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Abstrakt:

Pocas pozorovacej kampane April - Jin 2011 boli ziskané multi-spektralne pozorovania
protuberancii v ultrafialovom Ziareni (AIA na SDO), v rontgenovom Ziareni (XRT na Hinode)
a v spektralnych ¢iarach Ha a Ca II H (spektrografy na Astronomickom tustave v Ondi‘ejove).
Ziskané pozorovania sme pouZili na vypocet map optickej hribky, na zaklade ktorych sme ur¢ili
hmotnosti pozorovanych protuberancii. Pouzita metéda spracovania pozorovani je zaloZena na
poznatku, Ze pokles intenzity EUV koronalnych &iar s vinovymi dizkami krat$imi ako 912 A na
mieste protuberancie je sposobeny dvoma procesmi - absorpciou v rezonanénom kontinuu
vodika a taktieZ neutralneho a jeden-krat ionizovaného hélia (foto-ionizacia) alebo deficitom
vyZarovania korony z objemu vyplneného materidlom protuberancie. Ked’Ze oba mechanizmy
prispievaju k poklesu intenzity simultinne, na ich rozliSenie si nevyhnutné pozorovania v
rontgenovom Ziareni. PouZita metéda taktieZ berie do ivahy nerovnomerné vyZarovanie korony
pred a za protuberanciou. V stcasnosti postupne spraciivame pozorovania vicSieho mnoZstva

protuberancii s cielom vytvorenia rozsiahlejsej Statistickej vzorky.

1. UVOD

Protuberancie st objekty nachadzajice sa v slneénej
koréne, ktoré su tvorené materialom 100-nasobne
chladnej$im a hustejs$im ako je material korony.
Pozorovania naznacuju, ze ich tvori husty a chladny
chromosféricky material ponoreny do prostredia slne¢ne;j
korény s teplotou okolo 1 milion Kelvinov (Parenti,
2014). V dosledku nizkej teploty je plazma v jadre
protuberancie ¢iasto¢ne ionizovana a v dosledku vysokej
hustoty opticky hruba pre uréité vlnové dizky (napr.
vicsina rezonanc¢nych Ciar vodika a hélia).

Protuberancie sa nachadzaju na réznych miestach nad
slne¢nym “povrchom”. Pokojné protuberancie mézu mat’
zivotnost’ aj niekolko tyzdnov, a ked’Ze st na tychto
miestach ukotvené (magnetickym polom) v désledku
rotacie Slnka moézeme pozorovat ich postupny pohyb
pred slnecnym diskom z jedného okraja na druhy. Nad
slneénym okrajom su protuberancie v emisii (si jasné),
ale ak sa prave nachddzaji pred slnecnym diskom
pozorujeme ich v absorpcii (st tmavé, lebo absorbuju
ziarenie fotosféry pod nimi) a historicky ich potom
nazyvame filamentami.

Protuberancie sa vyznacujii roéznorodymi tvarmi,
dobami zivota, Stuktirou, zlozitostou okolitého
magnetickeho pol'a i polohou vzhl'adom na slne¢ny disk.
V dosledku tejto réznorodosti tvarov, jemnej Strukturi a
maloskalovej dynamiky, ktoré st na hranici rozliSovacej
schopnosti pozorovacich pristrojov nie je jednoduché ich

modelovat. Hmotnost je jednou z dblezitych informacii
na vytvorenie spolahlivého rovnovazneho modelu
protuberancie. Vyvijanie metdd na nepriame urCovanie
hmotnosti protuberancii (na zaklade pozorovani) mdze
prispiet’ k pochopeniu vzajomného vztahu protuberancii
a vyronov koronalnej hmoty, a taktiez pomoct presnejSie
odhadnit’ mnozstvo materialu  vyvrhnutého do
vesmirneho priestoru.

