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1. Uvod

Predkladana doktorska dizertacna praca predstavuje subor
préac, ktoré su venované vplyvu ne-maxwellovskych distribucii v
slnecnej koréne a prechodovej oblasti na ioniza¢ni a excitacni
rovnovahu, moznostiam ich diagnostiky, schopnosti vysvetlit’
niektoré pozorovania, ktoré nedokazeme vysvetlit' za predpokladu
Maxwellovej distriblcie, ako i modelovaniu nerovnovaznych
javov pomocou takychto distribcii.

Jednym zo zakladnych predpokladov pri interpretacii
spektroskopickych pozorovani slnecnej korony a prechodovej
oblasti je Maxwellova distribucia ¢astic. Fyzikalne vlastnosti tejto
Casti slne¢nej atmosféry, nizka hustotou Castic (10%° - 108 cm?),
malopocetné zrazky a vysoka teplota (10*-10° K), vsak robia
tento predpoklad problematicky.

Analyza vplyvu netermalnych distribucii elektronov na
pozorované opticky tenké spektra emisnych ¢iar predstavuje novy
smer vyskumu v spektroskopii slne¢nej korény a prechodovej
oblasti. Netermalne distriblcie sa v koréne a prechodovej oblasti
mézu tvorit’ v dosledku vel’kych rozdielov v hustote alebo teplote,
ohrevom koronélnej plazmy rekonexiou v erupciach alebo
mikroerupcidch, niektorymi typy vineni nebo inymi fyzikalnymi
procesmi. SO dva typy netermalnych distribdcii. Prvy typ ma
obvykle termalne jadro a vysokoenergeticky chvost a mbze sa
vyskytovat" od prechodovej oblasti, koronu az po erupcie.
Modelovat' je ich mozné bud® Maxwellovou distriblciou a
mocninovym chvostom alebo tzv. x-distriblciou (kap. 2). Naopak,
druhy typ distriblcii ma vyrazne uzsi tvar, vyskytuje sa iba v
slne¢nych erupciach a je reprezentovany n-distriblciou (kap. 3),
¢asto v kombinacii s inym typom distribticie. Tvar elektronovej
distriblcie silne ovplyvituyje charakter emitovanych opticky
tenkych spektier cez zmeny v ionizacnej a excita¢nej rovnovahe.
Interpretacia takychto spektier za predpokladu rovnovaznych
Maxwellovych distribucii mbze viest k zna¢ne rozdielnym
vysledkom pri diagnostikovani parametrov plazmy, predovsetkym
teploty.



V prva ¢ast’ siboru préac je venovana x-distribdciam, ich
vplyvu na ioniza¢nl a excitaénu rovnovahu, diagnostike a ich
vyuzitiu k modelovaniu efektov elektronového zvéizku na
spektrum. Druha cast’ sa zaobera n-distribtciami, ich vplyvu na
ionizani a excitaénu rovnovahu, diagnostikou takychto
distribucii a modelovanim erupénych spektier pre n-distribicie
alebo ich kombinécie s inymi typmi distribdcii. Citacie na ¢lanky
zaradené do stiboru prac su ozna¢ené tucne.

2. Kappa-distribucie

Priame merania distribucnej funkcie elektronov druzicami
dokazali pritomnost’ vysoko energetického chvosta v slne¢nom
vetre a ze tieto distribucie je mozné popisat’ tzv. x=distriblciami
(rovnica 1). Vznik takychto distriblcii v slneénom vetre by mohol
byt vysvetleny pritomnostou netermalnych distribticii v kI'udnej
kordne alebo v koronalnych dierach, alebo dokonca v prechodovej
oblasti  (Olbert, 1981). Naznafuji to aj nezrovnalosti
v spektroskopickych a radiovych pozorovaniach korény (Pinfield
a kol., 1999; Esser a Edgar, 2000; Chiuderi a Chiuderi Drago,
2004; Doyle a kol., 2003, 2004, 2006). Ako ukazali napr.
Kagparova a Karlicky (2009), Oka a kol. (2013, 2015) emisiu
koronalnych RTG zdrojov v slneénych erupciach je tiez mozné
popisat’  x=distriblciou. Vznik distriblcii za pritomnosti
turbulencie v slne¢nych erupciach bol teoreticky odvodeny v praci
Bian a kol. (2014).

Teoreticky zaklad pre vyskum x=distribucii v slne¢ne;j
koréne polozil uz Olbert (1968) a Vasyliunas (1968). Shoub
(1977a, b, 1983) analyzoval opravnenost predpokladu
Maxwellovej distribucie elektronov v prechodovej oblasti
a kordne a ukazal, Ze tieto distribtcie sa mozu vyznamne lisit’ od
Maxwellovej distribdcie tak, ze vykazuji zvyseny pocet Castic vo
vysokoenergetickom chvoste. Vznik takejto distriblcie pri nizkych
hustotach v nehomogénnej plazme suvisi s rastom strednej vol'nej



drahy elektronu s druhou mocninou jeho energie. Stredna vol'na
draha tak pre vysokorychlostné elektrony 'ahko moze byt dlhsia
ako je vySkova Skdla v hornych vrstvach slneCnej atmosféry
a takéto elektrony moézu prakticky bez zrazky prenikat” do oblasti
s inou hustotou a teplotou. Formovanie netermalnych distribdcii v
prechodovej oblasti a koréne bolo skimané v pracach Scudder
a Olbert (1979), Cupperman, Weis a Dryer (1983), Ljepojevic
a MacNiece (1988), Scudder (1992a, b, 1994), Scudder
a Karimabadi (2013). Ukazali, ze v zavislosti na fyzikalnych
podmienkach sa tvar distribu¢nej funkcie elektronov meni a tiez
zavisi na polohe a case.

Fyzikélny zéklad a vyvoj tedrie x-distribucii je prehl'adne
podany napr. v pracach Tsallis (1988, 2009), Collier (2004),
Leubner (2004), Livadiotis (2015a, b), Livadiotis a McComas
(2009, 2010, 2011, 2013). Kappa-distribiciu je mozné popisat’
rovnicou (napr. Livadios a McComas, 2011, Dzif¢akova a Dudik,
2013)
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kde E je energia Castice, ks Boltzmannova konStanta, x parameter
distribucie a A, je normalizaénd konStanta, A, =T(x+ 1)/
(T(x — 1.5)(k — 1.5)%/2).00Teplota T v s=distribdcii ma ten isty
vztah k strednej energii distribucie ako Maxwellova distribtcia,
(E) = 3kgT /2 a parameter x modeluje tvar distribicie. Silne
nemaxwellovskd distriblcia je pre x — 1.5 a sdistribicia
prechadza na Maxwellovu distriblciu v limite pre k¥ — oco. S
poklesom «x rastie pocet vysokoenergetickych castic, maximum
distribucie  sa  posGva  kniz§im  energiam  (Epax =
kgT(x — 1.5)/k), rastie aj poCet nizkoenergetickych castic, ale
stredna energia Castic zostava konstantna (Obr. 1).
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Obr. 1. Porovnanie Maxwellovej distribucie s sdistriblciami pre
k=25 10, 5 3 a 2. Vsetky distribucie maju tu istu hodnotu strednej
energie castic odpovedajiicu T = 10° K,

2.1. Ionizacénda rovnovaha

Owocki a Scudder (1983) ako prvi pouzili x-distribiciu na
vysvetlenie pomeru iénov O VII / O VIII a Fe XII / Fe XIII
Vv slneCnom vetre. Ionizand rovnovaha zeleza pre kappa-
distribucie v slneénej korone a prechodovej oblasti bola prvykrat
publikovana v Dziféakova (1992). Prace Dzif¢akova (2002),
Dzif¢akova a Kulinova (2003), Wannawichian a kol., 2003,
Dziféakova a Dudik (2013) a Hahn a Savin (2015) na tdto pracu
navazujl. Reaguju na nové atomové data a rozSirujii rozsah
parametrov x. Kym starSie prace obsahuje len abundancie idnov
zeleza (Dzif¢akova, 2002), resp. uhlika a kyslika (Dzifé¢akova
a Kulinova, 2003), novsie vypocty (napr. Dziféakova a Dudik,



2013) pokryvaju prvky od vodika az po zinok a elektronické
stibory maji format, ktory pouziva CHIANTI. CHIANTI je Siroko
pouzivany software a databdza na vypocet maxwellovskych
spektier (Dere a kol., 1997; Landi a kol., 2013, Del Zanna a kol.,
2015).

V koronélnych podmienkach je ioniza¢na rovnovaha dana
rovnovdhou medzi priamou ionizciou elektronom s auto-
ionizaciou na jednej strane a ziarivou a dielektronickou
rekombinaciou na strane druhej. Rychlosti jednotlivych procesov
procesov sU obecne definované ako integral sucinu zrazkového
prierezu s rychlost'ou cez distribué¢nu funkciu.

