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Lekcijas plans

@ Saules iekseja struktira
@ Visparigs ieskats
@ Turbulence Saule un zvaigznes
© Saules redzama virsma
@ Fotosfera
@ Saules seismologija
@ Saules aktivitate uz virsmas
@ Hromosfera
© Saules vainags un Saules vejs
@ Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
@ Saules vejs, vainaga masas izvirdumi
@ Saules-Zemes sakari
@ Aptumsumi
@ Mijiedariba ar Zemes magnetosferu
@ letekme uz cilveku un iericem
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Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Outline

@ Saules iekseja struktira
@ Visparigs ieskats
@ Turbulence Saule un zvaigznes
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Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Saules standartmodelis

e Pagajuso lekciju beidzam ar pieradijumu tam, ka “Saules
standartmodelis” ir pareizs

e Ka sodien redzesim, tas nav pilnigs
o Atnaca laiks iepazities ar to, kas tad ir Saules modelis
o Dazi raksturlielumi

50% no diametra satur 90% no masas

20% no diametra razo 95% no jaudas (visa jauda: ap 27-30%
no diametra)

Kodola ir ap 34% H un ap 64% He

o Centra temperatiira ir 15.7 miljoni gradu, blivums 152 g/cm3
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Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Masa, Starjauda, X, Y
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Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Temperatura, blivums
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Saules iekseja struktura

Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Saules iekseja struktura

Visible, R snd UV radinions.

Radio emision =,
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a struktura

S r e S
Turbulence Saule un zvaigznes

Saules granulacija: konvekcijas izpausme
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Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Konvekcija ka energijas parnese

o ledomasimies, ka kads vielas apgabals ar sakotnejo

SaTa blivumu p un temperaturu T adiabatiski celas
' I augsa attieciba pret apkartejo vidi
1\ AT @ Ja ta blivums péc pacelsanas p; bus mazaks par
l apkartejas vides blivumu p,, tad tas turpinas savu
T kustibu uz augsu: saksies konvekcija
o Pretejs gadijums tiek saukts par stabilo
stratifikaciju

Konvekcijas kriterijs: “Z,—r‘i >

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Svarcsilda kritérijs

o Apgabals celas pietiekami leni, lai izlidzinatos blivumi: p; = pa;
nikT; = n kT,.

o levietojot koncentracijas izteiksmi n=p/um, (u ir
molarmasa, mp ir protona masa), iegusim, ka

um T Pi T um Tm-PaTa; vaipiTi=p,T,

o Tatad, parrakstam konvekcijas kriteriju ka ‘% ;< ‘%
@ Parejam no radiusa uz spiediena mainigo: pareizinam abas

p dr
puses ar -

o So sauc par Svarcsilda turbulences kriteriju.
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Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Svarcsilda kriterijs: 2

@ Apgabals ir pietieckami liels, lai ta parametri mainitos
adiabatiski
o Faktiski tas nozime, ka apgabalam jabut optiski biezam
attieciba pret pasa starojumu
o Svarcsilda kriterijs nedarbojas virs Saules virsmai; tur
turbulence apstajas
e Tad pV? =const, kur y = ¢,/cy. Parejot uz blivuma mainigo,
iegusim meklgjamo

p~p?, T~p/p~p'!
dp ~yp? tdp, dT ~(y—1)p? 2dp

dinT _ (y=1)p"2/p"t _ y-1 _ 1 _

1
dinp = yp71/p7 Y 14
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Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Svarcsilda kriterijs: 3

@ Vienatomu gazei }/:% un dinlT _ 2

dinp — b5

dinT
dinp

e Ja radiacijas procesi nosaka
dinT _ 2

lidz tiek sasniegts Jj— = .
np— .. 5 - . —_
o Neatiecas uz rekombinaciju apgabaliem zvaigznes

> % tad sakas konvekcija

e Kads ir temperaturas gradients kodola?

o Atkarigs no energijas izdalisanas mehanisma
o Ja kodolreakciju cikla ar temperatiras pieaugumu atri aug
energijas izdalisanas, tad gradients ir liels un sakas konvekcija

e Kadu temperatiras gradientu arpus kodola nosaka radiacijas
procesi?

