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Abstrakt

Celkova hmotnost’ piatich pokojnych protuberancii bola uréena zich multispektralnych
pozorovani vV Ha, Call H spektrografmi HSFA2 a MFS Ondrejovského observatéria, v EUV
spektralnych ¢iarach Hel 304 A, Fe XII 193 A, Fe XIV 211 A, FeXVI 335 A pristrojom AIA
na druzici SDO a v mikkej rontgénovskej oblasti pomocou teleskopu XRT na druZici
Hinode. Hmotnosti analyzovanych protuberancii si v rozmedzi 6.2x10™ az 1.9x10% kg, &o je

v sulade s hodnotami uvadzanymi inymi autormi.

1. UVOD

Moznost’ pozorovat’ SInko pristrojmi umiestnenymi na
druziciach rozsirili v poslednych troch desatrociach
spektralny rozsah, v ktorom mozu byt’ protuberancie a
filamenty a ich kavity resp. kanaly skimané, o blizku a
d’aleka ultra-fialova a rontgenova oblast’. Ich $tadium
moze byt zalozené na diagnostike ich plazmy
simulovanim pozorovanych profilov spektralnych &iar
pomocou sofistikovanych non-LTE modelov, ako je to
napr. v praci Gunara a kol. (2010) a pracach tam
citovanych, kde boli porovnavané syntetické profily
Lymanovych Ciar vodika z pozorovaniami
protuberancie, plazma filamentov bola diagnostikovana
pomocou non-LTE modelovania profilov Lymanovych
¢iar vodika a c¢iary Ho napr. v pracach Fontenla a
Rovira (1985), Schwartz a kol. (2006, 2012), a
mnohych d’al’Sich. Inou moznost'ou st spektroskopické
analyzy zalozené na roznych prejavoch protuberancii a
filamentov a ich kavit, ¢i EUV kanalov v réznych
spektralnych oboroch, napr. spektroskopicka metoda
na

ur¢ovanie 3D Struktiry EUV kandlov filamentov
vyvinutd Heinzelom a kol. (2003) alebo metoda na
uréovanie optickej hrabky a nasledne stipcovej hmoty
vodikovej a héliovej plazmy protuberancii publikovana
Heinzelom a kol. (2008).

Vtejto praci urCujeme hmotnost  niekolkych
pokojnych  protuberancii ~ pozorovanych  pocas
pozorovacej kampane prebiehajticej od zaciatku aprila
do konca jula v roku 2011 na niekolkych druZicovych

a pozemnych pristrojoch v d’alekej UV a rontgénove;j
oblasti spektra a v spektralnych ¢iarach Hoo a Call H.
Hmotnosti boli urCené pomocou vylepSenej verzie
spektroskopickej metody Heinzela a kol. (2008).
Clanok je organizovany nasledovne: v nasledujicej
kapitole popisujeme multi-spektralne pozorovania
protuberancii, v tretej struéne vysvetlujeme metdtu,
v §tvrte] prezentujeme vysledky, a v Kkapitole 5
diskutujeme dosiahnuté vysledky a ich presnost’.

2. POZOROVANIA

Protuberancie boli pozorované v iare Hoo dvoma
Ondiejovskymi  mnohokamerovymi  spektrografmi:
MFS (Multi-camera Flare Spectrograph) a HSFA2
(Horizontal-Sonnen-Forschung-Anlage 2). Priklad Ho
slit-jaw pozorovania s vyznadenim pozicie Strbiny
vel’kej a jasnej protuberancie na juhovychodnom limbe
z 18. maja s na Obr. ¢. 1. Na Obr. €. 2 je priklad Ha
profilu z protuberancie z pozicie $trbiny tak ako je to
ukazané na Obr. ¢. 1.Bolo vykonanych vzdy niekolko
Ha pozorovani  zrozliénymi  poziciami  $trbiny
pretinajticimi protuberanciu v inych miestach, tak aby
bola zmapovana celd protuberancia. Protuberancie
pozorované  Ondiejovskymi  spektrografmi  boli
identifikované v celodiskovych EUV pozorovaniach
pristroja AIA (Atmospuheric Imaging Assembly) na
druzici SDO (Solar Dynamics Observatory) a
rontgenovskej oblati spektra teleskopom XRT (X-Ray
Telescope) na druzici Hinode. Tieto pozorovania boli
pouzité na urcCenie optickej hrubky protuberanénej
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Obr. & 1 . Jeden z Ha slit-jaw obrazkov pozorovania
protuberancie 18. maja 2011 spektrografom MFS.
Vertikilna ¢ierna cdiara pretinajiica protuberanciu
oznacuje poziciu Strbiny spektrografu poc¢as konkrétneho
pozorovania ukizaného na tomto obrazku.