2. METODA A VSTUPNE DATA

Ak chceme urcit’ hmotnost’ protuberancie je potrebné
najprv zistit’ jej geometrickll hrubku (a celkovy objem) a
taktiez ioniza¢ny stupen plazmy (najmé vodik a hélium),
ktora ju tvori.

Na ur¢enie hmotnosti viacerych protuberancii
pozorovanych pocas pozorovacej kampane April - Jun
2011 sme pouzili metdédu podrobne popisani v praci
Schwartz a kol. (2015). Tato metdda pouziva na urcenie
stipovej hustoty vodika, a na nasledné uréenie hmotnosti
protuberancie, multi-spektralne pozorovania
(kombinacia XUV  zobrazovania a  optickej
spektroskopie) ziskané simultanne pristrojmi na Zemi a
vo vesmire. Metoda sa zaklada na poznatku, ze intenzita
ziarenia slnecnej korony v EUV oblasti na vinovych
dizkach pod 912 A je znizena v dosledku absorpcie v
rezonancnych kontinuéch vodika a hélia (fotoionizécia) a
suCasne aj deficitom vo vyzarovani korény v objeme,



ktory zapiia chladny material protuberancie. Hoci oba
mechanizmy prispievaju k znizovaniu intenzity suc¢asne
je mozné ich vlyv od seba odlisit’ za pomoci pozorovani
v rontgenovom ziareni a tak urcit’ pokles intenzity
ziarenia spdsobeny fotoionizaciou.

Pri praci sme pouzili slit-jaw obrazky a spektra v Ha
a Ca Il H ziskané pozemskymi spekrografmi (SLS a
HSFA2) v Ondiejove, rontgenové snimky vesmirneho
d’alekohl'adu HINODE (pristroj XRT) a EUV snimky z
druzice SDO (pristroj AIA).

3. URCOVANIE HMOTNOSTI PROTUBERANCIE

Pocas pozorovacej kampane April - Jun 2011 boli v
Ondfejove denne (v zévislosti od pozorovacich
podmienok) vykondvané pozorovania pokojnych
protuberancii s cielom zhromazdit' dostato¢ne velky
Statisticky subor protuberancii na ur¢enie ich hmotnosti.
Jednou z pozorovanych protuberancii bola aj
protuberancia pozorovana 4. juna 2011, ktora je
znazornena na Obr. ¢.1.

Obr. ¢
vlavo - celodiskova snimka 7 Kanzelhohe; vpravo hore -
spektrograf SLS v Ondrejove; vl’avo dole - vysek 7 celodiskovej
snimky 7 Kanzelhohe ).

1.: Protuberancia pozorovand 4. juna 2011 (Hay

V pripade tejto protuberancie bolo v Ondiejove medzi
05:47:56 UT - 11:54:22 UT napozorovanych
(spektrografom SLS) 17 spektier v Ha, z ktorych sme
pouzili na vypocet hmotnosti protuberancii 14. V
Ondrejove boli napozorované aj spektra v Ca II
(spektrografom HSFA2), na zaklade ktorych sa uréila
rychlost’ mikro-turbulencie plazmy. Snimok z pristroja
AIA na druzici SDO ziskany pri vlnovej dizke 304 A
(spektralna Ciara jeden-krat ionizovaného helia) bol
pouzity na vymedzenie celkovej plochy protuberancie
(Obr.¢.2.), ked'ze protuberancie na tejto vlnovej dizke
pozorované nad slneénym okrajom vo velkej miere
vyZaruju.

Pozorovanie v rongenovej oblasti ziskané druZicou
XRT (s filtrom Al-Mesh, lebo detekuje plazmu s
podobnymi teplotami ako snimky na vinovych dizkach
193, 211 a 304 A z pristroja AIA, sa ale vyznatuje
kontamindciou ultrafialovym Ziarenim - bola odstranena
pouzitim snimky 171 A z pristroja AIA) bolo pouzité na
odg¢itanie vplyvu koronalnej emisivity.

Obr. ¢ i
zdklade snimky na vinovej diske 304 A.

