[image: image1.wmf][image: image2.png]schools O
universit
X





Saules vētru atbalsis uz Zemes

Ilgonis Vilks
1. Kas notiek uz Saules?
Saule ir zvaigzne - milzīga, kvēlojoša plazmas lode, kuras diametrs ir 1,4 miljoni kilometru. Tāir ļoti karsta - Saules virsmas temperatūra ir aptuveni 6000 grādu, bet tās centrā temperatūra pārsniedz desmit miljonus grādu. Šādā temperatūrā gāze ir jonizēta, tā atrodas plazmas stāvoklī. Atbilstoši augstajai temperatūrai, Saules iekšienē ir augsts gāzes spiediens. Gāzes spiediens tiecas Sauli izplest, taču Saule saglabā līdzsvaru, jo gravitācijas spēks savukārt tiecas Sauli saspiest. Saule sastāv no ūdeņraža, hēlija un citu ķīmisko elementu maisījuma.
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	Saules virsma ar plankumiem. Pavadoņa SOHO attēls
	Saules uzbūve. 1 - kodolreakciju zona, 2 - starojuma pārneses zona, 3 - konvektīvā zona, 4 - fotosfēra, 5 - hromosfēra, 6 - Saules vainags, 7 - Saules plankums, 8 - granulas, 9 - protuberance. Vikipēdijas attēls


Saule sastāv no vairākām zonām. Saules centrā atrodas kodolreakciju zona, tur notiek kodoltermiskās reakcijas, kurās ūdeņradis pārvēršas hēlijā un atbrīvojas milzīgs enerģijas daudzums, galvenokārt gamma starojuma veidā. Tālāk seko starojuma pārneses zona, kurā starojums tiek daudzkārt absorbēts un atkal izstarots. Starojuma enerģija pakāpeniski samazinās. Virzienā uz ārpusi samazinās arī temperatūra un spiediens. Gāze kļūst necaurspīdīgāka un nespēj pārvadīt visu no iekšienes nākošo enerģijas plūsmu, tādēļ virs starojuma pārneses zonas atrodas konvektīvā zona, kurā notiek Saules vielas sajaukšanās. Šeit karstā gāze ceļas augšup, izstarojot atdod enerģiju, tad atdziest un virzās atkal lejup.

Saules redzamo virsmu, no kuras nāk gaisma, siltums (infrasarkanais starojums) un ultravioletais starojums, sauc par fotosfēru. Fotosfēra ir plāns slānis, kas sastāv no gāzes mutuļiem - granulām. Dažviet fotosfērā redzami tumšāki apgabali – Saules plankumi, kuru temperatūra ir zemāka nekā apkārtējai Saules virsmai, aptuveni 4500 K. Plankumos ir spēcīgs magnētiskais lauks, kas kavē konvekciju, tāpēc no Saules iekšienes nākošā enerģijas plūsma samazinās un attiecīgais virsmas apgabals atdziest. Tipiska plankuma izmēri pārsniedz Zemes izmērus. Saules plankumu izskats dienu no dienas mainās. 

Nākošais slānis ir hromosfēra, kuru veido retinātas gāzes. Hromosfēra plešas aptuveni 10 tūkstošu kilometru augstumā, tās augšdaļa sastāv no atsevišķiem karstas gāzes stabiem – spīkulām. Hromosfērā laiku pa laikam notiek Saules uzliesmojumi, kuros atbrīvojas liela enerģija. Uzliesmojums strauji attīstās dažu minūšu laikā un aptuveni pēc stundas nodziest. Tā enerģijas avots ir spēcīgais Saules magnētiskais lauks. Uzliesmojumā rodas intensīvs rentgenstarojums, ultravioletais starojums un radioviļņi. No uzliesmojuma rajona tiek izsviesta elementārdaļiņu plūsma – Saules kosmiskais starojums.
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	Horomosfēras uzliesmojums. NASA attēls
	Koronālais izvirdums (augšā pa kreisi). NASA attēls


Saules ārējais slānis ir Saules vainags. Tas ir ļoti retināts un sastāv no lādētām daļiņām – joniem un elektroniem. Vainaga temperatūra saniedz 1,5 miljonus K. Tik augstu temperatūru vainagā uztur enerģija, kas nāk no Saules atmosfēras apakšējiem slāņiem. Saules vainagā novērojami relatīvi blīvi un auksti gāzu mākoņi - protuberances, kas veido lielus lokus. To formu nosaka Saules magnētiskā lauka struktūra. Protuberanču vidējā temperatūra ir 10 000 K. Saules vainaga ārējā daļa izplešas un izklīst apkārtējā kosmiskajā telpā, radot Saules vēju. Reizēm šis process ir ļoti straujš, tad notiek koronālais izvirdums, kurā starpplanētu telpā tiek izsviesti daudzi miljardi tonnu Saules vielas.
2. Kā Saule ietekmē Zemi?