plazmy Vv rezonanénych kontinuach vodika a hélia
(metoda bude popisand v nasledujucej kapitole).
Priklad EUV a rontgenovského pozorovania
protuberancie z 18. Maja je na Obr. ¢. 3. Podla
obrazku pozorovania protuberancie v AlA kanali Hell
304 A sa vytvori hranica jej oblasti oblasti.
Pozorovania v EUV kanaloch Fe XII 193 A, Fe XIV
211 A, FeXVI 335 A a v mikkej rontgénovskej oblasti
sliizia na urcenie optickej hribky plazmy protuberancie
v rezonan¢nych kontinudch vodika a hélia. V kanali
304 A pozorujeme protuberancie v emisii, ktora vznika
rozptylom  chromosférickej emise na plazme
protuberancie. V koronalnom EUV Ziareni s vinovou
dizkou pod 912 A (hrana Lymanovho kontinua
vodika), plazma protuberancie absorbuje emisiu
korébny  zpoza  protuberancie v rezonancnych
kontinuach  vodika, popripade neutralneho a
ionizovaného hélia. Okrem toho protuberancia zabera
uréity objem v koréne, zktorého nie je emitované
horace koronalne EUV ziarenie. Toto tiez vedie
k znizeniu EUV intenzity koronalnych ¢&iar oproti
pokojnej korone v okoli protuberancie. Tento jav sa
nazyva blokovanie koronalnej emisivity chladnou
plazmou protuberancie. Pri prejave protuberancie ako
tmavého utvaru v EUV korondlnych ciar, ako je to
ukazané na Obr. €. 3, sa uplatiiuje oba mechanizmy —
absorpcia a blokovanie koronalnej emisie — sucasne.
V riedkej kavite, kde su teploty a hustoty asi o rad az
dva niz8ie, nezv okolitej kordne, dochadza tiez
k ¢iastoénému blokovaniu koronalnej emisie, ¢o sa
prejavuje poklesom intenzity EUV korondlnych Cciar,
ale miernej$im nez v pripade protuberancie. Kavita je
vyznaend na Obr. ¢. 3 v panely pozorovanie v AIA
193 A kanali. V rontgénovskej oblasti spektra
nedochadza
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Obr. ¢. 2. Priklad zkalibrovaného Ha profilu
protuberancie z pozicie §trbiny ako je ukazané na Obr.
¢ 1.

k absorpcii plazmou protuberancie, z ¢oho vyplyva, Ze
za pokles intenzity tu mdze len blokovanie koronalnej
emisie  protuberanciou a jej Kkavitou. Preto
v pozorovniach XRT nie je mozné odlisit
protuberanciu od kavity, ako je to ukazané v pravom
dolnom panely Obr. €. 3.

Protuberancie boli pozorované aj v spektralnej Ciare
Call H. Priklad spektra tejto Ciary a vybraného profilu
z protuberancie pozorovanej 18. maja 2011 je ukdzany
na Obr. ¢ 4.

