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Abstrakt

Heinzel a kol. (2001) a neskér aj ini ukdzali, ze filamenty mézu byt ovela rozsiah-
lejsie, ked’ sti pozorované v EUV oblasti spektra, pricCom v Ha ¢iare su viditelné iba
niektoré ich cCasti s najvaéSou opacitou. V ostatnych miestach filamentu je v &iare
Ha prilis mald opacita na to, aby bol pokles jasnosti oproti disku v tychto miestach
pozorovatelny. Ale opacita v EUV oblasti spektra je aj v tychto miestach dosta-
toéne vysoka na to, aby bol tmavy EUV filament viditelny. Teda EUV filamentom
nazyvame cely filament, ktory je ako celok mozné pozorovat v EUV oblasti spek-
tra. Casti EUV filamentu neviditelné (alebo velmi slabo viditelné) v Ha &iare boli
nazvané ,,EUV extensions”, t.j. EUV rozsirenie filamentu viditelrného v Ha. Boli
navrhnué dva modely popisujice EUV rozsirenie: Aulanier a Schmieder (2002) po-
vazuju EUV rozsirenie za nizko leziace (vo vySkach menSich nez 4000 km) chladné
Struktiry nachadzajice sa na okraji filamentov. Naproti tomu Anzer a Heinzel (2003)
povazuju EUYV rozsirenie za sicast chladného mraku plazmy tvoriaci filament, teda
ich vyska je porovatelna s vyskou filamentov pozorovanych v Ha. Pouzitim nového
spektroskopického modelu (Heinzel a kol. 2003a) a pozorovani filamentu vykonanych
15. oktdébra 1999 pristrojmi CDS a SUMER na druzici SOHO a spektrografom MS-
DP na dalekohlfade VTT boli uréené vysky a nasledne 3D Struktira EUV rozsirenia
tohoto filamentu. EUV rozsirenie sa nachadzalo vo vyskach porovnatelnych s vyskou
Hq filamentu (Schwartz a kol. 2004a), ¢o podporuje model Anzera a Heinzela (2003).
Toto bolo zistené aj pre EUV filament pozorovany 19. jina 1998 nielen pouzitim spek-
troskopického modelu ale aj uréenim vysok z projekcie filamentu na disk (filament sa
nachddzal pomerne blizko limbu). Zo znalosti 3D struktiry bola odhadnutd hmotnost
EUYV rozsirenia filamentu z 15. oktébra 1999, porovnatelna z hmotnostami vytryskov
korondlnej hmoty (CME) uréenymi autormi Simnett (2000) a Webb (2000). Mode-
lovanim profilov vodikovych Lymanovych spektrialnych ¢iar pomocou non-LTE tedrie
a rieSenia rovnice prenosu Ziarenia sme uréili fyzikdlne vlastnosti (hustotu a teplotu)
plazmy tohoto EUV rozSirenia.

1. UVOD

Simultdnne pozorovania filamentov v Ha ¢Ciare a
v EUV oblasti spektra odhalili, ze tmavé struktiry
v EUV oblasti pozorované na disku, st omnoho
rozsiahlejsie nez Struktiury pozorované v ciare Ha

*So ziadostou o reprinty sa obracajte na prvého autora
prispevku.

(Heinzel a kol. 2001 alebo Schmieder a kol. 2003).
Jedno z takychto pozorovani ukazujice ovela roz-
siahlej siu tmavi struktiru v EUV oblasti nez v
Ha ciare je na Obrazku 1. Tieto rozsiahle tmavé
struktury pozorované v EUV sa nazyvaju EUV fila-
menty. Ich ¢asti, neviditeIné v Ha ¢iare kvoli nizkej
opacite, sa nazyvaji rozsirenie EUV filamentu (alebo
skratene EUV rozsirenie). Tento termin je zavedeny



pozorovania THEMIS/MSDP v ¢iare Ha

pozorovania SoHO/CDS v EUV ¢iarach

Obrdzok 1. Porovnanie pozorovani filamentu z 5. mdja 2000 na disku v ¢iare Ho a v EUV oblasti spektra (Heinzel
a kol. 2001). Pozorovania v ¢&iare Ha boli vykonané na spectrografe MSDP (Mein 1991) na teleskope THEMIS
na Tenerife. Pozorovania v EUV oblasti boli vykonané spectrografom CDS na druZici SoHO. Na tomto obrdzku si
pozorovania dvoch korondlnych Giar: CaX 557,77 A, MgX 624,94 A, jednej éiary z prechodovej vrstvy OV 629,73 A a
jednej chromosférickej ciary — Hel 584,33 A. Tmavd struktira pozorovand v EUV oblasti spektra je ovela rozsiahlejsia
nez tenky filament pozorovany Ho ¢iare. Pre ndzornejSie porovnanie je uzka tmavd Struktdra pozorovand v Ho
vyznacend bielymi konturami v obrdzkoch pozorovani spektrografu CDS.



po prvy raz v slovené¢ine prave v tomto ¢lanku, preto
uvedieme aj anglicky origindl: ,EUV-filament exten-
sions”, skratene ,EUV extensions”.

Tym, preco je EUV rozsirenie viditelné v EUV
oblasti spektra a nie v Ha ¢iare a mnohymi inymi
otdzkami ich prejavov (napr. preco s filamenty po-
zorované v Ha Ciare ako tmavé utvary na disku, ale
ako emisné protuberancie na limbe) sa budeme za-
oberat v casti 2. tohoto ¢lanku.

Uz Schmahl a Orrall (1979) a Chiuderi Dra-
go a kol. (2001) zistili, ze tmavé Struktiry po-
zorované v EUV oblasti spektra na slne¢nom disku si
sposobené absorpciou EUV Ziarenia, emitovaného zo
slnecénej atmosféry spod filamentu. K absorpcii to-
hoto ziarenia dochadza v prevazne vodikovej plazme
EUYV filamentu a to v Lymanovom kontinuu. Jedna
sa 0 tzv. pravi absorpciu (pure absorption) —
o fotoionizaciu vodika z prvej hladiny pohltenim
foténov urcitej spektrdlnej ¢iary s danou vinovou
dl7kou nizgou ako hrana Lymanovho kontinua vodika
(912 A). Fotény vyziarené néaslednou rekombindciou
st uz redistribuované na cely interval vinovych dlzok
Lymanovho kontinua vodika. V dosledku tejto ab-
sorpcie sa EUV filament javi ako tmavy voéi svojmu
okoliu.

