i

07-05.

gxp 7.9.2007 14:03 Page 27

I
|!|| i i|||!i|i|||i itiietnehinaditminiihlii

il
Jemna struktura
chromosféry

iimiillits I

= —
———
=—
——
e —
——
e —
=
e —
T —
s —
— —

a prechodovej vrstvy

Mgr. Jiilius Koza, PhD.

Uvod

Kriatko po druhom kontakte
a tesne pred tretim moZu po-
zorovatelia Gplného zatmenia Slnka
vidiet na niekolko sekiind slne¢nu
chromosféru — jasnocerveny prs-
tenec okolo mesac¢ného okraja. Na-
zov pochddza z gréckeho ypwua
(farba) a ooupa (gula) a zaviedli
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til vypdleny zbraiiou, a td sa dalej pohybuje v ho-
mogénnom gravitacnom poli. UZ jednoduchy
vypocet a porovnanie s pozorovaniami ukazuje
neprijatelnost balistickej hypotézy. UvaZujme
zvisld spikulu, ktord v pozorovaniach dosiahla
maximdlnu vysku 12 000 km po balistickej (para-
bolickej) trajektorii. Takdto spikula by mala mat
vo vyske 2000 km (hornd hranica chromosféry
v klasickych 1D modeloch) rychlost 74 km/s. Ak
predpokladdme, Ze fibrily st naprotivkom spikdil
na disku, potom pozorovania v mod-
rom kridle Ho ¢iary by mali ukdzaf
fibrily aj po preladeni filtra do bodu
0,16 nm od centra Ciary. Doterajsie
pozorovania ukazujd, Ze fibrily sd
pozorovatelné len do 0,12 nm od cen-
tra Hou a sd pre ne typické rychlosti
10 — 30 km/s, ktoré su vysSie ako
rychlost zvuku v chromosfére. Teda
je potrebné ndjst mechanizmus kata-
pultujuci spikuly/fibrily tak vysoko
pri relativne nizkych, no predsa pre
chromosféru nadzvukovych rychlos-
tiach.

AKo je udrZiavana

ho vr. 1869 J. N. Lockyer (slne¢ny
fyzik) a E. Frankland (chemik).
Cervenkasté sfarbenie sposobuje emisia neutral-
neho vodika v spektrdlnej ¢iare Ho.. Na zdklade
spektroskopickych pozorovani so Strbinou polo-
Zenou tangencidlne k slne¢nému okraju A. Secchi
(jezuita) zistil, Ze chromosféra je pokryta jasnymi,
ako vlas tenkymi lG¢mi, podstatne mensimi ako
protuberancie. Vo svojej monografii Le soleil
zroku 1871 prirovndva tito jemnu Struktiru k ho-
riacemu polu a detailnost jeho kresieb (obrdzok 1)
sved¢i o vysokej kvalite jeho pristrojov, ako aj
o velkej pozorovatelskej a kresliarskej zru¢nosti.
Nazov spikuly pre jemnu Struktiru chromosféry
na slne¢nom okraji zaviedol v r. 1945 W. O. Ro-
berts. Skonstruovanie spektroheliografu G. E. Ha-
leom v r. 1892 a laditelného tzkopasmového filtra
B. Lyotom v r. 1933, umoznilo pozorovat a foto-
grafovat chromosféru na disku v najsilnejsich
Ciarach Balmerovej série a v Ciarach Ca II K
a H. Tieto pozorovania odhalili dalSie jemné
Struktiry chromosféry ako fibrily, $kvrnky a zrnd
(angl. mottles, grains), ktoré st tmavé voci jasnej-
Siemu chromosférickému pozadiu a najCastejsie
kopiruji hranice supergranil, teda oblasti s vy-
sokou koncentrdciou magnetickych elementov.
Hoci v odbornych kruhoch nevladne zhoda v tom,
¢i su fibrily, Skvrnky a zrnd v podstate td ista
Struktdra pozorovand iba za rozli¢nych pod-
mienok, kvoli jednoduchosti a mozno aj oprav-
nene budeme oznaCovat tieto Struktiry spo-
lo¢nym ndzvom fibrily. Zo SirSieho okruhu
otdzok, ktorymi sa vyskum spikdl a fibril do-
posial zaoberal, vyberdme pre ilustrdciu nasledu-
juce.

St fibrily
naprotivkom spikil na disku?

Hladanie odpovede nardZalo na observacné
tazkosti. Zatial Co spikuly na okraji Slnka vyZadu-
ju dlhsie expozi¢né Casy, kvalitné snimky fibril
na disku Slnka st exponované velmi kratkymi
Casmi. AZ pocitatovo spracované snimky pub-
likované v rokoch 2000 a 2001 jasne ukdzali, Ze
fibrily blizko okraja Slnka pokracuju dalej nad je-
ho okrajom ako spikuly.

