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Prechodova oblast

@ Zmena teplotni rezimu mezi
chromosférou (10* K) a
korénou (10° K)

@ Nehomogenni, pohyby
(doppler-shift), vyvoj

@ S vysSkou se nehomogenity
stiraji — rozpinajici se
trubice magnetického pole?




Korona

Total Solar Eclipse 2006 © 2006 Miloslav Druckmiuller, Peter Aniol




Slozky korony

@ F — Fraunhoferovy ¢ary @ T —termalni emise Castic
prachu

@ K — kontinuum — vysoka
teplota, Cary rozmyty
pohyby

- Polarizovana

Thomsonuv rozptyl
na volnych [ty
elektronech

AFRL NSO/SP CORONA

@ E —emisni .
16:21 U
- Vlastni zareni, velmi slaba Fe X

- Zakazane cCary i v opticke 14May04
oblasti spektra

Zelena korona

JKoronium® = Fe X
(637,5 nm)
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Empiricky profil intenzity

Pro Thomsontuv rozptyl:




Korona v minimu/maximu

< Minimum (1995)

Maximum (2003) —



Zakazaneé cary

Intensity
3.12

16:21 UT
Fe X
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Zelena korona




Zelena koronalni cara respektuje
11let klus

LATITUDE




LASCO@SoHO
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Koronalni ohrev

Kordna je horka, fotosféra chladna, odporuje 2.
termodynamicke vete

Je tfeba koronalni ohfev — cca 1 kW/m? potieba (vice v
aktivnich oblastech, méne v koronalnich dérach)

TFi skupiny modelu
O Nemagnetické: disipace akustickych vin

O Magnetické “stejnosmérné”: disipace el. proudu, rekonexe
O Magneticke “stridave™ viny



Nemagneticke

Povrchova konvekce vytvari spektrum vin
Hustota materialu klesa, tedy amplituda vin narusta
Vznikaji razove viny

Ty se rozpadaji vysoko v atmosfére — ohrev korény

Tento mechanismus muze vysvétlit onfev chromosféry, ohrev
korony vsak spisSe ne (viny ztrati energii v chromosfére, do

korony pronikne minimum)



Magneticke DC

Elektrické proudy podel smycCek nesou energii, nepotencialova
cast magnetického pole obsahuje energii

Rozpad Joulovym teplem
Rozpad rekonexemi (pomale, nejsou vidét jako erupce)

Rozpad erupcemi (nano-, piko-,...)



Velké erupce

O E~ 10231026 J

O T~8-40 MK

O n~2-20x109 m3

Mikro-erupce

O E~ 10%0-10%8 J

O T~18MK

O n~2-20x10"" m3

Nano-erupce

O E~10"-1040J

O T~12MK

O n~2-20x10"" m3

Piko-erupce, supererupce ?



Cetnost erupci podle energie

Noaml 2012
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Magneticke AC

Magnetoakustickeé a Alfvénovy viny

Problém:

O magnetoakustické viny ochotne disipuji, ale obtizne prochazeji
chromosférou (nizka hustota materialu a podlehaji reflexi zpéet do
fotosféry), tedy nemohou nést dostateCné mnozstvi energie.

O Alfvénovy viny snadno prochazeji chromosférou, ale neochotné
disipuji

O Numerické simulace: Alfvénovy viny mohou konvertovat na
magnetoakustické v prechodoveé vrstve

Az do vypusténi SOHO zadny dukaz vin v koroné. SOHO —
viny 100 mHz s cca 10 % potfebné energie. Noveé pfistroje
(Hinode, AlA): viny s nizSimi frekvencemi, az 1-10 Hz,
objeveny v nizsi atmosfére, maji mozna dost energie



22 modelu koronalniho ohrevu

SUMMARY OF THE SCALING LAW FOR DIFFERENT MODELS OF CORONAL HEATING

Model Characteristics N° References Scaling Law Parameters

Mandrini et al.

Stressing Models (DC)

(2 O O O ) Stochastic buildup ..........ccceeuenenen. 1 1 B2 %V
Critical angle ..........cccoeveveeninennnn.. 2 2 BXL 'V tan 0
Critical tWist ........covveriiiieininennenns 3 3 B2L72VR¢
, , Reconnection oCv4 ..vuvuenenenenenennnn.. 4 4 BL 2p'?2y2R
TeSt Zha myCh Reconnection oCv,; «.eeeeuvevenenennnnen. 5 5 B32[732pti4p312R112
Current 12Y€1S ......ccovveenenenenennnnn.. 6 6 B2L %V?t log R,
o 7 7 B2L 2V 2¢80%1
modelu 58 B
, , Current Sheets ..........ceeveuverenennnnen. 9 9 BL'R™'WZit
ko rona | Nni h O Taylor relaxation...........cc.eeueunenenns 10 10 B’L Vit
Turbulence with:
P4 Constant dissipation coefficients...... 11 11 B32[7312pl/4y3/12 R1/2
ohrevu na Closate o oo D ey
y s Closure + spectrum ................... 13 13 Bsti17sp =92y 2-sRs s=07,m= —1.
pozorovan| 14 s=1lL,m=—25
T R A C E Wave Models (AC)
RESONANCE ...uvvvnrinineenineninenenanns 15 14 Bltmp 3 m,—(1+m)2 m=—1.
16 m= —2.
Resonant absorption ..................... 17 15 Btmp-i-mp=(+my2 m= —1.
18 m= —2.
19 16 BlHmL-my— (=112 m=—1.
20 m= —2.
Current 12Yers .......cocvvvenenenenenennn.. 21 17 BL 1p12y2
Turbulence ........euvueueneninenenanannnnns 22 18 B33 4B3R3