Heinzel a kol. (2003a) uvazuji aj o dalsom me-
chanizme — tzv. ,,volume blocking”. Tento mecha-
nizmus je zalozeny na fakte, ze z objemu, v ktorom
sa nachédza relativne chladna plazma EUV filamen-
tu, nie s emitované koronalne spektrdlne Ciary a
hortice ¢iary prechodovej vrstvy. Obidva tieto mech-
anizmy (absorpcia a volume blocking) sa podielaji
na znizenej intenzite ziarenia emitovaného z EUV
filamentu. Na zdklade tychto dvoch mechanizmov
Heinzel a kol. (2003a) vytvorili spektroskopicky mod-
el, pomocou ktorého je mozné vypocitat vysky EUV
rozSirenia nad povrchom Slnka a nésledne urcit je-
ho 3D struktdru. Spektroskopickému modelu a je-
ho vysledkom sa venujeme v 3. Casti tejto prace.
Zo znalosti 3D struktiary EUV rozsirenia bolo mozné
urc¢it hustotu a nasledne hmotnost EUV rozsirenia.
Tomu sa venujeme podrobnejsie v 4. casti.

Pouzitim jednorozmerného non-LTE modelu EUV
rozsirenia a pozorovani opticky hrubych vodikovych
Lymanovych spektralnych ¢iar je mozné urcit tlak a
teplotu prevazne vodikovej plazmy EUV roz§irenia.
Podrobne sa tomu venujeme v 5. casti. V posled-
nej casti su diskutované a zhrnuté siucasné znalosti a
predstavy o EUV filamentoch.

2. OTAZKY VIDITEECNOSTI FILAMENTOV
V ROZNYCH SPEKTRALNYCH CIARACH
NA DISKU A NA LIMBE

V Uvode sme uz napisali, ze filamenty pozorované
v EUV oblasti spektra su ovela rozsiahlejSie nez
pozorované v Ha (ako to mozno vidief napr.
na Obrazku 1). EUV rozsirenie nie je viditeIné v
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Obrazok 2. Zavislost optickej hriubky Toi2 na hrane

Lymanovho kontinua vodika na optickej hribke To(Hea)
v centre ¢iary Ha pre teplotu 8 000 K vypocitand pouZitim
kompletnej redistribicie. Pre vyssie teploty stipa Tgi2
so stipagiicim T,(Ha) miernejsie a dosahuje mensie hod-
noty. Tento graf je prebraty z prdce Heinzel a kol.
(2001). PreruSované éiary zvisld a vodorovnd vyznacuji
dve oblasti: Oblast oznacend ,EUV extension” — opaci-
ta v Ha je prilis mald na to, aby bol filament pozorova-
telny, no v EUV oblasti méze byt dostatocnd. Oblast oz-
nacend ,Ha filament” - filament pozorovatelny aj v Ha
(To(Ha) > 0,1), aj v EUV.

Ha kvoli jeho malej opacite v tejto ¢iare, pricom
opacita vo vlnovych dlzkach vodikového Lymanovho
kontinua je dostato¢nd na pozorovatelny pokles in-
tenzity EUV spektralnych ciar. Zavislost optickej
hribky 71912 na hrane Lymanovho kontinua vodika
na optickej hribke 7,(Ha) v centre spektrilnej ¢iary
Ha pre teplotu 8000K je vynesena na Obrazku 2
(Heinzel a kol. 2001). Optickd hriibka dry na vinovej

dlzke A je priamo timerna opacite ky:
dr\ = kxdz, (1)

kde dz je geometrickd hrubka. Zo zavislosti
na Obrazku 2 vyplyva: Pre 7,(Ha) < 0,1 fila-
ment uz nie je pozorovatelny v ¢iare Ha, no opaci-
ta na hrane Lymanovho kontinua vodika je pos-
taCujuca na pozorovatelny kontrast voci ziareniu
slne¢ného disku. Teda EUV rozsirenie je pozorova-
telné ako tmavd Struktira v spektralnych cGiarach
s Inovou dizkou mensou ako hrana Lymanovho kon-
tinua 912 A. Opacita s klesajicou vlnovou dizkou
klesé az po 504 A (hrana rezonanéného kontinua
neutralneho hélia), kde za¢ina dominovat absorp-
cia neutralnym héliom. Tato tiez s klesajicou vl-
novou dizkou kless a na hrane Lymanovho kontinua
ionizovaného hélia 228 A nastupuje opacita ionizo-
vaného hélia. Tato opacita znova s klesajicou vl-
novou dizkou klesé.

Ci uz sa jednd o pravii absorpciu (v pripade EUV
korondlnych spektrélnych ¢iar a ¢iar z prechodovej



EIT 195 4-Jul-1997 07:12:30 UT

—1 (M) 2
400 500 7 GO0 1004) 1100

4 UT

TRRRREE R T

o
@
7]
2}
ks

3,

>

-1 000

—1100
400 500

Obrazok 3. Pozorovania filamentu oznaceného a a protuberancie oznacenej b vykonané pristrojom EIT (Extreme-
-Ultraviolet Imaging Telescope) (Delaboudiniére a kol. 1995) na druzici SoHO (Solar and Heliospherical Observatory).
Na lavom paneli je pozorovanie v korondlnych spektrdlnych iardch idnov FeXI a FeXII v okoli 195 A. Aj filament aj

protuberancia sa prejavuji ako tmavé dtvary. Na pravom paneli je pozorovanie v chromosférickej ciare Hell 304 A,

kde filament sa prejavuje ako tmavy utvar no protuberancia ako Ziariaci.

vrstvy) alebo o rozptyl (v pripade vodikovych ale-
bo héliovych fotosférickych alebo chromosférickych
spektralnych Giar, napr. Ho alebo Herr 304 A), fila-
ment sa javi vzdy ako tmavé Struktdra na jasnom
slne¢nom disku (pozri Obrézok 1 a Obrdzok 3 — lavy
aj pravy panel, tmavé struktira oznacend a).

