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Osobitosti Sunca

« promjer: 1 392 000 km
(109 promjera Zemlje)

* masa: 2 x 1030 kg
(333 000 masi Zemlje)

« g =274 m/s? (28x Zemljine)
 udaljenost: 150 000 000 km
(1 astronomska jedinica,

8 min 19 sek brzinom svjetlosti)

» temperatura jezgre: 15 700 000 K
» temperatura povrsine: 5 780K

« 71% vodik, 27% helij, 2% tezi

elementi
2000,/01,/08 02:40:36

« starost: 4.6 milijardi godina
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Struktura Sunca

Sunceva pjega

Penumbra
Umbra .

Konvektivna zona

Korona

Radijativha zona

Fotosfera

Suncev bljesak

Kromosfera

Prominencija
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Sunceve pjege

« Podrucja pojacanog magnetskog
polja koje sprijecava dotok
topline iz nizih slojeva sunca

« Hladnije od ostatka Sunceve
povrsine (3000 - 4500 K)

Maanelc feld loops cutof Sur

Phobsphere

« Sunceva povrsina prekrivena je ,
granulama, konventivnim celijama J g Fotrising gas
promjera od oko 1500 km S/ Mograic Seld inside Sun
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Pojave na Suncu

« Prominencije (filamenti) - perjanice od hladnije i gusce plazme koja
je zarobljena u Suncevom magnetskom polju, protezu se od
kromosfere pa do korone

» Suncevi bljeskovi - kratke i svijetle erupcije plazme u kromosferu
uslijed rekonfiguracije Suncevog magnetskog polja, oslobadaju
ogromne kolicine energije (160 000 000 000 megatona TNTa)

« Koronalni izbacaji mase
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Suncev vjetar

5\

Tok nabijenih Cestica
(plazma) koje bivaju
izbacene iz gornje
atmosfere Sunca (korona)
Sastoji se od protona i
elektrona

Ima tipicne brzine od 350
- 800 km/s

Koronalne supljine su
izvori brzog Suncevog
vjetra

Koronografi - uredaji koji
prekrivaju sjajan Suncev
disk i omogucavaju
opazanje korone i
Suncevog vjetra

Prema Suncevom vijetru
se formiraju repovi
kometa
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Porijeklo SunCevog ciklusa

Suncev ekvator se brze okrece (25 P oko 34¢

dana) nego Suncevi polovi (34 dana) - il .
sto dovodi do iskrivljavanja Suncevog T ekvator T
magnetskog polja ' |
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Suncev ciklus

400 Years of Sunspot Observations
1996 1997 1998 1999 2000 Modern
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e 11 godisnji suncev ciklus -
Heinrich Schwabe (1824.)

e poznati su jos ciklusi: 22

. ~ godine (Hale), 87 godina
5/2/1996 (Gleissberg), 210 godina
(Suess), 2300 i 6000 godina
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Utjecaj na Zemlju
space weather

Ucinci na
astronaute i
pilote, svemirske
misije,
komunikacijske
satelite,
dalekovode,
elektroniku,
Zemljinu klimu...

&t“ ﬁ - ¢ - \ &'k
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Opazanje Sunca sa Zemlje

« Velic¢ina objektiva utjece na moc razlucivanja teleskopa (R=120/D)
« Mogucnost vecih objektiva u odnosu na satelite, jeftiniji
- Atmosfera je ogranicavajuci faktor (razlucivanje, propusnost zracenja)

McMath-Pierce Solar Telescope, GREGOR solr telescope, Swedish 1-m Solar Telescope,
1961, Arizona, SAD 2008, Tenerife, Spanjolska 2002, La Palma, Spanjolska

MR

1

y MiS solar telescope, Largé Sbulyai' Vacuum Telescope,
2010, Yunnan, Kina 1996, Tenerife, Spanjolska 1980, Baikal, Rusija
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New Vacuum Solar Telescope, THE




Adaptivna optika pomaze povecati razlucivanje

Light From « Bez adaptivne optike atmosfera
elescope .o .V v .
\~ (turbulencije) ogranicava razlucivanje
Adaptive ISR pistorted na oko 1 arcsek (700 km na Suncevoj
Wavefront
9 povrsini)
» Koriste se posebna “savitljiva zrcala”
| Beamsplitter . o.C
s( Corrected koja u realnom vremenu rade korekcije
Wavetront « Kompjuterska obrada podataka moze
daljnje poboljsati rezoluciju (speckle
rekonstrukcija)
Wavefront Camera Dunn Solar Telescope

Sensor

« Sprecavanje zagrijavanja
teleskopa - isisavanje zraka
(vakum) iz teleskopa i
hladenje opticih elemenata

* Moguce raspoznavanje detalja . Bezadaptivne |t Saadaptivnom
do 100 km na Suncevoj povrsni optike | optikom
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Primjeri opaZanja sa Svedskim 1m
solarnim teleskopom

Sunceva pjega (fotosfera), bijela Kromosfera snimljena Ha filterom,
svijelost, 02.07.2010 10.06.2008
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Vaznost manjih opservatorija koji opazaju Sunce

