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LA MESURA DE LES PROTUBERÀNCIES SOLARS

Tòfol Tobal. Agost 2010
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Seqüència evolutiva d’una protuberància quiescent del tipus BB-BC el 13,16,17 i 18 de març de 2010 (imatge: T.Tobal )
======================================================================================================
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	Imatge en la línia H-Alfa (resolució 0.7A) des de l’estació solar de l’OAG


1. Introducció

A partir de Tandberg-Hanssen (1974) hem desenvolupat la següent línia de treball:

Les protuberàncies (Pr) es troben localitzades a la Corona solar, però generalment han estat considerades com petites pertorbacions i desestimades en la major part de les consideracions sobre la física de la Corona.....Des de Lockyer (1903,1922,1931) ja es mostra que existeix una estreta relació entre la distribució de protuberàncies sobre el disc (i el limbe) i la forma de la Corona.... El rol d’una protuberància quiescent (PrQ) en la física coronal es il·lustrada per un debat sobre el balanç de la Corona y la consideració de la grandària i localització de les cavitats coronals i jets.

1.2 El balanç de masses

Segons Athay (1972) podem comparar la massa d’una PrQ amb la massa del conjunt de la Corona. 
Mcor= np*mp*AH   (1)
· La densitat de protons np és =  3x10E8/cm3

· L’àrea A és =  4xPixR(Sol)E2 = 6x10E22 cm2

· L’escala d’alçades H= 10E10 cm

· La massa és= 3x10E17 g

La massa d’una gran PrQ és aproximadament:

MPrQ= nH*mH*V (2)

· La densitat del hidrogen és: 3x10E11 cm3

· La massa del H és: 1,67x10E-24  (massa atòmica del H = 1)

· El volum es aproximadament = 10x29 cm3 (obtingut de mesures)
· La massa és= 5x10E16 g, aproximadament 1/6 MCor
· La relació MPr/MCor= 0,2 aprox.

(la massa del protó és: 1,67x10E-24g)
(la massa de l’electró és: 9,1x10E-28g).

Així doncs, necessitem unes 6 grans PrQ per obtenir una massa equivalent a la de la totalitat de la Corona. Conseqüentment, una única PrQ de grans dimensions representa un percentatge significatiu de la massa ubicada a la Corona en un moment de temps donat.
Aquest és el concepte apuntat per Tandberg-Hanssen (1974)   que volem desenvolupar per tal d’estudiar un índex en funció al cicle d’activitat solar. ¿Quina és la relació entre les masses procedents de les protuberàncies i la totalitat de la Corona en el moment de l’observació?, ¿quina és la variació en relació al període de 11 anys determinat a partir de les taques fotosfèriques i altres variacions solars?, ¿Quines són les possibles correlacions amb altres variables que podem establir?. La necessitat d’una correcta classificació dels tipus de protuberàncies és doncs fonamental. Per una amplia discussió sobre aquesta darrera qüestió veure OAG Solar H-Alfa 2009 Report . Tenint en compte que les mesures seràn sempre aproximades i que es basem en els aspectes morfològics de les protuberàncies, establint models molt simplificats, la relació Mp/Mc no pot ser considerada sinó de forma orientativa. 

1. Mesures (2D) dels tipus segons la classificació Völker-Tobal (2009).

2. Valors estàndard de la profunditat Z 

3. Valors de les bases i alçades mitjanes deduïts de les observacions aplicades a la classificació Völker-Tobal (2009). 

4. Proposta inicial de classificació dels filaments

5. El càlcul del volum i la massa (model simplificat) aplicat a la classificació Völker-Tobal (2009).

6. Desenvolupament d’un full de càlcul dinàmic per aquesta experiència.

7. Exploració d’un possible Index MPr/MCor en el Cicle Solar 24.

2. Factors observacionals

Les protuberàncies (Pr) es poden observar fonamentalment com a projeccions brillants en el limbe o fosques projectades sobre el disc,  que reben el nom de filaments (Fil). És evident que no totes les Pr estan situades exactament perpendiculars a la nostra línia visual, i el moment en el qual apareixen en el limbe dependrà tant de la seva alçada real, com de l’angle amb la visual. En el nostre cas, suposarem que es troben en un angle de 90º respecte a la visual i tangent al limbe. Això implica que les mesures micromètriques obtingudes de la base (b) i alçada (h), suposen els valors màxims de la protuberància tal com s’observaria sense perspectiva. Tampoc sabem la seva forma en profunditat (excepte si treballem en imatges del tipus STEREO). Per tant, assumirem que les formes continuen sense variacions en profunditat. Evidentment, només podem observar una cara del Sol en un moment donat. Per això, els resultats cal donar-los en funció d’una rotació sinòdica completa.