Ina je situdcia na limbe:

V pripade fotosférickych a chromosférickych spek-
tralnych ¢iar vodika a hélia vidime protuberanciu ako
emisny utvar (Obrézok 3 — pravy panel, Struktira
oznacend b). Je to preto, lebo v protuberancii
dochédza k rozptylu ziarenia tychto ¢iar a koronalne
pozadie je tmavé (koréna ziari v tychto ¢iardch
a v kontinuu v ich okoli velmi slabo). Intenzita
v jadrach tychto Ciar je aj po rozptyle omnoho vyssia
ako intenzita pozadia. Preto protuberancie pozoru-
jeme v tychto ¢iarach v emisii.

Protuberancie pozorované na limbe v koronalnych
¢iarach s vlnovou dlzkou nizsou nez 912 A sa pre-
javuju ako tmavé utvary na intenzivnom pozadi
slne¢nej korény (pozri Obrazok 3 — Iavy panel, tmava
Struktira oznacend b). Pozorovanie EUV rozsirenia
na limbe je otdzne. Doteraz boli filamenty po-
zorované v EUV na limbe iba pristrojom SoHO /EIT.
Opacita plazmy EUV rozsirenia v koronalnych EUV
¢iarach pozorovanych pristrojom SoHO/EIT je mald
(Anzer a Heinzel, 2005), teda pokles intenzity by
mal byt sposobeny takmer vyluéne volume blocking-
-om. V dosledku malej opacity je v tychto ciarach
EUYV rozsirenie opticky tenké, preto vidime pri po-
zorovani na limbe aj korénu za EUV rozsirenim. Te-
da prispevok korény je pri pozorovani na limbe va¢si

nez pri pozorovani na disku, kde prispieva iba koréna
nad filamentom. Preto EUV rozsirenie pozorované
na limbe mo6ze byt preziarené ziarenim korény. Ten-
to problém si v8ak vyzaduje dalSie pozorovania a ich
analyzu.

3. 3D STRUKTURA EUV ROZSIRENIA

Skor, nez by sme sa zaoberali fyzikalnymi vlast-
nostami plazmy EUV rozsirenia, bolo potrebné urcit
ich podstatu. Teda ¢o to su vlastne tie tmavé rozsia-
hle struktiry (EUV filamenty) pozorované v EUV
oblasti spektra v mieste filamentov pozorovanych
v Ha (tzv. He filamentov) a aky maji vztah k Ha
filamentom.

V ciare Ha je mozné pozorovat iba najhustejsiu
a najchladnejsiu ¢ast celého filamentu (EUV fila-
mentu), ktory je cely viditelny iba v EUV oblasti
spektra. Sucasna predstava o filamentoch nedokaze
vysvetlit pritomnost EUV rozsirenia. Tato predsta-
va popisuje filament ako rezanec zlozeny z mnozstva
splostenych sluciek, pricom tieto slucky st na vrchu
plytko preliacené. Tymto preliacenindm sa hovori
tzv. magnetic dips. Budeme ich dalej v tejto praci
nazyvat ,preliaceniny silo¢iar magnetického pola”.
Na kazdej slucke je len jedna takato preliacenina
naplnend chladnou (6 000 — 10 000 K) plazmou. EUV
rozsirenie je tvorené plazmou s nizSou hustotou a
pravdepodobne vysSou teplotou, z ¢oho vyplyva aj
vySsi stupen ionizacie vodika v tejto plazme. Pre-
to aj geometrickd hrubka EUV rozsirenia musi byt 2
az 3 krat vécsia (Heinzel a kol. 2003b), nez geome-



trickd hrubka Ha filamentu, aby obsahovali dosta-
toéné mnozstvo neutralneho vodika, absorbujiceho
EUV #arenie s vlnovou dizkou nizgou nez 912 A. Te-
da aby opticka hribka v oblasti Lymanovho kontinua
vodika bola dostato¢na na viditelnost EUV rozsirenia
na slneé¢nom disku. Sucasnd predstava s plytkymi
preliaceninami silo¢iar magnetického pola nemoze
popisovat EUV rozsirenie uz len kvoli ich velkej ge-
ometrickej hrubke. Preto boli navrhnuté dve nové
predstavy o EUV rozsireni.

Prvé, navrhnutd autormi Aulanier a Schmieder
(2002), uvazuje o tzv. parazitickych polaritdch v bi-
polarnom fotosférickom magnetickom poli pod fi-
lamentom. Teda v obidvoch hlavnych polaritach
bipolarnej oblasti pod filamentom existuji malické
oblasti s opacnou polaritou nez ich okolie. Mag-
netické pole v koréne nadvazujice na fotosféricku
bipolarnu oblast s mnozstvom parazitickych po-
larit vykazuje znacné nepravidelnosti v jednodu-
chom bipoldrnom usporiadani. Prave v takychto
nepravidelnostiach v okoli Ha filamentu by mohli
vznikat kratke a nizke prepojenia parazitickych po-
larit, na ktorych by sa vyskytovali preliaceniny si-
lo¢iar magnetického pola naplnené chladnou plaz-
mou EUV rozsirenia. Teda tdto predstava povazuje
EUV rozsirenie za Struktiry v malych vyskach
nepresahujicich 4 000 km nad povrchom Slnka.

Inu predstavu o EUV rozsireni navrhli Anzer a
Heinzel (2003). Tato je zalozend na tzv. twisted flux
tubes” — zakritenych magnetickych trubiciach. Tito
autori vychadzali z jednoduchej bipolarnej struktiry
magnetického pola. Opaéné polarity sa poprepdjané
arkadou sluciek, pricom kazdu slucku tvori viacero
magnetickych trubic. Na kazdej slucke je jed-
na plytkd preliacenina siloCiar magnetického pola
naplend chladnou plazmou Ha filamentu. Pokial si
vsak jednotlivé magnetické trubice pokritené (tak
ako ked v rukéch zmykame pradlo) vyvold to vznik
dalsich prelia¢enin silo¢iar magnetického pola mimo
vrcholov sluciek. Tieto preliaceniny silociar magnet-
ického pola mé6zu byt naplnené chladnou plazmou
EUV rozsirenia. Cim viac s magnetické trubice
pokritené, tym dalej od vrcholu sluciek sa mozu
vyskytnut preliaceniny silociar magnetického pola a
tym je EUV privesok rozsiahlejsi. Délezitou vlast-
nostou tejto predstavy je fakt, ze EUV rozsirenie
by sa malo nachadzat vo vyskach porovnantelnych
s vySkou Ha filamentu.

