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Zatrzymane erupcje i przyspie

T.Mrozek, A.Netzel, S.Kotomanski, S.Gburek
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Szanie elektronow.
Obserwacje w zakresie EUV i HXR.
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Typy erupcji

Gilbert, H. R., Alexander,
D., i Liu, R. 2007,
Sol. Phys., 45, 287:

1. Petna - wiekszosé (2
90%) masy wtdékna i pola
magnetycznego ucieka
w przestrzen
miedzyplanetarna

2001-Apr-14 [P ( .
16:04:08 |3 -

Czesciowa: 3. Zatrzymana — ani
materia, ani

- klasa A — erupcja catej struktury struktura

magnetycznej wraz z czescig masy magnetyczna nie

- klasa B — czesciowa erupcja struktury opuszczajg Stonca

magnetycznej z niewielky iloscig masy
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Mechanizmy prowadzqce do zatrzymania erupcji

@ niestabilnoé¢ wyboczeniowa
Torok i Kliem 2005, ApJ, 630, L97

@ osiggniecie innego stanu réwnowagowego

Vrsnak 2001, J. Geophys. Res., 106, 25249;
Green i in., 2002, Sol. Phys., 205, 325

@ sity dziatajace w strukturze erupgcji
Vrsnak 1990, Sol. Phys., 129, 295

& naprezenie magnetyczne i wymiana pedu z otaczajacymi strukturami
Wang i Sheeley 1992, ApJ, 392, 310;
Archontis i Torék 2008, A&A, 492, L35

@ zbyt mata energia wydzielona w zjawisku stowarzyszonym (rozbtysk)
Shen i in.2011, Res. in Astr. and Astroph., 11, 594

@ ,uwiezienie” przez otaczajace struktury magnetyczne
Hirose i in. 2001, ApJ,551, 586;
Wang i Zhang 2007, ApJ, 665, 1428;
Liu 2008, ApJ, 679, L151;
Mrozek 2011, Sol. Phys., 270, 191



Znaczenie otaczajgcego pola magnetycznego

Spadek pola z wysokosciq jest kluczowym
elementem prowadzqcym do zatrzymania erupcji

Torok i Kliem 2005, ApJ, 630, L97
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Ewolucja rury magnetycznej po wyptynieciu jest
zalezna od otaczajgcego pola magnetycznego

Archontis i Torok 2008, A&A, 492, L35



Znaczenie otaczajgcego pola magnetycznego

... Struktura magnetyczna ulegajgca
erupcji moze ulec przetqczeniu z
otaczajqcq arkadgq i zostac zatrzymana...”

Amari i Luciani 1999, AplJ, 515, L81
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Zatrzymane erupcje sq obserwowane blizej
centrum obszaru aktywnego

,...ruch wtokna w gore moze zostac powstrzymany
przez otaczajgce zamkniete pole magnetyczne.”

, - Wang i Zhang 2007, ApJ, 665, 1428
Hirose i in. 2001, ApJ,551, 586



Motywacja

Zaktadajac, ze podczas ewolucji
erupcji dochodzi do oddziatywania z
otaczajgcym polem spodziewamy sie
znalez¢ efekty wskazujgce na
pojawienie sie wigzek
przyspieszonych czgstek.

Jesli nietermiczne elektrony pojawig sie
w otaczajgcej strukturze magnetycznej
to powinnismy spodziewac sie pojasnien
widocznych daleko od miejsca, w ktérym
pojawia sie rozbtysk i stowarzyszona z
nim erupcja — brak maskowania przez
jasniejsze struktury.



Metoda — wybdr zjawisk
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Przeszukiwanie istniejgcych baz danych filméw z TRACE
Wytypowanie erupcji zatrzymanych przez otaczajgce pole magnetyczne (pojasnienia na
matych wysokosciach, jasniejgce wysokie petle kilkadziesigt minut po erupcji)




Metoda — wyszukiwanie pojasnien
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Pét-automatyczna metoda

@ wyszukiwanie pikseli
wykazujgcych zmiany
jasnosci

@ usuwanie pojedynczych
pikseli

@ typowanie obszaréw
pojasnien z mapy
pojasnionych pikseli

Mozliwe zastosowania:

@ dane AIA

@ automatyczne Sledzenie
erupcji (efektywniejsza
metoda w porownaniu do
obrazéw réznicowych)



Metoda — predkosc¢ erupcji

3 Woyznaczenie punktu referencyjnego

H [10* km]

