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KORPUSKULARNT ZARENT
V MEZIPLANETARNIM PROSTORU

Josr KirczeEr, Ondfejov

(lanek se zabyvé korpuskuldrnim zéfenim uvnitf nadl planetarni soustavy.
Ukazuje na metody, jimiZ ziskdvime znalosti o jeho spekire. Pomoel kor-
puskulérnibo zdfeni méfeného na Zemi lze odhadovat vlaatnosti magnetic-
kého pole, které prostupuje prostor nasi slunetni aoustavy.

1. UVOD

Nafe planetérni soustava je v podstaté rozséhly rovinny titvar. Planety
obihaji pfiblizné v jedné roviné, zvané ekliptika (to jest v roviné zemské
drahy). Meziplanetdrni prostor je pfedeviim prostor mezi planetami, jeho#
hraniei tvofi driha Plutona, vzdileného asi 6 miliard km od Slunce. Ridéeji
poditime k meziplanetirnimu prostoru také oblasti vzdidlenéjii nad i pod
ekliptikou, které viak nepfesahuji vzdélenost 6 miliard km od Slunce.

Prvni astronautické lety byly sondaZemi meziplanetirniho prostoru v okoli
Zemé. Piinesly nedekand objevy, zvlaité objev pdsh intenzivniho korpusku-
larnfho zifeni, Diky astronauntice se stava meziplanetarni prostor predmeétem
bezprostfednfho vyzkumu a dostdvd se tak do oblasti z4jmi nejen odborniki,
ale 1 Sir8{ vefejnosti. Bude proto wdelné povédst ‘o nekterych duleZitéjsich
poznateich, které astronomie o meziplanetarnim prostoru ziskala.

Rozsahly meziplanetdrnf prostor zdaleka neni prizdny. Nachdzi se v ném
nejrozmanitéjsl hmotné dtvary — od komet s hmotou mnoha miliént tun az
po neutrina bez klidové hmoty. Probihajf jim fotony od velmi intenzivniho
zdfeni ¢ ai po malo energetickd fotony radiové. Setkani ¢dstice s jinon ddstied
nebo s fotonem nezfistavd bez ndsledki. Vysledek interakce (vzdjemného
plisobeni) je zdvisly na druhu &dstic, na blizkosti jejich pfibliZenf, na jejich
energii a na tom, jakymi eilami na sebe pilisobi: jadernymi, elektromagnetic-
kymi nebo pouze gravitatnimi, Osudy &astic meziplanetdrniho prostoru jsou
kromé toho jeSté uréovany gravitainfim a magnetickym phscbenim Slunce
a planet, .

Ze slozité spleti meziplanetdrnich #dstic, fotonil a jejich vzdjemnych vztahii
se omez{me toliko na veimi rychlé ddstice — neutrina, elektrony, fotony, jadra
t&z¥ich prvki i neutralnf atomy — které se pohybuji rychlostmi od tisice km/fs
aZ po rychlost avétla (300 tisic km/s). Tyto velmi rychlé &astice nazyvdme
korpuskuldrnim zdfenim. (Misto dastice se poulivd terminu korpuskule.)
Energie ddstic korpuskularniho zifeni je netepelného plivodu. V proudu kor-
puskularniho zé¥eni, jaky je napf. vyvrhovin ze Slunce pfi chromosférickych
erupeich, se dastice pohybuji celkem nezévisle, bez vzijemnych sraZek. Jejich
rychlosti nejsou proto rozloZeny podle Boltzmannova zékona (viz obr. 1).
Rychlosti v takovém slunednim proudu jsou co do smé&ru zhruba rovnobéiné,
Co do velikosti piesahuji rychlosti korpuskularniho zéfeni primérnou rychlost
plynnyeh ¢astic v nejteplejiim misté nadf slunedni soustavy — v nitru Slunce.
Jak zndmo je nitro Slunee obrovsky termonukleirni reaktor s teplotami pfes
10 miliénd stupiid. Pro primérnou kinetickou energii imv? protoni (hmota
jednoho protonu ~10-% g) najdeme podle vztahu

imv* = JET
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hodnotu ~10-%erg a prﬁmérnou rychlost nékolika set kilometrii za vtefinu
(% je Boltzmannova konstanta ~10-1¢ erg/stupefi). MaZeme tedy Fei, fo ¢hstice
korpuskularntho zafeni v meziplanetdrnim prostoru jsou rychlejii ne# iprotony
zmitané vysokym Zarem v hlubinich Slunce.

Kromé velmi rychlych &astic korpuskuldrnfho zéfent se setkévéme v mezi-
planetarnim prostoru s $isticemi pomalymi, které posluiny zdkont gravitace
obthaji kolem Slunce rychloetf{ ndkolika desitek km/s. Jeou soutdsti mezipla-
netdrni hmoty.