Pritomnost’ kappa-distribucie silne ovplyviluje najméa
rychlost’ ionizacie, efekt zAvisi na teplote, i6ne a hodnote
parametra x K najvda¢Siemu narastu rychlosti ionizacie, az
0 niekol'ko radov, dochadza pri teplotach niekol'’konasobne nizsich
ako je teplota odpovedajuca maximu vyskytu daného i6nu pre
Maxwellovo rozdelenie. Je to spbdsobené vysokoenergetickym
chvostom « distribucie a teda narastom poctu elektronov, ktoré su
schopné ionizovat. Rychlost rekombinacie ziarenim je
ovplyvnena menej, typicky je nérast asi na dvojnasobok pre silne
nemaxwellovskd x-distriblciu s x = 2. Vysvetlenie je jednoduché.
Zrazkovy prierez pre tento proces klesa s energiou elektronov
akedze v xdistriblcii je viac nizkoenergetickych elektrénov
v porovnani s Maxwellovou distriblciou s tou istou strednou
energiou Castic (obr. 1), rychlost’ rekombinacie Ziarenim je pre -
distribucie vy$8ia. Zmeny v dielektronickej rekombinacii tieZ
stivisia s tvarom distribu¢nej funkcie, pre x distribucie je jej pik
Sirsi a niZsi.

Vypocitané ioniza¢né rovnovahy pre x=-distriblcie
vykazujii rozsirenie abundanc¢ného piku ionu. To znamena, Ze
jednotlivé i6ny moézu existovat v SirSom intervale teplot
s relativne vysokymi abundanciami v porovnani s Maxwellovou
distribuciou. Maxima abundancii i6nov tiez mézu byt posunuté.
Posun k niz§im teplotam je vel'mi vyrazny v prechodovej oblasti,
aj viac ako pol radu pre x = 2. Naopak v kordne, pre teploty vyssie



ako 10°K, mozeme typicky pozorovat malé posuny
abundan¢nych maxim jednak k niz$im teplotam, najmé pre mensie
odchylky od Maxwellovej distriblcie, ale aj k vy$S§im teplotam,
typicky pre velké odchylky od Maxwellovej distriblcie a pre
vysoké teploty.

2.2 Excitacna rovnovaha

Vplyv netermalnych -distribdcii na excitaéni rovnovahu
bol Studovany v pradcach Dziféakova a Kulinovd (2003),
Dzif¢akova (2006), Dziféakova a Mason (2008), Dziféakova
akol. (2015), diagnostike si venované prace Dziféakova
a Kulinova (2010), Dziféakova a Kulinova (2011), Mackovjak,
Dziféakova a Dudik (2013), Dudik a kol., (2015). Uceleny
prehlad je publikovany v Dudik, Dzifé¢akova a kol. (2017).

Pri teplotach (radovo 10* - 108 K) a hustotach elektrénov
(10%? - 108 cm®) odpovedajicim prechodovej oblasti a korone,
vratane erupcii, dominuje excitacia zrazkou s elektrénom a de-
excitacia spontdnnym vyziarenim foténu. Distribu¢nd funkcia
vplyva na rychlost excitdcie, resp. de-excitacie zrazkou
svelektronom.

Hlavnym problémom pri vypoclte excitatnej rovnovahy
pre netermalne distriblcie byva, az na vynimky, nedostupnost’
vacsiny zrazkovych prierezov, resp. z nich odvodenych sil zrazky,
a to najma z dévodu ich narokov na velkost' suborov. Preto sl
obvykle publikované iba integraly su¢inu zrazkového prierezu
s rychlost'ou cez Maxwellovu distribuciu, rychlosti excitacie. To je
aj pripad najrozsiahlejSej a slneCnymi astrondmami najcastejSie
pouzivanej databazy a sofvéru CHIANTI. Preto Dzif¢akova
(2000), Dziféakova (2006), Dziféakova a kol. (2015) vyvinula
unikatnu inverzni metodu, vd’aka ktorej je moznej aproximovat’
silu zrazky analytickou funkciou z jeho integralov. Metoda
vyuziva typické chovanie sil zrazky v limitach pre jednotlive typy
prechodov medzi hladinami atému, resp. ionu. Bola testovana
v Dzif¢dkova a Mason (2008) a Dziféakova a kol. (2015).



Porovnanie vypoctov excitaénych rychlosti pomocou aproximacie
s vypoc¢tami priamo zo znamej sily zrazky ukazalo, ze vo vacSine
pripadov je presnost’ vys$Sia ako niekolko percent, odchylky
narastaju s poklesom x, pricom pre x=2 extrémne odchylky
nepresahuju 10 %, ¢o je typicka presnost’ atbmovych dat.
Pritomnost’ x=distribucie meni rychlost’ excitacie, pricom
zmeny zavisia na type atdmového prechodu, jeho excitacnej
energii, teplote a parametre x (Dziféakova a Kulinova, 2003,
Dzifé¢akova, 2006, Dziféakova a kol., 2015). Typicky je velky
narast rychlosti excitacie pre nizke teploty, az o niekol’ko radov
pre k=2 v porovnani s Maxwellovou distribuciou a nizsie
rychlosti excitacie v porovnani s Maxwellom pre vyssie teploty.
(Dziféakova, 2006). RieSenie rovnic Statistickej rovnovahy potom
umoziuje vypocitat' intenzity spektralnych ¢&iar ako integral
z emisivity pozdiZ zorného Iuca, ktory v rovnovaznom stave zavisi
jednak na ioniza¢nej a jednak na excita¢nej rovnovahe v plazme.

2.3 Efekty a diagnostika

Znalost’ aproximacie zrazkovych prierezov, resp. sil
zrazok umoznila naviazat' na existujuci Maxwellovsky sofvér
a databazu CHIANTI a vytvorit’ databazu a softvér KAPPA, ktoré
umoziiuji  vypocet syntetickych spektier pre &=distriblcie
(Dziféakova a kol. 2015). Znalost’ intenzit spektralnych Ciar pre
k-distribucie umoznila navrhovat’ diagnostiku parametrov plazmy
a distribucnej funkcie z pomerov intenzit spektralnych ciar. Ako
ukazala napr. Dziféakova a Kulinova (2010), diagnostiku
elektronovej hustoty je mozné v korone urobit’ nezavisle na ka T
a Vic¢Sina pomerov Ciar idnov, ktoré sa takto v spektroskopii
slne¢nej korény vyuzivajl, nie je prili§ citliva na pritomnost’ x-
distribdcii, takze chyba v uréeni hustoty spdsobend neznalost'ou
distribucie je obvykle mensia ako chyba spdsobena nepresnost’ou
pomeru intenzit pouzitych spektralnych ¢iar. Diagnostika hustoty
predstavuje prvy krok k diagnostike ostatnych parametrov plazmy,



pretoze prakticky vSetky pomery intenzit spektralnych ¢iar ionov
vyskytujdcich sa v koréne pri teplotdch niekol’ko milionov K su
citlivé aj hustotu. Vynimku z tohoto pravidla predstavuju Ciary
ionu Fe XVII a niektorych d’alSich Fe ionov vo vysokom stupni
ionizécie, ktoré pozorujeme v slneénych erupcidch pri teplotach
vyssich ako 107 K.

Dalsie dva parametre, teplota a &, su spolu zviazané a je
ich nutné diagnostikovat’ zarovei. K tomu sa pouzivaju dva
nezavislé pomery intenzit spektralnych ciar, ¢o vyzaduje znalost
intenzity minimalne troch spektralnych &iar. Jeden z pomerov
musi byt citlivy hlavne na x-distriblciu. Obvykle st to Ciary
vznikajuce z energetickych hladin i6nu s rozdielnou excitaénou
energiou. U druhého pomeru by mala dominovat citlivost na
teplotu. Je mozné pouzit’ jednak Ciary jediného i6nu, jednak Ciary
ionov v rozliénych stupnoch ionizacie. Prvy typ diagnostiky je
menej citlivy na mulitermalitu pozorovanej plazmy a odchylky od
ioniza¢nej rovnovahy napr. pri dynamickych javoch, ale zmeny
pomerov intenzit ¢iar s distribuciou st va¢$inou malé v porovnani
s chybami v ureni pomerov pozorovanych intenzit. Druhy typ
diagnostiky vyuziva fakt, Ze ku zmenam v excita¢nej rovnovahe sa
priddvaju zmeny v ionizacnej rovnovahe, ¢im narastd rozsah
zmien s distribuénou funkciou. Takato diagnostika je vsak
citlivej$ia na multitermalitu a odchylky od ioniza¢nej rovnovahy v
plazme. Navrh a mozZznosti EUV diagnostiky &=distribdcii
spektrometrom EIS na druzici Hinode pre Fe boli prvykrat
analyzované v Dzifé¢akova a Kulinova (2010), a pre ostatné prvky
vV Mackovjak, Dziféakova a Dudik (2013). Prezentované
moznosti diagnostiky vyuzivali rovnaké atomové data ako
CHIANTI wver. 7.1. Pre novSie atomové data bola dalsia
diagnostika navrhnutd a tspesne pozita v praci Dudik a kol.
(2015), kde pre koronalnu slu¢ku bola diagnostikovand hodnota
K< 2.

