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poditat s pfitomnosti plynu a prachu v blizkosti Zhavych hvézd aZ do vzdilenosti jednoho
parseku od nich. Slunce, jehoZ z4fiv4 energie je mensf, m4 tuto hranici pochopitelné kratii.
Je tedy moZné, Ze komety vznikly soutasné s planetami a pfedstavuji dnes ,,ukizky‘
stavebniho materidlu sluneéni soustavy. Jak je tedy vidét, je otdzka pivodu komet tzce®
. spjata s otdzkou vzniku celé sluneéni soustavy.

J. KLECZEK
Astronomicky dstav CSAV

SLUNECNI PROTUBERANCE
(Nové pozorovaci vysledky)

Slune¢ni protuberance patii k nejzdhadnéj$fm zjevim v astrofysice, jak co do povahy
sil, které pracujf na jejich vytvofeni a na pohybech v jejich nitru, tak co do jejich zafeni.
Numerické ddaje, které dosud byly ziskiny, se tykaji jejich tvaru, spektra a rychlosti
pohybi. BohuZel uréeni velikosti magnetického pole v protuberancich, které by nejvice
pfispélo k vysvétleni jejich vzniku, dosud nebylo provedeno. -

Obvykle se pod pojmem protuberance rozuméjf \tvary ve vnitfni koron&, pozorova-
telné v &fe H . Pfesahuji tedy. protuberance vy$ku 30", to je 1,03 Ry &ili 21.000 km.
Nektefi autofi vak poditaji k protuberancim téZ spikule a poklddaji chromosféru za
velké mnoZstvi drobnych protuberanci.

U vé&tdiny protuberanci je velikost a tvar individudlni a podl¢ha rychlé Casové zméné.
O rozmanitosti v protuberancich svéddi jiz zna¢na rozdilnost v jejich Zivotni dobé:
od nékolika minut do n&kolika mésici, ba nékteré pravdépodobné setrvévaji po nékolik
roku.

"Pro nézor o velikosti protuberanci uvedme d‘Azambu;ovy vysledky méfeni fila-

mentt (klidnych protuberanci v primétu na disk):

toustka . ........ 6.600 km,
vika ... 40.000 km,
délka . .:...... 200.000 km

Z téchte tfi rozmért je tloustka nejstabilngj¥f a jen mélo se mé&ni od filamentu k fila-
mentu. Tak pro 103 filamenty se od uvedené hodnety lififa 0 mén€ne? 1.500 km, v jednom
ptipadé byla tloustka mensi neZ 4.000 km a pro 8 filamenti byla 8.000—12.000 km.
Nejvice viak kolisq délka, od 50.000 km do 1,000.000 km.

1 Vivoi filamentﬁ

Pfi svém vzniku maji filamenty délku kolem 50.000 kma orientaci pfibli¥né poledni-
kovou. Jejich konce bliZ¥{ rovniku pfesné sleduji primérnou $ifku skvrn béhem jede-
nictiletého cyklu. Asi tfetina filamentd souvisi ostatné pfimo se skvrnami. Na svém
konci bliZ§im pélu filament roste a maximéini délky dosahuje zpravidla po tfetf oto&ce.
V &sti bliZsi pélu se vic a vice odklani od poledniku. Potom se rozpadé stdvi se mén&
vyraznym a konein& mizi.

Vyvm filamentii'v polérnf oblasti je mnohem nejasn&j¥, nelze urdit ani jeho vznik,
ani zénik. Vysokoiffkové filamenty se fadf ve sméru rovnob&lek, jeden za druhym
a vytvifeji tak cely vénec kolem Slunce. Pro svou orientaci viak neni na okraji nijak
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népadny. Casto bylo pozorovino, e filament z krilovskych pést pfejde do vysokych
§ifek a zafadi se do vénce filamentd polirnich. Neni oviem dosud jasno, zda viechny
polérni filamenty pfichézejf z niZ3ich 3ifek.

