Slunecni erupce

Michal Svanda
Slunecni fyzika LS 2014/2015



Energeticke jevy na Slunci

» 1. zari 1859 — R. Carrington

. Behem zakreslovani skupin slunecnich skvrn si povsimi
vyznamneho zjasnéni, které trvalo cca 5 minut. Den poté zasahla
Zemi geomagneticka boure.

. Pozorovani bilé erupce

» Erupce

. Energetické jevy, uvolriuje se az 102° J energie béhem maximalné
par desitek minut

. Pozorovani v optickém oboru na Ha Care (chromosférické erupce,
nejCastéji dvojvlaknové, viakna se od sebe rozestupuiji)

. UV, rentgenové a radiové zareni — svédek netermalnich procesu
. Spojovano s rekonexi magnetickeho pole



Erupce z Hinode
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Klasifikace erupci

» Energeticka
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Disipace magnetickych poli

» V oblasti proudovych vrstev, které jsou formovany pohyby
plazmatu. Deformace magnetickych poli zvySuje volnou
energii, lokalni deformace AB produkuje proudovou vrstvu.

» Rapidni disipace nastane v misté, kde Maxwelluv tensor
produkuje proudovou vrstvu smerem klesajici tloustky:.

» Explozivni disipace nastava v okoli singularnich bodu
magnetického pole (B = 0), kde k disipaci muze dojit i pfes
nizkou rezistivitu.



Rekonexe magnetickeho pole

» Zmeéna topologie
magnetického pole,
volna energie uvolnéna
ve forme energie a

Before onset Eruption onset

» Ukladani volné energie
do konfigurace pole

- Napr. fotosferickymi
pohyby

Confined eruption, ending Ejective eruption, middle
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Sweet-Parker vs. Petschek

« Sweet-Parker
(1957)

- Nedostatecna
rychlost

» Petschek (1964)

- Modifikace
morfologie

- Produkuje
dostatecnou
rychlost

» Anomalni rezistivita

- Dusledek plazmovych nestabilit v oblastech proudoveé

plochy, pokud rychlost elektronu dosahne rychlosti
plazmovych vin




Interpretace Petschekova reseni

docasné zvySen4 rezistivita \

Petschek (quasi-staly): & =




X-point
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Kaspova struktura

Tonko
Mar. 1




SXR vs. HXR

Energy
Release
Sita

Hard X-ray
Sources

Yohkoh X-ray Image of a Solar Flare, Combined Image in Soft X-rays (left) and
Soft X-rays with Hard X-ray Contours {right). Jan 13, 1992,




Simulace rekonexe




Rekonexe v kvadrupolni

konfiguraci

PRE-RECONNECTION RECONNECTION POST-RECONNECTION
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Odpovida vynofovani noveého pole do starého existujiciho —
konfigurace 0 slune¢nich skvrn
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Standardni model slunecni erupce

» CSHKP (Carmichael,
Sturrock, Hirayama, Kopp,
Penuman) model

» Rekonexe v koroné

3 Smyéky v UV a X zareni velkorozméroya »

xoronalni smy

» Zjasnéni v chromosfére jako
dusledek bombardovani
casticemi

- Vysvétluje filamenty i , ,
jejich vzdalovani rentgenove
- Bila erupce? -

Post-flare loops

CME jako pruvodni jev?



Erupce v Hx

» Zjasneni = ohrev
bombardovanim
casticemi z korony

» Dve vlakna — toky
podeél formujicich
se poerupcnich
smycek

» Bila erupce =
bombardovani az
fotosfery




Erupce v Ho: animace

BBSO, H-ALPHA
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Poerupcni smycky v EIT

12000-Jul-14
10:57:21

dt = 6.3




Poerupcni smycky: video

{ 2000-Jul-14
{ "10:10:06

{at = -2348.5




Formace poerupcnich smycek:
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Faze erupce

Prederupcni
Solar Flare on 6 March 1989
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Kratka zjasnéni v EUV a SXR, zfejm¢& aktivace magnetického
provazce smyckovou nestabilitou



erupce

Impulsni
| | Solar Flare on 6 March 1989
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Vertikalni pohyb provazce, proudova vrstva, ostrivkova nestabilita, v
ostruvkach probiha fraktalné rekonexe

Formuje se arkada poerupcCnich smycek, chromosféra se vyparuje,
formuji se chromosféricka vlakna



Faze erupce

Vrcholova (gradualni)

SOIM March 1989
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SmycCky postupné odfiznuty od rekonexe a svazku, posun dale od
neutralni linie. SmycCky zacinaji chladnout (chladné pod horkymi),
objevuji se v chromosfére (chladne poerupcni smycky)



Faze erupce

Klesajici
Solar Flare on 6 March 1989
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Postupné chladnuti, pi1 teplot€ kolem 100 kK kiivka zafivych ztrat
tenkych ¢ar dosahuje maxima, katastrofické chlazeni, odtok plazmatu
z arkady poerupCnich smycek



Neupertuv efekt
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Problemy standardniho modelu

PocCet netermalnich elektronu v erupci: Z HXR emise odhad
nutnych tokd elektron ~ 1034 az 103° s-1. Tedy pro dobu trvani
100 az 1000 sekund nutné podcty az 1039 elektront nutnych k
urychleni. To je skoro pocet vSech (!) elektronu v koroné

Transport elektronu z korény do chromosféry znesnadnovan
zpétnym proudem (dusledek kvazineutrality plazmatu), excitaci
elektrostatickych vin a rady nestabilit

Modifikace modelu
O DodateCna akcelerace stochastickymi poli

O DodateCna akcelerace ve smyckach s helikalnim polem (podél
smycky)

O DodateCna akcelerace interakci s plazmovymi vinami

Alternativa Nositelem nejsou elektrony, ale razy torznich
Alfvénovskych vin



Erupce = komplex jevu

Apr 17 2002 23:59:32




