Zjawiska eruptywne a otaczajace pole
magnetyczne w koronie.



Prolog: Ostatnie zdjecie TRACE
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Pole w koronie

Rury magnetyczne podczas erupcji muszg napotkaé wieksze
struktury.

D.H. Mackay, J.T. Karpen, J.L. Ballester,
B. Schmieder, G. Aulanier

http://arxiv.org/abs/1001.1635v1 Podcza.s oddz'ia’fywania z r’1i.mi dochodzi do wyhamowania,
przyspieszania, przetgczen itd.



Pole w koronie

2001-Apr-16 | -
12:37:22 & / -
dt = 60.0 ‘AR

Widoczne sg zaréwno erupcje uciekajgce od Stonica jak i zatrzymane (3 lub wiecej)



T171_2001Apr14-16New.avi

Amari, T. i Luciani, J.F. 1999, ApJL, 515, 81

Pierwsza faza (gorny rzad)
systematyczne skrecanie rury

Druga faza (sSrodkowy) struktura nie
mogac osiggnac stanu rwnowagowego
rozwija sie bardzo dynamicznie

Trzecia faza (dolny) rozwijajaca sie
struktura napotyka zewnetrzne pole,
dochodzi do przetgczenia (przyspieszenie
czastek?) i rwnowagi

Zatrzymywane sg tylko erupcje zwigzane
ze stabymi rozbtyskami ?



Wang, Y. i Zhang J. 2007, 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 rozbtyskéw klasy X bez CME (11%)

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

Confined Flares

| e 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)
2o 2000 Sep 30 23:13 8.0 7.0 X1.2 NO7, W91 9169 Limb event (G, Y)

3. e 2001 Apr 2 10:04 10.0 6.0 X1.4 N17, W60 9393 . Contained by a preceding eruptive flare (Y)
4. C, 2001 Jun 23 04:02 6.0 3.0 X1.2 N10, E23 9511 (Y)

Se C, 2003 Jun 9 21:31 8.0 4.0 X1.7 NI12, W33 10374

6.... Cs 2004 Feb 26 01:50 13.0 7.0 X1.1 N14, W14 10564

7. 2004 Jul 15 18:15 9.0 4.0 X1.6 S11, E45 10649

8.... 2004 Jul 16 01:43 23.0 6.0 X1.3 S11, E41 10649

9.... 2004 Jul 16 10:32 9.0 5.0 X1.1 S10, E36 10649

1 2004 Jul 16 13:49 6.0 6.0 X3.6 S10, E35 10649

11... 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 NI13, W25 10691 427/halo

Do porédwnania wybrano rozbtyski stowarzyszone z CME :
- podobne czasy narastania i zaniku
- klasa od X1.0 do X2.0
- potozenie od E60 do W60 (ze wzgledu na MDI)
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C,: 2001-06-23
GOES 8 X—Rays:

bez CME

C,: 2003-06-09

GOES 10 X—Rays:

C;: 2004-02-26
GOES 10 X—Roys:

C.: 2004-07-17

GOES 10 X—-Roys:
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Start Time (23-Jun-01 03:10:00)

Stort Time (09-Jun-03 20:40:00)

Start Time (26-Feb-04 01:00:00)

Stort Time (17-Jul-04 07:00:00)

z CME

E,: 1998-05-02 E,: 2000-03-02 E;: 2000-11-24 E,: 2004-10-30
3 GOES 9 X—-Rays: o GOES 8 X—Roys: =g GOES 8 X—-Rays: - GOES 10 X—Rays:
. /N . N . A\
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: e — - =2
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13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40
Start Time (02-May-98 12:40:00)

07:40 08:00 08:20 08:40 09:00 09:20

Start Time (02-Mar-00 07:30:00)

04:20 04:40 05:00 05:20 05:40 06:00
Stort Time (24-Nov-00 04:05:00)

11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40
Stort Time (30-Oct-04 10:50:00)
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biaty: >50G, czarny: <-50G, szarosci: wartosci posrednie

Okreslono potozenie rozbtysku i obszaru aktywnego za
pomocg centroiddw liczonych na obrazach EIT i MDI

Flux® Distance”
Event Date (1013 Whb) (Mm)
26 11 2004 r. Confined Flares
Cl e 2001 Jun 23 5 6
Co e, 2003 Jun 9 36 17
C3 o 2004 Feb 26 23 8
Cl e 2004 Jul 17 34 10

Rozbtyski bez CME sg potozone
blizej centrum obszaru aktywnego

Eruptive Flares

Brak wyraznych réznic w przypadku E oo 1998 May 2 17 22
strumienia Eooieeeieeeen 2000 Mar 2 24 33
Bz 2000 Nov 24 18 37