3 Zmiany frontu erupcji z czasem (,klikane” przez
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Metoda — zmiany jasnosci obszarow pojasnier
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Metoda — zmiany jasnosci obszarow pojasnier
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Metoda — obserwacje z innych instrumentow

@ YOHKOH/HXT — rekonstrukcja obrazéw,
krzywe blasku, indeks gamma

@ YOHKOH/SXT — obrazy pokazujace lokalizacje goracej
plazmy, szacowanie temperatury (jeden filtr)

@ RHESSI — rekonstrukcja obrazow, krzywe blasku, indeks
gamma
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Wyniki

No. Event Coordinates Associated flare Eruption CME
GOES class  start max end start max
1 SOL1999-10-22T09:16 N2ZOWT6 C438 09:10 09:16 09:29 09:11 09:15 No
2 SOL2004-07-14T05:23 N12We2 Me.2 05:02 05:23 05:27 0519 0525 No
3 SOL2004-08-13T18:12 S13W24 X1.0 18:07 18:12 18:15 18:11 18:23 Yes
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Wyniki — 22 pazdziernika 1999

22.10.1999

HXT/L 14-23 keV
HXT/M1  23-33keV

Velocity
[km/s]

Trzy obszary pojasnien

Zrédta HXR (M1) widoczne w
okolicy frontu erupcji i obszaru
pojasnien A

System wysokich petli
pojawiajgcych sie 30 minut po
zatrzymaniu erupcji

Pojasnienia EUV sg skorelowane z
zakotwiczeniami tych wysokich

o | struktur
_ 09:26:02 ]
50 & Wysokos¢ duzego systemu petli jest

porownywalna z wysokoscig, na
ktorej erupcja ulegta zatrzymaniu
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Wyniki — 14 lipca 2004

Qe 1 Ok | 14.07.2004
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Wyniki 13 sierpnia 2004
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RHESSI 25-50keV
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rozbtysku
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Wyniki 13 sierpnia 2004
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Wyniki — emisja HXR w stopach otaczajqgcych petli
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Mrozek i in. 2007,
A&A 472, 945

Analiza ilosciowa zrodet SXR,
EUV, UV i HXR

Znaleziono korelacje pomiedzy
strumieniami oraz indeksem
gamma

Wyniki tej analizy mogg zostaé
uzyte do oszacowania jasnosci
zrodet, ktore powinny byé
stowarzyszone z duzym
systemem petli otaczajgcych
zatrzymang erupcje



Wyniki — emisja HXR w stopach otaczajqgcych petli
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diamenty —TRACE 171 A i HXT/M1 (Mrozek i in. 2007, A&A, 472, 945)
gwiazdka — pojasnienie EUV (A) i stowarzyszone zrodto HXT/M1 (22.10.999)

linie poziome — maksymalne jasnosci obszaréw pojasnien EUV w analizowanych
zjawiskach

W wiekszosci przypadkéw spodziewane jasnosci zrodet HXR s3 okofo 10 razy
mniejsze od najstabszych zrodet obserwowanych przez HXT

W przypadku zjawiska z 14.07.2004 brak zrodet moze by¢ wynikiem stabego
zakresu dynamicznego RHESSI

Oszacowana energia nietermiczna zdeponowana w obszarze A: 10%erg



Wyniki — jasniejgce wysokie petle
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Wyniki — jasniejgce wysokie petle
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Petle SXR sg widoczne dopiero po erupgcji
i majg wysokosci poréwnywalne z
wysokoscig, na ktérej erupcja zostata
zatrzymana

. Brak petnych obrazow SXT — problem ze
il zgraniem przestrzennym struktur
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Podsumowanie

Netzel, A., Mrozek, T., Kotomanski, S., i Gburek,S. ,
A&A w druku, arXiv:1209.0123v1

@ Analizowane cechy (wysokosé, predkosé,
zmiany jasnosci obszaréw pojasnien itd.) sg
skorelowane w czasie.

@ Wysokos$¢ otaczajgcego systemu petli jest
zblizona do wysokosci, na ktorej nastgpito
zatrzymanie erupcji.

@ Pojasnienia EUV sg widoczne w
zakotwiczeniach duzego systemu petli. W
jednym wypadku widoczne zrédto HXR.

@ Elektrony poruszajg sie w obszarze o niskiej
gestosci (duze petle sg niewidoczne podczas
ewolucji erupcji).

@ Oczekiwane jasnosci takich zrodet sg mate,
na granicy mozliwosci wspoétczesnych
instrumentow.

@ Nastepny krok: petny bilans energetyczny
erupcji, obserwacje z AlA, obserwacje
radiowe.



