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Magnetohyrodynamika  

 

pętli koronalnych  
 

  

c.d. 

 
 

 
  



Przyjmując oznaczenia jak na rysunku możemy zapisać, że całkowite ciśnienie 

wewnątrz rury jest równoważne ciśnieniu termicznemu na zewnątrz rury: 

 

 

 

 

 

Podstawiając:  
 

                                                                     oraz 

 

a także zakładając taką samą gęstość wewnątrz i na zewnątrz:                            , 

otrzymujemy zależność wiążącą siłę pola magnetycznego (B0) i różnicę temperatur 

(TE – T0): 

 

 

 

 

Magnetostatyka w pionowej rurze magnetycznej 
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W koronie, gdzie gęstość (n) spada poniżej 109 cm-3, to samo pole magnetyczne nie 

może być równoważone przez obserwowaną różnicę temperatur, co ma duże 

znaczenie w „rozbieganiu się” pola magnetycznego wychodzącego z chromosfery do 

korony. Tak więc korona jest „całkowicie” wypełniona strukturami magnetycznymi. 

 

W koronie β plazmowa jest znacznie mniejsza od 1, zatem przy „rządzącym” ciśnieniu 

magnetycznym możemy zapisać horyzontalną równowagę ciśnienia wyrażoną za 

pomocą parametrów β:  
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W przypadku warunków koronowych (βE << 1, β0 << 1) różnica między polem 

magnetycznym wewnątrz rury (B0) i na zewnątrz (BE) jest zawsze mała.  

 

Np: dla typowej plazmy koronalnej (BE = 100 G, ne = 109 cm-3, Te = 106 K parametr         

β-plazmowa jest równy βe = 0,00035.  

 

Przy zmianie gęstości w pętli koronalnej o dwa rzędy wielkości (n0 = 1011 cm-3), 

parametr β-plzmowa wynosi β0 = 0,035 (wymaga to zmniejszenia wewnętrznego pola 

magnetycznego jedynie o  B0 / BE = 0,983 aby zrównoważyć ciśnienie termiczne.  

 

Taki efekt zmiany pola (o 2%, przy zachowanym polu w przekroju pętli) może być 

spowodowany rozszerzeniem pętli o około 1% (tak małe rozszerzenia pętli nie są 

obecnie mierzalne obserwacyjnie). 

 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 

!!!  =>   o niestabilnościach MHD w pętlach koronalnych proszę doczytać  

             (w temacie wyjaśnień schematów prezentowanych na najbliższych  

             slajdach) w Aschwandenenie (Rozdział 6.3)  



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 



Niestabilności MHD w pętlach koronalnych 

Aschwanden, „Physics of the Solar Corona”  

=> Chapter 6.3  



Aschwanden, „Physics of the Solar Corona” 



Encyklopedia of Astronomy and Astrophysics 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelowanie rozbłysków słonecznych 

 

- podstawowe założenia 
  



Model => zestaw parametrów 

 
 

Wartości początkowe (wejściowe): 
 

=> Podstawowe parametry plazmy (skład, gęstość, temp., … ) - czyli odpowiedni  

     model początkowy dla poszczególnych warstw 

 
 

Co można otrzymać z numerycznych modelowań: 
 

=> Pole magnetyczne [korona, wnętrze Słońca, … ] 
 

=> Parametry fizyczne plazmy [skład plazmy, temperat., gęstość, miara emisji, … ] 
 

=> Zmiany MHD  [przepływy, fale uderzeniowe, niestabilności, … ] 
 

=> Warstwa prądowa i obszar dyfuzyjny, przełączenia linii sił pola  

     magnetycznego, prąd powrotny 
 

=> Zmiany radiacyjne plazmy [poszczególne zakresy promieniowania elektromagne-  

     tycznego, przy uwzględnieniu różnych mechanizmów emisji] 
 

=> Wyrzuty plazmy (CME, SEP) 

Modelowanie rozbłysków słonecznych 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skutki rozbłysków słonecznych  
 

oraz  
 

ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 



Zakres wpływu rozbłysków: 
 

=> korona, chromosfera 
 

=> fotosfera (WL-flares) 
 

=> zewnętrzna korona - przestrzeń międzyplanetarna - planety 
 

=> heliosfera (cała) 
 

 

 

Sposób oddziaływania rozbłysków: 
 

=> promieniowanie elekrtomagnetyczne 
 

=> cząstki (o prędkościach nierelatywistycznych i relatywistycznych) 
 

=> przewodnictwo cieplne 
 

=> fale uderzeniowe 
 

=> zmiany pola magnetycznego  

 

Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 



Pogoda kosmiczna [space weather] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

http://www.swpc.noaa.gov/ 



Pogoda kosmiczna [space weather] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

http://www.swpc.noaa.gov/ 



Pogoda kosmiczna [space weather] 
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Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux         => SXR (GOES) 



Pogoda kosmiczna [space weather] 
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Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-proton-flux                  => Protons (GOES) 



Pogoda kosmiczna [space weather] 
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Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-electron-flux            => Electrons (GOES) 



 Pogoda kosmiczna [space weather] 
 

K-index (Juliusz Bartels, 1938 r.) określa zaburzenie horyzontalnej (poziomej) składowej pola magnetycznego Ziemi. K-index   

oznaczany jest wartościami z zakresu: 0-9, gdzie 1 to niezaburzone pole, a 5 lub większa wartość wskazuje na występowanie 

geomagnetycznej burzy.          [Nazwa (K) pochodzi od niemieckiego słowa Kennziffer, co oznacza „charakterystyczną cyfrę”.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index                => K-Index (GOES) 



K-index 11 maja 2024 roku 

osiągnął kilkukrotnie maksymalną 

wartość (w 9-cio stopniowej skali), 

czemu towarzyszyły widoczne na 

terenie Polski zorze polarne - 

takeż w okolicach zenitalnych. 

 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Lang, „The Sun from space” 

Strumienie protonów różnego pochodzenia docierające do Ziemi 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Lang, „The Sun from space” 

 

 

 

 

 

Rozchodzenie się zaburzenia (CME) 

w przestrzeni międzyplanetarnej.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Zmiany pola magnetycznego 

 

Zmiany prędkości wiatru słonecznego 

 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Lang, „The Sun from space” 

Struktura magnetyczna 

zaburzenia typu CME   

w momencie docierania 

do Ziemi.  

 

 

 

 

 

 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Lang, „The Sun from space” 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Lang, „The Sun from space” 

Zamknięcie linii sił pola magnetycznego w warstwie neutralnej 

 

   strzałki swobodne – oznaczają kierunek wiatru słonecznego 

   strzałki na liniach   – oznaczają kierunek międzyplanetarnego i ziemskiego pola  

                                     magnetycznego 

 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

Korelacja liczby Wolfa z poszczególnymi składowymi (H, Z, D) pola magnetycznego. 
 

H – składowa pozioma (horyzontalna) 

Z  – składowa pionowa 

D – deklinacja 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

Zmiany pola magnetycznego (składo-

wych H, Z, D) podczas burzy magne-

tycznej.  



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

Crochet magnetyczny  

 

[ crochet(fr.)  =  hak ] 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

„Zasięg” wnikania fotonów (w atmosferę) w zależności od ich energii (długości fali). 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

„Zasięg” wnikania protonów (w atmosferę) i elektronów w zależności od ich energii. 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Zmiany temperatury i ciśnienia z wysokością w atmosferze Ziemi 

Lang, „The Sun from space” 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Zmiany grzania górnej atmosfery (min-max aktywności słonecznej) 

Lang, „The Sun from space” 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Struktura pola magnetycznego w przestrzeni międzyplanetarnej 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 



Skutki rozbłysków słonecznych oraz ich wpływ na Ziemię i jej otoczenie 

Mergentaler, „Słońce-Ziemia” 

Występowanie zórz polarnych na 

różnych wysokościach (nad po-

wierzchnią Ziemi).  







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rozbłyski gwiazdowe 
  



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 

=> 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 

Lang, „The Sun from space” 

- Następnie (na skutek problemu z żyroskopami) 

obserwacje w pobliżu dysku Galaktyki 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 

Preś i in., 2005 
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Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 



Rozbłyski gwiazdowe 

wykres => 



Rozbłyski gwiazdowe 



Do powyższych (jednych z pierwszych, ciekawych) opracowań dotyczących obserwacji 

rozbłysków gwiazdowych należy dodać osiągnięcia w badaniach tego typu zjawisk                     

z ostatnich lat - w tym prace wykonane w naszym instytucie (ostatnie dwa lata). W ostatnich 

latach liczba prac dotycząca rozbłysków gwiazdowych wzrasta „lawinowo”  =>  

 

https://ui.adsabs.harvard.edu/classic-form 

 

https://ui.adsabs.harvard.edu/search/fq=%7B!type%3Daqp%20v%3D%24fq_database%7D

&fq_database=database%3A%20astronomy&q=title%3A(stellar%20flare)&sort=date%20des

c%2C%20bibcode%20desc&p_=0 
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