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Soarele este cea mai apropiata stea si putem, astfel, sa ne testam modelele si teoriile cu privire
la modul de functionare interna si evolutie a suprafetei. Putem investiga detaliile proceselor ce duc
la eruptii si emisii ce isi fac simtit efectul in intreg Sistemul Solar. Campul magnetic are un rol
foarte important in structurarea atmosferei solare si dicteazd variabilitatea activitatii atat pe termen
scurt, cat si pe termen lung. Dar ce putem deduce despre celelalte stele, data fiind cantitatea mult
redusd de informatii pe care le putem obtine din observatiile stelare? O mai bund intelegere a
transformarilor ce joaca roluri importante in cazul soarelui ne poate oferi indicii despre activitatea
altor astre, chiar dacd proprietatile lor individuale sunt mult diferite, in special dacd suntem
interesati de posibilitatea ca viata (fie si ea primitiva) sa se dezvolte pe una din multele exoplanete
descoperite in ultimii ani.

Umanitatea a fost fermecatd dintotdeauna de petele solare si insemndtatea acestora, inca
dinainte de a avea instrumente speciale cu care sid confirmam cd acestea sunt, intr-adevar, pe
suprafata solard. Acestea ocupd o arie foarte mica si marcheazd zonele cu camp magnetic foarte
puternic, unde miscarea de convectie este limitatd, dand nastere acestor zone de temperaturd mai
scazuta (Fig.1, stanga sus). Dar, pe langa aceste elemente emblematice pentru observatiile solare,
avem o intreaga suita de structuri si niveluri de activitate, care, insd, pot fi mai bine distinse la
inaltimi cromosferice si coronale.

Intreaga activitate este dictatd de prezenta cAmpului magnetic, care ia nastere sub suprafata
solard, in urma proceselor de dinam solar. Miscarea haotica a granulatiei duce la disiparea treptata a
zonelor de camp magnetic intens, care continua, insa, sa dicteze straturile superioare ale atmosferei.
Totodata, granulatia muta, impreund cu plasma, si mici fascicule de camp magnetic, aflate intre
celulele de convectie, pe care le concentreaza in mici regiuni de activitate, in asa-numitele celule
supra-granulare. Acestea sunt cel mai usor identificate in emisie cromosfericd sau in camp
magnetic. In dreapta sus a Fig.1 este prezentatd structura magnetici a suprafetei inregistrati de
instrumentul HMI aflat la bordul SDO. Putem vedea ca structura este mult mai complexa decat ce
sugereaza cele cateva pete vizibile. Regiunile active sunt marcate de structuri de polaritati opuse
intense si relativ strans grupate, iar structurile supra-granulare reprezinta reteaua extinsa de structuri
magnetice vizibile pe intreaga suprafata solard. Odata cu scaderea densitdtii si presiunii cu indltimea
deasupra suprafetei, campul magnetic se extinde ca un balon umplut cu aer, astfel, intensitatea
acestuia scade, dar controleaza in continuare intreaga structura a atmosferei.

Cromosfera este foarte sensibila la schimbirile proprietitilor plasmei. In stinga jos a Fig.1
este inclusd emisia cromosfericd a ionului de Magneziu, emisie capturatd de satelitul IRIS, care
evidentiaza stransa legatura dintre nivelul de activitate si locatia elementelor de camp magnetic.
Intr-un numar anterior (Perseus nr. V11 (2018), pg. 65) v-am povestit despre complicatiile cu care ne
confruntam atunci cand incercam sa interpretdm emisia provenita de la cromosfera solara. De la
limitarile date de opacitatea liniilor, la continua evolutie a plasmei si impactul pe care il poate avea
campul magnetic. Pe langd intensificari ale emisiei, putem avea si diminudri, mai ales cand avem
de-a face cu fascinantele filamente. Aceste structuri sunt formate din plasma la temperaturi
cromosferice, suspendata la inaltimi coronale, adesea marcand granita dintre regiuni de polaritati
diferite ale campului magnetic.

Dupa cum stiti, coroana solara are temperaturi de milioane de grade si originea acestei
incalziri constituie una din intrebarile care, inca, ii frimanta pe oamenii de stiinta. Structura acestui
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strat este si ea dictatd de campul magnetic, regiunile active fiind evidentiate de emisia crescuta de-a
lungul liniilor de camp ce fac legatura intre polaritati sau intre regiuni active vecine. Temperatura
foarte Tnalta duce la ionizarea plasmei, cea mai importantd emisie este cea a diversilor ioni de Fier,
dupa cum este ilustrat in dreapta jos a Fig. 1, unde este inclusd emisia Inregistratd de unul din
filtrele instrumentului AIA de la bordul SDO. Acest strat extern se extinde mult deasupra suprafetei
in spatiul interplanetar, doar cd, odatd cu scaderea densitatii, emisia este din ce In ce mai redusa.

