Hydrostatické modelovanie EUV a RTG emisie

korony aktivnych oblasti

J. Dudik*, E. Dzifédkova *?,
M. Karlicky 2, A. Kulinové **

— Fakulta matematzky fyziky a mformatzky UK, Mlynska Dolina, 8§42 48 Bratislava
—Astronomlcky Ustav Akademie Véd CR, v.v.i., Fricova 298, 251 65 Ondiejov

e-mail: dudik @fmph.uniba.sk

Abstrakt

RieSenim rovnice energetickej rovnovahy v slne¢nej korone je mozné ziskat’ Skalovacie zakony
udavajuice vzt'ah medzi velicinami charakterizujicimi koronalnu slu¢ku. Modelovanim koréony
aktivnej oblasti ako zhluku sluciek leZiacich pozdlz silo¢iar magnetického pola je mozZné ziskat’

distribuciu teploty a hustoty v koréne aktivnej oblasti.

Vyuzitim funkcie odozvy filtra

je nasledne mozZné priamo modelovat’ emisiu korény aktivnej oblasti. Porovnanim vypocitanej
emisie s pozorovaniami je mozné fitovat’ parametre neznamej funkcie ohrevu koroény.

1. UVOD

Uz prvé pozorovania slneénej koréony v rontgenovej
(RTG) oblasti vykonané na stanici Skylab ukazali, ze
slnecna korodna je nehomogénna a vysoko Struktirovana.
V aktivnych oblastiach st zékladnym stavebnym
kamenom korény korondlne slucky — tenké oblukovité
emisné Struktiry leziace pozdiz magnetickych silogiar,
ukotvené v chromosfére na oboch alebo len jednom konci.
Koréna je dnes rutinne pozorovand v extrémne
ultrafialovej (EUV) a RTG oblasti spektra. Tieto
pozorovania sa ziskavaji pomocou druzic a kozmickych
sond. Dvojdimenzionalne zobrazovanie (imaging) korony
je bezné v tizkopasmovych EUV filtroch centrovanych na
oblasti okolo 17,1 nm, kde je dominantna emisia osem a
devétkrat ionizovaného zeleza (Fe I1X/X) vznikajica pri
teplotach okolo 1 MK; d’alej v oblastiach 19,5 nm (Fe XII;
1,5 MK) a 28,4 nm (Fe XV, 2 MK). Plazma pozorovana v
RTG oblasti spektra vznika pri vysSich teplotach. Fakt, ze
slnecna koréna ma priblizne o dva rady vyssiu teplotu ako
slne¢na fotosféra a chromosféra, spolu s faktom, ze
fyzikalny mechanizmus ohrevu nebol doposial’ uspokojivo
identifikovany, predstavuje problém ohrevu korény (napr.
Klimchuk, 2006).

Jednou z moznosti, ako ziskat' ohranic¢enia problému
ohrevu korény je priame modelovanie pozorovanej emisie
(napr. Schrijver a kol., 2004; Mok a kol., 2005; Warren a
Winebarger, 2006; Gontikakis a kol., 2008; Lundquist a

93

kol., 2008a; 2008b). Pritom dolezitym néstrojom sa
analytické modely, aj napriek tomu, Ze ¢astokrat obsahuji
niektoré  zjednoduSujice predpoklady. NajcastejSie
pouzivanym predpokladom je predpoklad statickej
energetickej rovnovahy medzi ohrevom, radia¢nymi
stratami a tepelnou vodivostou pozdiz slucky. Dalgie
predpoklady zahfiiaju predpoklad homogénneho tlaku
(napr. Rosner a kol., 1978; Kuin a Martens, 1982) a
homogénneho ohrevu (Vesecky a kol., 1979), kym iné
stadie takéto restriktivne predpoklady nepouzivaju (napr.

Serio a kol., 1981; Aschwanden a Schrijver, 2002;
Martens, 2008; Dudik a kol., 2008). Nedavna praca
Aschwandena a  Tsiklauriho (2008) demonstruje

pouzitelnost’ analytickych modelov i pri modelovani
dynamickych erupénych sluciek.

Vysledkom analytickych modelov st $kalovacie
zakony pre koronalne slucky, ktoré udavaju vztah medzi
dizkou slu¢ky, ohrevom, teplotou najvyssie poloZeného
miesta (apexu) slucky a tlakom v ukotveni slucky.
Existencia tychto jednoznacnych vztahov je spdsobena
prili§ velkym poctom hrani¢nych podmienok (Martens,
2008).

Tento prispevok obsahuje Styri kapitoly. Zakladné
rovnice hydrostatickej korény so statickou energetickou
rovnovahou, ako aj vysledné Skélovacie zakony sa
nachddzaji v kapitole 2. Sposob modelovania emisie
korény je nacrtnuty v kapitole 3. Zaver sa nachadza v
kapitole 4.



