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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro¥nik I, ¥slo 2

ASTRONQMIE

SLUNECNT PROTUBERANCE

[J. Kleczek
Astronomicky vstav CSAV, Ondiejov

V &ldnku je poddn prehled dnednich znalosti z fysiky protuberanci. Je uréen Sir- -
&tmu okruhu Etend#. Podrobné udaje o stavbé sluneéni atmosféry najde Stend#
v 8ldnku ,,Slunce — nékteré vysledky a problémy jeho vyzkumu' v tomto Sasopise,
I (1956), str. 579.

1. Uvod

Ctenaf bude moZna povaZovat tento ivod za zbyteény. Pro¢ uvadst Slunce,
nejbéZnéjsi zjev v nasem Zivoté? Denné vyché,zi a zapada, v 16té se vyhoupne
vysoko nad obzor, kdeZzto v zim& zistédva vétsinu éasu pod obzorem, a pokud
vyjde, nevzdaluje se od ného piili§ daleko. Urduje rytmus naSeho Zivota a je
nevydlerpatelnou zasobarnou energie na povrchu Zemé i druhych planet.
Je nezbytné pro Zivot v na&f planetarni soustaveé. Véci nejdileZitéjsi a nejvied-
ndj8i viak dasto unikaji nasf pozornosti. Tolik uviddim na svou omluvu, Ze
pigi také o poznateich, s nimiZ je ¢tenaf mozna jiz obeznémen.

Sluneéni disk se skvrnami, tak jak ho vidime v dalekohledu, se nazyvé
fotosféra. Téméi viechno svétlo sluneéni je vyzafovéno fotosférou. Presnéji
fedeno, foton, ktery opousti Slunce, vznika rekombinaci elektronu s neutral-
nimi vodikovymi atomy. Vysledkem je zdporny vodik, to je proton se dvéma
elektrony. Zéporné ionty vodiku zacloniuji vhled do hlubiich vrstev sluneénich,
které nazyvame nitrem Slunce. Nad fotosférou se prostird chromosféra. Saha
do vysky asi Sesti tisic kilometrii a je sloZena piévain& z vodiku a helia.
Spojité spektrum chromosféry je zanedbatelné a jeji emise je pfevainé v Bal-
merové serii vodiku. Z chromosféry jsou vyvrhovany nékteré typy protube-
ranci. Nad chromosférou je korona, velmi rozséhly obal sluneéni nesmfrn&
Hdkych, zhavych plyni. MoZno ji sledovat do vy%e nékolika miliont kilometri
nad fotosférou. V klidném stavu maji koronélni plyny teplotu kolem milionu
stupiiti. Protuberance 1ze povaZovat za piechodny ¢ldnek mezi chromosférou
a koronou: co do hustoty a teploty pfipominaji chromosféru, kdezto svou
polohou jsou to ryze korondlni dtvary. Zda se, jakoby vyrustaly z chromosféry.
Prvnf pozorovatelé je také oznadili la,tmskym slovem protuberantm = vyéné-
lek, vyristek, hrbol. S nepatrnymi dpravami pravopisnymi a vyslednosti
pi'eélo toto slovo do vét&iny jazykt. V nasf matefsting je uZivdme jako astro-
nomicky termin ve tvaru protuberance.

Nejstars{ zdznam o pozorovéni protuberanci pochézi od évédského astro-
noma Vassenia z r. 1733. Tehdejsimi prostfedky bylo moZno spattit protube-
rance jen pfi Gplném zatméni Slunce, to je tehdy, kdy Mésic zcela zastini
intensivni fotosféru a korona s protuberancemi vroubf tmavy mési¢ni disk.
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Vassenius se domnival, Ze protuberance jsou fﬁtva;ry v mésiéni atmosféie.
Dnes oviem vime, ze Mésic Zddnou atmosféru nemé a v roce 1860, kdy byly
poprvé porlzeny fotograflcke snimky sluneénfho zatméni, bylo bezpeéne pro-
kézano, Ze protuberance jsou za¥iof oblaka v atinosféie slunedni. Velkym pokro-
kem ve studiu protuberanci bylo pouZiti spektroskopu. Jansen pozoroval
pti zatméni v r. 1868 v Indii spektrum protuberanci a byl tak piekvapen jeho
intensitou, Ze brzy poté zkousel pozorovat protuberance za denniho svétla,
mimo zatméni. Jemnym posouvanim dalekohledu mohl zaznamenat tvar
a rozméry protuberance. Timto zpusobem byly proméfoviny protuberance
koncem minulého stoleti. Pozdéji nahradil D. Hale pohyb dalekohledu dvéma
rotujicimi hranolky (Andersenovy hranolky). Takovy dalekohled se nazyva
spektrohelioskop a umoziiuje visudlni studovani zmén v chromosféie a protu-
berancich. Né&kolik desitek spektrohelioskopl se zudastiiuje sledovani Slunce
v Mezinarodnim geofysikélnim roce. Pfednosti spektrohelioskopu je moznost
méfit radidlni rychlosti protuberanci. K tomuto uéelu je pied druhou §térbi-
nou umisténa planparalelni sklenénd desticka (tak zv. lineshifter). Moderni
vyzkum protuberanci se provadi filmovanim na koronografu. Princip protube-
ranéni kinematografie je tento: v ohniskové roviné objektivu koronografu
je clona (umély mésic), ktera v obrazu Slunce zastitiuje fotosféru. Je to vlastné
napodobeni sluneéniho zatméni. Obraz vyssich atmosférickych vrstev (chromo-
sféry, protuberanci a korony) se pak sleduje v dalsi éasti piistroje: pomoci
spektrografu ¢i spektroskopu se studuje vyskyt ¢ar protuberanci a na horskych
observatofich uzivaji optickych filtru s malou sfikou propustnostl které jsou
naladény na vilnovou délku nékteré emisni koronélni ¢ary. Tak lze fotografovat
strukturu korony, pokud je sloZena z iontt Fe X1V (zelena korona, A = 5303 A)
Fe X (8ervena korona A = 6374 A) nebo velmi Zhavé oblasti Zluté (emise
ionth Ca XV ve vinové délce 5694 A). Koneéné jestlize vybereme vhodnym
filtrem v obrazu jen zateni ¢iry H, (A = 6563 A), dostaneme obraz protube-
ranci, ktery je moZno snimat filmovou komorou. Frekvence snimku se voli
podle charakteru snimané protuberance (fddové desitky sekund aZ minuty).
Dalekohled byva nékdy pointovan fotoelektricky, takZe sniméani je automa-
tické. Filmy protuberanci pak slouZf jako zakladni material p¥i studiu pohybi,
vzniku a zaniku jednotlivych éasti protuberance.

