Zatrzymana erupcja
rury magnetycznej — modele i obserwacje
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Rozbtyski i erupcje

Gilbert, H.R. iin. 2007, Sol. Phys., 245,287

Typy erupcji

Catkowita Wiekszos¢ masy wtdkna (>90%) i struktury magnetyczne;j
ucieka w przestrzen miedzyplanetarng

CzesSciowa a) Cata struktura magnetyczna ulega erupcji unoszac
niewielka cze$¢ masy (efekt sptywania materii)
b) Czes¢ struktury magnetycznej ulega erupcji wraz z
niewielkg iloScig masy

Zatrzymana Zadna cze$é struktury magnetycznej i masy, ktdre ulegty
erupcji, nie ucieka w przestrzen miedzyplanetarng



Rozbtyski i CME

% rozbtyskow stowarzyszonych z CME:

Kahler, SW. i in. 1989, ApJ, 344, 1026 dtugotrwate sg czesciej stowarzyszone z CME

Harrison, R.A. 1995, A&A, 304, 585 klasa: B—X 7% — 100%
dtugos¢: 1-6 godzin 6% — 50%

Andrews, M.D. 2003, Sol. Phys., 218,261 klasa: M — X 55% — 100%

(229 zjawisk)

16% — 25%
42% — 55%
90% — 92%

Yashiro, S. i in. 2005, J. Geoph. Res., 110 klasa:
(1301 zjawisk)

<X Z 0

Nawet silne rozbtyski mogg pojawiaé sie bez CME



Rozbtyski i CME

Wang, Y. i Zhang J. 2008, ApJ, 665, 1428

lata 1996-2004: 104 rozbtyski klasy X
rozbtysk bez CME — jezeli do 30 minut przed i po poczatku rozbtysku nie zaobserwowano CME
znaleziono 11 rozbtyskow klasy X bez CME (11%)

Beginning T Tp° NOAA
No. Label Date (UT) (minutes) (minutes) Class Location AR CME }/ Width® Comment

Confined Flares

2000 Jun 6 13:30 9.0 7.0 X1.1 N20, E18 9026 . Contained by a preceding and a following M-class flare (Y)
2000 Sep 30 23:13 8.0 7.0 X1.2 NO7, W91 9169 . Limb event (G, Y)
L. 2001 Apr 2 10:04 10.0 6.0 X1.4 NI17, W60 9393 L. Contained by a preceding eruptive flare (Y)
C, 2001 Jun 23 04:02 6.0 3.0 X1.2 N10, E23 9511 . (Y)
Cy 2003 Jun 9 21:31 8.0 4.0 X1.7 N12, W33 10374
Cs 2004 Feb 26 01:50 13.0 7.0 X1.1 N14, W14 10564
2004 Jul 15 18:15 9.0 4.0 X1.6 S11, E45 10649
2004 Jul 16 01:43 23.0 6.0 X1.3 S11, E41 10649
2004 Jul 16 10:32 9.0 5.0 X1.1 S10, E36 10649
B 2004 Jul 16 13:49 6.0 6.0 X3.6 S10, E35 10649 B
Cy 2004 Jul 17 07:51 6.0 2.0 X1.0 S11, E24 10649 Events 7—11 all from the same AR

Eruptive Flares

E, 1998 May 2 13:31 11.0 9.0 X1.1 S15, W15 8210 936/halo
E, 2000 Mar 2 08:20 8.0 3.0 X1.1 S18, W54 8882 776/62°
E; 2000 Nov 24 04:55 7.0 6.0 X2.0 N19, W05 9236 1289/halo

E4 2004 Oct 30 11:38 8.0 4.0 X1.2 N13, W25 10691 427/halo
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bez CME

C,: 2001-06-23 C,: 2003-06-09

GOES 8 X—Rays:

Cy 2004-02-26

C,: 2004-07-17
GOES 10 X—Roys: 3

03:20 03:40 04:00 04:20 04:4005:00  20:40 21:00 21:20 21:40 22:00 22:20
Start Time (23-Jun-01 03:10:00) Stort Time (09-Jun-03 20:40:00)

01:00 01:20 01:40 02:00 02:20 02:40
Start Time (26-Feb-04 01:00:00)

07:00 07:20 07:40 08:00 08:20 08:40
Stort Time (17-Jul-04 07:00:00)

L

z CME

E,: 2000-03-02  E; 2000—11-24
GOES 8 X—Roys: GOES 8 X-Rays:

: 1998-05-02
GOES 9 X—-Roys:

E,: 2004-10-30
GOES 10 X—-Roys:

13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40  07:40 08:00 08:20 08:40 09:00 09:20
Stort Time (02-Moy~-98 12:40:00) Stort Time (02-Mar-00 07:30:00)

04:20 04:40 05:00 05:20 05:40 06:00 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40
Start Time (24-Nov-00 04:05:00) Stort Time (30-Oct-04 10:50:00)




Wang, Y. i Zhang J. 2008, ApJ, 665, 1428

biaty: >50G, czarny: <-50G, szarosci: wartosci posrednie

Okreslono potfozenie rozbtysku i obszaru aktywnego za
pomocg centroidéw liczonych na obrazach EIT i MDI