Els filaments permeten obtenir mesures del gruix i la llargària , però no de l’alçada, tot i que en determinats casos, es projecten en el limbe sent visibles al mateix temps les tres dimensions. Les mesures obtingudes des de l’OAG en les campanyes solars de 2006, 2009 i 2010 són plenament coincidents amb els resultats professionals, que indiquen que els filaments tenen un gruix que oscil·la entre els 5.000 i 15.000 metres, mentre que les longituds assoleixen valors molts diversos. Els grans filaments observats en la CR 2094 (març 2010) mesuraven més de 150.000 km.  No sempre però, es poden considerar uniformement longitudinals, mostrant sectors i discontinuïtats adoptant formes més properes a polígons irregulars, circulars o el·líptics. Aquestes darreres morfologies semblen correspondre  a fases poc desenvolupades, lluny de la presència de camps magnètics determinants. No existeix cap classificació morfològica dels filament (similar a la de Völker-Tobal), sent necessari desenvolupar-ne una. Seria molt interessant que tingués alguna coherència amb les protuberàncies de limbe, donat que són el mateix fenomen. Treballarem en aquesta classificació al llarg de  2011
La mesura directe (2D) de protuberàncies ens proporcionarà un tall superficial, que podem convertir en volum  assumint valors estàndards pel gruix. En la mesura dels filaments, podem establir una certa relació entre la llargària i el gruix, amb l’alçada, deduïda de forma empírica a partir de les classificacions Völker-Tobal (2009) realitzades en les campanyes de 2009 i 2010. Podríem també, en un primer programa pilot, tenir en compte només les protuberàncies del limbe, però creiem que l’aportació dels filaments no pot ser desestimada en estudis més complerts. Serà a partir de les dades estadístiques diàries que podrem treballar amb valors mitjans sobre freqüència de  tipus, dimensions i d’altres.
Aquest tipus d’observacions, emmarcades dins un programa solar elemental pot enriquir el nostre aprenentatge sobre les diferents manifestacions del cicle solar, i aportar varietat al tipus d’observacions a l’abast dels observadors de les xarxes solars. A més a més, la classificació Vólker-Tobal no està acotada en termes quantitatius, és a dir, fins a quina alçada podem considerar per exemple, que estem en front d’una SB o una SC. 
2.1 Calibratge i mètodes de mesura
Existeixen diferents mètodes per la mesura de les protuberàncies, visuals, fotogràfics o electrònics. Tots tenen el mateix fonament: establir el valor d’una divisió (d) en segons d’arc. L’OAG realitza la mesura emprant un ocular astromètric ORM Meade de 12,5mm acoblat al refractor Coronado Solar Max 40-60/700mm. També es possible la mesura a partir de les imatges digitals, superposant un graella calibrada a partir de qualsevol programa de tractament d’imatge. Aquest darrer sistema permet mesures més detallades, però obliga a obtenir sistemàticament una imatge, mentre que la mesura visual pot realitzar-se sempre. La combinació d’ambdós mètodes es una excel·lent alternativa.  Més enllà de les pròpies mesures obtingudes a l’OAG es poden utilitzar les bases de dades solars de les xarxes professionals, assequibles via Internet. 
El calibratge del reticle micromètric es pot realitzar per diferents mètodes ben coneguts, com el cronometratge del pas d’una estrella equatorial seguint la direcció E-W. Comptant el interval en segons de temps (T) que l’estrella creua els punts 0d-50d, es troba l’equivalent en segons d’arc substituint-lo en l’expressió:    d”= Tx15
(3). El radi solar R(Sol) en kilòmetres es de 695.990 km, conegut el valor de cada divisió (d) del ORM en segons d’arc (“),  obtindrem fàcilment el valor de cada divisió (d) en kilòmetres. Per a una divisió de  20”, tenim un equivalent lineal de d’uns 15.500 km. Donat que podem estimar valors de 0,5d, i fins i tot de 0,2d, arribarem a realitzar mesures del ordre de 3.000 a 7.000 kilòmetres, que representen força bé, els límits mitjans superiors de les espícules i el gruix de gran nombre de filaments.  La mesura de la protuberància esdevé immediata tal com podem veure a les figures 2 i 3, que representa una observació hipotètica. Podem també realitzar mesures parcials de sectors i/o detalls rellevants en funció del tipus d’observació que realitzem. Si podem seguir l’evolució d’una protuberància activa, amb canvis ràpids, podem obtenir mesures successives i determinar la velocitat d’expansió, horitzontal i/o vertical, traduint-la a km/s fàcilment. En les campanyes de 2006, 2009 i 2010, s’han obtingut un total de 450 series de mesures de protuberàncies, filaments i altres detalls de l’activitat solar, emprant el mètode i instrumental descrit (Fig. 2 a 5). 