L. d‘Azambuja rozborem synoptickych chromosférickych map zjistil, Z¢ pohyb
filament smérem k pélu je zivisly na heliografické 3ifce. Cim v&t¥f $ffka, tim pomale;j¥f
posuv filamentu, jak ukazuje nésledujici tabulka:

Stfkovzoma . . . . i . . . . . .. 0°—10° | 11°—20° | 21°—30° | 31°—40°| >40°

Primérné posunuti 4 @ stfedu filamentu
zajednurotaci . . . . . . . . . . . . (2,3°) 1,6° 1,3° 1,2° 0,9°

Na protuberancich na okraji tento posuv ukizal W. Moss.

Pohyb smérem k pélim se viak také jevi u filamenti polérnich. Neni viak zévisly na
§ifce a jeho hodnota 0,8°—0,9° je pokralovinim uvedené tabulky.

Popsany posuv filament smérem k p6lim by mohl objasnit metamorfosu rovnikovych
filamentd v polirni. Oviem k posunuti z niZ$ich $ifek je v nkterych piipadech tfeba
deldi doby (asi tfi roky), kdeZzto nejdéle Zijici filament nedoZivi ani roku. Casto se viak
pozoruje, e na misté, kde zanikl filament, se po n&jaké dobé& vytvofi novy, stejného
tvaru a polohy. JestliZe toto stadium neviditelnosti filamentu nepovaZujeme za pferuleni
jeho existence, je Zivotni doba filamenti znatn€ deldf a vysvétleni ptivodu polirnich
filamenth pak ne&ini obtiZi. :

2. THd&ni pfotuberanci

Piotuberance jsou obrovské iitvary s nejrozmanitéj$im tvarem a Zivotni dobou. Je
proto pochopitelné, Ze se astronomové jiz dlouho snai v této rozmanitosti zjistit n&jaky
fad. TFidéni bude v prvé fad¢ zdvislé na hledisku autorové. Tak Petit déli protuberance
podle tvaru, Severnyj podle pohybu, Waldmeier uZivdi poméru intensity Car helia
a vodiku. V nov&j$i dobe zavedli Evans a Menzel Klasifikaci protuberanci na zikladé
jejich magnetickych vlastnosti. ProtoZe magneto-hydrodynamické sily maji podstatnou
tlohu v Zivoté protuberanci, nenf Evansova a Menzelova klasifikace jen fenomenolo-
gick4, ale zasahuje aZ k podstat€ v&ci. V dal$im struéné uvedeme zikladni rysy jejich
jednotlivych skupin. ) '

Protuberance, které vznikajf v korondlnim prostoru, se podstatné li¥f od t&dh, které
jsou vyvrhovédny z chromosféry. Tim je uréeno hlavni rozdéleni do dvou skupin: 4
protuberance vznikajici v koron& (above-nahofe) a B protuberance z chromosféry
(below — dole). Dalsf déleni je na protuberance z aktivnich oblasti, oznalené S (spot —
skvrna) a mimo né& oznafené N (nonspot). Dal¥i uspofddani E. M. klasifikace je patrné
z nésledujiciho pfehledu:

A) Protuberance vznikajici v MWIﬂm prostoru,
AS Protuberance v blizkosti skvrn:

f Nilevkovité protuberance (funnels). V Petitov& Klasifikaci jsou tyto protu-
berance A4Sy nazviny korondlnimi mraky. Plyny padajicf doli z korony maji tvar-ns-
levky. AC jsou ASy vézény na blizkost skvrn, erpaji mnohdy plyny ze vzdilenych
oblastf korony.