Uz Saules ir aktīvie apgabali, ko veido lielas plankumu grupas, hromosfēras spīkulas un protuberances. Aktīvajos apgabalos notiek Saules uzliesmojumi un koronālie izvirdumi. Šie mainīgie procesi kopā veido Saules aktivitāti. Saules aktivitāte ir periodisks process, viens Saules aktivitātes cikls ilgst vidēji 11 gadus. Tā cēlonis nav precīzi zināms, bet tas ir saistīts ar magnētiskām norisēm Saules konvektīvajā zonā un dažādu Saules slāņu atšķirīgo griešanās ātrumu. Notikumi uz Saules nedaudz ietekmē arī Zemi, jo Zemi sasniedz gan Saules starojums, gan daļiņu plūsmas. Īpaši spēcīgi Zemi ietekmē hromosfēras uzliesmojumi un koronālie izvirdumi. Rentgenstarojums un ultravioletais starojums, kas rodas uzliesmojumu laikā, izplatās ar gaismas ātrumu un sasniedz Zemi jau pēc 8 minūtēm. Tas rada papildu jonizāciju jonosfērā un izraisa spēcīgus īsviļņu radiosakaru traucējumus. Saules protonu plūsma ir bīstama kosmonautiem, jo, tāpat kā gamma starojums, bojā šūnas. Lādēto daļiņu radītās elektriskās izlādes var arī sabojāt pavadoņu elektroniskās iekārtas.
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	Saules lādēto daļiņu iedarbība uz Zemes magnētisko lauku. Faktiskais attālums starp Sauli un Zemi ir daudz lielāks. Vikipēdijas zīmējums 
	Polārblāzma. Vikipēdijas attēls


Koronālo izvirdumu un protuberanču izsviestās lādētās daļiņas kustas lēnāk un sasniedz Zemi pēc 1 - 2 dienām. Tās mijiedarbojas ar Zemes magnetosfēru un izraisa Zemes magnētiskā lauka izmaiņas. Rodas magnētiskās vētras (straujas magnētiskā lauka virziena un stipruma izmaiņas) un polārblāzmas. Polārblāzma rodas, kad joni un elektroni augstu atmosfērā lerosina skābekļa atomus un slāpekļa molekulas, kas pēc tam spīd ar zaļu vai sarkanu gaismu. Savukārt mainīgais magnētiskais lauks garās maiņstrāvas elektropārvades līnijās inducē līdzstrāvu, kas var sabojāt transformatorus. Magnētiskās vētras nedaudz ietekmē arī stresam pakļautu cilvēku veselību. Baloži un daži citi migrējošie dzīvnieki, kas orientēšanās vajadzībām izmanto iekšējo magnētisko “kompasu”, magnētisko vētru laikā zaudē orientēšanās spēju. Var secināt, ka Saules lādēto daļiņu izraisītie efekti vairāk ietekmē tehniskas sistēmas, īpaši tās, kas atrodas orbītā ap Zemi, un daudz mazāk – dzīvo dabu.
No sacītā kļūst skaidrs, ka būtu svarīgi iemācīties prognozēt Saules uzliesmojumus un izvirdumus, diemžēl tā ir vēl neatrisināta problēma. Toties kosmiskie aparāti nepārtraukti seko notikumiem uz Saules un sniedz operatīvu informāciju. Tas dod iespēju prognozēt daļiņu plūsmu kustību un to iespējamo mijedarbību ar Zemes magnetosfēru. Kosmisko “laikapstākļu” prognozi var atrast interneta lappusē http://www.spaceweather.com.

Tabula. Saules aktivitātes ietekme uz Zemi

	Nedzīvā daba
	Dzīvā daba
	Tehnika

	Magnētiskās vētras
	Radiācijas bīstamība kosmonautiem
	Elektroapgādes pārtraukumi

	Polārblāzmas
	Ietekme uz stresam pakļautu organismu
	Īsviļņu radiosakaru traucējumi

	Izmaiņas jonosfērā
	Dažu dzīvnieku sugu vairošanās
	Pavadoņu pastiprināta bremzēšanās

	Laikapstākļu variācijas
	Koku gadskārtu gredzenu biezuma maiņa
	Pavadoņu elektronikas bojājumi


Iepriekš tika apskatīta Saules aktivitātes īslaicīgā ietekme, taču pastāv arī ilglaicīgā ietekme – dažām parādībām uz Zemes raksturīgs 11 gadu periods. Piemēram, koku gadskārtu gredzenu biezums mainās ar 11 gadu periodu. Pastāv 35 gadu meteoroloģiskais cikls, kas, acīmredzot, arī ir saistīts ar Saules aktivitāti. Saprotams, ka Saules aktivitātes maksimuma gados uz Zemes biežāk novēro polārblāzmas un magnētiskās vētras. Ar Zemes magnētiskā lauka un meteoroloģisko apstākļu starpniecību Saules aktivitāte nedaudz ietekmē dzīvo dabu, piemēram, dažu dzīvnieku un kukaiņu, tai skaitā siseņu, vairošanās intensitāti.
3. Saule un klimats