2.2  Altres factors de correcció opcional

L’òrbita terrestre és el·líptica, i per tant el diàmetre aparent del Sol varia periòdicament entre el 4 de gener i el 4 de juliol (veure Fig.1). Les efemèrides es permeten controlar aquestes variacions. No obstant, tenint en compte que treballem aquí en mesures aproximades de l’ordre de  +/- 2M km, podem treballar perfectament amb un valor mig anual. Les diferències aparents del diàmetre solar afecten la conversió de les unitats de mesura en un 3,34%. En el periheli el Sol mesura 1.953” i en l’afeli 1.888”. El valor (d) aplicat al refractor Coronado Solar Max 40/60-700mm de l’OAG oscil·la en 500 km, totalment inapreciable. Altres factors podrien ser incorporats, com la latitud heliogràfica de la protuberància i la perspectiva amb la línia visual de l’observador, però insistim en que fora de treballs d’alta precisió no té sentit aquestes correccions, ja que el que obtenim són resultats orientatius dins un programa elemental i didàctic. Si ho considerem convenient, podem incorporar-los. Sobre aquestes i altres qüestions similars es pot consultar Bray et al (1974) i Athay (1976) que donen detalls molt complerts sobre el tractament estadístic i geomètric de les observacions en relació a la perspectiva del limbe.
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	Les diferències aparents del diàmetre solar afecten la conversió de les unitats de mesura en un 3,34%. En el periheli el Sol mesura 1.953” i en l’afeli 1.888”. El valor (d) aplicat al refractor Coronado Solar Max 40/60-700mm de l’OAG oscil·la en 500 km.  A distancia mitjana, 1” al Sol equival a 725 km.                              (Imatge: E.L.Cervigón )


Fig.1 Calibratge del micròmetre: variació del diàmetre solar aparent en funció de l’òrbita terrestre
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	Mesura de la base  (B) d’una protuberància en el limbe. Situem el reticle micromètric en paral·lel al limbe i llegim el nombre de divisions (d).  (Imatge: T.Tobal)


Fig. 2 Mesura de la base (B) d’una protuberància en el limbe solar
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	Mesura de l’alçada  (H) d’una protuberància. Es rota el reticle micromètric 90º, orientant-lo perpendicularment al limbe i anotem el nombre de divisions (d). (Imatge: T.Tobal)


Fig. 3 Mesura de l’alçada  (H) d’una protuberància en el limbe solar
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	Mesures 2D d’una protuberància FB amb ocular de Reticle Micromètric Meade 12.5mm aplicat al refractor Coronado Solar Max  40mm de l’OAG el 22 d’abril de 2006. (Imatge: T.Tobal)


Fig. 4 Mesura de les protuberàncies  en el limbe solar. Observeu les diferents estructures en columnes i arcs.
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	Fig. 5a. Part posterior del telescopi Coronado Solar Max 40mm  de l’OAG amb el ORM Meade de 12,5mm  (Imatge: T.Tobal)
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	Fig. 5b. Telescopis de l’Estació Solar de l’OAG en 2009. (Imatge T.Tobal)


2.3 La qualitat de la imatge i de les observacions solars: relació entre les escales de Kiepenheuer i Janssen
La qualitat de la imatge solar és un factor de primer ordre a tenir en compte a l’hora dels resultats estadístics. Per a cada observació cal determinar els valors de definició i moviment i una valoració global de la imatge. Existeixen diverses escales,   sent una de les més emprades per les observacions fotosfèriques la deguda a K.O. Kiepenheuer d’amplia difussió. Estableix la qualitat de la definició (S) i la quantitat del moviment del limbe (Q) en una escala de valors compresos entre 1(excel·lent) i 5 (deficient). Les espícules són observables per a S i Q = 1 a 2, per valors superiors a 2,5 les mesures es veuen molt afectades per les condicions atmosfèriques. J.Janssen (2009) ha desenvolupat una taula similar específica per a les observacions H-Alfa basada en la fotosfèrica del SDIC, però amb la numeració inversa a la de Kiepenheuer i nomenant la qualitat de la imatge amb la lletra Q, que porta a confusió doncs la lletra Q a l’escala de Kiepenheuer està referida a “QUIETNESS” (moviment), emprant la lletra S per la definició (SHARPNESS) que és la Q de Janssen.  He adaptat el sentit de l’escala de Kiepenheuer a la de Janssen, per tal d’establir una coherència amb l’emprada a l’OAG i poder relacionar fàcilment ambdues escales. Fixem-nos que la proposta de Janssen inclou  els dos conceptes S i Q de Kiepenheuer.. Denomino a aquesta adaptació Escala K-J (2010)
ESCALA K-J per a determinar la qualitat de les observacions solars
	SQ
	Description white light
	Description H-alpha

	1
	Near-perfect image. The granulation is visible over the entire solar surface. There are no vibrations at the solar edge. The fine structure in the penumbra can be well observed.
	Near-perfect image. The details in the chromospheric network are well visible over the entire solar disk. There are no vibrations at the solar edge. Even the finest spicules are visible at the solar edge. The finestructure in filaments is well observable.

	2
	Very small groups and faculae are visible. The granulation is well visible.
	Very small details in the filaments and the chromospheric faculae are visible over the entire solar disk. The chromospheric network is well visible. The solar limb is moving slightly.

	3
	Also the smaller spots are visible. The shape of the penumbrae is well visible. The largest faculae can be seen as well.
	Chromospheric network is visible over the entire solar disk. Spicules, just as the smaller filaments are visible. The shape of the chromospheric facuale is well visible. The solar limb is vibrating a bit, but this vibration is hardly noticeable in the umbrae.

