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Ehangiad ardaloedd bywiog o’r Haul i'r gofod

Dr Huw Morgan

1. Cyflwyniad

Plasma poeth, magnetiy yw corona’r Haul. Mae natur y corona yn dra gwahanol i'r hyn
a yeir yn atmosffer y Ddaear, a chynigia felly gyyfleoedd unigryw i astudio amyylchedd
eithafol. Mae deall y corona yn bwysig o ran cynyddu ein dealltwriaeth o blasma poeth,
plasma magnetiy, sér eraill ynghyd & deall effaith yr Haul ar ei gysawd a’r Ddaear

yn benodol. Mae’r corona’n ehanygu i'r gofod rhyngblanedol ac yn llifo fel gwynt yr

Haul i lenwir heliosffer. Mae'r Ddaear felly wedi’i hamyylchynu gan atmosffer yr Haul.
Gall digwyddiadau ffrwydrol ger yr Haul daflu bwndeli o blasma egniol i'r yofod, sef
alldafliadau mas coronaidd (AMC). Yn achlysurol, mae AMC yn taro maes maynetiy

y Ddaear gyda'’r potensial i niweidio systemau fechnoleyol ein cymdeithas. Am sawl
rheswm felly, mae’n bwysiy deall sut y ffurfir gwynt yr Haul ynghyd & deall ei natur a’i
nodweddion, yn oyystal ay o ba ardaloedd yger yr Haul y deillia’r gwynt ohonynt. Mae'r
gwaith a gyflwynir yma’n canolbwyntio ar y pwynt olaf, yn benodol ar ffactor arsylwadol
pwysiy a all ddylanwadu ar fodelau o ffynhonnell y gwynt araf a dwys a ddaw o’r Haul.
Er gwaethaf datblygiadau mawr mewn arsylwadau a modelau o'r Haul a’r corona dros y
degawdau diwethaf, parha gryn ansicrwydd ynghylch tarddle’r gwynt araf.

Oddi mewn i'r Haul, ceir symudiadau o brotonau ac electronau mewn llwyth sy’'n
cynhyrchu maes magnetig cryf. Caiff peth o'r maes hwn ei gario i arwynebedd yr

Haul tfrwy ddarfudiad. Mae'r flwecs maygnetig ‘'newydd’ yn creu brychau haul (neu
sbotiau tywyll) ar arwynebedd gweledol yr Haul (y ffotosffer), ac yn creu dolen sy'n
ymestyn allan i'r atmosffer gyda’r troed-bwyntiau (footpoints) wedi'u gwreiddio yn

y ffotosffer. Hynny yw, mae’r llinellau maes magnetig yn ymestyn mewn dolen o'r
ffotosffer i'r atmosffer ac yn &l drachefn i'r ffotosffer. Gelwir yr ardaloedd o’r corona sy’'n
amyylchynu’r brychau haul yn ardaloedd bywioy. Mae’r rhain yn ardaloedd lle mae'r
plasma’n ddwys iawn, lle y'i cynhesir i dymheredd uwch na’r cyffredin. Labelir un ardal
fywioy gyda'r llythyren *Ch’ yn ffigwr 1. Un nodwedd amlwy o ardaloedd bywioy mewn
arsylwadau golau uwchfioled eithafol yw'r dolenni llachar, cymhleth. Mae’r rhain yn
ddolenni o ddwysedd uchel sy’'n olrhain cyfeiriad y maes maygnetig caeédiy.

Trwy symudiadau’r plasma ar y ffotosffer, neu oddi tano, llusyir a throellir y maes
magynetig oddi mewn i'r ardal fywioy. Felly, yn hytrach na bodoli mewn stad o eyniisel,
cordeddir y maes maygnetig ac y mae felly’'n storio eyni, yn ddigon tebyy i fand elastig
yn cael ei ymestyn neu ei droi. Dyhead y maes maynetig yw dychwelyd i stad o eyni is,
sy’'n digwydd yn achlysurol trwy ddigwyddiadau catastroffiy, cyflym, sy’n ailstrwythuro’r
maes mewn amser byr iawn (eiliadau neu funudau). Mae'r broses hon yn ffurfio'r AMC
mwyaf egniol a pheryglus. Yn gyffredinol, yr ailstrwythuro hyn ar lefel ffrwydrol, fawr (neu
hefyd ar lefel fechan, gyson), yw'r unig fodd y gall y plasma mewn ardaloedd bywioy
ddianc o'r maes caeédiy i ffurfio rhan o wynt yr Haul.