2611 2004 r.
Flux® Distance”
Event Date (10" Wb) (Mm)
. . Confined Fl
Rozbtyski bez CME sg potozone e
ee . Cl o 2001 Jun 23 5 6
blizej centrum obszaru aktywnego o 2003 Jun 9 3 17
Ca e 2004 Feb 26 23 8

2004 Jul 17

Eruptive Flares

1998 May 2
2000 Mar 2

2000 Nov 24
2004 Oct 30




Wang, Y. i Zhang J. 2008, ApJ, 665, 1428

Uzyskane wyniki wskazujg, ze

0.0 duzy udziat w powstrzymaniu
erupcji moze miec silniejsze
€ -0.1 pole obecne w koronie (mate
\g/ o wartosci FI/Fh) oraz potozenie
= rozbtysku w obszarze aktywnym
S

|
=
&

-0.4

F total Flow F high
Event Date (10" Wb Mm~Y) (10" Wb Mm~") (10" Wb Mm™)  Fiow/Fhign

Confined Flares

Cloverrnen 2001 Jun 23 0.40 0.34 0.06 5.67
Cor 2003 Jun 9 0.83 0.61 0.22 2.77
(O 2004 Feb 26 1.27 1.08 0.19 5.68

Cy oo 2004 Jul 17 1.19 0.73 0.46 1.59

Coronal Magnetic Flux Ratio of Fy, to Fyg,

Eruptive Flares

1998 May 2 1.22
2000 Mar 2 1.06

2000 Nov 24 1.03
2004 Oct 30 0.64




Green i in. 2002, Sol.

Phys., 205, 325

klasa: X1.2
poczatek: 301X 2000r., 23:13 UT

potozenie: NOAA 9169, zachodni brzeg

30-Sep—-2000 23:12:10.506 30-Sep-2000 23:24:10.498 30-Sep-2000 23:36:10.591
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Widoczny plazmoid, ktorego
ekspansja zostaje zatrzymana

W zatrzymaniu nie brato udziatu
okalajgce pole

Zatrzymanie erupcji zostato
spowodowane przez uzyskanie
stanu rownowagowego (jakiego?).




Niestabilnos¢ wyboczeniowa

coraz silniejsze skrecenie ->

mate zaburzenie powoduje
wyboczenie rury ->

nowy stan réwnowagi




Niestabilnos¢ wyboczeniowa

Stabilnos¢ jest kontrolowana
gtownie przez skrecenie:

LB,
B

yA

P =

Dla petli w koronie: L>>r
Niestabilnos¢ pojawia sie gdy:
DD

Dla prostej rury:

b ~25m



Niestabilnos¢ wyboczeniowa

b =21z
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Amari, T. I Luciani, J.F. 1999, AplL, 515, 81

Pierwsza faza (gdrny rzad)
systematyczne skrecanie rury przez
ruchy plazmy do wartosci (2.3-2.7)mt

Druga faza (Srodkowy)

struktura nie mogac osiggnac¢ stanu
rownowagowego rozwija sie bardzo
dynamicznie

Trzecia faza (dolny)

rozwijajgca sie struktura napotyka
zewnetrzne pole, dochodzi do
przetaczenia i rownowagi

(a) t= 180 (b) t= 185
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Obserwacje

Jiiin. 2003, ApJL, 595, 135

M2.0, N1OW87
RHESSI

TRACE 195 A
BBSO Ha

27V 2002 .



27V 2002r.

| Ha

fg‘ 2 | (niebieskie
‘f’ skrzydto)
. __| Kontury:
(A) 18:00:56 (B) 18:01:39 |(C) 18:02:14 (D) 18:03:23 (E) 18:04:32 - o TS 1770 e
200 b 'D' " “’7' : y - ,. ';;6‘ ?' g : ; : (30,40,50 %)
B .y .;3 % ¢ AH
E OQ ‘ ' Q; o.i:)l'/b A < 19 \-’
® r:’ 0 ¥ S TRACE 195 A
9§. . .

Trzy zrodta HXR. Szczytowe wskazuje miejsce gdzie
przetgczanie prowadzi do otwierania pola ponad wtéknem

18:00:56 — pierwsze pojasnienia
w TRACE

18:03:20 — pierwsze pojasnienia
w Ha

Szczytowe zrdodto potozone tuz ponad wtdknem
nie zmienia potozenia podczas gdy ulegajace erupcji

réznica wskazuje na grzanie przez wtdkno przemieszcza sig

przewodnictwo
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Zmiany wysokosci wtékna wskazujg, ze
hamowanie (linia kropkowana) przekracza
10 razy przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni Storica (2.74 x 10* cm s7?)

S

Velocity (X10% k

Zgodnos¢ przestrzenna miedzy
pojasnieniami widocznymi w EUV i
zrédtem szczytowym widocznym
w HXR (miejscem wydzielania
energii?)

Brak zmian separacji stop widocznych
w zakresie EUV — niezgodno$¢ z
modelem Kopp-Pneuman (1976)
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27V 2002 r.

