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Rysunek 1: Obraz wykonany przy pomocy aluminiowej puszki metoda
camera obscura. Czas naswietlania wynosit 3 miesiace (21 czerwca — 23 wrzes-
nia 2006). Widoczne sa zarysy budynku, drzew i ulicy. Kazda z jasnych
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sferze niebieskiej podczas pogodnego dnia. Zdjecie wykonane z okna mojego
pokoju, w ktorym spedzitem letnie miesiace 2006 roku piszac niniejsza prace
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i wdrozenie metody badania
trojwymiarowych trajektorii ruchow zgestkow materii w protuberancjach
(w szczegolnosci podezas zjawisk erupcji protuberancji, serdzow i sprejow).
Glowna charakterystyke tych zjawisk przedstawiono w rozdziale 2.

Z bogatego materiatu obserwacyjnego, zgromadzonego podczas kilkuna-
stoletnich obserwacji Duzym Koronografem w Biatkowie, wyposazonym w
spektrograf MSDP (rozdziat 3), wybrano do dalszej analizy trzy zjawiska,
w ktorych mozliwe byto wyodrebnienie poruszajacych sie zgestkéw materii.
Byly to nastepujace zjawiska: erupcja protuberancji z 1 czerwca 2003 widocz-
na w poblizu obszaru aktywnego NOAA 10375, protuberancja aktywna z 14
lipca 2005 widoczna w poblizu obszaru aktywnego NOAA 10786 oraz serdz
z 25 wrzesnia 2000 widoczny w poblizu obszaru aktywnego NOAA 09173.

Dla wybranych sekwencji obserwacyjnych wyznaczono potozenie i pred-
kos¢ radialna zgestkow a nastepnie ich trojwymiarowsa trajektorie oraz pred-
kos¢ i1 przyspieszenie.

Analize wykonano przy pomocy oprogramowania napisanego przez autora
specjalnie na potrzeby niniejszej pracy, ktore jest kompatybilne z istniejacymi
programami do redukcji i analizy danych ze spektrografu MSDP (rozdzial 4).

Szeroko omoéwiono zrodla bledéw i ich wplyw na wyniki (rozdzial 5).
Tam, gdzie bylo to mozliwe, oszacowano wielkosé btedow.

W rozdziale 6 przedstawiono uzyskane wyniki. Zaproponowano takze
kierunki dalszych badan i mozliwosci dokonania ulepszenn w sposobie prowa-
dzenia obserwacji i gromadzenia danych (rozdzial 7).

Niniejsza praca oraz jej wyniki byly referowane podczas prezentacji ust-
nej przez autora podczas VIIIth Hvar Astrophysical Colloquium ,Dynamical
Processes in the Solar Atmosphere” w dniach 24 — 29 wrzesnia 2006 w miej-
scowosci Hvar w Chorwacji. Obecnie jest przygotowywany do druku artykut

zawierajacy wyniki pracy.



Abstract

Investigation of spatial motions of matter in active and eruptive

solar prominences.

The aim of this diploma thesis was work out and develope the method
of investigation three-dimentional trajectory of motions of blobs of matter in
solar prominences (especially in prominence eruptions, surges and sprays).
The main characteristic of these phenomena is presented in chapter 2.

From huge observational material, collected during over a dozen years of
observations from the Large Coronograph of Biatkéw Observatory, equiped
with MSDP spectrograph (chapter 3), we have chosen to further analysis
three phenomena in which we were able to separate moving blobs. There
were as follows: prominence eruption of 1st June 2003, visible near active
region NOAA 10375, active prominence of 14th July 2005, visible near active
region NOAA 10786 and surge of 25th September 2000, visible near active
region NOAA 09173.

For selected observational sequences we pointed a position and radial
velocity of blobs and next, their three-dimentional trajectory, spatial velocity
and acceleration.

Analysis was made by using software written by ourselves especially for
this thesis. The software is compatible with existing programs to reduction
and data analysis from MSDP spectrograph (chapter 4).

Sources of errors and their influence on results are widely described in
chapter 5. If possible we have estimated error’s value.

The final results are presented in chapter 6. We also proposed the direc-
tions of further investigations and possibilities of improvement in observa-
tions and collecting the data (chapter 7).

This thesis and its results were presented as an oral presentations by their
author during VIIIth Hvar Astrophysical Colloquium ,Dynamical Processes
in the Solar Atmosphere”, 24 — 29th of September 2006, Hvar, Croatia. At
present the article, which includes the results of this thesis, is in preparation

to print.



I postanowitem sobie poznaé madro$é i wiedze,szalenstwo i gtupote.
Poznatem, zZe rowniez i to jest pogoniq za wiatrem,

bo w wielkiej magdrosci — wiele utrapienia,

a kto przysparza wiedzy — przysparza i cierpien.

Ksiega Koheleta 1, 17-18

Pismo Swiete, wyd. 4, Pallotinum, Poznani 1984

1 Wstep

Analiza przestrzennej struktury poél magnetycznych w protuberancjach
stonecznych oraz ich wptywu na kinematyke i dynamike ruchéw plazmy pro-
tuberancji jest bardzo trudna z powodu niedostatecznej przestrzennej zdol-
nosci rozdzielczej oraz czutodci stosowanych obecnie teleskopéw i instumen-
tow pomiarowych. Wickszo$¢ danych o kinematyce materii w protuberan-
cjach stonecznych pochodzi z analizy obserwacji dwuwymiarowych (analizy
obrazéw przedstawiajacych rzut obserwowanych obiektéw na plaszczyzne
sfery niebieskiej) i dlatego bardzo mato jest danych o ruchu w trojwymiarowe;j
przestrzeni.

Poniewaz dla materii protuberancji w znacznym stopniu geometria ruchu
wymuszona jest przez konfiguracje pola magnetycznego (konfiguracje tzw.
rur magnetycznych), wiec analiza ruchéw indywidualnych zgestkow materii
w protuberancjach pozwala odtworzy¢ trojwymiarows konfiguracje pola mag-
netycznego i jego ewolucje. Takie dane majg fundamentalne znaczenie dla
modelowania p6l magnetycznych w protuberancjach, a wiec rozwiazania wielu
istotnych zagadnieni, takich jak konfiguracja szkieletu magnetycznego protu-
berancji, mechanizmy generacji protuberancji i wielu innych.

Przestrzenne trajektorie ruchu zgestkow materii w protuberancjach moga
by¢ wyznaczone dwoma sposobami.

Pierwszym sposobem jest wyznaczanie torow ruchu (i ogélnie przestrzen-
nego ksztattu struktur na Stoncu) na podstawie jednoczesnych obserwacji
wykonanych w dwoch réznych miejscach, na tyle odleglych, aby mozliwe
byto wyznaczenie polozenia punktéw w trzech wymiarach z paralaksy try-
gonometrycznej. Wymaga to wystania w przestrzen miedzyplanetarng co
najmniej dwoch probnikéw (odpowiednio odlegltych od siebie) i wykonywania

jednoczesnych obserwacji zjawisk na Stonicu. Takie obserwacje beda wyko-



nane w najblizszej przysztosci przez misje STEREQO.

Drugim sposobem jest analiza danych pochodzacych z naziemnych ob-
serwatoriow stonecznych wyposazonych w spektrografy umozliwiajace ob-
serwacje widmowe pozwalajace na wyznaczenie predkosci radialnej struk-
tur na Stoncu i jednoczesnie dokonujacych obserwacji umozliwiajacych wyz-
naczenie predkosci transwersalnej. Szczegélnie przydatnym do takich badan
rodzajem spektrografow sa tzw. spektrografy MSDP, ktore jednoczes$nie z
obserwacjami dwuwymiarowymi (w plaszczyznie sfery niebieskiej) wykonuja
rowniez obserwacje spektralne.

W pracy przedstawiono metodyke badan przestrzennych trajektorii ru-
chow w kilku protuberancjach stonecznych. Opracowana metodyka moze
by¢ wykorzystana (po dalszych udoskonaleniach) do prowadzenia programow
badawczych dotyczacych wybranych zagadnien fizyki protuberancji reali-

zowanych w Stacji Obserwacyjnej Instytutu Astronomicznego w Biatkowie.



Wer den Dichter will verstehen, muf in Dichter’s Lande gehen.!
Johann Wolfgang Goethe

2 Protuberancje

Rysunek 2: Obraz Stonca uzyskany podczas catkowitego zaé¢mienia. Czer-
wone obiekty widoczne w gornej czesci zdjecia ponad krawedzia tarczy
Ksiezyca to protuberancje. Zdjecie wykonane 29 marca 2006 w miejscowosci

Konya w Turcji przez M.Z.

Jednym z przejawow aktywnosci Storica sa protuberancje (tac. protube-
rare - wzdymaé sie, wybrzuszac¢). Sa to wielkoskalowe struktury plazmowe
widoczne ponad powierzchnia Storica, sktadajace sie z materii chtodniejsze;j
(4300 — 8500K)) 1 gestszej niz otaczajaca je materia koronalna. Gotym okiem
lub uzywajac zwyktego teleskopu mozna je zaobserwowaé jedynie podczas
catkowitych za¢mien Storica (patrz rys.2) kiedy to Ksiezyc zastania dysk foto-
sfery. Rutynowo protuberancje obserwowane sa teleskopami wyposazonymi

w filtry waskopasmowe, w szczegblnosci zas przy pomocy koronografow -

'Kto chce zrozumieé¢ poete, musi udaé sie do jego kraju.



teleskopow symulujacych warunki podobne do panujacych podczas za¢mien
Storica.

Na zdjeciach wykonanych w ten sposob protuberancje widoczne sa
w postaci ciemnych wtdkien na tle tarczy stonecznej lub jako §wiecace struk-
tury nad brzegiem tarczy. Wynika to z faktu, ze znaczna cze$é emisji protu-
berancji powstaje w wyniku rozpraszania padajacego na nie promieniowania
(gtownie fotosferycznego i chromosferycznego). Materia protuberancji obser-
wowana na tle jasnej fotosfery rozprasza pochodzace od niej promieniowanie
zmniejszajac lokalnie jasnosé widoma tarczy. Bedac za$ ponad brzegiem
widocznej tarczy, oprocz emisji wlasnej materii, rozprasza ku obserwatorowi
Swiatlto pochodzgce z fotosfery i chromosfery. Podstawowe parametry fi-
zyczne plazmy w protuberancjach przedstawione sa w tablicy 1 pochodzacej

z pracy Tandberga—Hanssena [30].

Tablica 1: Podstawowe parametry fizyczne materii protuberacji

Protuberancje .
Centralna czesé Brzegi Obszar przejsciowy

T.(K) 4300 — 8500 8000 — 12000 10* — 108
&(kmo-s7h) 3-8 10 —20 30
ne(em™3) 1010 — 10" 10%6 3 x 1010 — 108
py(dyn - em™2) 0,1—1 ~ 0,02 ~ 0,2
n(H II)/n(H 1) 0,2—-0,9
B(Gauss) 4—20
V(km - s™h) +5 ~ 10

gdzie: T, - temperatura elektronowa, &; - predko$¢ mikroturbulencji,
n. - koncentracja elektronéw, p, - ciSnienie gazowe,
n(H II)/n(H I) - stopieni jonizacji wodoru,

B - natezenie pola magnetycznego, V' - predko$¢ materii.

Materia w protuberancjach ma wtasnosci zblizone do wtasnosci materii
chromosferycznej, w szczegdlnodci jest w znacznej czesci zjonizowana. Dlate-

go waznym parametrem opisujacym ruchy plazmy jest parametr okreslajacy
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stosunek cisnienia gazu do cisnienia magnetycznego:

P,ozn n.kT
£ = B2 (1)

Pmagn S

b=

gdzie: n. - koncentracja elektronéw, k - stata Boltzmanna, T' - temperatura,

B - natezenie pola magnetycznego. Dla plazmy w protuberancjach jest:
6 <1

Oznacza to, ze konfiguracja pola magnetycznego decyduje o ksztalcie protu-
berancji.
Innym parametrem opisujacym ruch plazmy w protuberancjach jest mag-
netyczna liczba Reynoldsa: l
v

Ry = —. (2)
n

W réownaniu tym v oznacza predko$é¢ ruchu plazmy, [ - typowa skale
dtugosci, a n - wspodlezynnik dyfuzji magnetycznej réowny %, gdzie: ¢ -
predkosé swiatta w proézni, o - wspotezynnik przewodnictwa elektrycznego.
W atmosferze stonecznej obserwowane wartosci [ sa tak duze, ze nawet dla
matych predkosci v liczba Reynoldsa osigga wartosci 10° — 10'3, takze dla
najmniejszych obserwowanych wartosci o, R,, jest bardzo duze. Wysokie
wartosci magnetycznej liczby Reynoldsa (R,, > 1) oznaczaja, ze dyfuzja
plazmy prostopadle do linii pola magnetycznego jest zaniedbywalnie mata,
jej ruch moze odbywac si¢ tylko wzdtuz linii pola. Zjawisko takie nazywamy
wmrozeniem plazmy.

Pod wzgledem morfologicznym protuberancje sa bardzo zrbéznicowane.
Pierwsza klasyfikacje protuberancji wprowadzil Secchi [25]. Podzielil protu-
berancje na dwie klasy: spokojne i aktywne. Inna klasyfikacje, ktora byta
uzywana przez wiele lat, stworzyl Pettit [15]. Nazwy klas oraz cechy protu-
berancji do nich nalezacych przedstawia tablica 2.

