aktywnosc stoneczna w wysokich energiach

soome cue-ie SDO/AIA 304 2 SDO/AIA 171 2 SDO/AIA 193 SDO/AIA 211 0O/AIA 335 SDO/AIA 94  J/AIA 131



Storice w wysokich energiach — bardzo duza dynamika (czas, przestrzen, strumien, temperatura)

SDO/AIA— 94 2012030

SDO/AIA— 335 20120307_015905

7_015903

aia.lImsal.com
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wysokoenergetyczne promieniowanie — skqde

jakie zjawiska ,,Swiec3”?
= rozbtyski (zwykte, mikrorozbtyski)

" inne zjawiska zwigzane z
przebudowg pola magnetycznego
(np. zatrzymane/udane erupcje)

= obszary aktywne (zamkniete petle
koronalne), jasne punkty

= korona jako catosc

Sumarycznie — zjawiska nalezgce do
grupy zjawisk zwigzanych
magnetyczng aktywnoscig Stonca,
czerpigce energie z pola
magnetycznego.

Czesc¢ z nich jest geoefektywna,
ksztattuje stan pogody kosmiczne;.

Im wyzsze energie promieniowania,
tym zrdédta sg bardziej zlokalizowane i
mniej liczne

Zrédto tej aktywnosci to?



zrodto aktywnosci Stonca

/
Plama stoneczna__ Granula S+O n C e

Potcien A warstwy ukazane w skali
Cien —&

Korona
Fotosfera

Minimum
temperaturowe

Rozbtysk

Chromosfera

Warstwa przejsciowa

Promien: 696 000 km (109 R,) «=  Protuberancja
Masa: 2x103° kg (300 000 M,)
Temperatura: 15 MK (jadro) — 5800 K (fotosfera) — 1MK (korona)

Moc: 3.8x10%6 W typ widmowy

Sktad chemiczny: 70% wodor, 28% hel, 2% inne (,,metale”)

Okres obrotu: 27 dni (réwnik) — 31 dni (okolice biegunéw) G 2V
Wiek: 4.6 mid lat



zrodto aktywnosci Stonca

Brown i in. 1989, ApJ 343, 526

o i
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614 mln ton wodoru zamienia
sie w 610 ton helu w kazdej

sekundzie. — 380 |
(] 05 .

Pozostate 4 min ton jest = JRE Hs0/NsF 1R

przeksztatcane \

w energie (3.6:102 W) Tachoklina i strefa konwekcyjna

W odlegtosci okoto 0.7 R od srodka transport
promienisty przestaje by¢ wystarczajgco efektywny.
Pojawia sie konwekcja.

Wraz z pionowymi ruchami plazmy unoszone jest pole
magnetyczne.

Konwekcja widoczna na ,,powierzchni” jako

Strefa promienista

Ciggte rozpraszanie, pochtfanianie
I emisja — coraz mniejsze energie
kwantow.

Bardzo powolna wedréwka: _
200 000 lat zamiast 2.7 sekundy granulacja.



Zrodto aktywnosci Stonca

Ksiezyc
azanim
Stonce

korona stoneczna
plazma z polem
magnetycznym




Zrodto aktywnosci Stonca

We wnetrzu mm—————rTTergia pola
obracajgcego sie \ magnetycznego
Stonca powstaje silne napedza stoneczng

pole magnetyczne aktywnosc¢

k» Pole magnetyczne /
wydostaje sie do

korony



zrodto aktywnosci Stonca

International sunspot number S, : last 13 years and forecasts
T T T T T T

THE TOPOLOGY OF THE SUN’S MAGNETIC
FIELD AND THE 22-YEAR CYCLE

300 _ H. W. Bascock
_ II\)dZI#{th Mount Wilson and Palomar Observatories
— Monthly smoothed Carnegie Institution of Washington, California Institute of Technology
250H --- SC Predictions Received October 20, 1960
- - CM Predictions
ABSTRACT
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Time (years)

= Rotacja rédznicowa wzmacnia pole magnetyczne.

i
2014

= Konwekcja wynosi wzmocnione pole do ,,powierzchni”.

