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K ¢omu nam sluzia Gplné zatmenia Slnka
Mesiacom?

Vojtech Rusin, Tatranskd Lomnica

Uvod

Uplné zatmenia Slnka Mesiacom st vzacnym prirodnym tikazom, ktory sa za 100 rokov
vyskytne 74-75 krat. Ich vzacnost a vynimocénost spociva v tom, Ze pocéas tUplnych
zatmeni Slnka sa d4 pozorovat najvrchnejsia zlozka slneénej atmosféry — kordna.
Pocas uplnych zatmeni koncom 19. storocia bolo objavené hélium, emisné spektralne
¢iary vysokoionizovanych prvkov, napriklad zeleza, ¢o neskor viedlo k zéveru, Ze koréna
je velmi hortica. Zo zakrivenia polarnych lacov bielej korény zaciatkom 20. storodia
v blizkosti pélov sa napriklad predpokladala existencia magnetického pola na Slnku,
ktoré E. Hale v roku 1908 po prvykrat pozorovanim potvrdil. Dokonca aj prva ejekcia
koronalnej hmoty, kométa Kreutzovej skupiny, ¢i overenie vSeobecnej tedrie relativity
sa pozorovali pocas uplnych zatmeni Slnka. Podas zatmeni sa hladala aj hypoteticka
planéta Vulkan. Dnes sa sice koréna pozoruje nielen zo Zeme, ale aj pomocou pristrojov
na umelych druziacich Zeme ¢i kozmickych sondach v celom spektre elektromagnetic-
kého ziarenia, ale mnohé experimenty s vysokou rozliSovacou schopnostou sa daju
robit len pocas Uplnych zatmeni. Aké poznatky, hlavne o slneénej koréne mame dnes,
a ktoré otdzky st nezodpovedané, sa pokisime zodpovedat v tomto ¢lanku.

Kordna

Slne¢na koréna (obr. 1) — slabé bledomodré svetlo okolo tmavého Mesiaca, zacala
putat velkd pozornost po Gplnom zatmeni Slnka 18. jila 1860 v Spanielsku, ked na
zéklade fotografickych pozorovani Warren de la Rue a Angelo Secchi, ktori boli od seba
vzdialeni 400 kilometrov, prehlésili, Ze ,kordna a protuberancie st atmosférou Slnka“.
Koréna od ¢ias Keplera bola povazovana za atmosféru Mesiaca, i ked isté ndznaky
jej pozorovani po roku 1851 (28. jila pés totality prechddzal severnou Eurépou)
naznacovali, Ze tomu tak nie je.

E. Young a W. Harkness na zaklade spektrografického pozorovania pocas tplného za-
tmenia Slnka 7. augusta 1869 zistili, Ze v spektre korény sa nachddza emisna spektralna
¢iara s vlnovou dlzkou ,o0kolo“ 530nm, ktord nemala ekvivalent v Mendelejevovej
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tabulke chemickych prvkov. Ked sa ani po 25 rokoch nenasiel nijaky chemicky prvok,
zvolil sa rovnaky postup ako v pripade chemického prvku hélia, ktoré bolo tiez najprv
objavené pocas uplného zatmenia Slnka 18. augusta 1868 na Slnku J. Janssenom a
neskor pomenované po gréckom bohovi Slnka Héliovi (plynné hélium na Zemi bolo
objavené a7 v roku 1895). Emisna spektralna ¢iara, ktord bola pozorovana v zelenej
oblasti spektra dostala meno ,zelena Ciara“, ktoré sa pouziva aj v sucasnosti, a mal
ju tvorit novy chemicky prvok — korénium (,,coronium*). Korénium malo byt Tahsie
ako vodik, ¢o sa vSak nepotvrdilo.