Sluneéni protuberance patii k nejpoutavéjdim zjevim na obloze. To potvrdi
kazdy, kdo je pozoroval spektrohelioskopem, koronografem, nebo kdo vidél
Robertstv film ,,Eruptivni protuberance ze dne 4. ¢ervna 1946‘‘. Jeji prvni
zabér (viz kiidovou pi¥ilohu) byl sfiat brzy po-vychodu Slunce na vysokohorské
observatotfi Mt. Climax (Colorado). Obrovsky oblouk Zzhavych plynt se zveda
nad zakiivenym okrajem Slunce. Fotosféra je zakryta umélym mésicem.
Bilou tetkou je v prvnim snimku vyznadena velikost nasi Zemé. Na snimku
pofizeném o pil hodiny pozdéji dosahla protuberance vySky 400.000 km a jeji
vnéjsi okraj je téméf kruhovy. Na tomto snimku je dobie zfetelnd struktura
protuberance, slloZené z mnoha vlaken a proudu s piipadnymi uzly a zhusté-
ninami. Vldkna ptipominaji vinuti velké eivky. Z filmu zjistime, %e se protu-
berance zvedala rychlosti kolem 200 km za vtefinu. Na pozdéjdich snimeich
schazi hofejsi ¢ast oblouku, nebot plyny protuberance byly vyvrieny ptilis
vysoko (pfes milion km) a unikly tak ze zorného pole koronografu. Osud této
-protuberance nazorné ilustruje ohromné sily, které zvedaji mnoho miliard
tun slunednich plyni proti silné gravitaci slunedéni, 27 X vétsi nez je gramtace
zemska, : : :
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Obr. 1. Puvodni Pettitovo schema klasifikace protuberanci. Vyklad jednotlivych typu je v textu
nadeho ¢lénku. Vyznam symboli (v levém spodnim rohu) je tento: kratké Sipka oznatuje smér
pohybu. Dlouh4 Sipka spojujici dva riizhé typy oznaduje pfemdnu (metamorfosu). Vinovka od
eruptivni skuginy znadi, %e zbytek eruptivni protuberance dostédvé rotaci a prechazi v tornado.
drkovand piimka znaé¢i pohyb sestupny, te¢kované pohyb vzestupny. :




2. T¥id¥ni pfotuberanci

Protuberance jsou obrovské titvary a mohou mft nejrozmanitéjéi tvar, pohyb
a trvanf. Na okraji Slunce proti tmavé obloze se jevi jako z&Fici oblaka,
kdezto na disk se promitaji jako tmavé filamenty. Pohlcuji totiZ chromosfé-
rické zafenf a jejich vlastni intensita je mensf ne# intensita zafeni chromosféry
v &ife Hx. Zdajf se ndm tedy. v primétu na chromosféru tmavé. Staif pozoro-
vatelé tiidili protuberance do dvou skupin: klidné a eruptivni. Aviak studium
protuberanénich filmé ukazuje, Ze takové déleni je nedostatené. Pettit
zavedl obsidhlejsi t¥{déni protuberanci [1]. V nasledujici tabulce uvadime
Pettitovu klasifikaci. Jeho terminy se uZivaji mezindrodné a uvidime je v zé-
vorkach. Pavodni schema Pettitovo je reprodukovéno v obr. 1.
Tiida ,
' . Ia Vyménné (interactive)
I Aktivn Ib Obydejné (common active)
‘ Ic Koronalni (coronal active)
‘ . [ IIa Podobné eruptivni (quasi-eruptive)
o Eruptivni ITb; Obydejné (common :alruptive)P
(eruptive) | IIb, Oblouk (eruptive arch)
I11, Cepice (cap)
IITIa Obyéejné koronalni (common coronal
Sunspot)
IIIb Koronalni smy¢ky (looped coronal Sunspot)
III  Sluneénich skvrn | ITIec Aktivni (active Sunspot)
(Sunspot) IT1d, P#{boj (common surge)
' IIId Rozpinavy pitboj (expa.,ndlng surge)
ITIe Ejekce (ejection)
ITIf druhotné (secondary)
I1Ig koronalnf mrak (coronaleloud)

IVa Torniddovy sloup (columnar Tornado)
v Tornado { IVb Tornadova kostra (skeleton tornado) .