RErFERENCES.—(1) Sturrock & Uchida 1981, Berger 1991; (2) Parker 1988, Berger 1993; (3) Galsgaard & Nordlund
1997; (4) Parker 1983; (5) Parker 1983, modified; (6) van Ballegooijen 1986; (7) Hendrix et al. 1996; (8) Galsgaard &
Nordlund 1996; (9) Aly & Amari 1997; (10) Heyvaerts & Priest 1984, Browning & Priest 1986, Vekstein et al. 1993; (11)
Einaudi et al. 1996, Dmitruk & Goémez 1997; (12) Heyvaerts & Priest 1992, Inverarity et al. 1995, Inverarity & Priest
1995a; (13) Milano et al. 1997; (14) Hollweg 1985; (15) Ofman et al. 1995, Ruderman et al. 1997; (16) Halberstadt &
Goedbloed 1995; (17) Galsgaard & Nordlund 1996; (18) Inverarity & Priest 1995b.



Mandrini et al. (2000) vysledky

Na dvou aktivnich oblastech s uvazenim statistickych chyb Ize

vyloucit tri modely

O Modely uvazujici konverzi p-modu z fotosféry a jejich rozpad v
koronée

:-ECT'. . ’ _I +r TT5 §
I

Model number Model number



Kontroverze pokracuje

2007 objev spikuli typ Il

O RychlejSi (az 100 km/s) formy spikuli, trvaji kratce, zfejmé
dusledek razovych vin pfi rekonexich

O Vytrysky horkého plazmatu Hinode/SOT Ca IIH 3968A
O Pozorovani z AIA/SDO nebo
SOT/Hinode poukazuji na “Type-II” Spicules

- \

- \
\

\

korespondenci spikuli typ |l
a horkého plazmatu v korénée

O Nesou s sebou Alfvénovy
viny, dostacuji k urychleni
rychlého slunecCniho vétru




2009: Jsou to Alfvénovy viny
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2015: Jsou to nanoerupce!

EUNIS: rentgenovy
spektrograf na
sondazni rakete

Velmi tepla koréna
10 MK

Normalni
korona
1 MK

Nizsi atmosféra:
100 000 K



NuStar (rentgenovy dalekohled NASA, normalné na Cerné
diry)

Dukazy vysokych teplot plazmatu i v neeruptivnich
aktivnich oblastech




A jsou!

EUV: SDO/AIA 171A




Tedy

Problem ohrevu korony je stale problémem



Slunecni vitr - pocatky

@ Polovina 20. stoleti -- ,slunecni Casticové zareni” jako
prostredek k vysvetleni geomagnetickych bouri

@ Geomagnetické boure — narust meziplanetarniho
magnetickeho pole obvykle dva dny po erupci

- Musi existovat jakési elektrické spojeni mezi Zemi a Sluncem

@ 1950 — Biermann — iontové stopy komet mifi vzdy od Slunce

- Existence stalého toku Castic, které to umozni, energie fotonu
nestaci

- Potreba velkych rychlosti a velkych hustot (nefyzikalni)
@ Chapman (1957) — staticka korona

@ Parker (1958) — dynamicka korona



Pomaly/rychly

@ Pomaly —
uzavrene pole, ULYSSES/SWOOPS
Los Alamos
Cca 400 km/S Space and Atmospheric Seiences

@ Rychly —
otevrené pole
(koronalni diry),
cca 700 km/s

@ Explozivni B |
udalosti — < »

rychlost az ~ ;\\\

1200 km/s R ¢

J

ULYSSES/MAG Ll : 3 %Q\\ v EIT (NASA/GSFC)
Imperial College i xf;- N : Mauna Loa MK3 (HAO)
] UlysseS — sonda ®Outward IMF ' LASCO €2 (NRL)

Inward IMF

na heliopolarni
draze




Heliosfera

== Bow Shock
P Heliosheath

w Voyager 1

\ :

/ +—=Termination Shock

Y
Voyager 2

Heliopause

Heliosphere




Struktura heliosfery

@ Termination shock (terminacCni vina)— nadzvukovy slunecni
vitr je zpomalovani pod rychlost zvuku pusobenim
mezihvezdneho prostredi

@ Heliosheath (heliosféricky plazmovy chvost, heliosféricka
obalka)— oblast podzvukového slunecniho vétru, vliv okoli
zpusobuje tvar ,komety*

@ Heliopauza — primé setkani obou meédii, hranice heliosféry

@ Bow shock (Celni razova vina) — heliosféra se pohybuje
mezihvezdnym prostredim, na jejim Cele vznika turbulentni
oblast, v niz je zvySeny tlak zpusobeny pohybem heliosféry —
razova vina



Blizky prostor z hlediska vlivu
Slunce

Oort Cloud

Edge Edge
of s e of o—Centauri

Logm > G Cloud?
Cloud? :

Termination Shock

Mars
QJupiter
_#Neptune
_i—BovOShock
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Heliosphere - Interstellar Medium




Proudova vrstva

@ Rozhrani polarit
meziplanetarniho
magnetickeho
pole (IMF)

@ Pole ma tvar
spiral (dusledek
rotace Slunce)

- Parkerovy spiraly

@ Proud celkové
~3 GA

@ Vede Kk
sektorové
strukture IMF