Obecne plati, Ze k uspesnej diagnostike x distriblcie je
potrebna vel’kd presnost’ intenzit pozorovanych &iar, ¢o vyZzaduje
jednak kvalitna fotonova Statistiku a jednak velka presnost’
kalibracie spektrografu. Vzhl'adom na relativne velkd, az 20%
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chybu kalibracie EUV spektrometra EIS na druzici Hinode, ktory
je hlavnym zdrojom v sucasnosti pouzivanych spektroskopickych
dat, predstavuje takyto druh diagnostiky aj problém (Dziféakova
a Kulinova, 2010, Mackovjak, Dziféakova a Dudik, 2013,
Dudik, a kol., 2015). Aj s pouzitim $pecialne navrhnutého EIS
pozorovania je mozné spolahlivo diagnostikovat’ iba vel'mi nizke
hodnoty parametra « blizke hodnote 2 (Dudik a kol. 2015).

Kappa-distriblcie  si schopné  wvysvetlitt  niektoré
pozorované anomalne zvySenia intenzit ¢iar v prechodovej oblasti.
Pinfield a kol. (1999) prisli k zaveru, ze pomery intenzit ¢iar Si IIT
pozorovanych spektrografom SUMER na druzici SOHO (Wilhelm
et al., 1995) vykazuju znaky pritomnosti netermalnej distribdcie.
Dziféakova a Kulinova (2011) wvyuzili tieto pozorovania
a ukazali, Ze pozorované relativne intenzity ¢iar Si 111 odpovedajd
x-distribucii, priGom stupen odchylky od Maxwellovej distribucie
zavisi na type Studovanej oblasti na SInku. Najvyssia odchylka je
Zarovenn poukdzali na dolezitost’ zapocitania fotoexcitacie do
vypoctu teoretickych intenzit spektralnych ciar v prechodovej
oblasti. Neskor ale Del Zanna a kol. (2015) ukazali, ze nové
atdbmove data pre Si III vedia vysvetlit' pozorované intenzity Ciar
Si Il v koronalnej diere a k'udnom Slnku, ale pre aktivnu oblast’
to nedokazali a pritomnost’ x-distriblcie zostva stale aktualnym
vysvetlenim pozorovania.

Kappa-distribucie, resp. distriblcie s vysoko-energetickym
chvostom tiez dokazu ozrejmit’ prekvapujuce pozorovanie 3-min.
oscil&cii nad slneénymi $kvrnami v ¢iarach Fe IX pozorovanych
druzicou TRACE filtrom 171 A (Doyle, Dzi¢dkova, Madjarska,
2003). V intenzitach ziadneho iného koronalneho idnu takéto
oscilacie neboli pozorované. Vysvetlenim mébze byt posun
abundanc¢ného maxima Fe IX so zmenou distribu¢nej funkcie
elektrénov. Kym pre Maxwellovu distriblciu maximum vyskytu
ionu Fe IX odpoveda koronilnej teplote =~ 10° K, pre x=2 sa
maximum vyskytu i6nu Fe [IX posiva na niz$iu teplotu
v prechodovej oblasti, 5 x 10° K, a zosulad’uje toto pozorovanie
s ostatnymi pozorovaniami oscilacii v prechodovej oblasti Sinka.
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Okrem vypoctu intenzit spektralnych Ciar, ktoré je mozné
pouzit’ na skimanie vplyvu s=distriblicii na vzhl'ad spektra a navrh
diagnostiky distribucii, KAPPA softvér umoziuje aj vypodet
netermalneho kontinua (Dziféakeva a kol.,, 2015). Vplyv
netermalnych distribucii na tvar kontinua bol detailne popisany v
Dudik a kol. (2012). Pre teploty vyskytujuce sa v slne¢nych
erupciach a v RTG oblasti, xdistriblcie spésobuju vyrazny narast
intenzity spojittho brzdného Ziarenia a vytvarajl vyrazny
vysokoenergeticky chvost. S poklesom hodnoty x sa maximum
brzdného Ziarenia postiva k vy$§im vinovym dizkam a zaroveii
rastie vyska ioniza¢nych hran vo vol'no-viazanom kontinuu.

Znalost’ intenzit spektralnych ¢iar a kontinua pre &
distribucie umoziiuje uréit vplyv elektronovej distriblcie na
ziarivé straty plazmy (Dudik a kol., 2011). Az na vynimky
(vysoké teploty a nizke hodnoty «), pre dani teplotu sU ziarivé
straty vacsinou nizSie a ich maxima st pre x-distribuciu plochejsie
nez vykazuje funkcia ziarivych strat pre Maxwellovu distribuciu.
Zmeny v Ciarovej emisii a kontinuu sa tiez premietaji do
teplotnych odoziev EUV filtrov. Tie boli pocitané v praci Dudik
a kol. (2009) pre EUV filtre na druzici TRACE a v Dziféakova a
kol. (2015) pre AIA filtre na druzici Hinode. V porovnani
s Maxwellovou distribuciou, teplotné odozvy EUV filtrov pre x
distriblcie su viac vyhladené, maju plochejSie maxima a sU
posunuté smerom k vyssim teplotdm s poklesom hodnoty x. Tak
isto moézu miznUt' niektoré sekundarne maximda. Je to spojené
s vplyvom x-distribucii na ioniza¢ni rovnovahu, ktora rozsiruje
abundan¢né maxima jednotlivych iénov.

Pritomnost’ a-distribicii ma velky vplyv najmid na
diagnostiku  teploty. Pre opticky tenkG  nehomogénnu
multitermalnu  plazmu je mozné z pozorovanych intenzit
spektralnych &iar odvodit’ tzv. diferencialnu mieru emisie (DEM),
ktora popisuje distribdciu teploty v pozorovanej plazme. K tomu
sa vyuziva zavislost’ intenzit spektralnych ¢iar na teplote. Ked’ze
elektronova distriblicia meni tato zavislost’, distribu¢na funkcia
meni aj tvar DEM. V praci Mackovjak, Dzif¢akova a Dudik
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(2014) boli dvoma nezavislymi metédami vypocitané DEM pre
aktivne oblasti a oblast’” k'udného Sinko za predpokladu jednak
Maxwellovej distriblcie a jednak &-distribucii s rozli¢nymi
hodnotami parametra x. Pre aktivne oblasti bolo ukazané, ze
zavislost DEM na teplote je pre x-distriblcie SirSia a plochejsia
s maximom posunutym K vy$sim teplotim nez DEM pre
Maxwellovu distriblciou. Naopak, v oblasti kl'udného Slnka je
DEM pre k¥ = 2 velmi tUzke a plazma sa javi viac-menej
izotermalna v porovnani s multitermalnym DEM pre Maxwellovu
distribaciu.

Dudik a kol. (2014) ukazali, ze ¢iary v prechodovej oblasti
pozorovatel'né druZicou IRIS su citlivé na x=distriblciu a navrhli
aj diagnostiku parametra x. Pre teoreticky vypocitané distribu¢né
funkcie to bolo urobené v pracach Vocks, Dziféakova a Mann
(2016) a Dziféakova, Vocks a Dudik (2017), ktoré vyuzivaji
model prechodovej oblasti na Sinku k vypoctu elektronovych
distriblcii pomocou Boltzmann-Vlasovovej rovnice a pre tieto
distribucie modeluju syntetické spektra. Elektrony s nadtepelnymi
rychlostami moézu prechadzat’ cez strmy teplotny gradient
prechodovej oblasti smerom do chromosféry prakticky bez zrazky
a formuju vysokorychlostny chvost. Mnozstvo Castic vo chvoste
aich distribu¢na funkcia zavisi na vyske v prechodovej oblasti
a na parametroch samotného modelu, najma strmosti teplotného
gradientu. Uz relativne maly pocet elektronov  vo
vysokoenergetickom chvoste (niekol’ko %) vedie k velkym
zmenam Vv ioniza¢nej rovnovahe, ionizacné piky si vyrazne
roz§irené a posunuté smerom K niz§im teplotdm v porovnani
s Maxwellovou distribuciou. Vypocet syntetickych intenzit
spektralnych ¢iar pre tento model v spektralnej oblasti, ktort moze
pozorovat druzica IRIS, ukazal relativne zvySenie intenzit Ciar
Si IV vzhladom k ¢iaram O IV v porovnani s Maxwellom, ¢o je
vsllade s pozorovaniami. Je zrejmé, Ze pritomnost
vysokoenergetického chvosta je vhodnym vysvetlenim viacerych
problematickych  pozorovani v prechodovej oblasti  (napr.
Dzif¢akova a Kulinova, 2011, Doyle, Dzi¢akova, Madjarska,
2003, Doyle a kol., 2004, Dudik a kol., 2014, 2017). Ukazuije sa,
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ze okrem netermalnej distribicie elektronov tam mobze byt
pritomna aj netermalna distribucia ionov, kedze pozorovania
profilov spektralnych &iar v prechodovej oblasti vykazuju typické
vysoké kridla odpovedajlce x-distribucii ibnov s hodnotami x = 2
(Jeffrey a kol. 2016, Dudik a kol., 2017).