Prave vyska EUV rozsirenia nad povrchom Slnka
sa stala kritériom na urcenie, ktord z horeuvedenych
predstav lepsie popisuje EUV rozsirenie. Na urcenie
vysok EUV rozsirenia navrhli Heinzel a kol. (2003a)
spektroskopicky model, pomocou ktorého mozno
ur¢it vysky z pozorovani asponn dvoch EUV ko-
ronalnych spektralnych ¢iar s vlnovou dizkou nizgou
nez 912 A. Schéma tohto spektroskopického modelu
je na Obrazku 4. Intenzita danej korondlnej spek-
tralnej ciary pozorovand v okoli EUV filamentu je jej
objemovd emisivita e(h) zintegrovana podla vysky h
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Obrdzok 4. Schéma spekroskopického modelu (Heinzel a
kol. 2003a) pouzitého na uréenie vysok hs a hy spod-
Tenké ciary
Hrubé
plné ciary oznacuji useky zorného lica, z ktorych je

nej a wvrchnej hranice EUV rozsirenia.
oznacuji vysky a hribku Ah EUV rozsirenia.

vyZarovand dand intenzita: Iys je intenzita korondlnej
éiary vyZarovand z pokojnej kordny, Ing — intenzita ko-
rondlnej ¢iary vyZiarend z kordny pod filamentom a Ity
— intenzita korondlnej ¢iary vyZiarend z korony nad fil-
amentom. Iq) je intenzita korondinej spektrdlnej ciary
pozorovand v mieste EUV rozsirenia.

po celej drédhe zorného lica od povrchu Slnka:

Iy = /0 "y dn. @)

Intenzitu tejto korondlnej spektralnej ¢iary vo vyske
h normovant na I sme oznaéili ako f(h):

h
F) = = [ eyan Q

qgas

Predpokladame exponencidlny pokles intenzity I
danej koronalnej spektralnej ¢iary s vyskou h:

I(h) = In—o exp (=h/H) , (4)

kde H je skalovacia vyska. Potom mozeme napisat
aproximativny vzfah (Heinzel a kol. 2003a)

f(h)=1—exp(—h/H) . (5)

Zo schémy na Obrézku 4 a pouzitim vzfahu (5) vy-
plyva pre intenzitu Ig; danej spektralnej ¢iary name-
ranu v mieste EUV rozsirenia:

It = Igs [1 = f(ha)] + Lgs f(h3) exp (=72) ,  (6)

kde 7y je optické hribka kontinua vo vlnovej dizke
A tejto spektralnej ¢iary. Druhy ¢len vzfahu (6) vy-
jadruje absorpciu ziarenia vinovej dizky A < 9124
Lymanovym kontinuom. Pre 7, = 0 vyjadruje
Iys — Ia ubytok ziarenia v désledku volume block-
ing.

Pouzitim vztahu (6) pre dve EUV korondlne spek-
tralne Ciary s vlnovou dizkou mensou nez 912 A sme



dostali sistavu rovnic, rieSenim ktorej sme uréili
vysky hs a hg. Optickd hrubku sme povazovali
za volny parameter, pricom ako referenéni pre
obidve spektralne ¢iary sme zobrali optickil hribku
To12 na hrane Lymanovho kontinua vodika. Thito
sme prepocitali na opticki hrubku 7, na vlnovej
dizke konkrétnej spektralnej ¢iary pouzitim formu-
ly zavislosti opacity Lymanovho kontinua na vlnovej

dizke:
™o N g
= ; (7)
(912) gr7 (912)

7912

kde grr()) je Gauntov faktor pre vinovii dizku A v A.

Na urcenie vysok EUV rozsirenia filamentu po-
zorovaného 15.  oktobra 1999 sme pouzili po-
zorovania dvoch EUV korondlnych ¢iar s vlnovou
dlzkou mensou nez 912 A vykonané na spektrografe
CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer) (Harrison
a kol. 1995) na druzici SoHO. Tieto pozorovania st
ukéazané na Obrazku 5.

Na vypocet f(h) pre obidve korondlne spektralne
¢lary (do ststavy rovnic (6)) potrebujeme poznaf
skélovacie vysky H (pozri vztah (5)). Porovnanim
pozorovani ¢iary MgIX 368 A na limbe v pokojnej
koréne publikovanych Fludrom a kol. (1999) a po-
zorovani tejto Ciary nad aktivnou oblastou publiko-
vanych Sterlingom a kol. (1999) bolo zistené, ze
priebeh intenzity tejto Ciary s vyskou nezavisi na mo-
hutnosti slne¢nej aktivity. Ciara MgX 624,94 A je for-
movana pri takmer rovnakej teplote a elektrénove;j
hustote ako MgIx 368 A, preto sa dé predpokla-
daf, 7e ani priebeh intenzity ciary Mgx 624,94 A
s vyskou nezavisi na mohutnosti slne¢nej aktivity
(Heinzel a kol. 2003a) (ani lokdlne v mieste merania,
ani globdlne — teda nezdvis{ ani na slne¢nom cykle).
Preto sme pouzili hodnotu 32000 km pre skalovaciu
vysku spektralnej ¢iary MgX uréent z merani CDS
na limbe v pokojnej koréne publikovanych autormi
Fludra a kol. (1999). Tito autori merali priebeh in-
tenzity s vyskou v kordne. Kvoli tomu, ze tento
EUYV filament nebol presne v strede slne¢ného disku,
zorny la¢ zvieral s radidlnym smerom uhol a. Ten-
to uhol je rovny heliocentrickej uhlovej vzdialeno-
sti filamentu od stredu slne¢ného disku. Preto sme
pretransformovali §kdlovaciu vysku spektrélnej ciary
MgX do smeru zorného luca. Filament nebol daleko
od stredu slneéného disku (o =~ 40°), preto sme
pouzili aproximativny vztah — radidlnu skalovaciu
vysku vydelili cosca. Skélovaciu vysku spektrélne;
¢iary Sixir 520,60 A sme vypoéitali pomocou vztahu

Igg

I—Zlff(hz) (8)

as
vyplyvajuceho zo schémy na Obrazku 4. Najprv sme
do vztahu (8) dosadili Ir; a I, Giary MgX 624,94 A
a jej skalovaciu sirku prepocitant do smeru zorného
lica a pomocou (5) vyjadrili he vrchni vysku Ha
filamentu. Potom sme do (8) dosadili Iy, Is Clary
Sixir 520,60 A a préve vypocitand he a vypoéitali
gkdlovaciu vysku pre tuto spektralnu ¢iaru.