(active)

v Klidné
(quiescent)

VI Koronélni
(coronal)

Klidné, aktivni a eruptivni protuberance jsou vysoké, dlouhé, ale pomé&rné
tenké utvary. Primé&rné rozméry uvadéné L. d’Azambujou jsou: vyska
40.000 km, délka 200.000 km a tloustka 6.000 km. Klidné protuberance
ziistdvaji dlouhou dobu bez ndpadnych zmén. Nékdy dosahuji velké délky,
aZ k milionu kilometri.

Koronélni” protuberance (VI) vznikajf vysoko nad chromosférou v oblasti
korony a odtud padajf velkymi rychlostmi do chromosféry. Nékteré se tvoit
v koroné& v blizkosti slunednich skvrn a padaji jako dé&t nebo smyéky do chro-
mosféry. Skupiny IIIa, IIIb, ITIg a pravdépodebné IIlc jsou také koronilniho
ptivodu. Protuberance IIIa sestdvaji z vé&jife proudu padajicich k jednomu
mistu, tak zvanému atrakénimu stfedu. Ve smyckach (IIIb) proudf plyny
obyéejné dolii v obou ramenech smyd&ky. Jako kdybychom drZeli kus gumové
hadice a z obou koncu by stéle vytékala voda. Teorif vzniku korondlnfch
protuberanci se budeme zabyvat pozdéji.
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Protuberance typu Ia je vlastné dvojice protuberanci, mezi nimi# dochaz{
k plynulé vyméné plynd. Trajektorie proudi a uzli zustdvaji nezménény
a k vyménd plynd dochéz{ jen po docela uréitych drahéch. Nevime dosud,
jaké je hybna sila pohybu v t&chto protuberancich. Lze viak ¥ci, e pohyby
netvoli uzavfeny okruh.-

Obydejnd aktivni protuberance je nejbéZndjiim typem na Slunci. M4 hrubou
propletenou strukturu s proudy plynt padajicich do chromosféry. Ku podivu
nenf oblast, kam dopadaji plyny (atrakéni stfed), nijak ndpadnd. Vzristé-li
dinnost protuberance typu Ib, do atrakénfho stfedu proudi mohutné proudy
plyni z protuberance a k nim se ptidédvé i protuberance typu VI. Tento aktivni
typ Pettit oznaduje jako Ic. Vzristé-li ¢innost Ic ddle, muZe se celd protube-
rance nadzvednout, je vtaZena do atrakénfho stfedu a zmizi. To jsou protu-
berance podobné eruptivnim (IIa). Obydejnd eruptivni protuberance (IIb,)
a eruptivnf oblouk. (IIb,) stoupajf a slibnou a% do zmizeni. Ptikladem protu-
_berance typu IIb, je snimek Dra H.'Otavského, pofizeny dne 24, IX. 1956
v Cernosicich. u Prahy (viz kfidovou piilohu). Obydejné je &ast materidlu :
eruptivni protuberance®vtafena do atrakénfho stfedu, kdeZto v&tsi jejf &dst
se rozpust{ ve vysoké koroné nebo opustf Slunce docela. Eruptlvni protuberance
najdeme na celém sluneénim povrchu, ve vSech heliografickych &ffkach, pfe-
vaZujf viak v kralovskych pésech. Drahy eruptivnich protuberanc jsou zpra-
vidla piimodaré a jen malo odklonéné od kolmice k povrchu sluneénimu.
Eruptivni protuberance je vlastné jenom fizi ve vyvoji protuberance, ktera
jiz existovala diive nékolik dnii nebo tydni. N&ktel astronomové se domni-
vaji, %e je to kone¢na fize viech klidnych a nékterych aktivnich pretuberanci.

Tornado (IV) jsou abvykle men&i protuberance, o praméru 5.000—10.000 km
a vysoké 25.000 a% 100.000 km. Z vrcholu jejich kmene vystupuje sloup plyni,
ktery se zahyb4 dolii k chromosféfe. Kmen tornada se rychle otd¢f a u jedné
protuberance tohoto typu byla zm&fena rychlost na obvodu 54 km za sekundu.
Rozpad tornada miiZe prob&hnout né&kolikerym zplsobem: rychlost otédeni
plekrodf meze stability a protuberance se rozleti odstfedivou silou. Nebo se
muZe cely rotujici sloupec zvednout a zmizet jako eruptivni protuberance.
Koneén& mohou plyny z tornada vytéci sloupem vytékajicim z vrcholu kmene..
Jemn4 struktura v tornadu se dé fotografovat jen vzacné, nebot podrobnosti
jsou pod rozlifovaci mezi nafich, metod.