Innymi klasyfikacjami protuberancji byty: klasyfikacja Newtona z 1934 r.
ze wzgledu na lokalizacje (2 klasy: protuberancje zwiazane i nie zwiazane z
plamami stonecznymi), Menzela—Evansa (1953) klasyfikujaca protuberancje
ze wzgledu na pochodzenie materii (klasa A(above)— z materii opadajacej,
klasa B(below) — z materia wznoszacej). Protuberancje podzielone byly na

klasy rowniez ze wzgledu na ruch (Severny 1950, Severny, Khoklova 1953,

11



Rysunek 3: Rozne typy protuberancji: petle porozbtyskowe (a), protuberan-

cja eruptywna (b), protuberancja typu lejek (c¢), protuberancja typu zywoptot
(d) [40].
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Tablica 2: Klasyfikacja protuberancji wg Pettita [15]
Nazwa Opis

active (aktywne) Protuberancje rozciggajace sie ku pobliskiemu

obszarowi aktywnemu.

eruptive (eruptywne) Protuberancje wznoszace sie z predkoscia
do kilkuset km/s. Predko$é¢ moze sie

radykalnie zwiekszac.

sunspot (zwiazane z plamami) | Wystepuja w poblizu plam.
Ksztalt fontanny wodnej” lub petli.

tornado (tornado) Pionowe spiralne struktury, podobne do poskrecanej
rury ( bardzo rzadkie ).

quiescent (spokojne) Rozlegle protuberancje wykazujace tylko mate

zmiany struktury w ciggu godzin lub dni.

de Jager 1959) lub czas zycia (Zirin 1966). Obecnie dzielimy protuberancje

na dwie gtowne klasy: spokojne i aktywne.

2.1 Protuberancje spokojne

Protuberancje spokojne naleza do struktur utrzymujacych sie najdtuzej
nad powierzchnia Storica; moga one istnie¢ do kilku miesiecy czyli do kilku
obrotow Stonca wokol wlasnej osi [36]. Przez bardzo diugi czas rzedu
dni lub tygodni moga nie wykazywaé¢ zadnych widocznych zmian struktury
makroskopowej. Typowa dlugos$é protuberancji spokojnej jest rzedu 10° km,
ale moze zawiera¢ sic w przedziale od 10* km do dlugosci poréwnywalnej
z promieniem Stonica. Ruchy materii wewnatrz protuberancji spokojnych
odbywaja sie z predkosciami do kilku km/s. Modele réznych konfiguracji
pola magnetycznego tworzacego szkielet magnetyczny protuberancji spokoj-
nej przedstawia rys.4.

Rysunek 4a przedstawia model Kippenhahna-Schliitera z 1957 r., rys.4b
— model Kuperusa-Raadu (1974) oraz rys.4c — model Malsherbe’a-Priesta
(1983). We wszystkich modelach protuberancje spokojne znajduja sie ponad
liniami neutralnymi (liniami oddzielajacymi na powierzchni Storica obszary
o przeciwnej biegunowosci). Modele réznia sie konfiguracja pola magnety-
cznego. Jednak wspotczesne poréwnanie modeli z obserwacjami daje nam

przestanki, aby sadzi¢, ze konfiguracja linii sil pola jest taka jak w modelu

13
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Rysunek 4: Modele protuberancji spokojnych [28§]

(b) lub (c). Zgodnie z tymi modelami materia w protuberancjach utrzymuje

sie dzieki rownowadze sit: Lorenza, wyporu i grawitacji. Opisuje to rownanie:
1,
;JXBO—VPﬂLPg:O, (3)

gdzie: p - gesto$¢ plazmy, ¢ - predkosé $wiatla, j - gestosé pradu, By -
natezenie pola magnetycznego, p - cisnienie, g - przyspieszenie grawitacyjne.
Wartos¢ gradientu cisnienia jest bardzo mata w poréwnaniu z dwoma innymi
sktadnikami dlatego w rozwazaniach czesto si¢ ja pomija.

Rownowage sit dziatajacych na materie protuberancji moze tatwo zakto-
ci¢ nawet drobne zaburzenie pola magnetycznego wywolane np. przejsciem
fali uderzeniowej powstalej w wyniku rozbltysku. Utrata réwnowagi przez
protuberancje wiaze sie z rekonekcjg linii pola i moze by¢ przejawem utraty
stabilnosci wielkiego systemu magnetycznego (ang. huge magnetic system —
HMS).

W protuberancjach czesto obserwuje sie zgestki materii — oddzielone frag-
menty materii protuberancji poruszajace sie¢ w rurach magnetycznych lub

otoczone zamknietym polem magnetycznym.

2.2 Protuberancje aktywne

Protuberancjami aktywnymi nazywamy protuberancje, w ktorych wys-
tepuja bardzo szybkie ruchy materii (do 2000 km/s). Protuberancje ak-

tywne pojawiaja sie w poblizu obszaréw aktywnych i czesto sa stowarzy-

14



szone z rozbltyskami. Czas istnienia protuberancji aktywnych (od kilku

minut do kilku godzin) jest znacznie krotszy niz protuberancji spokojnych.

Przyktadami protuberancji aktywnych sa serdze (ang. surge) i spreje (ang.

spray).

Rysunek 5: Sprej (rys.a) oraz serdz (rys.b) [40].

Serdze to przeplywy materii wzdtuz petli magnetycznych. Plazma wznosi
sie z powierzchni Stonica z predkosciami okolto 100 — 200 km/s osiagajac
wysokos¢ 100 — 200 tys. km. Nastepnie moze przeplynaé¢ poprzez szczyt
petli magnetycznej i opasé po drugiej stronie petli lub moze opasé wzdhuz tej
samej nogi petli magnetycznej, po ktorej wyptyneta. Czas trwania serdzy to
10 — 20 minut.

Spreje sa wyrzutami plazmy po niemal prostych trajektoriach wychodza-
cych z miejsca wyrzutu. Spreje osiagaja predkosci 500 — 1200 km /s poréwny-
walne lub wieksze od predkosci ucieczki ze Storica (618 km/s), co sprawia, ze
materia sprejow moze uciec w przestrzen miedzyplanetarng. Materia sprejow
doznaje duzych przyspieszen (kilka km/s?) [30] oraz moze ulec fragmentacji
na zgestki. Dla kilku zjawisk zaobserwowano spiralny ruch zgestkéw. Promie-
nie krzywizny spiral miedcity sie w zakresie od 1000 do 9000 km, za$ skoki
spiral od 36 000 do 160 000 km [18§].

2.3 Erupcje protuberancji

Zjawisko erupcji protuberancji pojawia sie zazwyczaj w koricowej fazie
zycia protuberancji spokojnej kiedy pole magnetyczne tworzace szkielet pro-
tuberancji staje sie niestabilne i nastepuje jego gwaltowna przebudowa.

Powoduje to zaburzenie réwnowagi protuberancji i jej erupcje.

15



Zjawisko erupcji protuberancji trwa zwykle kilka godzin. W tym czasie
szczyt protuberancji wznosi sie na wysokosé od okoto 10° km do 10 promieni
Stonica. W koncowej fazie erupcji materia protuberancji czesto przestaje
by¢ widoczna w swietle centrum linii Her, czedciowo z powodu ogrzewania a
czesciowo z powodu spadku gestosci spowodowanego powickszeniem objetosci
oraz spadkiem materii wzdtuz stop protuberancji. Moze takze przesta¢ by¢

widoczna w centrum linii Ha z powodu duzych przesunieé dopplerowskich.

c1 c2

Cc3

Rysunek 6: Zmiany wysoko$ci szczytu protuberancji

Na rys.6 przedstawiono typowy przebieg zmian wysokosci szczytu pro-
tuberancji nad powierzchnia Storica w funkcji czasu. Wyrdzni¢ mozna na
nim 3 fazy. W poczatkowej fazie, oznaczonej jako faza A protuberancja
wznosi sie ze stata predkoscia rzedu 1-10 km/s. Na pewnej wysokosci zwykle
rozpoczyna sie nagle przyspieszanie az do predkosci rzedu kilkuset km/s
(faza B). Wystepuje przy tym liniowa zaleznos¢ predkosci od wysokosci. W
konicowej fazie moze nastapi¢ dalszy liniowy wzrost predkosci materii (faza
C1), zahamowanie wzrostu predkosci i utrzymywanie jej na stalym poziomie
(faza C2) lub nawet spadek predkosci (faza C3).

Jako dobry model protuberancji eruptywnej mozna przyjac¢ petle zakotwi-
czong stopami w fotosferze. Natomiast wewnetrzna struktura protuberancji
sktada sie z wielu poskrecanych rur magnetycznych. Miarg ,skrecenia” pola
magnetycznego (ang. twist) jest parametr definiowany jako:

5 LB
rB
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Rysunek 7: Model protuberancji eruptywnej

gdzie: L - dtugo$¢ protuberancji wzdtuz petli, r - $rednica protuberancji,
By, B) - odpowiednio azymutalna i rownolegta do osi petli sktadowa natezenia
pola magnetycznego (rys. 7).

Podczas erupcji wartos¢ ® maleje, poniewaz nastepuje odkrecenie (ang.
destwisting) rur magnetycznych z powodu rozciagniecia catej protuberancji
przy r = const. Zaobserwowano, ze skrecenie jest wieksze w szczycie protu-
berancji niz w stopach. Podczas erupcji skrecenie nie przemieszeza sie wzdtuz
tuku i jest zabierane wraz z ekspandujaca czescia protuberancji (rys. 8) [33].
Crzasami obserwuje sie skrecenie protuberancji wokot gtownej osi (na rysun-
ku 7 zaznaczonej jako H). Spowodowane jest to tym, ze cze$é skrecenia prze-
chodzi na protuberancje jako catos¢ [24]|. Zaobserwowano takze zjawisko
,odkrecania” protuberancji bez erupcji [18|.

Odtworzenie tréojwymiarowej struktury protuberancji jest trudne ze
wzgledu na to, ze standardowe obserwacje daja jedynie obrazy dwuwy-
miarowe, zrzutowane na sfere niebiesks, protuberancje za$ maja strukture
trojwymiarowa. W protuberancjach zaobserwowaé¢ mozna drobne struktury
(ang. fine structure) — sa to wszelkie struktury, ktore maja rozmiary rzedu %//

— 3" [19], co odpowiada 250 — 2000 km na Storicu. W szczegblnosci moga to
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Rysunek 8: Model struktury magnetycznej protuberancji podczas erupcji

by¢ zgestki materii (ang. blob). W literaturze spotka¢ mozna takze okresle-
nie weze! (ang. knot). Istnieja przestanki, aby sadzi¢, ze istnieja jeszcze
drobniejsze struktury bedace ciagle poza zasiegiem naszych obserwacji, gdyz
najlepsze teleskopy stoneczne osiggaja rozdzielczosé rzedu 0, 1”.

Zgestki sa fragmentami protuberancji, ktére poruszaja si¢ wzdluz rur
magnetycznych. Ich predkosci moga dochodzi¢ nawet do kilkuset km /s. Rury
magnetyczne, w ktorych poruszaja sie zgestki moga mie¢ skomplikowany
ksztalt.

Ruch zgestkow byl badany wczesniej [18, 8|, jednak drobna struktura

protuberancji jest dalej przedmiotem badari.
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2.4 Zwiazek erupcji protuberancji z CME

Zjawiskiem koronalnego wyrzutu materii (powszechnie uzywa sie za-
miast pelnej nazwy skrotu CME — ang.Coronal Mass Fjections) nazy-
wamy wielkoskalowy wyrzut materii z korony stonecznej poruszajacy sie
w przestrzeni miedzyplanetarnej. Wraz z materiag przemieszcza si¢ takze
pole magnetyczne, ktore oddzialywuje z miedzyplanetarnym polem mag-
netycznym. Typowe predkosci CME zawieraja sie w zakresie od 100 do
2000 km-s~!. Typowa masa: od 10'® do 10'® g. Z powodu niskiej jasnosci
powierzchniowej CME mozemy obserwowaé z Ziemi jedynie w czasie cal-
kowitych za¢mien Stonca [3, 2| lub spoza atmosfery ziemskiej z poktadow
obserwatoriow satelitarnych. Dlatego systematyczne obserwacje CME sa
prowadzone dopiero od lat siedemdziesiatych XX w. Najwazniejszymi ob-
serwatoriami satelitarnymi byty: Orbital Solar Observatory — 7 (1973), za-
togowa misja Skylab majaca na poktadzie koronograf High Altitude Obser-
vatory (1973-1974), P78-1 z koronografem SOLWIND (1979-1985), Solar
Maximum Mission z przyrzadem C/P (1980,1984-1989).

Tablica 3: Koronografy LASCO

Przyrzad Pole widzenia [Ry] | Zakres promieniowania

Koronograf C1 1,1 -3,0 Swiatto biale,

(ulegt awarii w 1998) linie widmowe:
FeXIV,CaXV,Nal,FeX ,Ha

Koronograf C2 1,5-6,0 Swiatlto biate

Koronograf C3 3,7-30 Swiatlto biate

Obecnie (od 1995) wielu cennych danych dostarcza instrument LASCO
(Large Angle and Spectrometric COronograph) na satelicie SOHO (SOlar
and Heliospheric Observatory) [1|. Przyrzad LASCO sklada sie z trzech
koronografow (C1,C2,C3) o réznych polach widzenia, z ktorych tylko dwa
(C2,C3) sa obecnie czynne. Podstawowe parametry koronograféw przedsta-
wione s w tablicy 3. Przyktad CME zarejestrowanego koronografem LASCO
przedstawia rysunek 9.