o Atkarigs no vielas absorbcijas koeficienta x
e Ja x ir liels, fotoni ir vairak parstaroti vide, kas arn sekme
konvekcijai
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Saules iekseja struktura
Visparigs ieskats
Turbulence Saule un zvaigznes

Konvekcija zvaigznes

e Tatad, konvekcijas zvaigznes notiek
o Stipra temperaturas gradienta rezultata

e Zvaigznu energijas izdalisanas apgabalos: vienmer, iznemot
zvaigznes ar p-p ciklu
o Ja vielas absorbcijas koeficients ir parak liels

o Rekombinaciju apgabalos: atdziestot, viela rekombine

e “Fazu pareja”: ¢, stipri palielinas,y tuvojas vienam, kritiska
dinT

dinp vertiba samazinas

@ Konvekcija Saule notiek tikai argjos slanos, sakot no aptuveni
0.7Ro
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Outline

© Saules redzama virsma
@ Fotosfera
@ Saules seismologija
@ Saules aktivitate uz virsmas
@ Hromosfera
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Fotosfera

Saules seismologija

Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules fotosfera

2009/09/07 19:10
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Fotosfera: dati

Tas, ko var redzet balta gaisma: redzama Saules virsma

Protams, ta nav “virsma”, bet ir “slanis”, jo Saule ir plazmas
lode

@ Parametri

e Temperatura: ap 5000 — 6000 K

o Blivums: ap 1073 — 1072 kg/m3, t.i. aptuveni tads pats ka
Zemes atmosféras blivums 50-80 km augstuma.

e Biezums: ap 300-500 km

@ Skala: 1" atbilst ap 725 km

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Saules redzama virsma

Fotosfera: sika struktura

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Fotosfera

Iromosf
Iromosfer

Saule: 2. dala

Redzam konvekcijas Stinas
Izmers ap 1000 km

e ap 0.0015 no Saules
radiusa
e ap 10" -15"

Spozaki ir tie apgabali,

kas celas augsa

Filma: Hin-

ode granule gb 2006110:



t tur Fotosfera
Saules redzama virsma Saules seismologija
{ Saules aktivitate uz virsmas
m Hromosfera

Ka iegut informaciju par Saules virsmas kustibu

Seit ir paraditi divi Saules virsmas attéli, kas ir iegiiti Na D-linijas
zilaja (pa kreisi) un sarkana (pa labi) puse.
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Doplerogramma: pirmais solis

Te var redzet divus “starpibas” attelus starp zilo un sarkano gaismu,
kas tika ieguti ar divu minuSu atskiribu. Tie parada fotosferas
kustibas atrumu kartes dotos laika momentos.

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



ja struktar Fotosfera
Saules redzama virsma Saules seismologija
{ Saules aktivitate uz virsmas
m r Hromosfera

Doplerogramma: rezultats

o Rezultats - dopplerogramma -
ir starpiba starp divam atruma
kartem

e Ta rada kustibu dinamiku

@ Centra radialas kustibas ir
atrakas, jo notiek virziena uz
mums

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Doplerogrammas: filmas

e Filmas
o GONG: gong_surface _motion_ ctvdx.mov

@ Var redzet, ka ir kaut kadas kustibas uz merogiem ap 0.01
Saules diametra
e Nav granulacija

o SOHO MDI: hr_V_sm_ dopplergram.mpeg
o Saules virsmas fluktuacijas ar augstu lenkisko izskirtspgju
@ Tas ir ta sauktas akustiskas svarstibas
e Turbulence rada “troksni" — vielas akustiskas kustibas
o piemers: flare _waves.mpeg

e Uz rezonanses frekvencem tie paliek stipri
e Visas Saules oscilacijas
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules seismologija

o Lidzigi Zemes seismologijai, ar
uz Saules var izmantot
akustiskos vilnus, lai petitu to
ieksejo strukturu

o Tie izpauZzas ka Saules virsmas
periodiskas vertikalas kustibas
o Tipiska amplituda: dazi
kilometri
o Tipiskais periods: 5 minutes
(frekvence ap 3 mHz)
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Fotosfera