Potom sme mohli rieSenim sustavy rovnic (6) vy-
pocitat hodnoty vysky hs spodnej hranice a vysky
h4 vrchnej hranice EUV rozsirenia v celej jeho po-
zorovanej oblasti (na Obrazku 5 na jeho dvoch
vrchnych paneloch oblast ohrani¢end prerusovanou
¢larou mimo oblasti ohrani¢enych plnou c¢iarou).
Hodnotu optickej hribky 7912 na hrane Lymanovho
kontinua sme povazovali za volny parameter. Pred-
pokladali sme, ze nie je mensia nez 1, aby EUV
rozsirenie vykazovalo meratelni absorpciu.  Ne-
mala by byt ani vacsia nez 7, kedze EUV privesok
nebol vyditelny v ¢iare Ha, ako to vyplyva z gra-
fu na Obrazku 2. Vysky EUV rozsirenia vypocitané
pre hodnoty 7912 z tohoto intervalu len mélo zaviseli
na hodnote optickej hribky (Schwartz a kol. 2004a).
Priemerné hodnoty vysky spodnej a vrchnej hranice
st 15000km a 40000 km. Aj ked st znacné varidcie
vysok okolo tychto priemernych hodnot, tieto hod-
noty su Statisticky najvyznamnejsie v oblasti EUV
rozsirenia okrem jeho okraja, kde podla ocakavania
vysky klesaji. Pre priemernu vysku vrchnej hranice
He filamentu, sme vypocitali zo vztahu (8) hodnotu
44500km. Teda vyska Ha filamentu a vysky EUV
rozSirenia su porovnatelné, ¢o podporuje predstavu
Anzera a Heinzela (2003).

Spravnost predstavy Anzera a Heinzela (2003)
potvrdilo aj urcenie vysok EUV rozsirenia filamen-
tu juznej poldrnej korunky (south polar crown fi-
lament) pozorovaného 19. juna 1998 medzi 7:00
a 8:00UT pristrojmi: Swedish Vacuum Solar Tele-
scope (SVST) (Scharmer a kol. 1985) v ciare Ha,
spektrografom SoHO/CDS v korondlnej EUV ciare
MgIX 368,06 A a EUV teleskopom na druzici TRACE
(Handy a kol. 1999) v ¢iarach FeIX a Fex v oblasti
171 A vyzarovanych z korény a hortcich oblasti pre-
chodovej vrstvy. Tieto pozorovania su ukézané
na Obrazku 7.

Preto, ze filament bol dost daleko od stre-
du slne¢ného disku, bol pozorovany v projekcii
na slneény disk mimo neutrélnej ¢iary (separujicou
magnetické polarity), ktord je presne pod filamen-
tom pri pohfade zhora. Potom zo vzdialenosti pro-
jekcie Ha filamentu od neutralnej ¢iary bolo mozné
urcit vysky Ha filamentu. Vysky Ha filamentu
(Obrézok 7 — Tavy panel) boli uréené zo vzdialenosti
v troch rezoch EUV filamentom (spojnice bodov
A1A5, B1Bs a C1C, smerujuce do stredu slneéného
disku). Vrchné vysky boli uréené zo vzdialenosti
hranice Ha filamentu vzdialenejSej od neutrdlnej
ciary (body A1, By, Cq), spodné zo vzdialenost{ hran-
ice Ha filamentu blizsej k neutralnej ciare. Vysky
v radidlnom smere vrchnej hranice Ha filamentu boli
medzi 66500 a 100000km a vysky spodnej hranice
medzi 41000 a 60000km (Schmieder a kol. 2004).

Pouzitie spektroskopického modelu bolo v tom-
to pripade komplikovanejsie, lebo Ziarenie Giary vl-
novej deky 368,06 A bolo absorbované nielen v Ly-
manovom kontinuu vodika, ale aj v rezonan¢nom
kontinuu neutralneho hélia a ziarenie vinovej dizky
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Obrdzok 5. Pozorovania EUV filamentu vykonané 15. oktdbra 1999 medzi 10:00 a 12:00 UT (Schwartz a kol. 2004a).
Pozicia filamentu na slneénom disku bola N87,°6 E19°8 v Carringtonovskijch (relativnych voéi stredu slneéného disku)
heliografickjch siuradniciach (-253,8 arcsec 512,8 arcsec v SoHO suradniciach). Na vrchngch dvoch paneloch si po-
zorovania CDS v dvoch EUV korondlnych spektrdlnych éiarach. Tieto pozorovania boli pouZité na uréenie vysok EUV
roz§irenia. PreruSovanou kontdrou je oznacend oblast EUV filamentu. Kontirou plnou éiarou je oznacend oblast
Ha filamentu uréend z Ho pozorovani (spodny panel) spektrografu Multichannel Subtractive Double Pass (MSDP)
na Vacuum Tower Telescope (VTT) na Tenerife. Najtmavsie oblasti v Ha filamente oznacdené 1 a II boli pouzité
na uréenie intenzit Ity obidvoch EUV korondinych spektrdlnych ciar. Zvislou tseckou v obrdzku pozorovania Ciary
MgX je oznacend poloha Strbiny spektrografu SoHO/SUMER pri pozorovani Lymanovijch ciar vodika.
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Obrazok 6.

zo Styroch réznych uhlov pohladu (obrdzok prebraty z prdace Schwartz a kol. (2004a) ).

