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Abstrakt

Prispevok podava struéni charakteristiku ¢iarového spektra slne¢nej chromosféry vo vizualnej
oblasti a jej spojitého spektra (kontinua) vo vizualnej, milimetrovej a submilimetrovej (mm-
submm) oblasti. Prispevok predstavuje procesy tvoriace vizualne kontinuum pozorovatePné na
limbe a kontinua v mm-submm oblasti. Ciary sodikového dubletu Na I D; a D, nie s v pravom
slova zmysle chromosférické, pretoze ich jadrd su tvorené hlavne rezonanénym rozptylom
Ziarenie hornej fotosféry, a preto poskytuja informéciu iba o rychlostnych poliach
v chromosfére. Vyskyt dubletu Na | D; a D, spolu s ¢&iarami hélia s velkou excita¢nou
a ioniza¢nou energiou naznacuje zloZitd termodynamicku Struktiru chromosféry. Ako ukazujd
numerické simulacie, chromosféra sa v oblastiach mimo magnetickej siete sklada z chladnejSich
oblasti obalenych horucou latkou, ¢o umoziiuje vznik spektralnych ¢&iar vo velkom rozsahu
excitaénych aioniza¢nych energii. Prispevok poukazuje na vePky diagnosticky potencial
kontinui v mm-submm oblasti spektra chromosféry, ktory bude naplno vyuZity po dokonceni
radioteleskopu ALMA pri Stadiu jemnej Struktary chromosféry s vel’mi vePkym uhlovym

a ¢asovym rozliSenim.

Pomenovanie chromosféry® vystizne oznaGuje nielen jej
vzhlad, teda znamy Cervenkasty oblik viditelny tesne
pred a po Gplnom zatmeni Sinka (Obr. 1), ale v istej miere
aj fyzikélny pbvod jej Ziarenia. Vo vizuélnej Gasti spektra
je totiz prevazna Cast’ Ziarenia chromosféry emitovana
v niekol’kych najsilnejsich spektralnych ¢iarach (Obr. 2),
inymi slovami diskrétnych ,,farbach®“. Dominantnymi su
Giary Ca II K a H, Balmerova séria vodika, Na I D;a D, a
He | D;. ZmieSanim ich farieb vznika charakteristické
zafarbenie chromosféry. Detailnejsi pohlad ukazuje
zlozitej$iu  skuto¢nost’. Totiz spektrum chromosféry
pozorované na limbe (Obr.2) ma aj kontinuum tvorené
nasledujucimi procesmi (Bray a Loughhead 1974,
str. 154):

1. viazano-vol'né prechody neutrdlneho vodika (hrany
Balmerovej a Paschenovej série);

2. Thomsonov rozptyl na volnych elektronoch;

3. Rayleighov rozptyl neutrdlnym vodikom;

4. viazano-vol'né prechody negativneho iontu vodika.

V minulosti bola struktira chromosféry casto uréovana
prave z bezstrbinovych bleskovych spektier jej kontinua

! Meno pochadza z gréckeho ypopa (farba) a ceaipa
(gula) a zaviedli ho vr. 1869 slneény fyzik J. N. Lockyer
a chemik E. Frankland (Bray a Loughhead, 1974).
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(napr. Hiei a Hirayama 1970, Tanaka a Hiei 1972).
Rozhodujuci podiel na formovani kontinua na limbe vo
vizualnej oblasti maju procesy 2. a 4. (Bray a Loughhead
1974, obr. 4.6, str. 156), ktoré si vyzaduju vysokl
koncentraciu volnych elektronov. Dodévame, Ze v
procesoch 2. a3. dochddza krozptylu fotosférického
Ziarenia. K zaujimavému vysledku vedie bilancia
celkovych radiaénych strat chromosféry (Vernazza a kol.
1981; Stix 2004, tab. 9.5., str. 425). T4 ukazuje, Ze
rozhodujlci podiel na jej radiaénych stratach vo vizuéalnej
oblasti ma Ziarenie ¢iar Ca II K a H. VyZarovanie vodika
(Balmerova séria ajej hrana) je priblizne v radiacnej
rovnovdhe, ateda vodik sa podiela na celkovych
radiacnych stratach chromosféry len nevyznamne, o je
prekvapujici  zaver vzhladom na intenzitu Ciar
Balmerovej série v bleskovom spektre (Obr. 2). Prispevok
ostatnych ¢iar a kontinui k celkovym radiaénym stratam
Vo vizualnej oblasti je zanedbatelny.