Obrazok 1. Kresba spikiil z knihy A. Secchiho Le soleil z r. 1871.

Ako sa meni dizka spikail a fibril?

Otdzka sa objavila pri analyze dlhych sérii
snimok s velkym uhlovym a ¢asovym rozliSenim.
Merania ukazali, Ze diZka spikil a fibril sa pocas
ich Zivota, trvajiceho 3 — 15 mintt, moZe vyrazne
menit. Ich stredné di7ka je v rozmedzi od 5 000
do 10 000 km. Rychlostné mapy v kridlach Hou
Ciary ukazali, Ze predlZovanie a skracovanie fibril
je naozaj dosledkom pohybu hmoty. Nebolo vSak
jasné, ¢i saich dika meni s &asom linedrne, alebo
nejako ind¢, lebo chybali pozorovania s ¢aso-
vym rozliSenim lep$im ako jeden snimok kazdych
30 sekund. Této otazka tzko suvisi s nasleduji-
cou.

AKy mechanizmus
katapultuje spikuly tak vysoko?

Merania dizok spikul a fibril s ¢asom naznacili,
Ze ich vrchol opisuje trajektériu, ktord je mozné
aproximovat parabolou. To viedlo k balistickej
hypotéze povodu fibril a spikil. Nejaky nezndmy
mechanizmus vymr$ti chromosférickd hmotu is-
tou pociatocnou rychlostou, podobne ako projek-

rovnovaha toku hmoty?

Odhady mnozstva hmoty prﬁdiacej v spikuléch
ako mnozstvo hmoty opustajuc,ej Slnko v podobe
slnecného vetra. RieSenie tohto paradoxu si
vyZaduje mechanizmus udrZiavajici rovnovahu
toku hmoty v slne¢nej atmosfére. Problém pre-
sahuje do oblasti fyziky prechodovej vrstvy a ko-
rény.

Preco su fibrily
relativne tmavé?

Tato velmi prirodzend otdzka o pdvode kon-
trastu fibril nie je doteraz uspokojivo zodpo-
vedand. Pric¢inou je relativne vysSia hustota hmo-
ty vo fibrilach voci okoliu, no chyba mechaniz-
mus zodpovedny za zvyienie hustoty Vo vii—
vodika ionizovand. Co teda spdsobuje zvysent
rekombindciu vodika vo fibrildch? Alebo je to
neutrdlny vodik vymrSteny z niZSich vrstiev
audrziavany pocas doby Zivota fibril ako neutrél-
ny? Najnovsie poznatky ukazujd, Ze vodik ioni-
zuje a rekombinuje nerovnovazne. To robi cely
problém velmi obtiaznym.

Obrazok 2. Spikuly a fibrily v pokojnej chromosfére v centre Ho. &iary (viavo) a na vinovej dizke
—0,03 nm od centra Ho ¢iary nedaleko stredu disku (vpravo). Holandsky otvoreny teleskop DOT.
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Obrdzok 3. Zmeny diZky a orientdcie vybranej dynamickej fibrily oznacenej sipkami pocas 2,8 mi-
niit, v priebehu ktorych sa fibrila pootocila o 15 stupiiov. Holandsky otvoreny teleskop DOT. Ho

Ciara.

AKYy je vztah medzi
fibrilami/spikulami a magnetizmom?

Celkové usporiadanie a koncentrécia fibril na
hraniciach supergranil so zvySenou koncentra-
ciou magnetickych elementov navodzuje mys-
lienku, Ze existuje stivis medzi slne¢nym magne-
tizmom a jemnou Strukttirou chromosféry. Z tohto
predpokladu vychddzaji neddvne prace, ktoré
publikovali dr. Bart De Pontieu (Lockheed Martin
Solar and Astrophysics Laboratory) a dr. Vigo
Hansteen (Institute of Theoretical Astrophysics,
Oslo). Na zdklade doteraz najlepsich pozorovani
chromosféry v Hou Ciare, ziskanych pomocou
Svédskeho 1-m slnecného teleskopu 4. oktébra
2005 (di7ka série 78 miniit s Easovym rozliSenim
3 snimky za sekundu), autori ukdzali, Ze pod-
skupina takzvanych dynamickych fibril sa pohy-
buje presne po parabolickych drahach, a Ze exis-
tuje linedrna zdvislost medzi ich pociato¢nou
rychlosfou a zrychlenim. Na zdklade tychto po-
zorovani a numerickych magnetohydrodyna-
mickych simuldcii vyslovili hypotézu, Ze dyna-
mické fibrily si dosledkom ndrazovych vin
(Sokov), vyvolanych akustickymi médmi foto-
sférickych oscildcii, Siriacich sa pozdlZ na-
klonenych magnetickych silotrubic do vyssich
vrstiev slnec¢nej atmosféry. Predpoklad ndrazove;j
viny v tvare pilového zubu vysvetluje parabolicki
drdhu a linedrnu zdvislost medzi pociato¢nou
rychlostou a zrychlenim. Peknou vlastnostou tejto
hypotézy je, Ze zjednocuje zdanlivo réznorodé
javy — oscildcie, magnetizmus a fibrily/spi-
kuly.