Do ttetf skapiny III fddi Pett;lt devét druhu protubera.nci 8 nejrozmanitdj-
Afmi vlastnostmi. Jejich spoledriyim rysem je vyskyt v oblasti sluneénich skvrn.
Roberts viak pozoroval nékteré z uvedenych typt mimo slunednf skvrny;
tim by byla vlastn® popfena vieobegcnost predchazejicf véty. Od dob Pettitovy
klasifikace (1943) znaénd pokrodil' vyzkum lokélnich magnetickjch polf na
Slunci, ktera jsou obecnéjsim jevem ne skvrny. Jen nékterd magneticks pole
na sluneénim povrchu jsou provézena vyskytem skvrn. Podstatnou roli v %i-
vot® skvrn a protuberanci hraje magnetické pole. N&kdy pozorujeme protu-
berance typu III v t&ch mistech, kde se za n&kolik dnii pozd8ji vyvine skupina

- 8kvrn, nebo kde ani k:vzniku skvrn nemusi dojit. Mo¥né, %e jsou skvrny
ta.kovych lokalnich polf skryty pod povrchem fotosféry a prot.u‘bera.noe typu
sluneénich skvrn ziastdvaji hlavnim indikédtorem &innosti pod fotosférou.

Typ III, je pouze zvednutd oblast fotgsféry. K nadzvednuti dochézi v di-
sledku vnitinfho tlaku, jak tomu nasvddduji ¢asté surge, které z typu III,
unikajf. Typ ILE, (surge — vyslov sérdZ) je vyvrhovin velkymi rychlostmi
7 oblasti slunednich skvrn. Protuberance tohoto typu dosahujf- vyiky a% -
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100.000 km a poté se rozpusti nebo vraci zpét po téze draze. Maly surge trva
asi 10 minut, velky aZ 1 hodinu. Surge je jedinym typem protubera,ncl u néhoz:
byla pozorovana srazka s jinou protuberanci. Je zapmavé Ze p¥i sraZce obou
plynnych kolosi dochdzi k pruinemu odrazu. I jinym typem IIId je nevidi-
telny surge. Na jeho existenci usuzujeme z efekti, kterymi je doprovazen jeho
vznik: rostouci vyvysenina na sluneénim okraji, kterd nahle praskne, pisobi
silnym dojmem, Ze bylo vyvrZeno obrovske mnozstvi neviditelnych plyna.
Neviditelnych proto, Ze jejich teplota je- p¥ili8 vysoka. »Neviditelny* u pro-
tuberanc{ znadf ,,nezétci v d4te Ha*. Jsou-li totiz vodikové atomy i ionisovany
vysokou teplotou, nemohou zaiit v Ha, to jest nemohou v nich nastévat
preskoky elektronu z tieti hladiny do hladiny druhé. :

Pettitova klasifikace je pi'evé.iné popisné: ud4va tvar protuberance v urdity
okamzik. AvSak typ V se miZe zménit v typ IB nebo Ic, ten opét muze piejit
v eruptivni protuberanci (typ II) a zbytky takavé eruptlvni protuberance
mohou rychle rotovat jako tornado atd. Pravé tento geneticky moment Petti-
tova klasifikace nevystihuje. Menzel a Evans zavedli nové tiidéni protu-
beranci, které vystihuje nejen jejich anatomii, nybrZ 4 fysiologii. Podrobné&ji
o této klasifikaci pojednavé dlanek [2]. Ve svétové literatufe se viak plevazné
dosud uziva klasifikace Pettitovy. Hovotili jsme o ni v nasem ¢ldnku jednak
z tohoto divodu, jednak proto, Ze je v ni zachycena ohromné pestrost ve tvaru
protuberanci.

3. Fysikﬁlni vlastnosti protuberanef

Co do polohy jsou protuberance koronalnimi dtvary. Jejich teplota je viak
znadtné niZ&i neZ teplota korony. Hustota protuberancl je naopak o nékolik

Fadu vyssi nez hustota okolni korony.

Klidné protuberance setrvivaji bez v&téich zmén po celé dny i tydny v horké
koron&. Tutéz klidnou protuberanci je nékdy moZno sledovat ponékolik
mésict. Eruptivni protuberance byvaji naopak ve velmi prudkém pohybu.
Nékteré protuberance jsou velmi jasné viditelné v integralnim svétle, jiné jsou
tak slabé, Ze se o jejich existenci doviddme jen tehdy, promitaji-li se na jinou
jasnou protuberanm [3]. Vedle obrovskych protuberanci o délce & vysce
nékolika statisict kilometra nachazime spikule s rozméry udadvanymi v tisicich
kilometrech. Diive byly poditdny spikule k jemné struktufe chromosféry,
dnes je ptifazujeme do protuberanci. Za dobrych pozorovacidh podminek
je vidime jako drobné vybéiky z chromosféry. Pripominaji obilné klasy zmi-
tané vétrem. Odtud pochazi také jejicK nézev (spikule = klések). Prim&rna
vyska spikuli nad fotosférou je 7.000 km. Vyjimeéné lze pozorovat i spikuje
vysoké 10.000 km. Obvykle stoupé spikule konstantni rychlosti do maximaln{
vySky, kde se nahle zastavi, rozpustl nebo zalne klesat zp&t. Klesa-li spikule
zpét do chromosféry, jeji sestupna rychlost je konstantni a rovna se rychlosti
vystupné. Zivotni doba spikuji je kolem 2 minut. Pokud jde o jejich helio-
graflcké rozlozeni, jsou rozsety po celém povrchu sluneénim. Maji rozhodujici
vyznam pro zahfivani korony. Pienaseji totiZ energii ze sluneéniho nitra do
korony. Ne]en energu, ale téZ plyny, které se potom ve formé korondlnich
protuberanci vraceji zp&t k chromostéfe. Tento kolobéh plynu chromosféra —
—>korona — koronalni protuberance — chromosféra uspokojivé vysvétluje fadu
otazek z fysiky protuberanm a korony. -