B 2004 Oct 30 11 29
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze
duzy udziat w powstrzymaniu
erupcji moze miec silniejsze
pole obecne w koronie (mate
wartosci FI/Fh) oraz potozenie
rozbtysku w obszarze aktywnym

2004—-07—17 Event

=
5
® Powinnismy w takim razie widzie¢
3 inne sygnatury takiego oddziatywania.
°
= BRERRRREE T (LB B
12| | ]
L |
L |
St |
8 10 I -1
Flowl Flow F high E 8_— 3 ]
Event Date (10" Wb Mm~Y) (10" Wb Mm~!) (10" Wb Mm™)  Fiow/Fugn & | :
Confined Flares Z sk A i
[CTR— 2001 Jun 23 0.40 0.34 0.06 se1 £
Covreeenn 2003 Jun 9 0.83 0.61 0.22 2.77 § “r | .
(O 2004 Feb 26 1.27 1.08 0.19 5.68 8 | { ‘
Cyoveen. 2004 Jul 17 1.19 0.73 0.46 1.59 L ; ]
e [ S S T T :\.\..\.\..\ .........
Eruptive Flares 0 10 20 30 40
Distancé|Mom the flare site to the magnetic ceff¥r (Mm)
Ejrrrieni 1998 May 2 1.34 1.22 0.12 10.17
| S S 2000 Mar 2 1.17 1.06 0.11 9.64
E3 .............. 2000 Nov 24 1.14 1.03 0.11 9.36 Zatrzymane rOZWiniete

|, 2004 Oct 30 0.73 0.64 0.09 7.11




Tripathi, D. i in. 2006, A&A 453, 1111

Drane Time  Heliograhic  Direction of Speed
uT Location Propagation kms™!

UG-Dec-1997  19:5] 29N 43W ME-S5W -

05-Jun-1998  05:51 295 16W S5E-NW 25

18-Jun.- 1998 (05:20 355 33W SE-NW -
18-Apr-1999  11:36 17N 5W Both directions 34
from center

24-Tun.- | 999 14:36 32N BW SW-MNE 32 Post-Er iV Ar PEA
13-0ct-1999 1236 43N 13W  NE-SW ost-Eruptive Arcades (PEA)
Ud-Sep-20000 O8:12 25N 33W N=5 al

12-Sep.-2000 13:48 195 06W Both directions 6%
from the center

Wybrano zjawiska o rozmiarze wiekszym niz 15°

17-Nov.-2000  07:26 485 24W  W-E 24 (prostsza struktura, dtuzsze czasy trwania — rozdzielczos¢

20-Jul-2000 05:36 20N 29W  SW-NE 25 q h 7 EIT- 12

I-Jul-2000 09:11 245 4W  NW-SE 43 anych zEIT: 12 s )

3-Jul-2001 12:55 338 14W SE-NW 15

2-Dec.-2001  04:36  3MS48E 5N 5

02-Mar.-2002  19:41 29579E  S5-N 11

15-Sep.-2002 2348 32NGSE  NE-SW 50

24-Nov.-2002  22:24  ISN3RE SN 104 . . : =y

21-Dec.-2002 (548 39N I2E SW-NE 13 Dwa rodzaje przemieszczania pojasnien obserwowanych
po erupcji:

12-Sep-2000 11:36:10.858

1. separacja — oddalanie sie wsteg arkady
2. propagacja — ruch wzdtuz linii neutralnej

Y larcsec)

Propagation

-200 -100 0 100 2W0 00 400
X {arcsec)
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12.09.2000 r.
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12-Sep-2000 11:48 UT

12~Sep~2000 12:24 UT

12-Sep-2000 13:26 UT

~206 100 0_ 100 200 300 400 300
X (arcsec)

|
— Fropagation

Eparalion

oo

Kierunek propagacji pojasnien jest zawsze zgodny z kierunkiem erupcji wtdkna
(w przypadku erupcji asymetrycznej)

Predkos$¢ propagacji pojasnien jest skorelowana z predkoscia erupcji
Pojasnienia w stopach sg obserwowane duzo wczesniej niz petle arkady

Obserwacje pojasnien pozwalajg odtworzy¢ trojwymiarowy rozktad przetgczen
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13:01 UT

13:40 UT

OCTOBER 23

1997
14:18 UT

18:18 UT

13:01 - 12:51

13:40 - 13:29

14:18 - 14:07

18:18 - 18:05

- obserwacje z EIT (piksel 5”, roz. czasowa 12 s)
oraz z MDI

- wybrane wtdkna nie byty stowarzyszone z
rozbtyskami:

23.10.1997, 16.09.1999, 14.04.2001
07.07.2002, 15.09.2002, 24.11.2002
20.01.2003, 24.09.2003, 05.01.2005

MDI (50/-50 G) 19.5 nm

17:12 UT

1999 SEPTEMBER 16
18:00 UT

17:12 UT

18:00 UT
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19.5 nm MDI (50/-50 G)

19:48 UT

19:36 UT
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Brak wyraznego przemieszczania sie pojasnien (mata rozdzielczos¢ czasowa ?)