Obr. 1. ,Klasickd“ biela koréna dna 1. augusta 2008 na pozorovacom stanovisti v dedine
Altaj (Mongolsko). Rubinar 10/1000, EOS D 20, 1/2 s. (M. Druckmiiller, P. Aniol, V. Rusin)

Pri urcovani hmotnosti korénia sa vychiadzalo z nasledujicich predpokladov: (a)
prilbicovité luce koncom 19. a zaciatkom 20. storocia sa pozorovali uz do vzdialenosti
10 polomerov Slnka (1 polomer = 696 tisic km); (b) chemické zloZenie kordny sa
nepoznalo, ale predpokladalo sa, Ze svieti odrazenym svetlom. Aby takyto koronalny
1a¢ vo svojej zékladni nebol velmi jasny a deformovany pod vplyvom gravitacnej sily
Slnka, musel by obsahovat material ovela lahsi ako vodik. KedZze koronélne ltde neboli
ani deformované, ani vo svojich zékladniach extrémne jasné, korénium nemohlo byt
lahsie. ZaGiatkom 20. storocia fyzika slneénej korény prezivala velkt krizu. Medzitym
sa samozrejme uz pozorovali dalSie emisné spektralne Giary, napriklad spektralna ciara
637,4nm, ktoré tiez nemali svoje miesto v Mendelejevovej tabulke prvkov.

Problém kordnia sa podarilo vyriesit az v 40. rokoch dvadsiateho storocia a pri¢inili
sa o to W. Grotrian a B. Edlén, pricom k identifikicii emisnych spektralnych ciar
korény prispelo uz skor vyrieSenie zahadného ,nebulia“, ktoré sa pozorovalo v spektre
planetarnych hmlovin a ktorého ¢iary vyzarovali ionizované prvky kyslika, dusika,
neénu a pod. a ukazovali tak, Ze ich vyskyt spésobuje vyssia teplota. Edlén pri svojich
pokusoch s elektrickou iskrou vo vakuovom spektrografe (teplota tam bola 5 x 10° K)
a Grotrian na zaklade teoretickych vypoctov zistili, Ze priemerny rozdiel termov zZeleza
FeX (9,5338 nm) a FeXI (8,7025 nm), ktoré sa pozorovali v ultrafialovej oblasti spektra,
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je velmi podobny vlno¢tu éervenej korondlnej éiary 637,4nm a 789,2nm. Zhoda ne-
mohla byt ndhodné, ¢o viedlo k zaveru, Ze korondlne ¢iary vyzaruji vysokoionizované
atémy znamych chemickych prvkov. Na zaklade izoelektrénovej postupnosti sa prislo
k zaveru, Ze Cervend spektralna Ciara patri devifkrat ionizovanému Zelezu (FeX) a
odtial uz bol maly skok, aby sa identifikovali dalSie emisné spektralne ¢iary v kordne.
Zelend ciara, ktord patri Fe XIV (trindstkrat ionizované Zelezo), bola identifikovana
v roku 1942 [1], kde sa da detailne zoznamit s celym postupom rieSenia identifikacie
emisnych ¢iar korény. Koréna sa tak stala zrazu velmi horticou — od 1 do 5 miliénov K.
Jeden problém sa vyriesil a nastal dalsi problém, ktory spolahlivo nie je rozrieSeny ani
dnes — mechanizmus ohrevu kordny, kedze fotosféra mé teplotu len okolo 5700 K.
O vysokej teplote korény sa spociatku pochybovalo, ale objav radiového Ziarenia
Slnka po druhej svetovej vojne vysoku teplotu korény potvrdil a dnes to potvrdzuju
aj emisné spektralne ¢iary korény pozorované v extrémne ultrafialovej a rontgenovej
oblasti spektra.

f f !
530,3 nm 544,6 nm 569.4nm
(Fe XIV) (Ca XV) (Ca XV)

Obr. 2. Emisné spektralne ¢iary korény vo vizudlnej oblasti spektra. (Archiv Astronomického
ustavu SAV, Tatranskd Lomnica)

Dnes sa odhaduje, Ze vo vizualnej oblasti spektra je okolo 28 emisnych ¢iar. Vsetko
su to tzv. zakazané Ciary, ¢o znamena, ze k ich emisii dochédza v doésledku preskoku
elektrénov z ich ,vybudenych“ hladin na zdkladn(i drahu daného elektrénu, obieha-
juceho okolo jadra iénu. Takéto stavy moézu nastat len v prostredi nizkej hustoty a
vysokej teploty. Dovolené spektralne Ciary sa nachadzaju v EUV alebo rontgenovej
oblasti spektra.