3. METODA

Metoda urCovania celkovej hmotnosti pokojnej
protuberancie je zalozend na dvoch predpokladoch:
Protuberancie pozorujeme v koronalnych EUV ¢iarach
s vinovou dizkou pod 912 A ako tmavé utvary vd’aka
dvom mechanizmom, ktore prispievaju sucasne
k znizovaniu intenzit tychto spektralnych ¢iar —
absorpcii v resonanénych kontinuach vodika a
neutralneho a raz jonizovaného hélia a mechanizmu
tzv.  blokovaniu  koronalnej emisie v objeme
vyplneného chladnou plazmou protuberancie. Naproti
tomu, vrontgénovom ziareni je za prejav
protuberancie ako tmavy utvar zodpovedné len
blokovanie koronalnej emisie, pretoze v rontgénové
ziarenie nie je pohlcované plazmou protuberancie
Anzer a kol. (2007). Druhy predpoklad je, ze v riedkej
a relativne teplej (oproti protuberamncii) kavite
obklopujtcej protuberanciu nedochadza k absorpcii,
prejavuje sa teda len blokovanie koronalnej emisie aj
v EUV koronalnych c¢iarach ako aj v rontgénovom
ziareni. Ked teda urobime tangencidlny rez
protuberanciou, priebeh intenzit EUV koronalnych ¢iar
a rontgénového Ziarenia formujucich sa pri rovnakej
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Obr. &. 3. Pozorovania protuberancie z 18. maja 2011 v §tyroch EUV kanaloch vykonané pristrojom AIA a
v miikkej rontgénovskej oblasti druzicovym d’alekohPadom XRT. Viac informacii o obrazku sa nachadza v

texte.
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Obr. &. 4. Spektrum spektralnej ¢iary Call H na Pavom paneli a vybrany profil Call H z protuberancie

pozorovanej 18. maja 2011 na pravom paneli.

teplote okolo milion Kelvinov v kavite a okolitej
koréne je az na multiplikativnu konStantu rovnaky —
pozri Obr. ¢&. 5, kde su zobrazené priebehy pozdiz
tangencialneho rezu protuberanciou intenzity EUV dat
pristroja SDO/AIA v kandli 193 A a rontgénového
teleskopu XRT. Tento multiplikativny faktor je mozné
zistit metdédou najmensich Stvorcov. PO prenasobeni

rontgénovych dat z XRT tymto multiplikativnym
faktorom je niz8ia intenzita EUV ziarenia nez
rontgénovych dat sposobena absorpciou, ako je to
ukdzané na Obr. ¢. 6. Ked pomer medzi intenzitou
EUV ziarenia na vlnovej dizke A a intenzitou
rontgénového ziarenia prenasobenou multiplikativnym
faktorom oznacime ako r’; , moZeme optickil hrubku



plazmy 1, na tejto vinovej dizke vypogitat’ pomocou
nsledujuce;j formuly
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kde a je faktor nesymetrického rozdelenia koronalnej
emisivity na zornom lG¢i pred a za protuberanciou.
Teda intenzita |; Ziarenia zpred protuberancie,
intenzita Iy, Ziarenia z poza pruberancie ma nasledovny
vztah K o

/
(07
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kde 1 je celkova intenzita z celého zorného lica bez
absorpcie plazmou protuberamncie. Ked urobime
tangencialne rezy cez cela protuberanciu v EUV
datach na vlnovej diZke A, pri¢om oblast’ protuberancie
je uréena podla jej pozorovania v AIA kanale 304 A ,
moézeme vytvorit’ mapu optickej hrubky t,. Potom zo
znamej optickej hrabky uréenej pomocou vztahu (1) a
z teoretického vzt'ahu pre vypocet celkovej optickej
hribky rezonan¢nych kontinui vodika a hélia, je mozné
vypoéitat stipcovia hustotu vodika N(H) (Anzer a
Heinzel, 2005):

7= N(H) {(1—14) og(A) +
+ e [(1 — J1 — J2) oner(A) +
+ j1omen(N)]} ®)

kde i, ji, j» st stupne ionizacie vodika a neutralneho a
raz jonizovaného hélia, a oy, O @ Opey UCINNE
prierezy ich fotoionizacie a rye slnecna abundancia
hélia vo¢i vodiku — 0,1. Faktor o nesymetrického
rozdelenia koronalnej emisivity, potrebny pre vypocet

corona

corona

Obr. & 5. Priebeh intenzit EUV Ziarenia AIA
kanidlu 193 A (zelena krivka) a rontgénového
Ziarenia (ZIta krivka) pozdiZ tangencialneho rezu
protuberanciou. Intenzity rontgénového Ziarenia
boli prenisobené konstantou tak, aby ich bolo
mozZné zobrazit’ spolu s EUV datami v jednom
grafe.

