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Dlaczego badamy Stonce?

Wptyw Stonca na klimat

Star-Birth Clouds - M16 | HST - WFPC2

PRC95-44b - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

Stonce jako laboratorium fizyczne
Stonce jako gwiazda



Stonce, centralne cialo naszego
uktadu Stonecznego zawierajgce
99,9% jego masy, to wielka kula
rozzarzone] plazmy ztozonej
gtownie z wodoru i helu.

Promien Stonca ~ 700 000
km,
Odlegtos¢ ~ 149 600 000
km.

(podr6z samochodem z predkoscig 80
km/h zajetaby 176 lat, podréz samolotem
juz ,tylko” 26 lat !)

Masa Stonca -
L ENGPYRL FZ A LIBNM ponad 300 000 razy
wieksza od masy
Ziemi




Struktura Stonca

Jadro

temperatura ~ 15 min°C

gestosc¢ ~ 150 g/lcm?
(12 x wieksza od gestosci otowiu)

grubos¢ ~ 175 tys. km

600 mln ton wodoru zamienia sie w hel w kazdej sekundzie,
z tego 4 mln ton jest przeksztalcane w energie: E=mc°=3.6*10° W
Moc produkowana przez wszystkie ziemskie elektrownie: 2.5*%10'* W

Wystarczytoby na 3 min lat!



Struktura Stonca

Warstwa promienista

temperatura ~ Kilka min °C

gestosc¢ ~ 10 g/lcm?

(tyle co gestosc otowiu)

grubos¢ ~ 315 000 km

Ciggte rozpraszanie, pochtanianie | emisja -
coraz mniejsze energie kwantéw

Bardzo powolna wedrowka: 200 000 lat zamiast 2,7 sekundy



Struktura Stonca

Warstwa konwektywna

temperatura od 2 min do 5,5 tys.°C

gestosc od 0.2 do 0.0000002 g/cm? - =T

grubosc¢ ~ 200 000 km



Struktura Stonca

Warstwa konwektywna xﬁml
1‘&; % /

temperatura od 2 min do 5,5 tys.°C | ; ]
gestosc od 0.2 do 0.0000002 g/lcm? @ F="1 } |

grubosc¢ ~ 200 000 km

granulacja

srednica ~ 1500 km,
t~ 10 minut




Struktura Stonca

WARSTWA
KONWEKTYWNA

WARSTWA
PROMIENISTA

JADRO

FOTOSFERA




Fotosfera i Chromosfera

Fotosfera - obserwowana ,, powierzchnia”
Stonca o grubosci okoto 300 km.
| temperaturze ~ 5 500°C.

Mozna na niej zaobserwowac m. in plamy
stoneczne, pola pochodni i granulacje.

Chromosfera jest warstwg o grubosci
2000-3000 km, lezaca powyzej fotosfery,
w ktérej temperatura zmienia sie od
okoto 6 000°C do 20 000°C.




Warstwa przejsciowa i Korona

Warstwa przejsciowa - cienka
| nieregularna warstwa, lezaca
pomiedzy chromosferg i korong
stoneczna.

T ~ 20 tys.°C - 1 mIn°C

Korona - zewnetrzna
warstwa atmosfery
stonecznej.

T>1mln °C

February 16, 1980 Solar Eclipse
Hear Solar Maximum




Nie tylko swiatto widzialne

podczerwien

sir William Herschel
ok. 1800




Promieniowanie Stonca

Stonce emituje promieniowanie we wszystkich dtugosciach fal.

400nm 700nm




Obserwacje Stonca:
w zakresie mikrofalowym i radiowym

A~1mm-10 m.

Stonce jest najsilniejszym
zrodtem promieniowania
radiowego.

obserwacje
chromosfery,warstwy
przejsciowej i korony.

A ~ 1.7 cm — obserwacje warstwy
przejsciowej (ok. 2000-2200 km
powyzej fotosfery).

MoRH 17GHz

Nobeyama Radio Observatory, Japan



Obserwacje Stonca:

w zakresie podczerwonym

A =1083 nm
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Obserwacje Stonca:

1 w zakresie widzialnym
Swiatto biate
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Big Bear Solar Observatory|
20 24 15:56:00 UT|

Big Bear Solar Observatory 2005-10-24 16:44:50 UT

linia Ca Il, 393.4 nm linia wodoru (Ha), 656.3 nm



Obserwacje korony w swietle widzialnym

February 16, 1980 Solar Eclipse
Hear Solar Haximuum




Obserwacje chromosfery:
w linii wapnia (Ca I1l)

Natlonal Solar Obsarvatory f Sacramento Peak, Sunspot, MM, USA

5705051 342K




Obserwacje chromosfery:

w linii wodoru (H))




pochtanianie
promieniowania
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dhugosc fali




Obserwacje Stonca:
w zakresie ultrafioletowym

2002/06/09 13:19

T =80 tysiecy °C

T=1,2 miliona °C

T=1,6 miliona °C



Obserwacje Stonca:
w zakresie ultrafioletowym




Obserwacje Stonca:
w zakresie rentgenowskim




Obserwacje Stonca:

w zakresie rentgenowskim




Przejawy aktywnosci stonecznej

© —— Approx. size of Earth




PLAMY St ONECZNE skiadaja

sie z dwoch charakterystycznych
obszaréw:

- centralnie potozonego CIENIA, o
temperaturze okoto 4000 K i Srednicy
ponad dwukrotnie mniejszej od
Srednicy plamy,

- jasniejszego POLCIENIA o $redniej
temperaturze 5300 K, tworzacego
pierscien o wioknistej strukturze.