18
JO?

o— - O kerpuckulirnl sifenl

Obr. 1, Plyn, v némi dochézt k éastym ardikdm mezi ¢4sticemi, je znédzornén v horni &4sti cbrézku

{Boltzmannovo rozdéleni}. Rychlosti jdou do v#ech sméri a jejich velikoat je riiznd, Kfivka

vpravo nahofe ukazuje, kolik &&etic se pohybuje uréitou rychlosti. Jako pfiklad takového (Boltz-

mannova) rozdéleni miZeme uvést zemskou aimosféru, eluneéni koronu, nitro Slunce. {V nitre

ndkterych hvézd — napf. bilych trpaslikik — je zcela jiné rozdéleni rychlosti &dstic.) V, prondu

korpuskuldrniho zdfeni dochdzi jen 2fidks k srdfkdm, rychlosti jeou téhoi pméru a maji stejnon
velikoat (viz spodni #4at obrézka).

Zakladnim zdrojem korpuskulirniho zifeni v nadf soustavé je Slunce,
Spektrum sluneéniho korpuskuliarnifho zafeni je predmétem piisti kapitoly.
Zv]asté rychlé a energetické korpuskuldrni zafeni (s energil nad 10° eV*)
nazyvime zd¥enim kosmickym. Ve t¥eti kapitole se budeme podrobnéji zaby-
vat kosmickym zafenfm v meziplanetdrnim prostoru, tedy mimo zemskou
atmosféru. Céstice korpuskuldrnfho zédfeni «sou elektricky nabité. Jejich
pohyb je proto ovliviiovin magnetickym polem. Ve étvrté kapitole se budeme
zabyvat meziplanetdrnim magnetickym polem & jeho vlivem na korpuskuldrni
zabeni,

2. KORPUSKULARNT ZARENI SLUNCE

Pired sto lety (1859) pozoroval CArRRINGTON na Slunci mohutnou erupei,
po niZ za 17 hodin nésledovala magnetickda boufe na Zemi, Od té doby bylo
pozorovéno mnoho erupef, po nichz nésledovala silnd magnetickd bowse.
Interval mezi erupef a houid je obvykle 22 a% 34 hodin. N&kdy, zvlisté po velmi
gilnych erupcich, nastane houfe za 17 hodin, ba i za kratéi dobu. Naopak po

" leV = 1,6.10 2 arg
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erupci nep¥ili§ silné dojde k magnetické boufi a za tii dny. Ne kaida erupce
na Shunei mé za nasledek geomagnetickou boufi. Erupce pfi ckraji sluneéniho
kotoude obvykle nejson doprovézenty magnetickou boutf. Sluneéni korpuskule,
které jsou p¥i erupei vyvrhovany, zpisobuji po odpadu na Zemi zmény v jejim
magnetickém poli, tj. geomagnetickou boufi. Jestlife zkouméme rozdélent
geomagneticky Gdinnych erupef po slunednim kotoudi, zjistime, Ze korpuskule
jsou zhruba vyvrhovény v kuielu s rozevienim asi 45 stupnii (viz obr. 2).

V dobé minima sluneéni dinnosti za-
znamenavaji magnetograly geofyzikil
také slabé geomagnetické boufe, kterym
nepfedehazi #4dnd erupce na Sluneci.
Zavislost slabych boufi na Sluneije viak
pfesto otividna: slabé geomagnetické
boute projevuji tendenci vracet se po
27 dnech. To je viak doba, za kterou se
jednou otodf Slunce vzhledem k Zemi
{tzv. synodick4 otodka Slunce). Viechno
nasvédéuje tomu, #e z urditych oblas-
ti elunednfho povrchu jsou vyvrhovény

Obr. 2. Schematické znézornéni korpuskulérni-
ho zéfeni vyvrhovaného chromosférickou erup-
ef. Je-li k ndm erupee pfivricena, zasibne proud
korpuskuli Zemi & zpisobl magnetickon boufi,
polérni zA#ii jiné efekty. Naopak proud z druhé
erupee na nafem obrdzku nemte Zemi zeash-
nout. MiaZe viak zplsobit zjasnéni jindho téleza,
napi. komety.

velkymi rychlostmi korpuskule. Takové oblasti — zdroje korpuskuldrnfho
zéfen{ — nazyvime oblasti M. Snaha ztotoZnit oblasti M s néjakym sluneénim
jevem (skvrnami, flokulemi, filamenty, koronélnimi kondensacemi apod.)
nevedla k jednoznainémm vysledku, téebafe bylo vynaloZeno mnoho sili,
Je zjiiténo, #e oblasti M se vyskytuji v krdlovskych pdsech, tedy nepfkilis

driha Zistice

Obr. 3. Bkutedné draha &iatice je mnohem
delaf net vzddlenost mezi Sluncem a 'Zemi.
Radidlni magnetickéd pole zplisobuje, e dré-
he korpuskuli neni pfimodard, nybr spirdl-
ni. Osou spirdly je magnetickd silotéra.