2.: Celkova plocha protuberancie vymedzend na

Pri ur€ovani hmotnosti protuberancie boli pouzité aj
snimky na vinovych dizkach 193, 211 a 335 A z pristroja
AIA na druzici SDO, kde je protuberancia pozorovana
ako tmavy objekt (Obr. ¢. 3.) v dosledku absorpcie v
rezonan¢nych kontinuach vodika a hélia (fotoionizacia).
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Obr. ¢
vinovych ditkach 193, 211 a 335 A 7 pristroja AIA na drufici
SDO v porovnani so snimkou v Ha 7 Ondiejova.

3.: Protuberancia pozorovand 4. juna 2011 na

Vypocet optickej hrabky bol uskutofeny naprie¢
tangencialou k slneénému okraju podl’a metddy podrobne
popisanej v praci Heinzel a kol. (2008). Pouzili sa pri
fiom snimky na vinovych dizkach 193 (alebo 335), 211,
304 A a snimku v rdntgenovom Ziareni. Na zistenie
spravnej hodnoty optickej hrubky vsak bolo potrebné
najprv urCit' aj ioniza¢né stupne vodika, a taktiez
neutralneho a jeden-krat ionizovaného hélia. Na urcenie
ionizacného stupna neutralneho vodika sme spracovali
Ha spektra zo spektrografu SLS v Ondrejove. Vysledkom
je mapa ionizacnych stupiiov vodika pre celi plochu
protuberancie s priemernou hodnotou 0,5177. Na urcenie
spravnych hodnét ionizaénych stupfiov neutrdlneho a
jeden-krat ionizovaného helia sme najprv museli
vypocitat’ hmotnost’ protuberancie pre r6zne kombinacie
hodnét tychto dvoch ionizaénych stupiiov pri vstupnych
datach zahriiujucich snimky na vlnovych dizkach 193 A
alebo 335 A. Minimalny rozdiel v uréenych
hmotnostiach pre snimky na vinovych dizkach 193 A a
335 A bol 2.514 % uucenej hmotnosti pre hodnotu
ionizacného stupfia neutralneho hélia 1,0 a hodnotu
ionizacného stupna jeden-krat ionizovaného hélia 0,0.



Nr. Date Area [km?] i ja jz M.ss [kg] Merror [%0]
1(s) Al-Mesh 3 June 2011 1.110x10* 0.58 0.5 0.5 1.327x10% -21
1(s) Ti-Poly 3 June 2011 1.118x10" 0.59 0.8 0.2 1.195x10* -37.32
2(s) Al-Mesh 4 June 2011 1.159x10* 0.53 0.0 1.0 5.233x10*% 11.12
2(s) Ti-Poly 4 June 2011 1.159x10" 0.53 1.0 0.0 1.307x10* 11.72
3(s) Al-Mesh 5]June 2011 8.742x10° 0.54 1.0 0.0 1.198x10* -4.32
3(s) Ti-Poly 5]June 2011 8.825x10° 0.58 0.9 0.0 1.163x10*% 129
4 Al-Mesh 3 June 2011 4.849x10° 0.54 0.7 0.3 8.169x10" 646
4 Ti-Poly 3 June 2011 4.910x10° 0.58 0.4 0.6 1.405x10% -53.95
5 Al-Mesh 11 June 2011 2.286x10° 0.63 0.3 0.6 3.383x10" 11.65
5 Ti-Poly 11 June 2011 2.326x10° 0.63 0.7 0.2 6.836x10" 12.6

Obr. ¢ 4.: Tabul’ka zahriiujuca vysledky uréovania hmotnosti piatich protuberancii (prvé tri oznacené znackou (s) predstavuju ti
istu protuberanciu pozorovanii pocas troch dni za sebou). Vysvetlivky: “Nr” poradové Cislo protuberancie a typ filtra rontgenového
snimka; “Date” ditum pozorovania; “Area” plocha protuberancie odvodend zo snimky na vinovej ditke 304 A; priemerny
ionizalny stuperi vodika; “j; 7 ionizacény stupen neutralneho hélia; “j; ” ionizalny stuperi jeden-krdt ionizovaného hélia;

“M; 9 3 ” hmotnost’ protuberancie a “Merror” 16 chyba uéenej hmotnosti.