Koncom 50-tych rokov 20. storocia sa dokoncila separacia zloziek slne¢nej kordny.
Dnesné zloZenie je nasledovné:

e Emisnd koréna (E koréna) — je to vlastné zZiarenie korény. Nazov je odvodeny

z existencie emisnych spektralnych ¢iar vysokoionizovanych prvkov, napriklad
zeleza, vapnika, niklu a pod.

e Koréna spojitého spektra, elektrénova koréna (K koréna) — jej svetlo vznikd

rozptylom Ziarenia fotosféry na voInjych elektréonoch. Kedze elektrény sa v koréne
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pohybuju rychlo a roznymi rychlostami, absorpéné fotosférické Giary st rozma-
zané, stracaju sa. V opacnom pripade by spektrum korény malo mat podobu
spektra fotosféry. Spektrum bielej kordny, ako aj emisnej kordny, je silno polari-
zovaneé.

e Fraunhoferova koréna alebo prachové koréna (F koréna). Jej svetlo nie je polari-
zované a sposobuje ho rozptyl ziarenia fotosféry na prachovych casticiach, ktoré si
okolo Slnka a v medziplanetdrnom priestore (zodiakalne svetlo je pokracovanim
F kordény). Pohyb ¢astic medziplanetarnej hmoty je pomaly, takze v rozptylenom
spektre sa pozoruju absorpcéné Ciary fotosféry.

Obr. 3. Biela koréna, velmi slabo viditelnd okolo rovnika, ziskand koronametrom MLSO/
HAO/MK4 na Mauna Loa, Havaj. Vyrazné radialne ,paprsleky“ je chyba merania. (NCAR,
HAO, Boulder)

Biela kordna, ktora sa spravidla pri zatmeniach pozoruje najcastejsie, lebo je to
najjednoduchsie pozorovanie, je vlastne sithrnom vSetkych zloziek. Po objave koro-
nografu B. Lyotom v roku 1930 [2], emisnd koréna — pomocou spektrografu alebo
tzkopasmovych filtrov, sa d4 pozorovat z vysokych nadmorskych vySok aj mimo
aplnych zatmeni Slnka. Pozorovanie emisnych spektralnych ¢iar korény vo vizualnej
oblasti spektra (obr. 2) sa na Slovensku robi na Lomnickom §tite (okrem toho v USA,
Ruskej federacii a Japonsku). Jediné pozorovania bielej kordny (obr. 3) na svete
pomocou koronografu a polarizicie sa robi na Mauna Loa (Havaj, USA). Kym ale
pri pozorovani emisnej korény sa pohybujeme v priestorovom rozliseni okolo jednej
oblikovej minuty, v bielej koréne je to menej.

Zékladnym problémom, preco nie je mozné korénu pozorovat hocikedy, je skutoc-
nost, Ze jej svetlo v blizkosti povrchu Slnka je asi milién krat slabsie, ako svetlo
fotosféry. So vzdialenostou od Slnka jej jas prudko klesé a napriklad v dvoch polome-
roch Slnka jej pokles voci okraju Slnka je o dalsie 4 rddy nizsi. Priebeh elektrénove;j
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hustoty s vyskou pre viaceré korondlne struktiary, odvodeny na zéklade hydrostatickej
rovnovahy, je uvedeny na obrazku 4.

V 60-tych rokoch dvadsiateho storocia sa objavili teoretické ivahy o tom, Ze v infra-
Cervenej oblasti spektra by sa mal zjavit nadbytok Ziarenia, ktoreho zdrojom by mala
byt reemisia ziarenia fotosféry na prachovych casticiach okolo Slnka. Tento nadbytok
ziarenia sa pomenoval sa T-koréna: termalna koréna. Oc¢akavany nadbytok Ziarenia
v infradervenej oblasti spektra vo vyskach okolo 4 polomerov Slnka na vlnovej dizke
2,2 um, bol pozorovany pocas tplného zatmenia Slnka 12. novembra 1966 Peterso-
nom [3].
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Obr. 4. Priebeh hustoty s vyskou v individudlnych Struktarach korény. (S. Koutchmy)

Dal$ou zlozkou korény by mala byt S koréna: sublimaé¢n koréna. Mali by ju tvorit
emisné rezonan¢né spektralne ¢iary H a K jedenkrat ionizovaného vépnika (Ca II)
s vlnovou dlzkou okolo 396,9 a 393,4 nm, ktoré by mali vznikat sublimaciou prachovych
Castic vo vzdialenostiach asi 20 polomerov Slnka, ked sa po ,keplerovskych®* drahach
priblizuja k Slnku [4].