	4
	Only the biggest spots can be observed. Both umbrae as penumbrae are visible.
	Only the big filaments are observable. Hints of chromospheric network. The chromospheric faculae melt into the chromospheric background. The solar limb is moving strongly, and this movement is also visible in the umbrae of the sunspots.

	5
	Only the biggest spots are visible. Penumbrae are not visible, only the umbrae.
	Only the biggest and darkest filaments can be observed. Umbrae of the sunspots are not or hardly not visible. The entire image is waving.


L’adaptació sembla encara més necessària a l’hora de la descripció general de les condicions de cel (W). La proposta de Janssen estableix una numeració inversa a la de la qualitat, sent ara el valor 1 el que denota millor imatge, mentre que a la taula anterior (en la seva presentació original), 1 era el valor que implicava la pitjor qualitat. És més lògic establir les numeracions amb el mateix sentit. Així doncs, aquesta taula resta ara més coherent amb tot el conjunt. (Vegeu l’Apèndix A per a la transcripció completa de l’escala original de Kiepenheuer)
	W
	Description

	1
	Celestial background is very dark, the prominences are very distinct.

	2
	Celestial background is dark, the prominences are distinct.

	3
	Celestial background slightly bright, but the prominences are still quite distinct.

	4
	Celestial background is bright, the prominences can only be seen with difficulty.
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3. MORFOLOGIA I MASSA DE LES PROTUBERÀNCIES: MODELS SIMPLIFICATS
3.1 Model simple (geomètric)
Podem obtenir una primera aproximació ja útil establint el volum de la protuberància per la mesura de la seva base (B), l’alçada (H) i la profunditat (Z). Els valor B i H els obtenim directament tal com s’ha explicat als apartats 3 i 4. Per a Z podem adoptar dos límits, un inferior Z= 5.000 km i un superior, de 15.000 km, tot i que Z no és constant en alçada. Suposem doncs que la protuberància mesurada és l’equivalent a una figura geomètrica regular de 3D amb una densitat constant. 
Exemple:

La massa d’una Pr és aproximadament:

MPr= nH*mH*V 

Observada una Pr en el limbe obtenim valors de B= 31Mkm, H=60Mk i suposem Z entre 5.000 i 15.000 km. El volum calculat si Z= 5.000 km és: B*H*Z = 31x60x5 (en Mkm) =  9300 Mkm3 = 9,3 x10E27 cm3 (31x10E8) x (60x10E8) x (5x10E8) = 9,3x10E27 cm3