Na vypocet findlnej mapy optickych hrubok (na Obr.
¢. 4.) sa potom pouzila uz hotova mapa ioniza¢nych
stupnov  neutralneho  vodika, exaktné hodnoty
ionizaného  stupfia  neutrdlneho a  jeden-krat
ionizovaného hélia, a taktieZ snimky na vlnovych dizkach
193 A, 211 A, 304 A a snimka v rontgenovom Zziareni
(filter Al-Mesh alebo Ti-Poly).

Ked’ze iba 25.8% plochy protuberancie pokryvaju
kladné (realistické) hodnoty optickych hrabok pre
kone¢ny vypocet hmotnosti protuberancie zo 4. jina
2011 sme pouzili len priemerni hodnotu otickej hrabky
namiesto individualnych hodndét z mapy optickych
hrubok. Vysledna hmotnost’ danej protuberancie (pre Al-
Mesh filter) bola uréena na 5,233x10'2 kg (1o chyba =
11.1 %), pri celkovej ploche 1,159 x 10'° km?,

Obr. ¢ 4.: Findlna mapa optickych hribok pre vypocet
hmotnosti protuberancie zo diia 4. jiina 2011.

Rovnakym spdsobom sme urcili hmotnosti d’al§ich
protuberancii z tejto pozorovacej kampane a tieto
vysledky st zhrnuté v tabulke Tab. ¢. 1. Pre kazdu
protuberanciu s v Tab. ¢. 1. uvedené vysledky dvoch
vypoctov hmotnosti - jeden vyuZzivajuci rontgenovy
snimok s filtrom Al-Mesh (kontaminacia ultrafialovym
ziarenim bola odstrinend pouzitim snimky 171 A z
pristroja AIA) a druhy s filtrom Ti-Poly (pre porovnanie,
snimok zobrazuje plazmu s odlisSnymi teplotami ako
snimok s filtrom Al-Mesh).

Kedze pokojné protuberancie maju dlha zivotnost’
(dni, tyzdne aj mesiace), je mozné nicktoré z nich
pozorovat’ viac dni. Protuberancia zo 4. juna 2011 je
jednou z takychto protuberancii a bola pozorovana aj 3. a
5. juna 2011. Porovnanie toho ako vyzerala tato
protuberancia v jednotlivé dni je zndzornené na Obr. €. 5.

June 3 ¥ June 4 June 5

Obr. & 5.: Porovnanie tvaru a plochy tej istej
protuberancie 7 pozorovani poclas troch po sebe
nasledujucich dni.

4. ZAVER

V praci sme ukazali priebeh urCovania hmotnosti
protuberancie (zo 4. juna 2011) metédou vyuzivajucou
multi-spektralne pozorovania z pristrojov na Zemi a vo
vesmire. Uviedli sme prehl'ad urcenych hmotnosti
niekol’kych protuberancii. Zaroven sme uviedli vysledky
ur¢enia hmotnosti tej istej protuberancie z pozorovani z
troch po sebe nasledujucich dni, ktoré davaju radovo
porovnatelna hodnotu hmotnosti hoci tvar aj plocha
pokojnej protuberancie urcena na zaklade snimkov z
druzice SDO sa moze zo dna na den lisit’.

V budtcnosti chceme pokracovat’ v ur€ovani hmot-
nosti d’al§ich z napozorovanych protuberancii s cielom
nazhromazdit’ ¢o najvacsi Statisticky stbor, ktory chceme
potom pouzit na rozSirenie naSich vedomosti o
protuberancidch.
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