Saules seismologija

Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

o Sim stawvilnim ir sekojosi
parametri
e n=14, |I=20, m=16
o Frekvence 2.936 mHz
@ Zilie un sarkanie apgabali:
blizumi

@ Dzeltenas stripas: mezglu [inijas
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules frekvences spektrs
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blue (402 nm}

3
Frequency {mHsz)

e Katrai linijai atbilst noteikts (n,|,m) trijnieks: rezonanse

o Ir oscilacijas ari ar frekvencem starp rezonansem, bet tie atri
dilst
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules seismologijas rezultati

@ Saules virsmas rotacijas atrums ir atkarigs no platuma
@ Kodols un radiacijas zona rote ka viens vesels

e Pastav globala konvekcijas zonas cirkulacija (virsma virzas uz
poliem)
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules seismologijas rezultati: 2
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o Tika atrastas ari citas Saules rotacijas 1patnibas

o Loti daudz augstas kvalitates noverojumu datu
o Pilnas sapratnes nav...
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Saules redzama virsma SEY|
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules plankumi

Pastav ena (tumsakie rajoni) un
puséna (gaisaki rajoni)

@ Plankumi veidojas augsta magnetiska
lauka apgabalos

e Magn. lauks apstadina konvekciju
(plazmas “iesaldesana” lauka)

e Ena

o Temperatura 4000-4500 K
o Magpnetiskais lauks vertikals

Pusena

o Temperatura ap 5000 K
o Magnetiskais lauks zem lenka
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules plankumi: Filmas

@ Saules plankums:
o SST gband 20Aug2004 sunspot 41min.mpg
@ Zem Saules plankuma
o UnderSunspot_final. mpg
o UnderSunspot_combined.mpg
@ Pec uzbuves Saules plankums ir [idzigs Zemes cikloniem: zem
ta ir konvergejosa vielas plusma, kas satur to kopa
o Citadi magnetiska spiediena ietekmé plankums atri izzustu
o Vajakas konvekcijas rezultata veidojas Tpatngja temperaturas
struktura: plankums ir aukstaks par apkartejo vidi uz Saules
virsmas, bet karstaks zem virsmas.
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Magnetogrammas

ouscetre @ Uz Saules fotosferas [imena var
sunspot, __ _ — ey =

petit arr magnetiska lauka
R S strukturu

Regonin @ Tiek izmantots Zeémana efekts:
the sunspat, . - ‘ o

daudzas linijas saskelas vairakas
____________ N oM komponentes magnetiska lauka

ousidethe @ Magnetogrammas uzbuves
sunspot, e AR
princips ir idzigs
doplerogrammas principam: tiek

The Zeeman effect a strong magnetic field splits the T -

spectral lines into two or more components. The atnemti divi Saules attEh, kas

1 th of th tic field b d fi th . == 1 . .
S e e A o o e atbilst dazadiem lauka virzieniem

amount of separation of the components. Sunspots are
regions of strong magnetic fields.
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Magnetogramma

@ Var redzet, ka ir plankumi ar
izejoso un ar ieejoSo magnetisko
lauku

o Parasti plankumi izveidojas
paros

o Viegli var saskatit ari vajaku
strukturu - “magnetisko paklaju”

o Filma:

Hinode magnetic carpet.mov
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Saules aktivitate: modelis

“* /) The
T

Diferencialas rotacijas rezultata magnetiskais lauks pastiprinas
Magnetiska spiediena de| plazmas blivums k|ust mazaks par
apkartejas vielas blivumu: aktivs rajons uzpeld uz virsmu

(]

Augsgja atmosfera lauks parsavienojas (uzliesmojumi,
izvirdumi), samazinas

Filma: animation _dynamo.mpg
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Magnetiskas lauka linijas virs plankuma
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Augstak par fotosferu

@ Saules aptumsuma laika tie3a
Saules gaisma tiek aizklata ar
Meness disku, un pat ar
neapbrunotu aci var redzet
daudz blavakus Saules augsejas
atmosferas slanus

o Sauru sarkanu stripu veido
hromosfera (visstiprak spid Ho
linija)

o Balta gaisma nak no Saules
vainaga
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es ieksej Fotosfera
Saules redzama virsma Saules seismologija
\ ¢ Saules aktivitate uz virsmas
Zeme kar Hromosfera