CME sa zwiazane ze zjawiskami aktywnymi na Storicu (np. rozbtyskami)

[35, 26, 32, 27|, cho¢ obserwowano niekiedy CME nie zwiazane z zadnym
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2000/02/27 01:54 T 2000/02/27 07:42

Rysunek 9: Przyktad CME obserwowanego przez LASCO. Lewy obraz zare-
jestrowany koronografem C2, prawy C3. Obrazy wykonane w odstepie okoto

szesciu godzin [38].

widocznym przejawem aktywnosci. Stwierdzono, ze pewna liczba erupcji
protuberancji ma zwiazek z CME [4, 5|. Prawdopodobieiistwo, ze erupcji
protuberancji bedzie towarzyszy¢ CME rosnie wraz ze wzrostem energii pro-
tuberancji [14]. Bardzo silny zwiazek z erupcjami maja kanoniczne CME.
Sktadaja sie one z trzech zasadniczych czesci. Jasnego jadra (A), ciemne]
pustki (B) i jasnego brzegu(C) — patrz rys.10. Cze$¢ C moze pochodzié
od niewidocznej w linii Ha materii uwiezionej w rurach magnetycznych w
wyzszej koronie. Czesé A zas z materii protuberancji.

Nie wiadomo czy to erupcja protuberancji powoduje CME, czy to startu-
jaca materia CME powoduje destabilizacje rownowagi i w rezultacie erupcje
protuberancji.

Petniejsze dane o zwiazku CME ze zjawiskami aktywnymi, ich strukturze
przestrzennej i ewolucji ma przynies¢ misja STEREO (Solar TErrestial Re-
lations Observatory). Gléwnym celem naukowym misji bedzie jednoczesna
obserwacja CME z dwoch réznych miejsc na orbitach podobnych do ziemskiej.
Dwa identyczne probniki zostaly wystrzelone 25 pazdziernika biezacego roku.

Jeden satelita bedzie wyprzedzal Ziemie w jej ruchu orbitalnym, drugi zas
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Tablica 4: Instrumenty STEREO

Przyrzad Pole widzenia [Ry] | Zakres promieniowania
Extreme Ultraviolet Imager 1,0-1,5 Uv

Koronograf 1 1.4 -3,0 Swiatto biale

Koronograf 2 3,0 -15 Swiatlo biate

Heliosferic Imager 15 - 215 Swiatto biale

pozostanie z tytu (patrz rys.11). W ten sposéb mozliwe bedzie stereoskopo-
we spojrzenie na trojwymiarowa strukture CME podczas catej ewolucji: od
powierzchni Stonca az do orbity Ziemi [39]. Oba satelity beda posiadaé jed-
nakowe zestawy koronograféw i innych przyrzadéw m.in. do badania korony
i wiatru stonecznego. Podstawowe informacje na temat niektorych instru-

mentoéw sa przedstawione w tablicy 4.

Aug 17, 2258 UT

Rysunek 10: Przyktad ewolucji CME typu kanonicznego [29]
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Rysunek 11: Misja STEREO |[31]
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Tam siegaj, gdzie wzrok nie siega;
Lam, czego rozum nie ztamie...
Adam Mickiewicz, ,,Oda do mtodosci”

3 Material obserwacyjny

3.1 Opis Duzego Koronografu

Obserwacje byly prowadzone przy pomocy Duzego Koronografu w Ob-
serwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Wroctawskiego w Bialtkowie
(51°28/32"N |, 16°39'36"E [17], 128 m n.p.m.) (rys.12).

Rysunek 12: Duzy Koronograf w Biatkowie [40]
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Obiektywem jest pojedyncza soczewka o $rednicy apertury 50,5 cm.
Tubus teleskopu ma konstrukcje kratownicowa w celu ograniczenia turbu-
lencji i konwekeji wewnatrzinstrumentalnej oraz kotysania wywolanego na-
porem wiatru na instrument znajdujacy si¢ na szczycie pawilonu obserwa-
cyjnego. Jednak duza dtugosé przyrzadu (12 m) powoduje, ze kolysanie przez
wiatr jest znaczne i wywoluje zmiany polozenia pola widzenia teleskopu.

Naped koronografu zrealizowany jest poprzez kotowy sektor o kacie
rozwarcia 30°, po ktéorym poprowadzono tasme pociagowa ciagnicta przez
nakretke poruszajaca si¢ po precyzyjnej $rubie. Po dwoéch godzinach pracy
napedu nalezy nakretke cofna¢ do potozenia wyjsciowego. Powoduje to okoto
5 minutowe przerwy w obserwacjach.

Efektywna ogniskowa teleskopu wynosi 14,5 m, $wiattosita ok. 1/27.
Teoretyczna zdolnosé rozdzieleza — 0,3”, jednak w praktyce jest ograniczo-
na do ok. 1” poprzez seeing (ruchy i znieksztalcenia obrazu spowodowane
turbulencjami atmosfery). Obserwacje sa prowadzone w ognisku coudé, co
powoduje dobowa rotacje obrazu Storica.

Podczas obserwacji istnieje mozliwosé wykorzystania sztucznego Ksiezyca
(okragtego metalowego zwierciadla) w celu usuniecia $wiatta pochodzacego
od fotosfery. Jako pierwszy sztuczny Ksiezyc zastosowal Bernard Lyot w 1930
roku |9, 10]. Podczas obserwacji spektrografem MSDP sztucznego Ksiezyca
sie nie uzywa; teleskop dziata jako chromosferograf.

Przed oknem wejsciowym spektrografu MSDP znajduje sie skaner pryz-
matyczny. Jest to uklad pryzmatoéw pozwalajacy na przesuwanie obrazu
Stonca wzgledem szczeliny spektrografu bez zmiany potozenia teleskopu. W
ten spos6b mozna skanowaé wickszy fragment powierzchni Storica. Jeden
skan obejmuje od kilku do ponad 20 ekspozycji obszaréw Stonca przesunie-
tych wzgledem siebie. Ekspozycje wykonywane sg co ok. 3 sekundy. Caty
skan trwa wiec do jednej minuty. W tym czasie wptyw rotacji obrazu Stonca

jest zaniedbywalnie maty.

3.2 Opis spektrografu MSDP

Spektrograf MSDP (Multi-Channel Subtractive Double—Pass) jest instru-
mentem dostarczajagcym danych obserwacyjnych, ktore po opracowaniu nu-

merycznym daja dwuwymiarowy obraz fragmentu Storica wraz z informa-
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cja o widmie (z wybranego przedziatu) w kazdym punkcie obrazu. Instru-
menty tego typu zostaly zaprojektowane przez dr Pierre’a Mein’a z Obser-
vatoire de Meudon pod Paryzem. W tamtejszym obserwatorium zostal zain-
stalowany pierwszy z nich [12]. Obecnie na calym $wiecie dziata kilka tego
typu przyrzadéw m.in. w Obserwatorium Pic-du-Midi [13] oraz Teide Obser-
vatory [11]. Spektrograf MSDP Obserwatorium w Biatkowie zostal umieszc-
zony w pawilonie Duzego Koronografu w roku 1993 na miejscu standardowego

spektrografu Czerny—Turnera [21].

SCANNER

Rysunek 13: Schemat optyczny spektrografu MSDP [21]

Wiazka $wiatta przebiegajaca wzdluz glownej osi koronografu (patrz
rys.13) pada ma lustro diagonalne (DM), ktore kieruje ja poprzez skaner
pryzmatyczny (P1,P2,P3) na okno wejsciowe spektrografu (FS). Okno wej-
Sciowe wycina ze zogniskowanego na nim obrazu Storica prostokat o wy-
miarach katowych 40” x 325”. Nastepnie wiazka pada na kolimator (MI,
d=36 cm, f=8 m), siatke dyfrakcyjna (G), lustro kamery (MII, d=42 cm,f=8
m), dwa pomocnicze zwierciadta (M1,M2) i zostaje zogniskowana na tzw.
prism—bozie, ktory jest systemem dziewieciu pryzmatow i dziewieciu szcezelin.
Prism-box rozseparowuje wiazki wychodzace z tego samego punktu okna wej-

Sciowego, ale o réznych dlugosciach fali i wiazki o tych samych dtugosciach
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fali, ale wychodzace z réznych punktow okna wejsciowego formujac dziewied
kanatow. Kazdy kanal jest obrazem tego samego obszaru na Stoncu, ogra-
niczonego oknem wejsciowym i pokrywa wastki fragment widma (~ 1.5 A
w okolicy linii He) przesuniety w dtugosciach fali w stosunku innych kanalow.

Po opuszczeniu prism-box’u wiazki padaja na plaskie lustro (M3) i sa
skierowane ponownie na kolimator, siatke dyfrakcyjna i lustro kamery. Po
przejsciu przez soczewke pola i odbiciu od lustra pomocniczego przechodza
przez szerokopasmowy filtr interferencyjny (IF) i przy pomocy obiektywu

(O) zostaja ostatecznie zogniskowane na matrycy kamery CCD.

3.3 Struktura danych obserwacyjnych ze spektrografu
MSDP

Na rys. 14 przedstawiono przyktadowy obraz jaki rejestruje kamera CCD
spektrografu MSDP. Kazdy z jasnych prostokatow to kanal utworzony przez
prism-box. Kazdemu pikselowi o tych samych wspotrzednych we wszystkich
kanatach odpowiada ten sam element obrazu Storica, lecz rézne dtugosci fali.

Dhugosé fali zmienia sie wzdtuz krotkiej krawedzi kazdego kanatu. Kazdy
kanal pokrywa inng cze$¢ widma o szerokosci 1.5 A. Wobec tego dla kazdego
punktu obrazu mamy informacje o natezeniu emisji Storica w dziewieciu
roznych dhugosciach fali w okolicy linii Hoe wodoru (6562.808 A). Dla kazdego
punktu obrazu sg to jednak inne dlugosci fali, zalezne od potozenia wzdtuz
krotkiego brzegu kanatu.

Geometrycznie wszystkie kanaty sg obrazami okna wej$ciowego o rozmia-
rach 40" x 325" (co odpowiada okoto 29000 km x 236000 km) na Stoncu.
Jednak ze wzgledu na nieuniknione wady optyczne instrumentu kanaly nie
zawsze maja ksztalt idealnych prostokatow. Korekcje znieksztatcen dokonuje

sie przy pomocy standardowego oprogramowania (rozdzial 4).
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Rysunek 14: Obraz z kamery CCD
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640 kB should be enough for everyone.
Bill Gates

4 Wyznaczanie przestrzennych trajektorii

ruchu zgestkobw materii w protuberancjach

4.1 Redukcja danych obserwacyjnych

Podczas redukcji i analizy danych obserwacyjnych ze spektrografu MSDP
korzystano z programéw napisanych przez dr Pierre Mein’a z Observatoire
de Meudon i zmodyfikowanych przez dr hab. prof. UWr. Pawta Rudawego z
Instytutu Astronomicznego Uniwersytetu Wroctawskiego [23]. Numeryczne
opracowanie danych obserwacyjnych obejmuje nastepujace etapy:

Etap pierwszy: wyznaczenie potozenia i ksztattu krawedzi kanatow. Stuzy
do tego program o nazwie geomt napisany w IDL. Program ten dziata au-
tomatycznie, uzytkownik ustala jedynie wartosci poczatkowe podstawowych
parametréow procesu obliczeniowego (m.in. stopienn wielomianu aproksymu-
jacego granice kanatow).

Drugim etapem jest poprawienie btedow wartosci zarejestrowanego syg-
natu w poszczegolnych pikselach (matrycy CCD) spowodowanych niejed-
norodnosciami wydajnosci kwantowej matrycy CCD, réznicami przepuszczal-
nosci pryzmatow i winietowaniem (flat—field) oraz odjecie sygnatu generowa-
nego przez elektrony termiczne (dark—current).

Trzecim etapem jest utworzenie zbiorow D. Sa to 3—wymiarowe tablice za-
wierajace pseudo-monochromatyczne obrazy fragmentu tarczy Storica (ogra-
niczonego szczeling wejsciowa), utworzone w wybranych dtugosciach fali oraz
ich kombinacje (patrz tablica 5). Powstaja one poprzez utworzenie dla
kazdego piksela ciggtego profilu widmowego (interpolujac funkcja sklejana
9 natezenn w roznych dlugosciach fali). Majac ciagly profil wyznacza sie
natezenie emisji w ustalonych dtugosciach fali.

W czwartym etapie pseudo-monochromatyczne obrazy sg numerycznie
taczone w jednolite obrazy wickszych fragmentéw Storica, okreslonych przez
obszar skanowania (patrz rys. 15). Aby odpowiednio potaczy¢ ze soba sasied-

nie zbiory D wykorzystuje sic dwuwymiarowsa, korelacje struktur widocznych
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Tablica 5: Obrazy pseudo-monochromatyczne oraz mapy obliczane podczas

opracowywania danych obserwacyjnych

Nr obrazu Dlugosé fali
1 H o (6562.808 A)
2 Suma obrazow 1 i 3-14
3 -200 mA
4 4200 mA
5 -400 mA
6 +400 mA
7 -600 mA
8 +600 mA
9 -800 mA
10 +800 mA
11 -1000 mA
12 +1000 mA
13 -1200 mA
14 +1200 mA
15 Suma obrazoéw nr 3, nr 4
16 Rozmica obrazow nr 3, nr 4 (dopplerogram)
17 Suma obrazoéw nr 5, nr 6
18 Roznica obrazow nr 5, nr 6 (dopplerogram)
19 Suma obrazéw nr 7, nr 8
20 Rozmica obrazéow nr 7, nr 8 (dopplerogram)
21 Maksimum emisji
22 Mapa predkosci?

4 _ Mapa rozkladu natezenia emisji mierzona dla maksimum
profilu kazdego piksela
B _ Mapa rozktadu predkosci wyznaczona z przesuniecia

profilu linii kazdego piksela

na obrazach w zbiorach D. Stuzy do tego program o nazwie raw_to_m.
Wymnikiem jego dzialania jest zbior M bedacy potaczeniem kilku lub kilku-
nastu zbioréw D.