Posledné dve zlozky korény, vo vSeobecnosti, nie sit vedeckou obcou velmi prijimané.
Mozno sa opakuje stav, aky bol koncom 19. storoc¢ia. Trvalo tridsat rokov, kym sa
akceptovala myglienka, Ze koréna je sucastou Slnka.
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Obr. 5. Biela kordna z 1. augusta 2008 po spracovani Druckmiillerovou metédou. Vysledny
obrazok je zlozeny z 28 samostatnych expozicii. (M. Druckmiiller, P. Aniol, V.Rusin).

Dlho sa predpokladalo, ze biela kordna je sféricko-symetricky utvar. Dnes vieme,
ze tomu tak zdaleka nie je. Biela, ale podobne aj emisnd koréna je mimoriadne
strukturovand: od velkych covitych lacov, ktorych ,nohy“ st od seba zakotvené aj
vo vzdialenosti viac ako 100 tisic kilometrov, po super tenké ihlicovité, radialne, ale
aj mierne zakrivené lace o Sirke len niekolko tisic kilometrov (1-2 tisic), pripadne aj
menej. V zdkladni prilbicovitych lucov (obr. 5), ktoré sa rozprestieraji nad neutralnou
¢larou, oddelujicou velkoskélové polarity magnetickych poli na povrchu Slnka, sa
pozoruje protuberancia/filament, a nad tiou koncentrické tmavé a svetlé slucky, ktoré
formuju silodiary neho magnetického pola, kym silodiary velkoskalovych poli formuja
cely prilbicovity la¢. Pokracovanim prilbicovitého laca v heliosfére je tzv. neutralna
vrstva (neutral sheet), ktora oddeluje opa¢né polarity magnetického pola. Velkoskalové
prilbicovité luce st s velkou pravdepodobnostou zdrojom pomalej zlozky castic v sl-
necnom vetre, kym otvorené struktiry — korondlne diery, kde silo¢iary magnetického
pola st otvorené, tvoria zdroj vysokorychlostnych castic (korondlne diery st zaroven
miesta v slnecnej kordne, kde hustota castic a teplota je vo¢i svojmu okoliu niZsia).
Najnovsie vyskumy ukazuji, ze okrem klasickych prilbicovitych lacov existuja aj
pseudo prilbicovité lace [5]. To st také luce, ktorych ,nohy* st zakotvené v rovnakej
polarite velkogkalového magnetického pola, spravidla nad silnym magnetickym polom,
alebo, jedna ,noha“ takého luca je ,ukotvend“ priamo v tomto silnom magnetickom
poli. Z kvalitnych zatmenovych snimok bolo zistené, Ze tenké, radialne orientované luce
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o Sirke asi 5-10 oblukovych sektnd (alebo aj menej) sa premietaja aj do prilbicovitych
lacoch, ¢o vyvolava dojem ,strapatej“ kordny.

V oblasti pélov Slnka, hlavne okolo minima slne¢nej aktivity, sa pozoruju klasické
polarne la¢e s hrubkou okolo 10 tisic kilometrov (15 oblikovych sekund), ktoré na
zatmeniovych zaberoch siahaji az do vysky troch—Styroch polomerov Slnka. Z ich
sklonu sa odvodila dizka dipélu celkového magnetického pola Slnka, ktoré v prvom
pribliZzeni méa dipélovy charakter — minimélne v minime cyklu; v maxime cyklu podla
vSetkych nadznakov ma kvadrupdlovy charakter. Je paradoxné, Ze hoci vSetky struktary
korény formuje magnetické pole Slnka, priamo v slneénej koréne ho nemodzeme merat.
V porovnani s povrchom Slnka je slabé (predpokladé sa, ze je v intervale hodnot
107*T az 1073 T), polosirka emisnych spektralnych ¢iar je Sirokd — okolo 0,9 A,
takZe na jeho meranie sa nedd pouzit rozstep spektralnych Giar (Zeemanov jav). Aj
z tohoto dovodu sa hladaji emisné spektralne ¢iary v infradervenej oblasti spektra
korény, pretoze rozstep sttipa so tvrtou mocninou vlnovej dizky, a ako ukézal Judge
[6], k najintezivnej$im by mali patrit: [Fe XIII] 1,0747 a 1,0798 pum; [Si X] 1,43 pm;
[Si IX] 2,58 a 3,93 um; [Mg VIII] 3,03 um; and [Mg VII] 5,50 a 9,03 um. Kym diary
Fe XIII sa dari vcelku dobre pozorovat aj mimo tplnych zatmeni, pokusy pozorovat
dalsie emisné ¢iary v ¢ase zatmeni nie st az také tispesné. Ich pozorovanie je dolezité
aj preto, ze v horucej koréne sa pozoruje aj ,chladna“ zlozka, pricom koexistencia
yhortcej* a ,chladnej“ korény sa fazko vysvetluje. Zatmerniové pozorovania, robené na
zéklade farby korény, nevedu k jednoznaénym zaverom o existencii ,,chladnej“ korény.
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Obr. 6. Variabilita tvaru bielej korény (dole), priebeh Wolfowho é&isla (stred) a réntgenovej
korény z druzice Yohkoh (hore). (Yohkoh, P. Rapavy a V. Rusin)
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Obr. 7a,b. Ejekcia koronalnej hmoty. VIavo je ndkres CME z roku 1860, vpravo z kozmickej
sondy SOHO. (ESA/NASA/SOHO/C2)