2. SKALOVACIE ZAKONY PRE KORONALNE
SLUCKY

V nasledujicom budeme predpokladat’ geometricky
symetrickGi korondlnu sluéku s dizkou 2L ohrievanu
rovnako v oboch polastiach. Nech h je suradnica vo
vertikilnom smere nad lokalnou rovinou dotykovou k
slneénej fotosfére (h = 0), a nech vyska hranice medzi
chromosférou a prechodovou oblastou je hy = 1,38 Mm
(Aschwanden a Schrijver, 2002). Nech s s(h) je
stradnica pozdiz danej magnetickej silo¢iary (koronalnej
slucky alebo vlasca) a T(S) nech je teplotny profil
koronalnej sluc¢ky. Vysku najvyssicho bodu koronalnej
slu¢ky ozna¢ime hy, pricom s(h;) = L. Hydrostaticka
rovnovdha pozdiz slucky je dana exponencialnym
priblizenim

kde s, je tlakova $kala merana pozdiz sluky. S hydro-
statickou tlakovou Skalou 4, je zviazand pribliznym
vztahom (Dudik a kol., 2008)

P(s) = Po(So) eXp[_ 1)

p

s, = =5 Ap.
hy —hy

Energetickd rovnovaha v danej koronalnej slucke je dana

rovnovahou medzi ohrevom, radiaCnymi stratami a
tepelnou vodivost'ou:
E, —Eg —V.Fe =0. )
Funkciu radiaénych  strdt moZzeme aproximovat
nasledovne (napr. Martens a kol., 2000):
—n2 T0
ER - ne ZT >

kde ya o st parametre a n, je hustota elektronov. V litera-
tare sa Gasto pouzivaji hodnoty y = 1038 wm k2
a o =— Y (Kuin a Martens, 1982).

Funkcia ohrevu je stile neznama a silne zavisi na
predpokladanom fyzikalnom mechanizme, ktory koronu
ohrieva. Pouzijeme parametrizaciu navrhnuta Seriom
a kol. (1981) a implementovani Aschwandenom
a Schrijverom (2002) v nasledujucom tvare

S—Sg

N

SH

En =Eno EXF{— (3)

Tato funkcia ohrevu ma dva parametre: mieru ohrevu na
objem Eyo a dizkovii $kalu ohrevu sy. Je zrejmé, Ze
maximum energie uvolfiovanej ohrevom sa nachadza v
mieste Sg s naslednym exponencialnym poklesom.
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Ked'Ze magnetické pole posobi ako udinny inhibitor
transportnych procesov v priecnom smere, vedenie tepla
sa uskuto¢iuje iba v smere pozdiz magnetickych silogiar.
Divergenciu tepelného toku mozeme potom zapisat’ ako

(et

kde x~9,2 .10 Wm?K ™2 je Spitzerov koeficient
tepelnej vodivosti. Takyto tvar divergencie tepelného toku
umoziuje riesit rovnicu (2) ako jednodimenzionalny
problém.

Budeme predpokladat’, ze slucka je tepelne izolovana
od svojho okolia (chromosféry) a maximum teploty sa
nachadza v apexe, tj.

d

ds

52 AT

V.E. -
¢ ds

Fc(s =90 =0,
Fc(s=L)=0,
FC(SO< s< L) #0.

RieSenim rovnice energetickej rovnovahy spolu s vyssie
uvedenymi predpokladmi su $kalovacie zakony (zodpo-
vedajice prvému a druhému integralu rovnice (2)). Vo
forme danej rovnicami (29) a (30) v Aschwandenovi a
Schrijverovi (2002) ich mozno zapisat’ v tvare

Po(Lo, S, T1) = Lo T TyH29%S, 3,
Eno(Lo, S, T1) = Lo °T1'%S,,

kde Lo = L — s, je dizka koronélnej ¢asti slucky, T, = max.
je apexova teplota a S;, S, su skalovacie vyrazy, ktoré v
nasom modeli nadobudaju nasledovny tvar (Dudik a kol.,
2008)

16 gb Ly
§PPKK =((3+ 20)kgky (o, P)? P,j o 5 67 S
4
L L
5 -0
SPPKK _ | (5, P)? 7Ky o zs,,e“sH,
4
kde I(o, P) je integralna funkcia dand vyrazom
1 (7-20)/4
X
I(c,P) = dx 4)
oj J1-@-P)x 7372 _px?e

a koeficienty P, P, B, 5, 7 a y» st tabelované (Tab. 1).

Tabul’ka 1: Parametre Skalovacich vyrazov (4)
P P!

T yii B b 7
1TMK | 1,046 | 0,958 | 0,010 | —0,136 | —0,062 | 0,709
3MK | 1,007 | 0,958 | +0,005 | —0,469 | —0,093 | 0,829
5MK | 1,005 | 0,949 | +0,022 | -0,721 | —0,095 | 0,861
10 MK | 1,069 | 0,762 | +0,025 | —0,808 | —0,068 | 0,778
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Obr. 1:. ,DDKK*“ $kdlovacie zdkony pre tlak p, a mieru ohrevu
na objem Eyq v mieste ukotvenia slucky v zavislosti na ditke
korondlnej Casti slucky Lo, apexovej teplote T, a dikovej $kile
ohrevu sy. Jednotlivé &ary prislichajiice danym hodnotim sy
sa koncia v mieste L/ sy = 3.