! Smylkové protuberance (loops) naopak Zerpaji material vidy z nejbliziich
oblasti korony. AS: byvaji velmi jasné. Rostou obvykle shora doli. Vyvinuts A4S se-
stiva z fady smycek rizn¢ naklonénych k-slune¢nimu povrchu. :
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AN Protuberance mimo aktivni oblasti pfipominaji:
a Korondlni dés$t. Jednotlivé proudy klesaji k chromosféfe a ob&as se rozpadaji
na mnoZstvi jasnych uzld a podélnych vliken.

b Kmen stromu (tree trunk), ktery patrné pfedstavuje velmi hust}9 koronAln{ dééf
Neé&kdy je patrnd rotace.

¢ Strom. V thnoha pfipadech 4 N, expanduje-a vytvoii dlouh4 horizontilni vlikna,
pfipominajici vétve stromu. Plyny proudi od kmene k povrchu.

d Zivy plot. Vyskytne-li se vice AN, v téZe oblasti, jejich v&tve navzijem splyvaiji,
proplétajf se a vytvéfeji sloZitou strukturu piipominajici Zivy plot. 4 Ny dosahujf znaéné
délky (statisice kilometrii). Tento typ je stabilni.

m Mohyla (mound). Tak je oznaZena kaZd4 protuberance 4 N, které je tak kompaktni,
Ze jevi jen nepatrnou nebo vibec Zidnou strukturu, mé ostré ohranicenf a $irokou zé-
kladnu. Jsou to nejklidnéjii protuberance viibec. Pfi rozeznatelné struktufe je pozoro-
vatelny pomaly pohyb vldken smérem dold. Ohranifeni pfi tom zistivd beze zmény,
nebot novy materiél je stile dod4dvan kondensaci korondlnich plyni.

B Protuberance vznikajici v chromosféfe.

Jsou to proudy nebo uzly sviticiho plynu, vyvrhovaného z aktivnich oblasti slune¢nfho
povrchu. VyvrZené plyny jevi tendenci vracet se po téZe drize zpét k povrchu Slunce.
Protuberance B dosahuji nejvétiich rychlosti mezi viemi protuberancemi, sta kilometrii
za vtefinu.

BS V aktivnich oblastech:

2 Mal¢é, kulové choméide plynd, které vystfelujf z aktivni oblasti jako chuchvalce
dymu z lokomotivy (puff). Jejich rychlost dosahuje 400 km/sec a v letu se rozpinaji
aZ zmizi. Ziidka ztistévaji viditelné i pfi zp&tném pohybu, pfi nivratu k mistu svého zrodu.

s Rychlé filamenty doprovézejici chromosférické erupce (surge). Zdé se, Ze BS,
jsou pouze uzly jinak neviditelného BS;.”

Ns Utvary klasovitého tvaru (spikule) pohybujici se do vy§e ~ 15 000 km, kde se
rozplyvaji, aniZ by zpomalily vzestupnou rychlost. Jejich primérna Zvotn{ doba je 2—4
minuty. V kaZdé chvili je na slunetnim obvodu pozorovatelnych asi 50 spikuli. Spikule
jsou patrné hlavnim dodavatelem koronilniho materidlu, ktery protuberance typu A
vraceji zp&t do chromosféry.

U mnohych protuberanci 4 dochézi v uréxtém stupni vyvoje k aktivaci, to je k velkému
‘oziveni pohybil v protuberanci. Materidl se rychle pfeterpé z protuberance do chromo-
sféry a protuberance miz{. N&kdy viak nekondi aktivai fize protuberance jejim vymizenim, .
nybr vede-k vytvofeni velkého, expandujictho oblouku, ktery se zved4 nad slunednf
povrch a pozvolna mizi. Difve byla tato fize oznaovéina jako eruptivni protuberance.

3. Vztah k ostatnim projevam ‘slu'neimi Sinnosti -

Protuberance a lokiln{ magnefické pole. Jak upozornili Babcockové,
tvoif se protuberance bud po okraji sousednich magnetickyich oblastf, nebo na jejich
rozhrani tak, Ze od sebe rozdéluje oblasti s riznou polaritou.