Obr. & 6. Priebeh pozdiz rezu protuberanciou
EUV Ziarenia AIA kanalu 193 A a rontgénového
Ziarenia nafitovaného na priebeh EUV intenzity
v kavite a okolitej korone. Potom za intenzitu
EUV Ziarenia nizZSiu neZ intenzita rontgénového
Ziarenia Vv protuberancii je zodpovedna len
absorpcia.

optickej hribky — wvztah (1), sme urcovali
porovndvanim pomeru optickych hribok na réznych
vlnovych dizkach urenych z pozorovania (vztah (1))
pre rozlicné hodnoty o Spomerom vypocitanym
pouzitim vztahu (3). Pri spravnej hodnote o bola
najlepSia zhoda medzi pozorovanym a teoretickym
pomerom. Pouzivali sme pomery uréené z pozorovani
v AIA kanaloch 193 A a 211 A.

Stipcovi  hmotu  vodikovo-héliovej  plazmy
protuberancie vypoéitame zo znamej stipcovej hustoty
vodika (vztah (3)) pouzitim nasledovnej formuly:

m = N(H) (my + rgemme)

kde my a mye st hmotnosti vodikového a héliového
atomu. Nakoniec celkovii hmotnost’ protuberancie M
vypoditame intergrovanim stipcovej hmoty cez cela
plochu protuberancie PA urfeni z pozorovani AIA
v kanali 304 A:

]WfPAmdS_ )

Vo vztahu (3) vystupuju okrem ucinnych prierezov
fotoionizacie, ktoré je mozné najst’ v literatare, stupne
ionizacie vodika a hélia. Stupen ionizacie vodika
ur¢ime nasledovne: Pomocou empirickej zavislosti
publikovanej Heinzelom a kol. (1994) ur¢ime z mapy
integralnych intenzit ¢iary Ha v protuberancii mapu
optickych hrabok v centre Ha.. Potom na zaklade non-
LTE vypoctov Anzera a Heinzela (2005) uré¢ime pri
znamej teplote stupeil ionizacie vodika. Teplotu
plazmy vo vnutri protuberancie je mozné urcit
fitovanim profilov Ho jednoduchym tzv. cloud
modelom zalozenym na jednodimenzidlnej geometrii,
rovnakej zdrojovej funkcii pozdiz celého zorného lica
a kompletnej frekvenénej redistribtcii. Model s tymito
troma zjednoduseniami je pre Ho postacujuci.
Dopplerovska  Sirka  spektralnej Ciary Ha
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7. Mapa a faktoru nesymetricity koronalnej emisivity na 'avom a mapa optickej hriubky ;93 na

datum avgi J jo  avg T M rel. chyba. M avg o rel. chyba «
protuberancia, K] [kg] (%] 7 Ti93/To11 [%]
19.aprila 2011 | 0,7 04 0O 8000 6,2x10"  —71—+60 0,17 —77—+211
5.maja 2011A | 0,92 05 03 9900 1,2x102  —25  +48 0,17 —25— +196
5.maja 2011 B | 0,95 0,55 0,25 12000 6,4x10" —4—+5 0,45 —8—+53
8. maja 2011 | 0,85 0,2 0,05 11200 8,2x10"  —60 — +31 0,32 —42—+8
18. maja 2011 | 0,87 0,6 0 10000 1,9x10'? —8—+9 0,28 —23—+3

TabulPka ¢&.