Z uvedeného vyplyva, ze Struktira korény nam poskytuje informacie aj o rozdeleni
magnetického pola v kordne.

Dlhodobé pozorovania bielej korény dalej ukdzali, Ze jej variabilita s cyklom slnecnej
aktivity sa meni a da sa vyjadrif koeficientom splostenia, ktory navrhol Ludendorf a
nesie jeho meno. Koeficient sploStenia sa urcuje z izofét, ktoré v ¢ase okolo maxima
st okolo tmavého mesacného disku takmer kruhové (koeficient splostenia je nulovy),
kym v ¢ase minima su silne eliptické — hustota ¢astic nad pdlmi je minimalne o jeden
rad nizsia ako nad rovnikom (pozri obr. 4) a hodnota koeficientu je okolo 0,3.

7Z vyssie uvedeného vyplyva, ze celkovy vzhlad bielej korény sa s fazou cyklu slnecénej
aktivity meni (obr. 6), ale ako sa jednotlivé koronalne lace tvoria, akii maji zivotnost,
nie je zname.

V poslednom obdobi, na zéklade pocitacového spracovania snimok bielej kordny
Druckmiillerovou metédou [7], sa daju ziskat extrémne kvalitné snimky bielej korény,
ktoré prindsaju svoje ovocie. Takto napriklad v roku 2006 bol na zaklade pozoro-
vani bielej korény od Nigeru po Turecko pozorovany vytrysk lica v polarnej oblasti
s rychlostou asi 70 kms~!. Nie¢o podobné sa pozorovalo z druzic [8], ale toto bolo
prvé pozorovanie v bielej koréne zo Zeme. D4 sa predpokladat, a nielen z tohoto
zatmenia, ze maloskalovad dynamika nebude pre bielu korénu ni¢im vynimocnym. Pri
inom zatmeni sa zistilo, Ze jasné Struktury bielej korény su temer identické s tymi,
ako sa pozoruju v spektralnych Giarach extrémne ultrafialovej oblasti spektra [9]. Vy-
nimoc¢nostou Druckmiillerovej metdédy je aj to, Ze pri vhodne zvolenom pozorovacom
programe a kvalitnom pocasi pocas tplného zatmenia sa prilbicovité struktury identi-
fikovali az vo vzdialenosti 20 polomerov Slnka, ¢o vlastne dokaze len C3 koronograf na
kozmickej sonde SOHO. Inym dékazom vysokej citlivosti Druckmiillerovej metédy je
identifikicia plosného, intenzitne velmi slabého titvaru poc¢as uplného zatmenia v roku
2006 nad severnym pdélom Slnka. Tento Gtvar podla svojho vzhladu bol pomenovany
,zaclona® [10]. Zial, doteraz sa nepodarilo vysvetlit, ¢i je to ejekcia koronalnej hmoty
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August 1, 2008, 11:04 UT

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

Obr. 8. Kométa Kreutzovej skupiny, pozorovana 1. augusta 2008. (M. Druckmiiller, P. Aniol,
V. Rusin)

alebo narazova vlna po erupcii, alebo je to nieco, ¢o sme doteraz nepozorovali. Proti
ejekcii koronalnej hmoty alebo narazovej vine sved¢i skutocénost, ze vyska ,zaclony*
voéi povrchu Slnka sa v priebehu 64 minit nezmenila.