Gwerddon e Rhif 18 Medi 2014 1



Yn raddol felly, bydd y maes magnetiy dwys sy’'n bodoli yn y brychau Haul yn ymwasyaru
tfrwy brosesau graddol a ffrwydrol, gan arwain at ddiflaniad yr ardal fywiog a’r brychau.
Trwy hyn, mae maes maynetig y corona yn adnewyddu’n gyson. Denygys darlun eany

o faes maynetiy corona’r Haul dair prif nodwedd. Dangosir hyn yn ffigwr 1; ardaloedd

o faes ‘agored’ sy’'n ymestyn yn uniongyrchol o’r Haul i'r corona estynediy (label A yn
ffigwr 1), ardaloedd o faes maygnetiy caeédiy yyda'r llinellau maes maygnetig yn codi
mewn dolenni i'r corona cyn disgyn i'r ffotosffer (B), a maes maygnetig agored sy’'n pontio
dros yr ardaloedd caeédig cyn ymestyn i'r corona estynediy (C). Mae sidp y maes
magnetiy yn y tri math o ardal yn achosi i'r plasma ddatblygu priodweddau gwahanol,
gan arwain at wahaniaethau mawr ym mhriodweddau’r gwynt heuloy sy’'n deillio o'r tri.

Ffigwr 1: Delwedd uwch-fioled eithafol o’r Haul wedi’i chyfuno & delwedd o’r corona
estynedig mewn golau gweledol yn ystod eclips llwyr o’r Haul ar 11 Tachwedd 2010.
Disgrifir y labeli yn y prif destun.

O ardaloedd maes maynetig agored (A yn ffigwr 1), daw gwynt cyflym o’r Haul a
chanddo ddwysedd isel. Credir bod ardaloedd o faes agored sy’'n pontio ardaloedd
caeédiy (C) yn un ffynhonnell o wynt araf o’r Haul sydd & dwysedd uchel. Yn olaf,

fel y nodwyd eisoes, ynysir y plasma mewn ardaloedd o faes maygnetiy caeédiy (B)
rhayg gwynt yr Haul. Yn &l modelau cyfredol, dim ond drwy ffrwydradau ac ailgysyllitu
maynetiy y gall plasma or ardaloedd hyn ddianc ac ymuno & gwynt yr Haul.

Uchida (1992) ocedd y cyntaf i ddarganfod ehangiad ardaloedd bywioy ar yr Haul, a
hynny mewn delweddau pelydr-X gan y lloeren Yokoh. Gyda datblygiadau diweddar
mewn arsylwadau uwchfioled eithafol o'r Haul, mae’'n gyffredin i weld dolenni maygnetiy
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caeédiy o fewn ardaloedd bywioy yn ehangu. Yn anffodus, nid oes modd gweld

y tu hwnt i'r corona isaf yn y math hwn o arsylwadau, ac felly ni ellir sefydlu maint yr
ehanyiad. Er hyn, gwelodd Uchida (1992) ehanygiad ar gyflymder o oddeutu 10 km

yr eiliad mewn sawl ardal fywioy. Sylwodd fod yr ehanygiad yn fueddu i ddigwydd
uwchben yr ardaloedd mwyaf bywioy, y rhai a chanddynt wreiddiau bywioy iawn sy’'n
arwydd o fflwecs newydd yn codi drwy'r ffotosffer. Tybiodd fod yr ehanygiad yn parhau
hyd at y corona estynediy, er nad oedd sail arsylwadol i hyn.