150 mil. km

daleko od rovniku. Co je viak nejzajimavejsi, vyhybaji se skupindm sluneénich
skvrn. Zatfmeco erupece jsou kritkodobym zdrojem korpuskulérnfho zdfeni,
vysilajf oblasti M slab#i proud po dobu nékolika mésic. .

Doba, které uplyne mezi erupei a odpovidajici magnetickou boufi (napii-
klad 28 hodin, t}. 105 vtefin), nam dovoli vypoditat rychlost, jakou postupo-
valo korpuskuldrni zdteni smérem k Zemi. Je to rychlost primérna. Sluneéni
pritaZlivost brzdi korpuskulérni zibeni, tak¥e jeho rychlost v blizkosti Zemd
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je men¥i ne¥ v blizkosti Slunce. Vzdélenost Slunce--Zems je 1,5. 10° km,
L)

takfe primémna rychlost korpuskuldrmfho zafeni je % = 1,6.
. 10® km/see. To je rychlost zdénliva, skutend rychlost korpuskulérniho z4¥ent
je v&tii, Cdstice se totiZ nepohybuji ptmoda¥e, nybri opisuji Sroubovitou k¥iv-
ku (spirélu) kolem magnetické silodiry. Skutednsd draha je tedy del¥i neZ vzda-
lenost Slunce —Zems, stejnd jako zévit je deldf nef délka &roubu (viz obr. 3).
Skutednd rychlost je tedy v&t&i ne¥ zdénlivd 1500 km/sec.

atmosfira

magnatasféra

amerfina

Obr. 4. Zomek4 magnetosféra sahk daleko za hranice atmosféry. Zachyouje korpuskulérn{ zé¥eni.
Zachycené &éstice vytvilejl v magnetosféfe tzv. pdsy pronikavého zdfeni Zems, objevenéd bdhem
Mezindrodniho geofysikdlniho roku.

Magnetické boufe jsou vyvolény proudem korpuskulérniho zifeni, ktery
po dlouhdé pouti rozsdhlymi prostorami mezi Sluncem a Zemi zasahuje
zemskou magnetosféru, Zemské magnetické pole se prostird na vzdalenost
nékolika desitek tisfe kilometrii nad zemsky povreh. Atmosféra obklopuje
. Zemi prakticky jen do vy¥ky tisic kilometrd. Magnetické silofdry Zemé se
tedy prostiraji daleko za hranicf atmosféry (obr. 4). Nejdiive na né dopadd
proud korpuskuli ze Slunce, Narazem elektrickych korpuskulf se magnetické

Obr. 5. MEInL(v spekiroskopicky dfikaz vodilu v po- magnatick} horizont
larnich zéfich, Jakmile klesne rychiest protond sluneéd.
niho piivodu pod 4 tigice kom/see, rekombinuji ee na ne-

utrélni vodikové atomy a z&¥, P¥itom se pohybuiji dale 6543 A
v pavodnim sméru, tj. podél magnetickyeh silodar.

V jejich amdru (v magnetickém zenitu) je tedy redidl- magnaticky zenfe

ni rychlost nejvétéi a Sdry Balmerovy série jeou silnéd \
posunuty ke kratéim vinovym délkdm. Ve eméru kol-

mém k magnetickym silotardm (magneticky horizont)
se Doppleriiv posuv neprojevi.

1 1 | L 1 i — |
4000 3000 2000 1000 ¢ kmyfvr

gilotdry deformuji a v ionosféfe se indukuji proudy. Na zemském povrchu
iegistruji magnetografy rychlé kolisdni magnetické intensity — geomagnetic-
ou boufi.
Nekteré dastice korpuskuldrniho proudu pronikaji magnetosférou s do
atmosféry. Maji-li dostateénd velkou energii (10°—10° eV), pronikaji a¥ do sta
kilometri nad povreh. Ve vyikach 100 ai 1000 km zplsobuji svétélkovani
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kysliku a dusfku — poldrni zAfi. Srdzkami s atomy a molekulami vzduchu
vBak ztraceji korpuskule energii a z pitvodnich 10 tisic km za vtefinu (coZ
odpovida energii 10¢ ¢V} klesne jejich rychlost na 4—3 tisice km/sec. Pri této
rychlosti nap¥. protony, které jsou nejhojn&ji v proudu zastoupeny, zachyecuji
elektrony — rekombinuji. Stanou se tak z kladn& nabitych protonfi neutral-
nfmi vodikovymi atomy, které se pohybuji rychlosti 3—4 tisic km/sec. MEIN-
LoVI se podaiilo dokdzat vodik elunednfho piivodu v polarnich zéfich (obr. 5).
Nesouhlas mezi rychlosti protonii vyvolivajicich polérni zafe (10 tisic km/sec)
a zdanlivon rychlost! (v na¥em piipads 1500 km/sec) vysvétlujeme spirdlovou
dréhou kolem magnetické silofary.