38D struktura EUV rozsirenia filamentu pozorovaného 15. oktébra 1999 uréend pri Tgi2=35 zobrazend

Vysky EUV rozsirenia vy-

pocitané pouzitim spektroskopického modelu (Heinzel a kol. 2003a) vykazovali znacéng Sum kvéli Sumu v pozorovaniach

CDS (pozri Obrdzok 5, najmd pozorovania spektrdlnej ciary SiXII 520,60 /i) a preto boli nevhodné na zobrazenie 3D

Struktiry a bolo potrebné ich vyhladit spriemerovanim cez Stvorcové oblasti velkosti 8 arcsec X 8 arcsec.

171A  este aj v rezonan¢nom kontinuu ionizo-
vaného hélia. Kvoli malej absorpcii Ziarenia vinovej
dizky 171 A plazmou EUV rozsirenia a znaénému
Sumu v pozorovaniach TRACE v oblasti EUV
rozsirenia (kde st malé hodnoty intenzit) vysledky
spektroskopického modelu neboli dostatoéne presné
na urcenie 3D Struktiry EUV rozsirenia. Pre-
to sme aspon vypocitali intervaly, v ktorych sa
vysky EUV rozsirenia pohybovali. Vysky spod-
nej hranice EUV rozsirenia uréené pomocou spek-
troskopického modelu v smere zorného laca boli
v intervale 10000 az 20000km a vysky vrchnej
hranice v intervale 60000 az 100000 km (Schmieder
a kol. 2004). To odpovedd vyskam v radidlnom
smere 6 300—-12 700 km pre spodnii hranicu a 39 000 —
—66 400 km pre vrchnt hranicu EUV rozsirenia. Z to-
ho vyplyva, ze EUV filament pozorovany 19. juna
1999 je velmy rozsiahly, ¢o sa tyka vysok. Z porovna-

nia vySok He filamentu a EUV rozsirenia vyplyva, ze
hmota EUV rozsirenia sa nachddza pod Hea filamen-
tom, ¢o je vidiet aj na pozorovaniach (Obrézok 7).
Aj ked v tomto pripade si vysky vrchnej hrani-
ce Ha filamentu véacsie nez vysky vrchnej hranice
EUV rozsirenia, aj tento pripad potvrdzuje ze EUV
privesok sa nachadza vo velkych vyskach a teda
potvrdzuje predstavu Anzera a Heinzela (2003).

4. ODHADY HUSTOTY A HMOTNOSTI EUV
ROZSIRENIA Z JEHO 3D STRUKTURY

Z 3D struktiry (Obrazok 6) rozsirenia EUV filamen-
tu pozorovaného 15. oktébra 1999 bolo mozné od-
hadnit hmotnost a priemerni hustotu plazmy toho-
to EUV rozsirenia. Najprv bola urcend tzv. stipcovzi
hmotnost v kazdom pixle rastra pozorovani spek-
trografu CDS v oblasti EUV rozsirenia. Hmotnost



Obrdzok 7. Pozorovania EUV filamentu vykonané 19. juna 1999 v case 7:00 — 8:00 UT pristrojmi SVST v Ha,
SoHO/CDS v ¢iare MgIX 368,06 A « TRACE v kandle 171 A. Pozicia filamentu bola S45° E28° v Carringtonovskych
heliografickych siradniciach. Plnou c¢iarou je oznaceny Ha filament, bodkovanou EUV filament. V obrdzku pozorova-

nia v Ha spojnice bodov A1As, B1Bs a C1Cy oznacuji vzdialenosti medzi projekciou Hov filamentu na disk a neu-

trdlnou Giarou v troch rezoch cez EUV filament. Neutrdlna éiara (na nej si body Ao, Bo a Ca) bola uréend z merani
SoHO/MDI. V rastroch pozorovani CDS a TRACE S$tvoréeky oznacené éislami 1 a 2 vyznacuji oblasti, kde boli urcené

hodnoty intenzity Iys. Obrdzok je prevzaty z prdce Schmieder a kol. (2004).

EUV rozsirenia je potom sumou stfpcovych hmot-
nosti v celej oblasti EUV rozsirenia vynasobenou
plochou jedného pixla v cm?. Priemerni hustotu
plazmy EUV rozsirenia potom vypocitame tak, ze
hmotnost EUV rozsirenia vydelime jeho objemom
ur¢enym z jeho 3D struktury.

Hodnoty stfpcovej hmotnosti sme urcovali podla
prace Heinzel a kol. (2003b). Za predpokladu, ze
plazma v EUV roz§irenia obsahuje iba vodik a hélium
(abundancie ostatnych prvkov si zanedbatelné) a
takmer vSetko hélium je neutralne, plati

Np = Ne, 9)

kde n, je koncentricia proténov (ionizovaného
vodika) a n. hustota volnych elektrénov. V chlad-
nej plazme EUV rozsirenia je skoro vsetok neutralny
vodik v zakladnom stave, preto mézeme napisat

n(HI) ~ny = 1.6 x 10"77912/D, (10)

kde n; je koncentriacia neutrdlneho vodika v
zakladnom stave, a D geometrickd hribka EUV
rozsirenia v cm. Vztah (10) bol odvodeny z definicie

optickej hrubky na hrane Lymanovho kontinua
vodika (912 A). Koncentricia neutrdlneho vodika
na druhej hladine je tUmernd kvadratu hustoty
voInych elektrénov (Heinzel a kol. 1994), teda

ne = C'y/na, (11)
pricom konstanta C' je druhd odmocnina pomeru
rychlosti fotoionizacie z druhej hladiny a rychlosti
ziarivej rekombinacie na tito hladinu. Pre filamen-
ty stanovili Mein a kol. (2001) pre tito konstantu
hodnotu C = 2,6 x 10%. Koncentraciu n, neu-
tralneho vodika na druhej hladine je mozné vypocitat
z definicie optickej hribky 7,(Ha) v centre ¢iary Hoa

ng = 10% 7,(Ha) Avp /D, (12)
kde Avp je Dopplerovska sirka ¢iary Ha. Pouzitim

vztahov (9) a (11) je mozné vypocitat celkovi kon-
centraciu vodika

n(H) = n(H1) + np = n1 +2.6 x 10% /nz.  (13)
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Potom po dosadeni zo vztahov (10) a (12) dostaneme

n(H) ~ 1.6 x 1017 7915/D + 2.6 x 10° x

x [(T) Avp 1912/ D] (14
kde «(T) je na teplote z&visly pomer optick-
ej hrubky v centre ¢iary Ha ku optickej hribke
na hrane Lymanovho kontinua (pozri Appendix
v praci (Heinzel a kol. 2001)). Hodnotu «(T)
pre teplotu 8 000 K mozeme urcit napr. zo zavislosti
v grafe na Obrazku 2. Za predpokladu, ze abundan-
cia hélia voéi vodiku je 0,1 a hmotnost atému hélia
je $tvornasobkom hmotnosti vodika, stipcovﬁ hmot-
nost M., vypocitame zo vztahu