Pete solare Camp m tic fotosferic

Coroana in emisie de Fier

Figura nr. 1: Diversele straturi ale atmosferei solare, de la fotosfera marcata de petele solare
(stdnga-sus) si masuratori de camp magnetic (dreapta-sus), la cromosfera unde temperatura incepe
sd creascad, ducand la ionizarea partiala a plasmei (stanga-jos) si coroana la temperaturi de
milioane de grade cu plasma total ionizata cu emisie in ultravioletul extrem (dreapta-jos).

Activitatea solard evolueazd pe termen scurt dar si pe termen lung, sub influenta
magnetismului. Variabilitatea pe termen scurt este cauzata de interactiunile dintre elemente de camp
magnetic invecinate, care pot destabiliza structurile atmosferice si pot da nastere la eruptii. Acestea
elibereaza cantitdti uriase de energie In mai multe forme, de la intensificdri ale emisiei de zeci sau
sute de ori in intreg spectrul electromagnetic, cu majoritatea energiei fiind eliberata, in special, in
intervalul de energii inalte, de la ultraviolet la raze X si gama. Totodata, pot avea loc si expulzari de
plasma in spatiul interplanetar. Aceste eruptii pot influenta intreg sistemul solar si pot schimba
conditiile mediului din jurul planetelor. Pamantul, datoritd prezentei unui cdimp magnetic propriu si
a unei atmosfere relativ dense, este protejat partial de efectele radiatiei, dar unele particule
accelerate pot patrunde la poli, dand nastere aurorelor. Dar majoritatea satelitilor nu sunt la fel de
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protejati pe orbitd, de aceea, eforturi pentru intelegerea si prezicerea eruptiilor sunt desfasurate de
intreaga comunitate solard. Acest aspect trebuie luat In considerare in planurile de colonizare a
Lunii sau a lui Marte, ambele obiecte ceresti neavand un camp magnetic propriu. Luna nu are
atmosfera si atmosfera planetei Marte este mult prea rarefiata.
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Figura nr. 2 Ciclul solar evidentiat de variatia numarului de pete

Dar existd si evenimente extreme. Cea mai puternica eruptie solard a fost observatd de
Carrington Tn 1859 si efectele ei au ramas in istorie. Aurorele boreale au luminat cerul ca in plina zi
si au putut fi vazute chiar si de pe coasta nordica a Africii; intreg sistemul de telegraf a fost
inoperabil, cativa operatori chiar raportand descarcari electrice; iar reteaua de electricitate a SUA a
suferit multiple defectiuni, cauzand intreruperi de curent larg raspandite. Aceasta eruptie a fost
aproximata ca fiind de 100 de ori mai puternica decat cele mai intense detectate cu mijloace
moderne. Un astfel de eveniment are loc 0 data la aproximativ o sutd de ani, dar, din fericire,
Pamantul este foarte mic, deci existd sansa ca eruptia sa nu fie orientata spre noi. Un eveniment de
asemenea amploare ar pune In pericol atat vasta retea de sateliti care Tmpanzesc orbita terestra
(GPS, navigatie, climatologie), cat si retelele de distributie de curent electric si telecomunicatii,
elemente pe care omenirea se bazeaza pentru viata de zi cu zi.

Pe termen lung avem ciclul de 11 ani de activitate solard. Maximul de activitate este marcat
de prezenta de regiuni active complexe pe tot discul solar, ale cdror interactii duc la o crestere
semnificativa a emisiei si a numarului de eruptii. La minimul de activitate, complexitatea si numarul
de regiuni active este mult redus, astfel emisia totala a soarelui scade. Cel mai cunoscut efect al
ciclului solar este variatia numarului de pete solare (vezi Fig. 2). Aceasta variatie este inregistrata
relativ consistent pentru ultimele 24 de cicluri (desi masurdtori ale numarului de pete existd inca de
la Galileo si ne aratd cd nu toate ciclurile sunt la fel de intense), istoric fiind identificate cel putin
doud intervale in care activitatea a fost foarte joasa, aproape inexistenta. Folosind alte surse (variatii
ale depozitdrii izotopului de Carbon radioactiv in inelele de crestere ale copacilor sau in ghetari),
putem extrage informatii cu privire la ciclul solar pe mii de ani.