MPr = (3x10E11) * (1,67x10E-24) * (9,3x10E27) =  4,7x10E15 g 

MCor= 3x10E17 g
Balanç de masses MPr/Mcor = 0,1 aproximadament. 
Al llarg del cicle solar varien la quantitat i els tipus de protuberàncies, la relació MPr/MCor també ho farà a mesura que apareixen les grans protuberàncies quiescents, que acostaran progressivament la relació al valor 1, però també és probable que es superi al sumar totes les presents (protuberàncies + filaments). Com es sap, la morfologia i extensió de la Corona varia també al llarg del cicle, explorant algunes correlacions senzilles i la seva variació en el temps, establint algun tipus d’índex numèric. És doncs un camp poc desenvolupat dins l’observació amateur del Sol, emmarcat com s’ha dit des del primer moment, en un programa elemental. Jofre Torelló (2009) , col·laborador de l’OAG ha preparat les formules matemàtiques pel càlcul de la superfície i el volum en funció del tipus de figura geomètrica presa com a referència. Ulteriors desenvolupaments més complexes són possibles un cop treballada aquesta fase inicial.
4. La mesura de les protuberàncies i els límits quantitatius en funció de la classificació Völker-Tobal 
4.1 Protuberàncies de limbe (veure Fig 6a i 6b)
Espícules (ESP): Les espícules són les manifestacions més comunes de la cromosfera i alhora una de les de menys desenvolupament vertical. Diversos treballs professionals no es posen d’acord en els límits en alçada, assignant valors fins i tot propers als 25Mkm, en la meva opinió exagerats. Segons la revisió que fa Sterling (2000), les alçades mitjanes es trobarien entre 6.500 i 9.500 km (mitjana = 8000 km), totalment coherent amb el valor de 7.500 km obtingut des de l’OAG. A partir de Bray et al. (1974) s’han donat valors entre 7.000 i 13.000 km (mitjana= 10.000 km), considerats per Sterling com possiblement els més acurats. Els dubtes de classificació entre una ESP i una protuberància tipus SA  es donen a partir dels 12.500km, mentre que per valors de 9.500 km no hi ha dubte que ens trobem davant d’una ESP. Els meus registres diaris anoten que es podria considerar els 15.000 km com el límit superior. Un criteri que ens pot ajudar a diferenciar una ESP gran d’una SA petita és el seu temps de vida. Els resultats obtinguts per Lippincott (1957) i Bray (1974) el xifren entre 1 i 10 minuts, valor que es continua acceptat actualment (Sterling 2000).  La mesura de la base és molt més difícil i es troba per sota del límit de resolució del Coronado Solar Max 40mm emprat per l’OAG. Segons estudis professionals, el valor més acceptat es situa entre 300 i 1.500 km (Nishikawa, 1998; Lynch et  al. 1974, Ajmanova et al. 1982). El límit superior segons les nostres observacions estaria proper als 1.500-2.000 km, plenament coherent amb els valors en ús actualment. Recordem que la resolució del nostre instrument és d’uns 2.000 km en els detalls cromosfèrics.   
L’observació de les ESP  depèn de l’estat de l’atmosfera, per sota de S=2.0 / Q=2.0 (veure apartat. 2.3) pràcticament es confonen amb el limbe, amb qualitats superiors, tot el limbe es veu ple d’espícules, però la seva densitat no és ni molt menys homogènia en latitud heliogràfica. Visualment, només podem realitzar observacions útils sota condicions excel·lents de seeing. Les ESP no es tenen en compte en els càlculs dels índex de protuberàncies.
Protuberàncies SA: És el tipus menys desenvolupat tant per la base com en alçada de la classificació de Völker (1970). Un total de 27 series de mesures han deduït una alçada entre 15.500 i 31.000 km, sent el valor més constant els 15.000 km,  i bases entre 3.500 i  7.500 km.. Es diferencien de les ESP per la seva major longevitat, a part de les majors dimensions, normalment totes les classificades com a SA romanen sense canvis en períodes superiors als 15-30 minuts. No obstant, les SA es troben entre les protuberàncies més actives i les que mostren en nombroses ocasions més diversitat en conjunt. Així, podem trobar-les formant veritables fronts que assoleixen bases entre 46.000 i 86.000 km, a on es poden comptar entre tres i cinc SA totes pràcticament idèntiques. Les SA formen part del grup de protuberàncies eruptives, i mostren prolongacions en arcs i nòduls (tipus CAA o CKA de la classificació Tobal 2009), que poden connectar varies SA o no. Els arcs varien entre 60.000 i 125.000 km de longitud, sent comuns els valors propers als 90.000 -95.000 km. La mitjana ens dóna longituds de 64.000 km i alçades de 13.000 km, situant-nos un altre cop en aquesta franja de transició entre les ESP i les SA. El límit superior de les SA es situaria entre els 20.000 i 23.000 km. 
Protuberàncies SB: Formen l’estadi immediatament superior al desenvolupament de les SA eruptives. En moltes ocasions es pot seguir el naixement d’una SA molt brillant, quasi blanca, que en pocs minuts assoleix alçades superiors als 25.000 km, podent classificar-la ja com una SB. És evident que normalment ja la veiem com a tal.  Els valors deduïts a partir de 55 series de mesures donen una mitjana de 7.700 km per la base i 32.000 km d’alçada, que està en relació x2 amb el límit de les SA (probablement la relació de factor x2 està implícita en la classificació qualitativa de Vólker 1970). Aquí també trobem els arcs i ponts de nòduls (CAB i CKB de la classificació Tobal 2009)  típics de les protuberàncies eruptives. Les dimensions en longitud d’aquest arcs i ponts són en mitjana d’uns 40.000 km, menors que les produïdes entre les SA. Els valors propers als 90.000 – 95.000 km, coincidents amb els mesurats per les protuberàncies SA, són també coincidents amb les mesures de longitud dels grans filaments, aspecte que tractarem més endavant. 
Protuberàncies SC: Tercer estadi del desenvolupament d’una SA assolint les màximes alçades abans de desconnectar de la cromosfera (aparentment). A partir de  20 series de mesures s’han obtingut valors mitjos per la base entre 7.500 i 14.000 km i de 53.000 km per l’alçada. Les alçades de 40.000 a 77.000 són relativament freqüents. Les màximes mesurades per l’OAG etre 2006 i 2010 han estat de 93.000,  108.000, 218.000 km sobre el limbe. No s’han observat ni arcs ni ponts de nòduls. Possiblement, a mesura que es guanya alçada, si no estem davant d’una erupció molt intensa, és menys probable la presència d’aquest tipus d’estructures.
Protuberàncies SD: Les SD de la classificació de Völlker (1970) es poden considerar la fase final o quart estadi d’una SA. Les SD són allargades i morfològicament similars a qualsevol dels altres tipus S. La particularitat és que es troben suspeses a la Corona, deslligades del limbe cromosfèric. S’han obtingut 28 series de mesures d’aquest tipus. La mitjana es dona una alçada sobre el limbe (de la part inferior de la protuberància)  de 33.000 km, que coincidiria amb la transició entre les SB i SC, que resulta força coherent tractant-se de l’etapa final d’una erupció. De fet. S’han observat SD a les mateixes alçades que les SA-SB-SC, i per tant, podríem relacionar les alçades SD amb les corresponents SA-SB-SC. Les SD són doncs, restes diversos i la mesura de les alçades demostra clarament la seva relació amb les protuberàncies eruptives del tipus S
Protuberàncies BA: Associades majoritàriament a protuberàncies eruptives de camps magnètic tancats (anomenats LOOPS), són poc freqüent en les fases inicials del cicle d’activitat. Hem pogut obtenir 10 series de mesures, que donen valors mitjans de 15.000 km per la base i 13.000 km en alçada. La transició amb el següent estadi BB es trobaria a 15.000 km d’alçada. En general, les BA són intenses i de formes ben definides.
Protuberàncies BB:  No representen obligatòriament un estadi immediat a les BA, es poden formar a partir de fenòmens eruptius del grup S ja descrit, o bé adoptar formes en arc procedent de protuberàncies quiescents. Atenent als aspectes purament morfològics, i a partir de 30 series de mesures, s’han obtingut valors mitjos de 33.000 km de base i 24.000 km en alçada. No sol ser freqüent la presència d’arcs exteriors, però en alguna ocasió aïllada s’ha observat associada a una protuberància del tipus FA, mitjançant un arc (CAA) amb una longitud entre les dues protuberàncies de 155.000 km, i una alçada per l’arc de 12.000 km, el que ens mostra que l’arc procedia de la FA i no de la BB. 
Protuberàncies BC: Al igual que les BB, són menys freqüents als inicis del cicle. Només s’han obtingut 3 series de mesures que mostren bé les dimensions d’aquestes grans masses de plasma. Els valors mitjans donen 121.000 km per la base i 44.000 km en alçada. Normalment presenten estructures complexes i corbades, arcs inferiors foscos o columnes, i la seva comparació amb els grans filaments és evident. Possiblement algunes de les classificades com a BC poden passar a BB un cop haguem observat les grans protuberàncies en el màxim del cicle. 
Protuberàncies BD:  La presència d’aquest tipus de protuberància ha estat mínima i no s’han obtingut mesures. L’existència de les BD al menys en les fases inicials del cicle és qüestionable. Cal doncs estar atent en successives campanyes en la seva identificació i classificació. 