Moy =1,4mun(H) D, (15)
kde my je hmotnost atému vodika v g, n(H) koncen-
tracia vodika v em 2 vypoéitand z (14) a D geomet-
rickd hrubka EUV roz§irenia v cm.

Pre hodnoty optickej hribky 7912 od 1 do 7 sa
hmotnost EUV rozsirenia pohybovala od 5,7 x 104
do 1,8 x 10%g, ¢o je rddovo porovnatelné
s hmotnostami vytryskov korondlnej hmoty (CME)
publikovanymi autormi Simnett (2000) a Webb
(2000). Hodnoty priemernej hustoty sa pohybovali
od 2,3 x 107 do 8,0 x 10~ gem™3, ¢o je podla
ocakavania o jeden az tri rddy menej nez typic-
ki hustota plazmy Ha filamentov 2 x 10~ az
2 x 1072 gem™3 (Jensen a Wiik 1990).

5. URCENIE TLAKU A TEPLOTY PLAZMY
EUV ROZSIRENIA MODELOVANIM
PROFILOV VODIKOVYCH
LYMANOVYCH SPEKTRALNYCH CIAR

Na urcenie tlaku a priebehu teploty v EUV fila-
mente je vhodné pouzit pozorovania spektralnych
ciar, pre ktoré je plazma EUV filamentu opticky
hrubd. Kedze predpokladdme 90%-né zastiipenie
vodika v plazme EUV filamentu, vhodné si spek-
tralne ¢iary vodika. Pre nizsie ¢iary Balmerovej série
(Ha, HB a H7y) je opticky hrubd iba plazma Ha
filamentu, EUV rozsirenie je pre ne opticky tenké.
Pre EUV privesok bolo vhodné pouzit pozorovania
Lymanovych ¢iar vodika, pre ktoré je opacita plazmy
v celom EUV filamente dostatoénd na to, aby ov-
plyvnila ich profil. Cim vyssia ¢iara Lymanovej
série vodika, tym mensi vplyv opacity plazmy EUV
rozsirenia, preto sme pouzili pozorovania nizsich ¢iar
Lymanovej série vodika L3 (1026 A), L& (950 A),
Le (938A), L6 (931A) a L7 (926A). Tieto ciary
boli pozorované spektrografom Solar Ultraviolet Mea-
surements of Emitted Radiation (SUMER) (Wilhelm
a kol. 1995) na druzici SoHO, 15. oktébra 1999
v mieste toho istého EUV filamentu, ktorého 3D
struktiru sme urcovali. Strbina tohto spektrogra-
fu bola orientovana smerom juh—sever a prechadzala
naprie¢ EUV filamentom (pozri lavy vrchny panel

Obrézka 5). Pozorované spektrum je zobrazené
na Obrazku 8. Priemerné profily z dvoch usekov
na §trbine oznaéenych ,EUV-extension section”
I a II (dalej len section I a section II) boli
pouzité na modelovanie tlaku a priebehu teploty
v EUV rozsireni. Priemerné profily vodikovych Ly-
manovych ¢iar zo section I st na Obrazku 9. Tie-
to profily boli zosymetrizované, aby bol odstraneny
vplyv velkoskalovych pohybov plazmy, ktoré sme
zatial do modelu nazahrnuli. Priemerné profily
zo section II boli podobné tym na Obrazku 9.

Hradali sme také hodnoty tlaku a teploty, pre ktoré
by sa syntetické profily, vypoc¢itané pomocou modelu
Heinzela a kol. (1997), najviac zhodovali s tymito
priemernymi pozorovanymi profilmi. Rozdielnost
medzi synetickymi a pozorovanymi profilmi sme
charakterizovali funkciou x?:

(12— 1)’

XQZZ 512 )

K2

(16)

kde I?P a ;Y™ st intenzity v jednotlivych vinovych
dlzkach z pozorovanych resp. syntetickych profilov
vSetkych uvazovanych Lymanovych ¢iar vodika. 01;
su chyby meran{ intenzit (chybové tisecky v profiloch
na Obrézku 9).

Model Heinzela a kol (1997) je schematicky
znézorneny na Obrazku 10. Tento model aproximu-
je filament ako horizontdlnu vrstvu, pricom prenos
ziarenia je rieSeny vo vertikdlnom smere. Predpok-
laddme, ze ziarenie Lymanovych spektralnych ciar
vodika dopadd na filament iba zo spodu (z chro-
mosféry). Pre toto ziarenie sme pouzili priemerné
profily z chromosféry v blizkosti EUV filamentu
(oblast oznatend chromosphere na Obrizku 8).
Na vrchu a na spodku horizontalnej vrstvy aprox-
imujicej filament st dve prechodové oblasti PC-
TR (prominence-corona transition region) medzi fil-
amentom a korénou, umiestnené symetricky voci jej
centralnej osi. Aj priebeh teploty s vyskou je sy-
metricky voci centrdlnej osi. Teplota klesa od okraja
filamentu z hodnoty Ts strmo v PCTR oblastiach,
no v blizkosti centra je teplota takmer konstantnd a
na centrédlnej osi horizontalnej vrstvy dosahuje hod-
notu T.. Tlak je rovnaky vo vSetkych vyskach h
v horizontalnej vrstve a rychlost mikroturbulencie by
nemala byt viicsia nez 10 kms~!. Pre geometricki
hribku D a vysku hs sme pouzili hodnoty 16 000 km
a 20000km uréené z 3D struktiry (Obrdzok 6). Ti-
eto ¢isla sa stredné hodnoty z tsekov section I a
section II na Strbine spektrografu SUMER, (pozri
polohu strbiny na Obrdzku 5, tseky na Obrazku 8).