Oherwydd cyfyngiaeth yr arsylwadau pelydr-X i uchderau bychan yn y corona, nid

yw ehanyiad unionygyrchol ardaloedd bywioy i'r corona estynediyg yn rhan o'r model
cyfredol sy’'n cysyllitu’r corona & gwynt yr Haul a strwythur yr heliosffer. Mae rhai
astudiaethau o fesuriadau in situ (yn uniongyrchol) o wynt yr Haul yn cysyllitu llifoedd araf
yn unionygyrchol ag ardaloedd bywioyg ar yr Haul (Kojima et al., 2000; Neugebauer et al.,
2002) ac yn fwy diweddar frafodwyd rhai priodweddau gwynt yr Haul yng nghyd-destun
maes maygnetiy caeédiy ardaloedd bywioy (Gopalswamy et al., 2013). Mae’r modelau
cyffredinol — sy’n caniatdu plasma o ardaloedd bywioy i ffurfio cydran o wynt yr Haul -
yn cynnwys:

¢ llifoedd o ardaloedd sy'n ffinio &’r ardal fywioy. Daeth Slemzin et al. (2012) a Harra
et al. (2008) o hyd i lifoedd araf yer ardaloedd bywioy, ac fe'u dehonglwyd fel
tarddiadau’r gwynt araf

* tyllau coronaidd bychan ger ardaloedd bywioy (Wany, Ko, a Grappin, 2009;
Kojima et al., 1999)

» digwyddiadau ffrwydrol o’r ardaloedd bywiog gyan gynnwys AMC ac
atyysylltiadau magnetiy llai yn codi o frig yr ardal fywioy (e.e. Sheeley et al.,
2009).

Thema yyffredin sy’'n nodweddu’r modelau hyn a rhai cyffelyb yw nad oes modd i
blasma a maes maynetiy yr ardal fywioy ffurfio rhan uniongyrchol, gyson, o wynt yr
Haul. Mae'r gwynt yn codi o ardaloedd maynetiy ‘agored’ ger yr ardaloedd bywioy,
a llwydda plasma magnetig o’r ardal fywioyg i ddianc yn achlysurol mewn AMC. Mae'r
erthygl hon yn disyrifio technegyau newydd i ddatyelu manylion mewn arsylwadau
coronayraff yn adran 2, yn cyflwyno’r canlyniadau yn adran 3, ac yn cynnal frafodaeth
yn adran 4. Rhoddir casyliad a disgrifiad o waith pellach yn adran 5.

2. Dull

Mae coronoyraff yn delesgyop arbenniy sy’'n arsylwi’r golau gwyn, gweledol, o'r corona
a wasyarwyd gyan electronau rhydd a llwch yn y corona. | alluoyi’r mesuriad, rhaid atal
y golau llachar a ddaw’n uniongyrchol o'r Haul. Mae hyn yn anodd gan fod rhannau
mwyaf llachar y corona oddeutu miliwn gwaith yn wannach na’r Haul. Yn y papur hwn,
defnyddir arsylwadau yan y coronagraffau Large Anygle Spectroscopic Coronaygraph
(LASCO: Brueckner, 1995) sydd ar loeren y Solar and Heliospheric Observatory (SOHO).
Dangosir arsylw gan LASCO C2 yn ffigwr 2a.
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Ffigwr 2: (a) Arsylw heb ei brosesu o’r corona gan LASCO C2; (b) Y gydran corona-K ar
6l tynnu’r cefndir minimwm hir dymor; (c) Y gydran corona-K ar 61 cymhwyso ffilterau i
lanhau’r ddelwedd; (ch) Y corona dynamig wedi proses gymhleth o wahanu’r strwythur
gefndirol.

Mae'r delweddau o LASCO yn cynnwys sawl cydran:

* Y corona-K; hon yw'r gydran sydd o ddiddordeb, sef y golau a wasygerir gan
electronau yn y corona. Mae arsylwadau o’r corona-K felly’n rhoi ywybodaeth
am blasma’r corona sy’'n codi o'r Haul.

e Y corona-F; yolau wedi‘i wasyaru gan lwch yn y corona yw hwn. | gymharu
&’r corona-K, mae’n wan wrth ymyl yr Haul (<3Rs") ond mae’n tyfu i
ddomineiddio’r signal yn bellach oddi wrth yr Haul.

e Golau ywasyar; er gwaethaf safon y telesgyop, mae ychydig o olau
unionygyrchol o’r Haul yn parhau i wasgaru o fewn y telesgyop. Hyd yn oed os
yw'r gydran wasygarol hon yn fychan iawn i gymharu &’r golau unionygyrchol,
mae’n parhau’n gymharol &’r signal o'r corona.

