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Koronalne wyrzuty masy (CME)

Wprowadzenie

Utrata masy

Gwiazdy zmniejszaj¡ swoj¡ mas¦ w skutek fuzji termoj¡drowej.

Natomiast znaczna utrata masy odbywa si¦ poprzez:

wiatr sªoneczny (solar wind)

koronalne wyrzuty masy (coronal mass ejections)
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Wprowadzenie

Czym jest CME?

Koronalne wyrzuty masy to wielkie ba«ki gazu 'nawini¦te' w linie

pola magnetycznego, które w przeci¡gu kilku godzin wyrzucane s¡

ze Sªo«ca.

Pomimo tego, »e korona sªoneczna byªa obserwowana podczas

caªkowitych za¢mie« Sªo«ca przez setki lat, koronalne wyrzuty masy

zostaªy po raz pierwszy zaobserwowane dopiero przez obserwatoria

kosmiczne.
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Wprowadzenie

Podziaª

1 stopniowe (gradual CMEs) - formuj¡ si¦ wraz z podnoszeniem

si¦ protuberancji; niskie pr¦dko±ci (400− 600 km s−1) z
zauwa»alnym stopniowym przyspieszeniem (3− 40 km s−2) na
odlegªo±ciach R < 30R⊙.

2 impulsywne (impulsive CMEs) - cz¦sto zwi¡zane z �arami; o

pr¦dko±ciach wi¦kszych ni» (750− 1000 km s−1), staªych lub

zmniejszaj¡cych si¦ na odlegªo±ciach R & 2R⊙
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Skale wielko±ci

Przyspieszenia, pr¦dko±ci i wysoko±ci CME

Na podstawie obserwacji mo»na stwierdzi¢, »e pro�l przyspieszenia

przybli»a funkcja:

a(t) = a0 exp[−(t− t0)/ta] (1)

Pro�l pr¦dko±ci uzyskamy za± przez scaªkowanie (1):

v(t) = v0

∫ t

t0

a(t)dt (2)

A pro�l wysoko±ci poprzez dwukrotne scaªkowanie pro�lu

przyspieszenia:

h(t) = h0 + v(t− t0) +

∫ t

t0

∫ t

t0

a(t)dtdt (3)



Koronalne wyrzuty masy (CME)

Skale wielko±ci



Koronalne wyrzuty masy (CME)

Skale wielko±ci

Temperatura CME

W zale»no±ci od metody obserwacyjnej, tj. np. pasma, w którym

wykonywane s¡ obserwacje, otrzymano ró»ne przedziaªy

temperatur. Poª¡czenie tych informacji daje zakres temperatur

3× 104 − 2× 106 K.

Konieczne s¡ dalsze obserwacje pod k¡tem mierzenia temperatury.
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Skale wielko±ci

Masa CME

Masa pojedynczego wyrzutu to ok. mCME ≈ 1014 − 1016 g
Mo»na j¡ oszacowa¢ z nast¦puj¡cej relacji:

mCME =
Iobs
Ie(θ)

µmp ≈
Iobs
Ie(θ)

2× 1024[g] (4)

gdzie: Iobs - ró»nica w jasno±ci obserwowanej (uzyskana z odj¦cia

obrazów), Ie(θ) - jasno±¢ pojedynczego elektronu widzianego pod

k¡tem θ, µ - ±redni ci¦»ar cz¡steczkowy.
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Skale wielko±ci

G¦sto±¢ elektronowa CME

Je±li temperatura jasno±ciowa Sªo«ca jest znacznie ni»sza ni»

temperatura jasno±ciowa wyrzutu, to przy pomocy obserwacji

radiowych jeste±my wstanie przybli»y¢ g¦sto±¢ wyrzutu wzorem:

TB = 0,2T−1/2f−2
∫ ∞
0

(ne + nCME)
2ds ≈ 0,2T−1/2f−2n2CMEL

(5)

gdzie: L - rozmiar CME w linii widzenia, T - temperatura, TB -

temp. jasno±ciowa, f - cz¦stotliwo±¢ obserwacji.

Dla warto±ci:

temperatura T = 106 K

temperatura jasno±ciowa TB = 9,7× 104 K na cz¦stotliwo±ci

f = 73,8 MHz

Otrzymujemy g¦sto±¢ elektronow¡ 0,5× 106 cm−3
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Skale wielko±ci

Energie CME

Podstawowe zaªo»enie przy szacowaniu energii, to

Etot ≈ Egrav + Ekin + Emag. (6)

Kolejne wyrazy sumy mo»emy zapisa¢ nast¦puj¡co:

Egrav(R) =
∑

fluxrope

∫ R

R⊙
GM⊙mi

r2i
dri

Ekin(R) =
1

2

∑
fluxrope

miv
2
CME

Emag(R) =
1

8π

∫
fluxrope

B2(R)dV ≈ 1

8π

l

A
(B ×A)2

(7)
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Skale wielko±ci

Wnioski

Ekin < Egrav dla relatywnie maªych CME i wi¦ksza dla tych o

vCME ≥ 600 km s−1

wolne CME s¡ kontrolowane przez Emag, w przeciwie«stwie do

szybkich

Etot ≈ 1030 − 1032 [erg]
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Mechaniczne odpowiedniki

Modele:

1 termicznego podmuchu (thermal blast)

2 dynama

3 doci¡»ania materi¡ (mass loading)

4 zwalniania p¦t (theter cutting)

5 forsowania p¦t (tether straining)
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Modele

Komputerowe symulacje

Rysunek: Numeryczna symulacja MHD ewolucji koronalnego wyrzutu
masy, powodowana turbulentn¡ dyfuzj¡. Czasy odpowiednio to: (a)
t=850, (b) t=950, (c) t=1050 oraz (d) t=1150.
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Modele

Komputerowe symulacje

Rysunek: Sztuczny obrazek z koronografu (a) bazuj¡cy na
trójwymiarowej geometrii modelu helisoidalnej linii pola (b).
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Modele

Komputerowe symulacje

Rysunek: Po lewej SoHO/LASCO 30 kwi 1996, 04:51 UT i 09:37 UT,
porównany z symulacj¡ numeryczn¡ CME (po prawej)
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