Etap ostatni obejmuje usuniecie wptywu rotacji obrazu w ognisku coudé
i przesuniecie wszystkich zbiorow M z danej serii obserwacyjnej do wspolnego

uktadu wspolrzednych. Kat rotacji jest wyznaczany jako funkcja czasu, ktory
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Rysunek 15: Schemat obrébki danych z MSDP
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uplynat od wybranego momentu poczatkowego do momentu obserwacji.
Przesuniecia dokonywane sa poprzez wyznaczanie potozenia struktury re-
ferencyjnej na wszystkich obrazach. Jako strukture referencyjna mozna
wybra¢ dowolng stabilna strukture, ktora jest widoczna na kazdym z prze-
suwanych obrazow.

Do dalszej analizy stuzy program dmlook. Pozwala on m.in. na redukcje
obserwacji na predkosé obrotu Stonica dookota wlasnej osi, badanie rozktadu
sygnaltu, wyznaczanie profilu widmowego kazdego piksela, a co za tym idzie,
mozliwos¢ wyznaczania pola predkosci z przesunie¢ dopplerowskich. Program
moviemaker shuzy natomiast do tworzenia animacji ze zbiorow M. Postuzono
sie nim w celu identyfikacji poszczegolnych zgestkow materii.

Na potrzeby niniejszej pracy zostaly napisane dwa nowe programy: blob
oraz integral — oba napisane w IDL. Stuza one do analizy trajektorii ruchu

wybranych zgestkow.

4.2 Wyznaczanie polozen i predkosci radialnych

zgestkéw materii

Program blob stuzy do wyznaczania potozenia i predkosci wybranego
zgestka.  Interaktywnie wybiera sie referencyjny obraz w jednej dlu-
gosci fali.  Wybor jest podyktowany tym, na ktérym obrazie pseudo-
monochromatycznym zgestek jest najlepiej widoczny i oddzielony od innych
struktur na wszystkich obrazach wybranej sekwencji. Podczas analizy ob-
serwator zaznacza prostokatny obszar ograniczajacy polozenie zgestka na
danym obrazie (patrz rys. 16). Istotne jest, aby zgestek w calosci znalazt
sie w zaznaczonym obszarze oraz aby nie bylo w nim innych zgestkow i
struktur. Program wyznacza w zaznaczonym obszarze izofote o zadanej
wartosci. Standardowo jest to poziom 70 % najwiekszej wartosci sygnaltu
w zadanym prostokacie. Izofota wyznaczona na referencyjnym obrazie jest
przenoszona na pozostale obrazy pseudo-monochromatyczne w ramach tego
samego zbioru M. W przypadku, gdy zgestek nie jest dobrze oddzielony od in-
nych struktur, wybiera sie poziom 80 % lub 90 %. Kryterium wyboru izofoty
jest to, czy miesci si¢ ona w catosci w zaznaczonym prostokacie. Do dalszej

analizy wybiera si¢ tylko obszar wewnatrz zadanej izofoty.
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Rysunek 16: Zaznaczony prostokatny obszar ze zgestkiem materii

Kolejnym krokiem algorytmu opracowania danych obserwacyjnych jest

wyznaczenie centroidu zgestka. Korzysta sie ze wzorow:
DBEZRES
g
D5
J
D it
g
D5
J

X;

gdzie:

X;,Y; - wspotrzedne centroidu zgestka w chwili T,

xj,y; - wspolrzedne piksela na obrazie,

s;- sygnal piksela.

Sumowanie odbywa sie po wszystkich pikselach wewnatrz izofoty.
Poczatek uktadu wspotrzednych znajduje sie w lewym dolnym rogu obrazu.

O$ =z skierowana jest w prawo. O§ y do goéry. Lewy dolny piksel
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ma wspotrzedne (0,0). Podczas obracania obrazéw do wspolnego uktadu
wspotrzednych os y sytuuje sie tak, aby byla w przyblizeniu prostopadta do
brzegu tarczy Stonica. Sygnal s;, to sygnal zarejestrowany przez kamere CCD
w pikselu o wpotrzednych z;,y; .

1000 T T

00 B

800 -

200

I 1 1 1 1
6562.0 6562.5 E85683.0 6563.5 B584.C

Rysunek 17: Przyktad sredniego profilu linii Ha badanego zgeska.

Jednoczes$nie z polozeniem centroidu wyznaczana jest predko$é¢ radial-
na zgestka. 7 obszaru ograniczonego izofotg na kazdym obrazie pseudo-
monochromatycznym (obrazy w centrum linii Ha oraz 6 obrazéow co 0,2 A
w skrzydtach linii) wylicza sie $redni sygnal zgestka. Nastepnie stosujac
aproksymacje profilu funkcjami sklejanymi (procedura spline) wyznacza sie
sredni profil emisji zgestka (patrz rys. 17). Dokladny opis procedury mozna
znalez¢ w pracy |7] oraz [16]. Z przesuniecia maksimum profilu linii Adg,

Za poImocyg wzoru:

A)\Hoz

)\Ha

‘/;’ad:C

stusznego dla V,.q < ¢ (gdzie ¢ - predkosé¢ Swiatta) oblicza sie predkosé
radialng zgestka.
W wyniku opisanych dziatari dla kazdego zbioru M uzyskuje sie dla

wybranego zgestka materii zestaw danych:
ﬂ7 Xi7 }/;7 ‘/Z
gdzie: T; - czas wykonania obserwacji (analizowanego obrazu), X;,Y;
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- potozenie centroidu zgestka w pikselach, V; - predko$é radialna zgestka
w km/s.

Dane te zapisywane sa w pliku do dalszej analizy. Nalezy zaznaczy¢
w tym miejscu, ze predko$é V; jest estymatorem sredniej wartosci predkosci
dla czesci zgestka wewnatrz zadanej izofoty. Poniewaz zgestki mogg rotowaé
wokol wlasnej osi, predkosci radialne moga by¢ rézne dla réznych czesci
zgestka [18]. Odtad jednak wartosci T;, X;, Y;, Vi sa traktowane tak, jakby

byly zwiazane z poruszajacym si¢ punktem w przestrzeni.

4.3 Wyznaczanie tréjwymiarowej trajektorii ruchu

Do wyznaczania przestrzennej trajektorii ruchu analizowanych zgestkow
materii protuberancji stuzy program integral. Trajektoria jest wyznaczana
na podstawie nastepujacych danych: wspotrzedne przestrzenne X;,Y; oraz
predkosé radialna zgestka V; w momentach T;, gdzie: ¢ = 1,2,...,nin -
liczba pomiaréw dla danego zgestka.

Dodatkowo wybierane sa wartosci nastepujacych parametrow: 7, -
potozenie poczatkowe zgestka materii na osi z (wzdluz linii widzenia, zwykle
nieznane, przyjmowane jako rowne 0), (A7) - odstep czasu pomiedzy ko-
lejnymi obserwacjami traktowany jako przerwa w obserwacjach, o - sztywnosé
funkcji spline, n - stopienn wielomianu aproksymujacego wszystkie punkty
obserwacyjne.

Wyznaczenie trajektorii ruchu zgestka materii odbywa sie w nastepuja-

cych etapach:

ETAP 1
Wydzielenie z ciagu obserwacji przedzialow czasu, w ktorych odstepy czasu

pomiedzy wykonaniem kolejnych obrazéw spetniaja zaleznosé:
Tiv1 =Ty < (At)ery dla i=1,2,...,N —1

gdzie: N - liczba kolejnych obserwacji w przedziale.

ETap 2

Przeliczenie wartos$ci X;,Y; wyrazonych w pikselach na kilometry. Dtugosé
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jakiej na Storicu odpowiada jeden piksel jest funkcja odlegtosci Ziemia —
Storice. Do obliczenia tej odleglosci wykorzystano program helio [37|, ktory

oblicza potozenie Ziemi na orbicie i odlegtosé Ziemia — Storice w zaleznosci

od czasu.
ETAP 3
~Wygtadzanie”, w kazdym przedziale danych X;, Y;, V; $rednia o szerokosci 3
punktow:
Xiaa+ X+ X,
(Xi)smooth - ! 3 = (6)
Y+ Y+,
(}Q)smooth = ! 3 = (7)
Vit Vit Vi
(‘/i)smooth ! = . (8)

3
Nie uérednia sie punktow w przedziatach, dla ktorych jest N = 1,2, 3.

W zaleznosci od tego czy interpolacja funkcja spline daje zadowala-
jace wyniki obserwator ma dwie mozliwosci wygtadzania pierwszego i ostat-
niego punktu w przedziatach. Moze pominaé¢ wygtadzanie i zostawi¢ wartosci

nieusrednione lub korzysta¢ ze wzorow:

COMI R )
Voo = 22 (10)
(Waroosn = 205 (1)
(X, = A2 (12)
(Vi uan = 22 (13)
(W)oran = 212N (14)

ETAP 4(A)
Aproksymacja niewygtadzonych danych obserwacyjnych X;, Y; metoda naj-
mniejszych kwadratow wielomianem stopnia 7 oraz V; wielomianem stopnia
n — 12 (uzyto funkcji poly_fit z biblioteki IDL).

2Predkosé jest pochodna polozenia, wiec skoro polozenie przyblizamy wielomianem

stopnia 7, to logiczne jest przybliza¢ predko$¢ wielomianem stopnia 17 — 1.
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Obliczenie wspotrzednej Z:

ti ¢
Z(t) = [ Veaa(W)t + Zo m 3 Viaalt) At + Z (15)
t1 -
7j=1
gdzie: V,.q jest predkoscia radialng aproksymowana wielomianem, t; — cza-
sem wykonania pierwszej obserwacji zgestka i At =t; —t;_; = 1s.

Obliczenie rzutéow predkosci na osie uktadu wspotrzednych:

dX(t)
v, = =W 16
o (16)
dyY (t)
vV, = —— 17
gdzie: X (t),Y(t) — aproksymowane wielomianami wspotrzedne.
Obliczenie predkosci liniowe;j:
Vi = V2 +V2+ V2, (18)
Obliczenie przyspieszenia tangencjalnego® (numerycznie):
an — ~ 19
at it At (19)
gdzie: At =1 s.
ETAP 4(B)

Interpolacja wygtadzonych punktow (X;)smootn, (Yi)smootn (Vi)smootn funkcja-
mi sklejanymi (funkcja spline).

Obliczenie wspotrzednej Z:

Z(tl) — Z V;»ad(tj)At + ZO (20)
j=1

gdzie: V,..q jest predkoscia radialng interpolowang funkcja spline oraz At =
ti - ti—l = 1ls.

Obliczenie rzutéow predkosci na osie uktadu wspotrzednych:

AX(#)
CAY (Y

3Zwanego takze przyspieszeniem stycznym [34]
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gdzie: At = 1s oraz X(t),Y(t) wspohrzedne wyznaczone z punktow
(X)) smooths (Yi) smootn interpolowane funkcjami sklejanymi.

Obliczenie predkosci liniowej:

Vi = \JV2+V2+ V2 (23)

rad*
Obliczenie przyspieszenia tangencjalnego (numerycznie):

Gan = =01~ ¥ TAY

(24)
gdzie: At =1s.

4.4 Prezentacja graficzna uzyskanych wynikéw analizy

obserwacji

Aby moéc przesledzi¢é zmiany polozenia i predkosci od czasu wyniki sg
prezentowane w postaci wykresow.

Na wykresach X = X(t),Y = Y(t),Viaa = V(t) wszystkie czerwone
krzywe pochodza z aproksymacji wielomianowej (etap 4(A)), natomiast
wszystkie zielone krzywe z interpolacji funkcjami sklejanymi (etap 4(B)).
Czarnymi punktami zaznaczone sa nie wygltadzane punkty obserwacyjne wraz
ze stupkami bledow (wickszy z bledow (ov)spiine, (0v)poty — Patrz rozdzial
5.3), niebieskimi kwadratami za$ wygtadzone punkty. Na wykresie Z = Z(t)
przerywanymi liniami zaznaczono btedy w wyznaczeniu Z(t); czerwong prze-
rywang linia btad pochodzacy z catkowania wielomianu, zielong przerywana
— btad pochodzacy z catkowania funkcji sklejanych.

Na wykresach V, = V,(¢),V, = V,(t) czerwonymi liniami zaznaczono
pochodne wielomianéw aproksymujacych wspolrzedne X = X(t),Y =
Y (t), zielonymi za$ pochodne funkeji sklejanych interpolujacych wygtadzone
punkty:.

Czarne punkty na tych wykresach to ilorazy réznicowe niewygtadzonych
punktow, niebieskie kwadraty — wygtadzonych.

Podobnie jest na wykresach Vj;, i ay,. Czerwone linie pochodza z obli-
czen wykonanych podczas etapu 4(A), zielone za$ etapu 4(B). Czarne punkty
na wykresie Vj;,, = Vj;n(t) to wartosei obliczone dla niewygtadzonych danych,

niebieskie kwadraty dla wygtadzonych. Na wykresie a0, = Gyan(t) czer-

e At

wona i zielona krzywa to pochodne odpowiednio z aproksymacji
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wielomianami i interpolacji funkcjami sklejanymi. Czarne punkty to ilorazy
roznicowe wartosci bezwzglednej predkosci liniowej, niebieskie kwadraty —
analogiczne dla wygladzonych danych.

Fakt, ze estymowany przebieg przyspieszenia otrzymany z pochodnych
funkcji sklejanych nie jest funkcja gltadka wynika z tego, iz funkcje sklejane
interpolujace potozenie sa wielomianami stopnia 3. Ich drugie pochodne sa
wielomianami pierwszego stopnia.

Ponizej wykreséw podane sa podstawowe informacji dotyczace obserwacji
i analizy danych: data obserwacji, czas, w ktérym obserwowany byl zgestek,
stopieni wielomianu aproksymujacego potozenie (stopient wielomianu aproksy-
mujacego predkosé radialng jest nizszy o 1), oszacowane bledy pomiaréw oraz
warto$¢ (At)..;. Podana jest takze informacja czy korzystano ze wzorow
9 — 14 dla punktoéw pierwszego i ostatniego w przedziatach.