' Rs: un radiws o’r haul, oddeutu 700", neu 6.96 x 10°km
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¢ Gwallau offerynnol; mae gwallau bach yn y telesgop ac ary canfodydd yn
creu patrwm nodweddiadol yn yr arsylwadau.

Yn ffodus, mae’r cydrannau diangen (corona-F, golau gwasyar a ywallau offerynnol) yn
statig neu’n newid yn araf iawn dros amser, fra bod y corona-K mewn cymhariaeth yn
newid yn weddol sydyn. Yn bwysiyd i'r gwaith hwn, mae rhan fwyaf y strwythur goronaidd
o raddfa fawr yn newid yn ddyddiol, fra bod digwyddiadau dynamig yn digwydd yn
llawer mwy sydyn; dros gyfnod o ychydiy oriau. Gan fod LASCO yn gwneud arsylw bob
~15 munud, gellir gwahanu’r gydran dan sylw (digwyddiadau dynamiy) oddi wrth y
cydrannau eraill.

Ceir yma ygrynodeb o'r dull (gan osgoi cyflwyno manylion gordechnegol). Eir afii greu
delwedd yefndirol hir dymor drwy gyasylu cannoedd o arsylwadau dros yyfnod o
oddeutu +/-2 diwrnod o’r amser dan sylw. Or delweddau hyn, cyfrifir gwerth minimwm
ar yyfer pob picsel yn y darlun. Mae hon yn ddelwedd finimwm sy’n cynnwys y corona F,
golau gwasyar a ywallau offerynnol, yn ogystal & chydran o’r corona-K sy’n statiy dros
y cyfnod o bum niwrnod. Tynnir y ddelwedd finimwm o’r arsylw dan sylw. Mae hyn yn
gadael cydran corona-K ynghyd & nifer o bicselau gwallus, fel y dangosir yn ffigwr 2b.
Cymhwysir ffilterau addas i ddiddymu’r gwerthoedd gwallus yn y picselau hyn (ffigwr
2¢). Mae’r yydran hon yn arddangos strwythur reiddiol yn ardal y corona a arsylwir gan
LASCO (>2.2Rs). Yr uniy strwythurau anrheiddiol yw digwyddiadau dynamiy sydyn. Mae
modd felly ynysu’r signal dynamiy drwy ymelwa ar y ffaith fod y strwythur gefndirol yn
rheiddiol ac yn newid yn araf. Rhoddir manylion llawn yn Morgan et al. (2012). Dangosir
canlyniad y broses gymhleth hon yn ffigwr 2ch. Gelwir y dull yn wahaniad cydran
ddynamiy.

3. Canlyniadau

Mae ffigwr 3 yn dangos y corona agosaf at yr Haul ar 8 Mawrth 2011 am 00:15. Mae'r
ddelwedd hon yn dangos arsylw gan y telesgyop Afmospheric Imaging Assembly (AlA)

ar loeren Solar Dynamics Observatory (SDO), ac yn arddangos allyriad (emission) golau
ar dair tonfedd wahanol (gyweler disgrifiad y ffigwn. Mae’r ddelwedd felly'n dangos y
corona isaf a’r dolenni dwys a phoeth sy’n amlinellu maes maygnetiy caeédiy yr ardal
fywioy. Mae gweithyaredd fechan, yyson, yng nghraidd yr ardal fywioy yn arwydd