Saule var ietekmēt vidi uz Zemes vairākos veidos un dažādos laika mērogos. Tā kā Saule ir galvenais enerģijas avots uz Zemes, pat nelielas Saules izstarotās enerģijas izmaiņas ietekmē enerģijas balansu uz mūsu planētas. Enerģijas daudzumu, kas sekundē izplūst caur 1 m2 lielu laukumu, kas pavērsts perpendikulāri virzienam uz Sauli un atrodas ārpus atmosfēras Zemes vidējā attālumā no Saules, sauc par solārkonstanti. Tās vērtība ir 1366 W/m2 un tā mainās Saules aktvitātes cikla laikā par 0,1%. Šīs izmaiņas tiešā veidā ir pārāk mazas, lai izraisītu vērā ņemamu klimata maiņu, tai skaitā pašlaik notiekošo globālo sasilšanu.
Cita aina paveras, ja aplūkojam tikai Saules izstarotā spektra ultravioleto daļu. Kaut arī starojums, kura viļņa garums ir mazāks par 400 nm, ir tikai 8 % no visas Saules izstarotās enerģijas, tieši šajā diapazonā notiek vislielākās izmaiņas. Saules ultravioletais starojums ietekmē ķīmiskos procesus stratosfērā, galvenokārt līdzsvaru starp ozona rašanos un sadalīšanos, bet ozons savukārt ietekmē klimatu.
Saule var ietekmēt klimatu arī citā pastarpinātā veidā, piemēram, Saules vējš kavē starpzvaigžņu vides lādēto daļiņu - kosmiskā starojuma nokļūšanu Zemes tuvumā. Daļa zinātnieku domā, ka kosmiskais starojums, kas nonāk Zemes atmosfērā, pastiprina mākoņu veidošanos. Paaugstinātas Saules aktivitātes periodā Zemi saniedz mazāk lādēto daļiņu, ir mazāk mākoņu, Zemes virsma saņem varāk Saules enerģijas un spēcīgāk sasilst.

Bet, cik lielā mērā Saule ietekmē klimatu, tas vēl arvien ir zinātnieku pētījumu objekts. Tomēr ir atrasta izteikta saistība starp Saules aktivitāti un ledāju izmaiņām. Kad Saules aktivitāte ir mazāka, ledāji palielinās. Tas nozīmē, ka gada vidējā temperatūra ir bijusi zemāka. Pēdējos 1000 gados bija trīs šādi aktivitātes minimumi: Volfa, Špērera un Maundera minimums, kas sakrīt ar vēsāka klimata periodiem Eiropā.
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Saules aktivitātes rādītāji (sarkanā un zaļā līkne) un ledāju izmaiņas (baltie aplīši) pēdējos 1000 gados. Kad Saules aktivitāte samazinās, kļūst aukstāks. Augšā norādīti trīs aktivitātes minimumi: Volfa, Špērera un Maundera minimums. Avots: Natālija Krivova
Ļoti zema Saules aktivitāte bija Maundera minimuma laikā 17. gadsimta 2. pusē, kad Eiropā bija t.s. Mazais ledus laikmets. Daudzas upes, tai skaitā Temza ziemā regulāri aizsala, Alpu ledāji iesniedzās dziļi ielejās. Mazais ledus laikmets ir uzskatāmi dokumentēts 17. gadsimta nīderlandiešu gleznotāju ziemas ainavās, kas parāda aizsalušus kanālus, ragavas un slidotājus uz tiem.
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Ziemas ainava 17. gadsimta nīderlandiešu gleznotāja Hendrika Averkampa gleznā. Vikipēdijas attēls
Arī 20. gadsimtā līdz 80. gadiem saskatāma saistība starp Saules starojuma intensitātes pieaugumu un vidējās temperatūras pieaugumu. Taču pēdējo gadu desmitu temperatūras izmaiņas šādi izskaidrot nevar, to cēlonis ir cits. Jāpiebilst, ka Saules starojuma plūsmas tieši mērījumi notiek tikai pēdējos gadu desmitos. Dati par iepriekšējo periodu iegūti netiešā veidā.
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Saules starojuma intensitāte (zilā līkne) un vidējā temperatūra (sarkanā līkne) pēdējos 130 gados. Vikipēdijas attēls
Papildu informācija par Sauli

Tabula. Galvenie Saules raksturlielumi

	Raksturlielums
	Skaitliskā vērtība

	Rādiuss
	6,96(108 m

	Masa
	2(1030 kg

	Starjauda
	3,84(1026 W

	Virsmas temperatūra
	5775 K

	Temperatūra centrā
	1,55(107 K

	Spiediens centrā
	2,3(1016 Pa

	Ķīmiskais sastāvs
	70% ūdeņraža, 28% hēlija un 2% citu ķīmisko elementu (masas daļas)

	Rotācijas periods
	25,38 d


Saules enerģijas avots. Vēsturiski ir aplūkoti dažādi Saules spīdēšanas mehānismi –kurināmā sadegšana, enerģijas izdalīšanās, Saulei saspiežoties, taču šie mehānismi nespēj nodrošināt Saules spīdēšanu pietiekami ilgu laiku. Piemēram, Saules saspiešanās varētu nodrošināt tās spīdēšanu tikai dažus desmitus miljonu gadu. Taču vecākās dzīvo būtņu fosilijas uz mūsu planētas norāda uz to, ka arī pirms 3,5 miljardiem gadu Zeme ir bijusi silta, tātad Saule ir spīdējusi aptuveni ar tādu pašu starjaudu. Mūsdienās ir skaidrs, ka Saules galvenais enerģijas avots ir kodoltermiskās reakcijas, kurās ūdeņradis pārvēršas hēlijā.

