýchlosť vp 
(fialovým). Na horizontálnej osi je uvedený časový posun 
vzájomne korelovaných radov dát v minútach. 

 
Následne sme použili metódu kroskorelácie na 

posúdenie vzájomnej závislosti jednotlivých  
spektrálnych charakteristík profilu spektrálnej čiary Hα 
(viď obr. č. 4.). Aj keď dopplerovské rýchlosti vc a vp 
boli určené rozličným spôsobom (vc z aproximovaného 
profilu spektrálnej čiary a vp priamo zo snímok naprieč 
profilom spektrálnej čiary Hα) ich vzájomná korelácia 
naznačuje, že popisujú tú istú fyzikálnu veličinu. 
Intenzita v jadre čiary Ic vykazuje vysoké hodnoty 
vzájomnej korelácie s dopplerovskými rýchlosťami vc a 
vp, pričom dochádza k systematickému zaostávaniu 
variácií v intenzite voči variáciám dopplerovských 
rýchlostí o ~1,5 minút. Výsledky kroskorelácií 
nenapovedajú o existencií štatisticky významného 
vzťahu odvodenej šírky profilu wp k ostatným trom 
spektrálnym charakteristikám (Ic, vc a vp). 

Na obr. č. 5. je znázornený časový priebeh 
priemernej intenzity vybranej oblasti (21 x 21 pixelov) 
na snímkach v G-páse, Ca II H a v jadre spektrálnej 
čiary Hα. V prípade Ca II H aj jadra čiary Hα sme 
pozorovali výrazné krátkodobé zjasnenie ~39 minút po 
začiatku pozorovania. V prípade spektrálnej čiary  Hα 
tento pík zodpovedá prvému výraznému píku 
pozorovaného u spektrálnych charakteristík odvodených 
pre aproximovaný profil spektrálnej čiary (viď obr. č. 
2.) a zároveň zodpovedá času výskytu jasného „bright 
mottle“ vo vybranej oblasti na snímkach jadre 
spektrálnej čiary Hα. Obdobný pík pozorovaný v 
prípade priemernej intenzity v čiare Ca II H naznačuje 
súvislosť s existenciou lokálneho magnetického poľa.  

 
 
 

 
 
Obr.  č.  4.: Kroskorelácie spektrálnych charakteristík profilu 
spektrálnej čiary Hα pre vybranú oblasť veľkosti 21 x 21 
pixelov: intenzita v jadre profilu Ic a šírka profilu wp 
(čiernym), intenzita Ic a rýchlosť vc (červeným),  intenzita Ic 
a rýchlosť vp (modrým), rýchlosti vc a vp (fialovým), šírka 
profilu wp a rýchlosť vp (zeleným). Na horizontálnej osi je 
uvedený časový posun vzájomne korelovaných radov dát v 
minútach. 
 

 
 
Obr.  č.  5.: Priemerná intenzita vybranej oblasti s veľkosťou 
21 x 21 pixelov: v G-páse (čiernym), v Ca II H (modrým)  a v 
jadre čiary Hα (červeným). 
 

 
 
Obr.  č.  6.: Vybraná oblasť s veľkosťou 21 x 21 pixelov v 
čase 39,5 minút po začiatku pozorovania: 1) v G-páse (so 
skupinou jasných bodov), 2) v Ca II H a 3) v jadre čiary Hα 
(s jasnou štruktúrou „bright mottle“). 
 
Obr. č. 6. znázorňuje vybranú oblasť (21 x 21 pixelov) 
na snímkach v G-páse, Ca II H a v jadre spektrálnej 
čiary Hα v čase ~39,5 minút po začiatku pozorovania, s 
jednotlivými štruktúrami, ktoré sú zdrojom zvýšenej 
priemernej jasnosti danej oblasti. 
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4. ZÁVER 
 
  V práci sme študovali časový priebeh spektrálnych 
charakteristík (intenzita, šírka profilu spektrálnej čiary a 
dopplerovská rýchlosť) čiary Hα odvodených na 
základe aproximovaného profilu spektrálnej čiary Hα z 
plochy 21 x 21 pixelov na základe súčasných snímkov v 
piatich bodoch naprieč profilom spektrálnej čiary  Hα 
(jadro: λc  = 656,3 nm; krídla: λ = λc ± 0,035 nm a λ = λc 

± 0, 07 nm).  
Na základe výsledkov autokorelácií časových radov 

jednotlivých spektrálnych charakteristík sme zistili  
štatisticky významné variácie v intenzite a 
dopplerovských rýchlostiach s periódou ~8 minút, ktoré 
môžu byť dôsledkom šírenia sa magneto-akustických 
vĺn (Mathioudakis, Jess, a Erdélyi, 2013). Vzájomne 
vzťahy medzi spektrálnymi charakteristikami sme 
vyšetrovali prostredníctvom ich kroskorelácií. Tie 
poukazujú na vzťah medzi osciláciami v intenzite a 
rýchlostiach. Zároveň dochádzalo k systematickému 
zaostávaniu variácií v intenzite voči variáciám 
dopplerovských rýchlostí o ~1,5 minút, čo môže byť 
indikáciou šíriacich sa vĺn a prenosu energie (Kneer a 
kol., 1981). 

Časový priebeh priemernej intenzity vybranej oblasti 
(21 x 21 pixelov) na snímkach v G-páse, Ca II H a v 
jadre spektrálnej čiary Hα naznačuje vzájomnú 
súvislosť javov pozorovaných na rôznych vlnových 
dĺžkach. Súčasné krátkodobé zjasnenie v Ca II H a jadre 
čiary Hα poukazuje na súvis pozorovanej štruktúry 
(„bright mottle“) s výskytom lokálnych magnetických 
polí. 

Porovnanie časového priebehu priemernej intenzity v 
jadre profilu spektrálnej čiary Hα (obr. č. 5.) s časovým 
priebehom intenzity v jadre profilu spektrálnej čiary Hα 
odvodenej z aproximovaného profilu (obr. č. 2.) 
potvrdzuje vhodnosť algoritmu (Koza a kol., 2013) a 
veľkosti vybranej oblasti (21 x 21 pixelov) použitých 
pri posudzovaní vplyvu „bright mottle“ pokrývajúcej 
podstatnú časť vybranej oblasti z celkového zorného 
poľa.  
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