2.4 NerovnovaZna ionizdcia

Kappa-distribucie spolu s KAPPA softvérom a databazou
umoznuji aj uspeSné modelovanie efektov  kratkodobej
pritomnosti elektrénového zvéazku v maxwellovskej plazme na
spektrum. VSeobecne sa predpoklada, 7e k ohrevu kordny
dochadza prostrednictvom nanoerupcii, ktoré moézu byt
rekurentné. Daldi z moznych mechanizmov ohrevu korény
predstavuju najrozli¢nejSie typy vineni. Nanoerupcie a aj niektoré
typy vin produkuju vysokoenergetické castice, ktoré v povodne
maxwellovskej plazme vytvéaraju vysokoenergeticky chvost.
Takato maxwellovskd plazma spolu s elektronovym zvézkom je
podobna eruptnej plazme a moéze byt modelovana kappa-
distriblciou. Dzifé¢akova, Dudik a Mackovjak (2016) modelovali
spektrd Fe ionov v typickych podmienkach slne¢nej korény za
predpokladu pritomnosti periodického elektronového zvazku.
Predpokladali, Ze jednu polperiodu je plazma maxwellovska
a druh( polperiédu je zvazok elektronov spolu s maxwellovskou
plazmou modelovany pomocou x-distribucie. Parameter x pritom
modeluje mnozstvo Castic vo zvdzku a podiel energie zvazku
k celkovej energii Castic v distribacii. Vybrané boli periody
niekol’ko desiatok sekiind, Co je podobny, alebo kratsi ¢as ako je
typickd expozi¢na doba druzicovych spektrometrov. Casovo
zavislé nerovnovazne ionizacné stavy boli pouzité na vypocet
okamzitych spektier a ich priemerov cez zvolenu periédu, ako
ukazka spektier, ktoré by bolo mozné pozorovat’ napr. pristrojom
EIS. Vysledné spriemerované spektrd sa takmer vzdy javili ako
multitermalne, bez ohladu na to, ¢i boli interpretované za
predpokladu Maxwellovej alebo  «-distriblcie.  Charakter
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mutlitermality v modeli bol pritom podobny typickym
pozorovaniam koronalnych slu¢iek. Vynimkou boli takmer
izotermalne spektra pre kombinacie niektorych nizkych hodnét «
s kratkymi periédami. Okamzité spektra pritom vykazovali rychle
zmeny Vv intenzitach spektralnych ¢iar. Modelovanie ukazalo, ze
ak sa plazma v koronalnych S$truktirach javi ako multitermalna,
moéZze to byt dosledok nerovnovaznej ionizacie spdsobenej
ohrevom alebo chladnutim koronalnej plazmy.

3. N-distribucia

Netermalna n-distribtcia je predstavitel'om druhej skupiny
netermalnych distribacii, ktoré st v porovnani s Maxwellovou
distribuciou uzsie, viac monoenergetické a maju vyssie maximum
(obr. 2). Ako prvy pouZili tento typ distribticie Seely, Feldman
a Doshek (1987) pri analyze spektier troch slne¢nych erupcii ha
vysvetlenie relativnych intenzit satelitnych ¢iar Fe XXIVd ku
rezonanénej Ciare Fe XXV. Vyuzili ideu z prace Gabriel a Phillips
(1979) ktori ukazali, ze distribu¢ni funkciu elektrénov je mozné
diagnostikovat’ z pomerov dovolenych a satelitnych ciar, ktoré
vznikaju pri dielektronickej rekombinécii. Kym u dovolenych ¢iar
je rychlost’ excitdcie dand integralom od excitaénej energie,
intenzita satelitnych ¢iar okrem atdomovych parametrov zavisi na
priamo na pocte elektronov s energiou rovnajlicou sa energii
dvakrat excitovaného stavu, takze satelitné Ciary "vzorkuji"
distribu¢ntt funkciu. Tato ich vlastnost’ je vel'mi vyhodné pre
diagnostiku tvaru distribu¢nej funkcie. Ked'ze satelitné Ciary su
obvykle pozorovatelné v RTG oblasti pre héliu alebo litiu
podobné i6ny, tento typ diagnostiky sa pouziva hlavne v slne¢nych
erupciach.

N-distribiciu  je mozné popisat’ rovnicou (napr.
Dziféakova a Dudik, 2015):
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2 E \"V/2 E
fE)AE = By = (kTT) exp (- kTT) dE, )
kde B, = \/77/(2F(1 + n/Z)) je normalizaéna konstanta a N a T
st parametre distriblcie. Pre n=1 n-distriblcia prechadza na
Maxwellovu distriblciu a T je jej teplota. S rastom hodnoty n
rastie odchylka n-distribicie od Maxwellovej. Stredna energia n-
distribGcie rastie shodnotou n, (E) = (1+n/2)kgT. Preto
Dzif¢akova (1998) zaviedla tzv. pseudoteplotullt = T(n + 2)/3,
ktora ma rovnaké vyjadrenie strednej energie ako Maxwellova

distribdcia, (E) = k.

100
& [ev]

Obr. 2. Porovnanie Maxwellovej distriblcie (n = 1) s n-distribdciami
pre n=3, 5, 7 11, 15 a 19. Vietky distribucie maju tu istu hodnotu
strednej energie castic odpovedajiicu = 10" K.

Znalost’ ionizacnej rovnovahy pre n-distribucie je dolezita
hlavne pri analyze spektier slne¢nych erupcii a pre Fe bola prvy
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raz publikovana v Dzifé¢dkova (1998). Neskor bola dopocitavana
pre niektoré dalSie iony (Dzif¢akova 2005, Drzifcakova a
Kulinova, 2006), hlavne z diagnostickych dovodov. Az
Dziféakova a Dudik (2015) vypoéitali ionizaénu rovnovahu
v slneénej korone pre n-distribucie od n = 1 (maxwellovska
distribucia) az po n = 19 (silne ne-maxwellovska distriblcia) pre
vSetky prvky od vodika aZ po zinok a pre posledné atdbmové data.
Tonizaéné rychlosti pre n-distriblcie maji ovela strmsi narast pre
nizke pseudoteploty v porovnani s maxwellovskymi. Kedze n-
distribiicie maju nizsi pocet Castic s nizkymi energiami, s rastom n
klesa rychlost’ Ziarivej rekombinacie. Vysledkom je, ze ionové
abundanc¢né piky st typicky uzSie a strmsie ako maxwellovské a
tiez mozu byt posunuté, va¢sinou k vyssim teplotam. Vynimkou
st i6ny hélia, ktoré mozu byt formované v SirSom intervale teplot
ako pre Maxwellovu distriblciu, ¢o je dolezit¢é najmd pri
analyzovani spektroskopickych pozorovani erupcii. Elektronicky
format vysledkov ma opat’ CHIANTI format.

Vplyv n-distribicie na rychlost excitacie zrazkou
s elektronom bol Studovany v Dzifc¢akova (2000), Dzif¢akova
a Kulinovd (2001) a Dzif¢akova a Tothova (2007). Rychlost’
excitacie v zavislosti na pseudo-teplote pre n-distriblicie ma vyssie
a ostrejSie maximum ako pre Maxwellovu distribuciu. Dziféakova
a Tothova (2007) vypocitali aj excitaénl rovnovahu iénov Fe pre
n-distribaciu. Ukazali, Ze &iary ionov s vysokou intenzitou sa
vyskytuju v uz$ich intervaloch pseudo-teploty a ukézali zmeny v
syntetickych spektrach s distribu¢nou funkciou. Tiez navrhli
diagnostiku pre dovolené ¢iary Fe v pozorovatel'né spektrometrom
Hinode/EIS v slneénej kordne.

Pre slne¢né erupcie Dziféakova a kol. (2008) navrhli
diagnostiku distribu¢nej funkcie z ¢iar Si XTIV, Si XIII a Si XllId,
ktoré boli pozorované vo 4. kanali RTG spektrografu RESIK
(Sylwester a kol., 2005), ktory pokryval oblast 5 - 6 A.
Analyzovali erupciu zo 7./8. januara 2003 pozorovani RESIK-om.
Pocas impulznej fazy erupcie boli pozorované velmi vysoké
intenzity satelitnych ¢iar Si XIId v porovnani s maxwellovskym
spektrom a v zavere erupcie sa spektrum stavalo maxwellovské.
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Podarilo sa im tiez ukazat, ze spektra pre n-distribuciu ovela
lepsie odpovedaju pozorovanym relativnym intenzitam ¢iar Si nez
spektra vypocitané za predpokladu multitermalnej maxwellovskej
plazmy. Problematické zostali len intenzity dovolenych ¢&iar Si
Xl 528 A a Si XIIl 540 A vznikajuce z vyssie polozenych
excitacnych hladin, tam n-distribticia predpovedala niZsie intenzity
ako boli pozorované. Kulinova a kol. (2011) nadviazali na tuto
pracu a ukazali, Ze v spojitom RTG spektre pozorovanom druzicou
RHESSI je mozné v ramci chyby diagnostikovat’ n-distribuciu
s rovnakymi parametrami ako z ciarového spektra spektrografu
RESIK. Tento vysledok reprezentuje silny argument pre
pritomnost’ n-distriblcii v impulznej faze slne¢nych erupciach.

