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Raspodela temperature u
Sun~evim protuberancama

Na osnovu karakteristika snimljenih vodonikovih H�

linija iz emisionog spektra Sun~evih protuberanci,
odre|ene su njihove temperature na raznim mestima
vidljive povr{ine, pri ~emu je pretpostavljen plan-
paralelni model protuberanci. Dobijene temperature
su predstavljene na slikama protuberanci. Ovako do-
bijene raspodele temperatura su potom diskutovane
gradijentom temperature tipi~nih oblasti protuber-
ance.

Uvod

Sun~eva aktivnost se manifestuje raznim forma-
ma u povr{inskim slojevima i atmosferi Sunca. Iako
fenomenolo{ki mogu biti veoma raznovrsne, svima je
uzrok magnetno polje. Jedan od oblika Sun~eve akti-
vnosti su tzv. Sun~evi filamenti. To su objekti hro-
mosferske plazme koji poti~u iz hromosfere, a zalaze
u koronu. Oni mogu biti iznad sjajnog Sun~evog dis-
ka, kada izgledaju kao tamna vlakna, i van diska ka-
da se na tamnoj pozadini vide u emisiji i kao ovakvi
nazvani su protuberance (slika 1).

Protuberance su svetli objekti koji mogu biti
lu~nog oblika ako se pru`aju u ravni upravnoj na
pravac posmatranja, ili u obliku mlaza ako se pru`aju
upravno na tu ravan. Mogu biti i odvojene od Sunca.
Kako su sli~nog sastava kao hromosfera, oko 100
puta su gu{}e i hladnije od okru`enja, tj. korone.
Dele se na mirne i aktivne, u zavisnosti od njihove
dinami~nosti.

Mirne protuberance traju od nekoliko dana do
vi{e meseci i nalaze se uglavnom izvan aktivnih re-
giona. Duga~ke su oko 104-105 km a debljina im je
oko 103-104 km. Iako su mirne, i one ispoljavaju va-
rijacije u finoj strukturi materije u skali od par mi-
nuta. Aktivne protuberance se nalaze u okolini

aktivnih regiona. Uslovi za stabilnost protuberanci su
povezani sa magnetnom konfiguracijom.

Cilj ovog rada je da se na osnovu H� linija vo-
donika iz emisionog spektra protuberanci odredi ra-
spodela njihovih temperatura.

Materijal i metode

Teorijske osnove metoda

Radi dobijanja formule za izlazni intenzitet zra-
~enja protuberance (koji dolazi do posmatra~a) po-
trebno je re{iti jedna~inu prenosa zra~enja u sredini
koja zra~i. Pre re{avanja jedna~ine radi pojedno-
stavljenja problema uvedene su slede}e pretpostavke:

– Sredina je planparalelna odnosno sastoji se od
niza beskona~no tankih homogenih slojeva
koji su me|usobno paralelni. Neka je z-osa
osa koja je normalna na pretpostavljene plan-
paralelne ravni a poti~e iz izvora i ima smer
prema spolja{njoj sredini (prema posma-
tra~u).

– Fizi~ke veli~ine kojima opisujemo sredinu su
vremenski nezavisne.

– Intenzitet posmatramo u pravcu vizure
Uz navedene pretpostavke jedna~ina prenosa zra-

~enja se mo`e napisati u obliku
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U ovoj formuli �� je opti~ka dubina definisana for-
mulom:
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gde je �� koeficijent apsorpcije. S� ��( ) funkcija
izvora definisana kao koli~nik koeficijenata emisije i
apsorpcije.
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Uz pretpostavke da koeficijenti apsorpcije i emi-
sije ne zavise od pravca i da je funkcija izvora u
protuberanci konstantna, nakon formalnog re{avanja
jedna~ine (1) dobija se zavisnost izlaznog intenziteta
od talasne du`ine:
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Na ovaj intenzitet treba dodati i kontinuum koji po-
ti~e od rasejane svetlosti Sunca, pa ova jedna~ina
dobija oblik:
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Opti~ka debljina linije u zavisnosti od talasne
du`ine po definiciji je jednaka:
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 � D( ),

gde je � 
D( ) profil koeficijenta apsorpcije, odnosno
normalizovana zavisnost koeficijenta apsorpcije u
liniji od talasne du`ine

Pretpostavlja se da je jedini efekat koji uti~e na
{irenje spektralne linije u ovom slu~aju termalno {i-
renje, usled Doplerovog efekta na emitere u plazmi.
Ovo se mo`e pretpostaviti jer su ostali uzroci {irenja
(prirodno, sudarno, rotaciono, instrumentalno) u ovom
slu~aju zanemarljivi. Tako|e se pretpostavlja da va`i

Maksvelova raspodela atoma po brzinama. Profil
spektralne linije pro{irene Doplerovim efektom je
Gausova kriva tj.
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pri ~emu je 
0 talasna du`ina koja odgovara ma-
ksimumu linije, a �
D Doplerova polu{irina profila
linije (polovina {irine na visini koja je e puta manja
od maksimuma).