Saules centrālajā daļā (aptuveni līdz 0,25 R) temperatūra pārsniedz 8 miljonus K un spiediens – 25 miljardus atmosfēru (1 atm = 1,013(105 Pa). Šādos apstākļos ir iespējamas kodoltermiskās reakcijas, no kurām visintensīvāk norisinās protonu-protonu cikls. Tā reakciju ķēde ir šāda:

1H + 1H ( 2H + e+ + (
(e+ + e( ( 2()
 1,442 MeV

14(109 gadi (a)

2H + 1H ( 3He + (




 5,494 MeV

6 s

3He + 3He ( 4He + 1H + 1H


12,860 MeV

106 a

Kā redzams, lai cikls norisinātos līdz galam, pirmajām divām reakcijām jānotiek divreiz. Pirmā reakcija notiek ļoti lēni – konkrētam protonu pārim vidējais laiks līdz mijiedarbībai ir 14 miljardi gadu. Tas arī nosaka kodolreakciju pakāpeniskumu un Saules ilgo spīdēšanas laiku (pārējās cikla kodolreakcijas norisinās ātrāk). Summāri kodolreakciju ciklā no četriem protoniem izveidojas viens hēlija atoma kodols, divi neitrīno un izdalās enerģija gamma kvantu veidā. Atbilstoši masas defektam (m = 4,752(10(29 kg vienā ciklā izdalās enerģija E = 4,752(10(29 kg ( (3(108 m/s)2 = 4,277(10(12 J jeb 26,73 MeV (1 eV = 1,6(10(19 J). Neitrīno gandrīz nemijiedarbojas ar Saules vielu, tie tūlīt aizlido no Saules, aiznesot aptuveni 0,5 MeV lielu enerģiju, pārējā enerģija pāriet gāzes siltumenerģijā.

Trešajā reakcijā iespējamas variācijas (30% gadījumu), kurās uz īsu brīdi veidojas berilija, litija vai bora atomu kodoli, taču gala rezultātā tāpat izveidojas hēlija atoma kodoli. Izdalītā enerģija ir aptuveni tāda pati. Protonu-protonu cikls ir galvenais Saules enerģijas avots. Vēl Saules centrālajā daļā notiek CNO cikla reakcijas, taču tās dod tikai 1 – 2% visas enerģijas.

No Saules izlidojušos neitrīno ir iespējams detektēt uz Zemes, taču eksperimentāli izmērītā plūsma izrādījās aptuveni 2 reizes mazāka par aprēķināto. Problēma tika atrisināta tikai gadsimtu mijā. 1998. gadā ar neitrīno detektoru SuperKamiokande Japānā tika konstatēts, ka neitrīno iespējamas oscilācijas (pārvēršanās starp dažādiem neitrīno tipiem). Daļa ( neitrīno pa ceļam uz Zemi pārvēršas par ( neitrīno, vai vēl nepazīstamu neitrīno paveidu, tāpēc netiek reģistrēti. Šos rezultātus 2001. gadā apstiprināja Sadberijas detektors Kanādā. Saules modelis bija “glābts”.

Saules uzbūve. Līdzīgi kā Zemes gadījumā, Saulei var labi izpētīt ārējo slāni, bet tās iekšiene tiešai izpētei nav pieejama, tāpēc informācijas iegūšanai veido Saules iekšējās uzbūves modeļus un izmanto seismiskos datus. Ja Zemes dzīlēs seismiskos viļņus rada zemestrīces, tad Saule pati nedaudz pulsē ar vairākiem periodiem 3 - 15 minūšu robežās un ātrumu līdz 0,2 m/s. Analizējot Saules akustisko svārstību spektru, ir iespējams spriest par skaņas ātrumu gāzē un tam atbilstošo temperatūras sadalījumu un gāzu sastāvu Saules iekšienē.

Tabula. Saules uzbūve

	Zona
	Biezums, km
	Raksturojums

	Kodolreakciju zona
	175000
	Apgabals ap Saules centru, kurā kodoltermisko reakciju rezultātā izdalās enerģija

	Starojuma pārneses zona
	315000
	Zona, kurā enerģijas pārnesi nodrošina elektromagnētiskā starojuma daudzkārtīga absorbcija un izstarošana

	Konvektīvā zona
	210000
	Zona, kurā enerģijas pārnesi nodrošina galvenokārt plazmas konvekcija

	Fotosfēra
	500
	Dziļākais un blīvākais Saules atmosfēras slānis, kas emitē lielāko daļu Saules izstarotās enerģijas

	Hromosfēra
	10000
	Saules atmosfēras slānis, kurā atrodas gāzes stabi - spikulas, un notiek uzliesmojumi

	Saules vainags
	>700000
	Ārējais, ļoti retinātais un karstais Saules atmosfēras slānis


Starojuma pārneses zona (0,25 – 0,7 R). Ārpus Saules centrālās daļas (kodolreakciju zonas) gāzes temperatūra un blīvums kodolreakciju norisei ir par zemu. Šeit stiepjas starojuma pārneses zona, kurā notiek fotonu daudzkārtēja absorbcija un izstarošana. Ūdeņradis un hēlijs ir pilnīgi jonizēti, taču fotonus absorbē un dažādos virzienos izstaro smagāko ķīmisko elementu daļēji jonizētie atomi, kā arī brīvie elektroni, kas mijiedarbojas ar joniem. Viena fotona vietā atoms var izstarot divus vai vairāk fotonus ar mazāku enerģiju, tādā veidā fotonu enerģija samazinās. Enerģijas pārdalīšana notiek arī daļiņu sadursmēs. Rodas rentgena, ultravioletie un vēlāk arī redzamās gaismas un infrasarkanie fotoni. Kaut arī konkrētam fotonam (ņemot vērā pārvērtības) vajadzīgi aptuveni 106 gadu, lai sasniegtu Saules virsmu, starojuma pārneses zonu var uzskatīt par relatīvi caurspīdīgu.

