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Struktira predndsky

Co sme sa dozvedeli o koréne pocas Uplnych
zatmeni Slnka

Co sme sa dozvedeli o kordne z pozorovani
mimo zatmeni

Co ndm o koréne povedali pristroje z kozmu
Aka je teda korona sucasnosti
Zaver
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O korone

SlnecCna korona - najvyssia vrstva atmosféry Sinka je:

Zdrojom cCastic slneCného vetra, ktoré obtekaju okolo
Zeme (Zem sa nachadza v slnecnej korone), ako aj CME

Castice sIneéného vetra vytahuju silogiary magnetického
pola; ochrana pred kozmickym ziarenim

Extremne horuca, riedka, ale mechanizmus jej ohrevu
nie je spolahlivo znamy
Zdrojom erupcii (rekonexia)

Prve informacie o korone mame z pozorovani uplnych
zatmeni Sinka

Sucasnost: korona sa pozoruje zo Zeme aj z
kozmickeho priestoru v mnohych oblastiach ziarenia

Paradox: koréna bola/je objektom omylov a pokroku



Z historie vyskumu zatmeni

Hi a Ho — historka asi z 2137 p.n.|

3 May 1375 BC or 5 March 1223 BC — zaznam na
hlinenych tabulkach v Syrii (Ugarit)

Plutarch — pokus o urcenie vzdialenosti Mesiaca od
Zeme

Rb&zne zaznamy — vacsina, ze ,cez den nastala noc a
hviezdy bolo vidiet”

Strach zo zatmeni

Cervené jazyky okolo tmavého Mesiaca (Kyjevska
kronika) — asi 10. st.

13. maj 1733 — B. Wassenius (Svédsko) — prva sprava o
prot. vid. volnym okom — mali patrit Mesiacu



Z historie vyskumu zatmeni

* UkoncCenie vojny medzi Medmi (kral Cyaraxes) a Lydmi
(Alyattes) v roku 585 (trvala uz asi 5 rokov) — Malej Azii

« Zatmenie predpovedal Tales Miletsky (pravdepodobne
sa jedna o zatmenie z 28. maja); informacia je od
historika Herodotusa (484-425 p.n.l.)

e Zatmenie 12. 10. 1605: Kepler - biele svetio je
atmosférou Mesiaca

« Halley Edmond (1656-1742). zastava Keplerov zaver o
korone, vypocet poléh zatmeni



Prva zmienka o korone?

* Prva zmienka o korone:

* Byzantsky historik Leo Diaconus (ca. 950-994),
pozoroval uplne zatmenie 22. decembra 968 z
Constantinopolu (dnes Istanbul, Turecko). Jeho
popis je v Annales Sangallenses, kde sa pise:

" ..at the fourth hour of the day ... darkness
covered the earth and all the brightest stars
shone forth. And it was possible to see the disk
of the Sun, dull and unlit, and a dim and feeble
glow like a narrow band shining in a circle
around the edge of the disk".



Iné zmienky o korone

« Zatmenie 22. maja 1724:. G. M. Maraldi (Talian)
— hovori, ze korona je sucastou Sinka lebo
,Mesiac cez nu prechadza®

« Zat. 16. Juna 1806: José J. Ferrera (Spaniel):
usudzuje, ze kordna nie je atmosferou Mesiaca:
...,ak by bola, mysela by byt 50 krat vacsia ako
je Zem".