19:48 UT

20:12 UT

20:24 UT

20:48 UT
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! o*®©
E -
v <
2 g Dwie populacje pojasnien:
£
- - -,klasyczne” pojasnienia we wstegach
_ - widoczne w arkadzie pojawiajace;j sie
’ B |- po erupcji
N = _|,_
2| 2 - pojasnienia widoczne w obu korcach
< witdkna

Pojasnienia w konicach sg efektem
przetgczenia pojawiajgcego sie w
wyniku oddziatywania wtékna z
otaczajgcym polem.

2003 SEPTEMBER 24

MDI (50/-50 G)

06:24 UT

Przyspieszone wtedy czgstki wedruja
= w dét i uderzajg w chromosfere
produkujgc pojasnienia.

Zwykle widocznych jest wiele pojasnien
w okolicy koncow wtdkna.

19.5 nm

07:36 - 07:25




Balasubramaniam, K.S. i in. 2005, ApJ 630, 1160

pojasnienia (SXR, Ha)

ISOON H-alpha image [t=0corresponds to 2135 UT ] [PAK0LS

2121 UT : 21:16-21:22 przedrozbtyskowe
21:25 aktywacja wtdkna
21:27 znika czes¢ TL
21:35 rozbtysk 2N/M2.7
21:38 SCB (sequential chromospheric
ok bttt 5. Main flare in H-alph brightenings) A
brightening: -29 min i BT,
tepdirisephase: Omin 21:39 wybuchy radiowe I1/IV
(maximum phase shown in
insert below). 21:41 SCB B
21:41.5 SCB C
A - 4 EIT tr ial . X .
ol i s dis:;;:g;azg::jwn 21:49 pociemnienie koronalne,
coronal dimming: < +14 min by thick dashed line): staba fala EIT
> -8 min
; -~ m— 21:53 maksimum rozbtysku
t - : . ,
allg)r?: g?sm?banoes: 6.l arrIII)(iTturbed at 0 min 21:54 aktywaCJa WJfOkna
8. Aat+3, Bat 11. Disturbed at +19 mi ;
+4, a:d Cat +2 min . ISU - — 21:57 SCBD
12. D at +22 min 22:06 CME (h=4.2 Ry)

2. Three point
brightenings in H-alpha:
-19 to-16 min

The flare near
maximum: +#7 min
(two pairs of ribbons)

This filament shows |

no sign of acti"'ffNH
(Dotted black line [ ;
shows magnetic e,

polarity inversion

line at the southem
pair of flare ribbons)

Sympathetic flares:

7. No.1 at 0 min
9. No.2 at +11 min

3. Active H-alpha
flament: -10 min

First brightening associated with
Propagating Disturbance A, appears
to outline a supergranule cell
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Serie A, B i C naktadajg sie na siebie (21:38, 21:41i 21:45) —

B zaczyna sie w czasie trwania A, C widoczne jest prawie
réwnoczesnie z B ale pojawia sie na Sciezce A. D jest widoczne
znacznie pdzniej (21:57).

A i B to pojasnienia widoczne w istniejgcych punktach siatki
chromosferycznej. C jest widoczne jako rozmyta struktura
pomiedzy punktami siatki. D to zndw pojasnienia istniejgcych
punktéw potaczone z aktywacjg wtdkna.

Wszystkie SCB zaczynajg sie w otoczeniu supergranuli, ktdra
wykazuje pojasnienia okoto 21:34.

Zadne z pojasnien nie jest widoczne w obserwacjach w
skrzydtach linii (+ 0.4 A).

Propagation speeds from point brigtenings, Waves A, B, C & D.
—_———
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Y

SCB sg obserwowane w obszarach o jednej biegunowosci (bez wyjatku)



Balasubramaniam, K.S. i in. 2005, ApJ 630, 1160

Inne przyktady:
13.12.2002 r. — rozbtysk C6.0, widoczne SCB przemieszczaty sie z predkosciami 60-70 km/s

24.01.2003 r. — rozbtysk C1.0 i erupcja wtdkna. Widoczne dwie grupy SCB — jedna pojawia
sie rownolegle, a druga prostopadle do kierunku erupcji wiékna. Predkosci rzedu 100 km/s

6.02.2003 r. — maty rozbtysk (brak w GOES) zwigzany z erupcjg wtékna. SCB poruszajace
sie zgodnie z kierunkiem erupcji wtdkna z predkoscig 80 km/s.