Dosud jsme hovofili o korpuskuldrnim glunednim zifeni, pckud se projevuje
v zemském magnetickém poli (geomagnetické boute) a v zemeké atmosféie
(polarni zate). Tim vi¥ak zdaleka nejsou vyderpany mozZnosti sledovéni korpus-
kuldrnich tokii slunedniho pivodu. Radioastronomie pfimo méH rychlosti
korpuskuldrnfho zé¥enf ve sluneénf korong, tedy bezprostiednd poté, co zafeni
vzniklo. V meziplanetdrnim prostoru je indikatorem korpuskuldrniho zé¥eni
kometa, kterd mu ndhodou stoji v cesté. Mimoto byla uéinéna ¥ada pokusi,
zachytit korpuskuldrni proud vyvrieny erupef spektroskopicky. Ma se totiZ
za to, ¥ atomy ionizovaného vipniku v korpuskuldrnim proudu by mohly
vytvofit tmavou absorpdn{ &iru ve spojitém slinednim spektru. Ziskané
vysledky viak nejsou p¥ilid spolehlivé, nebof intenzita vépnikové absorpéni
dary je na hraniei pozorovacich moznosti. Mimoto je tieba patrat ve spektru
bezprosttednd po zaditku erupce, dokud je korpuskulérni proud dostatedné
husty.

V okonech komet dochdzi obdas k urychlovéni zhustkd. Je pravdépodobné,
%e toto urychlen{ je zpfisobeno proudem sluneéniho korpuskulirniho zdfeni.
BIErRMANOVI, ktery se podrobnéji touto otdzkou zabyval, vyslo, Ze proud
plsobief urychleni v ohonu komety je stejny jako proud vyvoldvajici geomag-
netické boute.

Radioastronomie skytd mo#nost sledovat proud korpuskulérniho zdfeni
jektd ve slunedni atmosféfe. Obecn? lze ¥ei, Ze rédiové teleskopy ném ukazuji

Obr. 6. Typicky pribdh sluneéniho rd-
- diového vzplanuti (typ II). Vzplanuti
3 nasadilo na kritkyeh vinach (vyso-
kych frekvencich — 120 Mc/s) a trvalo
ast 15 minut, Vzplanuti je provézeno
...% harmonickou slotkou o dvakrat vyssi

3 frekvenci. Takové zdznamy jsou poki-
— T zoviny radiovymi spektrograly a na-
A3t 55w SvEtorf fax 24 4 05 zyvame je radiové spsktrogramy.

100 150 200

kmitedet (Mefrt]

50

—
21k 50m

vesmir znadn¥ odliény od vesmiru optického. Na ridiovych vindch probihajf
bouflivé procesy tam, kde optieky astronom nic netudi. To plati obecné
o vesmiru a specidlné o nafem Slunci. Zmény ve slunedni atmosféfe, pozoro-
vané na rddiovych vinich, jsou mnohem bouflivéj#f ne% ve evétle. Pomérné
¢asto dochézi na Slunci k velmi intenzivonimu rddiovému zjosnéni (,,vzplanc-
ti*). Na rliznych vinovych délkdch (pro astronomii pfipadaji v divahu vinové
délky 8 mm aZ 17 m) nastupuje zjasnéni v riznou dobu: nejdéfve na kritkych
vinovych délkéch, s &m je vina deldi (frekvence ni%¥i) — (obr, 6}, tim pozdéji
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na ni dochézi k zjasnéni. Radioastronomové u¥ivajf ke studiu zjasndni ridio-
vych spektrografd. RozliSuji celkem pét druhfl zjasnéni. Analyza jednotlivych
druhti by nés pilis odvidéla od naseho tématu a proto se omezime na schema-
tické zndzornéni ridiového spektrogramu na obr.7, v ndm% jsou zaneseny
viechny znémé typy.

om 30

Mefut

Mem o

Jem

1] [ [+] 0 n minuty

Obr. 7. Bchematické zndzorndni jednotlivyeh typh rddicvého vafeni. Na oas tisedek je dan, na ose
potadnic je vinov4 délka, piip. kmitodet. Riznym érafovénim je vyzneéen i plvod jednotlivych
radiovych typh.