Konvektīvā zona (0,7 – 1,0 R). Saules ārējos slāņos temperatūra un spiediens samazinās un šeit var pastāvēt neitrāli atomi (dziļāk – hēlija atomi, seklāk – ūdeņraža atomi). Strauji pieaug starojuma absorbcija fotojonizācijas dēļ un atbilstoši pieaug arī gāzes necaurspīdīgums. Starojums vairs nespēj pārvadīt uz ārpusi visu no iekšienes nākošo enerģijas plūsmu, tādēļ tās pārnesē iesaistās pati Saules viela – rodas konvekcija. Konvektīvajā zonā notiek intensīva Saules vielas sajaukšanās – karstā gāze ceļas augšup, izstarojot atdod enerģiju, atdziest un grimst lejup. Uz pašas virsmas konvekciju atkal nomaina izstarošana. Konvektīvā zona lielā mērā nosaka virs tās esošo slāņu struktūru un dinamiku. Konvektīvā kustība rada dažāda veida viļņus, kas pārnes daļu mehāniskās enerģijas augšup Saules atmosfērā. Daļa kustības enerģijas pāriet arī Saules magnētiskā lauka enerģijā. Vēl augstāk atrodas Saules atmosfēra.

Fotosfēra. Saules atmosfēra sastāv no trim slāņiem: fotosfēras (Saules redzamās virsmas), hromosfēras un Saules vainaga. Fotosfēra ir aptuveni 500 km biezs slānis, kurā raugoties gāze kļūst necaurspīdīga. Tieši no šejienes nāk Saules starojuma lielākā daļa redzamās gaismas, infrasarkanā un ultravioletā starojuma veidā. Temperatūra fotosfēras pamatnē ir 6400 K, bet augšdaļā – 4200 K. Vidējais spiediens (103 Pa) ir 100 reizes mazāks par normālo atmosfēras spiedienu uz Zemes. Tālāk uz augšu Saules atmosfēra kļūst vēl retinātāka. Fotogrāfijās labi pamanāms, ka Saules disks malās ir tumšāks. Tas ir tāpēc, ka diska malās starojums nāk no seklākiem, vēsākiem un līdz ar to ne tik intensīvi starojošiem slāņiem.

Fotosfērā veidojas gan nepārtrauktais spektrs gan Saules spektrāllīnijas. Daļu starojuma, kas veidojas fotosfēras apakšējā, karstākajā daļā, absorbē fotosfēras ārējie, vēsākie slāņi. Taču nebūtu precīzi sacīt, ka fotosfēra sastāv no karsta slāņa, kurā veidojas nepārtrauktais spektrs, un vēsāka apvalka, kurā rodas absorbcijas līnijas. Absorbcijas līnijas veidojas dažādā dziļumā. Daļa atomu, kas absorbējuši starojumu un nonākuši ierosinātā stāvoklī, sadursmēs ar brīvajiem elektroniem iegūto enerģiju atdod pēdējiem. Savukārt citi atomi iegūto enerģijas porciju tūlīt izstaro, taču starojums var būt vērsts jebkurā virzienā, tāpēc starojuma intensitāte virzienā uz ārpusi samazinās. Šie abi efekti nosaka absorbcijas spektrāllīniju dziļumu. Saules spektrā ir izpētītas vairāk nekā 20 000 spektrāllīnijas un konstatēta aptuveni 80 ķīmisko elementu klātbūtne. Spektra redzamajā daļā spēcīgākās absorbcijas līnijas ir jonizētā kalcija līnijas, Balmera sērijas ūdeņraža līnijas, nātrija un dzelzs līnijas.

Fotosfēra nav viendabīga. Tā sastāv no granulām – rīsu graudiem līdzīgiem veidojumiem ar diametru aptuveni 1000 km. Spektroskopiskie novērojumi liecina, ka tās ir konvektīvas šūnas, kuru vidusdaļā gāze ceļas augšup, bet gar malām – grimst. Granulas vidējais dzīves laiks ir 10 minūtes. Granulācija ir konvektīvās zonas augšējā slānī notiekošās cirkulācijas “atblāzma”.

Fotosfērā bieži parādās tumši plankumi, kuru temperatūra ir aptuveni 4200 K. Kaut arī paši plankumi staro pietiekami spēcīgi, kontrasta dēļ tie izskatās tumšāki par apkārtējo Saules virsmu. Novērojot Zēmana efekta radīto spektrāllīniju paplašināšanos, ir konstatēts, ka plankumos ir spēcīgs magnētiskais lauks (līdz 0,4 T). Jonizētas gāzes konvektīvās plūsmas var viegli pārvietoties gar magnētiskā lauka līnijām, bet to pārvietošanās perpendikulāri līnijām ir apgrūtināta. Tādējādi magnētiskais lauks kavē konvekciju, no Saules iekšienes nākošā enerģijas plūsma samazinās un attiecīgais virsmas apgabals atdziest. 

