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Abstrakt

V préci st prezentované vysledky analyzy profilov spektralnej ¢iary He 1 5876 A (He | D3) v pokojnej
protuberancii, ktora bola pozorovana d’alekoh’adom THEMIS. Spektrilne charakteristiky dvoch
komponent He | D3 Stokes | profilov si merané fitovacim systémom, ktory ich aproximuje dvojitym
Gaussianom. Tento model vedie k pomeru centralnych intenzit He | D3 komponent 5.5 + 0.4, ktory sa
lisi od hodnoty 8 ocakavanej pre opticky tenku plazmu. Ukazujeme, Ze dvojity Gaussian systematicky
podhodnocuje intenzitu modrého kridla ¢iary He | D3. Testovali sme tieZ dvojity Lorentzov a dvojity
Voigtov model He | D3, pri¢om prvy z uvedenych dava neuspokojivé fity a druhy je fyzikalne neprija-
tePny. Aby sme vyrieSili tento problém, vytvorili sme dvojteplotny multigaussovsky model zloZeny
z dvoch dvojitych Gaussianov, ktory je uspokojivou reprezentaciou ¢iary He | D3 bez spomenutého
intenzitného deficitu v modrom kridle. Tento model naznacuje pritomnost’ chladnej a aj horudcej
plazmy v protuberancii s teplotami 11,5 kK a 91 kK. Je pozoruhodné, Ze obe tieto teploty dobre siih-
lasia s teplotami 10 KK a 100 kK v 2D modeloch jemnej Struktiry protuberancii, ktoré boli pouzité
v modeloch prenosu Ziarenia vo vodikovych ¢iarach Lymanovej série v pracach Gunar a kol. (2007) a
Schwartz a kol. (2015). To méze byt dokazom fyzikalnej adekvatnosti multigaussovského modelu
a d’alsi dokaz pritomnosti horucej plazmy v $tudovanej protuberancii. Studena a chladna komponenta
typického He | D3 profilu maju pomer centralnych intenzit 6,6 a 8, ¢o nazna¢uje hriabku protuberan-
cie 17 Mm a optickd hrubku chladnej plazmy 0,3, zatiaP ¢o opticka hrabka horicej plazmy je zane-
dbatelna. Uvedené parametre protuberancie sa zdaju byt’ realistické a naznacuju fyzikalnu adekvat-
nost’ multigaussovského modelu s vyznamnym dopadom pre interpretéaciou He | D3 spektropolarimet-
rie pomocou sicasnych inverznych kodov, ktoré stale aproximuju protuberanciu ako jednokompo-
nentnu izotermalnu §truktiru. Preto pre pokrocila diagnostiku tejto spektralnej ¢iary v protuberan-

ciach by mal byt’ vzaty do uvahy jej multigaussovsky model.

1. UvOoD

Multiplet prechodov neutralneho hélia He | s vinovou
dizkou 5876 A, oznatovany aj ako D3 ¢iara (d'alej ako
He | Ds) je jednym z hlavnych diagnostickych prostried-
kov pri pozemskych pozorovaniach protuberancii zame-
ranych na Struktaru ich magnetického pol'a (LOpez Ariste
2015). Multiplet sa sklada zo S$iestich prechodov. SU-
Casné spektrpolarimetrické pozorovania rozliSuji spo-
lo¢nu emisiu piatich prechodov ako vyraznej$iu modra
komponentu He | D3 a siesty prechod tvori slabsiu er-
venl komponentu. Spektralny odstup modrej a Cervenej
komponenty je 343,3 mA, o dava &iare jej charakteris-
ticky dvojity profil. V pripade zanedbatelnej optickej
hrubky oboch komponent a prirodzenej excitcie termu
3 3D, pomer centralnych intenzit modrej a ¢ervenej kom-
ponenty je 8:1 (Landi Degl’Innocenti 1982). Ciel'om
tejto prace je vytvorit Statisticky subor spektralnych cha-
rakteristik modrej a ¢ervenej komponenty He | D3V tvare
umozfiujicom porovnanie s buddcim numerickym mo-
delovanim c¢iary He I D3 a navrhnit’ adekvatny fitovaci
model Stokes | profilov He | D3, ktory bude v stlade so
sicasnymi predstavami 0 termodynamickej Struktire
protuberancii. Viac podrobnosti je mozné najst’ v préci
Koza a kol. (2017).