Protuberàncies FA:  Són protuberàncies similars en molts aspectes i comportament a les SA, però són menys actives i es desenvolupen amb menys rapidesa. En general no solen assolir velocitats d’expansió tan altes i es poden considerar com les fases inicials de les grans protuberàncies quiescents representatives del tipus F de Völker (1970). Es diferencien fàcilment de les S per la seva major base. S’han obtingut  20 series de mesures que donen uns valors mitjos de 26.000 km de base i 15.500 en alçada. Veiem docs que es desenvolupen en la mateixa regió que les SA, sent també freqüent la presència d’arcs i ponts de nòduls. Probablement per un efecte de perspectiva, moltes FA siguin també estrictament parlant, idèntiques en característiques a les SA però més extenses en superfície. Els arcs i ponts de plasma  (CAA-CKA) assoleixen longituds mitjanes de 32.000 km (les majors es situen en els 77.000 km) de base i 18.000 km en alçada.
Protuberàncies FB: És el grup més nombrós corresponent a les protuberàncies quiescents de lent desenvolupament, formades per estructures de columnes amb arcs foscos inferiors que poden presentar diferents graus de complexitat. S’han realitzat un total de 70 series de mesura, i tot i que hi gran varietat de formes, podem establir valors mitjos de 58.000 km de base i 27.000 km en alçada. Els valors màxims de les bases poden superar els 120.000 km i les alçades els 75.000 km, però en general hi ha moltes FB més extenses de base amb l’alçada característica dels 15.000 km, un límit estretament relacionat amb les condicions físiques de la cromosfera i baixa corona (Lang 2009) on la pressió del gas i la intensitat dels camps magnètics estan constantment enfrontades cercant difícils equilibris. En menor freqüència també es troben associades a arcs i ponts (CAB-CKB), amb valors mitjos de 81.000 km de base i 34.000 km en alçada.  
Protuberàncies FC:  Correspondria a les grans protuberàncies quiescents pròpies de les fases avançades del cicle solar. La seva freqüència ha anat augmentant des de 2009. S’han obtingut 10 series de mesures, donant valors mitjos de 62.000 km de base i 39.000 d’alçada. L’estructura sol ser complexa en forma de columnes i arcs inferiors foscos, amb presència d’arcs superiors, ponts de nòduls i núvols aïllats (CCD). Es diferencien del tipus B per la seva forma no corbada, i base a  partir de peus o columnes.
 Protuberàncies FD: El darrer tipus de la classificació de Völker pot aglutinar certa varietat de grandàries i formes. El fet diferencial és que es troben deslligades del limbe aparent de la cromosfera, essent el seu origen els anterior tipus F. S’han obtingut 10 series de mesures amb valors mitjans de 61.000 km de base i 75.000 km d’alçada, sent la seva distància al limbe molt variable, des de 15.000 km a 155.000 km, es a dir, a tots els nivells. En casos excepcional, s’han observat a 300.000 km d’alçada, corresponent a les masses procedents d’una CME (Ejecció de Massa Coronal). Un subtipus de les FD són les que presenten una estructura similar a la de les aurores terrestres en forma de tubs (ETA segons la classificació de Tobal 2009) , perfectament simètrics i alternats amb espais foscos, com si fossin tubs d’un orgue musical. La base d’aquest tipus sol ser d’uns 77.000 km i la seva alçada presenta dos nivells, de 15.000 km i 31.000 km, però ni més grans, ni més petites.. 
4.2 La mesura dels filaments sobre el disc i primera discussió sobre la seva classificació morfològica
La mesura dels filaments no s’ha realitzat d’una forma sistemàtica, i cal aprofundir en aquesta qüestió en futures campanyes. Com es sap, filaments i protuberàncies de limbe són el mateix fenomen vist des de dues perspectives diferents. Tal com em dit al principi d’aquest article, la mesura 2D de les protuberàncies té les limitacions de la perspectiva a l’hora de calcular els volums i les masses, aquí ens trobem amb la impossibilitat de mesurar l’alçada. La literatura professional (Petrovay 2009) es dóna com a paràmetres de referència pels filaments quiescents, longituds entre 60.000 i 600.000 km, alçades entre 15.000 i 100.000 km i amplades entre 5.000 i 15.000 km. La seva vida varia entre una setmana i sis mesos. Quan l’angle és superior a 25º sobre el limbe, es converteixen en les protuberàncies clàssiques. A partir de 45 series de mesures efectuades en 2006, 2009 i 2010 obtenim valors entre 12.000 i 235.000 km per la longitud (és evident que els grans filaments de 0,5 Radis solars són propis de les fases avançades del cicle), i entre 4.000 i 15.000 km per l’amplada, valors plenament coherents amb les referències professionals. La mesura de l’alçada queda fora de les nostres possibilitats excepte quan veiem al mateix temps, el filament i la protuberància projectada en el limbe, en aquest poc casos.  es confirmen els valors mitjos. No tots els filaments, al igual que les protuberàncies presenten la mateixa morfologia i estructura. Aquesta depèn del seu procés de formació, com i a on es forma un filament és significatiu pel seu aspecte morfològic. Vegem alguns dels tipus més comuns, pensant en posteriors treballs de classificació:
Tipus FIL-1) Filaments prims i intensos, ubicats en les regions de polaritat neutre de les regions actives (AR) :  la seva longitud es molt variable (hem mesurat exemples entre 30.000 i 90.000 km), en correspondència al desenvolupament i tipus d’AR,  les amplades es situen entre els 1500 i 7000 km (segons les nostres observacions)

