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Slunecni vitr

Josef Olmr, Ondfejov
Stefan Pintér, Hurbanovo

Sluneénim vétrem rozumime tok elektricky nabitych &astic, zejména elektront a pro-
tont, pochazejicich ze Slunce a $ificich se do meziplanetarniho prostoru. Dnes se exis-
tence slune¢niho vétru obecné pfijima, nebof tok &astic byl zjistén pomoci detektort na
&etnych druzZicich a sonddch, napf. na n€kterych druZicich typu Pioneer, Lunik, Explo-
rer, Vendra a Vela. (Viz seznam druZic a sond m&Ficich slune&ni vitr str. 86.)

Prvni experimentdlni zji§téni sluneniho vétru pochdzi od BIERMANNA z roku 1951.
Bylo odvozeno z pozorovani komet a formy jejich ohonli, na zdkladé pozorovéni
HOFFMEISTROVA (obr. 1). Pfed Hoffmeistrem a Biermannem pfedvidali nebo spie tu-
Sili — tedy bez experimentdlniho ovéfeni — sluneéni vitr BIERKELAND, FITZGERALD,
LopGE aj. Usuzovali na né&j ze skuteCnosti, Ze po velkych slune€nich erupcich se zvysila
intenzita polarnich zafi.

ProtoZe komety nejsou vzdy po ruce, pfiSel Biermann na myslenku ové&fit si existenci
slune&niho vétru tim, Ze by byl vypustén do meziplanetdrniho prostfedi umély oblak
sodiku nebo barya; takto umeéle vytvofené oblaky se pozvolna ionizuji v disledku foto-
ionizace. Ionty jsou zajaty siloCarami magnetického pole; oblak se prodluZuje podle
silofar. Aby existence slunecniho vétru byla odividnd, byly provedeny rovn&Z pokusy
uvnitf magnetosféry, tedy v prostfedi, kde slune¢ni vitr nepiisobi.

Po prvnich pokusech Biermannovych otdzku sluneéniho vétru teoreticky prvni pro-
pracoval E. N. PARKER. Jeho teorie byla pfijimana zpoéatku s nediivérou; dnes se po
pokusech se sondami a druZicemi po doplnéni obecné uznava.

Parker vychazi z toho, Ze slune¢ni koréna neni stav staticky. Pivodné se myslilo, Ze
&astice, z nichZ se skldda korona, zastavaji v klidu v dasledku hydrostatické rovnovahy.
Podle Parkera, jehoZ model kordny se dnes obecné pfijima, kordna je v neustdlé expanzi
a &astice — ridzné ionty, protony, elektrony, urychlené na unikovou rychlost, kterd je
pro Slunce asi 800 km/s, odchazeji ze Slunce do meziplanetirniho prostoru. Matematic-
ké vyjadfeni vede k fadé kfivek vyjadfujicich rychlost expanse jako funkci vzdilenosti;
teplota je parametrem.

Detektory na sonddch a druZicich bylo mozZno zjistit fadu parametri &istic sluned-
niho vétru, zejména jejich rychlost, hmotu a teplotu. Soub&zné€ se zkoumala i intenzita,
smér-a fluktuace magnetického pole. Z M¢ésice pak byly pfivezeny na Zem vzorky
sebranych ¢astic zvlastnimi p¥istroji, coZ dovolilo urdit sloZeni sluneéniho vétru. V okoli
Zemé primérna rychlost slune&niho vétru &ini 300 aZ 400 km/s a hustota je asi 5 aZ 10 &4s-
tic na cm>. Tyto uidaje se podstatn& mé&ni vlivem aktivnich procestt na Slunci, zejména
erupci. SloZeni sluneéniho vétru je proménlivé, ale hlavnimi sloZkami jsou elektrony

84



Obr. 1. Mrkosova kometa (1957 d). Na obrazku je moZno vidét dva ohony, jeden z plazmy, druhy
z prachu: lisi se svou formou. Je vidét pasobeni slune¢niho vétru.
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Obr. 2. Graf znazoriiuje rychlost ¢astic (v km/s) jako funkci vzdalenosti (v km). Teplota je

parametrem.
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Meziplanetarni sondy a druZice méfici sluneéni vitr

DruZice Vypusténa Apogeum Pozndmka

Pionner 1 11. Fijna 1958 18,6 Mgéfeni od 12. 3.—14. 8. R,
Pioneer 4 3. bfezna 1959

Lunik 2 12. z4&Fi 1959 200 eV < E < 20 keV
Lunik 3 4. fijna 1959

Pioneer 5 3. bfezna 1960

Venéra 1 12. tinora 1961 46,6 E >50eV

Explorer 10 25. bfezna 1961 46,6

Explorer 12 15. srpna 1961 13,1

Mariner II 27. dubna 1961 Vyzkum Venuse
Explorer 18 27. listopadu 1963 Perigeum 169 km
(IMP-1) Apogeum 264 247 km
Velall A+ B 17. ervence 1964

