
  

Slnečné erupcie



  

Erupcia
❚ Jav, pri ktorom dochádza k náhlemu a „krátkodobému“ zvýšeniu 

intenzity elektromagnetického žiarenia v širokej oblasti jeho spektra, k 
urýchľovaniu a vyvrhnutiu elektricky nabitých častíc, k ohrevu a 
usmerneným pohybom plazmy 

❚ Je prejavom magnetickej aktivity hviezd
❚ Pozorujeme ju v atmosfére hviezdy (Slnka)

Fázy vývoja erupcie
❚ Pred erupčná – prekurzory – iba niekedy (zjasnene v EUV alebo RTG 

oblasti - minúty ale aj hodiny).
❚ Počiatočná (impulzná) – prudký nárast toku mäkkého RTG žiarenia; 

výskyt pulzov v oblasti tvrdého RTG a mikrovlnného žiarenia; je kratšia 
a má strmší priebeh ako nasledujúca graduálna fáza (10 - 20 min.).

❚ Graduálna – tok mäkkého RTG žiarenia postupne klesá, vytvárajú sa 
po-erupčné slučky (až niekoľko hodín).



  

   Erupcia – používané klasifikácie:

❚ Podľa maxima toku mäkkého RTG žiarenia  (1 – 8 Å) 
nameraného v oblasti Zeme: 

     trieda:   B    F ∈  〈10-7, 10-6)  W.m–2 
              C    F ∈  〈  10-6, 10-5)  W.m–2

           M   F ∈  〈  10-5, 10-4)  W.m–2 
                  X    F  ≥  10-4  W.m–2

    napr. pre erupciu s označením M5.8 bude: F = 5.8 x 10-5 W.m-2

❚ Podľa veľkosti plochy v H-α (v 10-6 plochy hemisféry): 
    trieda:   S      ≤  200  

       1    200 –   500  
            2    500 – 1200  
            3   1200 – 2400  
            4           > 2400 

   trieda + prípona f, n alebo b (subjektívne):
   f – faint (slabé), n – normal, b - brilliant (žiarivý)

                  http://sidc.oma.be/edu/classification.html



  



  

Zdroj energie erupcií

❚ pri veľkých erupciách sa uvolní energia až 3.0E+25 J

❚ jej zdojom je magnetické pole, uvolniteľná energia 
Wflare=Bcor-Bpot,

    magnetický ”šmyk”, skrútené siločiary mgn. poľa, 
elektrické prúdy, vysoká komplexnosť mgn. poľa

    skrútenie slučky dĺžky 50 Mm, hrúbky 10 Mm s mgn. poľom 50 G o uhol 2π 
má uvoľniteľnú energiu 3.0E+23 J, čo je dostočné pre malú erupciu

❚ energia poľa je dodávaná pohybmi fotosférických ukotvení 
slučiek, rotáciou a vynáraním sa mgn. poľa spod fotosféry

❚  tieto pohyby zároveň pôsobia aj ako “spúšťací” 
mechanizmus  



  



  

Magnetická topológia a rekonexia:

❚ Magnetická topológia sa zaoberá štúdiom konektivity 
rôznych tokových systémov magnetického poľa 
v aktívnych oblastiach – indikuje miesta, v ktorých 
môže dôjsť k rekonexii (uvoľneniu magnetickej 
energie)

❚ Spomínané klasifikácie erupcií však nehovoria veľa 
o fyzikálnej podstate erupcií – výhodnejšia je 
klasifikácia 
z hľadiska topológie magnetického poľa

❚ uzavreté/impulzné – kompaktné
❚ eruptívne/dynamické – v počiatočnej fáze sú 

magnetické siločiary uzavreté, počas ďaľšieho erupcie 
vývoja sa „otvoria“, bývajú spojené s CME



  

Rekonexia

Separatrix – oddeľuje od 
seba dva rôzne magnetické 
systémy – diskontinuita v 
konektivite

Difúzna oblasť – difúzia 
magnetického poľa – 
ohmická disipácia 
elektrického prúdu

 www-solar.mcs.st-andrews.ac.uk
        Priest a Forbes (2000)



  

   2-D rekonexia

Sweet-Parker model

∆ >> δ, stacionárny, 
problém: nízka rýchlosť, 
škála ∼ 4πσδ∆

Petschek model
∆~ δ, stacionárny, vyššia 
rýchlosť rekonexie

z nich sú odvodené ďalšie 
vylepšené nestacionárne 2-D 
modely, ktoré využívajú aj 
rôzne druhy nestabilít, pri 
ktorých sa vytvoria tzv. 
magnetické “ostrovy”.

Elektrická vodivosť v plazme 
   môže poklesnúť vďaka 
   turbulencii, ktorá generuje 
   pole elektrostatických vĺn –
    zmenšenie strednej voľnej 
   dráhy – zníženie vodivosti. 
Nestačí, potrebné drastické 
zmenšenie difúznej oblasti.



  

3-D rekonexia  
      Bz≠ 0



  

Modely 
erupcie/
CME



  



  



  



  

Časový vývoj 
emisie žiarenia 
počas slnečnej 

erupcie



  

Flare Spectrum (Continuum)Flare Spectrum (Continuum)



  



  

RTG žiarenie

Poskytuje najlepšiu informáciu o tom, 
kde sa v erupcii uvoľňuje energia



  



  



  



  

EUV žiarenie



  

Emisia v EUV oblasti a H-alfe 



  

Modelovanie magnetického poľa

Kulinová, Dzifčáková, Bujňák a Karlický, 2004  

Erupcia M2.6 zo 29. septembra 2002, 06:32-06:36-06:41 UT



  



  

H-alfa



  

Modelovanie čiary H-alfa

Kašparová J., Heinzel P., 2002



  

Rádiová emisia

 Mechanizmus 

 Typ     Nekoherentná rádiová emisia
       voľno-voľná tepelná emisia, ν≈ 1 GHz 
I                      plazmová emisia
        gyroemisia, ω=sΩ 
        s=1-4 tepelné elektróny, 
        s=10-100 relativistické elektróny
I                       tepelné a relat. elektróny
IV moving        zachytené elektróny
IV mikrovlnné  zachytené elektróny

 Typ      Koherentná rádiová emisia
                      plazmová emisia 
          elektrónové zväzky, ν=9000√n
I     šumová emisia, dlhožijúca (až dni), 
      takmer 100% polarizácia ⇒ oscilácie 
      plazmy excitované energetickými 
      elektrónmi.
II     spôsobená pohybom poruchy smerom
      nahor, 2 diskrétne frekvencie,  základná
      a druhá harmonická
III    nahor (nadol) sa pohybujúce zväzky 
IV   gyrosynchrotrónna emisia  elektrónov 
      zachytených v plazmovom oblaku 
       (rádiový prejav CME)



  

RTG - RÁDIO



  

  CME



  



  



  



  



  



  

CME - ZEM



  

a
Ďakujem za pozornosť
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