Tipus FIL-2) Filaments prims i intensos, fora de les AR:  Similars al anteriors, però fora de les zones de polaritat neutre. Són freqüents en les zones de plages  brillants i / o faculars que encara no es consideren AR. Es poden considerar un estadi previ al tipus anterior, adoptant valors en longitud més reduïts al voltants dels 35.000 km.
Tipus FIL-3) Filaments amples i llargs, formant un o varis sectors irregulars: Sempre es localitzen fora de les AR. Les amplades mesurades oscil·len entre els 5.000-30.000 km a, i les longituds entre  40.000 i 230.000 km. Morfològicament poden presenten discontinuïtats, arcs o formes poligonals, molts cops triangulars,  de gran varietat. La seva intensitat/contrast és mitjana respecte a la cromosfera, i es pot estimar en un 50% respecte al tipus (1)
Tipus FIL-4) Filaments polars: Es detecten a les altes latituds heliogràfiques. Format per varis components, amples i curts que poden assolir grans longituds. Es sol parlar de “tren polar de filaments”

Tipus FIL-5) Filaments aïllats o en petits grups, amples i relativament curts: Es localitzen fora de les RA, en qualsevol latitud. Formes variades, similars als tipus 3 i 4, amb longituds màximes d’uns 35.000 km i amplades entre 7.000 i 15.000 km.
RESUM ESTADÍSTIC (2006, 2009 i 2010)
	
	Anys
	Nº CR

	Total sessions d’observacions
	                2006:  25 sessions
             2009: 202 sessions

             2010: 164 sessions
	varies
2080 a 2091
2092 a 2099

	Total grups de Pr classificats  2009-10
	1290 + 1847 =   3.137 
	2080 a 2099

	Total Tipus Fenom. Coronals 2009-10
	                              455
	2080 a 2099

	Total Fil observats/classificats
	147 + 976=         1.123
	2080 a 2099

	Total Pr + Fen.C + Fil
	                            4.715
	2080 a 2099


Aquesta taula recull el nombre d’observacions i quantitat de protuberàncies de limbre i de disc emprades en aquest treball
Noves observacions es continuen realitzant a partir de la CR 2100
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	Classificació original de les protuberàncies. P.Völker (1970)
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	Extensió de la classificació de Völker (1970). T.Tobal (2009)


Fig. 6a i 6b: Classificació de les protuberàncies de limbe

TAULA DE VALORS DE REFERÈNCIA DEDUÏTS DE LES OBSERVACIONS  (Tobal 2010)
Aquesta taula sintetitza els valors mitjos obtinguts a partir de les 450 series de mesures per a els diferents tipus de protuberàncies comentades en el text (veure figura 6a i 6b).