(1964-4 A + B)

Velalll A+ B 20. &ervence 1965

(1965-58 A + B)

Pioneer VI 16. prosince 1965 Perihelium 0,81 AU

(1965-105 A)

Explorer 33 (AIMPI)
(1966-58 A)

Pioneer VII (1966-75 A)

1. Cervence 1966
17. srpna 1966

Mariner V (1967-60 a) 14. Cervna 1967
Explorer 34 (1970-40 A-B) 24. kvétna 1967
VelalVA+ B 28. dubna 1967
(1967-40 A + B)

Explorer 35 (1967-70 A)  10. &ervence 1967

Pioneer VIII (1967-123 A) 13. prosince 1967
Mariner IV (1964-77 A)  28. listopadu 1964

Afel 0,99 AU

Perigeum 40 800 km

Apogeum 476 231

Perihelium 1.01 AU

Afel 1.13 AU

Perihelium 0,56 AU, Afel 0.73 AU
Perigeum 242 km

Apogeum 214 382 km

Apogeum 115 227 km

Perigeum 107 185 km

Kolem Mésice

Nejblizsi vzd. 805 km

Nejvétsi vzd. 7400 km

Perihelium 1.00 AU, Afel 1.10 AU
K Marsu

Perihelium 1.11 AU, Afel 1.57 AU
Kolem Slunce

Pioneer 9 8. listopadu 1968
Explorer 18 {27. liscopadu 1963 — 3. dubna 1964
p 27. listopadu 1963 — 3. listopadu 1965

Explorer 21(64-060 A-07) 4. fijna 1964 — 23. prosince 1964
11. fijna 1964 — 24. zafi 1965

0OGO-5 4. bfezna 1968

Vela 5a,b 23. kvétna 1969
Explorer 43 16. bfezna 1971
Apollo 16 16. dubna 1972

Apogeum 24,4 R,
Perigeum 24,4 R,

R, = zemsky polomér
AU = astronomicka jednotka (150 000 000 km)

86



a protony. Asi 49 tvofi jadra hélia. Oviem v sluneénim vétru jsou pfitomny v nepatr-
ném mnoZstvi i jiné prvky jako O, Ne, N. Tézké prvky jako Zelezo a nikl se vyskytuji
zfidka; pfedpoklada se, Ze v dusledku gravitace dochazi v kordéné& ke t¥idéni.

Parker ve svém modelu pfedpoklada, Ze koréna ma kulovou symetrii a Ze je moZno
zanedbat sluneéni magnetické pole.

Fyzikalni vlastnosti slune&njho vétru v blizkosti ob&Zné drahy Zemé vyplyvaji z ta-
bulky, ve které jsou v prvnim sloupci uvedeny udaje pro klidny sluneéni vitr, vdruhém pro
slunedni vitr, ktery je moZno pfidruZit k n&jakému vyznamnému jevu na Slunci, jako
jsou napfiiklad vétsi erupce:

Rychlost ¢asticového toku 320 km/s v priméru 800— 1200 km/s
Hustota protonti a elektronii 5a%8cm? 40—60 cm?
Protonova teplota 40 000 °K 800 000 °K
Elektronova teplota 150 000 °K 800 000 °K
Magnetické pole fadov€ 5 x 107> gausst fadové 20—80 x 1075 gaussi
Primérny &as pfichodu asi 4,5 dni >16 hod. i 1-2 dny

Velmi energetické ¢astice mohou mit rychlosti mnohem vétsi, neZ jaké jsou uvedeny
v tabulce, a dorazi tedy k Zemi mnohem dfive. Vzhledem k tomu, Ze teplota a rychlost
postupné klesa, jak se &astice $ifi od emitujiciho zdroje, budeme se ptat, zda a kde slu-
neéni vitr konéi. A tu odpovida zatim jen teorie. Ta pfedpoklada na zakladé vypcétu,
Ze ve vzdélenosti 30 nebo 40 astronomickych jednotek (astr. jednotka = 150 miliént
km) je rychlost fadov& 100 km/s. Ve vzdalenosti v&ti neZ 300 astronomickych jednotek
rychlost &astic by méla byt asi 5 km/s; protonova hustota by byla niZ¥ineZ0,1 &astic/cm®.