Malen broj velikih, sofisticiranih i skupih solarnih teleskopa
Ogranicen period promatranja - izmjena dana i noci, vremenski uvijeti
Vaznost opazanja Sunca sa sto vise lokacija na Zemlji

Pracenje Sunceve aktivnosti 24/7
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Dvostruki suncev teleskop na Hvaru

snimanje na fotografske filmove

« postavljen 1972. godine

« 1997. godine fotografski
materijal je zamijenjen video
sustavom

2004. godine video sustav je

zamijenjen sa TMpix CCD
kamerama.
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1999. Snimanje sunca sa video sustavom
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Dvostruki suncev teleskop na Hvaru

« 2010. godine postavljena cetvrta
generacija instrumenata za snimanje:
4MPix Pulnix TM-4200GE 12-bit CCD
kamere

¢ omogucava Visoko
razlucive snimke
aktivnih podrucja
na Suncu

« Dbliska suradnja sa
Sveucilistem u
Grazu (Uni Graz,
IGAM),
Opservatorij
Kanzelhohe

» podaci sa teleskopa se spremaju putem
interneta u centralnu arhivu (server) na g
Geodetskom Fakultetu. kontrolna soba
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main objective (d/£=217/2450) \?fader solar continuum filter

V.. . x,fgaader UV/IR cut filter \ 75mm lens
\iris diaphragm -

| Baader AstroSolar photo film (D=3.8)

« glavna leca promjera 217 mm i zarisne duljine od 2450 mm

« filter za Sunce (Baader Astrosolar Film) smanjuje kolicinu
svjetla koja ulazi u teleskop na 0.001%

« ostali filteri sluze kako bi se popravila kvaliteta slike

 vidno polje iznosi oko 11 lucnih minuta, a interval snimanja
je 1 minuta
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Opazanja fotosfere

27.9.2011 11:40 UT 28.9.2011 08:03 UT

29.9.2011 06:44 UT 30.9.2011 10:19 UT 03.10.2011 07:39 UT
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‘main objective (d/£=130/1950) _giéder research grade Ha filter

VL . ﬁ,fﬁuxiliary optical system
\iris diaphragm -

\Baader energy reduction filter (ERF)

glavna leca promjera 130 mm i zarisne duljine od 1950 mm
opremljen posebnim Ha filterom koji propusta svjetlo samo na
liniji vodika (656 nm)

vidno polje iznosi oko 7 lucnih minuta, a interval snimanja je
15 sekundi
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Opazanja kromosfere (Ha)

22. Rujna 2011, grupa pjega 1302, X1.4 bljesak

Bia, GOLAR TELESCOFE JAL IM4200 228 tacp 2011 100100/,
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Solarni radio teleskopi

Primjer opazanja Sunca u  Suncevo zracenje u radiovalnom
radiovalnom podrucju o . .
podrucju otkriveno radarima za

vrijeme Drugog svjetskog rata

* Problem mala razlucivost pojedinacnih
uredaja te sirok raspon temperatura
koji doprinosi zracenju odredene
ferkvencije

570

c  Suncevi bljeskovi su snazan izvor
M zracenja u radiovalnom podrucju
H 120
§ Suncev
= radio
. teleskop u
b . Trstu
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Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array (ALMA)

Interferometrija - superponiranje veceg broja radio antena ujedan sustav
Pustinja Atacama, sjeverni Cile, visina 5000 m (pogodna suha klima)

66 pojedinacnih antena promjera 12 i 7 metara

Omogucit ¢e promatranja strukture kromosfere, aktivnih podrucija,
prominencija i bljeskova na Suncu sa spektralnim, prostornim i
vremenskim razlucivanjem koje do sada nije bilo moguce
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Sunce iz svemira - sateliti

Evolvmg Heliophysics System Observatory

.
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Prednost - proucavanje
Sunca u valnim duljinama
koje ne dopiru do
povrsine Zemlje,
opazanje Sunca 24/7

SOHO (Solar and
Heliosferic Observatory) -
lansiran 1995, ESA

SDO (Solar Dynamics
Observatory), lansiran
2010, NASA

STEREO (Solar TErrestrial
RElations Observatory),
lansirani 2006, NASA -
pracenje koronalnih
izbacaja mase
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Solar Probe Plus (NASA)

« Lansiranje 2018. godine, 7 preleta blizu Venere, 24. kruga oko Sunca, prvi
bliski prolaz do Sunca 2024. godine

« Najblizi prelet unutar 9 polumjera Sunca

« Posjeduje poseban 2.5 m stit od karbonske pjene debljine 11 cm - mora
izdrzati temperature do 1400 C° i superbrze energetske Cestice

* Masa letjelice 610 kg (50 kg), cijena oko 1.5 milijardi USD

« Deset instrumenata - sastav i karketeristike Cestica, svojstva plazme,
elektricna i magnetska polja, 3D prikaz korone

« Treba pomoci odgovoriti na bitna tekuca znanstvena pitanja: Kako se grije
Sunceva korona? Kako se ubrzavaju energetske cestice sa Sunca i Suncev
vjetar? Odrediti dinamiku i strukturu magnetskih polja u podrucju gdje nastaje
Suncev vjetar