L’explicació de les columnes és la següent:

Tipus Pr: Tipus de protuberància (Pr); Bkm: base en km sobre el limbe; Hkm: alçada en km sobre el limbe; Zkm: profunditats segons Petrovay 2009; Vcm3: volum de la Pr en cm3; mPr: massa calculada en g; mPr/mCOR : relació entre la massa de la Pr i de la Corona; nPr=mCor: nombre de Pr necessàries per igualar la massa de la Corona. A partir de les estadístiques d’activitat diàries, es dedueix  la massa conjunta de les diferents Pr per a un moment donat  i es calcula l’índex nPr/mCor que variarà al llarg del cicle d’activitat. Aquesta és la línia de recerca que abordarem en 2011. 
	ESP
	1550
	7750
	1500
	1,80E+18
	9,03E+05
	3,01E-12
	3,32E+21

	SA
	4650
	7750
	5000
	1,80E+19
	9,03E+06
	3,01E-11
	3,32E+20

	SB
	9300
	35650
	10000
	3,32E+20
	1,66E+08
	5,54E-10
	1,81E+19

	SC
	9300
	66650
	15000
	9,30E+20
	4,66E+08
	1,55E-09
	6,44E+18

	BA
	15500
	15500
	5000
	1,20E+20
	6,02E+07
	2,01E-10
	4,98E+19

	BB
	35650
	24800
	10000
	8,84E+20
	4,43E+08
	1,48E-09
	6,77E+18

	BC
	124000
	46500
	15000
	8,65E+21
	4,33E+09
	1,44E-08
	6,92E+17

	FA
	24800
	15500
	5000
	1,92E+20
	9,63E+07
	3,21E-10
	3,12E+19

	FB
	62000
	29450
	10000
	1,83E+21
	9,15E+08
	3,05E-09
	3,28E+18

	FC
	66650
	38750
	15000
	3,87E+21
	1,94E+09
	6,47E-09
	1,55E+18

	FD
	66650
	77500
	15000
	7,75E+21
	3,88E+09
	1,29E-08
	7,73E+17

	ETA
	82150
	24800
	10000
	2,04E+21
	1,02E+09
	3,40E-09
	2,94E+18

	
	
	
	
	
	
	
	

	TIPUS Pr
	Bkm
	Hkm
	Zkm
	V cm3
	m PR
	mPr/mCOR
	nPr=mCor
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APÈNDIX A: (FONT: Grup d’Estudis Astronòmics, GEA) 
http://www.astrogea.org/divulgacio/sol_wolf.htm
ESCALA DE O.K.KIEPENHEUER. 

Sharpness (S)
	1,0
	Visible alguna fina estructura en las grandes sombras (gránulos umbrales). Estructuras muy finas en la penumbra.

	1,5
	Estructuras finas en la penumbra. Granulación muy definida.

	2,0
	Alguna fina estructura en la penumbra y en las divisiones sombra-penumbra y fotosfera-penumbra. Granulación bien definida.

	2,5
	Estructura de la granulación bien visible. Clara división entre sombra, penumbra y fotosfera pero sin finas estructuras.

	3,0
	La granulación es detectable cuando se desplaza la imagen solar. Poco contraste en la división sombra-penumbra.

	3,5
	No es visible la estructura granular. Difícil separación entre sombra y penumbra.

	4,0
	Sombra y penumbra sólo distinguibles en las manchas grandes. No es detectable la estructura granular.

	4,5
	Sombra y penumbra sólo distinguibles en las manchas muy grandes.

	5,0
	Sombra y penumbra se confunden.


  

Quietness (Q)
	1,0
	No es detectable movimiento alguno en la imagen, ya sea en el limbo o en el disco.

	1,5
	Movimiento de la imagen (agitación) en el limbo menor o igual a 0"5.

	2,0
	Movimiento de la imagen en el limbo entre 1" y 1"5. Débiles ondulaciones. Movimiento en las manchas prácticamente imperceptible.

	2,5
	Agitación en el limbo de 2 a 2"5, bien visible también en las manchas. Ondulaciones en el limbo solar.

	3,0
	Movimiento de la imagen entre 3" y 3"5. Fuertes ondulaciones en el limbo.

	3,5
	Agitación entre 4" y 5".

	4,0
	Movimiento de la imagen de 6" a 7".

	4,5
	Movimiento de la imagen de 8 a 10".

	5,0
	Agitación mayor de 10".


Estos grados de calibración pueden acompañarse de algunos comentarios complementarios (W):
	SHARP. Imagen muy detallada.
	UNSHARP. Imagen no detallada.

	D.L. Doble limbo.
	jump. Imagen saltante.

	und. Ondulación del limbo.
	n.m. La imagen no se mueve.

	l.m. Pequeños movimientos de la imagen.
	L.M. Grandes movimientos en la imagen.

	s.m. Esporádicos movimientos de la imagen.
	s.l.m. Esporádico movimiento del limbo.

	s.d.l. Doble limbo esporádico.
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