Viac informécii o vyskume slne¢nej kordny, ¢i uz pocas uplnych zatmeni Slnka
Mesiacom alebo mimo zatmeni sa dé najst v [11], [12] a [13].

Zatmenia: kométy a ejekcie koronalnej hmoty

Uplné zatmenia Slnka sa do histérie zapisali aj prv§m pozorovanim kométy Kreutzovej
skupiny a to pri zatmeni Slnka v roku 1898, ako aj prvym pozorovanim ejekcie
koronélnej hmoty (CME) — pri zatmeni 1860 v Torreblanca (obr. 7a), ktory zakreslil
nemecky astroném W. Tempel [14]. Druhy CME v ¢ase zatmenia bol pozorovany
16. februara 1980 a jeho polohu vo vyske asi 6 polomerov Slnka sme identifikovali
na zdklade pozorovania bielej korény v Indii [15]. Jeho prva poloha bola pozorovana
v Afrike a pri porovnani s pozorovanim v Indii bolo zistené, Ze jeho projektovand
rychlost bola 650 kms™!, a radi sa k priemernym rychlostiam CME, ako boli uréené
na zdklade mnohych pozorovani zo SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory). Dnes
pomocou kozmickej sondy SOHO sa kométy Kreutzovej skupiny, podobne aj CME,
bezne pozoruji — v ¢ase maxima asi 6 krat denne, v minime asi jeden pripad za dem.
Pocet komét Kreutzovej skupiny presiahol ¢islo viac ako 2000.

Za zmienku stoji eSte skutoc¢nost, Ze Druckmiillerova metdda spracovania obrazov
je mimoriadne citlivd, o ¢om sved¢i fakt, Ze na snimkach bielej korény z 1. augusta
2008 bola na zaklade pozorovani v okoli Novosibirska (Ruskéd federacia) a Altaja
(Mongolsko) s ¢asovym rozdielom 19 mindt, identifikovand aj kométa Kreutzovej
skupiny (obr. 8) s magnitidou len okolo 10.
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Zatmenia: Vulkan a vSeobecna tedria relativity

Uplné zatmenia Slnka poskytli aj prileZitost pre vyskumy, ktoré bezprostredne ne-
suvisia s pozorovanim kordény pocas uplnych zatmeni, ale pri zatmeniach sa takéto
experimenty robili. V podstate to boli dva druhy experimentov:

(1) hladanie malej, hypotetickej planéty Vulkan. Vulkan mal byt k Slnku blizsie ako
Merkir a jeho existenciou sa malo dat vysvetlit stdc¢anie perihélia Merktra — okolo 43
oblakovych sektnd za storocie. Tato hypotézu predlozil franctzsky matematik J. Le
Vernier, ktory ju v definitivnej verzii publikoval v roku 1859. Na zéklade dennjych
pozorovani viacerych astronémov amatérov tej doby, ktori idajne pozorovali prechod
Vulkana aj popred slne¢ny disk, Le Vernier vypocital, Zze Vulkan by sa mal nachadzaft
vo vzdialenosti asi 21 miliénov kilometrov od Slnka (0,14 astronomickej jednotky
= AU) s dobou obehu 19 dni a 17 hodin a sklonom 8 stupiiov k ekliptike. Pri pozorovani
zo Zeme jeho najvicsia elongancia nemala byt viicsia ako 8 stuptiov. Neskorsie, denné
aj zatmenové hladania hypotetickej planéty Vulkan neboli jednoznaéné potvrdené.
Hypotetickd planéta sa nenasla ani pri experimente z roku 1973, ktory robili aj
nasi kolegovia v Nigeri. Dnes sa vseobecne predpoklada, ze vo vzdialenosti okolo
0,1 AU by sa mohli nachddzat, mozno aj docasne, malé asteroidy s priemerom do
60 km, ale pozorovania ni¢ také nepotvrdzuju. Stacanie perihélia Merkura vysvetlila az
vSeobecna tedria relativity, ktort v roku 1915 publikoval Albert Eistein a je sposobené
gravitaénym polom Slnka.