* 1780 — vraj po zatmeni Mesiaca 19. maja bola
po dlhsie obdobie taka tma, ze niektori
nabozenski fanatici to davali s druhym
prichodom Jezisa Krista na Zem



Z historie vyskumu korony

F. Bailey: 1836 — opis prenikaveho svetla cez
doliny na Mesiaci — Bailyho perly (v okoli 2. a 3.
kontaktu) — nesu jeho meno

8. jula 1842: Balily pozoroval zatmenie v
Taliansku a identifikuje koronu a protuberancie
ako Cast atmosféry Slnka

8.7.1842: Majocci (Rakusan) — prvy neuspesny
pokus fotografovania uplného zatmenia (len
Ciastocnu fazu)

D. F. Jean Arago (1786-1853): na zaklade
pozorovania zatmenia hovori, ze Sinko je z

plynu



Zatmenie 28.7.1851

Robert Grant (UK) a Karl Ludwig von Lottrow (Rakusko):
protuberancie su €astou Sinka (Mesiac ich zakryva)

Sir George B. Airy (UK): ako prvy opisuje chromosféru
Sinka: nazyva ju sierra-mali to byt vrchy na Sinku (boli to
spikule a malé protuberancie), N. Lockyer v roku 1868
pomenoval tuto vrstvu — chromosféra (podla jej
cerveného vzhladu)

Berkowski: prva fotografia uplného zatmenia Sinka
(Vychodné Prusko, dnes Kalinigrad-Rusko), expozicia
24 sekund

prvé pozorovanie polarizacie v koréne




Prelomoveé zatmenie z 18. jula 1860

« 18. jula 1860 — Angelo Sechci a Warren de la
Rue: nezavislé fot. pozorovanie zatmenia v
Spanielsku (cca 400 km od seba)

* Ich zaver: biele svetlo okolo tmavého
mesacnéeho kotuca — korona — patri Sinku

 Definitivne prijatie tohto zaveru bolo az okolo
roku 1900




Z historie vyskumu korony

« 18.8.1868: Janssen pocCas zatmenia Sinka v Indii objavil
novy prvok ,hélium“ — pomenovany na pocCest gréckeho
boha Sinka — Helios (hélium na Zemi bolo objavené o 25
rokov neskor)

 19.8.1868: prvé pozorovanie

* Protuberancii mimo zatmeni




Z historie vyskumu korony

« Zat. 29.7.1878: S. P. Langley, C. Abbe a S.
Newcomb (vsetci USA) pozorovali v rovine
ekliptiky koronalny Iu€ do vzdialenosti 6 stupnov
a navrhli, ze toto svetlo je zdrojom zodiakalneho
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TOTAL ECLIPSE of the SUN.




/. august 1869 — objav emisnej Ciary
530,3 nm v spektre: CH. Young a W.
Harkness
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Prva ejekcia koronalnej hmoty:
18. jul 1860 — vra) fantazia; pozorovatel G.
Tempel

2000/02/27 01:54



Lyot a koronograf

1930 — objav koronografu B. Lyotom

Moznost pozorovania korony mimo uplnych
zatmeni Slnka

1939 — zavedenie systematickych pozorovani
emisnych sp. Ciar korony M. Waldmeierom (Fe
XIV, Fe X a Ca XV, pripadne inych)

Rozmach nastal po druhe] svetovej vojne

Sucasnost’: 2-3 stanice, dovod: presun do
kozmu



O korone

Najvrchnejsia zlozka atmosféry Sinka
Sklada sa zo 4-5 zloziek (E, F, K, T a S(?))

Pokracovanie korony v medziplanetarnom priestore
— slneény vietor

K — korona (rozptyl ziarenia na vol'nych elektronoch)
F — koréna (rozptyl na prachovych Casticiach)
E — koréna (vlastné svetlo korény v iédnoch)

T — termalna koréna: reemisia ziarenia v IC oblasti
spektra vo vyskach okolo 4 polomery Sinka

S — sublimacna? Emisia pri 380, nm vo vyskach
okolo R 20



Total Solar Eclipse 2001 © 2001 Friedhelm Dorst © 2005 Miloslav Druckmiiller



Biela (pB) korona
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Emisna korona
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637,4; 530,3 a 569.4 nm korony
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Emisna korona

Emisné spektralne €iary tvoria vysokoionizované prvky, napr.
Fe (Fe XIV, Fe X, Fe Xl, Fe XIil), Ni (Ni XIIl), Ca (Ca XV), atd.