Ka¥dé frekvenci lze ptifadit uréitou vysku nad slunednfm povrchem: &im je
frekvence niZsf (tj. vinova délka v&ts), tim z vyBsich vretev slunedni atmosféry
plichézi (obr. 8). MiZeme tedy ve spektrogramu mifsto frekvenei (vinovych
délek) nanést vy¥ky nad povrchem Slunce v kilometrech. Zména vydky & dasem

O T A A
SRS o B b n%

oy

Qbr. §. Rédiové viny pfichézeji = riznych vratev sluneéni atmosféry. Velmi kritké viny pfichézeji
zo sluneéni chromosféry, delsi viny z korony. Ofm mé rédiové zéfeni deléi vinovou délku, tim
z votai vyiky pfichéoi.

ném pak udavé rychlost, kterou se pohybuje zdroj radiového zéfenf — proud
korpuskulf (obr. 9). V posledn{ dob& uZivaj{ australiti radioastronomové la-
ditelného interferometru, kterym sleduji pohyb proudu korpuskulf pfmo. Obg
metody, jak spektralni, tak i interferometrickd vedou k shodnym vysledkim.
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Z hlediska korpuskulérniho zéfen{ unikajiciho do meziplanetdrnfho prostoru
jsou vyznamné typy II, III, IV a V. Typ I je patrné buzen korpuakulenu
uvéznénymi v magnetickém poh velkych skupin skvrn.

Rychlost korpuskuli, které budi typ II, je 500 aZ 3 tisice km/sec. U typu III
je pohyb budicich korpuskuli podstatné rychlejif, Hodnoty urdené pomoct

650 kmjve
101 *
£
8 {70 Obr. 9. Odvozeni rychlosti rédiového zdroje
2T ¢ ze spektrogramu. Na oss tiselek je éas v mij.
by 'ﬂé nutdch, na ose pofadnic je {vpravo) kmito-
S w5 Oet odedteny pro jednotlivé doby =ze spek-
3 too f- % trogramu. Na levé strand je na ose pofad-
= Y0 £ nip vynesena odpovidajiei vyiks nad foto-
E sl :;: *  pféron. Zméns vydky § dagsem (smdrnice ke
% kfivee) je rychlost, kterou zdroj rédiového
¥ zéhteni vystupuje v korond. Z obrazku vidi-
a0k me, o na studovaném tseku drihy vzrostla
rychloat ze 320 km/sec na 650 kim/sec za do-
g A ‘ " " p bu t# minut.

9 1 2 3 4 H

ridiového spektrografu jsou mezi 50 a 280 tisfci km/sec. Typy IV a V jsou
zafeni synchrotronové (magnetické brzdné zafeni). PFichdzi z velkych vyiek,
Je vyzafovano relativistickymi elektrony, tj. elektrony, jejichi rychlost se
bli#{ rychlosti avétla. Magnetické pole vysoko v koroné zakfivuje drihy rela-
tivistickych elektrondt a nuti je obihat po kruhové drize. Elektrony ztriceji
svoji kinetickou energii ve form& zéfeni, kterému ¥kime synchrotronové.
Synchrotronové zéfeni protont a téZsfch ionth také existuje, je viak o ndkolik
¥add slabdi ne¥ synchrotronové zéfeni elektront.

Tabulka 1
Zems: pasy Finé::ﬁe Slunce: korpuskulédrni zdfeni
pronikevého zdfeni (log oV) a prizvedni jevy
9 P kosmické zédfeni, chromosférické erupce, smydkové
protuberance, radiové emise IV. typu
Protony ve vaitz- 8 P rddiovd emise IIT. typu, protony nad Minnesotou
nim pédsu 7 P protony zaznamenané pomoci riometri
6 E réidiova emise IV. a V. typu
Elektrony ve vngj- 4] E rédiové emise typu IIT
A{m pésu P magnetické boufe, polarn{ zdke, rddiov4 emise IT. typu
4 P eruptivni protuberance
3 P nikové energie protoni
2 P tepelnd energie proteni a
E elektrond v korond
1
]

V tabulce je znédzorndno energetické spektrum korpuskuldrniho zédfeni Slunce. V lové d4sti
tabullky jsou rasnemenény energie &hstic v pdeech pronikavého zifeni. Energie &datic je vy-
jadfens v elektronvoltech; je udén jeji logaritmus. Pismeno P znadi protony, E oznafuje
elektrony.

1680



Dosud jsme hovofili o metoddch mdfeni rychlosti korpuskulérntho zdfeni
Slunce. Sefadime je a n&které doplnime v tabulee 1, kterd poddvé energeticky
piehled pozorovaného korpuskuldrniho zéfenf, Pro srovndn{ je v tabulee uve-
dena tepelni energie protoni a elektronii ve slunednf koroné. Teploté 10® °K
odpovidd energie kT ~ 10-1% . 10% erg = 10-1% erg = 10% eV. To je primérna
energie a v disledku Boltzmannova rozdéleni rychlosti {(obr. 1) maji nékteré
protony v korong tak vysokou kinetickou energii, #e unikaji ze Slunce. Mnoz-

PN 1/‘\.