2. POZOROVANIE

Dna 2. augusta 2014 bola cielom pozorovania d’ale-
kohl'adu THEMIS (LOpez Ariste, Rayrole, Semel, 2000)
pokojna protuberancia na vychodnom okraji slne¢ného
disku v pozi¢nom uhle 117° (Obr. 1). Sirka $trbiny spek-
trografu THEMIS zodpovedala jednej oblikovej sekunde
a Strbina bola orientovana paralelne k slneénému okraju
(limbu). Pozorovanie prebiehalo v skenovacom rezime
a zacalo blizko limbu 0 14:59 UT a pokradovalo radialne
smerom d’alej od limbu az do 17:00 UT. Skenovanie pre-
biehalo v dvoch smeroch a pozostavalo z jedného kroku
o vel’kosti 15 oblukovych sekind paralelne s limbom, po
ktorom nasledoval jeden krok v radidlnom smere, v kto-
rom bolo vykonanych celkovo 25 krokov s odstupom dve
oblukové sekundy. Skenovanie tak efektivne pokrylo
plochu 88°’x 50°’. Na pravom paneli Obr. 1 je vyrez ske-
novanej plochy pokryvajuci celd protuberanciu. Jednot-
livé spektra boli snimané expozi¢nym casom 2 S. ZVO-
lend modulacnd schéma viedla k tomu, ze vSetky Styri
Stokesove parametre boli v danej polohe $trbiny ziskané
za 144 s a 2D skenovanie celej protuberancie trvalo dve
hodiny (Koza a kol. 2017). Uhlovy a spektralny rozmer
pixlov spektier je 0,227’/px a 11,6 mA/px.
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Obrézok 1. Vyrez z celodiskového He filtergramu ciel’ovej protuberancie na vychodnom okraji slneéného disku v poziénom
uhle 117 °ziskany 2. augusta 2014 o0 14:12:39 [vl’ave] na Observatdriu Kanzelh6he (Pétzi a kol., 2015). Pre oblasti nad limbom
a na disku bolo pouZité rozne intenzitné Skdlovanie. Zrekon$truovand mapa centrdlnej intenzity spektrdlnej &iary He I D3 cie-
Povej protuberancie pozorovanej d’alekohl’adom THEMIS 2. augusta 2014 od 15:00 do 17:00 UT [vpravo). Slneény limb je
mimo obrazku pod jeho spodnym okrajom. Biela &iara ohraniéuje oblast’, z ktorej boli ziskané vysledky na Obr. 2 a 3.

3. FITOVANIE DVOJITYM GAUSSIANOM

Pozorované spektralne profily He | D boli aproximo-
vané modelom zloZenym z dvoch Gaussidnov superpo-
novanych na polyném prvého stupiia reprezentujuci in-
tenzitu pozadia. Pre fitovanie bola pouzitd funkcia
mpfitfun.pro zbalika SolarSoft, ktora vol4 proce-
diru mpfit.pro (Markwardt 2009, Moré 1978, Moré
a Wright 1993). T4 vykonava y? minimalizaciu vahova-
nych $tvorcov rozdielov pozorovanych dat I; (i = 1...N)
a uzivatelom definovanej funkcie F; Levenbergerovou-
Marqurdtovou metddou. Model mal sedem volnych pa-
rametrov: centralne intenzity lpiered; Sirky profilu v polo-
vici maxima centralnej intenzity FWHMobiyered; Spek-
tralnu polohu maxima modrej komponenty Apiue a dva ko-
eficienty polynému. Spektralna poloha ¢ervenej kompo-
nenty bola zviazand s polohou modrej vztahom Ared =
Ao + 343,3 mA. Lavy panel Obr. 2 ukazuje vysledny fit
typického profilu, ktory bol ziskany s nasledujucimi pa-
rametrami: lpwe/lrea = 5,5, FWHMpiwe = FWHMyeq =
0,31 A. Dolny subpanel dokumentuje rezidualne rozdiely
typického pozorovaného profilu I;a jeho najlepsieho fitu
Fi normalizované neurcitostou pozorovani ai, priCom in-
dex i zodpoveda jednotlivym diskrétnym vinovym diz-
kam: (li — Fi)/oi. Véacsina rezidualnych rozdielov typic-
kého profilu je neprekracuje 1o interval. Najvacsi rezi-
dualny rozdiel priblizne 3o sa vyskytuje v polohe AL =
-0,35 A, ¢o naznaduje systematicky vicsiu pozorovana
intenzitu v modrom kridle ako ma Gaussovské kridlo
fitu. Tuto charakteristiku d’alej nazyvame ako exces
modrého kridla.