V bleskovom spektre chromosféry je pritomny aj
zndmy Zlty sodikovy dublet Na | D; a D, (Obr. 2). O to
viac prekvapuje konstatovanie, ze Ciary dubletu nie st
v pravom slova zmysle chromosférické z hladiska
mechanizmu formovania Ziarenia ich jadier. Non-LTE
vypocty totiz ukazuju (Uitenbroek a Bruls 1992; Rutten
2007, 2010b; Leenaarts 2010), Ze rezonan¢ny rozptyl
popisany d’alej dominuje pri formovani Ziarenie jadier
dubletu. Preto pozorovanie intenzity Ziarenia v jadréach



Obr. 1 V smere hodinovych ruciciek: Chromosféra pocas tiplného zatmenia Slnka 11. augusta 1999, chromosféra v &iare Ho
a jej jemnd Struktura reprezentovana tmavymi fibrilami v okoli Skvrny blizko stredu disku, chromosféra a &astoéne horna
fotosféra v &iare Ca II H v okoli rozsiahlej aktivnej oblasti blizko limbu, td istd aktivna oblast’ pozorovand v molekularnom G
pase mapujucom dolnt fotosféru (Rutten 2010a). Holandsky otvoreny teleskop DOT, http://dot.astro.uu.nl/.

prindSa informéaciu o termodynamike hornej fotosféry a
nie chromosféry, ako by bolo mozné usudzovat’ len na
zaklade vyskytu dubletu v bleskovom spektre (Obr. 2).
Napriek tomu ¢iary dubletu mézu byt’ pouzité pre vyskum
rychlostnych poli v chromosfére, pretoze Dopplerovsky
posun je zakoédovany fotonu v poslednom rozptylovom
procese na jeho ceste k pozorovatel'ovi (Rutten 2007).

V blizkosti sodikového dubletu sa v bleskovom spektre
nachadza velmi jasna &iara He | 5876 A Ds. Je opticky
tenkd a v spektre slneéného disku nema na rozdiel od
ostatnych vyraznych ciar bleskového spektra absorpény
naprotivok. Preto ju Joseph von Fraunhofer pri objave
absorpénych ciar v spektre Sinka vroku 1814 nemohol
pozorovat a nie je teda Fraunhoferovou ¢iarou, ako by
bolo mozné usudzovat’ z jej historického oznadenia Dj
zavedeného neskor N. Lockyerom. Az pocas uplnych
zatmenia Sinka 18. augusta a 20. oktobra 1868 Pierre
Jules Janssen a Norman Lockyer nezavisle od seba po
prvy krat zaznamenali pritomnost’ jasnej emisnej Ciary
v Strbinovom  spektre chromosféry v tesnej blizkosti
sodikového dubletu. Preto jej oznadenie Dj. Bleskové
spektrum naznacuje, v ktorych spektralnych ciarach je
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mozné pozorovat chromosféru na disku (Obr. 1).
ZjednoduSene povedané Ziarenie v jadrach tychto &iar
mapuje podmienky v chromosfére, pretoze v projekcii na
disk je prave chromosféra miestom, v ktorom je opticka
hibka v ich jadrach rovna jednej. Exaktnej$im vyjadrenim
tohto empirického faktu je Obr. 3 prevzaty z
pravdepodobne najcitovanejsej prace slnecnej fyziky
Vernazza akol. (1981). Obr. 3 reprezentuje Struktdru
statickej (teda len modelovej, hypotetickej) a pokojnej
slne¢nej atmosféry priebehom teploty s vyskou.
Horizontalne Ciary so Sipkami oznaéuju rozsahy vysok,
v ktorych sa tvoria podla tohto modelu vyznadené Casti
spektralnych ¢iar a kontinui. PresnejSie v tychto vySkach
je tvorenych 90% plochy prislusnej prispevkovej funkcie
di/dh (z angl. contribution function, Rutten (2007)). To
znamend, Ze z tych vySok pochédza vécéSina ziarenia
emitovand v uvedenych ¢astiach profilu ¢iary alebo
kontinua. V grafe st uvedené ¢iary najcastejSie vyuzivané
pri pozorovaniach chromosféry na disku Slnka vo
vizudlnej a UV oblasti ato: Mg Il k, Ca Il K a Ho.. Graf
naznaCuje, kde by sa podla tohto statického modelu
pokojnej slneénej atmosféry mali formovat' ich jadra