Na ich vznik je potrebna vysoka teplota, napr. od 1 do 5 E6 K

Po objave Fe XIV (530.3 nm, zelena ciara) sa predpokladalo, ze
tuto Ciaru tvori novy, na Zemi neznamy prvok ,,coronium*; mal
byt’ FahsSi ako vodik, ¢o sa nepotvrdilo

Poévod em. sp. Ciar sa vysvetlil v rokoch 1939 az 1942 (Grotrian
a Edlén)

Vo vizualnej oblasti spektra sa pozoruje asi 28 emisnych sp.
Ciar (zakazané cCiary), dovolené su v EUV a rtg. oblasti

Na ich pozorovanie sa pouzivaju uzkopasmoveé filtre alebo
spektrografy



Fyzikalne vlastnosti korony

Velmi horica — miliony K
Nizka hustota (10 E8 -11/cmE?2)
Velky gradient teploty, hustoty a jasu s vyskou

Diferencované zdroje/mechanizmy castic do
slneéného vetra

Vysoka dynamika (CME, 5 min oscilacie, sineény
vietor, etc.)

Vytrysky hmoty v polarnych lucoch
Kmitanie lucov
Diferencovana rychlost’ Castic v sinechom vetre
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Koronalne struktury

Velkoskalova struktura: prilbicovité luce, koronalne
diery

Maloskalova struktura: slucky, polarne luce, tenké
licCe, koronalne diery, koronalne kondenzacie

Variacie tvaru korény s cyklom: koréna maxima,
minima, prechodna

Koronalne struktury -> désledok magnetickych poli
(lokalnych aj globalneho) na Sinku

Paradox: magnetické pole v korone pre jeho slabost’
(2-6 G v pokojnej, dolnej korone) je t'azko meratelné
(nepriamo z polarizacie, alebo ,,EIT vin“ — SDO/AIA,

Hinode)
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August 1, 2008 Total Solar Eclipse

Predicted Magnetic Field Lines

Predicted Polarization Brightness

Image from Mongolia (Druckmiiller, Aniol, & Rusin)

Comparison between the predicted eclipse corona from the MHD model and an image taken in Bor Udzuur,
Mongoha (© Miloslav Druckmiller, Peter Aniol, and Vojtech Rusin). The eclipse image is a composite of many
photographs with different exposures, with considerable sharpening applied to emphasize filamentary structures,
The image is onented so that solar north is 12.1° counterclockwise from the vertical direction. It is evident that
the bright features correspond to regions with closed magnetic field lines. Although the model does not reproduce
the high-resolution features of the corona, the locations of the major streamers are predicted reasonably well,
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Polarizacia korony

Délezity prostriedok na uréovanie fyzikalnych viastnosti korény (teplota,
hustota, magnetické pole a pod.)

Polarizécia zavisi od mnohych faktorov, napr. vysky nad povrchom Sinka,
vinovej dlzky, zlozenim korény, magnetického pola v koréne a pod.

Zeemanov efekt — ZE (rozstep sp. ¢iar v mag. poli; mag. pole v koréne je slabé
a preto su problémy s jeho meranim); n’ajvhodnejéim kandidatom je Fe XIli
(1074,7 nm); rozstep rastie s vinovou dizkou

Hanleho efekt (depolarizacia; vhodna len pre spektralne Ciary)
Problémy: magneticképole je slabé a koréna je opticky tenka




Polarizacia korony (2001)

O 0D




Korona z kozmickeho priestoru

Vyskum slnecnej korony z kozmického

priestoru zacal po vypusteni prvej druzice
Zeme —4.10.1957

K korona
Emisna korona
Slnecny vietor



CME — ejekcia koronalne] hmoty

* Prvé pozorovanie v novodobej historii sa uskutocnilo 14.
decembra 1971 na OSO-7 (sluzbukonajuci techni si
myslel, ze sa pokazila vidikonova kamera, ktora ho
zachytila)

« Skylab, SOHO, SDO, STEREO

* A aj zatmenia, napr. 1980, 2010
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Total Solar Eclipse 2010 S 2010 Milostay Drvuckmiler, Nartin Yetzel, Shadia Habbal, Vojtech Rusin
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STEREQ Ahead COR2.