3. MODEL EUV EMISIE AKTiVNEJ OBLASTI
NOAA 10963

Za predpokladu znamej geometrie magnetického pola
aktivnej oblasti umoznuju Skalovacie zdkony vypocitat
distribuciu apexovej teploty a elektronovej hustoty v
korone aktivnej oblasti.

Zavislost’ tlaku p(s) na polohe s na slucke je dany
rovnicou (1). Priebeh teploty pozdiZ slu¢ky je mozné
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aproximovat’ nasledovnym vztahom (Aschwanden
a Schrijver, 2002):
L-s " b
T(s)=T|1-| — 5
(5)=T, [L_%j (5)

Hustota elektronov ne(s) je potom dana stavovou rovnicou
P(s) = 2ne(s)ksT(s),

kde kg = 1,38 .10 JK* je Boltzmannova kon§tanta.

Informaciu o magnetickom poli v koréne aktivnej oblasti
mozeme ziskat' napriklad extrapolaciou z fotosférického
magnetogramu pozdiznej zlozky pola (napr. Dudik,
2005). Takato extrapolacia umoznuje ziskat zlozky
indukcie magnetického pola v rovnomernej sieti bodov
reprezentujucej atmosféru nad fotosférickym magneto-
gramom aktivnej oblasti. Integraciou magnetického pola
je mozné nasledne ziskat distribticiu dizok silogiar L,
prechadzajucich jednotlivymi bodmi siete. Mieru ohrevu
na objem Epy ziskame z nasledovného vztahu (napr.

Warren a Winebarger, 2006):
Jp ( JT

pricom By je velkost magnetického pola na hranici
chromosféry a prechodovej oblasti, Cyg, o @ 7 st vol'né
parametre funkcie ohrevu a dizkova $kala ohrevu sy je
dana vzdialenostou pozdiz silo¢iary, na ktorej magnetické
pole poklesne z By na By“/e.
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Obr. 2: Funkcia odozvy filtra na emisivitu pre filter 17,1 nm
pouZivany v pristroji EIT na druZici SOHO. Funkcia odozvy
filtra ma maximum v oblasti teplot priblizne 1 MK.



Pouzitim funkcie odozvy filtra na emisivitu (napr.
Mok a kol., 2005) prevedieme vypocitané distribucie
teploty T a hustoty elektréonov ne v rovnomernej
sieti bodov na distribliciu emisie korény aktivnej oblasti.
Priklad funkcie odozvy filtra sa nachadza na Obr. 2.

Integraciou vypoéitanej distribucie emisie pozdiz
zorn¢ho luca potom ziskame dvojdimenziondlny model
emisie aktivnej oblasti. Porovnanim vypocitanych
modelov emisie pre rézne hodnoty parametrov ohrevovej
funkcie Cpo, p @ 7 s pozorovaniami nasledne moéZeme
uréit, ktoré hodnoty tychto parametrov najlepsie
zodpovedaju skutocnosti.

Uvedeny postup sme pouzili na modelovanie emisie
aktivnej oblasti NOAA 10963, ktora bola pozorovana
sondou SOHO dna 13. 7. 2007. Modelovana emisia silne
zavisi na parametri p a miernejSie na parametroch Cypa .
Zhodu s pozorovaniami je mozné dosiahnut’ len pre p
priblizne rovné 1. Dobra zhoda s pozorovaniami nastava
pre hodnoty parametrov Cyo = 5.10° Wm?®a 7> 1, kedy
sa v modeli emisie za¢ina objavovat’ maly dipdl leziaci
severne od najvacSich polarit aktivnej oblasti 10963
(Obr. 4). Takéto hodnoty parametrov funkcie ohrevu st v
dobrej zhode s funkciou ohrevu kordény mechanizmom
nanoerupcii (Sturrock a Uchida, 1981).

4. ZAVER

V ¢lanku bolo predstavené analytické rieSenie rovnice
energetickej rovnovahy pre koronalne slucky vo forme
$kalovacich zakonov. Skalovacie zakony spolu s
parametrizovanou formou funkcie ohrevu a funkciou
odozvy filtra je mozné pouzit' na vypocet emisie korony
aktivnej oblasti. Porovnanim s pozorovaniami bolo
zistené, ze model ohrevu korény pomocou nanoerupcii
umozhuje vysvetlit' pozorovant emisiu.
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Obr. 3: Pozorovania a model emisie aktivnej oblasti NOAA 10963. Vrchny rad: Pozorovania aktivnej oblasti NOAA 10963
vykonané diia 13. 7. 2007 o 19:00 UT pristrojom EIT na sonde SOHO. Stredny rad: Model emisie s hodnotami parametrov
Cro = 5.10° Wm?3, p =1, 7=0. Spodny rad: Model emisie s hodnotami parametrov Cyyo = 5.10° Wm™, p=1,7=2. Pre 7> 1
sa zadina v emisii objavovat’ maly dipél oznaceny Cervenou Sipkou. Lavy stipec: Pozorovanie a model vo filtri 17,1 nm.
Stredny stlpec: Pozorovanie vo filtri 19,5 nm. Pravy stlpec: Pozorovanie a model vo filtri 28,4 nm.
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