o’r fflwcs maynetiy newydd sy’'n codi o'r ffotosffer. Denyys ffigwr 4 gyfres o arsylwadau
o’r ardal fywioyg hon. Gwelir yn glir yma fod y dolenni maygnetig caeédiy mawr yn
ehanyu dros gyfnod o oriau gyda buanedd ehanygiad o oddeutu 10 km/s. Mae hwn yn
nodweddiadol o'r ehanyiad ardaloedd bywioy a ddisgrifir gan Uchida et al. (1992). Mae
craidd yr ardal fywiog hon yn weithgar iawn, a gwelir fflerau bychan (ardaloedd bychan
sy‘'n allyrru’n llachar iawn am gyfnodau byr) sy’'n dystiolaeth o ailgysylltu egniol. Trwy
gymhwyso techneyau tebyy i Aschwanden et al. (2011) i ddata amlsianel AIA/SDO, deuir
o hyd i dymheredd uchel iawn yng nghraidd a rhai o ddolenni’r ardal fywioy (oddeutu

2 MK neu uwch ar adegau). Gweler Morgan et al. (2013) am enghraifft o’r dystiolaeth
hon o dymheredd uchel mewn ardal fywioy. Gallwn dybio bod y tymheredd a’r dwyster
uchel - yn oyystal ay ymddanygosiad fflwcs magnetiy newydd yny nghraidd yr ardal -
yn ygalluoyi ac yn yyrru’r ehangiad yn uwch at y corona.
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Ffigwr 3: Delwedd uwchfioled
eithafol o’r Haul gan y
telesgop Atmospheric
Imaging Assembly
(AIA) ar loeren y
Solar Dynamics
Observatory
(SDO). Dangosir
yma allyriad

gan ionau

haearn wedi’u
hioneiddio gan
blasma poeth ar
dri thymheredd
(~08,1.2a

2.0 MK), felly

ceir delwedd

o’r corona

isaf. Dylunnir y

tri thymheredd

a thri lliw - coch,
gwyrdd a glas yn eu tro.
Ymddengys yr ardaloedd
bywiog fel yr ardaloedd mwyaf

llachar. Mae’r ardal fywiog dan sylw ychydig is na’r cyhydedd yn y de-orllewin, wedi’i
labelu gan saeth felen. Ceir yma system gymhleth o ddolenni magnetig caeédig yn codi
o arwyneb yr Haul at y corona. Mae’r data wedi’i brosesu gan ddefnyddio’r dechneg
newydd a ddisgrifir gan Morgan a Druckmuller (2014).

Ffigwr 4: Mae’r gyfres hon o ddelweddau negatif yn dangos y system yn ehangu dros
gyfnod byr o amser (ychydig oriau). Gwnaed yr arsylwadau ar 8 Mawrth 2011 am 01:20,
05:30, 11:40 ac 18:10 (o’r chwith i’r dde)
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Ffigwr 5: Delwedd sy’n gyfuniad o sawl offeryn i ddangos y corona uwchben yr ardal
fywiog. Gwnaed yr holl arsylwadau ar 7 Mawrth 2011 am oddeutu 19:00. Mae’r ardal
fywiog wedi’i labelu a saeth felen. Gwelir ffrwd lachar yn ymestyn i’r corona wedi’i labelu
gyda D. Mae ffrwd o’r fath yn cynnwys llif araf o blasma dwys sy’n llifo trwy’r heliosffer.
Defnyddir yma ddata o AIA/SDO, coronagraff MK IV y Mauna Loa Solar Observatory, a
choronagraff Large Angle Spectroscopic COronagraph (LASCO) C2 ar long ofod Solar
and Heliospheric Observatory (SOHO).

Mae ffigwr 5 yn danyos strwythur y corona uwchben yr ardal fywiod tfrwy gyfuno
arsylwadau uwchfioled eithafol o AIA/SDO & choronagraff MKIV y Mauna Loa Solar
Observatory (MLSO) a delwedd LASCO C2 ar 7 Mawrth 2011. Drwy'r cyfuniad o ddata

o sawl offeryn, gallwn weld cyswllt manylion strwythurol ger yr Haul & strwythur eanyg y
corona. Gwelir ffrwd lachar (ddwys) uwchben yr ardal fywiog wedi’i labelu gyda 'D’.