Dodatkowo na osobnych wykresach przedstawione sg obliczone trojwy-
miarowe trajektorie ruchu zgestka materii. Na tych wykresach osie z,y
uktadu wspotrzednych sg skierowane tak jak na analizowanych obrazach (o$ x
w prawo, os$ y do gory) oraz o$ z ma zwrot od obserwatora. Plaszczyzna xz
jest rownolegla do plaszczyzny stycznej do powierzchni Storica w poblizu
miejsca, w ktorym zgestek sie poruszal. Wszystkie osie sa wyskalowane
w kilometrach. Oprécz trojwymiarowej trajektorii przedstawiono takze jej
rzuty na plaszczyzny zy, xz,yz. Krzyzykami zaznaczono momenty wykona-
nia obserwacji, ktorych czasy (w sekundach od pierwszej obserwacji) podane
sa z prawej strony wykresu. Kolory podanych liczb odpowiadaja kolorom na
wykresie.

Na wszystkich wykresach indywidualnych zgestkow poczatek uktadu
wspotrzednych jest przesuniety do potozenia zgestka w momencie pierwszej
obserwacji. Potozenie obserwowanych potozen zgestkow, w ptlaszczyznie
nieba we wspolnym ukladzie wspotrzednych, naniesione na obraz protube-

rancji przedstawione jest na osobnych rysunkach.
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Hominis est errare,

insipientis in errore perseverare.*

5 Zrodta bledow

Omoéwione zostanag teraz czynniki, ktore maja wptyw na doktadnosé¢ wyz-
naczenia toru ruchu zgestka. Zrobione to bedzie osobno dla X; i Y; oraz
osobno dla Z; dlatego, ze Zrodta btedow sa rézne. Oszacowane beda réwniez

wielkosci tych btedéw tam, gdzie bedzie to mozliwe.

5.1 Bledy wyznaczenia wspoéirzednych X; Y; zgestka

materii
5.1.1 Blad dyskretyzacji obrazu

Pierwszym Zrodtem btedu jest btad spowodowany skoriczona rozdzielczo-
Scia przestrzennag obrazu. Elementy obrazu MSDP maja rozmiar 0.5” x 0.5",
co odpowiada okoto 375 x 375 km na Storicu. Poniewaz rozmycie obrazu
(seeing) zazwyczaj jest rzedu 1” co odpowiada okoto 750 km na Storicu, wiec

btad zwiazany z dyskretyzacja mozemy zaniedbaé.

5.1.2 Bledy powstajace podczas obrébki danych

Blad geometrii kanaléw Blad okreslenia geometrii kanatléw na obrazach

CCD (potozenia i ksztaltu krawedzi kanatow) jest rzedu 0,5 piksela.

Bledy laczenia obrazéw czastkowych Podczas sklejania numerycznego
zbiorow D do zbiorow M moga wystapi¢ pewne drobne przesuniecia
zbiorow D wzgledem siebie. Procedura do tego stuzaca dokonuje przesunie-
cia o takie wartosci, dla ktorych wspotezynnik korelacji miedzy wspolnymi
czesciami zbioréow D jest najwickszy. Z powodu zmiennosci seeingu i ewolucji
zjawiska czedci wpoélne obrazéw moga sie rézni¢, co powoduje btednie wyz-
naczone przesuniecia, a co za tym idzie zwezanie lub poszerzanie zbioréw M.

Niedoktadno$¢ moze dochodzi¢ do 2 pikseli na kazdym ztaczu zbiorow D.

4Rzecza ludzka jest bladzi¢, rzecza glupcow - trwaé w bledzie.
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Na jeden zbior M sklada sie do 20 zbioréw D. Sklejeri moze byé¢ wiec do
19, wobec tego btad moze dochodzi¢ do 38 pikseli. W praktyce nigdy nie
dochodzi do tak duzych btedow [22]. Bledy te sa losowe i moga sic wza-
jemnie eliminowaé¢. Przy prawidtowym wykonaniu obrébki obserwacji bledy

dochodza maksymalnie do kilku pikseli.

Blad wyznaczenia polozenia poczatku wspdlnego uktladu
wspolrzednych Podczas analizy zjawisk brzegowych zazwyczaj trudno
jest wskazaé struktury mogace postuzy¢ za punkt odniesienia dla pomiaréw
potozenia zgestkow. Zwykle stosowane sa podstawy dituzej istniejacych
serdzy lub miejsca przeciecia nogi protuberancji z brzegiem tarczy Storica.
Wartos¢ bledu jest trudna do oszacowania, gdyz brak absolutnego punktu
odniesienia. Nalezy wspomnie¢, ze w przypadku erupcji moze nastapi¢

przemieszczanie nogi protuberancji wzdtuz brzegu [20].

Wymienione wyzej btedy maja wpltyw na brak zgodnosci przestrzennej
kolejnych obrazéw °. Blad ten oszacowaé¢ mozna osobno dla kazdego zjawiska
badajac polozenie kontrolnej struktury. Zdarza sie, ze na czesci obrazéw z
danej sekwencji znajdzie sie¢ struktura, co do ktorej jesteSmy pewni, ze jej
potozenie nie zmienia si¢ istotnie w czasie trwania obserwacji. Mozna wtedy
znalez¢ potozenie tej struktury na kazdym obrazie i obliczy¢ polozenie srednie

oraz odchylenie standardowe bedace estymatorem bledu.

5.1.3 Bledy identyfikacji i okreslenia ksztaltu zgestka

Istotnym Zrodlem bledéw sa btedy identyfikacji i okreslenia ksztattu
badanych zgestkow. W szczegdlnosci podcezas zaznaczania prostokatnego ob-
szaru ze zgestkiem moze w nim znalez¢é sie inny zgestek. Jesli beda one
dostatecznie blisko siebie nie bedzie mozna ich oddzieli¢. Przy zatozeniu,
ze dla kazdego zgestka centroid lezy blisko srodka obszaru ograniczonego
izofota, blad (ox);, = [(X)p — (X)o| oraz (oy); = [(Y)p — (Y)o| nie
powinien by¢ wiekszy niz potowa dtugosci odpowiednio poziomej i pionowe]
krawedzi prostokata (gdzie: (X)p,(Y)o — obliczone polozenia centroidu
zgestka, (X)p, (Y)p — prawdziwe polozenie centroidu zgestka). Podobny

®Objawia si¢ to ,drganiem” obrazu w trakcie wyswietlania animacji.
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blad wyznaczenia potozenia zgestka moze spowodowaé jego przechodzenie
na tle wiokien lub innych struktur.

Btlad ten jest btedem grubym. Zazwyczaj dosy¢ rzadko dochodzi do takich

bledow, a jesli sie pojawia mozna je wychwyci¢ w trakcie analizy.

(b)

(Y)r

(X)p

Rysunek 18: Ilustracja btedu w wyznaczeniu potozenia centroidu. Obli-
czone potozenie centoidu to (X)o, (Y)o. Prawdziwym potozeniem zas jest

(X)p, (Y)p, tak jak to prezentuje rysunek (a) — bez dodatkowego zgestka.

Kolejnym zZrodlem bledu sa btedy identyfikacji zgestka. Nawet podczas
kilkuminutowej przerwy w obserwacjach struktura protuberancji moze ulec
przeobrazeniu w takim stopniu, ze utrudnione bedzie rozpoznanie analizo-
wanego na poprzednim obrazie zgestka. Moze to spowodowaé, iz przed i
po przerwie bedziemy brali pod uwage dwa rézne zgestki. Jest to rowniez
btad gruby. Moze, ale nie musi sie on uwydatni¢ w dalszej fazie analizy ob-

serwacji. W przypadkach watpliwych nalezy przerwaé¢ analizowanie zgestka.

5.2 Blad wyznaczenia czasu obserwacji

Zrodlem bledu wyznaczenia czasu obserwacji (7}) jest niejednoczesnosé
wykonania zbioréow D taczonych w zbior M. Na zbior M sktada sie do dwu-
dziestu zbiorow D, ktore powstaja z pojedynczych ekspozycji. Odstep czasu

miedzy kolejnymi ekspozycjami to okoto 3 sekundy. Jest to czas potrzebny na

6Moze sie to objawié¢ nagla zmiana predkosci radialne;j.
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przesuniecie skanera tak, aby zaobserwowaé kolejny fragment tarczy Storica.
Zbiorowi M przypisujemy jednak czas obserwacji pierwszej ekspozycji w ra-
mach danego skanu. Wobec tego btad T; to maksymalnie 42 sekundy (14
przesunieé skanera)’. Czas rzeczywistego wykonania ekspozycji nie moze
by¢ wezesniejszy niz czas pierwszej ekspozycji w skanie (op € (0s, 42s)).

Od 1999 roku obserwacje prowadzone sa w trybie dwukierunkowym (przy
2 kierunkach ruchu skanera). W trakcie powrotu skanera do potozenia pier-
wotnego réwniez dokonuje sie ekspozycji. Wobec tego jesli zgestek znajduje
sie przy krawedzi, od ktorej zaczynamy skanowanie, wtedy dla jednej ob-
serwacji btad bedzie zerowy, a dla kolejnej réowny 42 sekundy. Wielkos¢é
tego bledu zalezy od odlegtosci badanego zgestka od pierwszego uzyskanego
obrazu w skanie w kierunku, w ktéorym ,doklejane sa” zbiory D. Blad ten
ma wplyw na otrzymane wyniki analizy obserwacji. W bierzacej wersji opro-

gramowania jest on pomijany.

5.3 Blad wyznaczenia predkosci radialnej

Blad wyznaczenia predkosci radialnej dla spektrografu MSDP wynosi 0,5
km/s [22]. Jednak na doktadno$é¢ wyznaczenia predkosci radialnej zgestka
jako catosci decydujacy wplyw majg ruchy materii zachodzace wewnatrz
niego.

Pierwszym rodzajem ruchéw sa ruchy turbulentne. Powoduja one posze-
rzenie profilu zgestka. Czasami, dla duzych wartosci predkosci turbulencji,
moze to spowodowaé niejednoznaczno$é¢ wyznaczenia predkosci radialnej z
przesuniecia maksimum profilu (profil moze mie¢ plaskie maksimum). Jed-
nak bardzo rzadko dochodzi do takich sytuacji.

Drugim rodzajem ruchu moga byé¢ ruchy rotacyjne zgestka [18§].
Powodowa¢ moga one réowniez poszerzenie profilu. Moze zdarzy¢ sie jed-
nak, ze pomimo rotacji zgestek nie posiada symetrii osiowej (wzgledem osi
obrotu). Wobec tego czasami obserwuje sie jak wieksza czes¢é materii porusza
sie ku obserwatorowi, czasami zas od obserwatora. Ruch ten natozony
na makroskopowy ruch zgestka jako catosci powoduje oscylacje wyznaczo-

nej predkosci radialnej (z obszaru ograniczonego izofota) wokol linii trendu

"Maksymalna liczba ekspozycji w skanie w analizowanych danych wynosita 15.
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zwigzanej z ruchem makroskopowym.

Zdecydowano sie wiec przed interpolacja funkcjami sklejanymi na
wygtadzenie V; srednig ruchoma co 3 punkty. Odchylenie wartosci V; od
(V;) smooth POtraktowano jako miare btedu predkosci radialnej. Korzystano ze

wzoru na blad resztkowy [6]:

(ov) \l Ly (Vi) 2 (25)
OV ) spline = {‘/z - V; smooth | » 25
v N—1%

gdzie: N — liczba punktéw poddanych wygtadzaniu (w zaleznosci czy
wygladza sie punkty pierwszy i ostatni w przedziatach).

Innym oszacowaniem btedu V; moze byé odchylenie standardowe
niewygltadzonych danych od wielomianu aproksymujacego (ov)pory-

Za blad predkosci radialnej przyjeto wickszy z btedow:

oy = max[(Uv)splmea (UV>:noly]-

Dla wickszosci analizowanych zgestkow jest

(UV>spline < (UV>poly-

5.4 Blad wyznaczenia przesuniecia wzdluz linii
widzenia
Btad Z; pochodzi z kumulacji o podczas caltkowania numerycznego:
j=i
(02)i =Y ovAT =ioy AT (26)

J=1

gdzie AT = 1s jest krokiem catkowania, a za o, mozna przyja¢ (ov)sprine

lub (o) poiy-

5.5 Niejednoznacznosé polozenia poczatkowego

Na podstawie posiadanych danych obserwacyjnych nie mozna wyznaczy¢
doktadnego potozenia zgestka na osi wzdtuz linii widzenia. Wyznaczy¢ je-

dynie mozna przesunienie od potozenia poczatkowego.
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Doktadne potozenie wyznaczy¢ mozna jesli obserwowano zgestek od mo-
mentu startu z powierzchni Storica lub gdy zaobserwowano jego spadek z
powrotem na powierzchnie. W przeciwnym wypadku nie mozemy okreslié
poczatkowej wspotrzednej potozenia zgestka wzdhuz kierunku widzenia (oraz

w ogole potozenia na osi wzdtuz linii widzenia). Przyjmujemy wtedy Zy = 0.
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Variatio delectat.

Eurypides

6 Analiza wybranych zjawisk

6.1 Erupcja protuberancji z 1 czerwca 2003

Analizie poddano zjawisko erupcji protuberancji, ktore widoczne byto
w poblizu obszaru aktywnego NOAA 10375. Protuberancja byla obser-
wowana spektrografem MSDP w Biatkowie w godzinach 8:30:12 UT — 9:13:57
UT. Wykonano 41 skanéw. Zjawisko to zaobserwowal takze satelita SOHO.
Obraz z satelity SOHO przestawia rysunek 19 na stronie 57.