Pozoruhodné jsou pohyby protuberanci: presto, Ze se odehrava]i v silném
gravitaénim poli Slunce, nenachézime v nich slozku volného padu. Ve vétsiné

. 186G



piipada zistavaji rychlosti konstantni. Tu a tam vidime ndhly vzrast rychlosti,
aviak zcela jiné povahy, neZ bychom d&ekali od.vlivu gravitace. Zd4 se, jako
by gravitace. ziistdvala zanedbatelna v porovnédni s témi silami, které uiivuji
pohyb protuberancs. Neni dosud bezpe&né zndmo, jaké jsou to sily, i kdyZ vime,
Ze magnetohydrodynamické sily ]sou jednou z nejdilezitéjsich sloZek, ne- -li
nejdulezitéjsi vibec.

- Petlivé sledovani pohybu protuberanci je nejspolehlivéjsi zpisob urdeni
velikosti, zmén a podstaty onéch sil. Dnes se tento pruzkum déje filmovanim
protuberanci na koronografu a proméfenim takto ziskaného filmu. Studium:
pohybu protuberanci timto zpisobem je viak kusé, nebot. uréuje toliko pramét
pohybu protuberance do roviny kolmé k zornému paprsku. Pro skuteény
prostorovy pehyb — a jen takovy ndm dé spravny obraz o hledanych silo-
vych polich — je jeité navic tfeba znat t¥etf, radidlni slozku pohybu. D. E.

Billings a J. C. Pecker [4] ji odvozuji teoreticky pomoci zjednodusujicich
piedpokladit z pohybu dvojrozmérného, zjisténého na filmu. Mac Math:
urdoval radidlni slozku zvlastnim spektrografem. Na ondfejovské hvézdarné
jsme uréovali radidlni sloZky v pohybu protuberanci visudlné, ve spektrohelio-
skopu.

Prostorové rychlosti a z nich odvozena zrychleni nam mohou prozradit
mnoho o struktufe lokdlnich magnetickych poli v koroné, tedy tam, kam neza-
sahuje méfeni sluneénim magnetografem. Z fotometrie snimku lze uréit hustotu
a prostorovy rozsah protuberanci. Odtud vypoéteme celkovou jejich hmotu.
Soudin hmoty a zrychleni je podle t¥etiho Newtonova principu sfla. Dosud ji
nikdo neuréoval, ale mus{ to byt sily obrovské. Ptedstavme si'mensi eruptivni
protuberanci o hmot& n&kolika milionti tun, kterd v mélo minutéch dosidhne
rychlosti sta kilometri za vtefinu. '

Nejrychlejsi protuberanci dosud zaznamenanou zjistil D. H. Menzel 10. Gnora
1956 [5]. Byl to surge, ktery dosahl vzestupné rychlosti 1130 km za vtefinu.
Pohyboval se tedy mnohem rychleji nez je inikova rychlost ze Slunce (617 km/
[sec.) Plyny z této protuberance unlkly z grawta,éniho pusobeni Slunce a vznika
otéazka, zda Slunce timto zpisobem muZe ztricet svou hmotu ve vét&im maiit-
ku. Fesenkov se dokonce domnivé, Ze korpuskularni zafeni — které muze.
mit formu eruptivni protuberance nebo surge — mélo rozhodujicf vliv na vyvoj
naseho Slunce v jeho raném stadiu. V soutasné dobé je viak ztrita korpusku-
larnfm zéfenfm pomérné mala, jak ukizal E. R. Mustél.

Velkéd rozmanitost ve tvaru, pohybech a trvani protuberancl se projevuje.
také v jejich teploté a hustot&. V protuberancich neni termodynamické rovno-
véaha. NemuZe tam byt jiz z toho prostého diavodu, Ze zafeni, ]emui je protu-
berance vystavena, pochazi jednak z fotosféry o teplote 6.000 °K, jednak je to
intensivni ultrafialové zafeni a paprsky X z vysoké chromosféry a korony,
tedy zafeni odpovidajici vysokym teplotdm kolem milionu stuptii.

Teplotu protuberanci lze uréit z jejich zdfeni n&kolika zpuisoby. V piipadé
termodynamické rovnovahy by véechny zpusoby vedly k téze teploté. V pro-
tuberancich vS8ak dostaneme ruznou teplotu podle toho, kterého zikonu
zé¥eni k méfeni pouZijeme. Hovofime pak o teplotd lonlsaém teploté buzeni,
kinetické teploté elektront atd. Miss Conway uréila kinetickou teplotu iontha
z profili dar na 13—18.000 °K [6]. P. ten Bruggencate odvodil pro teplotu
elektronii 4.000 °K a pro kinetickou teplotu atomt 13.000 °K [7]. I. Cholodnyj
srovnanim heliovych™a vodikovych par (vyloudeni turbulence) dostal 7',;. =
= 11.800 °K [8]. Podle heliovych ¢&ar T, = 5—7 tisic stuptit. BohuZel,
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meni vidy uvedeno, u jakého typu protuberance bylo provedeno méi'enf
‘Teploty, jak potvrzuji mékenf intensit spektrélnich &ar, se méni od protube-
rance k protuberanci a uvnitt té%e protuberance od mista k mistu. Tak na pt.
okraje protuberanci majf ni24f teplotu nez jidro [9]. Pro teplotu protuberanc{
ASv a.ktllznich oblastech Billings a Zirin naméfili kinetickou teplotu ptes
100.000 °

