


Stonce - gwiazda

wybrzuszenie

Stonce centralne

gromady |<uliste‘

100 tys. lat Swietlnych

# Ross 248 :

# Luyten’ 789-6

Gwiazda Barnarda
» ; :
*ROSS 154
Luyten 726-8 A.B

'wﬂé 2148

ima Centauri A, B

sz A, B

Procja ‘
! Wolf 356
O‘ e # Wolf 359 |

10 lat Swietlnych

Promien
696 000 km (109 promieni ziemskich)
Okres obrotu
27 dni (rownik) do 31 dni (okolice
biegunow)
Temperatura powierzchni
5 800 K (sSrednia)
Masa
2*%1030 kg (300 000 razy wiecej od masy
Ziemi)
Sktad chemiczny
70% wodor, 28% hel, 2% inne
Temperatura w centrum
15 milionow K
Wiek
5 miliardow lat




Stonce — elektrownia termojadrowa

600 min ton wodoru zamienia
sie w hel w kazdej sekundzie

4 min ton jest przeksztatcane
w energie: 3.6*10%° W

Ciggte rozpraszanie, pochtanianie
i emisja kwantow

W odlegtosci okoto 0.7 R od srodka
transport promienisty przestaje by¢
wystarczajgco efektywny

Pojawia sie konwekcja



Stonce - atmosfera

Komorki konwekcyjne na powierzchni
Stonca — granulacja

HINODE/SOT




Stonce - atmosfera

FOTOSFERA

»powierzchnia” Stonca
temperatura okoto 5800 K
widoczna granulacja i plamy

CHROMOSFERA

fac. chroma — barwa
widoczna podczas zaCmien jako czerwona otoczka
niewielka grubosc¢ rzedu kilku tysiecy kilometrow

KORONA

powyzej 1 min K
w Swietle biatym widoczna podczas za¢mien lub przy uzyciu

koronografu
w zakresie UV i X jest najjasniejszg warstwg atmosfery Stonca




Pole magnetyczne w koronie

Korona jest goraca (>1 MK) najlepiej widoczna w zakresach UV i X — potrzebne
obserwacje mozna wykonac tylko spoza atmosfery ziemskiej
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Solar Dynamics Obserwatory (11.02.2010 r.)




Pole magnetyczne w koronie

Skad pochodzi stoneczne pole magnetyczne?




Dynamo stoneczne
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fé Rotacja réznicowa Stonca
\I.\rl After 1 rotation After 2 rotations After 3 rotations :\‘::\: Wzmacnia pOIe

Bl magnetyczne wewnatrz,
a komarki konwekcyjne
wynoszg na powierzchnie
W miejscach wyptywu

pola magnetycznego
obserwowane s3 plamy.



dynamo.mpg

Pole magnetyczne w koronie

para plam stonecznych

Plazma koronalna moze poruszac sie tylko wzdtuz linii sit pola magnetycznego — dzieki
temu jestesmy w stanie sledzic¢ jego uktad



Plamy stoneczne

Typowe rozmiary plamy: srednica od 4 000
km do 30 000 km (czasem nawet 60 000 km)

Temperatura: o 1000-1500 K nizsza od
temperatury powierzchni Storica (5778 K)

Typowy czas zycia: od kilku dni do kilku miesiecy

Pole magnetyczne: od 250 Gs do 5000 Gs

linie sit pola magnetycznego

para plam stonecznych
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Plamy stoneczne

—

’ T GrpaNm,
XXI 4:9\( C’l{n Lrone '51-1-.\:/(\\

/‘.a,ﬂu Penlorum. & $6HGi. od 20 <

// e
‘ '
o A

/
//
/
[ :
\
1 & \
[ v B 1’
ite o5 \
% Hhdash s oy bet
s‘\ = = ‘—————.- 5 ® < % 4
Lint - o ¥ &
| < 5 % " il ."‘.;‘*"
\ W E
LA
\ )
\ MArr- /
\ D5 Az, /
\ .8 33 b ag
7 S3.m b
N Al e B.Quxidenc
\‘ 2.7 mmbe 20 /
‘\ 2.8 FHombe 3 /
\. 6.6 3mbs 4
7. 6 symbs 1
\ 2.6 sambs 3
B P
‘,(z;»DDD- Bl /,/‘/ Tt S
A0 Tr—— P

Obserwowane przez starozytnych Chinczykéw (Gan De 364 p.n.e.)

Kilka obserwacji plam wykonanych ok. 1000 — 1200 r. (John z
Worcester) — okres wyjatkowo silnej aktywnosci Stonca

ok. 1610 pierwsze obserwacje za pomocg lunety (Thomas Harriot,
Johannes i David Fabricius, Galileusz)

Systematyczne obserwacje pokazaty cyklicznos¢ pojawiania sie plam



Cykl aktywnosci

Aktywne Stonce to Stonce zaplamione

Zaplamienie zmienia sie w ciggu okoto 11 lat
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Liczba Wolfa:
- Rudolf Wolf
Samuel Heinrich Schwabe R=k(10g+p)

(1789-1875) — odkrywa
cyklicznos¢ pojawiania
sie plam stonecznych

(1816-1893)
proponuje metode
liczenia plam
stonecznych

g — liczba grup plam
p — liczba plam
k — wspdtczynnik obserwatora


Solarcycle_320x240.m1v

Cykl aktywnosci

W cyklu 11-to letnim zmienia
sie liczba obszaréw aktywnych
widocznych w zakresach UV i X.
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Cykl aktywnosci

Kazde maksimum cyklu jest inne

Byly w przesztosci dtugie okresy gdy na
Stoncu nie obserwowano plam
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Zmiany aktywnosci wptywajg na
zmiany w heliosferze




Heliosfera

Apr 17 2002 23:59:32

Rozbtyski, CME, erupcje protuberancji, proporce koronalne, dziury koronalne itd.