Strukturg referencyjna wspolnego uktadu wspolrzednych byl szezyt petli
porozbtyskowej widoczny po prawej stronie obrazéow. Kilka obrazéw (na
ktorych nie zarejestrowano wspomnianej petli) przesunieto do wspolnego
uktadu wspotrzednych wykorzystujac obrazy drobnych serdzy na brzegu tar-
czy.

Btad wyznaczenia polozenia uktadu wspotrzednych zostat oszacowany na
podstawie pomiaréw potozenia plamy stonecznej widocznej na niektorych
obrazach na tarczy Stonica. Oszacowane wartosci btedéow to oy = 6.21299
pxli oy = 3.01978 pxl co odpowiada na Stoncu: 2223 km i 1081 km.

Potozenia zgestkow przedstawione sa na rysunkach 21, 24, 27, 30, 33, 36
w zalaczniku A (strony 57-77). W lewym goérnym rogu kazdego rysunku
podane sa nastepujece informacje: godzina wykonania obserwacji, wyznac-
zona $rednia predkosé radialna zgestka materii w km/s z obszaru ogranic-
zonego izofota, wspodlrzedne polozenia centroidu zgestka w pikselach. W
prawym goérnym rogu przedstawione jest powickszenie zaznaczonego pros-
tokata ze zgestkiem razem z naniesiona izofota o podanym obok poziomie.
W prawym dolnym rogu podano numer identyfikacyjny dtugosci fali obrazu
(patrz tablica 5). W lewym dolnym rogu przedstawiony jest sredni profil
emisji zgestka w linii Ha. Na osi rzednych umieszczono dtugosci fali A, na osi
odcietych — $rednie natezenie emisji zgestka dla danej A. Przedstawiony jest
on dla kontroli czy maksimum profilu, z ktérego oblicza sie predkosé radialng

jest dobrze wyznaczone.
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Obecnosé drugiego maksimum lokalnego na kilku wyliczonych profilach
moze oznaczaé, ze zgestek znajduje sie na tle innej struktury o innej predkosci
radialnej.

Z kazdej sekwencji obserwacji danego zgestka wybrano sze$¢ obrazow
z zaznaczonym potozeniem zgestka. Zrobiono to, aby zaprezentowaé ogolny
charakter ruchu zgestka i towarzyszace mu zmiany struktury protuberancji.

Przedstawiono réwniez rzuty zaobserwowanych potozen zgestkéw na
plaszczyzne xy naniesione na obraz protuberancji (rysunki 39 — 42).

Pomiary potozenia i predkosci radialnej oraz obliczonego przesuniecia w
osi z, obliczonych rzutéw predkosci na osie x, y, wartosci bezwzglednej pred-
kosci i przyspieszenia tangencjalnego oraz trojwymiarowe trajektorie ruchu
zgestow przedstawione sa na wykresach (rysunki 23, 26, 29, 32, 35, 38).

Analizie poddano szesé zgestkow materii zidentyfikowanych w tej protu-
berancji. Trzy z nich (A,C i D) prezentuja podobne ruchy w plaszczyznie
nieba. Byly one obserwowane przez 26 minut (zgestek A — 19 obserwacji) i
20 minut (zgestki C i D — 20 obserwacji). Ich ruchy zwigzane byly z ogdlna
przebudowa struktury protuberancji. Poczatkowo zaobserwowano ruchy
wznoszace, a nastepnie opadajace. Poczatkowo predko$é radialna wszyst-
kich zgestkow byla mata i poruszaty si¢ one w przyblizeniu w ptaszczyznie
prostopadlej do kierunku widzenia. W koricowej fazie zgestki A i C osiagnely
dodatnie predkosci radialne rzedu 40 km/s i poruszaly sie od obserwatora.
Zgestek C nie doznal wickszych przesunieé¢ w kierunku radialnym. Wartosci
predkosci liniowej dochodzity do 100 — 150 km/s.

Pozostate zgestki byly obserwowane krocej. Odpowiednio: zgestek B —
5 minut (6 obserwacji), zgestek E — 5 minut (7 obserwacji), zgestek F — 16
minut (16 obserwacji).

Zgestek B poruszal sie po prawie prostoliniowej trajektorii oddalajac sie
horyzontalnie od §rodkowej czesci protuberancji z predkoscia liniowa rzedu
50 — 100 km/s.

Uzyskana trajektoria zgestka E posiada spiralny ksztatt z promieniem
krzywizny okoto 1000 km. Jednak na poziomie uzyskanej doktadnosci
(ox = 2223 km i oy = 1081 km) nie mozna by¢ pewnym czy zaobser-
wowany ruch spiralny jest realny czy tez jest wynikiem natozenia sie btedow

obserwacyjnych.
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Zgestek F zdawal sie ,obiega¢” srodkowa czesé protuberancji. Poruszal
sie poczatkowo w ptaszczyznie nieba. Nastepnie poruszal sie od obserwatora.
W koricowej fazie nastapit lekki spadek predkosci radialnej jednak zgestek

przestal by¢ obserwowany.

6.2 Protuberancja aktywna z 14 lipca 2005

Analizie poddano protuberancje obserwowana spektrografem MSDP w
godzinach 9:22:54 UT — 9:46:03 UT.

Strukturg referencyjna byto pojasnienie chromosferyczne widoczne na tar-
czy podczas calej sekwencji obserwacyjnej.

Btad wyznaczenia polozenia uktadu wspotrzednych zostat oszacowany na
podstawie pomiaréw potozenia miejsca przeciecia cienkiego serdza z brzegiem
tarczy Stonca. Oszacowane wartosci btedow to ox = 1.33241 pxl i oy =
1.41106 pxl. Co odpowiada na Stonicu: 476 km i 504 km.

Wyniki analizy przedstawione sa w zalaczniku B (strony 78-91). Prezen-
tacja jest analogiczna do prezentacji w zatgczniku A.

Analizie poddano cztery zgestki. Zgestek A (obserwowany przez 22 minu-
ty na 33 skanach) byt czescia serdza widocznego w prawej czesci obrazow. Po-
miar jego predkosci radialnej jest obarczony duzym btedem (ponad 7 km/s).
Bylo to przypuszczalnie spowodowane niskim stosunkiem natezenia emisji
zgestka do natezenia emisji tta nieba. Wartos¢ predkosci radialnej miescita
sic w zakresie od -40 do -10 km/s. Zgestek poczatkowo wznosil sie ponad
powierzchnie Storica pod katem okolto 45°. W koncowej fazie (po okoto 800
sekundach od pierwszej obserwacji) opadt o okoto 3000 km po czym nastep-
nie zaczal si¢ wznosi¢. Zachowanie takie nie bylo obserwowane w serdzach.
Swiadczyé to moze o popelnieniu bledu grubego podczas analizy. Wobec
tego jako wiarygodne nalezy uznaé¢ wyniki uzyskane w ciagu pierwszych 800
sekund obserwacji.

Zgestki B 1 C wystartowaly z powierzchni Storica z miejsc bliskich sobie.
Trajektoria zgestka B miata spiralny ksztalt z promieniem krzywizny okoto
1000 km. Bledy wspotrzednych x i y byly dwukrotnie mniejsze od promienia
krzywizny. Blad wspotrzednej 2z kumuluje sie do 1500 km przy koncu ob-
serwacji, jednak w §rodkowej fazie jest rzedu 500 — 1000 km. Powiedzie¢

wiec mozna, ze na granicy doktadnosci pomiaréw odkryto w tym przypadku
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spiralny ruch zgestka.

Tor ruchu zgestka C byt stosunkowo prosty. Jednak na szczegdlna uwage
zastuguja zmiany jego predkosci liniowej. Poczatkowo zgestek mial pred-
kos¢ bliska zeru. Po okolo 250 sekundach osiagnat predkosé okoto 80 km/s.
Nastepnie predko$é znowu zmalata niemal do zera.

Zgestek D zostal zaobserwowany w petli magnetycznej w Srodkowej
czesci protuberancji. Poruszajacy sie wewnatrz niej zgestek wyznaczyl jej
trojwymiarowy ksztalt. 7Z obserwacji tylko obrazujacych nie mozna byto
powiedzie¢, w ktora strone wygieta byta petla. Analizujac potozenie i pred-
kos¢ radialng otrzymano ksztalt petli wygietej od obserwatora. Zgestek ob-
serwowano od momentu pojawienia si¢ jego w szczycie petli do momentu
spadku na powierzchnie Storica. Ostatnie zmierzone predkosci radialne
byly rzedu -40 km/s. Podczas ostatnich obserwacji (nieuwzglednionych
w wyznaczaniu trajektorii), na krotko przed spadkiem na powierzchnie,
zgestek mial bardzo duza predkosé radialng ku obserwatorowi. Jej wartosé
bezwzgledna wynosita ponad 50 km/s i byta niemozliwa do wyznaczenia z
powodu duzych przesunie¢ dopplerowskich®. Wiedzac o tym, jak réwniez
analizujac otrzymana trajektorie ruchu zgestka, mozna powiedzieé¢, ze petla

ta przecinata powierzchnie Storica niemal stycznie.

6.3 Serdz z 25 wrzesnia 2000

Analizie poddano serdz oraz otaczajacy go obszar obserwowany spektro-
grafem MSDP w godzinach 11:09:48 UT — 11:33:56 UT. Struktura referen-
cyjna byta plama stoneczna widoczna na obrazie bedacym sumg obrazow
pseudo-monochromatycznych w poblizu miejsca wyrzutu serdza.

Blad wyznaczenia potozenia uktadu wspotrzednych zostat oszacowany na
podstawie pomiaréw polozenia miejsca przeciecia stopy sasiadujacej protu-
berancji spokojnej z brzegiem tarczy Storica. Oszacowane wartosci btedow
to ox = 1.41421 pxl i oy = 1.70561 pxl. Co odpowiada na Storicu: 512 km i
617 km.

Wyniki analizy przedstawione sa w zalaczniku C (strony 92-105). Prezen-

8Maksimum profilu znajdowalo sie poza obserwowanym zakresem widma. Obser-

wowano jedynie silnie przesuniete skrzydto linii.
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tacja jest analogiczna do prezentacji w zataczniku A.

Analizie poddano cztery zgestki. Zgestek A byl obserwowany przez
12 minut na 12 skanach. Blad wyznaczenia predkosci radialnej wynosit
3,8 km/s. Poczatkowo zgestek wznosil sie, nastepnie zawrocil i zaczal opadac.
Trajektoria ksztattem przypominata petle.

Zgestki B i D obserwowane byly w poblizu serdza i nie pochodza z jego
materii. Zgestek B byt obserwowany przez 22 minuty na 20 skanach, zgestek
D — 7 minut na 6 skanach. Trajektorie obu zgestkow byty do siebie podobne.
Zgestki poruszaly sie niemal prostoliniowo w kierunku obserwatora. Zgestek
B z predkoscia radialna poczatkowo ok. -30 km/s, natepnie ok. -15 km/s,
zgestek D z predkoscia ok. -30 km/s a potem ok. -45 km/s.

Male przesuniecia w ptaszczyznie nieba moga jednak swiadczy¢, ze nie
mamy tu doczynienia ze zgestkami, ale patrzymi niemal réwnolegle do
szczytu petli i obserujemy materie, ktora przechodzi przez szczyt ze spora
predkoscia. Catosci petli nie dostrzegamy by¢ moze z powodu matej ges-
tosci materii w petli. Dopiero patrzac wzdluz kierunku wyznaczonego przez
styczna w szczycie petli obserwujemy dostateczng ilo$¢é materii, aby byt ona
jasniejsza od tta nieba.

Zgestek C obserwowany byl przez 6 minut na 7 skanach. Poczatkowo
jego predkosé radialna byta bliska zeru, a nastepnie wzrosta do ok. 25 km/s.
Jednak predkosé liniowa utrzymywalta sie caly czas w przedziale ok. 15 —
25 km/s. Poczatkowo wzosil sie pionowo z powierzchni Storica, a nastepnie

poruszal si¢ réwnolegle do powierzchni.
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Multi multa sciumt, nemo omnia.’

7 Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan tréjwymiarowych trajektorii ruchu
materii w protuberancjach eruptywnych i aktywnych. Oprogramowanie
napisane na potrzeby niniejszej pracy moze by¢ zastosowane do analizy wielu
zjawisk obserwowanych spektrografem MSDP Duzego Koronografu w Biat-
kowie, w ktorych obserwuje sie rozdzielone zgestki materii.

W pracy przebadano kilkanascie trajektorii ruchu zgestkow. Stwierdzono
wystepowanie réznych trajektorii (m.in. ruch prostoliniowy oraz wymagajacy
potwierdzenia w dalszych badaniach ruch spiralny).

Opracowana metoda wymaga jednak kilku ulepszeri sprzetowych
i metodycznych. W badaniach zastosowano obserwacje widmowe w czwartym
rzedzie widma siatki dyfrakcyjnej. Spowodowalo to, ze mozna bylo anali-
zowac tylko waski przedzial widma o szerokosci okoto 2 A w okolicy linii Hev.
Oznacza to, ze materia, ktora porusza sie z predkosciami radialnymi powyzej
50 km/s przestaje by¢ widoczna. Zaobserwowane i analizowane w niniejszej
pracy zgestki poruszaly si¢ z predko$ciami liniowymi dochodzacymi do okoto
150 km/s. Aby zaobserwowa¢ materie poruszajaca sie z podobnymi pred-
kosciami radialnymi, nalezatoby prowadzi¢ obserwacje spektralne w nizszym
rzedzie widma.