Tipisks plankums rodas kā neliela pora aptuveni 300 km diametrā un attīstās par apaļu veidojumu vairāku desmitu tūkstošu kilometru diametrā, kam ir tumša centrālā daļa – ēna un gaišāka apmale – pusēna. Plankumi pastāv no vienas diennakts līdz vairākiem mēnešiem ilgi, bet to vidējais dzīves laiks ir 10 – 20 dienas. Plankumiem ir tendence veidot grupas, kuru izskats dienu no dienas mainās. Saulei rotējot, plankumi pārvietojas. Plankumu tuvumā, bet polu rajonos arī atsevišķi, fotosfērā atrodas gaišāki veidojumi – fotosfēras lāpas. Lāpas ir labāk saskatāmas Saules diska malās. To temperatūra ir aptuveni 300 K augstāka par fotosfēras vidējo temperatūru.

Saules rotācija un magnētiskais lauks. Plankumu novērojumi dod iespēju izpētīt Saules rotāciju. Saule negriežas kā ciets ķermenis – tās rotācijas periods uz ekvatora ir 25 diennaktis (d), bet polos rotācijas periods sasniedz 33 diennaktis. Par standartu pieņemts rotācijas periods 16( heliogrāfiskajā platumā (25,38 d). Līdzīgi vairākumam Saules sistēmas ķermeņu, Saule griežas pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam, ja uz to skatās no ekliptikas ziemeļpola. Saules ekvatoram ir 7,25( slīpums attiecībā pret ekliptiku. Saules svārstību pētījumi liecina, ka rotācijas raksturs konvektīvajā zonā ir tāds pats kā fotosfērā. Saules diferenciālo rotāciju acīmredzot uztur gāzu kustība konvektīvajā zonā. 

Saules vispārīgajam magnētiskajam laukam ir dipola raksturs. Magnētiskā lauka lokālo pastiprināšanos plankumos un to apkaimē skaidro ar konvektīvās zonas diferenciālo rotāciju, kuras dēļ magnētiskā lauka līnijas savijas ciešās spirālēs. Turbulences dēļ tajās var rasties samezglojumi. Magnētiskā lauka radītā papildu spiediena dēļ spirālei ir mazāks blīvums nekā apkārtējai videi un tā uzpeld fotosfērā. Samezglojuma vietā magnētiskās līnijas “izlaužas” cauri Saules virsmai (līdzīgi kā no bojātas dārza šļūtenes izlaužas ūdens strūkla) un izveido cilpu. Fotosfērā rodas plankumu grupa, kurā ir divi galvenie plankumi ar pretēju magnētisko polaritāti. Magnētiskā lauka enerģijai ir liela ietekme uz Saules atmosfērā notiekošajiem procesiem.

Hromosfēra. Ārpus fotosfēras atrodas retinātā hromosfēra (vidējais gāzes spiediens 0,1 Pa). Tās apakšējais slānis 2000 km biezumā ir viendabīgs, bet tālāk līdz 10 000 km augstumam Saules vainagā iestiepjas gāzes stabi – spikulas, kuru diametrs ir aptuveni 1000 km un temperatūra ap 8000 K. Spikulas pastāv aptuveni 15 minūtes, tad izdziest. Tajās novēro vertikālu gāzu kustību ar ātrumu līdz 30 km/s. Hromosfēras pamatnē ir viszemākā uz Saules sastopamā temperatūra – 4200 K, bet uz augšu tā strauji aug. Visstraujākais temperatūras pieaugums sākas 2000 km augstumā. 

Reizumis hromosfērā un vainagā virs tās notiek spēcīgi uzliesmojumi, kuros tiek ģenerēts starojums plašā viļņu diapazonā no rentgenstarojuma līdz radioviļņiem. Uzliesmojums attīstās dažu minūšu laikā un nodziest apmēram pēc stundas. Tas parasti sākas starp plankumiem – tur, kur ir komplicēts un spēcīgs magnētiskais lauks. No uzliesmojuma rajona, kura izmēri var pārsniegt 104 km, starpplanētu telpā ar ātrumu līdz 0,7c tiek izsviestas lādētās daļiņas – elektroni un protoni. Liela uzliesmojuma kopējā enerģija sasniedz 1025 J un tā ir pati jaudīgākā Saules aktivitātes izpausme. Dažkārt vienlaikus notiek arī koronālais izvirdums.

Precīza uzliesmojumu teorija pagaidām nav izveidota, taču ir skaidrs, ka uzliesmojums notiek, atbrīvojoties magnētiskā lauka enerģijai. Iespējams, ka tas notiek šādi: turbulences dēļ pārtrūkst magnētiskā lauka cilpa. Magnētiskā lauka konfigurācijas maiņa izraisa lādēto daļiņu paātrināšanos. Lādētas daļiņas, kas kustas ar lielu ātrumu, izstaro elektromagnētisko starojumu, šajā gadījumā - rentgenstarojumu. Daļa no tām aizlido kosmosā, bet citas saduras ar plazmu cilpas iekšienē. To kinētiskā enerģija pāriet siltumā, sakarsējot hromosfēras materiālu līdz 2(107 K. Karstā plazma izstaro rentgenstarojumu, ultravioleto starojumu un reizēm arī gaismu. Radiostarojums rodas, daļiņām ierosinot hromosfēras un vainaga vielas svārstības.