Diagnostika  zalozena na  Ciarovych  spektrach
pozorovanych spektrometrom RESIK je citliva a v mikkej RTG
oblasti okolo 1 - 7 keV. Spojité RHESSI spektra pozorované
Vv oblasti vysSich energii, nad 10 keV, vSak dokazuji pritomnost’
mocninového vysokoenergetického chvosta, ¢o je Gplne iny typ
distribdcie ako je n-distribucia. Zda sa, Ze v erupciach je mozny
sucasny vyskyt oboch typov distribtcii.

Pritomnost’ n-distribicie pocas slne¢nych erupcii je
obvykle spojena s pritomnostou zvizku elektronov. Tento zvézok
elektronov predstavuje elektricky prad, ktory by mal byt
neutralizovany tzv. spatnym pradom. Dziféakova a Karlicky
(2008) preto navrhli jednoduchy model, v ktorom je elektronovy
zvazok modelovany ako monoenergeticky a v miestach, ktorymi
prechddza cez koronu a prechodovii oblast’, je kompenzovany
spatnym pradom, ktory je formovany vSetkymi elektronmi
vplazme s rovnakou driftovou rychlostou. Vzhladom na
konStantni hustotu elektronového zvizku a poklesu elektronovej
hustoty s vysSkou v slneCnej atmosfére, efekty spatného pradu st
najsilnejSie v slne¢nej korone. Elektronovy zvézok spolu so
spatnym pradom meni relativne zastlpenie i6nov a intenzity
spektralnych ¢iar v korone aj prechodovej oblasti. Obecne rastie
stupen ionizacie, ktory je silne ovplyvneny hlavne pritomnostou
elektronového zvazku. To vedie k extrémnemu narastu intenzit
niektorych spektralnych ¢iar prechodovej oblasti, napr. ¢iar C IV,
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ktoré su typicky pozorované pocas erupcii. Tento nérast intenzity
moZe byt az o niekol’ko radov a je podobny vplyvu s=distribucie
na spektrd. V slne¢nej korone vyrazne zmeneny tvar distribu¢ne;j
funkcie elektronov so spatnym pradom, podobny n-distribdcii,
zvySuje relativne intenzity satelitnych Ciar. Syntetické spektra Si
vypocitané pre RTG oblast, v ktorej pozoroval RESIK, maju
vysoké relativne intenzity satelitnych ¢iar vzhl'adom k dovolenym
¢iaram Vv porovnani s maxwellovskymi spektrami a odpovedaju
pozorovaniam pocas impulznej fazy erupcii.

Kombinacia mocninového vysokoenergetického chvosta
a n-distriblcie na pozorované spektrum bola analyzovana v préaci
Dziféakova, Homola a Dudik (2011), kde bola S$tudovana
ioniza¢nd rovnovaha a pocitané syntetické erupné spektra pre
takto zlozené distribucie. Predpokladalo sa, ze jadro distribucie je
tvorené bud’ Maxwelovou alebo n-distriblciou a pocet elektronov
vo vysokoenergetickom chvoste klesa s mocninou energie. Tvar
distribucie bol modelovany zmenou pomeru hustoty jadra
distribdcie k vysokoenergetickému chvostu. Vypocitané ioniza¢né
rovnovahy boli ovplyvnené jednak tvarom jadra distriblcie ako aj
vysokoenergetickym chvostom. Ukazalo sa vSak, Ze kym
vysokoenergeticky chvost ionizaénu rovnovahu iba posuva
k niz8im teplotam, n-distribiicia meni aj tvar abundanénych pikov
a relativne pomery i6nov. Podarilo sa dokazat’, ze n-distribucia
v kombinacii s vysokoenergetickym chvostom je schopna
produkovat’ spektrd so zvySenymi intenzitami satelitnych ciar
odpovedajlce pozorovaniam, pricom tento efekt takmer nezavisi
na smernici vysokoenergetického chvosta. Maxwellova distriblcia
s vysokoenergetickym chvostom takéto spektrd vyprodukovat
nedokaze.

Fyzikalne podmienky formovania n-distribucie sU stale
nezname. Karlicky, Dzif¢akova a Dudik (2012) analyzovali vztah
medzi n-distriblciou a posunutou Maxwellovu distribdciu
formovanou spatnym pradom, a nasli aj vzt'ah medzi parametrom
n a driftovou rychlost'ou. Problém ale predstavuju vysoké hodnoty
parametra n diagnostikované v RESIK spektrach, ktoré
v posunutej Maxwellovej distribacii vyzaduji driftovii rychlost’
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niekol’konasobne vys$S§iu ako je tepelna rychlost pdvodnej
Maxwellovej distriblcie. V takychto pripadoch je posunuta
Maxwellova distriblcia nestabilna, formuje sa tzv. Bunemanova
nestabilita, ktora vyrazne meni tvar distriblcie. Z toho vyplyva, Ze
ak je n-distribicia formovana spatnym prddom, musia existovat’
nejaké stabilizacné procesy.

Dalsi pokus vysvetlit n-distriblciu predstavuju préace
Karlicky (2012) a Dziféakova, Karlicky a Dudik (2013).
Karlicky (2012) ukazal, ze distribucia podobna n-distribucii sa
moze formovat’ v blizkosti elektrickej dvojvrstvy, kde dochéadza
K urychl'ovaniu elektronov. Dziféakova, Karlicky a Dudik (2013)
potom numericky pocitali syntetické Ciarové spektra Si Xlld - Si
XIV v RTG oblasti 5 - 6 A pozorovatelné spektrografom RESIK
pre distribucie zlozené z elektronov urychlenych na elektrickej
dvojvrstve  a maxwellovského pozadia. Charakter spektra
a zvySenie intenzit satelitnych Ciar zavisi na relativnej hustote
maxwelowského pozadia k hustote elektrénov urychlenych
v elektrickej dvojvrstve. Najvacsi suhlas modelovanych RTG
spektier s pozorovanim bol dosiahnuty pre hustoty
maxwellovského  pozadia na  Grovni 50% - 10% hustoty
elektrénov urychlenych v elektrickej dvojvrstve.

Oba pokusy wvysvetlit' n-distriblciu su sice schopné
vysvetlit' niektoré vlastnosti n-distriblcie, hlavne tvar jej
vysokoenergetickej Casti, ale oba narazaju na uréité problémy.
Vysvetlenie cez spdtny prad ma problém so stabilitou rieSenia,
ked'ze vyzaduje vysoké driftové rychlosti. Vysvetlenie cez
urychlovanie na elektrickej dvojvrstve c¢aka na potvrdenie
pritomnosti takejto vrstvy v erupcidch. Moznym rieSenim by bolo
urychlovanie elektronov pri odraze na razovych vlnach, ktoré sa
prirodzene formuji v erupciach. Vandas a Karlicky (2016)
ukazali, ze distriblcia elektronov urychlenych pri odraze na
razovych vinach sa vel'mi podoba na n-distriblciu. Efekt takejto
distribacie na pozorované spektrd bol potom skumany v praci
Dziféakova, Vandas a Karlicky (2017). Urychlené a usmernené
elektrony sa odrazaju od razovej viny naspat’ do pradu plazmy
s povodnou Maxwellovou distriblciou. Hustota maxwellovskej
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plazmy priamo pred celom razovej vlny je ovela vysSia ako
hustota elektronov odrazenych od rézovej viny, takze tam
dominuje maxwelovskd plazma. Takéto urychlené a usmernené
elektrony sa ale l'ahko m6zu dostat’ do oblasti s niz§imi hustotami
a s inymi teplotami maxwellovského pozadia. Syntetické RTG
spektra v oblasti 5-6 A ukazali, ze spektrd s zvySenymi
intenzitami satelitnych Ciar moézu byt formované pri nizkych
hustotdch maxwellovského pozadia. Efekt pritom zavisi na energii
elektronov odrazenych od razovej viny a rastie s teplotou
Maxwellovského pozadia. Vel'mi nizke teploty maxwellovského
pozadia mézu mat’ dokonca opaény efekt na spektrum, elektrény
odrazené od razovej viny formuju vysokoenergeticky chvost, ¢o
ma za nasledok znizenie intenzit satelitnych Ciar v porovnani
s maxwellovskym spektrom. Vysoké hustoty maxwellovského
pozadia maju zase za nasledok maxwellovské spektrum. Takze
v zavislosti na fyzikalnych vlastnostiach maxwellovského pozadia
je formované spektrum s vysokymi, nizkymi alebo
maxwellovskymi intenzitami satelitnych Ciar.