S Babcockovymi magnetografickymi pozorovénimx souhlasf pozorovéni chromosfé-
rickd: velké filamenty tvoli rozhrani mezi dvéma oblastmi s riznou chromosférickou
jemnou strukturou (dva rizné typy patfici riznym skupindm, nebo oblast s podélnymi
elementy a oblast bez nich).
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V souhlase s Babcockovymi pozorovénimi je i Bruzkiv zjev (viz dile).

Protuberance a chromosféra. Jejich vztah vyplyvé z toho, co bylo feeno o kla- -
sifikaci protuberanci. Protuberance tvof{ pravdépodobn¢ ¢&lének kolob&hu litky mezi
chromosférou a koronou, a to v jednom (typy B) i druhém sméru (typy A4).

Pokud jde o pifechod klidnych protuberanci v chromosféru, je tieba pfipomenout
uspofddéni jemné struktury vzhledem k filamentim. Ehptlcké aZ vldknovité elementy
jemné struktury a jejich uspofadéni po bocich filamenti je zpiisobeno magnetickym po-
lem na vpati filamentu.

Velikost magnetické mtenslty, nutné k orientaci elementu, Ize odhadnout z porovnénf
kinetické a magneueké energie v jednom krychlovém centimetru:

m 1

8n  2°° .
V chromosféfe (¢ = 10—'2 g/cm®, v = 10 km/sec) vychézi H = 6 gausii, v protuberan-
cich )eden gaus.

Pfi zmizeni filamentu v oblasti skupiny skvrn se n€¢kdy (8 pfipadid z pozorovanych 12)
objevuji v mist& rozpousténi zvlaStni chromosférické flokule o ¥ivotni dobg asi pil dne
s nihlym zjasnénim.

" Protuberance a skvrny. Nékteré magnencké oblasti na' Slunci se vyvinou do
aktivnich oblasti s pruvodniml projevy, z nichZ jsou nejvyrazn&j$i skvrny. Lze proto
ofekavat vztah mezi skvrnami a protuberanceml

Statistickd porovnini obou projevii slune¢nf Cinnosti ukézala, Ze protuberance majf

_ pfiblizn¢ shodny prubéh s velikosti skvrn. Nejvét$i koeficient korelace odpovida tii-

mési¢nimu opoZdéni filamentl za skvrnami.

Pokud jde o individuilni souvislost, je asi jedna tfetina protuberanci pfimo vizina
na skupiny skvrn a to tak, Ze ve svém prodlouZeni sméfuje zpravidla filament na vedouci
skvrnu ve skupiné.

V blizkosti skvrn byvaji protubetanoe ruzné sklonény. Sklon odpovidé magnetickym
silokfivkdm. Tak nis mohou filamenty informovat o poli skvrn i v t&ch oblastech, kde
spektroskopickd. pfimi mé&feni jsou nemozna.

Bruzek studoval obséhly pozorovaci materi4l zmizeni filamentl. Ukézalo se, Ze vétiina
zmizeni nastdva kritce (do pét dnili) po vzniku skupiny skvrn a ve vzdilenosti mensi
neZ 25°, Rychlost poruchy od skvrny je asi 1 km/sec.

Nicméné skvrny nejsou jedinym projevem slunecnf ¢innosti. Lep$f souhlas jevi chod -
protuberanci v minulém cyklu s erupcemi a nihlymi ionosférickymi poruchami nez se
skvrnami (Kleczek).

Protuberance a erupce. Vztah mezi erupcemi a oZivenim filamentu (Bruzkiv
zjev) neni jeSté vysvétlen. Nékdy mald erupce pusobi silné oZiven{ vzdileného filamentu,
kdeZto jindy zistdvd klidny filament nedoten i mohutnou erupci, kterd vzplanula
v jeho blizkosti.