Obr, 10, Funkee riometru, Riometr je v podstaté rAdiovy dalekohled, ktery zaznamendva ridiovy

fum ze vzddlenych 8&sti vesmiru, Tok rddiového zéfeni z veamiru je konstantni, méni se viak

prizrefnost zemaké atmoaféry. V pHpedd a) je ionizace slabid a rddiové zdkeni prochéizi prakticky

nezeslabeno do riometru. Naopak vpad korpuskuldrnthe zéfeni do atmosféry zpiscbi vysokoa

ionizaci a silné zeslabeni intenzity kosmického rédiového zdfeni (b). Ve spodni &dsti obrizku je
zdznam intenzity kosmického rddiového zéfeni. Je v ném dobfe patmmy pokles,

stvi takovych ddstic je viak pranepatrné. Eruptivn{ protuberance jsou obrov-
ské mraky sluneénich plynh (a% miliény tun), které jsou vrhiny ze Slunce
rychlosti pfesahujici{ nékdy tisfc kilometrii za vtefinu. Unikaji sluneéni pti-
taZlivosti, a zasdhnou-li ve svém letu Zemi, zpiisobi magnetické boufe a poldr-
ni zéte.

V tabulce 1 je zminka o riometru. Je to vlastng rédiovy teleskop, ktery mi¥
do oblasti pdlu a registruje radiové zdfeni pFichézejici z vesmiru, tj. z mlhovin,
ze spirdlnich ramen, z galaktického hala a ze vzddlenych galaxii, které jsou
v zorném thlu radicteleskopu, Mé&feny riadiovy tok pfichdzejicf z poldrni
oblasti je velmi konatantni — lépe feteno, byl by velmi konstantni, kdyby
nebyle zemské atmosféry. N&kdy v noei dopadre (pfedevifm v oblastech
nepiilif vzdialenych od magnetickyeh pold) do atmosféry zaplava vysoce
energetickych &4stic slunedntho korpuskuldrniho zdfeni a zplisobi vysokou
ionizaci. Kolem sta kilometri vytvol korpuskuldrni vrstvu # a ve vyikdch
nad 60 km zesiluje ionizaci vietvy D. Zpiisobuje tak vymizeni pHjmu na krit-
kych vindch v polémich oblastech a v no#nich hodindch. Obdobny DELLIN-
6ERUV efekt ¥ nadich zemdpisnych Effkdch je plsoben jen ve dne, a to kritko-
vinnym elektromagnetickym zafenim Slunce (zdfeni X a UV zdfeni). Kosmie-
ké rddiové zdFeni registrované riometrem musi tedy projit nejd¥ive vrstvou
elektront. Elektrony viak odebirajf energii radiovym vindm’ a pfeddvaji ji
srdfkami jinym &dsticim. MidZeme Hei, Ze elektronovd vretva silnd spiZuje
prizradnost atmosféry pro deld réddiové viny. Riometr mé# tuto prizraénost
a tfm i nepkfmo korpuskuldrni zé¥eni, které ji sniZuje (obr. 10). Céstice tohoto
korpuskularnfho zéfenf, pronikajietho aZ pod 60 km, maji energie fadovs
10° eV,
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Prekvapivy vysledek pfinesly balonové vystupy nad Minnesotow: protony
8 energiemi 108 eV pronikaji az pod 40 k. Tento vysledek je velmi dulefity
pro vyklad vnitfniho pdsu pronikavého korpuskuldrnfho zik¥enf. Ukazuje
totiZ, e energetické korpuskule ve vnitinim pésu mohou byt sluneénfho pu-
vodu. Korpuskuldrni zdfeni o energii éstic 10° eV byva nikdy oznadovano
jako subkosmické zdteni,

3. KOSMICKE ZARENI Vv MEZIPLANETARNIM PROSTORU

Pod pojmem kosmické zifen{ se rozumi obvykle korpuskuldrni zéfeni, jehoZ
¢hstice maji energii v&t# neZ 10°eV. Kosmické zifenf{ v meziplanetirnim
prostoru nezyvime primdraim kosmickym zé¥enim. Na jeho vlastnosti usu-
zovali fyzikové ze sekunddrniho kosmického zéfeni, méfeného pod atmosféroun
na povrchu Zemd. Priichodem atmosférou se vlastnosti pavodnifho — primér-
nfho — kosmického zéfeni silngé mé&ni. Umélé mésice Zem& a meziplanetirni
atanice viak dovoluji méfit nezménéné primarni zdfeni.