Podobné urdenf hustoty znaéné kolisajf, od 101 &¢éstic atomd v 1 cm? do
1012 ecm-3. Koelbloedova a Veltmanova urdeni hustoty 3.10° elek-
tront/cm3 se vztahuji na klidné protuberance & mohou byt — pro neuréitost
sklonu k zornému paprsku — podcenéna [10]. Jinak miZeme o. hustotd ¥ci,
stejné jako o teplot®, Ze zavislost na typu protuberanci je dosud neznima.
‘Také &asové zmény hustoty uvniti téze protuberance nebyly dosud studoviny.

Spektrum protuberanc{ sestdva v emisnich ¢ar. JiZ pfi prvnich pozorovanich
protuberanci rozsifenou stérbinou zjistili pozorovatelé dva ruzné typy pro-
tuberanci. Prvni nazvali klidnymi &ili vodikovymi, druhy typ nazvali eruptiv-
nim ¢&ili kovovym. U kaZdého typu prvnf nézev se vztahuje k pohybu, druhy
nézev ke spektru. Hlavnim rysem. spektra klidné protuberance je Balmerovska
- .serie vodfku a &ira D, helia. DileZitost éar H a K iohisovaného vipniku ve
spektru protuberanci zusté.vala. po delif dobu nevyjasn&nou. Cary neutralnfho
hella 4 6678 a 4 7065 je t&Zko spattit, a proto klidné protuberance byly nazy-
véany také protuberancemi vodikovymi.

Kovové protuberance jsou tghko u sluneénich skvrn. Jsou velmi aktivn{
a patif do nich pfedeviim skupina oznafenéd pozdgji Pettitem jako surge.
"V jejich viditelném spektru jsou predevdim tyto dary: b skupina hokéiku a Zo-
leza, Zelezné dary A4 4923, 5018, 5234, 5276, 5316, 5362, 6678; D, a D, sodiku,
jakoz i heliové dary A4 5015, 6678 a 7065. Proto byly tyto protubera.nce nazvé.ny
kovovymi. Spektrum protuber&nci se tak stdva kriteriem, je-li protubera.nce
nad sluneéni skvrnou nebo mimo aktivni oblasti. Fymkélné neni rozdfl mezi
kovovymi a vodfkovymi protuberancemi dosud jesté vysvétlen. Je viak
pravdépodobnsé, Ze kovové protuberance se lidf-od vodiko’\rych jen ve&til husto-
tou a vét&im poltem zaficich stomw.. Ve spektrech Klidnych protuberanc,
ziskanych pti sluneénfm zatméni, Ize toti¥ nalézt i dary kovovych protuberhnci.
Jsou oviem tak slabé, Ze je lze pozorova.t jen pfi sluneénim zatméni. Ve zcela
vyjime¢nych piipadech byly pozorovéiny protuberance ve spojitém spektrn.- -
Studium tohoto rozptyleného spojitého spektra ndém davé informace o hustoté
elektronti v protuberancich.

Tlak protubgranci. Stabilitu klidnych protuberanci vysvétluji Zanstra
‘a Kiepenheuer-rovnostf tlaku v koron& a v protuberancich [11]. Pro tlak
plynu p (v dynech na cm?) platf

p=nkT,

kde% k je Boltzmannova konstanta (1,38 . 10-1%), n je podet &dstic v kubickém
centimetru a 7' je absolutni teplota. Snadno se piesvédéime o rovnosti tlaki
sami, dosadime-li do hotej§i rovnice za teplotu korony 10° °K, za hustotu
korony n; = 108 cm~3, teplotu protuberance 7', = 10 °K a hustotu protube-
rance n, = 101° cm-3. Jestlize viak uvazime nékters novéjsi méfeni 7'y a n,
v protuberancich typu slunednich skvrn (104 — 10%°K, 101 — 103 ¢ m-’)
musi podle hotejsi rovnice tlak plyna protuberancf zna,éné pfevysovat tlak
-okolni korony.
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I. Snimek slune¢ni fotosféry z obdobi maximélni sluneé¢ni ¢innosti (14. VIII. 1947). Skvrny se
vyskytuji ve dvou pasech kolem rovniku (t. zv. kralovské pasy). Na tyto pédsy jsou vdziny pro-
tuberance typu slune¢nich skvrn. Ztmavéni fotosféry je zpusobeno poklesem teploty smeérem
# nitra k povrchu. Ve stiedové &ésti fotosféry totiz vidime do vétsi hloubky, to jest do teplejsich

vrstev. Cim déle k okraji, tim je vétlo z vy$$ich, chladn&jsich vrstev. Tento velmi dobry snimek
poridil amatér J. Spott z lidové hvézdarny v Plzni.

1I B.