Saules vainags. Saules vainags jeb korona ir Saules atmosfēras ārējā un pati retinātākā daļa. Tā stiepjas pāris miljonu kilometru attālumā no Saules. Vainags ir ļoti karsts. Spriežot pēc emisijas līnijām, kas atbilst daudzkārt jonizētam silīcijam un dzelzij, kam trūkst aptuveni 10 elektroni, gāzes kinētiskā temperatūra ir aptuveni 2(106 K. Ar šīm līnijām ir saistīts vēsturisks kuriozs. Tās tika atklātas jau 19. gadsimta beigās un piedēvētas uz Zemes nepazīstamam ķīmiskajam elementam – koronijam. Tikai 1940. gadā tika konstatēts, ka tās veido daudzkārt jonizēti atomi. Tā kā daļiņu temperatūra ir ļoti augsta, to ātrums ir pietiekami liels, lai vainaga ārējais slānis aizplūstu starpplanētu telpā Saules vēja veidā.

Saules ārpusē temperatūrai vajadzētu pazemināties, taču ievērojams temperatūras kāpums sākas jau hromosfērā. Tas nozīmē, ka ir kāds enerģijas avots, kas sasilda Saules atmosfēru. Pēdējā laika pētījumi no kosmiskajiem aparātiem norāda uz to, ka enerģijas avots ir spēcīgas elektriskās strāvas, kas rodas mainīgā magnētiskajā laukā un sakarsē hromosfēru un vainagu. Vainags izstaro redzamo gaismu, rentgenstarojumu un radioviļņus. Gaismu rada fotosfēras starojuma izkliede uz brīvajiem elektroniem, rentgenstarojums rodas gāzes augstās temperatūras dēļ, bet starojums metru viļņu diapazonā rodas tādēļ, ka vainags absorbē un pārstaro vai arī lauž no apakšējiem slāņiem nākošos radiovilņus. Saule ir pats spēcīgākais kosmiskā radiostarojuma avots.

Vainags nav viendabīgs. Tajā bieži novērojamas protuberances – salīdzinoši auksti (ap 104 K) un blīvi (aptuveni 100 reizes blīvāki par apkārtējo vainagu) gāzes mākoņi, kuru garums var pārsniegt 105 km. Protuberances gandrīz vienmēr atrodas plankumu grupu tuvumā un to formu nosaka magnētiskā lauka struktūra. Izšķir mierīgās protuberances, kas pastāv vairākus mēnešus un mainās maz, un eruptīvās protuberances, kas pastāv dažas dienas un kurās novēro strauju gāzu kustību. Eruptīvās protuberances bieži ir saistītas ar hromosfēras uzliesmojumiem un to viela var tikt izsviesta kosmosā.

Saules polos pastāvīgi un reizēm arī citos platuma grādos novērojami koronālie caurumi, kuros vielas blīvums ir ievērojami mazāks nekā apkārtējā vainagā. Tās ir vietas, kur Saules magnētiskā lauka līnijas ir vaļējas un radiāli vērstas. Vainaga viela, pārvietojoties gar lauka līnijām, brīvi aizplūst kosmosā un veido daļiņu plūsmu, kas kustas ar ātrumu aptuveni 700 km/s. Vēl laiku pa laikam notiek koronālie izvirdumi, kuros ar ātrumu 100 – 1000 km/s starpplanētu telpā tiek izsviesti gāzes mākoņi, kuru tipiskā masa ir 1013 kg. Koronālais izvirdums izskatās kā plīstošs vainaga burbulis.