1. Vysledky spektroskopickej analyzy multi-spektralnych pozorovani piatich pokojnych

protuberancii ziskanych pocas pozorovacej kampane. V prvom stipci je datum pozorovania a poradové
pismeno pozorovanej protuberancie (pokial’ bolo pozorovanych v dany dei viacej protuberancii),
v d’alSich troch stipcoch sii stredné hodnoty stupiiov ionizacie vodika a neutrilneho a raz ionizovaného
hélia, v piatom priemerna hodnota teploty, v Siestom celkova hmotnost’ protuberancie, v siecdmom chyba
jej urcenia, v dsmom priemerna hodnota a faktora nesymetricity koronalnej emisie a v poslednom

relativna chyba priemerného o faktora.

v protuberancii zavisi najmé od teploty, ale aj vplyv
mikroturbulencie nemusi byt zanedbatel'ny. Rychlost
mikroturbulencie sme urcovali fitovanim profilov ¢iary
Call H, ktorej Dopplerovska Sirka zavisi hlavne na
rychlosti mikroturbulencie. Stredné hodnoty z celej
protuberancie stupfiov ionizacie neutralneho a raz
ionizovaného hélia j; a j, sme urcili porovnanim
hmotnosti uréenych z pozorovani AIA v kanali 193 A a
335 A pre rozne kombindcie j; a j,. Pri najmensom
rozdieli mezi hmotnostami urenymi z pozorovani v
tychto dvoch kanaloch sa jedna o spravne stredné
hodnoty j; a j,. Vyuzivame tu hlavne fakt, ze faktor o
hmotnost uréené zpozorovani vkanali 335 A je
citlivejSia na stupne ionizacie hélia nez hodnoty uréené
z pozorovani v kanali 193 A, lebo pomer Tss/t1; j€
ovela citlivej$i na stupne ionizacie hélia neZ Tiga/To11,
kvoli tomu, Ze na vlnovej dizke 335 A dochadza
(okrem absorpcie v rezonanénom kontinuu vodika) len
k absorpcii neutralnym héliom (posledny ¢&len zo
vztahu (3) odpada) na rozdiel od vlnovych dizok
193 A a 211 A, kde je pritomnd aj absorpcia raz
ionizovanym héliom.

4. VYSLEDKY

Priklad vyslednych méap a faktoru nesymetricity
korondlnej emisivity a optickej hrubky tq93 Na vinovej
dizke 193 A pre protuberanciu z 18. maja 2011 (jej

pozorovania ukazané na Obr. ¢. 3 ) je na Obr. ¢&. 7.
Hmotnosti a ostatné vysledky ziskane pre pat z
protuberancii  pozorovanych pocas pozorovacej
kampane prebiehajicej v aprili az juni 2011 su
uvedené v Tabul'ke ¢.1. Relativne chyby hmotnosti a o
faktora st maximalne mozné chyby pri aplikovani
Poissonovského Sumu na pozorované data. Pre
vSetkych pat skumanych protuberancii sme urcili
rychlost’ mikroturbulencie radovo 10 km s™.

5. DISKUSIA A ZAVER

Bola uréend celkova hmotnost piatich pokojnych
protuberancii pozorovanych v EUV, rontgénovej
oblasti spektra a v ¢iarach Ho a Call H vramci
pozorovacej kampane, ktord prebichala v aprili aZ juni
2011, druzicovymi a pozemskymi pristrojmi.
Hmotnosti uréené pre tieto pat’ protuberancii s medzi
hodnotami 6,2x10% a 6,2x10" kg. Tieto hodnoty s
blizke hmotnostiam uréenym Gilbert a kol. (2005) pre
iné protuberancie inou metdédou. Priemerné teploty
vnutra protuberancie 8000 az 12000 K su realistickeé.
Aj stupne ionizacie neutrdlneho a raz ionizovaného
hélia nadobudaju realistické hodnoty — Vrameci
intervalu hodn6t uréenych z NLTE modelovania UV
Ciar hélia Labrosseom a kol. (2004). Priemerné
hodnoty 0,7 az 0,95 stupna ionizacie vodika st prili§
vel’ké pre protuberancie. UrCenie tak velkych stupniov
ionizacie  bolo  spdsobené  puzivanim  prili§




datum avg o e MM g Maqr, — Mg
protuberancia | # 7ip3,/7211 zmerane pri poztl zmerancho o
['/L] [rfl hmotnost: A .|r|-_];;]