I1. A, B. Dvé kopie z Robertsova filmu eruptivni protuberance ze 4. ¢ervna 1946. Tmavy oblouk

dole je umeély mésic koronografu, ktery zakryva fotosféru, Na prvnim snimku je bilym kotouckem

znézornéna pomérnd velikost nasdi Zem&. Tento snimek byl pofizen v 16°03" svétového Casu,
druhy v 16851=,



II1. Eruptivni protuberance ze dne 24. IX. 1956. Tyto zabéry jsou kopiemi zdafilého filmu,
potizeného nasim amatérem Dr. H. Otavskym. pfistrojem, ktery sim konstruoval. Rychlost
posoudi ¢tendf z piipsanych ¢asu. Polomér zastinéné fotosféry je sedmset tisic kilometru.



Naskytd se phirozené otézka, ¢im je tato pfevaha tlaku v protuberanci
kompensovana, tak, aby se protuberance nerozletéla do okolni korony. Jak
jsme se jiz d¥fve zminili, protuberance typu sluneénfich skvrn (AS v klasifikaci
Menzela a Evanse) vznikaji v silném magnetickém poli. Je-li intensita
magnetického pole H, potom je tlak magnetickych silofar p

L
, ~ 8r’ \

takZe stali, aby intensita vné protuberance byla o 1,5 X 102 gausi v&tsf nei
\4 protuberancich aby se vyrovnal tlakovy nepomér 1 : 103. Pripometime pti
této piileZitosti, ¢ ve skvrné samé dosahuje intensita aZ nékolika tisfcu
gausl a protuberance — vzhledem k rozmértim skupin skvrn (10 km) — vzni-
kaji v pomérné& malych vyskach, 20—50 X 10¢ km. Vysoky tlak protuberanc{
tak, jak jej zjistuji nékteii autofi, nemusi tedy byt ve sporu se stabilitou
protuberanct.

4. Kondensace protuberanci z korony

Vznik protuberanci AS. Pfesto, Ze se nakupilo o protuberancich mnoho
pozorovaciho materidlu, patii protuberance-dosud k nejméné znamym zjevam
na Slunci. Pti¢inu je tieba spatfovat v tom, %e chovani ionisovanych plynd
pod vlivem mechanickych elektrickych a magnetickych sil je velmi kompliko-
vané. Teorie protuberanci, které byly vytvoieny, se zabyvaji proto kazdé
zcela specidlnim problémem a cely komplex zbyvajicich otdzek nechavaji
nepoviimnut. Podle Cowlinga nejdileZitéj§im problémem, ktery je tieba
ptedeviim objasnit, je tvoreni uzlid nad skupinami skvrn [12]. Podstatnou
ulohu na jejich tvofeni ma magnetické pole. Nejen u protuberanci typu slu-
neénich skvrn (AS), ale u viech typa vibec. .

Pozorovani svédéici pro vznik nékterych typd protuberanci
z korony. Pfi vychodu nebo pfi zdpadu velké skupiny skvrn byvaji pozoro-
vatelé svédky velmi rychlého vytvofeni protuberance typu AS. V mistech,
kde nebylo ani potuchy po emisi ¢4ry Ha se za necelou minutu vytvori veliks,
intensivné zafici protubexance. Vzniké silny dojem, Ze tyto intensivné zéHof
plyny se kondensujf z okolni korony. Stejnym dojmem puisobi i filmy z Lyotova
a Robertsova koronografu: mnohé protuberance se tvofi kondensaei korony.

Na snimcich korony ziskanych pfi zatméni jsou v koroné v blizkosti klid-
nych protuberanci tmavé rozsdhlé oblasti, obklopené jasnymi oblouky.
Pozorovani - koronografem potvrzuji mnohem podletnéjsimi pfiklady takové
tmavé prostory (démy) obklopujici klidné protuberance. D6my ukazuji na to,
Ze vzrust hustoty protuberanci je zpusoben na et okolni korony. Pokles
jasu v démech o 10—209, znamena, Ze prostor kolem protuberance v sile
0,1 Ro—0,2 Ry je prakticky bez plynti. V obdobi maxima sluneénf &innosti
se protuberance vyskytuji ve vysokych Sffkéch, kdy je hustota korony i nad
vysokymi Sifkami dostadujici. Také kolisani poétu protuberanci, muze byt
zpusobeno kolisdnim hustoty korondlnich plynii.

Zmizeni klidnych protuberanci a jejich objeven{ za nékohk dnt na stejném
misté a v tomtéz tvaru, ukazuji, Ze tvar, rozméry, struktura a poloha protu-
berance jsou uréeny jiz difve pied jejim ob]evenim v ¢afe Ha. Magnetické pole
predstavuje pravdépodobné kostru protuberance, na nf% visi jejf zatici plyny.

Nékteré korondlni protuberance setrviavaji dlouho beze zmé&n, pfesto Ze
jejich plyny stale odtékaji do chromosféry. Dlouhodobou existenci t&chto
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protuberanci nelze vysvétlit jinak, nez stalou kondensaci okolnf korony. Koro-
nélni plyny ptechézeji do stavu protuberance a kompensuji tak vzniklé ztraty.

Tani protuberanci, které bylo pozorovino sovétskymi expedicemi za slu-
neénim zatménim v r. 1936, je opaénym procesem ke kondensaci.