Zavisnost parametra �
D od temperature data je
relacijom:
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gde je k Bolcmanova konstanta, c brzina svetlosti u
vakuumu, T temperatura gasa u protuberanci, a m
masa jednog atoma/molekula gasa koji zra~i.

Neka je w polu-polu{irina posmatrane linije
(polovina {irine na polovini visine). Ona se mo`e
izraziti preko �
D kao:
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Ovim je dobijena kona~na veza izme|u w i T,
koja je kori{}ena za ra~unanje temperature:
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pri ~emu je 
0 – talasna du`ina H� linije vodonika

(
0 = 6563 Å).

Podaci

Po~etni materijal za rad je dat u obliku snimlje-
nih H� linija vodonika iz emisionog spektra protu-
beranci snimljenih u periodu od aprila 2007. do juna
2008. Protuberance su posmatrane na heliospektro-
grafu u Ondrejovu, ^e{ka Republika, a podaci su
preuzeti sa njihovog sajta (http://www.asu.cas.cz/

�sos/archive_hsfa.html). Primer snimka jedne takve
linije je prikazan na slici 2. Na slici 3 prikazan je
snimak protuberance sa prorezom iz kojeg je do-
bijena ova linija.

Postupak

Izabrano je 5 protuberanci koje su bile najvi{e
pokrivene prorezima (na raznim mestima njihove
povr{i), jer su upravo takve potrebne za {to detaljniji
prikaz raspodele temperature.
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Slika 1.
Sun~evi filamenti i protuberance snimljeni u H� filteru

Figure 1.
Solar filaments and prominences recorded in H� filter



Sa svake snimljene H� linije su u programu
Maxim DL na vi{e mesta (du` proreza) uzimane
linije. Dobijeni profili su najpre linearno interpolirani
radi ve}e preciznosti, sa 1300 na 10000 ta~aka, a
kasnije su obra|ivani po slede}oj proceduri:

1. Najpre se na|e vrednost I0 kao srednja vred-
nost po~etnih 10 intenziteta.

2. Izmeri se I(
0) kao maksimalna vrednost in-
tenziteta.

3. Zatim se odredi Isr kao aritmeti~ka sredina I0
i I(
0)

4. Na|u se vrednosti 
 ~iji su intenziteti najbli`i
Isr (dve vrednosti: � �
 
0 i �� �
 
0)

5. Zatim se polu-polu{irina w izra~unava kao
( �� � �
 
 �/2

6. Preko w se izra~una T.
Temperatura T ra~unata je preko polu-polu{irine

w pomo}u formule (2) koja, kada se konstante izraze
u SI sistemu, dobija slede}i oblik:

T �������� w2. (3)

gde je w izra`eno u pikselima, pri ~emu na slikama

profila va`i konverzija 1 px � 0.0138 Å.
Dobijene temperature su mapirane na slici svake

protuberance ponaosob, na mestima iz kojih su
odgovaraju}e im linije izvla~ene.

Rezultati

Mapirano je 6 slika za 5 protuberanci, jer je jedna
protuberanca, zbog uo~ljive promene oblika tokom
snimanja podeljena u dve faze. Primer jedne mapira-
ne slike je slika 4 (tamne linije na slici predstavljaju
proreze na raznim mestima).

Dobijene su temperature koje su u dijapazonu
koji odgovara poznatim temperaturama protuberanca
koje iznose (4-10)103 K (Labrosse et al. 2005), osim
kod nekih protuberanci, gde su u predelima sasvim
blizu Sunca dobijene temperature oko (3-8) 104 K.

Na osnovu ovako dobijenih slika formiran je pri-
kaz uop{tenog modela protuberance sa nazna~enim
tipi~nim oblastima na kojima su posebno razmatrene
dobijene vrednosti temperature (slika 5).

Iz dobijenih raspodela temperatura uo~ava se sle-
de}e:

– Pri pribli`avanju oblastima 1 i 2 ({upljinama)
gradijent temperature je pozitivan.

– Isto va`i i za oblasti 3, ali samo ako nema
{upljina u njihovoj neposrednoj okolini.
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Slika 2. Primer snimljene H� vodonikove linije

Figure 2. Example of the recorded H� hydrogen line

Slika 3. Primer slike protuberance u H� filtru sa
nazna~enim prorezom

Figure 3. Example image of prominence in H� filter
with specified slot

Slika 4. Raspodela temperature jedne protuberance u
ravni Sun~evog diska

Figure 4. Temperature distribution of a prominence in
the plane of the solar disk



– Kod nekih protuberanci u oblastima 4 tem-
perature su jako visoke (reda 50 000 K).

– Kod pojedinih protuberanci gradijent temper-
ature je po odre|eniim radijalnim pravcima
(du` x-ose) pozitivan, a po drugim radi-
jalnim pravcima negativan. Ova osobina je
kod izvesnih protuberanci veoma izra`ena, a
kod nekih nije ni uo~ena.