Teploty a tlak, pre ktoré model najlepsie zrepro-
dukoval pozorované profily, sme nagli minimalizaciou
funkcie x? (vzfah (16)). Pre obidva tseky EUV
rozSirenia section I asection II to bolitieto hod-
noty (Schwartz a kol. 2004b):
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Obrdzok 8. Pozorovania Lymanovych Ciar vodika spektrografom SoHO/SUMER vykonané 15. oktdbra 1999 v case
11:24-11:55UT. Na zvislej osi je poloha na strbine v arcsec v smere od juhu. Na lavo od spektra je vyznacénd
oblast Har filamentu s hlbokou samoabsorpciou v centre profilu. Je tu vyznacend aj oblast ,,chromosphere ”, ktord je
mimo EUV filament, pricom priemerné profily spektrdlnych éiar z tejto oblasti sme pouZili pre Ziarenie oZarujice
filament zo spodu. Profily z dvoch oblasti ,,EUV-extension section” boli pouZité na uréenie tlaku a teploty plazmy
EUV rozsirenia.
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Obrazok 9. Priemerné profily vodikovych Lymanovych ciar z iseku na strbine oznaceného EUV-extension section
I (pozri Obrdzok 8). Na vodorovngch osiach je relativna vinovd dizka AN voéi stredu danej spektrdlnej ciary v A a
na zvislej osi intenzita v 10 ergem™2s syt Hz ' Profily boli zosymetrizované, aby sa odstranil vplyv blendov
a velkoskdlovijch pohybov plazmy. Sum v kridlach éiar bol redukovany tak, ze bodmi v kridlach iar bola prelozend
Gaussova funkcia (podobne ako v prdci Stellmachera a kol. (2008) ) , centrd ¢iar s pripadnou samoabsorpciou ostali
nezmenene.
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Obrdzok 10. Schéma non-LTE modelu Heinzela a kol.
(1997).
priebehu teploty v EUV rozsirenia. hs je vyska spodnej

Tento model bol pouZity na urcenie tlaku a

hranice EUV rozsirenia a D jeho geometrickd hribka.
Popis dalsich veliéin je v texte.

— pomerne nizky tlak plynu okolo 10~2 dyn cm 2

— teplota T, na centrédlnej osi horizontélnej vrstvy
od 2 x 10* do 3 x 10*K

— teplota T na okrajoch EUV rozsirenia okolo
10°K

— optickd hrubka v centre ¢iary Ha ovela mensia
nez 0,1; teda EUV privesok nemozno pozorovat
v ¢lare Ha (pozri ¢ast 2. tejto préce), ¢o stuhlasi
s realitou (pozri Obrézok 5).

Pri tychto hodnotach tlaku a teplot a za predpok-
ladu, ze pri takych teplotach je skoro vsetok vodik
ionizovany, priemernd hustota v centrdlnej osi hori-
zontalnej vrstvy aproximujicej EUV privesok bola
z inrevalu 2 x 1071° az 3 x 107 gem =2 (Schwartz
a kol. 2004b), ¢o je porovnatelné s hodnotami
urc¢enymi len z 3D Struktury v casti 4. tohoto ¢lanku.
V prechodovych oblastiach PCTR medzi filamentom
a korénou bola priemerna hustota nizsia, jej hodnota
bola okolo 6 x 10716 gcm ™3 (Schwartz a kol. 2004b).

6. ZHRNUTIE A ZAVER

V tomto ¢lanku sme sa venovali EUV filamentom
z hladiska ich prejavov (aké sa ndm javia, ked
ich pozorujeme) a z hladiska ich fyzikdlnej pod-
staty (fyzikdlne vlastnosti ich plazmy a mechanizmy
popisujtce ich prejavy a existenciu).

Dolezitymi poznatkami o rozsireni EUV fila-
mentov prezentovanymi v tejto praci, ktoré mozu
v blizkej budiicnosti vytvorit redlnejsi pohlad na fi-
lamenty a procesy s nimi spojené, su tieto:
Rozsirenia EUV filamentov sa nachadzji vo vyskach
nad povrchom Slnka porovnatelnych s vyskou Ha
filamentu. To podporuje nazor, ze hmota EUV fi-
lamentu napliiuje preliaceniny silo¢iar magnetické-
ho pola. Tieto preliaceniny vznikaji zakriatenim
sluciek magnetickych trubic (twisted flux tubes).
Na vrchu tychto slu¢iek vznikaju plytké preliaceniny
naplnené hustou a chladnou plazmou He filamentu.

V okoli tychto plytkych prelia¢enin vnikaji na tychto
sluckdch hlbsie preliaceniny naplnené teplejSou a
redsou plazmou EUV rozsirenia.

Fakt, ze hmotnosti EUV rozsirenia si porovna-
telné s hmotnostami vytryskov koronalnej hmoty
(CME), by mohol vyriesit problém, odkial sa berie
tolko hmoty v CME, ked bol v mieste jej povodu
pred tym pozorovany v ¢iare Ha len maly pripadne
ziadny filament. Na potvrdenie tohto nazoru je
v8ak potrebné este dalsie stidium EUV filamentov
v roznych §tadidch ich vyvoja (od pokojného stadia
az po aktivaciu a nasledny vytrysk).

V budicnosti by sme chceli pouzit vhodni opti-
maliza¢ni metédu na najdenie syntetickych profilov
Lymanovych ¢iar vodika, ktoré by presnejsie simulo-
vali pozorované profily a tak urcit presnejSie hod-
noty tlaku a teploty. Znalost hodnot tychto veli¢in
v celom EUV rozsirenia ako priestorovom tutvare by
nam umoznila urcit presnejsiu hodnotu jeho hmot-
nosti. Dobrd znalost fyzikalnych vlastnosti plazmy
EUV rozsirenia by mohla umoznit aj jednoznacne
sa rozhodnut, ktord z predstav o EUV rozsireni je
spravna, ¢i sa jednd o ,parazitické polarity” alebo
o ,twisted flux tubes”.
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