4. Zaver

Prace predlozené v tejto dizerticii su stcastou nového
smeru vo vyskume Sinka, systematicky sa zaoberaju efektami
netermalnych distribucii na spektrum prechodovej oblasti, slnecnej
korony a erupcii. Vypocitané boli ioniza¢né rovnovahy pre rézne
typy distriblcii a ukazany ich vplyv na spektrd pozorovatelné
vUV a RTG oblasti. Navrhnutda bola diagnostika tychto
distribucii, ktord vytvorila zaklad pre tspe$né diagnostikovanie s
distribucii v kordne a prechodovej oblasti a n-distribucii v plazme
slneénych erupcii. Ukazany bol vplyv neterméalnych distribucii na
diagnostikovanu teplotnt Struktiru pozorovanej opticky tenkej
plazmy a na Zziarivé straty. Netermalne distribucie tiez umoznili
vysvetlit' niektoré pozorovania, ktoré nebolo mozné vysvetlit' za
predpokladu Maxwellovej distriblcie.
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Diagnostika netermalnych distriblcii z pomerov intenzit
spektralnych ¢iar nardaza na tie isté problémy ako kazda
diagnostika opticky tenkej, nehomogénnej plazmy, takze treba
poznat' distribuciu teploty a hustoty a spolahlivo odseparovat
pozadie. NavySe vyZaduje vysoku presnost’ v urovani intenzit
spektralnych ¢iar, ktord v praxi naraza na presnost’ kalibracie
druzicovych spektrografov, t4 je v sucasnosti typicky 20%
(Hinode/EIS). Takato presnost’ v8ak v najlepS§om pripade obvykle
postacuje len na diagnostiku silne netermalnych distribdcii.

Na vypocet syntetickych spektier pre netermalne
distribucie bol vyvinuty rozsiahly softvér a databaza. Jeho ¢ast’
uréena pre x-distribucie, KAPPA package, je vol'ne pristupna na
http://kappa.asu.cas.cz. Okrem analyzy spektier a navrhovania
novej diagnostiky, moznosti KAPPA package demonstruje aj jeho
vyuzitie pri vypocétoch nerovnovaznej ionizacie pocas periodickej
interakcie elektronového zvézku s okolitou maxwellovskou
plazmou.

Prace v dizertacii a nadvézujlice prace boli citované
Vv medzindrodnej literatire a autorka o nich predndsala na
medzinarodnych konferenciach. Uznanim jej prace bola aj ponuka
na napisanie kapitoly "Kappa Distributions and the Solar Spectra:
Theory and Observations" v knihe "Kappa Distributions - Theory
and Applications in Plasmas" editovanej Georgom Livadiotisom.
Kniha vysla v roku 2017 v nakladatel'stve Elsevier.

22



Literatdra

Bian, N.H., Emslie, A.G., Stackhouse, D.J., Kontar, E.P.: 2014, The
Formation of Kappa-distribution Accelerated Electron Populations in
Solar Flares, Astrophys. J. 796, 142

Chiuderi, C., Chiuderi Drago, F.: 2004, Effect of suprathermal particles
on the quiet Sun radio emission, Astron. Astrophys. 422, 331

Collier, M.R.: 2004, Are magnetospheric suprathermal particle
distributions (kappa functions) inconsistent with maximum entropy
considerations? Advances in Space Research 33, 2108

Cuperman, S.; Weiss, I.; Dryer, M.: 1983, Theoretical non-Maxwellian
particle velocity distribution functions for spherically symmetric solar
wind-like plasma systems and consequences, Astrophys. J. 273, 363

Del Zanna, G.; Fernandez-Menchero, L.; Badnell, N. R.: 2015,
Benchmarking atomic data for astrophysics: Si 111, Astron. & Astrophys.,
574, A99

Dere, K. P.; Landi, E; Mason, H. E; Monsignori Fossi, B. C.;
Young, P. R.: 1997, Astron. Astrophys. Suppl., 125, 149

Doyle, J. G.; Dzif¢dkova, E.; Madjarska, M. S.: 2003, Coronal
Oscillations above Sunspots? Solar Phys. 218, 79

Doyle, J.G., Madjarska, M.S., Dzif¢dkova, E., Dammasch, I.E.: 2004,
Coronal response of Bi-directional Jets, Solar Phys. 221, 51

Doyle, J. G.; Ishak, B.; Madjarska, M. S.; O'Shea, E.; Dzifcakova, E.:
2006, Dynamic features in the solar atmosphere with unusual spectral
line enhancements and Doppler-shifts, Astron. Astrophys. 451, L35
Dudik, J.; Kulinova, A.; Dzif¢akova, E.; Karlicky, M.: 2009, EUV filter
responses to plasma emission for the nonthermal k-distributions, Astron.
Astrophys., 505, 1255-1264

Dudik, J.; Dzifé¢akova, E.; Karlicky, M.; Kulinova, A.: 2011, The bound-
bound and free-free radiative losses for the nonthermal distributions in
solar and stellar coronae, Astron. & Astrophys., 529, A103,

Dudik, J.; Del Zanna, G.; Dziféakova, E.; Mason, H. E.; Golub, L.: 2014,
Solar Transition Region Lines Observed by the Interface Region Imaging

23



Spectrograph: Diagnostics for the O 1V and Si IV Lines, Astrophys. J.
Letters, 780, L12

Dudik, J.; Mackovjak, .; Dzif¢akova, E.; Del Zanna, G.; Williams, D. R.;
Karlicky, M.;  Mason, H. E.;  Lorin¢ik, J.; Kotr¢, P.;  Farnik, F,;
Zemanova, A.: 2015, Imaging and Spectroscopic Observations of a
Transient Coronal Loop: Evidence for the Non-Maxwellian K
Distributions, Astrophys. J., 807, 123

Dudik, J.; Polito, V.; Dzif¢akova, E.; Del Zanna, G.; Testa, P." 2017,
Non-Maxwellian analysis of the transition-region line profiles observed
by the Interface Region Imaging Spectrograph, Astrophys. J., 842,19

Dzif¢akova, E.: 1992, The ionization balance of the Fe in the solar
corona for a non-Maxwellian electron distribution function, Solar Phys.
140, 247

Dzif¢dkova, E.: 1998, The Ionization Equilibrium in the Solar Corona for
the Electron Power Distribution, Solar Phys. 178, 317

Dziféakova, E.: 2000, Electron Excitation Rates in the Solar Corona for
non-Maxwellian Electron Distributions, Solar phys., 196, 113

Dzif¢akova, E., Kulinova, A.: 2001, THE Fe XXV Excitation
Equilibrium in the Solar Corona for the Electron Power Distributions
Using a Pseudo-Temperature, Solar Phys. 203, 53

Dziféakova, E.: 2002, The Updated Fe lonization Equilibrium for the
Electron x-Distributions, Solar Phys. 208, 91

Dziféakova, E., Kulinova, A.: 2003, Carbon and Oxygen Coronal Line
Intensities for the Electron k-Distribution, Solar Phys., 218, 41

Dzif¢akova, E.: 2005, The Excitation Equilibrium of SI XII and C a XIX
in the Solar Corona for Electron Power Distribution, in Proceedings of
the 11th European Solar Physics Meeting "The Dynamic Sun: Challenges
for Theory and Observations, (ESA SP-600). Editors: D. Danesy, S.
Poedts, A. De Groof and J. Andries, 119

Dziféakova, E., Kulinovd, A.: 2006, X-Ray Diagnostics of the Non-
Thermal Electron Distribution, in SOHO-17, 10 Years of SOHO and
Beyond, Edited by H. Lacoste and L. Ouwehand, ESA SP-617, European
Space Agency, 88

24



Dziféakova, E.: 2006, The Inuence of the Electron -Distribution in the
Solar Corona on the Fe VIII - Fe XV Line Intensities, Solar Phys. 234,
243

Dzif¢adkova, E., Tothova, D.: 2007, Synthetic Spectra of the Fe VIII Fe
XVI Emission Lines for Electron Non-Thermal Distributions, Solar
Phys. 240, 211

Dzif¢akova, E.; Karlicky, M.: 2008, Influence of the Return Current on
the EUV and X-Ray Flare Line Emissions, Solar Phys., 250, 329

Dzif¢dkova, E., Kulinova, A., Chifor, C., Mason, H.E., Del Zanna, G.,
Sylwester, J., Sylwester, B.: 2008, Nonthermal and thermal diagnostics
of a solar are observed with RESIK and RHESSI, Astron. Astrophys. 488,
311

Dzif¢akova, E., Mason, H.E.: 2008, Computation of non-Maxwellian
Electron Excitation Rates for lons of Astrophysical Interest; Fe XV - a
Test Case, Solar Phys. 247, 301

Dziféakova, E., Kulinova, A.: 2010, The Diagnostics of the Kappa-
distributions from EUV Spectra, Solar Phys. 263, 25

Dziféakova, E., Homola, M., Dudik, J.: 2011, The ionization equilibrium
and are line spectra for the electron distribution with a power-law tail,
Astron. Astrophys. 531, A111

Dzif¢akova, E., Kulinova, A.: 2011, Diagnostics of the -distribution
using Si Il lines in the solar transition region. Astron. Astrophys. 531,
A122

Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2013, H to Zn lonization Equilibrium for the
Non-Maxwellian  Electron  x-distributions: Updated Calculations,
Astrophys. J. Suppl. Ser. 206, 6

Dzif¢dkova, E., Karlicky, M., Dudik, J.: 2013, Dielectronic satellite lines
and double layers in solar flares, Astron. Astrophys. 550, A60