Na cely povrch zemské atmosféry dopadd za vtefinu 102 34stic primérniho
kosmického zafenf. Pievdind &ist primérnich dstic mé energii vyjidienou
v miliardach elektronvoltii. Takové energie dosshuji édstice v nejvykonnéjiich
pozemskych urychlovadich. Se vzrietajici energii primarnich &datic klesd
jejich podet a jen nepatrny zlomek m4é energie 1018—103° ¢V, Tyto velmi ener-
getické Eastice nestaéi udriet ani magnetické pole celé nadf Galaxie. M4 se za to,
%e jsou to ndvitévnici z velmi vzdédlenych galaxii. Po miliény let dlouhé
pouti mezigalaktickym prostorem vnikaji do nadi Galaxie, prob8hnou ji za
nékolik tisic rokii, odchyli se ponékud od pavodniho sméru a pfichizeji opét
do mezigalaktického prostoru, pokud ovéem nenarazi na néjakou hvézdu,
planetu & jiné téleso.

Vyznadnou vlastnosti kosmického zafeni je jeho stdlost. Archeologické
koamické zakeni, o némé# byly ziskany informace prizkumem materidlu ze dna
mofti, bylo totéZ pfed miliénem roki jako je dnes.

Jinou charakteristickon vlastnosti kosmického zédfeni je jeho izotropnost.
Zadny smér v ném neni preferovin. Pfichdzi do na¥i sluneénf soustavy ze
vzdédlenych prostor Galaxie aZ na nepatrny zlomek vnégalaktickych &astic
8 energiemi 1018—10" eV, Zatimeco draha evételného paprsku v mezihvézdném
prostoru je pfimoéara (pokud neprochdzi p#fli§ blizko kolem masivni hvézdy),
je draha primarni &astice zaktivovana stile. Phisobfi na ni nejen celkové
magnetické pole Galaxie, nybrZ i silnd lokdlni pole ionizovanych mrakii
mezihvézdné hmoty. To je pfidina izotropnosti a neitésti pro astrofyziky, kteid
hledaji zdroje kosmického zé¥eni.

To, co jeme dosud ¥kali o stdlosti a izotropnosti kosmického zdfeni, m4
v¥jimky: v oblasti nizkych energif (10°—103°eV) zasahuje do kosmického
zafeni Slunce. Presnéji fedeno slunedni Sinnost. Sluneéni dinnest ovliviluje
nizkoenergetickou slotku kosmického zafeni dvojim zplsobem: kritkodobé
zesileni nebo zeslabeni na dobu n&kolika hodin a diouhodobé kolisgani béhem
slunedniho eyklu (za jedendct let).

Celkem ve vzdenych pFipadech dochdzi k vydatné emisi kosmického zateni
ze Slunce, takZe intenzita kosmického zifeni vzroste na dobu nékolika hodin.
TtebaZe je toto pfidavné korpuskulérni zdteni pomérng slabé (10*— 1010 6V),
prevySuje miliénkrdt energii tepelnych #istic ve slunednf koron§ a v nitru
Slunce. Jaky mechanismus soustteduje do jednotlivych ddstic tolik energie?

162



V deseti pozorovanych pkipadech doflo ke zvy¥eni kosmického zéFeni po
neobydejné jasnych chromosférickych erupcich na Slunci a v jednom pfipade
predchéizela vzristu kosmického zédfeni na Zemi rychld kondenzace smyd-
kové protuberance na okraji sluneéniho disku. Ve viech piipadech mély &ds-
tice kosmického zéfeni energie fAdové 10% eV, vzdcné 101%eV ale vidy men#i
nef 5. 101 ¢V. Kritkodobé zvySeni intenzity kosmického zdfeni je vyvolino
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Qbr. 11, Zvyieni koamického zdFeni po chromosférickd erupei dne 23. anora 1956,

mohutnymi erupcemi nebo smyékovymi protuberancemi a ovliviiuje toliko
nizkoenergetickou ist kosmického zafeni, zatfmeo intenzita energil 5.
. 10°— 10V ¢V ziistdvA nepromeénni,.