IL

Velka pozornost se vénuje interakci mezi slunednim vétrem a Zemi. Slune&ni vitr
hrani¢i se zemskym magnetickym polem povrchem zvanym magnetopauzou: pfedpokla-
da se, Ze se nachazi v primérné vzdalenosti 10 zemskych polomé&ri ve smé&ru Slurce
(obr. 3). V opaéném sméru slune¢ni vitr vytahuje pole do dlouhého ohonu, takZe se
podoba komet&. Horni polovina sestavé ze siloCar z oblasti severniho geomagnetického
polu, ve spodni polovin€ se uplatiiuji siloary z oblasti jizniho pélu; uprostied, mezi
dv€ma oblastmi opa¢nych poli (opaénych polarit) je quasineutrilni vrstva, kde pole je
velmi slabé. Umélé druZice zjistily tento ohon jest€ ve vzdalenosti 500 000 km za obéz-
nou drahou Mésice. Zemské magnetické pole tvofi §tit proti &asticim slune&niho vétru.
Pfi pfibliZovani k Zemi bude magnetické pole siln&jsi: bude-li dostatedn& intenzivni,
bude branit ¢asticim v jejich cest&. Jen &astice dostateéné energetické proniknou mag-
netickym polem. Musi se viak podfidit zAkontim magnetického pole. Silo&ary zemského
magnetického pole budou deformovany, stladeny ve sméru od Slunce. Vn& magnetosféry
jsme v pfimém kontaktu se slunenim vétrem. Rychlost vétru, jak jsme vidé&li, je nad-
zvukova. Uvidime proto narazovou vinu, oddélenou od magnetopauzy, kterd se bude
nachézet mezi ni a Sluncem. Mezi magnetosférou a magnetopauzou tok &astic a magne-
tické pole jsou velmi zmitiny, jak to dokazuji mé&feni z nékterych druZic.
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Jaky je vliv poruch meziplanetarni plazmy, zplsobeny sluneéni ¢innosti, na magneto-
sféru? K takovym poruchdm dojde nejspiSe v disledku slune¢ni erupce, nebot v dobé
erupce jsou vysilany nabité €astice o riznych energiich. Nejprve jde o &astice velmi
energetické, 100 milionid elektrovoltl nebo i vice, ty tvofi sluneéni kosmické zafeni.
Dojde k Zemi za 1 —5 hodin. Potom jde hlavn& o narazovou vlnu, ktera se $ifi rychlosti
1000 az 4000 km/s: nabité &astice odnaseji s sebou magnetické pole. K porucham na
Zemi dochazi asi 36 hodin po erupci. KdyZ narazova vlna pfijde do blizkosti Zem¢,
tlak na magnetopauzu se zvy3i a cela struktura magnetosféry se méni. Céstice obohacuji
radiaéni pasy ve vysce asi 3000 a 6000 km. Koneéné v ionosféfe, v zemské atmosfére
dasteéné ionizované, v polarnich oblastech mohou ¢&astice z radiaénich pasi sestoupit
dost nizko a vyvolat elektrické poruchy dosahujici 50 000 nebo 100 000 ampérti.
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Obr. 3. Okoli Zemé sestdvajici z magnetosférické plazmy a z energetickych ¢&astic; Cislice udavaji
vzdalenosti od stfedu Zemé& v zemskych polomérech. Ionosféra neni na obrdzku patrna, nebof tvofi
vrstvu rovnou jen deseting zemského poloméru. Oblasti vySrafované &tveretky jsou van Allenovy
pasy, oblast vy$rafovani jednodu$e obsahuje vysoce energetické &astice, oblast vytetkovana je
vrstva plazmy, oblast kfiZkovana je neutrdlni vrstva.

Jevy zasahujici ionosféru vyvolavaji poruchy v telekomunikaci. Z erupce dorazi
nejdiive Castice velmi energetické a rentgenovské zafeni, které je zasaZeno magnetosférou.
Jsou absorbovany nizkymi vrstvami ionosféry, zplsobuji na kratkou dobu vymizeni
radiovych spojeni, zejména na kratkych vinich. Kone&n& nabité &istice v oblastech
vysokych 3ifek, kde radia&ni pasy sestupuji dost nizko do atmosféry, davaji vznik
polarnim z&fim jak na severni, tak na jiZni polokouli.

Polarni zéfe jsou nejnapadngjsim ionosférickym jevem odehravajicim se ve vy$ce od
80 km do né&kolika set kilometrii. V naSich zemé&pisnych $ifkdch jsou celkem jevem
vzicnym, ale v dob& maxima slune&ni &innosti je moZno nékdy pozorovat Cervenavé
nebo nazelenalé zafeni, které barvi severni oblohu, méni svou intenzitu a pak se pozvolna
ztraci. Ty pravé nadherné polarni zafe ve form& zaficich ploch, vinicich se drapérii,
jednotlivych sviticich paprski, jsou viak znamy jen obyvatelim vysokych zemé&pisnych



Sifek. Narazy &astic sluneéniho vétru na atomy vysoké atmosféry (ionosféry) je excitujf
do vyssich hladin a pfi nivratu do piivodnich hladin dochézi k viditelnému zafeni.