Sun
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P6vod CME (désledok)

Erupcii
Eruptivnych protuberancii a rtg-sigmoidov

Koronalneho stmavnutia (dlhotrvajuci
pokles jasnosti na slneChom povrchu)

EIT a Moreton vin

Koronalnych vin (elo zvy$eného | asu,
Siriace sa od erupcie) 8 )

Poerupénych arkad/sluciek =5




Emisna korona — EUV a rtg
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SDO/AIA 171 2013-09-13 15:28:12 UT






TRACE A new view of the Sun

http://vestige.lImsal.com/TRACE













Mechanizmus ohrevu korony

Viny:

Alvénove — nizkofrekvenéné viny modifikované
Interakciou hmoty v plazme,;

magnetoakustické — zvukove viny modifikovane
pritomnostou magnetickeho pola. Pévod: turbulencia
granul a supergranul. Problémy s ich detekciou, ale
nieco sa uz podarilo.

Rekonexia malych, lokalnych spletencov (braids)
magnetickych poli (indukcia elektrickych tokov s
uvolnenim energie)

Spikule, typ Il (objavené 2007): v=100 km/s, kratka
zivotnost — (dodavanie horucej plazmy do korony);
klasicke spikule: 20 km/s, zivotnost okolo 15 min.



Ohrev plazmy pri rekonexii (viac ako 10 MK,
prveé priame pozorovanie na SDO/AIA)

Yang Su et al. Nature Physics 9, 489-493, (2013)









Koronalne dutiny a super horuca hmota v
nich

SDO/AIA 193 SDO/AIA 171
2013—02-09T11:46:07.84Z 2013—02—-09T11:46:00.34Z

Hinode /XRT Hinade /XRT
Al_poly Open Be_thin Open
2013—-02-09T10:30:18.330 2013—02-09T10:30:56.998




NASA's Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) on
the right and NASA's SDO on the left

SDO AIA 1600 IRIS Si IV




Biela korona s vyskou ma velmi velky gradient svetla
Medzi strukturami je maly kontrast: vysledok — obraz
korony nam splyva

Rotujuci sektor (okolo 1950)

Radialny filter (1970)

Upravy poéitatom
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% Comet C/2008 O1 (SOHO)

August 1, 2008, 11:04 UT

Total Solar Eclipse 2008 © 2008 Miloslav Druckmiiller, Peter Aniol, Vojtech Rusin






High-resolution Coronal Imager, 19,3 nm, rozlisenie: 0,2 obl. sekundy
Kredit: L. Golub, NASA




Dynamika vnutornej korony
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Biela a emisna korona (zatmenie v roku 2008) v iénoch zeleza:
Cervena — Fe Xl 789,2 nm, modra — Fe XlIl 1074,7 a Fe XIV 530,3 nm.
(Credit: Habbal, et al., 2010)



Total Solar Eclipse 2010 White light / Fe X 637.4 nm red / Fe XIV 530.3 nm green
O



ZAVER

E a K korona su vysoko dynamicke, teplotne a
hustotne velmi diferencovane struktury, ktore
vytvaraju magneticke polia Sinka a menia sa s
fazou cyklu slneCnej aktivity

F korona: nevykazuje nijaké zmeny svietivosti
medzi minimom a maximom cyklu

O zlozkach ,T" a ,.S* sa malo hovori, ak vbbec

Hlavné ulohy: mechanizmus ohrevu,
uvolnovanie castic do slnecného vetra, tvorba
koronalnych Struktur, zmeny sa fazou cyklu

Meranie magnetickych poli v korone
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