(2) Ako je zndme, v roku 1905 A. Einstein, najvacési fyzik vSetkych ¢ias, nositel
Nobelovej ceny z roku 1921 za objav fotoelektrického efektu a za zasluhy o rozvoj
teoretickej fyziky, predlozil Specidlnu tedriu relativity, ktori neskor rozsiril a zovse-
obecnil. Od roku 1915 ju pozname pod menom vSeobecnd tedria relativity. Obe
tedrie zasadnym spdsobom ovplyvnili vyvoj astronémie, astrofyziky a fyziky vobec,
a st zdkladom modernej kozmoldgie a relativistickej astrofyziky. Zakladom vSeobecnej
tedrie relativity je tzv. princip ekvivalencie, ktory hovori, ze gravitacné a zotrvacné
sily majt rovnaku fyzikalnu podstatu a riadia sa rovnakymi fyzikalnymi zakonmi.
Podla tejto tedrie hmotné telesi spdsobuji zakrivenie okolitého priestorocasu, preto
vSetko, ¢o bude prechddzat v dostatoénej blizkosti okolo Tubovolného hmotného telesa,
pohybuje sa po zakrivenej drahe. Velkost zakrivenia zdvisi od hmotnosti posobiaceho
telesa.

Zo vseobecnej tedrie relativity okrem iného vyplyva, ze zakrivenie svetelného luca
pri jeho prechode v tesnej blizkosti Slnka bude okolo 1,75 oblukovej sekundy, kym
z klasickej Newtonovej tedrie to malo byt len 0,87 oblikovej sekundy [16] a [17].
Vypocty previedol sam Einstein, ktory ako prvy na takéto zakrivenie svetelného luca
poukéazal. Velkost zakrivenia v tom ¢ase sa mohla dat overit len pri Gplnom zatmeni
Slnka Mesiacom. Polohy hviezd na snimkoch, ktoré sa pocas zatmenia nachadzali
v blizkosti Slnka, by v porovnani s ich polohami na snimkoch, ktoré boli urobené
mimo zatmenia, boli posunuté zhruba o 1,75 oblikovych sekund smerom od centra
Slnka.
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Einstein listom poziadal o preverenie svojich vypoc¢tov amerického astrofyzika G. E.
Haleho, objavitela mnohych astronomickych zariadeni, okrem iného, aj spektrohelio-
grafu a spektrohelioskopu, magnetického pola na Slnku a riaditela hvezdarne na Mount
Wilson, ¢i by mohol tento efekt pri najblizSom tplnom zatmeni Slnka zmerat. Hale
vSak jeho Ziadost zdvorilo zamietol. Takyto experiment je zna¢ne ndroc¢ny, pretoze po-
zorovanie Slnka pri zatmeni sa musi robif dalekohladom s dostato¢ne dlhym ohniskom,
aby bola velkd rozliSovacia schopnost. Zorné pole oblohy, do ktorého sa premietalo
Slnko pocas tplného zatmenia sa muselo fotografovat neskor v noci, najlepsie o pol
roka neskor. Okrem toho, na exponovanej snimke pocas Uplného zatmenia Slnka
sa popri bielej koréne musia nachddzat aj hviezdy, ¢o znamend, spravne odhadnut
expoziciu. Pri znacnej variabilite svetla korény medzi minimom a maximom slnec¢nej
aktivity je to dost problematické. V , preexponovanej“ koréne by svetelné stopy hviezd
zanikli, pri kratkej expozicii by sa na fotografickom materidle vobec nemuseli objavit.
Polohy hviezd na oboch platniach sa musia velmi presne zmeraf. Rozdiel v polohe
hviezdy medzi normalnou no¢nou polohou a ,zatmenovou“, je efekt vSeobecnej tedrie
relativity.

Preverit spravnost Einsteinovych vypoctov o zakriveni svetelného luca v blizkosti
Slnka sa chceli poktsit nemecki vedci. Zorganizovali vypravu za zatmenim Slnka, ktoré
nastalo 21. augusta 1914. Na ruskom tzemi boli zadrzani a internovani asi jeden
mesiac. Zatmenie necakalo, a tak sa nijaky experiment neuskutocnil.