http://dot.astro.uu.nl/�

Obr. 2. BezStrbinové bleskové spektrum exponované 11. augusta 1999 na film Ektachrome 200 (Rutten 2010a). Autor: Manfred
Rudolf, EurAstro Team Szegend I, http://www.eurastro.de/webpagessMRSPECT.HTM. Spektrum bolo ziskané pomocou mriezky

s 200 vrypmi/mm umiestnenej pred 500-mm objektivom na klasickej 35-mm zrkadlovke. Chromatickd chyba objektivu sa

prejavuje neostrost'ou &ar na oboch koncoch spektra. Zelend korondlna Giara Fe XIV 5393ytvorila neostré zele

nkasté

lemovanie okolo tmavého disku Mesiaca. Zmes farieb najsilnejSich cCiar bleskového spektra ddava chromosfére charakteristicku

farbu viditelnii na prvom panely Obr. 1.

a kridla ako aj lokalne extrémy v ich jadrach oznacované
ako kjo3 a Kyz3. Ztohto informacne bohatého grafu je
vidiet, Ze v chromosfére si formované okrem jadier
spomenutych ¢&iar aj kontinud v mm-submm oblasti
spektra Slnka v rozsahu vlnovych dizok priblizne od
3mm do 600 pm. Ich Ziarenie presne spifia podmienky
lokalnej termodynamickej rovnovahy (Local
Thermodynamic Equilibrium LTE), pretoze sa jedna
o takzvané brzdné Zziarenie (z nem. bremmstrahlung)
vznikajuce volno-volnymi prechodmi pri elastickych
zrézkach elektronov a proténov. Podstata tohto procesu
zarucuje tesni  vdzbu medzi polom  Ziarenia
a termodynamikou latky, teda teplota Ziarenia presne
kopiruje lokalnu teplotu latky. Tym je splnena jedna
z podmienok  platnosti LTE, & v  porovnani
s chromosférickymi  spektralnymi Giarami vyznamne
ulah¢uje interpretaciu pozorovani mm-submm kontinui
chromosféry. Naopak ziarenie chromosférickych ¢iar ma
silne nelokélny charakter ana jeho interpretaciu je
potrebny apardt zndmy ako NLTE alebo Non-LTE.
Nelokalnost’ objasnime na priklade rezonanéného rozptylu
foténov vybraného z velkého komplexu moznych NLTE
procesov. Pri rezonanénom rozptyle primarny fotén so
spravnou energiou, ktory mohol priletiet’ z geometricky
vzdialenej Casti atmosféry, excituje atom alebo i6n do
vzbudeného stavu. Pri moznej naslednej spontannej alebo
inym foténom vynatenej (indukovanej) deexcitécii’
vznikd sekundarny foton s energiou velmi podobnou
primadrnemu foténu. T4 sa vSak mdze diametralne
odlisovat’ od termodynamického stavu okolitej latky. Teda
v pripade spektralnej Ciary pri vzniku ktorej dominuje
rezonan¢ny rozptyl nefunguje vézba medzi polom
Ziarenia atermodynamikou latky. Moze tak nastat’
situacia, ked’ sa pozorovatel'ovi v dosledku dominantného

? Atém alebo i6n v hustom prostredi méze prejst’ do
zakladného stavu aj zrdzkovou deexcitaciou.
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rezonan¢ného rozptylu javi relativne chladna latka ako
horuca alebo naopak.