Am vazut, astfel, ca activitatea solara este dictatd de magnetism si de interactia dintre
elementele de cAmp magnetic. In cazul soarelui avem deosebita sansi de a putea urmdri variatiile
suprafetei cu observatii cu rezolutii spatiale si temporale din ce in ce mai mari, incununarea
eforturilor cercetatorilor 1n fizica solara fiind noul telescop DKIST, care se alatura arsenalului de
sateliti si observatoare care urmdresc indeaproape schimbadrile structurilor solare.
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De la intensificari ale intensitatii de zeci de mii de ori, la
enorme expulziri de plasma care schimba notabil liniile
spectrale, ceea ce sugereaza ca dimensiunea norului de plasma devine comparabila cu discul stelar.
Unele stele prezintd evenimente de magnitudinea celei observate de Carrington, cu frecventa foarte
ridicatd, ceea ce pune sub semnul intrebarii stabilitatea atmosferei planetelor din jurul unor astfel de
stele. In fata unui asemenea bombardament din partea stelei gazda, planetele telurice isi pot pierde o
mare parte din atmosfera primordiald, inainte ca viata sd aiba vreo sansa sd se dezvolte, lasand 1n
urma o piatrd arida, precum Mercur. Dar odatd ce ajung in secventa principald, nivelul de activitate
se stabilizeaza pentru unele stele, ceea ce ofera o oportunitate de calm pentru planete, dar, poate,
prea tarziu.

Desi acum sunt cunoscute un numdr impresionant de exoplanete, majoritatea sunt gigante
gazoase foarte apropiate de steaua gazda, pentru ca acestea sunt usor de identificat, dat fiind efectul
pe care il au asupra stelei si perioada orbitald scurtd. Dintre planetele telurice, foarte putine sunt in
zona habitabild a stelei, iar posibilitatea de a detecta dacd acestea au o atmosferd proprie si
compozitia acesteia sunt foarte reduse. Un nou proiect (MEarth) are ca scop urmarirea stelelor din
clasa M (pitice rosii), situate aproape de Pamant, si identificarea planetelor din sistemele tinta.
Alegerea obiectivelor este dictatd de posibilitatea de a investiga emisia atmosferei planetelor
detectate, fara a fi total obstructionatd de emisia mult mai puternica a stelei gazda, cum este cazul
pentru stele similare cu soarele. Piticele rosii tinere au, insd, si unele dintre cele mai violente eruptii,
iar amplasarea unei planete in zona habitabila, care pentru pitice este foarte aproape de stea, o
expune la furia stelei. Ramane de vazut daca pe vreo planeta, din jurul vreuneia din stelele vecine,
viata si-a gasit locul.

Soarele ni se poate parea prea banal comparativ cu multitudinea si varietatea de stele din
vecindtatea galactica, dar este singura stea pe care o putem observa atdt de amanuntit. Astfel, ne
oferda un vast laborator in care sd ne jucam cu ideile si urmarindu-i evolutia de aproape ne putem
rafina intelegerea fenomenelor care stau la baza activitatii solare, atit pe termen lung, cat si pe
termen scurt. Acesta este un scop important, mai ales daca vrem, ca specie, sa parasim confortul
Pamantului si sa ne aventuram in Sistemul Solar si, poate, cu timpul, mai departe.

HD 136202 (F8IV-V) 23 yr;
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» SDO (Solar Dynamics Observatory): https://sdo.gsfc.nasa.gov/

> HMI (Helioseismic and Magnetic Imager): http://hmi.stanford.edu/

> AIA (Atmospheric Imaging Assembly): https://aia.Imsal.com/

> |RIS (Interface Region Imaging Spectrograph): https://iris.Imsal.com/mission.html

> DKIST (Daniel K. Inouye Solar Telescope): https://www.nso.edu/telescopes/dki-solar-telescope/

[ Solar Influences Data analysis Center (SIDC): http://sidc.be/silso/ssngraphics

1 Platforma interactiva ce integreaza date de la mai multe misiuni solare, cu ajutorul careia puteti
explora legatura dintre diversele structuri si straturi ale soarelui: https://www.helioviewer.org/

THE SUN, PATHWAY TO THE STARS

Solar activity is driven by the magnetic field that threads the solar surface, from the deep
interior into the interplanetary space. The structure of the solar atmosphere highlights the expanse
of interacting magnetic regions, from the loop-like features observed in the solar corona, through
the complicated fibrillar structure of the chromosphere, to the photosphere with its hallmark
sunspots. Before we knew what caused them, people have measured their variations and have
identified the long term 11 year-cycle of solar activity. The short term variability, marked by flares
and eruptions can have important effects in the whole solar system, by interfering with satellites,
astronauts and can impact future missions to the Moon or Mars. Despite the much lower spatial
information we have for stellar, we now know some have cycles, some have humongous eruptions
and most of them have planets in orbit. Developing a good grasp for the processes that take place on
the sun can improve our understanding of stellar conditions, especially in the hunt for habitable
exoplanets that may harbour life. The Sun may appear boring due to its proximity and
unexceptional characteristics when compared to the huge assortment of stars out there, but it is the
best laboratory we have for testing our theories and, for now, it is the only star we know for sure to
be harbouring life.
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