Prispevok Oddelenia fyziky Slnka
AsU SAV k vyskumu
jemnej Struktiry chromosféry
a prechodovej vrstvy

Autor ¢lanku pracoval v rokoch 2005—-7 v As-
tronomickom ustave Univerzity v Utrechte
(AU UU) v time prof. Ruttena. Tento postdok-
torandsky pracovny pobyt bol zamerany na rieSe-
nie spolo¢ného projektu Oddelenia fyziky Slnka
AsU SAV a AU UU s ndzvom ,.Slnecné fibrily
a spikuly vo velkom rozliSeni*. Autor pri jeho
realizécii analyzoval pozorovania chromosféry
v Ha ciare, ziskané pomocou Holandského
otvoreného teleskopu (DOT) na La Palme (Ka-
ndrske ostrovy). Projekt bol zamerany na nasle-
dujtce okruhy.

Kinematické vlastnosti
dynamickych fibril

Dynamické fibrily (dalej DF) pripominajui re-
lativne tenké licovité vytrysky, prejavujice sa
vyraznym predlZzovanim a skracovanim, ktoré
je meratelné uz na casovych Skdlach niekolko
sekind (obrdzok 4). Autor ¢ldnku vytvoril v ja-
zyku IDL (Interactive Data Language) procedtru
na meranie polohy, di7ky a orienticie DF a pouZil
ju pri analyze 10-minttovej sekvencie DOT Ha
snimok s ¢asovym rozliSenim jedna snimka kaz-
dych 12 sekind, ziskanych 24. aprila 2006. Ana-
lyza merani ukdzala, Ze:

— DF sa postvaji prie¢ne vzhladom na ich
pozdlznu os, ¢o je mozné interpretovaf ako

stacanie sa fibril z jednej krajnej polohy do
druhej (obrdzok 3);

— uhlova rychlost stdCania je radovo 1 stupen za
mindtu;

— kratSie DF sa stdcaju rychlejSie ako dlhsie DF
(obrdzok 8).

Tieto zistenia st nové. Hoci uZ skor boli spek-
troskopicky zaznamenané priecne pohyby spikdil,
dostupnd literatira neuvadzala spravy opisujice
tento jav v pripade fibril. V tejto faze je moZné iba
Spekulovat o jeho pri¢indch a ndsledkoch. Sta-
¢anie mdZe byt dosledkom virivych granuldrnych
pohybov v miestach ukotvenia magnetickej
silotrubice hlbsie vo fotosfére. Virivé pohyby sa
modZu prenasat pozdiZ silotrubice do chromosféry
a korény, kde st casto pozorované na TRACE
snimkach v EUV oblasti spektra ako stidcanie
a prepletenie korondlnych sluciek. Iné vysvetlenia
navrhli uz skor spomenuti dr. B. De Pontieu
a prof. R. J. Rutten. Podla nich mozZe ist o rychly
méd magnetohydrodynamickych vin, Siriacich
sa kolmo k silo¢iaram, alebo excita¢nu vinu §i-
riacu sa okolo po povrchu expandujtcej silotru-
bice.

Analyza DOT Ho snimok dalej potvrdila, Ze:

— trajektdrie vrcholov DF je mozZné aproximovat
netdplnymi parabolami so subbalistickymi
zrychleniami (t. j. men$imi ako gravitacné
zrychlenie Slnka) a nadzvukovymi pociato¢ny-
mi rychlostami (obrdzok 5),

— DF s vicSou pociato¢nou rychlosfou majui
vicsie zrychlenie (alebo prekondvaji vicsie
spomalenie);

— medzi poCiato¢nymi rychlostami a zrychlenia-
mi existuje pravdepodobne linedrny vztah
(obrdzok 8).

Tym bola potvrdend observac¢na Cast prac tyka-
jucich sa Sokovej hypotézy povodu fibril/spikdil,
ktoré neddvno publikovali De Pontieu a Han-
steen.