V posledni dobé se kondensaci protuberanci zabyvaji dvé prace. Kieppen-
hahn a Schliter studuji rovnovaZzné magnetické pole, v ném% se mohou
po dlouhou dobu udrZet klidné protuberance [13]. Otdzku ochlazeni a zhus-
téni koronalnich plyni do stavu protuberance se zabyval Kleczek [14]. Pritom.
vyslo hajevo, Ze se musi koronalni plyny nejprve zahtat, aby se mohly™v ro-
zumné dobé ochladit. Kondensact protuberance typu sluneénich skvrn rozumime
ptechod plynii ze stavu korony (7', = 1,000.000 °K, n,, = 108 cm—3) do stava

8

Obr. 2. Schematické zndzornéni kondesace protuberance z korony. Na svislé ose je hustota (podet-
&éstic v jednom cm?®), na vodorovné ose vlevo je teplota 7. Stav korony je vyznaden bodem
(T'yn,;.), stav klidné protuberance bodem K. Protuberanci typu sluneénich skvrn odpovida bod AS.
Komprese koronélnich plyna piedstavuje prvni fazi kondensace protuberanci typu sluneénich
skvrn. Usetka Iy oznaduje isotermickou kompresi, I, pak adiababickou kompresi. Mezi témito
limitnimi p¥ipady probihé skuteéné komprese plyni. V pravé poloving je schematicky zndzornéna-
energie vyzéfend za jednu vtefinu jednim cm? (oznadené B) v zdvislosti na hustot® n. Lze dokézat,
%e B ~ n?. Je zajimavé, Ze na teplotu T je B daleko ménsd citlivéjsi. Ochlazeni isobarické — to je
pokles teploty p¥i konstantnim tlaku — je zndzornéno kiivkou II. Cim je isobara, po ni% probihé
chladnut{, vyssi, tim je chladnuti rychlejsi. Proto musi kratkodové protuberance typu sluneénich
skvrn chladnout pii vétsich tlacich, do nich% je dostavé komprese I.

protuberance (T, = 10.000—50.000 °K, n, = 10"1—10'3 cm~3). Zadateéni bod
kondensace je v obrazku 2 vyznalen (T, n,), koneény stav protuberance
je znézornén bodem AS. Kondensace je tedy prechod (7'.n;) — S. Naskyta
se oviem otazka, jak tento pfechod probihé. Da se ukazat, ze musi nejprve
dojit ke kompresi koronalnich plynt (vzrastu tlaku a hustoty), po niZ nasle-
duje ochlazeni. V naSem diagramu bude se bod, znazornujici stav kondensuji-
ciho plynu, pohybovat nejprve doleva nahoru a potom doprava (bude chlad-
nout). Jen timto zpisobem se dé vysvétlit rychly a kratkodoby zrod protu-
beranci u sluneénich skvrn. Dalsf oporou tohoto vykladu kondensace je pozo-

' rovani: protuberance typu sluneénich skvrn byvaji éasto doprovizeny emisi

#luté koronalni ¢ary, o niz bylo dokazano, Ze je emitovana z oblasti o teploté
2 a pul milionu stupna [15].
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Pokud jde o kondensaci klidnych protuberanci, nasvédéuji pozorovani
tomu, Ze je to proces pozvolny, dlouhodoby. Tuto skuteénost dobte vysvétluje
pfedpoklad, Ze kondensace probihd po rovnoramenné hyperbole, na ni% lezi
bod (7n:). Rovnoramennéd hyperbola v naSem stavovém diagramu piedsta-
vuje isobaru. Jak jiz bylo fedeno, tlak v koroné sklidné protuberanci je pii-
blizné rovny. Bod K, ktery odpovidd stavu klidné protuberance, lezi tedy
!a stejné isobafe jako stav korony. Také tato skuteénost nasvédéuje tomu,
e predpoklad isobarické kondensace pro klidné protuberance se nebude p#ilis
odchylovat od skuteé&nosti.

Zavér

V ¢lanku jsme vidéli, Ze je mnoho otdzek, na néz nenf dosud odpovédi, nebo
takovych otazek, na néXmame jen odpovéd nejistou. Je tieba vice pozorovani
protuberancf, pozorovdni tudelnych. Pokus a pozorovéni, pokud maji mit
vyznam pro vyzkum, jsou otdzkou poloZenou ptirodé.

V nadi zemi je amatérskéd astronomie na vysoké tdrovni i ve fotografii slu-
nedni fotosféry a protuberanci. Na lidovych hvézdarnich i v domovech
amatérd nachdzime mimo jiné téZ protuberanéni dalekohledy. Snfmky jimi
porizené dosahuji &asto takové kvality, Ze o nékteré z nich pisi zahraniéni
odbornici. Kopie jejich dennich snimku slouZf mnohdy za podklad mezinarod-
nfch sluneénich map vyddvanych ve Freiburgu. Nékteré dalsi dalekohledy
ke sledovéni protuberanci se bud stavi nebo jsou v plénu. Chtél bych ¥ci t&m,
kte¥{ jimi pozoruji nebo budou pozorovat, %e.jednotlivy snimek hezké protu-
beggnce je sice pisobivy, ale k vyzkumu protuberanci je zapotfebi: a) systema-
tické sledovani zmén v protuberanci, b) sledovat téZ slabé, nendpadné, malé
protuberance, ¢) mit program, byt i skrovny a ¢asové omezeny.
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