Rozbtyski

2019/11/03 12:02:09.620




Rozbtyski



xflares.mpg.mpeg

Erupcje protuberancji




Erupcje protuberancji




Coronal Mass Ejection (CME)

-olbrzymia struktura pola
magnetycznego i plazmy
wyrzucona ze Stonca

-poruszajq sie z predkosciami
dochodzgacymi do 3000 km/s

-docierajg do granic Uktadu
Stonecznego

20 A 2 =1 O 750




CME - Ziemia

Y

HIZB 22:08:45 HITA 23:29:01 HINB 16:49:25 CORZA 23:08:15 COR1TA 23:00:18 EUVIA 23:06:15 SECCHI-B

STEREO — misja
dwoch satelitow
obserwujacych Stonce
z dwoch roznych
miejsc

CME, dziury koronalne zasilajg
heliosfere




CME - Ziemia
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Heliosfera

W maksimum wiatr stoneczny jest ,silniejszy” niz w minimum.

Heliosfera utrudnia promieniowaniu kosmicznemu dostep do
wewnetrznych obszarow Uktadu Stonecznego.

Dziatanie heliosfery jest oczywiscie stabsze w minimum niz
maksimum, dlatego w minimum wiecej promieniowania
kosmicznego dociera do Ziemi.
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Heliopauza

W maksimum wiatr stoneczny jest ,silniejszy” niz w minimum.

Heliosfera utrudnia promieniowaniu kosmicznemu dostep do
wewnetrznych obszarow Uktadu Stonecznego.

Dziatanie heliosfery jest oczywiscie stabsze w minimum niz
maksimum, dlatego w minimum wiecej promieniowania
kosmicznego dociera do Ziemi.
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Heliopauza

VOYAGER-1
> 70 MeV/nuc ions (6-Hour Avg)
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Aktywnosc¢ Stonca — natezenie pr. kosmicznego

Stabsza aktywnosc¢, stabszy wiatr i heliosfera ->wiecej promieniowania kosmicznego
dociera do atmosfery ziemskiej
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Promieniowanie kosmiczne — atmosfera ziemska

Docierajgce do atmosfery promienie kosmiczne powodujg jej jonizacje na
wysokosci kilku km. Powstate jony, natadowane elektrycznie aerozole
stajg sie jadrami kondensacji chmur.

© Tom A. Warner | . _
Promieniowanie kosmiczne

moze inicjowac¢ wytadowania
atmosferyczne

Time: Mon Jun 15 2009 01:34:16.150 277 S

Img#. -6510 AcqRes: 640x 480 Rate: 7207 Exp: 134 ps Durat. 0.903 s




Bilans energetyczny
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Figure 2. Global variation in cloud amount for clouds below
3.2 kilometers above sea level (blue line) compared to the
anomaly in cosmic ray counds at Climax, Colorado (red line)

Istnieje bardzo wyrazny zwigzek
miedzy stopniem zachmurzenia
globalnego a srednimi
temperaturami



Dowody z przesztosci

Sunspot number
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Istniejg wyrazne zwigzki miedzy dtuzszymi
okresami ochtodzenia lub ocieplenia a
aktywnoscig stoneczng

Dawng aktywnos¢ szacujemy z posrednich
wskaznikow takich jak zawartosc izotopu 1°Be
w ladolodach Grenlandii i Antarktydy

SREDNIH ROCZNA LICZBA PLAM StONECZNYCH W LATACH 1600 - 2000

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Najbardziej znany okres ochtodzenia to
tzw. minimum Maundera



Minimum Maundera

W drugiej potowie XVII wieku liczba Wolfa
byt niska i nie wystepowata 11-letnia
zmiennos¢.

Minimum to zbiega sie w czasie z wystgpieniem
w Europie tzw. Matej Epoki Lodowcowej.

Modern Medieval
Max.

Maunder Spd
Minimum porer

Minimum

Oort
Minimum
Wolf
Minimum

inimu B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
CALENDAR YEARS BP

Zamarzajacy Battyk — regularne
»potaczenie” ze Szwecja

Hetman Czarniecki ,rzuca sie przez morze”
(cie$nine Allsund)

400 lat wczes$niej Grenlandia byta
zielong wyspg i zostata zasiedlona



Inne czynniki kosmiczne wptywajace na klimat

obecnos¢ Ksiezyca

blyski gamma, supernowe, ewolucja Stonca

Ziemia nie moze by¢ traktowana jako uktad izolowany, ktdrego losy okresla sie
na podstawie badan warstwy o grubosci kilku kilometréw...