= W efekcie nad Storicem lokalnie pojawiajg sie tuki
silnego pola magnetycznego stanowigce podstawe
obszaréow aktywnych.

= Wzmocnione pole magnetyczne jest zrodtem energii dla
tzw. zjawisk aktywnych.

= Pole to po pewnym czasie ulega ostabieniu przez ruchy
potudnikowe pod fotosferg i nastepuje powrdt do stanu
poczgtkowego.

= Wzmacnianie i dysypacja pola magnetycznego zachodzi
cyklicznie z okresem ok. 11 lat (cykl aktywnosci
stonecznej).




gdzie nagjlepiej widoczna jest aktywnosc Stonca?¢

Smoothed Solar Spectral Irradiance

X-ray EUV UV Visible, Infrared

Solar

Minimum

@
Q
==
8
=
&
-
©
T
'
(=3
w
v
N~
-
=
QL
=

f
4

Solar Mimimum

i | l T
10° A 1um 10pm  10%pm lmm  lam 10 cm
Wavelength

Stonce to gwiazda aktywna magnetycznie.
Aktywnosc¢ ta widoczna jest w postaci dodatkowej emisji ponad emisje CDC T=5800K

Widmo emisji Storica zmienia sie z cyklem 11-letnim aktywnosci.




gdzie ngjlepiej widoczna jest aktywnosc Stonca?

GOES GOES
XRS X
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Storice to gwiazda aktywna magnetycznie.
Aktywnosc¢ ta widoczna jest w postaci dodatkowej emisji ponad emisje CDC T=5800K

Najwiekszg zmiennos¢ Stonce przejawia w promieniowaniu wysokoenergetycznym (zielona linia na wykresie)
W tym zakresie promieniowania obserwacje zjawisk aktywnych dajg najwiecej informac;ji



przejawy aktywnosci Stonca

= gorgca korona
= wiatr sfoneczny
= plamy

= protuberancje
LIlrozbtyski

(zrédto najintensywniejszego promieniowania wyso ‘

By )
=

N

= koronalne wyrzuty masy (CME)
= erupcje

= wysokoenergetyczne czastki (SEP)

P21A0-01 D30 UT §
SOOMA 171 A



gdzie tworzq sie rozbtyski stoneczne?

Plamy stoneczne,
grupy plam

Typowe rozmiary
plamy:

srednica od 4 000 km
do 30 000 km (czasem
nawet 60 000 km)

Temperatura:
0 1000-1500 K nizsza
od temperatury

i Average annual number of sunspots ( 1610-1995) pOWIerZCh ni Sfonca
o 400 - Revised monthly number of sunspots ( 1749-2019) (5778 K)

350

g 300—-
- . Typowy czas zycia:
£ - E od kilku dni do kilku
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§ 150 c ‘ 8 l

100 = | } * I I Pole magnetyczne:

o] | m A "\ do kilku tys. G

ol Z oA AR :
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gdzie tworzq sie rozbtyski stonecznee¢

W atmosferze Storica ponad grupami plam znajdujg sie obszary aktywne — przejsciowo istniejgce w
atmosferze Stonca obszary charakteryzujgce sie silnym polem magnetycznym o ztozonej konfiguracji

Ich wyglad zalezy od zakresu obserwowanych fal elektromagnetycznych (przyczyna: duzy rozrzut
temperatur.

Pojawiajg sie w tu réznego rodzaju zjawiska dynamiczne takie jak rozbtyski czy CME, ktore czerpig energie z
pola mag.

Obszar aktywny w zakresie widzialnym (po lewej) i EUV (po prawej) (dane z SDO)

2024-05-08711:55:20.200 HMI continuurn 2024-05-08T11:57:09.349 AIA 171




gdzie tworzq sie rozbtyski stonecznee¢

HMI Mag 20240509 21:58 HMI 6173A 20240509 22:46 GHN Ha 20240509 13:43

AIA 193A 20240509 23:25
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