19, aprila 2011 017 .32 —G5 +2
5.maja 2011 A 017 .33 —31 —h
S.maja 2011 8 (1,25 0.47 —a( +4

5. maja 2011 .32 .35 +6 —i1

18, maja 2011 0,28 .32 -7 +55

Tabul’ka ¢. 2. Porovnanie hodnét o faktora nesymetricity koronalnej emisie uréeného z pomeru t193/71; @
hodnoty ,,zmeranej“ pouZitim intenzit v AIA kanali 193 A nameranych tesne nad limbom a na disku blizko
okraja. V $tvrtom stipci tabulky st uvedené relativne zmeny hmotnosti uréenej z pozorovani v kanali 193
A pri pouZiti ,,zmeranej“ o oproti hmotnosti uréenej pri pouZiti o uréeného z pomocou Tigs/Tois.
V poslednom stipci tabul’ky sii uvedené rozdiely hmotnosti uréenych z AIA pozorovani v kanaloch 193 A a

335 A.

jednoduchych — izotermickych a izobarickych
jednodimenziondlnych NLTE modelov. V budicnosti
bude potrebné pouzivat vysledky sofistikovanejSich
modelov s 2D geometriou a rozdielnou teplotou vo
vnutri protuberancie a v tzv. prechodovej oblasti medzi
protuberanciou a korénou. Pre niektoré zo skimanych
protuberancii mozné chyby ur€enia hmotnosti a o
faktoru prekracujii az 60%. Moze to byt spdsobené
metodou urCovania chyb, ked” sa kcelej matici
pozorovanych dat pricita alebo odéita Poissonovsky
Sum. V budicnosti planujeme uréovat’ mozné chyby
pri¢itanim/od¢itanim nahodnej chyby z intervalu plus-
minus  Poissonovsky Sum pre kazdy pixel
pozorovanych dat individudlne. Potom pre dostato¢ny
pocet (povedzme 100) takychto realizacii vynesieme
ur¢ené hodnoty hmotnosti a o do histogramov a tymito
histogramami prelozime Gaussian. Chybu potom
ur¢ime ako 1o preloZzeného Gaussianu. Takato metdda
bude fyzikalne korektnejSia. V kazdom pripade je
potrebné overit' ur¢ené hodnoty o faktora aj inou
metddou: z intenzit || g nameranych tesne nad limbom
Vv kavite obklopujucej protuberanciu a Ipgx nameranych
tesne pri okraji disku je mozné odhadnut’ o faktor
pouzitim nasledovnej formuly:

o = II.T\}H—IDEK . ©)
LMB

Hodnoty a vypocitané z intenzit I yg a Ipsk , budeme
ich nazivat ,zmerané“, a uréené pouzitim pomeru
T103/T211 @ rozdiely v hmotnostiach spésobené pouzitim
»zmeranych“ o namiesto uréenych s pomeru optickych
hrabok, su ukazané v Tabulke ¢. 2. Modzeme vidiet,
ze apson pre Styri z piatich Studovanych protuberancii
si rozdiely akceptovatelné, teda je mozné verit
uréeniu oL POMOCOU POMETrU T193/To11.

V Tabulke €. 2. st uvedené aj rozdiely v hmotnostiich
uréenych z pozorovani v AIA kanali 193 A a 335 A.
Pre tie protuberancie, kde je tento rozdiel maly,
moézeme doverovat urenycm hodnotdm stupiiov
ionizacie j; a j,, a mdzeme ich povazovat za dobru
aproximaciu pre celll protuberanciu.
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