Dzifé¢akova, E., Dudik, J.: 2015, lonisation Equilibrium for the Non-
Maxwellian Electron n-Distributions in Solar Flares: Updated
Calculations, Solar Phys. 290, 3545

Dzif¢akova, E., Dudik, J., Kotrc, P., Farnk, F., Zemanova, A.: 2015,
KAPPA: A Package for Synthesis of Optically Thin Spectra for the Non-
Maxwellian-distributions Based on the Chianti Database, Astrophys. J.
Suppl. Ser. 217, 14

25



Dzifédkova, E., Dudik, J., Mackovjak, S.: 2016, Non-equilibrium
ionization by a periodic electron beam. I. Synthetic coronal spectra and
implications for interpretation of observations, Astron. Astrophys. 589,
A68

Dziféakova, E., Vandas, M., Karlicky, M.: Shock-reflected electrons and
X-ray line spectra, Astron. Astrophys. 603,17

Dziféakova, E., Vocks, C., Dudik, J.: Synthetic IRIS spectra of the solar
transition region: Effect of high-energy tails, Astron. Astrophys. 603,14

Esser, R., Edgar, R.J.: 2000, Reconciling Spectroscopic Electron
Temperature Measurements in the Solar Corona with In Situ Charge
State Observations, Astrophys. J. Lett. 532, L71

Gabriel, A. H.; Phillips, K. J. H.: 1979, Dielectronic satellite spectra for
highly charged helium-like ions. IV - Iron satellite lines as a measure of
non-thermal electron energy distributions, Month. Not. Royal Astron.
Soc., 189, 319

Hahn, M., Savin, D.W.: 2015, A Simple Method for Modeling Collision
Processes in Plasmas with a Kappa Energy Distribution, Astrophys. J.
809, 178

Jeffrey, N. L. S.; Fletcher, L.; Labrosse, N.: 2016, First evidence of non-
Gaussian solar flare EUV spectral line profiles and accelerated non-
thermal ion motion, Astron. & Astrophys, V 590, A99

Karlicky, M.: 2012, The n-distribution of Electrons and Double Layers in
the Electron-beam-Return-current System of Solar Flares, Astrophys. J.,
750, 49

Karlicky, M.; Dzif¢akova, E.; Dudik, J.: 2012, On the physical meaning
of n-distributions in solar flares, Astron. Astrophys., 537, A36

Kasparova, J., Karlicky, M.: 2009, Kappa distribution and hard X-ray
emission of solar flares, Astron. Astrophys. 497, L13

Kulinov4, A.; Kasparova, J.; Dziféakova, E.; Sylwester, J.; Sylwester, B.;
Karlicky, M.: 2011, Diagnostics of non-thermal distributions in solar
flare spectra, observed by RESIK and RHESSI, Astron. Astrophys., 533,
id. A81, 16 pp.

Landi, E., Young, P. R., Dere, K. P., Del Zanna, G., & Mason, H. E.
2013, CHIANTI—AnN Atomic Database for Emission Lines. XIII. Soft
X-Ray Improvements and Other Changes, Astrophys. J., 763, 86

26



Leubner, M.P.: 2004, Core-Halo Distribution Functions: A Natural
Equilibrium State in Generalized Thermostatistics, Astrophys. J. 604, 469

Livadiotis, G.: 2015a, Introduction to special section on Origins and
Properties of Kappa Distributions: Statistical Background and Properties
of Kappa Distributions in Space Plasmas. Journal of Geophysical
Research (Space Physics) 120, 1607

Livadiotis, G.: 2015b, Kappa and q indices: dependence on the degrees
of freedom, Entropy 17, 2062

Livadiotis, G., McComas, D.J.: 2009, Beyond kappa distributions:
Exploiting Tsallis statistical mechanics in space plasmas, Journal of
Geophysical Research (Space Physics) 114, 11105

Livadiotis, G., McComas, D.J.: 2010, Exploring Transitions of Space
Plasmas Out of Equilibrium, Astrophys. J. 714, 971

Livadiotis, G., McComas, D.J.: 2011, Invariant Kappa Distribution in
Space Plasmas Out of Equilibrium, Astrophys. J. 741, 88

Livadiotis, G., McComas, D.J.: 2013, Understanding Kappa
Distributions: A Toolbox for Space Science and Astrophysics, Space Sci.
Rev. 175, 183

Ljepojevic, N.N., MacNeice, P.: 1988, Non-Maxwellian distribution
functions in flaring coronal loops - Comparison of Landau-Fokker-
Planck and BGK solutions, Solar Phys. 117, 123

Mackovjak, S., Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2013, On the Possibility to
Diagnose the Non-Maxwellian Kappa-Distributions from the Hinode/EIS
EUV Spectra, Solar Phys. 282, 263

Mackovjak, S., Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2014, Differential emission
measure analysis of active region cores and quiet Sun for the non-
Maxwellian -distributions, Astron. Astrophys. 564, A130

Oka, M., Ishikawa, S., Saint-Hilaire, P., Krucker, S., Lin, R.P.: 2013,
Kappa Distribution Model for Hard X-Ray Coronal Sources of Solar
Flares, Astrophys. J. 764, 6

Oka, M., Krucker, S., Hudson, H.S., Saint-Hilaire, P.: 2015, Electron
Energy Partition in the Above-the-looptop Solar Hard X-Ray Sources,
Astrophys. J. 799, 129

27



Olbert, S.: 1968, Summary of Experimental Results from M.I.T. Detector
on IMP-1. In: Carovillano, R.D.L., McClay, J.F. (eds.) Physics of the
Magnetosphere, Astrophysics and Space Science Library 10, 641

Olbert, S.: 1981, Inferences about the solar wind dynamics from
observed distributions of electrons and ions. In: Guyenne, T.D., Levy, G.
(eds.) ESA Special Publication 161, 135

Owocki, S.P., Scudder, J.D.: 1983, The effect of a non-Maxwellian
electron distribution on oxygen and iron ionization balances in the solar
corona, Astrophys. J. 270, 758

Pinfield, D.J., Keenan, F.P., Mathioudakis, M., Phillips, K.J.H., Curdt,
W., Wilhelm, K.: 1999, Evidence for Non-Maxwellian Electron Energy
Distributions in the Solar Transition Region: Si Ill Line Ratios from
SUMER, Astrophys. J. 527, 1000

Scudder, J.D., Olbert, S.: 1979, A theory of local and global processes
which affect solar wind electrons. | - The origin of typical 1 AU velocity
distribution functions - Steady state theory, J. Geophys. Res. 84, 2755

Scudder, J.D.: 1992a, On the causes of temperature change in
inhomogeneous low-density astrophysical plasmas, Astrophys. J. 398,
299

Scudder, J.D.: 1992b, Why all stars should possess circumstellar
temperature inversions, Astrophys. J. 398, 319

Scudder, J.D.: 1994, lon and electron suprathermal tail strengths in the
transition region: Support for the velocity filtration model of the corona,
Astrophys. J. 427, 446

Scudder, J.D., Karimabadi, H.: 2013, Ubiquitous Non-thermals in
Astrophysical Plasmas: Restating the Difficulty of Maintaining
Maxwellians, Astrophys. J. 770, 26

Seely, J.F., Feldman, U., Doschek, G.A.. 1987, Observation of
nonthermal energy distributions during the impulsive phase of solar ares,
Astrophys. J. 319, 541

Shoub, E. C.: 1977a Departures of the electron energy distribution from a
Maxwellian in hydrogen. | - Formulation and solution of the electron
kinetic equation, Astrophys. J. Suppl. Ser. 34, 259

28



Shoub, E. C.: 1977b Departures of the electron energy distribution from a
Maxwellian in hydrogen. 11 - Consequences, Astrophys. J. Suppl. Ser. 34,
277

Shoub, E.C.: 1983, Invalidity of local thermodynamic equilibrium for
electrons in the solar transition region. | - Fokker-Planck results,
Astrophys. J. 266, 339

Sylwester, J., Gaicki, I., Kordylewski, Z., Kowalinski, M., Nowak, S., P
locieniak, S., Siarkowski, M., Sylwester, B., Trzebinski, W., Baka la, J.,
Culhane, J.L., Whyndham, M., Bentley, R.D., Guttridge, P.R., Phillips,
KJ.H., Lang, J., Brown, C.M., Doschek, G.A., Kuznetsov, V.D.,
Oraevsky, V.N., Stepanov, A.l., Lisin, D.V.: 2005, Resik: A Bent Crystal
X-ray Spectrometer for Studies of Solar Coronal Plasma Composition.
Solar Phys. 226, 45

Tsallis, C.: 1988, Possible generalization of Boltzmann-Gibbs statistics,
Journal of Statistical Physics 52, 479.