Spektralna blizkost' ¢&iar D;, D, a Dz spolu
s pritomnostou Ciary jedenkrat ionizovaného hélia He 11
4686 A v bleskovom spektre nazorne dokumentuje
komplikovanost’  Struktiry a radiaénych procesov
v chromosfére (Athay 1976). Neutrdlny stupeni je
minoritnym ionizaénym stuptiom sodika v chromosfére.
V dosledku jeho nizkej ionizacnej energie 5,1 eV je pri
typickej chromosférickej teplote vdcsina atomov sodika
v prvom ioniza¢nom stupni. Relativne vysokd intenzita
jeho dubletu je sposobena vysokou pravdepodobnostou,
s ktorou zodpovedajice prechody nastavaju. Ciary dubletu
st rezonan¢né &iary a dolnd hladina ich prechodu je
zarovent zakladnou hladinou s nulovou energiou. Na
druhej strane pre dostatoéné obsadenie dolnej hladiny
Ciary Dj je potrebnd podstatne vysSia teplota, nakol’ko jej
energia je az 21 eV. ESte vySSia teplota je potrebna pre
ioniziciu hélia, ktorého ioniza¢nd energia je 24,6 eV
a energia dolnej hladiny prechodu generujuceho ¢iaru
He Il 4686 A je az 48,4 eV. Athay (1976) ako mozné
vysvetlenia navrhuje excitaciu a ionizéciu hélia
rontgenovym a UV Ziarenim z korény a prechodovej
oblasti a/alebo excitaciu a ioniz&ciu hélia v horucich
oblastiach ~ termodynamicky velmi nehomogénnej
chromosféry. Pozorovania a numerické simulacie ukazuju,
ze chromosféra je skutocne velmi nehomogénna. Jej
termodynamickd Struktira v pokojnych oblastiach mimo
siete sa sklada z hustého pletiva vysokoteplotnych ploch
vytvoreného interferenciou narazovych vin budenych
fotosférickou dynamikou. Plochy akoby obalovali oblasti
vyplnené podstatne chladnejSou latkou (Wedemeyer-
Bohm a kol. 2004, Leenaarts a kol. 2007). V oblastiach
chromosférickej siete pdsobi doteraz stile neobjasneny
mechanizmus chromosférického ohrevu. V takomto
nehomogénnom prostredi mozu stcasne vznikat
spektralne Ciary vo velmi velkom rozsahu excitaénych
a ionizacnych energii.


http://www.eurastro.de/webpages/MRSPECT.HTM�

Or—T T T LANLENLAL S S  S B
'_T—Mg 1 K line —‘_L‘
ka i ky, ' k,
50 L '_ﬁ(:cl I K line T . _
Ks Ky K,
Hg (core) Hg (wing)
L & 1 1
B Fligm 7]
' 3Imm }
3 ' I mm '
TO™K) T 600um ¢
10 — I300p_|'ﬁ; —
» ‘ISOpm]' .
t f )
8 [ Lglcenter) € (109.8 nm) SO n
L t ¢ Si(152.4 nm)
La(peak) 1
6L t ¢ Fe,Si(157.5 nm)
H(70nm) f 1
Lt | S | Si(l68.1nm)
= H(90.7 nm) La(id) ) J J .
La(54)
4 = -
[N S TN S N NN NN N T A SN SN TN NN A N N B A SN N R
2500 2000 1500 1000 500 o]
h (km)
| I | !
koréna prechodova chromosféra fotosféra
oblast

Obr. 3. Priebeh teploty s vy§kou v modeli pokojnej slneénej atmosféry VAL3C (Vernazza a kol. 1981). Horizontdlne Ciary so
Sipkami oznacujii rozsahy vySok, v ktorych sa podl’a modelu tvoria vyznacené spektrdlne iary a kontinud.

Hoci model VAL3C dobre reprodukuje spektralne
rozloZenie energie v $irokom rozsahu vinovych dizok, je
to model predpokladajdci rovinne rozvrstvend, tzv.
planparalelnd, a teda idealizovand  atmosféru
v hydrostatickej rovnovéhe. V predchadzajicom odseku
sme uZ naznacili, Ze slneéna chromosféra je velmi
nehomogénna a jej Struktdry sa vel'mi rychlo dynamicky
menia. Model VAL3C je preto modelom “neexistujlcej
statickej hviezdy VAL3C” (Rutten 2007) a je vybornou
didaktickou pomockou pomahajiicou pochopit’ zlozité
radiaéné procesy v reélnej slneénej atmosfére. VAL3C
naznaCuje zatial malo vyuzivané pozorovacie okna do
chromosféry, ktorymi su uZ spominané mm-submm
kontinud vznikajice pri volno-volnych prechodoch
(Obr. 3). Prave tato doteraz malo vyuzivanl oblast’
slneéného spektra spristupni radioteleskop ALMA
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), ktorého
dokonéenie je planované na rok 2012.
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