Vcelku se pozorované zjevy chova)I takto: a) filament je oZiven erupci vldknovité
struktury, je-li v jejim geometrickém prodlouZeni. b) Porucha se $fii od erupce k fila-
mentu rychlosti kolem sta kilometrii, c¢) Struktury erupce i ovlivnéného filamentu jsou
podobné, né€kdy mezi nimi dojde k vzdjemnému splynuti.

Rozruch zpisobeny erupci je patrné pienidSen magnetickym polem. Je moZné, Ze
oba jevy, totiZ erupce i zmizeni filamentu, jsou disledkem téZe pfitiny. Tomu by nasvéd-
¢oval i Robertsontiv zjev soudasného objeveni erupci ve vzdélenych oblastech.

Protuberance a korona. JiZ Lockyer upozornil na to, Ze nejvy$iich $ifek dosahuji
protuberance v dobg, kdy korona rozestird své véjife do viech smérii. Tehdy je totiZ
v polirnich oblastech dost korondlniho materidlu ke kondensaci v protuberance.
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Promberanoe pozorované v bilém svétle v dobé wplného zatméni byvaji obklopeny
tmavym prostorem — démem. Démy jsou projevem znatného poklesu hustoty v okolf
protuberance. Pro pokles hustoty v démech sv&d&i rovnéZ emise v korondlnich &aréch,

Kterd je imémi [ N2dy. Tak koronélnf kondensace (v Zluté, zelené a dervené &ife)

se vyhybaji protuberancim. Emise Cervené &iry je v protuberancich zna¢né oslabena.

Naopak kritkodobé, intensivni protuberance typi S jsou doprovéizeny zvySenou
emisi v koronilnich &arich.

U. Becker studoval pritbéh isofot koronilnf monochromatické emise a jeho souvislost
s polohou filamentli. Mimo jiné se ukézalo, Ze isofoty kolem filamenti jsou deformovany
v tom smyslu, Ze ukazuji zfetelné pokles hustoty v oblasti kolem filamenti.

Z fotografii vnitini korony je na prvy pohled zfejm4 souvislost protuberanci s koro- -
nélnimi oblouky. Tak Vsechsvjatskij ukézal pro zatméni z r. 1936, Ze uvnitf viech systé-
mb korondlnich obloukd (vice neZ dvacet) byly protuberance, které mély beze sporu
pivod v tomtéZ silovém poli jako oblouky.

Zavér

Viechna pozorovaci data o protuberancich a souvislych jevech svéd¢i o tom, Ze

a) rozhodujicim ¢initelem pfi tvofeni a udrZovini protuberanci je magnetické pole,
pfedeviim mistni. Podle jedné theorie magnetickd pole na Slunci existuji po miliony
let, aby byly ¢as od ¢asu vyneseny napovrch, podle jiné theorie jsou to jevy dolasné,
vyvolané silnymi elektrickymi proudy;

b) protuberance typi 4 vznikaji kondensaci korondlni litky. Vlastni mechanismus
kondensace a ochlazeni neni je$t€ zcela znim. Je to viak otdzka velmi zajimavi a zasluhuje
zvlistniho pojednini;

c) studium pohybt uvnitf protuberancl ukazu)e, Ze jejich plyny proudi pozvolna
k chromosféfe (u typi 4). Abychom mohli tedy vysvétlit dlouhou Zivotnf dobu nékterych
protuberanci, je nutno pfedpoklddat, Ze kondensace korondlni litky v protuberance
je dlouhodobym procesem. Kiepenheuerovy odhady ukazuji, Ze denné kondensuje
z korony v protuberance 10° atomi vodiki;

d) plyny odebrané koroné protuberancemi A jsou dopliioviny pravdépodobn& pro-
tuberancemi B, pfedeviim spikulemi. Tim by byl kolob&h plyn& mezi koronou a chro-
mosférou uzavien. Je viak jeSté fada otdzek, které v této souvislosti Sekaji na odpovéd.
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