4. VYSLEDKY FITOVANIA DVOJITYM GAUS-
SIANOM

Lavy panel Obr. 3 dokumentuje Dopplerovskeé rych-
losti protuberanénej plazmy Vpepy 0dvodené z poldh ma-
xima modrej komponenty Auiwe V jednotlivych pixeloch
pomocou vztahu Vpopp = C.(Abiue — Are)/Ao, kde € je rych-
lost’ svetla, Arefje referenéna vinova dizka vypo¢itana ako
priemer hodndt Apwe zo vSetkych 2983 pixelov protu-
berancie a Ao = 5876 A. Vicsina meranych rychlosti je
z intervalu £5 kms a ich distriblicia m4 median a maxi-
mum v hodnotach 0,3 kms™? a 0,4+1,7 kms™, pri¢om
hodnota 1,7 kms? je Standardnou odchylkou Gaus-
sovkého fitu histogragramu na spodnom subpaneli.

Indikatorom optickej hribky plazmy emitujlcej
Vv spektralnej ¢iare He I D3 je pomer centralnych intenzit
jej modrej a ¢ervenej komponenty lpjue/lrea (LEger 2008).
Histogram pomerov centrdlnych intenzit zndzorneny na
pravom dolnom paneli Obr. 3 m& median a maximum pri
hodnotéch 5,4 a 5,5+0,4. Hodnota 0,4 je Standardnou od-
chylkou Gaussovského fitu histogramu, ktory naznacuje
nadbytok profilov s pomerom centrdlnych intenzit siaha-
jucim az po hodnotu pomeru 2.

Histogram FWHMye (nezobrazené) nema jedno glo-
balne maximum, ale naznacuje rozdelenie s dvoma ma-
ximami pre hodnoty 0.25 A and 0.30 A. Podobne histo-
gram FWHMeq ma vyrazne maximum pre hodnotu 0,22
A a druhé maximum pre 0,31 A. Mediany histogramov
FWHMopiiea FWHMeqst 0.31 A 2 0.29 A. Histogram po-
meru FWHMyiwe/FWHM(eq (nezobrazené) ma medidn
a maximum pri hodnotéch 1,03 a 1,04+0,18.



=172
(X, Y) = (-66", 980") |

max

I/1

residuals
—

-04 02 00 0.2 0.4 0.6

AL [A]

(X, Y) = (-66",980") |

max

I/1

~ N
o N \,
04 02 00 02 04 06
A [A]

Obrazok 2. Priklad typického fitu dvojitym Gaussianom (¢ierna) pozorovaného Stokes I profilu &iary He I D3 (Sedé chybové
intervaly) s hodnotou y? = 1,72 [panel vl’avo]. Modré a ¢ervend Gaussovskd komponenta a linedrne pozadie su reprezentované
modrou, éervenou a zelenou Ciarou. Dolny subpanel vPavo zndzoriiuje rezidudlne rozdiely najlepSieho fitu vyjadrené v jednot-
kach 1o (Sedy obdinik). Multigaussovsky fit (¢ierna) Stokes | profilu ¢iary He I D3 (Sedé kritzky) vPavo po Fast Fourier
Transform dekonvoliicii inStrumentdlneho profilu spektrografu optimalnym filtrom [panel vpravo]. Tenk& modré a tenka cer-
vend Ciara predstavuji chladni zloZku a hruba &iara horiicu zloZku protuberancie. Dolny subpanel vpravo zndzoriiuje percen-
tuélne rozdiely dekonvolovaného He I Ds profilu a jeho multigaussovského fitu.

4. FITOVANIE MULTIGAUSSOVSKYM MODE-
LOM

Na exces modrého kridla profilu He | D3 uz poukazali
Landman, Edberg, a Laney (1977) a Kotr¢ a Heinzel
(1989), ktory navrhli dvojteplotny model protuberancie.
InSpirovani tymto vysvetlenim nadbytku emisie v mod-
rom kridle He | D3, skonStruovali sme multigaussovsky
model profilu He | D3 zlozeny z dvoch dvojitych Gaus-
sidnov s rozdielnymi $irkami, ktoré reprezentuju student
a horlcu plazmu protuberancie. Model ma devat’ vol-
nych parametrov: centralne intenzity modrych kompo-
nent lye (dva parametre); pomery centrélnych intenzit
loie / lrea Vymedzené hodnotami 0,001 a 8 (dva para-
metre); FWHM spolo¢né pre modra a ereven kompo-
nentu ale rozdielne pre chladnu a horlcu zlozku (dva pa-
rametre); dva koeficienty linedrneho polynému (dva pa-
rametre). Parametre modelu pre typicky fit a profil (Obr.
2, Vpl‘aVO) Sl.’] FWHMblue,redCOOI = 0,28 A, FWH,\/|b||_je,re(jl.]0t
= 0,65 A, (Iblue/lred)cooI = 6,6, (Ibh_]e/lred)hot = 8,0 PomOCOU
nasledujtce rovnice boli z hodndt FWHM®°' a FWHMM
odhadnuté Kinetické teploty chladnej a hordcej plazmy
protuberancie 11,5 kK a 91 kK:

My { FWHM c\* |
T = ( —) —-vey,
2k (\2vIn2 4
kde mpe je hmotnost’ atdbmu hélia, k je Boltzmannova
konstanta, ¢ je rychlost’ svetla, A je centralna vinova
dlzka He | Dz a v je mikroturbulentna rychlost’ rovnaka
pre chladnd a hordcu zlozku 5 kms. Pravy panel Obr. 2

ilustruje vysledny multigaussovsky fit typického profilu
He | D3 po dekonvolucii inStrumentalneho profilu.

5. DISKUSIA

Najdolezitejsim zistenim charakterizujicim cielovi
protuberanciu je pomer centralnych intenzit modrej
a ¢ervenej komponenty 5,5+0,4, ktory sa 1isi od hodnoty
8 charakteristickej pre opticky tenku plazmu. Toto vSak
nie je celkom nové zistenie. House a Smartt (1982) zistili
hodnotu pomeru 6,6+0,4. Analyza 6smych protuberancii
v praci Athay a kol. (1983) viedla k pomerom centréal-
nych intenzit v rozsahu 6,1 az 7,6. Kone¢ne LOpez Ariste
a Casini (2002) a Wiehr a Bianda (2003) zistili pomery
6,8 a 6. Nami zistena hodnota 5,5+0,4 je teda na spodnej
hranici rozsahu vyssie uvedenych hodn6t.

Hradanie v databdze NASA ADS nam poskytlo iba
pracu Prasad, Ambastha a Mathew (1999), v ktorej bola
prezentovana distribucia Doppelrovskych rychlosti v pokoj-
nej protuberancii v ¢iare He I D3 So Standardnou odchyl-
kou okolo priemernej hodnoty +1,8 kms™, ktora dobre
stihlasi s odchylkou +1,7 kms zistenou v tejto praci. In-
terval Dopplerovskych rychlosti 5 kms™ prezentovany
na dolnom paneli Obr. 3 vlavo je v stlade s vysledkami
analyz Dopplerovskych rychlosti pokojnych protuberan-
cii pozorovanych v spektralnych ¢iarach He I D3 (Prasad,
Ambastha a Mathew 1999), Ho (Schmieder a kol. 2010),
He | 10 830 A (Orozco Suérez, Asensio Ramos, a Trujillo
Bueno, 2014), a Mg 11 k&h (Vial a kol. 2016).

Je pozoruhodné, Ze teploty 11,5 kK a 91 kK chladnej
a horlcej zlozky protuberancie odhadnuté z multigaus-
sovského modelu vel’'mi dobre sthlasia s medznymi tep-
lotami 10 kK a 100 kK 2D modelu jemnej Struktiry pro-
tuberancii pouzitymi v praci Gunar a kol. 2007. Toto by
mohol byt’ nepriamy dbdkaz fyzikalnej adekvétnosti mul-
tigaussovského modelu.
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Obrézok 3. Dopplerovskd rychlost’ [vl’avo] a pomer centralnych intenzit loie / Ired modrej a éervenej komponenty spektralnej
¢iary He | D3 [vpravo] pozorované v ciel’ovej protuberancii (Obr. 1). Gaussovské fity histogramov na dolnych paneloch su
zndzornené tenkou Ciarou. Vertikalna é&ervend diara pri hodnote 5,5 na histograme vpravo dolu vyznaduje polohu maxima

Gaussianu a pri hodnote 8 hodnotu pomeru loiwe / lred charakteristickii pre opticky tenkii plazmu pre éiaru He I Ds.

6. ZAVER

V tejto praci boli analyzované pozorovania pokojnej pro-
tuberancie plosne skenovanej spektrografom dale-
kohladu THEMIS 2. augusta 2014 v spektralnej ciare
He | Ds. Ukazali sme, Ze modré kridlo tejto ¢iary vyka-
zuje systematicky vyssiu intenzitu ako predpoklada mo-
del dvojitého Gaussidnu. Ako riesenie sme navrhli a otes-
tovali multigaussovsky model profilu He | D3 a ukézali
sme, ze je fyzikalne adekvatnym modelom profilu
He | Ds. Viac podrobnosti je mozné najst’ v praci Koza a
kol. (2017).
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