Najmniejsze plamy, zwane porami, sg
pozbawione cienia

1826 - 1843 r.— Samuel SCHWABE na
podstawie dtugoletnich obserwacji odkryt
okresowosS¢ wystepowania plam. i ustalit
dhugosc cyklu stonecznego na okoto 11 lat.



Czas zycia plam waha sie od 1 dnia
do kilku tygodni.
Srednica plam ~ 7 - 40 tysiecy km.

Plamy stoneczne powstajg w miejscach
gdzie przez powierzchnie fotosfery
przebija sie bardzo silny strumien pola
magnetycznego, o indukcji siegajacej 0,3-
0,4 T czyli 3-4 tys. Gs

(pole magnetyczne Ziemi jest rzedu
0,5 Gs).




POCHODNIE FOTOSFERYCZNE

Sg to obszary nieco
jasniejsze i okoto 300 K
goretsze niz otaczajaca je
fotosfera.

tatwo je dostrzec w
poblizu brzegdw tarczy
stonecznej.

Pochodnie fotosferyczne czesto pojawiajg sie przed
powstaniem pierwszych plam w obszarze aktywnym
i zanikaja dopiero po zaniku w nim plam.



Protuberancje stoneczne

... mozna podzieli¢ na spokojne i aktywne.

Ziemia




Protuberancje stoneczne

... mozna podzielic na spokojne i aktywne.

Pierwsze powstaja z dala od obszarow
aktywnych zawierajacych plamy,
gdzie zmiany uktadu pola
magnetycznego sa najbardziej
dynamiczne. Ich czas zycia zalezy od
rozmiarow i wynosi od kilku dni do
kilku miesiecy. Zmiany zachodza w
nich powoli - materia porusza sie z
predkoscia nie przekraczajaca kilku
km/s




Protuberancje stoneczne

... mozna podzieli¢ na spokojne i aktywne.

Czas zycia protuberancji aktywnych wynosi
od kilku minut do kilku godzin.
Protuberancje takie na ogét towarzysza

rozbtyskom i maja posta¢ gwattownych
wyrzutow materii



Protuberancje stoneczne




Rozbtyski stoneczne

najbardziej dynamicznym zjawiskiem w atmosferze Stonca, zwigzanym z
aktywnoscig magnetyczng, sg rozbtyski.

Czas trwania rozbtysku ~
kilkanascie minut dla =
najstabszych zjawisk , kilka- F
kilkanascie godzin dla 1
najsilniejszych.

Zjawiska przebiegajg we
wszystkich warstwach
atmosfery stonecznej, a
nawet czesciowo w fotosferze.

E ~ 10?7 erg/s (w duzych
rozbtyskach 1032erg/s - czyli
10 miliondw razy wiecej od
energii uwalnianej podczas
erupcji wulkanu)

Pierwszy zaobserwowany rozbtysk
- Richard C. Carrington i Richard
Hodgson (1.1X.1859 r.)



2003/10/28 13:00:14 UT

100 000 km

11:20:51 UT
centrum linii

Temperatura plazmy
koronalnej, emitujacej
miekkie promieniowanie
rentgenowskie dochodzi do
20 min K.

Rozbtysk obserwowany w
promieniowaniu widzialnym
widad jako bardzo jasne,
czesto ogromne pojasnienia
chromosfery.




Rozbtyski stoneczne




Rozbtyski stoneczne







Najsilniejszy obserwowany rozbtysk
4.11.2003

Obraz wykonany przez satelite TRACE w Obraz wykonany przez instrument EIT
linii 195 A ( 4.XI., godz. 20:26 UT) (SOHO) w UV



Koronalne wyrzuty materi

CORONAL MASS EJECTION (CME)




Koronalne wyrzuty materii
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2002/01/04 09:30




Koronalne wyrzuty materii




Koronalne wyrzuty materii




CME-zorze polarne




CME-zorze polarne




CME-zorze polarne




CME-zorze polarne




Obserwacje w roznych diugosciach fali




Najhowsze obserwacje




Pole magnetyczne na Stoncu

True North

Magnetic North |

equator




Pole magnetyczne na Stoncu







Cykl aktywnosci

Aktywnos¢ Slonca
nie jest stala w
czasie. Cykl tych
zmian trwa okolo
11 lat.
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2002,/02/03 00:00 2006/05/18 01:13

Near Solar Max - March 2001 Near Solar Min - January 2005




Czy mamy juz poczatek cyklu?

11-0t-2008 1747

14-0ct-2008 0558
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