Yn gyffredin i ffrydiau o’r fath, mae’n llydan ger yr Haul ac yn teneuo i strwythur denau
a rheiddiol ar uchder o oddeutu 2 i 3 Rs o ganol yr Haul. Yn draddodiadol, tybir bod gan
yr ardal lydan sy’n agos at yr Haul strwythur fagnetiy yaeédiyg yn cwmpasu ardaloedd
bywioy a fflamentau. Mae meysydd magynetiy agored o ardaloedd cyfaygos yn pontio
dros y systemau caeédiy i ffurfio'r ffrwd estynediy, lle mae ffrydiau o’r fath yn llachar.
Maent yn ddwys i gymharu ay ardaloedd eraill o'r corona ac yn gysylltiediy 4 llifoedd
dwys ac araf yn yr heliosffer. Mae'r ffrwd hon yn gysylltiedig hefyd &'r haen niwtral, neu
haen gerrynt, yn y corona a'r heliosffer. Mae hon yn haen rhnwnyg rhanbarthau lle mae’r
maes maynetig yn bositif a neyatif. Yn yr haen, mae’r maes maynetiy felly yn sero, ac yn
ygyffredinol ceir haen denau o ddwysedd plasma uchel yn pontio dros yr haen niwtral.

O yymhwyso’r dull gwahaniad dynamiy (gweler yr adran Dull) i arsylwadau coronayraff
LASCO C2 ar 8 Mawrth 2011, gwelir system o ddolenni caeédiy yn llenwi’r ardal sy’'n

Gwerddon e Rhif 18 Medi 2014 17



cwmpasu’r ffrwd lachar ac yn ehangu i'r corona estynediy. Yn ffigwr 6, gwelir y dolenni
caeédiyg yn ymestyn i bellferoedd o >6R.. Mae'r dolenni’n anferth, yyday ystod ledred o
oddeutu 30°. Maent yn parhau’n gydlynol drwy’r rhan o'r corona a arsylwid gan LASCO
C2. Yn wir, gan ddefnyddio data o goronayraff LASCO C3, mae tystiolaeth o'r dolenni
caeédiy i'w yweld oddeutu 15Rs, fel y dangosir yn ffigwr 7. Mae’r dolenni’'n ymddanyos
gyntaf ar 7 Mawrth 2011 am 00:00 ac yn parhau am 44 awr hyd nes y cwyd AMC mawr
o'r ardal fywiog gan ddinistrio’r system. Mae’r AMC hwn yn ddigwyddiad diddorol yn ei
hun ac fe’i disgrifir mewn manylder gan Byrne et al. (2014). Mae’r ehangiad hwn o ffrwd
lachar yn gysylltiedig & gwaith Wany a Sheeley (2006) lle mae ehanygiad yn arwain at
ailgysylltiad maygnetig ac alldafliad bychan. Y ywahaniaethau mwyaf rhwng achos
Wanyg a Sheeley (2006) a’r un hwn yw'r amser a’r maint. Mae’r dolenni yr ydym yn arsylwi
arnynt yn ehangu dros yyfnod o oddeutu tri diwrnod ac yn ehangu i bellteroedd mawr
o’r Haul heb dystiolaeth o ailgysylltiad maynetiy.

Ffigwr 6: Cyfres o ddelweddau LASCO C2 yn dangos cyfres arsylwi dros gyfnod o oddeutu
un diwrnod wedi’u prosesu er mwyn dangos manylion dynamig bychan o fewn yr
arsylwadau coronagraff. Gwelir yn glir system o ddolenni caeédig yn ehangu i’r corona
estynedig. Amlinellir safle’r Haul gyda chylch du ac mae’r ardal yr arsylwir arno yn
ymestyn 0 2.2 6.0 R. Mae’r gyfres yn dechrau ar 7 Mawrth 2011 am 20:08 ac yn parhau
am oddeutu 24 awr. Ceir felly tua 2 awr a 20 munud rhwng pob arsylw. Er eglurdeb, mae’r
delweddau yn negatif, gyda’r dolenni mwy llachar yn ymddangos yn ddu.