Aby mohla byt 1épe studovana fyzikdlni podstata n&kterych jevii v magnetosféfe
a ionosféfe, vyvolaji se tyto jevy uméle tim, Ze se z rakety (,,z elektronovych dé&l‘)
vst¥ikuji svazky elektrontt o 8 —40 keV s pulsy v trvani zlomku sekundy nebo i sekundy.
Jejich pohyb v magnetosféfe nebo ionosfére se sleduje a analyzuje. Tyto pokusy — vmno-
hem dokonalej§i form& — jsou pokradovanim pokusti z baldénii, které se poprvé pro-
vadély v roce 1957.

V zAfi 1973 se konalo v Kyoto (Japonsko) druhé vieobecné védecké shromaZdéni
Mezinarodniho sdruZeni pro geomagnetismus a aeronomii, kde bylo pojednano o dosa-
Zenych vysledcich kontrolovanych magnetosférickych pokusi i o planech do budoucna.

Mezi jevy uméle vyvolanymi (nap¥. n&které druhy radiovych zableskd) jsou i polarni
zafte. Prvni takovy pokus byl s isp&chem proveden v lednu 1969, dalif pak v ¥{jnu 1972;
tyto pokusy o vyvolanf polérni zfe na severni polokouli vyvrcholily v Sovétském svazu
v dubnu a ¢ervnu 1973.

V roce 1975 mé byt uskuteénén francouzsko-sovétsky pokus ,,ARAKS* (Artificial
Radiation and Aurora at Kerguelen and Sogra) v Indickém ocednu v Kerguelen Islands
s dvéma raketami. Rakety budou vybaveny ,,elektronovymi dély** vystfelujicimi elektro-
ny 0,01, 0,5 a 1A s energiemi 15 a 27 keV s trvanim pulst 0,02 a 1,28 sekundy. Budou
,,vystfeleny* i radiové pfijimade pracujici v rozsahu od 0 do 5 MHz k pfijimani zafen{
v disledku interakce.

Vlastni zafeni slunedniho vétru prakticky neexistuje nebo neni je moZno zjistit. Jsou
dvé metody jeho zjiit&ni: je moZno pozorovat jeho vliv na z&feni, které ma jiny ptivod,
nebo je moZno v jeho ldn& umistit pfistroj kterym by se sluneéni vitr zjistil.

Prvni metoda se skute¢n& pouZiva. Zafeni, které je nejvice zasaZeno meziplanetirnim
prostfedim se nachdzi v oboru metrovych vin. Statistické fluktuace elektronové hustoty
v plazmé rozptylujf viny vyslané radiovymi zdroji: v disledku toho se zd4, Ze zdanlivy
pramér téchto zdroji se zvétSuje, kdyZ z4feni prochazi oblasti, kde hustota plazmy je
vy$8i. Tak zjistime tuto hustotu jako funkci vzdalenosti od Slunce. Tyto fluktuace
u radiovych zdroji s malym zdanlivym primérem davaji ohybové obrazy, které se
pohybuji na Zem, kde jsou pfijimany rddiovymi teleskopy: je to jev scintilace, znamy
u hvézd ve viditelném svétle, jestliZe atmosféra je turbulentni. M&feni této rychlosti
posuvu je tém&f pfimym méfenim rychlosti slunedniho vétru. Bylo zji§t€no, Ze tato
rychlost je vys§i ve sméru sluneénich péli neZ v roving ekliptiky.

Diky zdokonalenym technickym prostfedkiim (druZicim a sonddm) poznivame 1épe
fyziku zemského okoli. Doufejme, Ze v budoucnu to dovoli ovlddat nae okoli a zlepsit

podminky Zivota na Zemi. Pod timto zornym Ghlem jsou vyzkumy v tomto oboru zna&ng
duleZité,
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,,Filosofie je ddma velmi neskromnd a hastefiva,
se kterou neni radno si néco zadit*, vyjadfil se
pry I. NEwTON, kdyZ na n€ho pritelé naléhali,
aby své stéZejni dilo o mechanice nazval Philo-
sophiae naturalis principia mathematica. Newton
mél pavodné pfipraven ndzev De motu corporum
[O pohybu téles], ale nakonec podlehl natlaku
pritele Halleye a snad i vydavatele, ktefi chtéli
mit pFitazlivjsi titul.
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Genius kona v duchu pravidel, aniz by_v&dél,
Ze existuji. Expert postupuje podle pravidel,
aniZ by na né myslel, ale v pfipadé potieby by
kdykoliv mohl citovat pravidlo, jeZ lze v dané
situaci uplatnit. Zaddtecnik, ktery se snaZi pra-
covat podle pravidel, si nejspi§ jejich vyznam
uv&€domi aZ na zdkladé€ Gspéchi a neuspéghu.

G. Polya
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