Tsallis, C.: 2009, Nonadditive entropy: The concept and its use, The
European Physical Journal A 40, 257

Vandas,M., Karlicky, M.: 2016, Shock-drift accelerated electrons and n-
distribution, Astron. Astrophys. 591, 127

Vasyliunas, V. M.: 1968, Low-Energy Electrons in the Magnetosphere as
Observed by OGO-1 and OGO-3, Physics of the Magnetosphere, Based
on Proceedings of a Conference, held at Boston College, June 19-28,
1967, Dordrecht: Reidel, 1968, edited by Robert D. L. Carovillano, and
John F. McClay. Astrophysics and Space Science Library, Vol. 10, p.622

Vocks, C., Dzif¢akova, E., Mann, G.: 2016, Suprathermal electron
distributions in the solar transition region, Astron. Astrophys. 596, 41

Wannawichian, S., Ruffolo, D., Kartavykh, Y.Y.: 2003, lonization
Fractions of Slow lons in a Plasma with Kappa Distributions for the
Electron Velocity, Astrophys. J. Suppl. 146, 443

Wilhelm, K., Curdt, W., Marsch, E., Schille, U., Lemaire, P., Gabriel, A.,
Vial, J. C., Grewing, M., Huber, M. C. E., Jordan, S. D., Poland, A. L.,
Thomas, R. J., Kuhne, M., Timothy, J. G., Hassler, D. M., and Siegmund,
0. H. W.: 1995, SUMER - Solar Ultraviolet Measurements of Emitted
Radiation, Solar Phys. 162, 189.

29



Zoznam prac zahnutych do dizertacie

Invited Review

1. Dudik, J., Dzif¢dkova, E., Meyer-Vernet, N., Del Zanna, G.;
Young, Peter R.; Giunta, A.; Sylwester, B. Sylwester, J.; Oka, M.; Mason,
H. E.; Vocks, C. Matteini, L.; Krucker, S. Williams, D. R.; Mackovjak,
S.: 2017, "Non-Equilibrium Processes in the Solar Corona, Transition
Region, Flares, and Solar Wind" (Invited Review), Solar Phys., 292, 100

Kappa-distribution

2. Doyle, J. G.; Dzifedkova, E.; Madjarska, M. S.: 2003, "Coronal
oscillations above sunspots?", Solar Physics, Vol. 218, 79-84

3. Dzif¢akova, E.: 2003, "Carbon and oxygen coronal line intensities
for the electron «k-distribution”, Solar Physics, 218, 41-62

4, Dzif¢dkova, E.: 2006, "The Influence of the Electron k-Distribution
in the Solar Corona on the Fe VIIlI - Fe XV Line Intensities”, Solar
Physics, 234, 243-256

5. Duzif¢dkova, E.; Mason, H.: 2008, "Computation of Non-
Maxwellian Electron Excitation Rates for lons of Astrophysical Interest:
Fe xv A Test Case", Solar Physics, 247, 301-320

6. Dzif¢akova, E.; Kulinova, A.: 2010, "The Diagnostics of the «-
Distributions from EUV Spectra”, Solar Physics, 263, 25-41

7. Dudik, J.; Dzif¢dkova, E.; Karlicky, M.; Kulinova, A.: 2011, "The
bound-bound and free-free radiative losses for the non-thermal
distributions in solar and stellar coronae", Astron. Astrophys., 529, A103

8. Dzif¢dkova, E.; Kulinova, A.: 2011, "Diagnostics of the «-
distribution using Si Il lines in the solar transition region", Astron.

30



Astrophys., 531, A122

9. Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2013, "H to Zn Ionization Equilibrium
for the Non-Maxwellian Electron k-distributions: Updated Calculations”,
Astrophys. J. Suppl. Ser., 206, 6

10. Mackovjak, S., Dziféakova, E., Dudik, J.: 2013, "On the Possibility
to Diagnose the Non-Maxwellian k-Distributions from the Hinode/EIS
EUV Spectra”, Solar Physics, 282, 263

11. Mackovjak, S., Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2014, "Differential
emission measure analysis of active region cores and quiet Sun for the
non-Maxwellian «k-distributions™, Astron. Astrophys., 564, A130

12. Dudik, J.; Del Zanna, G.; Dzif¢akova, E.; Mason, H. E.; Golub, L.:
2014, "Solar Transition Region Lines Observed by the Interface Region
Imaging Spectrograph: Diagnostics for the O IV and Si IV Lines",
Astrophys. J. Lett., 780, L12

13. Dzif¢dkova, E., Dudik, J., Kotr¢, P., Famik, F., Zemanova, A.:
2015, "KAPPA: "Optically thin spectra synthesis for non-Maxwellian
kappa-distributions", Astrophys. J. Suppl. Ser., 217, 14

14. Drziféakova, E., Dudik, J., Mackovjak, S.: 2016, "Non-equilibrium
ionization by a periodic electron beam. I. Synthetic coronal spectra and
implications for interpretation of observations”, Astron. Astrophys., 589,
A68

15. Vocks, C.; Dzif¢akova, E.; Mann, G.: 2016, "Suprathermal electron
distributions in the solar transition region”, Astron. Astrophys., 596, A41

Drzif¢akova, E., Vocks, C.; Dudik, J.: 2017, "IRIS spectra of the solar
transition region: Effect of high-energy tails", Astron. Astrophys., 603,
Al4

31



N-distribution

17. Dziftakova, E.; Téthova, D.: 2007, "Synthetic Spectra of the Fe
VIIlI Fe XVI Emission Lines for Electron Non-Thermal Distributions",
Solar Physics, 240, 211-226

18. Drzifeakova, E.; Karlicky, M.: 2008, "Influence of the Return
Current on the EUV and X-Ray Flare Line Emissions", Solar Physics,
250, 329-338,

19. Dzifé¢akova, E.; Kulinova, A; Chifor, C.; Mason, H. E.;
Del Zanna, G.; Sylwester, J.; Sylwester, B.: 2008, "Nonthermal and
thermal diagnostics of a solar flare observed with RESIK and RHESSI",
Astron. Astrophys., 488, 311-321

20. Dazif¢akova, E.; Homola, M.; Dudik, J.: 2011, "The ionization
equilibrium and flare line spectra for the electron distribution with a
power-law tail", Astron. Astrophys., 531, A111

21. Dziféakova, E., Karlicky, M., Dudik, J.: 2013, "Dielectronic
satellite lines and double layers in solar flares”, Astron. Astrophys., 550,
A60

22. Dzif¢akova, E., Dudik, J.: 2015, "lIonisation Equilibrium for the
Non-Maxwellian Electron n-Distributions in Solar Flares: Updated
Calculations”, Solar Physics, 290, 35-45

23. Dzif¢akova, E., Vandas, M.; Karlicky, M.: 2017, "Shock reflected
electrons and X-ray line spectra", Astron. Astrophys., 603, A17

32



Resumé

This thesis is a selection of peer-reviewed papers studying the
effects of the non-Maxwellian electron distributions in the solar
corona and transition region. These papers are a part of a new
trend in the solar research that try to explain peculiarities in solar
spectra that cannot be explained under an assumption of the
Maxwellian distribution of particles.

Non-Maxwellian distributions can be formed by a strong
gradient of density or temperature, plasma heating by reconnection
during the solar flares or micro-flares, some types of wave-particle
interactions, or the other physical processes such as turbulence.
The first part of this thesis deals with the non-Maxwellian
distributions that have a thermal core and a high-energy tail. They
can occur everywhere from the transition region to solar flares and
can be represented by a «-distributions. The &=distributions
influence the ionization and recombination rates, as well as the
ionization equilibrium. Freely available database and software
KAPPA has been developed to facilitate calculation of the
excitation equilibrium and synthetic line and continuum spectra
for the k-distributions. The influence of the =distributions on the
line intensities were used to propose diagnostics of x and for the
first successful attempts to diagnose them. The influence of the &
distributions on radiative looses, responses of EUV filters, and
temperature distribution of the coronal plasma were analyzed as
well. The x-distributions and the KAPPA package were also used
for the simulation of non-equilibrium ionization caused by
switching on an electron beam in a Maxwellian background
plasma.

The second part of thesis deals with n-distributions. The n-
distributions have a narrower shape than a Maxwellian and are
observed during solar flares. The influence of the n-distributions
on the ionization and excitation equilibrium was calculated.
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Subsequently, the diagnostics of n-distributions from X-ray flare
spectra based on the behaviour of dielectronic satellite lines was
proposed and applied successfully on flare spectra observed by
RESIK, which yielded highly non-Maxwellian values of up to
n = 11. Furthermore, it was demonstrated that the combination of
the electron beam with return current is able to form enhanced
intensities of the satellite lines in X-ray flare spectra as well as
extreme increases of some spectral line intensities in the transition
region. Investigation of the origin of the n-distributions led to
modelling of the flare spectra for the distributions similar to n-
distributions, or their combinations with the other types of
distributions in different physical conditions. It was shown that
observed relative intensities of X-ray satellite lines depend not
only on the parameters of the n-distribution but also on the
physical properties of the Maxwellian background.

The papers included in this thesis were published and cited in
international astronomical journals. The author presented these
results at many international conferences. The results are also
included in a book chapter "Kappa Distributions and the Solar
Spectra: Theory and Observations" written by Elena Dzif¢akova
and Jaroslav Dudik. The chapter is a part of the book "Kappa
Distributions - Theory and Applications in Plasmas" edited by
George Livadiotis. The book was published by Elsevier in spring
2017.
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