Ffigwr 7: Fel ffigwr 6, ond ar gyfer coronagraff LASCO C3. Mae’r safowynt hwn yn dangos y
corona hyd at uchder sylweddol, a gwelir y dolenni’n ehangu i oddeutu 15 Rs hyd nes yr @’r
signal yn rhy wan. Mae'r cylch gwyn sydd ar ochr chwith pob delwedd ar uchder o0 5.8 R..
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Ymddengyys dolen bob tair awr dros gyfnod o dri diwrnod, gyda chryn amrywiaeth yn yr
amseriad. Gellir defnyddio arsylwadau’r coronayraffau hyn i fesur cyflymder ehangu'’r
dolenni. Mae briyg y dolenni’'n ehangu yyda chyflymder o oddeutu 20 km/s ar uchder o
2 Rs ar gyyfartaledd, gan gyflymu’n llinol i 60 km/s ar uchder o 6 Rs. Mae hyn yn arafach
o dipyn na mesuriadau o yyflymder y gwynt araf yn y corona, sy’'n debygol o gyflymu i
oddeutu 300 km/s ar uchder o 5 Rs.

Mae'n anodd iawn amcanyyfrif dwysedd y dolenni ehangol. Mae eu disyleirdeb
oddeutu <3% o ddisyleirdeb y ffrwd yefndirol, ond mae’n amhosib cyfrifo dwysedd
neu fas oherwydd ni cheir gwybodaeth am union leoliad y dolenni a’u dosbarthiad
(frwch) mewn tri dimensiwn. Mae'r wybodaeth hon yn hanfodol er mwyn amcangyfrif
mas y plasma sy’n allyrru’r golau. Os yw'r dolenni’n strwythurau cul, mae’n rhaid bod eu
dwysedd yn gymharol uchel o'i gymharu &’r cyfrwng cefndirol. Os ydynt yn strwythurau
llydan, bydd ganddynt ddwysedd isel.

4. Trafodaeth

Gall ehangiad y dolenni yynnig esboniad rhannol dros yr amrywiaeth fawr a fesurir o
nodweddion y gwynt araf; ei ddwysedd, cyflymder a chyfansoddiad. Mae ehanyiad y
dolenni yn broses gyson, dawel, sy’'n rhoi llwybr uniongyrchol i blasma poeth, amrywiol,
i ymuno & gwynt yr Haul. Gall hyn esbonio nifer o nodweddion anodd eu hesbonio sy'n
codi o fesuriadau gwynt yr Haul gyan loerennau:

* Mae electronau gwrthlifol yn llifoedd tra eygniol o electronau sy'n llifo’'n gyfochroy
&'r maes maynetiy i ddau yyfeiriad ar yr un pryd (Gosling et al., 1987). Un model
i esbonio’r ffenomena hyn yw meysydd magnetiy caeédiy wedi’'u hanygori
ar yr Haul, ac yn gyffredinol cyfyngir y model hwn i AMC rhyngblanedol. Yn
ddiweddar, gwnaethpwyd astudiaeth fanwl o electronau gwrthlifol yn ystod
cyfnod o weithgaredd AMC isel er mwyn sefydlu cyfraniad AMC i fodolaeth y
llifoedd (Lavraud, Opitz, a Gosling, 2010). Mae ehanygiad tawel a chyson maes
magynetiy caeédiy uwchben ardaloedd bywioy yn darparu llwybr uniongyrchol i
electronau eyniol ymuno &'r heliosffer.

» Ceir mesuriadau achlysurol o ionau & gwefr uchel yng ngwynt yr Haul. Mae hyn
yn arwydd o blasma a fu ger yr Haul ar dymheredd a dwysedd uchel iawn. Mae
modelau cyfredol yn isamcangyfrif stad gwefr ioniy y gwynt araf, a chyniyir
datrysiad i'risamcanygyfrif hwn drwy ryddhad achlysurol o blasma poeth o
strwythurau caeédiy ardaloedd bywioy drwy ailgysylltiad magnetig (Antiochos
et al., 2012, Fisk, 2003). Mae ehanyiad uniongyrchol ardaloedd bywioy i ffurfio
ffrydiau gwynt araf yn rhoi esboniad amgen.