Obecnie spektrograf MSDP w Biatkowie dysponuje prism-boxem tylko
o dziewieciu kanatach. Utrudnia to poprawne odtworzenie profilu linii Hey,
a tym samym niekiedy powoduje nieprawidlowe wyznaczenie predkosci ra-
dialnej z przesuniecia maksimum profilu. Z kolei wyznaczanie przesuniecia
metoda siecznych nie zawsze jest mozliwe, poniewaz skrzydta profilu przy
wickszych predkosciach radialnych wychodza poza zakres obserwowanego
przedziatu widma. Aby poprawié¢ dokladnos¢ wyznaczania predkosci radi-
alnej, nalezy uzywac¢ boxu o wickszej liczbie kanatow.

W obecnej wersji oprogramowania obserwator zaznacza na kazdym obra-
zie potozenie badanego zgestka, ograniczajac go zaznaczanym prostokatem

o bokach réwnolegtych do krawedzi obrazu. Czesto zdarza sie¢, ze w zaz-

YWielu wiele wie, nikt wszystkiego.
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naczonym prostokacie oprécz zgestka znajduja sie inne, poréwnywalnie jasne
struktury, ktore maja wplyw na wyznaczenie potozenia centroidu i pred-
kosci radialnej. Taka sytuacja szczegodlnie czesto ma miejsce, gdy zgestek na
przyktad ma owalny ksztatt i jego dtuzsza o$ jest nachylona pod znacznym
katem do obu krawedzi obrazu. W przysztosci nalezy wprowadzi¢ procedury
umozliwiajace zaznaczanie obszaru o dowolnym ksztalcie tak, aby odpowied-
nio oddzieli¢ badany zgestek.

Aby prawidtowo wyznaczy¢ trajektorie zgestka nalezy dokonywaé pomia-
row predkosei i polozenia jak najczesciej, czyli zwickszajac czestosé wykony-
wania skanoéw. Obecnie mozna tego dokona¢ jedynie zmniejszajac liczbe
obrazow skladajacych sie na jeden skan. Analizowane obserwacje byly
wykonywane z czestoscig raz na 45 sekund lub raz na p6t minuty, odpowied-
nio przy pietnastu i dziesieciu ekspozycjach w skanie. Do prawidtowego wyz-
naczenia ruchu potrzebna jest czestos¢ rzedu jednej obserwacji na okoto 10
sekund, co jest mozliwe przy trzech ekspozycjach w skanie. Ogranicza to
oczywiscie obserwowany obszar na Storicu do okoto 87000 km x 236000 km.
Przy odpowiednim prowadzeniu obserwacji obszar taki moze by¢ wystarcza-
jacy.

Nalezy takze udoskonali¢ sposob prowadzenia gltadkiej krzywej poprzez
punkty obserwacyjne. W niniejszej pracy zastosowano aproksymacje wielo-
mianami metoda najmniejszych kwadratéow oraz wygladzenie danych ob-
serwacyjnych §rednia ruchoma wraz z interpolacja funkcjami sklejanymi.
Obie metody moga budzi¢ pewne zastrzezenia.

Zgestki materii poruszaja sie wzdtuz linii pola magnetycznego, ktoére moga
mie¢ rozmaite ksztalty. Tylko w przyblizeniu wspotrzedne zgestkow jak i
predkosé radialna zaleza od czasu w sposob opisany wielomianem (dowol-
nego stopnia), w szczegolnosci wspohrzedne dla ruchow spiralnych nalezato
by aproksymowac jakas krzywa okresows.

Wydaje sie, ze lepsza metoda jest interpolacja funkcjami sklejanymi
wygtadzonych danych obserwacyjnych, poniewaz nie zaktada ona postaci
funkcji dla calego zestawu obserwacji. Jednak uzyskane w ten sposéb krzywe
maja wiele punktow przegiecia i oscyluja wokot linii trendu. Powoduje to
znaczne wahania obliczonych wartosci predkosci i przyspieszenia. Z kolei za-

stosowanie $redniej ruchomej o wiekszej szerokosci (5 lub 7 punktow) jest
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bardzo czesto niemozliwe ze wzgledu na mate liczby punktéow w przedziatach
pomiedzy przerwami w obserwacjach. Potrzebne jest narzedzie matematy-
czne, ktore nie zaktada jakiejkolwiek zaleznosci funkcyjnej wspotrzednych i
predkosci radialnej od czasu (w przeciwienstwie do wielomianéw) i na tyle
selastyczne”, aby nie dopasowywalo sie do pojedynczych, odstajacych punk-
tow i nie powodowato przy tym czestych zmian pierwszej i drugiej pochodnej
(jak funkcje sklejane).

Warte doktadniejszego przetestowania sg tzw. metody odporne (ang.
robust methods). Sa to, obecnie rzadko stosowane, metody statystyczne,
ktorych wyniku w istotny sposob nie zaburzaja odstajace obserwacje i bledy
grube.

Stwierdzono, ze wyznaczenie predkosci radialnej zgestkow silnie zalezy
od wybranego poziomu izofoty. Roéznice miedzy srednimi predkosciami wyz-
naczonymi dla tego samego zgestka, ale ograniczonego izofotami 70% i 90%
dochodzity do 10 km/s. Spowodowane to by¢ moze tym, ze w samym zgestku
zachodzg wewnetrzne ruchy materii (w szczegolnosci ruchy rotacyjne opisane
w rozdziale 5.3.

W trakcie analizy danej sekwencji obserwacyjnej badany zgestek czesto
doznawat duzych zmian predkosci radialnej przez co przestawat by¢ widoczny
w jednej tylko dtugosci fali. Metodycznym problemem byl wyboér referen-
cyjnej dltugosé fali do obliczania predkosci radialnej i potozenia.

Podczas opracowywania danych obserwacyjnych przetestowano trzy
metody Sledzenia zgestkow: 1. analiza obrazéow w diugosci fali, dla ktorej
zgestek jest najlepiej widoczny, 2. analiza obrazéow w dtugosci fali odpowiada-
jacej predkosci radialnej (metoda iteracyjna), 3. analiza obrazoéw nr 2 — sumy
wszystkich obrazéw pseudo-monochromatycznych.

Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety.

W pierwszej, stosujac kryterium najlepszej widocznosci, rozszerzamy za-
kres obserwowanych predkosci radialnych, ale wprowadzamy przy tym ele-
ment subiektywnosci podczas wybierania dtugosci fali.

W drugiej metodzie na poczatku obliczamy predkosé radialna w centrum
linii Ha. Nastepnie sprawdzamy jakiemu przesunieciu w dziedzinie widma
odpowiada uzyskana predkosé radialna. Jesli jest wicksza niz £100 mA  to

ponownie obliczamy predko$é radialng, tym razem na obrazie o dtugosci fali,
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ktory jest najblizszy dlugosci fali poprawionej o przesuniecie. Schemat ten
powtarzamy az do momentu, gdy réznica miedzy dlugoscig fali odpowiada-
jaca predkosci radialnej a dtugoscia fali obrazu z jakiego zostata obliczona
jest mniejsza od 100 mA (dtugosci fali obrazéw pseudo-monochromatycznych
roznia sic o 200 mA - patrz tabela 5 na stronie 29). Zaleta tej metody jest
wyeliminowanie subiektywnosci w wyborze, wada czasochtonnosé.

Naturalnym wydaje sie by¢ zastosowanie trzeciej metody. Analizujgc
obrazy sumy obrazéw pseudo-monochromatycznych nie musimy wybieraé
referencyjnej dtugosci fali. Jednak na obrazach bedacych suma obrazow
pseudo-monochromatycznych maleje stosunek sygnatu do szumu i spada kon-
trast. Czesto nie mozna oddzieli¢ zgestka od tta i innych struktur. Jest to
m.in. spowodowane tym, ze Duzy Koronograf jest usytuowany na niskiej
wysokosci nad poziomem morza wobec czego do teleskopu dostaje si¢ wiecej
Swiatta rozproszonego w atmosferze. Rozwiazaniem bytoby prowadzenie ob-
serwacji za pomocg spektrografu MSDP w obserwatorium wysokogorskim lub
na poktadzie satelity.

Na obecnym etapie badan zadna z metod nie jest wyraznie najlepsza.

Dalszym kierunkiem badan, ktéore warto podja¢ na bazie uzyskanych
wynikow jest analiza dynamiki ruchow zgestkow. Badajac przyspieszenia
jakich doznaje obserwowany zgestek mozna oszacowac sity na niego dziata-
jace, a tym samym moze to si¢ przyczynié¢ do lepszego poznania struktury
magnetycznej protuberancji i procesow w nich zachodzacych.

Reasumujac: analizujgc dane obserwacyjne ze spektrografu MSDP mozna
wyznaczy¢ trojwymiarowe trajektorie indywidualnych zgestkow materii w
protuberancjach. Yaczac te obserwacje z danymi z satelitow STEREO
bedziemy mogli §ledzi¢ destabilizacje i erupcje wielkoskalowych systemow
magnetycznych, ktoérych przejawem sa erupcje protuberancji i koronalne
wyrzuty materii. Polaczone pole widzenia spektrografu MSDP (1.0 — 2.0
Rg) i satelitow STEREO (1.4 R; — 1 AU) umozliwi obserwacje ewolucji

materii od powierzchni Stonica do orbity Ziemi.
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Zalacznik A

Erupcja protuberancji z 1 czerwca 2003

Rysunek 19: Zdjecie wykonane przez satelite SOHO instrumentem EIT w
linii 304 A. Polozenie obszaru aktywnego wraz z badana protuberancja zaz-
naczono strzatka. Zdjecie z godziny 10h14m41s UT [38§].

Rysunek 20: Badana protuberancja zaobserwowana amatorskim teleskopem
w Stuttgarcie ((©Stefan Seip)
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PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

Rysunek 33: Zgestek E
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GODZ:  08h45m0Ss 1ZOFOTA: 70 7% GODZ:  08h47m0és 1ZOFOTA: 70 %
V_rad: -8.80 km/s " V_rad: 6.40 km/s

X_centr: 446.8 pxl X_centr: 461.4 pxl

Y_centr: 443.7 pxl Y_centr: 451.0 pxl

OBRAZ N
(delta LAMBDA=

R:

3

PROFIL ZGESTKA

3 OBRAZ NR : 1

200 mA) (CENTRUM LINIl H — ALFA)
GODZ:  08h50m37s 1ZOFOTA: 70 % GODZ:  08hS5m09s IZOFOTA: 70 % | Sy
V_rad: 7.80 km/s V_rad: 18.4 km/s E
X_centr: 477.3 pxl X_centr: 462.3 pxl -
Y_centr: 456.7 pxl Y_centr: 460.9 pxl

PROFIL ZGESTKA
- e,

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

GODZ:  08h56m56s

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

Vorad:  30.6 km/s

1ZOFOTA: 70 % |
X_centr: 460.5 pxl

GODZ: 08h58m42s

Y_centr: 463.1 pxl

V_rad:  43.9 km/s
X_centr: 456.2 pxl
Y_centr: 461.4 pxl

IZOFOTA: 80 %

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

Rysunek 36: Zgestek F
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OBRAZ GODZ:

| 08h32m42s
(1) BhZOm12s

(2) 8h31mOBs
(3) 8h31m53s
(4) Bh3Zm4ls
7 (5) 8h33m39s &
(B) 8h34m23s
(7) 8h35m12s
(B) 8h37m32s
() 8h38m32ls
(10} Bh38mi15s  ~
(11} Bh40m11s
(12} Bh41m0sSs
(13} Bh41m58s
(14} Bh45m05s
(15} Bh45m55s -
(16} Bh47m0Bs
(17} Bh4BmO5s
(18} Bh4Bm52Zs
(19} Bh4gm54s
(20} BhSOmM3Ts
(21} BhS1maDs

(22} BhSGMOSs  _
(23} BhSEmI12s

Rysunek 39: Zaobserwowane potozenia zgestkow A,C i D w plaszczyznie xy

na tle obrazu protuberancji.

OBRAZ 6ODZ:

[ 03h02m14s
(1) 9hoOm28s

(2) 9hG1m31s
(3) 9h0zmids
(4) §hG3m17s
7 (5) 9ho4mOTs #
(B) 9h05mO4s

Rysunek 40: Zaobserwowane potozenia zgestka B w plaszczyznie xy na tle

obrazu protuberancji.
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| |
QBRAZ GODZ:
| 09h08m38s
(1) gho8m38s
(2) 9h0IM34s
(3) gh10m1i3s
(4) 9h11m15s
(5) gh12m17s -
(B) 9h12m54s
. (7) 9h13mS57s

Rysunek 41: Zaobserwowane potozenia zgestka E w plaszczyznie xy na tle
obrazu protuberancji.

OBRAZ GODZ:
F08h55mags

Rysunek 42: Zaobserwowane potozenia zgestka F w plaszczyznie xy na tle
obrazu protuberancji.
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Zalacznik B
Protuberancja aktywna z 14 lipca 2005

EIT Fe Xl (1895 14—Jul=2005 23:11:27.318

Rysunek 43: Zdjecie wykonane przez satelite SOHO instrumentem EIT w
linii 195 A. Polozenie obszaru aktywnego wraz z badana protuberancja zaz-
naczono strzatka. Zdjecie z godziny 23h11m27s UT [38].