Roéznice SCB w stosunku do wywotanych przez fale
Moretona i EIT:

1.Sekwencja SCB w réznych momentach czasu i o réznych e
predkosciach P

2. Pojasnienia punktow siatki chromosferycznej o jednej
biegunowosci

3. SCB pojawiajg sie w waskim stozku (< 30°)

4. W dodatkowych zjawiskach predkosci sg ponizej 100 km/s
(duzo ponizej predkosci fal uderzeniowych)

1997/04/07 14:21 UT e ; = 1997104107 14:35 UT
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- jedna biegunowosc¢ (fala
uderzeniowa nie rozréznia
biegunowosci)

-znikanie TL (2 preferuje
statyczne konfiguracje)

Fala uderzeniowa rozprzestrzeniajgca

sie w koronie, ktéra przyspiesza elektrony
w petlach koronalnych, a one w
zakotwiczeniach uderzajg w chromosfere

Czastki przyspieszone podczas rozbtysku
wedrujg w strukturach koronalnych i
docierajg do miejsc odlegtych od obszaru
aktywnego

Przetgczenia do, ktérych dochodzi przy
»przedzieraniu” sie CME przez pole koronalne

- jedna biegunowosc¢

-jedna biegunowos¢
-znikanie TL



14 VIl 2004 .

ving Summary Count Rat

o
10000.00

i

100,50

130,00

05:10 0515 [

Start Time (14—Jul—0

7—Dac—2007 Z{-4B

Klasa GOES: M6.2
Potozenie: N14 W61

RHESSI: cate zjawisko

TRACE:
171 A (rozdzielczo$é
czasowa 8-40 s)
1600 A (tylko w fazie zaniku)
GOES SXI:

silna saturacja w czasie fazy
impulsowej

SOHO LASCO:
brak obserwacji CME
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Klasa GOES: M6.2
Potozenie: N14 W61

RHESSI: cate zjawisko

TRACE:
171 A (rozdzielczo$¢

czasowa 8-40 s)
1600 A (tylko w fazie zaniku)

GOES SXI:
silna saturacja w czasie fazy
impulsowej

SOHO LASCO:
brak obserwacji CME
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TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 07:36:52.271 UT
= B s =

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

Zatamanie frontu
erupcji

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

s EEELLLLRRRREY

Wysokos$¢ struktury byta wyznaczana
wzdtuz ciecia zaznaczonego z61ta linia.

B ] (0 [r T e e L T
W 12306+ 321
| | ® —280685+3011 i
1458+271t-0.3117
Bx10" =
4x10* - -
800 — |
-
b= _"___._,_p-—'l'"_'_
[+] T TR | PR [P B EE B
05:20 05:22 05:24 05:28 05:28

Storl Tima (14-Jul-ﬂi 05:18:13)
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TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 05:22:52.130 U

0.8

0.6

Q.4

0.2

zakotwiczenia systemu petli widocznych 2 godziny po maksimum.

T T
05:45 05:50

05:25 02:30 05:35 05:40
Start Time (14—Jul—04 05:16:00)

+
1.8x10 TRACE TRACE 171 14—,
1.6x10*

T.4x10%

12104

1.0x10%

8.0%10°

6.0%10°

05:20 05:25 05:30 05:35 05:40 05:45
Start Time {14—Jul—04 05:16:00)




14 VIl 2004 .

WDI Magnetegram 14—Jul—2004 05:29:00.000 UT TRACE TRACE 1600 14-Jul-2004 05:30:33.79 UT
T e o e T T T T T ey T T s T T T T

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

TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 05:25:18.78¢ UT TRACE TRACE 171 14—Jul—2004 07:59:02.42¢ UT
e B TR T B B T S — — T —T T

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



Inne przyktady

1999-0ct-22 PR
09:14:44 [RIRSE=
dt = 11.6 [

22.10.1999 r. — bardzo podobny do 14.007.2004 r., wyrazne dwa systemy petli



cut_T171_1999Oct22-23.avi

Inne przyktady

2.09.1999 r. — zatrzymana erupcja, pojasnienia w duzej odlegtosci zgodne przestrzennie z
zakotwiczeniami innego systemu petli



cut_T171_1999Sept02-05.avi

Inne przyktady

2000-Jul-19 PR
93:07:25 PERAP
dt = 60.1 R

19.07.2000 r. — ,,rozpychanie” petli potgczone z pojasnieniem w stopie i przeptywem materii
(utworzone potgczenie w wyniku przetgczenia linii?)


cut_T171_2000July19PhoenixNew.avi

C.D.N.

Oprogramowanie ufatwiajgce szybkie przeglgdanie
duzej ilosci wytypowanych zjawisk oraz poszukiwanie
nowych

Zautomatyzowane poszukiwanie pojasnien (bardzo
duzy problem z fatszywymi pojasnieniami)

Poréwnanie z obserwacjami wykonanymi przez
TRACE/1600 A