* Mae mesuriadau in situ o wynt araf yr Haul yn dangos amrywiaeth fawr a chyson
o nodweddion meyis dwysedd, cyflymder a chyfansoddiad (e.e. Antiochos et al.,
2012). Gellir cynniy sawl esboniad am hyn, gan gynnwys ffynhonnell anghyson
ailgysylltiad magnetig ger ardaloedd bywioy. Mae ehanygiad ardaloedd bywioy
yn cynniy esboniad ychwaneyol.

Yn oyystal &’r goblyygiadau ar gyfer y cysylltiad rhwng yr Haul a’r heliosffer, mae'r
ehanyiad yn darparu model newydd ar gyfer gwasgaru fflwcs magnetiy o ardaloedd
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bywioy newydd ger y cyhydedd i'r pegynau ac yn darparu ffynhonnell newydd ar gyfer
mewnbynnu fflwcs magnetig yn uniongyrchol i'r heliosffer. Fel y crybwyllwyd eisoes,
mae’r haen niwtral yn nodwedd bwysig o faes magnetiy y corona estynediy sy’'n pennu
dosbarthiad gofodol y llifoedd araf, dwys, a'r llifoedd cyflym a thenau. Mae modd dyfalu
safle’r haen niwtral drwy arsylwadau o faes maynetiy y ffotosffer frwy allosodiad maes
potensial. Mae hyn yn rhan hollbwysiy o astudiaethau strwythurol o'r corona, o astudio’r
cysylltiad rnwny yr Haul a’r heliosffer, a hon yw'r uniy ffordd gyyfredol o ddyfalu maes
maygnetiy y corona (nad oes modd ei fesur yn uniongyrchol). Os yw ehanygiad maes
caeédiy i uchderoedd uchel yn digwydd o fewn yr haen niwtral ynghyd & mewn llefydd
eraill (yweler Morgan et al., 2013), mae gan hyn oblygiadau pwysid i greu allosodiadau
o’r fath ac i ddehongli mapiau maygnetiy allosodiadau maes potensial.

5. Casgliad a gwaith pellach

Mae ehanygiad tawel a chyson uniongyrchol o ardaloedd bywiog mor bell o arwyneb yr
Haul yn ddarganfyddiad newydd. Heb ddatblyyiad y dull gwahaniad dynamiy, nid oes
modd arsylwi’r dolenni ehangol hyn i'r fath uchder. Gwelir y dolenni caeédig yn ehangu i
bellterau o leiaf ~15Rs o'r Haul, sy’'n awgrymu’n ygryf eu bod yn ffurfio rhan o wynt yr Haul.
Gallwn weld o arsylwadau LASCO dros gyfnod o 15 mlynedd bod y dolenni’'n ehangu’n
ffenomen led ygyffredin, ac eir atii gyflwyno astudiaeth ystadeygol lown mewn gwaith a
gyflawnir maes o law. Mae gan hyn felly oblygiadau pwysiy i ddehongliadau a modelau
cyfredol o'r corona ac i wynt yr Haul yn yr heliosffer.

O edrych ar oddeutu deufis o ddata, sylwyd ar sawl enghraifft glir o'r dolenni. Mae’n
bwysiy yr estynnir yr astudiaeth dros gyfnod hirach o arsylwi (cyfnod o flynyddoedd)

er mwyn sefydlu pa mor bwysiy yw eu cyfraniad i wynt yr Haul. Proseswyd eisioes
oddeutu 15 mlynedd o ddata o LASCO/SOHO yngyhyd ay oddeutu wyth mlynedd o
goronagraffau COR ar ddwy lonyg ofod y Solar Terrestial Relations Observatory (STEREO).
Byddwn yn cofnodi gweithyaredd ehangiad dolenni yn y data hwn ac yn ceisio cysylltu'r
dolenni hyn yn uniongyrchol & mesuriadau o wynt yr Haul yn yr heliosffer. Bydd hyn yn
profi a ydynt, mewn gwirionedd, yn cyfrannu at amrywiaeth nodweddion gwynt araf yr
Haul ynghyd & chyfrannu at ffenomenau eraill sydd ar hyn o bryd yn anodd eu hesbonio.
Ceir manylion pellach yn Morgan (2013) ac yn Morgan et al. (2013).
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