Solar Probe Plus

The probe will weigh about 1,350 pounds.
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Solar Orbiter (ESA)

« Lansiranje 2018. godine, konacnu putanju dostize nakon 3.5 godine

« Posebna putanja letjelice omogucava proucCavanje polarnih
podruCja Sunca — razjasSnjavanje solarnog dinama i Sunceve
magnetske aktivnosti

 Prilikom najblizih preleta do Sunca svakih 5 mjeseci, letjelica Ce biti
postavljena neko vrijeme iznad istog podrucja na Suncu kako bi
dugorocCno pratila nastanak i razvoj Suncevih bljeskova i erupcija

* Masa letjelice
1800 kg
(korisni teret
190kQ)

 cijena vise od
1 milijarde
USD

S.“

Q

——"
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Proba-3 (ESA)

Lansiranje 2018. godine

Nisko budzetna misija (100 milijuna EUR) Ciji je cilj testirati nove
tehnologije

Omogucit ce opazanje Sunceve atmosfere (koronagraf) najblize rubu
vidljive povrsine

Dvije letjelice u simultanim putanjama - jedna ce nositi instrument,
a druga Ce sluziti kao okultirajuci disk
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Nova generacija solarnih teleskopa na Zemlji
Daniel K. Inouye solarni teleskop, Havaji, SAD

« Gradnja zapocela 2012. godine

* 424 cm, cijena 345 milijuna USD

* Prvo svjetlo teleskop bi trebao ugledati 2019. godine

« Pokriva valne duljine od UV do infracrvenog spektra (300 - 28 000 nm)

« Uz upotrebu naprednih
tehnologija (adaptivna optika)
razlucivat e detalje na
Suncevoj povrsini do 20 km

« Omogucit ce promatranje
Suncevog magnetskog polja i
pojava ha Suncu do
fundamentalnih skala

 Europljani (ESA) takoder
planiraju izgradnju 400 cm
solarnog teleskopa na
Kanarskim otocima
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Sto moZemo na kraju zakljuditi...

Sunce je glavni izvor energije za vecinu bi¢a na Zemlji i glavni
pokretac klimatskog sustava na Zeml;i

Sunceva aktivnost utjeCe na Sirok spektar ljudskih djelatnosti i
tehnologija (sateliti, elektro-energetska mreza, komunikacije,
elektronika, astronauti, piloti) te moze biti uzrok vec¢im
stetama. Sunce takoder utjece na Zemljinu klimu.

Bolje razumijevanje Sunca i pracenje Sunceve aktivhosti mogu
pomoci da se Stetne posljedice izbjegnu (svemirska
prognostika)

Nove tehnologije i instrumenti pomoci ¢e da se u buduénosti
razjasne mnoga preostala znanstvena pitanja vezana za Sunce i
pojave na Suncu
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Koristeci razlicite filtere (valne duljine) moguce je
vidjeti razliCite dijelove Sunca

HMI Dopplergram HMI Magnetogram HMI Continuum AlA 1700 A
Surface movement Magnetic field polarity Matches visible light 4500 Kelvin
Photosphere Photosphere Photosphere Photosphere

AlA 4500 A AlA 1600 A AlA 304 A AIA 171 A AlA 193 A

6000 Kelvin 10,000 Kelvin 50,000 Kelvin 600,000 Kelvin 1 million Kelvin

Photosphere Upper photosphere/ Transition region/ Upper transition Corona/flare plasma
Transition region Chromosphere Region/quiet corona

AIA 211 A AIA 335 A AIA 094 A AIA 131 A
2 million Kelvin 2.5 million Kelvin 6 million Kelvin 10 million Kelvin
SDO Active regions Active regions Flaring regions Flaring regions
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Fotometrijska mjerenja Be zvijezdi

B oznacava tip zvijezde, a e emission
(zraCenje).

Be zvijezde su povezane sa diskovima
materijala oko zvijezde

Mjerenjem se moze odrediti:

* omjer radijusa zvijezdi

* omjer temperature (luminozitet)
e parametri orbite

e promjene diska

Pomocdu spektroskopskih opazanja mogu
se utvrditi apsolutne veliCine (mjerenja

brzine, dopplerov efekt).

luminosity (solar units)
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65cm Hvarski stelarni teleskop




Pomrcinske promjenjive zvijezde

; ‘ '/ . Eclipsing View:

D Mark A. Garlick

e Algol C kruzi na udaljenosti od
2.7AU od A i B komponente
(period orbite 680 dana) -

e sustav je udaljen 92 svjetlosne \ /
godine od Zemlje

» paradox Algola — masivniji Algol

A (4.5 M) je stariji od manje
masivnog Algola B (1 M,).
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1m Austrijsko-hrvatski teleskop

e postavljen 1997. godine

e primarno zrcalo promjera 1060mm u
Ritchey-Chretienovoj izvedbi

* dva sekundarna zrcala 400mm (f/6.8) i
260mm (f/15)

* engleska montaza i potpuno
kompjuterizirano upravljanje
teleskopom

e opremljen CCD kamerom
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