Alexander, D. i in. 2006, AplJL, 653, 719

"18:02:14

PIXON zamiast CLEAN

Potwierdzona obecnos¢
zrodta obserwowanego
przezliiin.

Drugie zrodto potozone
W miejscu podejrzanym
o istnienie przetaczania
(X point)



27V 2002 .

Torok, T. i Kliem, B. 2005, AplL, 630, 97
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27V 2002r.

Erupcje zatrzymang i rozwijajaca sie mozna otrzymacd
z tego samego modelu zmieniajac jedynie pole
otaczajgce ekspandujgcy strukture

SIMULATION SCALING

PARAMETERS PARAMETERS
ho Ta |Bu(h0)‘ w
SECTION  ®/7 b 72y L (Mm) (s) (G) (ergs)
3o 50 029 083 10 23 11.5 200 10%
4 ..., -5.0 033 154 32 115 111 1040 10*'-10*

o - N w I o o




Model kwadrupolowy

W przeciwienistwie do CSHKP w tym modelu pole ponad
rozbtyskiem nie musi zostac otwarte

W odpowiednich warunkach pole otaczajgce moze powstrzymac
erupcje

t=0.0

Uchida, Y. i in. 2003, PASJ, 55, 305 Hirose, S.iin. 2001, ApJ, 551, 586



14 VII 2004 .

HESSI Chserving Summary Count Rates, Corrected

10000.00 Klasa GOES: M6.2
Potozenie: N14 W61

100,50

RHESSI: catfe zjawisko

TRACE:
171 A (rozdzielczos¢
czasowa 8-40 s)
1600 A (tylko w fazie zaniku)

GOES SXI:
silna saturacja w czasie fazy
impulsowe;j

SOHO LASCO:
brak obserwacji CME

05:1Q 05:15 0&E:20 05:25
Start Time (14—Jul—04 05:00:02)




14 VII 2004 r.

Klasa GOES: M6.2
Potozenie: N14 W61

RHESSI: cate zjawisko

TRACE:
171 A (rozdzielczos¢
czasowa 8-40 s)
1600 A (tylko w fazie zaniku)

GOES SXI:
silna saturacja w czasie fazy
impulsowej

SOHO LASCO:
brak obserwacji CME




14 VII 2004 r.

TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 07:36:52.271 UT
T PR s =

5:17:30 — pierwsza
oznaka rozwijajacej
sie erupcji (bardzo
maty obszar — okoto
3000 km)

Wyraznie skrecona
struktura

System petili
widocznych dwie
godziny po maksimum
rozbtysku
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TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 05:22:52.130 UT

Wysokos¢ struktury byta wyznaczana
wzdtuz ciecia zaznaczonego z06tt3 linig.
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14 VII 2004 r.

5:2
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Faza poczatkowa
zwigzana ze
zwartym,
jasniejacym
obszarem

Szybka ekspansja
obserwowana tuz
po silnych impulsach
widocznych w
zakresie 25-50 keV

Wyhamowanie
erupcji (600 m s2) .
Pierwotny

front zatamuje sie,
widoczne s3
boczne erupcje
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Start Time (14—Jul-04 05:16:00) TRECE TRCE 171 14—Jul-2004 05:25:18.780 UT

1.8%10*
RACE TRACE 171 14—Jul—2004 05:24:59.130 U
1.6%10%

T.4x10%

12104

1.0x10%

8.0%10°
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systemow petli




14 VII 2004 .

WD Magnetegram 14—Jul—2C0

TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 05:25:18.780 UT

TRACE TRACE 1600 14-Jul-2004 05:30:33.79 UT

TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 07:59:02.42¢0 UT

Mozna wyroznic¢ dwa systemy
wsteg widocznych na obrazach
TRACE 1600 A:

wewnetrzny — zgodny przestrzennie
z arkadg zwigzang z
rozbtyskiem

zewnetrzny — zgodny przestrzennie
z systemem petli
»porozbtyskowych”
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Brak obserwacji wykonanych w filtrze 1600 A dla okresu hamowania erupcji



Archontis, V. i Torok, T. 2008, A&A, 492, L35

DB: test_0030.silo
Cycle:30  Time:60.0031

Pseudocolor

Var: rhoO(Ij]CII)
— 5.623e05 . .
Wyptywajgce dwa systemy petli
-~ 3.162e-06
— 1.778e-07 o . .
o Pierwszy bedzie stanowit pole
1.000e-08 o
Min 198608 otaczajgce
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Archontis, V. i Torok, T. 2008, A&A, 492, L35

Rozpatrywano trzy rozne modele (a —skrecenie na jednostke dtugosci):
E1l: B,=5, a=0.4 (czerwony)
E2: B,=3, a=0.4 (zielony)
E3: B,=3, a=0.1 (czarny)




Podsumowanie

Okalajgce pole magnetyczne
Potozenie rozbtysku w obszarze
aktywnym

Skrecenie ekspandujgcej rury
14 VII 2004 r. — skrecenie nie
powstrzymato erupcji ale pole
ponad byto wystarczajgco silne