Hromosfera
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismolo
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Virs fotosferas: shema

hromasphere

Corona
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Fotosfera
Saules redzama virsma Saule

seismol
Saules aktivita
Hromosfera

Virs fotosferas: blivums un temperaturs

< 4000
> Corona
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Protuberances

© ~— Approx. size of Earth

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Hromosfera Ha linija

o Dazas spektrallinijas (Ha, Ca H)
hromosfera ir optiski bieza

e Spozums ir atkarigs tikai no
temperaturas

@ To var noverot tiesi izmantojot

attiecigus Saurus filtrus

e Samazina apgaismojumu

o Dazreiz izmanto pat Saurakus
filtrus, kas laiz cauri tikai
kadas [mnijas sparnu
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Saules redzama virsma

Fotosfera

Saules seismologija

Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Hromosfera Ha [inija: ko tur var ieraudzit

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

e Tumsas linijas: filamenti (tas
pats, kas protuberances, tikai no
augsas)

o Kapéc filamenti ir tumsi, bet
protuberances ir gaisas?

Spozie plankumi: aktivie
apgabali
Malas ir tumsakas: temperatira

krit ar augstumu (zema
hromosfera)
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Fotosfera

Saules redzama virsma Saules seismologija
Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

Spikulas tuvplana
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Saules redzama virsma

Hromosfera: filmas

@ Virs Saules plankuma:
e spotmorph_dot _big.gif

@ Spikulas un protuberances:

Fotosfera

Saules seismologija

Saules aktivitate uz virsmas
Hromosfera

o Hinode 11302006 CaH_prom.avi

e Hinode okamoto.mpg

@ Spikulas, skats no augsas

e Hinode chromosphere cagb 20061102.mpg
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Outline

© Saules vainags un Saules vejs
@ Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
@ Saules vejs, vainaga masas izvirdumi
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Saules vainags un Saules vejs

Ultravioleta Saule

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

@ Ultravioleta Saule izskatas stipri
nepierasti
e Spozas emisijas [inijas
o Malas spozakas par centru

(mazs optiskais biezums)
o Daudz dazadu strukturu

o Sis ir uznemums Fe XII Tinija ap
195 A no SOHO

o Jons eksiste pie temperaturas
ap 1.5 MK

o Ver redzet vainagu un aktivus
apgabalus

o Pie poliem: vainaga caurumi
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Saules vainags un Saules vejs

UV Saule: filmas
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

o Koronalas arkas, kas savieno
plankumus

o T1600 X14_010415.mov

@ Saules uzliesmojumi

o T171 010415 22.mov
o T171 X14 010415.mov
o 195erupt2004.mpg
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Rentgensaule

@ Saule rentgendiapazona izskatas
vel savadak
o Redz tikai visaugstakas

temperatiras plazmu (virs 2
MK?)

o Sis ir Yohkoh uznémums, 0.4 -
4.0 keV

e Ver redzet vainagu un aktivus
apgabalus
o Nav maza meroga strukturas

o Filma: Hinode xrt Irot.mov
Yohkeh SXT 14:49 UT, June 7, 2000 — —

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Radiosaule: cm diapazons

o Radiodiapazona Saules izskats ir
atkarigs no vilna garuma

o Sis ir VLA uzpémums, 4.6 GHz
(6.5 cm)

o lzskirtspeja ap 12" (8500 km)

o Sarkanais: ap 1MK plazma
virs Saules plankumiem

o Gaisi zils fons: ap 30 kK
plazma

o Saules izmers ir par 20
tukstosiem kilometriem
lielaks, neka redzama gaisma
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Saules vainags un Saules vejs

Radiosaule: 20 cm

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko

Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

@ An VLA uznemums, 1.4 GHz
(21 cm)

e Spozu apgabalu temperatura
ir 2.5 MK (virs Saules
plankumiem)

o Diska temperatura ap 50 —
100 kK

@ Zemas izSkirtspejas del| nevar
izSkirt visas detalas...
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es re ma virsma Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi
S s-Zemes sakari