Vztah jemnych Struktir chromosféry
a prechodovej vrstvy

Pozorovania prechodovej vrstvy (PV) na okra-
ji Slnka, uskuto¢nené v prvej polovici 70-tych
rokov minulého storocia z orbitdlnej stanice Sky-
lab, naznacovali pritomnost vytryskov, pripomi-
najticich spikuly. Ich odhadovana dizka 15 000
km sa dosf podobala na dizku spikdl. Neskor
Withbroe a Rutten uvazovali o tom, Ze vytrysky

Obrézok 4. PredlZovanie a skracovanie dvoch dynamickych fibril, vyvijajiicich sa takmer paralelne. Medzi obrizkami je ¢asovy interval 24 sekiind.
Holandsky otvoreny teleskop DOT. Ho. ¢iara.
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Obrdzok 6. Okraj slneéného disku na snimke z ultrafialového teleskopu VAULT
v ¢iare Lya (vIavo). ZvicSeny detail znazornujici vytrysky (vpravo).
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Obrézok 5. Vyvoj dizky
(na osi y) dvoch Ha dy-
namickych fibril v ¢ase.
Obrazky vznikli zora-
denim stipcov pixelov
vy&itanych pozdi fibril.
Biele pixely oznacuju
zaciatok a vrchol fibril.
Parabola preloZena vr-
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kvadratickej funkcii,
z ktorej boli urcené

¢as (min) pociatoéné rychlosti
a zrychlenia.

v PV st hortce obaly relativne chladnych chro-
mosférickych fibril. Na overenie tejto hypotézy
bolo potrebné ziskat série snimok PV s velkym
uhlovym a ¢asovym rozliSenim. Také nedokdzali
poskytnuf ani kozmické observatéria SOHO ani
TRACE. Doteraz najlepsie rozliSenie v EUV ob-
lasti spektra dosiahol VAULT, ¢o je skratka pre
Very high Angular resolution ULtraviolet Teles-
cope (Ultrafialovy teleskop s velmi velkym uhlo-
vym rozliSenim) neseny sonddZnou raketou.
Takéto rakety sa pouZivali v meteoroldgii a vo
vyskume vysokych vrstiev zemskej atmosféry. Po
Starte vynest svoj ndklad do vySok medzi 50
a 160 km, kde uz prakticky nie je nijakd atmo-
sféra. Tam spustia svoj vedecky program. Apa-
ratdra sa niekolko mintt po jeho skonceni vracia
na paddku spit na zem. SondédZna raketa a jej na-
klad tak predstavuje velmi lacnd a viacndsobne
pouzitelnu alternativu k drahym kozmickym ob-
servatéridm. Pocas svojho druhého letu, uskutoc-
neného 14. jina 2002, ziskal VAULT celkovo
21 snimok PV v spektrdlnej Ciare neutrdlneho vo-
dika Ly s Gasovym rozliSenim 17 sekind. Styri
snimky zachytdvali oblast blizko sIne¢ného okra-
ja, s mnozstvom vytryskov jasne kopirujicich
hranice supergranil (obrdzok 6). Autor ¢lanku
nasiel 50 vytryskov, ktoré pocas 1 mintty, pokry-
tej Styrmi snimkami okraja Slnka, vykazovali na-
padné zmeny di7ok. Analyzou merani dospel
k nasledujiicim zdverom:

— trajektérie opisané vrcholmi niektorych vy-
tryskov je mozné aproximovaf netplnymi
parabolami (obrdzok 7);

— vytrysky maji vicSinou nadzvukové pocia-
to¢né rychlosti (obrdzok 8);

— skiimand vzorka vytryskov sa skladd zo sub-
balistickej a superbalistiskej zloZky (t j S0
zrychlenie Slnka);

— podobnost kinematickych vlastnosti naznacuje,
Ze subbalistické vytrysky mozu byt horticimi
obalmi chladnejSich chromosférickych fibril
(obrdzok 8).

Obrézok 7. Vyvoj dizky (na osi y) dvoch Ly fibril v
tase. Stvor&eky zodpovedaji meranym dizkam a
plné ¢iara zodpoveda parabolickému fitu, z ktorého
boli uréené maximalne rychlosti a zrychlenia.

Tieto nové zistenia naznacuju, po prvy raz v his-
térii na sdvis medzi jemnymi Struktirami chro-
mosféry a prechodovej vrstvy. Stcasnd slne¢nd
fyzika si v8ak vyZaduje podporu takychto tvrdeni
numerickymi magnetohydrodynamickymi simu-
laciami.

Webstranky
VAULT: http://wwwsolar.nrl.navy.mil/rockets/vault/
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Obrizok 8. Uhlova rychlost zmien orientzcie Ha fibril vo vztahu k ich priemernej dizke vyjadrenej
v obliikovych sekundich, pricom 1 obliikova sekunda = 725 km (vlavo). Maximalna rychlost dy-
namickych fibril vo vztahu k ich zrychleniu (vpravo). Cervené $tvorce zodpovedaji dynamickym
Ho fibrildm a modré $tvorce Lya vytryskom. Zvislé a vodorovné uisecky si chybové intervaly. Pre-
rusované Ciary zodpovedaju typickej rychlosti zvuku v chromosfére 10 km/s a gravitacnému zrych-

leniu na Sknku 274 m/s2.
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