Riskantny experiment s ohybom svetla pocas uplného zatmenia Slnka sa pokusil
urobit mlady a vynikajuci anglicky fyzik a astroném, sir A. S. Eddington. So svojim
yrelativistickym® experimentom sa vybral pozorovat plné zatmenie Slnka na ostrov
Principe (zdpadne od Afriky), ktoré nastalo 29. méja 1919. Eddington a jeho spolo¢nik
E. T. Cottingham tvorili jednu skupinu. Druh4 dvoj¢lenna skupina, C. Davidson a
A. Crommelin, sa vybrala pozorovat rovnaké zatmenie do Brazilie, na pozorovacie
stanoviste Sobral. Kym pocasie v Sobrale bolo dobré, Eddingtonovi nebolo velmi
priaznivo naklonené. Rdno v den zatmenia prsalo a Slnko cez mraky zacalo byt vidi-
telné az po prvom kontakte (Mesiac uz bol ,nasunuty“ na Slnko). Mlady, ambiciézny
Eddington aj cez tenkt vrstvu mrakov urobil z Gplného zatmenia 16 zaberov. Po
pol roku svoj experiment zopakoval. Diia 6. novembra 1919 na zasadani Kralovskej
astronomickej spolo¢nosti v Londyne bolo oznamené, ze odchylka svetelného luca
pomocou dvoch experimentov v blizkosti slne¢ného okraja bola namerana s hodnotami
1,61 + 0,30 (Principe) a 1,98 + 0,12 oblikovych sekund (Sobral) [18]. Opakované
premeravanie poléh hviezd na platniach zo Sobralu, ktoré bolo robené v roku 1979
potvrdilo spréavnost nielen povodnej hodnoty zo ,4-inch lens“ experimentu, teda 1,98
oblikovych sekund, ale pre druhy experiment ,astrographic lens“ sa namerala od-
chylka 1,55 + 0,34, kym jeho povodnd hodnota bola ,len“ 0,93 oblikovych sekund [19].
Einsteinova vSeobecnd tedria relativity dopadla na vybornt a aj vdaka médidm si
zacala razit cestu do vedeckého a laického sveta. Dnes o spravnosti vSeobecnej tedrii
relativity, ktord zmenila fyziku, nik nepochybuje.
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Zaver

Mohlo by sa zdaf, Ze o slne¢nej koréne vsetko vieme. Zial, nie je tomu tak. Popri
neurcitom merani stupna polarizacie, najmé v emisnej koréne, dopliiovani hmoty do
korény, tvorbe velkoskélovych prilbicovitych Struktir, za najviacsi problém sicasnej
astrofyziky sa pokladd mechanizmus ohrevu korény. Koréna mé velmi vysoku teplotu,
1-5 miliénov K, kym povrch Slnka len 5700 K. Co teda ohrieva korénu na tak vysoku
teplotu? V sti¢asnosti sa predpokladaji minimélne 4 mechanizmy ohrevu: (1) akustické
(zvukové) vlny, ktoré generuje konvektivna zéna, (2) Alfvénove viny alebo (3) iné
typy vin, ktoré generuji magnetické polia. Stvrtym typom by mali byt nanoerupcie,
pri ktorych sa uvoliiuje asi 6 x 1017 W energie. Termin nanoerupcia bol zavedeny
Parkerom [20], ako moZny mechanizmus pre ohrev kordény, avSak doteraz nanoerupcie
neboli pozorované [21]. Nanoerupcia, podobne ako erupcia, je vysledkom rekonexie
magnetickych poli velmi malych rozmerov s kratkym ¢asovym trvanim. Mali by sa
vyskytovat permanentne po celom povrchu Slnka. Svoju tlohu pri ohreve korény by
mala zohrat aj disipacia elektrickych pridov v kordne, spojend s rekonexiou magne-
tickych poli (napr. [13]). KedZe korény sa pozoruji aj u inych typov hviezd, napr. [22],
[23], problematika ich vyskumu je ovela Sirsia, nielen so Slnkom spojena.

Slne¢né koréna je horici, dynamicky objekt, ktory cez slneény vietor zasahuje daleko
za obeznd drahu nasej Zeme. Zem sa nachadza v slnecnej kordne a je ,obklopena*
silo¢iarami magnetickych poli zo Slnka, ktoré so sebou tahaji Castice slne¢ného vetra.
D4 sa len verit, Ze koordinované pozorovania korény zo Zeme, druzic ¢i kozmickych
sond, ndm pomdze ,odhalit“ v kratkej dobe vsetky jej tajomstva a prispiet tak
k lepSiemu poznaniu nielen fyziky Slnka ale aj jeho vplyvov na Zem, ktoré sa dnes
robi v rdmci medzinadrodného programu ,,Kozmické pocasie”.

Pozorované polohy pésov totality v historickom kontexte mo6zi byt napomocné pre
§tadium rotécie Zeme [24].
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