– Mo`e se uo~iti i da je pri pribli`avanju obla-
stima 5 iz neposredne okoline gradijent tem-
perature pozitivan, ali ne uvek.

– Tako|e se mo`e uo~iti da je u oblastima 7
temperatura ve}a nego u susednim oblastima
u protuberanci.

Zaklju~ak

Primenom planparalelnog modela protuberance,
na osnovu snimaka protuberanci u H� liniji, do-
bijene su temperature koje se nalaze u dijapazonu
koji odgovara poznatim temperaturama protuberanci.
Izuzetak predstavljaju dve protuberance u predelima
sasvim blizu Sunca, gde su dobijene temperature
ve}e za red veli~ine.

Po osi koja ima pravac od Sunca ka koroni gra-
dijent temperature uglavnom je pozitivan. Uo~ena
odstupanja (kada je gradijent negativan), verovatno
su posledica toga {to se protuberance ne pokoravaju
pretpostavljenom modelu u potpunosti. Uzroci ods-
tupanja mogu biti:

1. Planparalelni model je grub, jer podrazumeva
ravnomernu debljinu protuberanci u pravcu normal-
nom na ravan posmatranja, {to u realnosti nije slu-
~aj, pogotovo ako je pravac njihovog prostiranja u
ravni normalnoj na Sun~ev disk, to jest, ako se vide
u obliku mlazova.

2. Temperatura ne mora biti konstantna du` pra-
vca vizure.

3. Pretpostavljeno je da ne postoji netermalna
komponenta brzine, a to nije slu~aj, jer je (v. npr.
Labrosse et al. 2005) poznato da njena vrednost nije
bezna~ajna. Ova komponenta varira na protuberanci,
pa se njenim zanemarivanjem pravi gre{ka pri ra~u-
nanju temperature. Verovatno su zbog toga dobijene
velike temperature u predelima sasvim blizu Sunca.
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The distribution of temperature in
solar prominences

Solar prominences are one of the forms of mani-
festation of solar activity. These are bright, dynamic
structures attached to the solar chromosphere enter-
ing the dark corona. They have an arc shape (Figure
1). The aim of this study was to determine the tem-
perature at various locations of prominence and dis-
cuss the obtained temperature distribution.
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Slika 5. Model i tipi~ne oblasti protuberance

Figure 5. Model and typical areas on a prominence



The material for the work was given in the form
of 200 shots in the H� line (Figure 2) from about 50
prominences. Each of these recordings was obtained
with heliospectrograph from the appropriate slot on
the prominence (Figure 3). Five prominences which
were mostly covered with slots are selected, because
of a more detailed view of each temperature distribu-
tion. From each of the recordings like Fig. 2 several
lines were extracted in Maxim DL. They were then
processed in a program that calculated temperature
based on half-width of line by formula (3) (which is
derived from formula (2)). Temperature dependence
of half-width (2) is derived starting from the equation
of radiative transfer for the prominence case – with
the assumptions that the intensity comes from the
perspective, that the physical properties of environ-
ment are time-independent, and that the environment
is plan-parallel (that it consists of a series of infi-
nitely thin homogeneous layers that are parallel to
each other). Then the transfer equation gets the form
(1), and further assuming that the absorption and
emission coefficients are independent of the direc-
tion, that a source function of the prominences is
constant, the equation can be resolved and thus we
can obtain the intensity function of wavelength which

is exactly what is needed for the function of H� line.
If it is assumed that the only effect that causes the
line broadening is a thermal (Doppler) effect, be-
cause the other causes of the line broadening in our
case are negligible, we derive the formula for the in-

tensity in which temperature occurs. From this for-
mula with certain mathematics approximations
relation (2) can be derived. The obtained tempera-
tures are represented in images like Figure 3 on pla-
ces from which their respective lines were extracted.
Thus 6 images were obtained (e.g. Figure 4), because
one of 5 chosen prominences was divided into two
phases because of noticeable shape change during re-
cording. Then a prominence model with numbered
areas in which partial regularity was identified in the
temperature gradient (Figure 5) was formed. From
the obtained temperature distribution, it is noticed
that while approaching the areas of type 1 or 2 the
temperature gradient (gradient in the following text)
is positive. The same is noticed for areas of type 3,
but not always. The temperature gradient at x-axis in
some parts of the prominences is positive, but in
some others it is not (observing along the y-axis,
Figure 5). This feature differs at various prominen-
ces: at some of them it is more pronounced, but at
the others it is not even noticed. A positive gradient
was also obtained while approaching areas of type 5
(but not always), and type 7.

The above given method proved to be suitable
for calculating the temperature, as obtained tempera-
tures of prominences are in a range corresponding to
known amounts (4-10)"103 K (Labrosse et al. 2005),
except for some prominences, where the obtained
temperatures in areas close to the Sun (areas 4, Fig.
5) are about (3-8)"104 K.
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