Tabula. Veidojumi Saules atmosfērā

	Atmosfēras slānis
	Veidojums
	Izmēri, km
	Temperatūra, K
	Pastāvēšanas ilgums

	Fotosfēra
	Granulas
	1000
	5800
	10 minūtes

	
	Plankumi
	300 – 100 000
	4200
	1 diennakts – vairāki mēneši

	
	Lāpas
	(
	6100
	Dažas nedēļas – vairāki mēneši

	Hromosfēra
	Spikulas
	Augstums 8000
	8000
	15 minūtes

	
	Uzliesmojumi
	> 10 000
	20 000 000
	( 1 stunda

	Vainags
	Mierīgās protuberances
	> 100 000
	10 000
	Vairāki mēneši

	
	Aktīvās protuberances
	Līdz 100 000
	10 000 – 20 000
	Dažas dienas

	
	Koronālie caurumi
	(
	(
	Ilgstoši

	
	Koronālie izvirdumi
	(
	(
	Dažas stundas


Saules vējš. Saules vējš ir nepārtraukta elektronu, protonu un ( daļiņu plūsma no vainaga ārējiem slāņiem. Zemes apkaimē “mierīgā” Saules vēja ātrums ir 300 – 400 km/s un daļiņu kocentrācija (5 – 10)(106 m-3. No koronālajiem caurumiem nāk ātrākas daļiņu plūsmas. Būtisku ieguldījumu Saules vēja veidošanā dod koronālie izvirdumi, kas lokāli palielina Saules vēja ātrumu un blīvumu. Tā kā Saules vējš satāv no lādētām daļiņām, tas aiznes starpplanētu telpā vainaga magnētisko lauku. Tādā veidā rodas starpplanētu magnētiskais lauks. Saules rotācija tam piešķir spirālveida struktūru. Magnētiskā lauka polaritāte mainās no sektora uz sektoru un ir atkarīga no lauka polaritātes attiecīgajos Saules virsmas apgabalos. Saules vējš “pūš” līdz 100 AU attālumā no Saules un, saskaroties ar starpzvaigžņu vidi, veido robežu, ko sauc par heliopauzi.
Aktivitātes cikls. Uz Saules notiekošie mainīgie procesi – plankumi, uzliesmojumi, protuberances, koronālie izvirdumi, ultravioletā starojuma un radiostarojuma intensitātes izmaiņas, nosaka Saules aktivitātes līmeni. Aktivitātes izpausmes koncentrējas aktīvajos apgabalos, kuru pamatne atrodas fotosfērā, bet augšdaļa iestiepjas tālu hromosfērā un vainagā. Fotosfērā parasti atrodas liela plankumu grupa un fotosfēras lāpas, hromosfērā atrodas paaugstināta spožuma apgabals un notiek uzliesmojumi, vainagā rodas protuberances. Visu aktīvo procesu enerģijas avots ir spēcīgs lokālais magnētiskais lauks. Saules aktivitāte ir periodisks process. Viens Saules aktivitātes cikls ilgst vidēji 11 gadus, taču tā garums var mainīties robežās no 7 līdz 17 gadiem. Saules aktivitāti bieži raksturo ar relatīvo plankumu skaitli R, kuru nosaka, saskaitot plankumu grupas g un plankumu skaitu f tajās:

R = k (10g + f), kur k ir koeficients, kas atkarīgs no izmantotā instrumenta. Nelielam teleskopam ar 5 – 10 cm objektīva diametru k ( 2. 
Sākoties kārtējam aktivitātes ciklam, plankumu skaits strauji palielinās un aptuveni 4 gadus pēc cikla sākuma sasniedz maksimumu. Aktīvajos gados uz Saules novēro daudzus plankumus, protuberances, bieži notiek uzliesmojumi un citas parādības. Tad seko lēnāks aktivitātes kritums, kas ilgst aptuveni 7 gadus. Aktivitātes minimuma gados plankumu un ar tiem saistīto aktīvo apgabalu ir ļoti maz. Tuvākais Saules aktivitātes maksimums gaidāms 2013. gadā. Viena aktivitātes cikla ietvaros mainās arī plankumu attālums no Saules ekvatora. Cikla sākumā plankumi parādās aptuveni 30( no ekvatora, bet cikla beigās tie rodas ekvatora tuvumā.
Saules plankumu magnētiskā polaritāte mainās. Ja cikla sākumā vadošajam pāra plankumam (tam, kurš iet pa priekšu, Saulei rotējot) ziemeļu puslodē ir ziemeļu polaritāte, tad nākošā cikla sākumā tam būs dienvidu polaritāte. Vēl pēc viena cikla atjaunosies ziemeļu polaritāte, tāpēc par pilnu Saules aktivitātes ciklu uzskata nevis 11, bet 22 gadus. 11 gadu ciklam pāri klājas vēl viens garāks cikls, kurš ilgst 80 - 90 gadus. Šķiet, ka aktivitātes cikls ne vienmēr ir darbojies tā, kā pašlaik. Laikposmā aptuveni no 1450. līdz 1550. gadam un no 1645. līdz 1715. gadam uz Saules bija ļoti maz plankumu. Iespējams, ka ar šiem cikla pārtraukumiem bija saistīts vēsāka klimata periods (1550 – 1700), kas pazīstams kā mazais ledus laikmets. To var izskaidrot ar Saules starjaudas samazināšanos par 1%.

Saules magnētiskā lauka izmaiņu kvalitatīvo pusi samērā labi izskaidro amerikāņu astronoma H. Bebkoka izveidotā teorija. Aktivitātes minimuma laikā magnētiskajam laukam ir dipola raksturs. Diferenciālās rotācijas dēļ magnētiskā lauka līnijas savijas ciešā spirālē. Magnētiskais lauks kļūst stiprāks, turklāt tā stiprums ir atkarīgs no heliogrāfiskā platuma. Kad lauks kļūst pietiekami stiprs, magnētiskā lauka cilpas uzpeld fotosfērā. Sākumā tas notiek 30( platumā, vēlāk cikla gaitā arī – zemākos platumos. Cilpas izlaužas fotosfērā un izveido bipolāras plankumu grupas, kam pretējās puslodēs ir pretēja magnētiskā polaritāte. Cilpai turpinot izplesties, tā mijiedarbojas ar vispārējo dipola lauku, kas vēl ir saglabājies polu rajonos. Tas noved pie vispārīgā lauka neitralizācijas un polaritātes maiņas, jo plankumu grupas attiecībā pret polu ir novietotas ieslīpi un pret polu vērstajiem plankumiem ir pretēja polaritāte, salīdzinot ar magnētiskā lauka līnijām polu rajonos. Nākošajā minimumā viss sākas no jauna.
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