Saules spektrs plasa diapazona

EAT BT (L) O (0 2 (e

T LSS L

Logarithm of the Rux of rodiation meliiplied by the wavelength

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Saule: 2. dala



Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Saules vejs

o Ladeto dalinu plusma, kas kustas prom no Saules

o Ap 1.3 x 103 dalinu sekunde
o Saule ik gadu zaudé ap 3 x 107* no savas masas

@ Visi parametri ir stipri mainigi, ir divas komponentes

o Atrums: ap 400 km/s (lens), ap 750 km/s (atrs, virs vainaga
caurumiem)

o Sasniedz Zemi 2-5 dienu laika

o Temperatura ap 0.15 MK (lens), 0.8 MK (atrs)
o Dalinu koncentracija ap 1 cm~3(atrs: divreiz mazak)

@ Saules vejs izveido ap Sauli milzigu burbuli starpzvaigznu telpa

e Izmers ap 100 a.v.
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Vainaga izmers
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Vainags Saules izvirduma laika
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Saules izskats UV un rentgen- un radiostarojuma
Saules vainags un Saules vejs Saules vejs, vainaga masas izvirdumi

Saules strukturu apkopojums

’ Slanis ‘ Veidojums ‘ lzmers, km | Temperatura Cik ilgi pastav
Fotosfera Granulas 1000 5800 K 5-10 min.
Lapu lauki simti t. 6100 K nedelas — menesi
Plankumi lidz 100 t. 4200 K dienas — menesi
Hromosfera Spikulas 0.5 x 10 t. 8 - 20 kK 5-15 min.
Protuberances lidz 100 t. dienas - menesi
Uzliesmojumi lidz 20 MK | minutes - stunda
Vainags Koronali caurumi lidz 500 t. 1.5 MK menesi
Koronali izvirdumi miljoni vairaki MK stundas
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Aptumsumi
Mijiedariba ar Zemes magnetosferu

. letekme uz cilveku un iericem
Saules-Zemes sakari

Outline

@ Saules-Zemes sakari
@ Aptumsumi
@ Mijiedariba ar Zemes magnetosferu
@ letekme uz cilveku un iericem
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Aptumsumi
Aij

Saules-Zemes sakari

Saules aptumsums

@ Meness iziet starp noverotaju un Sauli un pilniba aizsedz
Saules disku

e Zemes un Meness orbitu eliptiskuma de| var notikt pilnais vai
gredzenveida aptumsums
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Aptumsumi

Saules-Zemes sakari

Saules aptumsuma geometrija

Penumbra —— ™

Umbra ——— 2
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Saules-Zemes sakari

Meness aptumsuma geometrija

Penumbra

Umbra
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Aptumsumi
Mijiedariba ar Zemes magnetosferu
letekme uz cilveku un iericem

Saules-Zemes sakari

Aptumsumu nosacijums

@ Nosacijums: Saulei jaatrodas
tuvu Meness orbitas mezglu
punktiem N; un Nj

@ Aptumsumi notiek pa pariem
divreiz gada

@ Katru pusgadu ir 1-2 Saules un
1-2 Meness aptumsumi
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Aptumsumi
Mijiedariba ar Zemes magnetosferu

. letekme uz cilveku un iericem
Saules-Zemes sakari

Saules vejs un Zeme
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Aptumsumi
Mijiedariba ar Zemes magnetosferu

. letekme uz cilveku un iericem
Saules-Zemes sakari

letekme uz Zemi

’ Nedziva daba ‘ Dziva daba ‘ Tehnika ‘
Magnetiskas Radiacija Elektroapgades
vetras kosmonautiem partraukumi
Polarblazmas letekme uz stresam Isvilnu radiosakaru

paklautu organismu traucejumi
Izmainas Dazu dzivnieku sugu Pavadonu
jonosfera vairosanas bremzesanas
Klimata maina Koku gadskartu Pavadonu
gredzenu biezuma elektronikas bojajumi
maina
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Miji r Zemes m
letekme uz cilveku un iericem

Aptumsumi

Saules-Zemes sakari

Paldies par uzmanibu!
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