EIT 195 A 19-Jul-2005 23:11:27.31%

Rysunek 44: Wyglad obszaru aktywnego wraz z badang protuberancja
w roznych liniach widmowych. Zdjecia wykonane przez satelite SOHO
w godzinach pomiedzy 18h59m33s a 23h11m27s UT [38|.
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GODZ:  A9h24m09s 1ZOFOTA: 80 % GODZ:  ASh27mS4s 1ZOFOTA: 80 %
V_rad: -21.1 km/s V_rad: -26.2 km/s

X_centr: 490.8 pxl X_centr: 512.2 pxl

Y_centr: 194.1 pxl

Y_centr: 227.4 pxl

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 7
(delta LAMBDA= —600 mA)

OBRAZ NR : 5
(delta LAMBDA= —400 mA)

GODZ:  A%h31ma2s 1ZOFOTA: 70 % GODZ:  A%h36ma2s 1ZOFOTA: 70 %
V_rad: -29.1 km/s V_rad: —28.3 km/s

X_centr: 558.6 pxl JH X_centr: 613.3 pxl

Y_centr: 273.1 pxl 2 Y_centr:  300.6 pxl

PROF

IL ZGEST

OBRAZ NR : 3
(delta LAMBDA= —200 mA)

OBRAZ NR : 5
(delta LAMBDA= —400 mA)

GODZ:  G9h41m03s 1ZOFOTA: 80 % GODZ:  ASh46ma3s 1ZOFOTA: 80 %
V_rad: -16.6 km/s V_rad: -17.1 km/s

X_centr: 622.7 pxl X_centr: 639.6 pxl

Y_centr: 294.8 pxl Y_centr: 309.6 pxl

OBRAZ NR : 3
(delta LAMBDA= —200 mA)

OBRAZ NR : 3
elta LAMBDA= —200 mA)

Rysunek 45: Zgestek A
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CODZ:  QSh34m10s 1ZOFOTA: 80 % GODZ:  G9h36m4ds 1Z0FOTA: 90 % \_ﬂ
V_rad: -13.3 km/s V_rad: -13.3 km/s

X_centr: 235.9 pxl X_centr: 2255 pxl

Y_centr: 203.9 pxl Y_centr: 211.3 pxl

OBRAZ NR : 3
(delta LAMBDA= —200 mA)

PROFICZGESTR

OBRAZ NR : 3
(delta LAMBDA= —200 mA)

GODZ:  A9h37m5Ss 1ZOFOTA: 80 % GODZ:  A%h39m48s 1ZOFOTA: 80 %
V_rad: -2.60 km/g V_rad: —5.80 km/s|

X_centr: 222.5 pxl X_centr: 2255 pxl

Y_centr: 212.4 pxl Y_centr: 214.7 pxl

OBRAZ NR : 15
(SUMA +200mA,~200mA)

OBRAZ NR : 1
(SUMA +200mA, ~200mA)

GODZ:  A9h42m56s 1ZOFOTA: 80 % | [copz:  aghasmais 1ZOFOTA: 80 %
V_rad: —5.60 km/g V_rad: —-3.90 km/'

X_centr: 219.5 pxl X_centr: 210.9 pxl d
Y_centr: 214.0 pxl Y_centr: 217.9 pxl

»>,.

PROFIL ZGESTEG

OBRAZ NR : 15
(SUMA +200mA,~200mA)

OBRAZ NR : 15
(SUMA +200mA, ~200mA)

Rysunek 48: Zgestek B
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GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

@9h34m10s
—4.50 km/a
249.1 pxl
220.2 pxl

1ZOFOTA: 80 % L.‘.

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Q9h37m55s
-25.7 km/s
225.6 pxl
230.8 pxl

1Z0FOTA: 90 % E

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 3
(delta LAMBDA= —200 mA)

OBRAZ NR : 5
(delta LAMBDA= —400 mA)

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

09h33m48s
—=39.4 km
201.7 pxl
239.8 pxl

-~ .

IZOFOTA: 70 %

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Q9h42m1 8
-27.5 kimfs
181.3 pl
244.7 pxl

IZOFOTA: 70 %

PROFIL ZGESTK A

7y

OBRAZ NR : 5
(delta LAMBDA= —400 mA)

PROFIL ZGESTK ALl

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Q%h44m11s|
—4.00 [km/|
178.2 pxl
241.9 byl

1ZOFOTA: 70 %

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Q9h46m03:
3.40 [km/B
177.6|pxl
243.4|pd

IZOFOTA: 70 %

PROFIL ZGEST)

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

PROFIL ZGEST)

OBRAZ NR: 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

Rysunek 51: Zgestek C
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GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

@9h24m09s
31.9 km/s
339.2 pxl
383.1 pxl

1ZOFOTA: 90 % @

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

agh26mats
31.4 km/s
340.5 pxl
382.3 pul

IZOFOTA: 90 %

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 2
(SUMA OBRAZOW 1 oraz 3-14)

OBRAZ NR: 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

09h28m35s
39.9 km/s
341.2 pxl
367.1 pxl

IZOFOTA: 90 %

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Q9h32m58s
29.7 km/s
341.8 pxl
321.7 pul

IZOFOTA: 80 %

PROFIL ZGESTKAL.

2

OBRAZ R :
(SUMA OBRAZOW 1 oraz 3-14)

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 8
(delta LAMBDA= +600 mA)

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

A9h36m02s
-8.50 km/s
329.1 pxl
270.5 pxi

IZOFOTA: 80 %

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

Qa9h39m10s
-37.9 km/s
3256 pxl
245.4 pxl

IZOFOTA: 80 %

OBRAZ NR : 5
(delta LAMBDA= —400 mA)

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR : 9
(delta LAMBDA= —800 mA)

Rysunek 54: Zgestek D
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Rysunek 57: Zaobserwowane potozenia zgestkow A B,C i D na tle obrazu pro-
tuberancji. Podano czasy wykonania pierwszej i ostatniej obserwacji danego

zgestka.
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Zalacznik C

serdz z 25 wrzesnia 2000

[} 25-Sop—2000 01:13:36.487

Rysunek 58: Zdjecie wykonane przez satelite SOHO instrumentem EIT w
linii 195 A. Polozenie obszaru aktywnego wraz z badana protuberancja zaz-
naczono strzatka. Zdjecie z godziny 01h13m38s UT [38].
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GODZ:  11h22m33s 1ZOFOTA: 80 % GODZ:  11h24m32s 1ZOFOTA: 70 %
V_rad: -43.7 km/s V_rad: -33.9 km/s

X_centr: 402.6 pxl X_centr: 393.3 pxl

Y_centr: 390.4 pxl

Y_centr: 404.9 pxl

PROFIL ZGESTKA

OBRAZ NR :

{delta LAMBDA= —800 mA)

9

OBRAZ NR: 7
{delta LAMBDA= —600 mA)

11h26m32s
-3.90 km/s
392.8 pxl

I1ZOFOTA: 70 %

GODZ: 11h28m31s

Y_centrf 407.1 pxl

V_rad: 17.0 km/s
X_centr: 395.7 pxl
Y_centr: 408.8 pxl

IZOFOTA: 70 % i
S

OBRAZ NR : 1
(CENTRUM LINIl H — ALFA)

OBRAZ NR :
{delta LAMBDA= +400 mA)

CODZ:  11h30m43s 1Z0FOTA: 70 % GODZ:  11h33m56s IZOFOTA: 70 % | ur
V_rad: 24.9 km/s V_rad: 32.0 km/'s {h
X_centr: 403.1 pxl X_centr: 417.1 pxl =
Y_centr: 402.3 pxl Y_centr: 392.3 pxl

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

Rysunek 59: Zgestek A

93




JIN inppd 3s0 1 0b—| JINVZAVIOAM
S 0007001 140 | Djep

S/ NN 08¢ (W~ Aj0d)A avig
S/ N 980°'C (unds)a avig
W 8627419 e als
W €91 1G X avg

S WINJOLS

WINYINOTIIM VINIZOT1Od VIrOVIWASHOEJY
1N S9GWEEYL| — Sygwlzyll
HOVNIZAOD M

"'GZ'60°000¢

SNING M OOINVMOMAISEO VMLSIOZ HONY

1IN syewizyll o [s] svzo
009 00% 00z 0

1N svewizyll ao [s] svza
009 oo a0z

I I
ANTYIPONIONVL 3INIZSIIdSAZYd

1N syewizyll o [s] svzo
009 00% 00z

09—

or—

0z-

]

[s/wt

0z

ot

I
YNTVIQvY OSOXd3dd

in syewizuil ao [s] svzo
009 00% a0z o

I I
A SO VN 10S0X038d 1NZd

1N svewizut ao [s] svzo
009 oo¥ a0z

OLXGTI=

0Lx0" 1=

¥

£OLX0G—

g0Lx0'G

[wx] z vna3zyiodsm

1 1
Z SO YN VIN3ZO10d LNZy

1 1
A SO VN VIN3ZO10d LNZY

oooz

oo0¥

0009

0008

[zvs/mw]

[s/m]

[Wx] A WNO3Z¥T0dSM

1 syewizyll o [s] svza
009 aor a0z

—0Z

—or

[s/nx]

—{09

I I I
FIMOINIT 10SOXA3dd YNO3T19ZMZ38 OSOLAVM

1N syewizyll o [s] svzo
009 Q0¥ 00z

o

09—

op—

—oz-

[s/nx]

—0Z

ot

I I
X SO YN 10S0X03dd LNZY

10 svewizull ao [s] svza
009 aov a0z

0

% |

0008—
—{D009~
0007 —

000Z—

0002

1 1
X SO ¥N VIN3ZO10d 1NZd

[wx] x vna3zaodsm

Wrtasnosci kinematyczne zgestka A

Rysunek 60

94



5000 |

_5000

5000

5009

czas [s] O
59

119
178

661
742

czas [s] O
59

19
178

661
742

Rysunek 61: Trojwymiarowa trajektoria ruchu zgestka A
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GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

11h1 1m05s
-30.1 km/s
592.0 pxl
308.2 pul

1ZOFOTA: 70 %

GODZ:
V_rad:
X_centr:
Y_centr:

11h17m22s
-30.1 km/s
603.6 pxl
317.0 px

IZOFOTA: 70 %

PROFIL ZGESTK

OBRAZ NR: 7
MBDA= —600 mA)

11h21m34s IZOFPTA: 70 % GODZ:  11h25m32s 1Z0FOTA: 70 % | e
-34.0 km/s V_rad: -23.4 km/s | b
- 611.7 pxl X_centr: 613.4 pxl =
Y_centr: 320.1 pxl Y_centr: 322.8 pxl
PROFIL ZGES PROFIL ZGEST!
- i
,n'/“ i TN
/ \ / \
i A\ 0!
“ OBRAZ NR: 7 “I OBRAZNR: 5
e MBDA= —600 mA) MEDA=;=4001mmA)
GODZ:  11h28m3ts 1Z0FOTA: 70 % GODZ:  11h33m56s IEQFOTA: 70 %
V_rad: -17.4 km/s V_rad: -18.6 km/s
X_centr: 615.3 pxl X_centr: 618.4 pxl
Y_centr: 323.8 pxl Y_centr: 324.3 pxl

OBRAZ NR: 5
MBDA= —400 mA)

OBRAZ NR: 5
MBDA= —400 mA)

Rysunek 62: Zgestek B
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Rysunek 64: Trojwymiarowa trajektoria ruchu zgestka B
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GODZ: 11h22m33s
V_rad:  0.800 km/s
X_centr: 4022 pxl
Y_centr: 338.7 pxl

120FOTA: 70 % GODZ:  11h23m33s
V_rad: 2.70 km/'s
X_centr:  399.4 pxl

Y_centr: 340.1 pxl

1ZOFOTA: 90 % q

PROFIL ZGESTKA

PROFIL ZGEST)

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

OBRAZ NR: 8
{delta LAMBDA= +600 mA)

GODZ: 11h24m32s
13.7 km/s
;4003 pxl
Y_centr: 344.2 pxl

1Z0FOTA: 70 % GODZ:  11h25m32s
V_rad: 18.0 km/s
X_centr: 400.1 pxl
Y_centr: 344.6 pxl

1ZOFOTA: 70 %

[

OBRAZ NR : 10
{delta LAMBDA= +800 mA)

OBRAZ NR :
{delta LAMBDA= +600 mA)

GODZ: 11h26m32s
V_rad: 23.2 km/s
X_centr: 400.5 pxl
Y_centr: 343.5 pxl

1Z0FOTA: 80 % GODZ:  11h27m31s
V_rad: 25.3 km/'s
X_centr: 397.9 pxl

Y_centr: 346.2 pxl

1ZOFOTA: 90 % @

OBRAZ NR : 10 e
{delta LAMBDA= +800 mA)

OBRAZ NR : 10
{delta LAMBDA= +800 mA)

Rysunek 65: Zgestek C
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GODZ:  11hi 1mQSs 1ZOFOTA: 90 % GODZ:  11hi2m42s 1ZOFOTA: 90 %
V_rad: -30.0 km/s || | Vrad: -32.4 km/s
X_centr: 574.3 pxl " X_centr: 580.1 pxl
Y_centr: 311.0 pxl Y_centr: 312.8 pxl

PROFIL ZGES PROFIL ZGESTKA

T

TN

GODZ:  11h13m59s IZOFOTA: 90 % GODZ:  11h15m10s 1ZOFOTA: 90 %
V_rad: -34.4 km/s V_rad: -33.6 km/s
X_centr: 581.1 pxl X_centr: 585.8 pxl 5
Y_centr: 313.6 pxl Y_centr: 316.8 pxl

PROFIL ZGESTKA

PROFIL ZGESTKA.

T
. T,

) T 7 ’ R: 7
—600 ma) ~600 mA)
CODZ:  11h17m22s IZOFOTA: 90 % GODZ:  11h18m28s IZOFOTA: 90 % H
V_rad:  —44.4 km/s d | Vrad:  -47.8 km/s ; -
X_centr: 588.5 pxl X_centr: 586.6 pxl Z

Y_centr: 320.9 pxl Y_gentr: 320.5 pxl

OBRAZ NR : 5
(ddlta LAMBDA= —400 mA)

OBRAZ NR: 2
BRAZOW 1 oraz 3—14)

Rysunek 68: Zgestek D
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Rysunek 71: Zaobserwowane polozenia zgestkow A,B,C i D w ptlaszczyznie
xy na tle obrazu protuberancji. Podano czasy wykonania pierwszej i ostatniej

obserwacji danego zgestka.
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