Pro nézor popf¥eme zvyieni kosmického zifeni dne 23. tnora 19568 (obr. 11).
Na obrizku je vyznaden zaddtek erupce, zaditek rddiového zjasndnf & maxi-
mdélai jas erupce. Prvni distice, které dorazily na Zemi, byly smérované:
plichédzely z té &isti oblohy, kde bylo Slunce. {To je vyjimka z izotropnosti
kosmického zéfeni a nepopiratelny dikaz, Ze zdrojem d&istic bylo Slunce.)
Prvni zaregistrované fastice mély také nejvyssi energie z celého spektra kosmic-
kého zafeni vyslaného p¥i erupei. Pozddji se plocha, z ni¥ piichdzelo zifend,
rozprostfela na celon oblohu, takfe asi po 10 minutich od zadiatku zvydeni se
kosmické zafeni z erupece stalo izotropnim, tj. dopadalo ze viech sméra ve
stejné intenzitd. Po dosaZeni izotropie zadala intenzita pozvolna klesat. Do
plvodniho stavu se celkovd intenzita kosmického zdfeni vritila asi po dvaceti
hodindch. To neznamend, #e by chromosférickd erupce po celou dobu 20 hodin
vysflala energetické &4stice kosmického zdfeni. Vidyf erupce maji trvénf
nékolika desitek minut, hodinové jsou vzédcné. Viechny é&dstice kosmického
zafeni byly vyslany pfi erupei a ,,skladoviny* po dobu 20 hodin v mezipla-
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netdrnim prostoru. Mezi drahou Zemé a drahou Jupitera se prostird rozaihlé
magnetické pole s propletenymi silodsrami. Toto magnetické pole piisobi jako
sténa, kterd kosmickym &asticim nedovoll uniknout. Zapletend magnetické
pole mezi drdhou Zemé& & Jupitera je také ptidinou dlouhodobédho kolisdni
intenzity kosmického zéfeni.

4. MEZIPLANETARN{ MAGNETICKE POLE

Nadi planetdrni soustavou probih4 stile velké mnoZstvi édstic nejriizndjiich
energif, zv14§td &istic kosmického zéfeni. Rekli jsme, e na Zemi (polomér
6.10% km) jich dopadne za vtefinu 10'2. Do prostoru planetdrni soustavy
(polomér 6. 10° km) dopadne kaZdou vtefinu 10%2krat vice &dstic kosmického
zafeni neZ na nafi Zemi, Tedy za vtefinu vbihd 102¢ &istic do planetdrni
soustavy. ProtoZe jde pfevd¥né o protony (hmota 102 g} je celkovd hmota
vbihajicich &astic jeden gram. V tomto gramu litky je viak soustfedéna
fantastické energie. Vé&tdina t&chto ¢dstic prochdz{ nasi planetérni soustavou,
ani¥ byly zachyceny nékterym télesem. Zdaleka nejvEtdim terfem pro né je
Slunce s efektivnfm prafezem 1012 km3. Protofe pritfez soustavy je 10%° km?,
vidime, fe kaZdi desetimiliénts ddstice je zachycena.

Bez nasledkfl vBak neprojde Zadnd &astice, nebot: a) po mnobo hodin pro-
chézi gravitatnim polem Slunce, pfipadn® i planet, a jeji drdha je zakfivens;
téstice so pohybujl po hyperboldch, v jejichi jednom ohnisku je Slunce;
b} megziplanetirnf prostor je prostoupen magnetickymi silodarami, které silné

Slynce

‘nblut nnp;;?dnm?m 5 jﬁ
: v

o
drihs Zem§

ablase rplatanych sllefer

Obr. 12. Meziplanetérni magnetické pole. Kolem Slunce je oblast nepravidelného pole. Dile, at

za dridhu Zem#, se prosiird slabé radigini magnetické pole o intenzitd 10—* gaues. Potom, at ke

dréze Jupitera, je rozséhlé oblast zapletenych silodar (10~* gauss), kterd moduluje kosmické zé-
feni b&hem sluneéniho eyklu.

plisobi na kladnd jidra, protony i zdporné elektrony. Tak nap#. rozsdhlé
zapletené magnetické pole v prostordch mezi Zemi a Jupiterem zadriuje
dastice 8 men&imi energiemi a nepoust{ je do vnit¥ni planetarni soustavy.
Nabitd ddstice se pohybuje volné jen ve sméru silodar. PH pohybu kolmém
k silotardm na ni pisobi sila, kterd ji zakiivuje, takZe &dstice krouif kolem
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urdité siloddry. Obecnd se distice pohybuje po spirdle, jejiZ osou je magnetickd
silotdra. (Blize viz Givodni 8lanek o hydromagnetice, Pokroky MFA 5 (1960),
293.)

Dnesnf pfedstavy o magnetickém poli v meziplanetérnim prostoru mo#no
znazorniti obrizkem 12. Jeho vnitfni 4st — uvnité zemské dréhy — je
radidlni, to znamend, e magnetické siloddry smé¥ujf ze Slunce ven piibliZné
v radidlnim sméru. Intenzita radidlnfho magnetického pole je 10— gauss.

Obr. 13. Proud slunsénfch korpuskuli za sebou v
viete magnetické silodéry. Na nafem obrizlou je
zndzorndéno rozlofeni natahovanych magnetickych

silodar: a) v primétu ne ekliptiku, b) v primétu
do roviny kolmé k ekliptice. Takto vytahovansd
magnetické siloddry vytvareji magnetické meszi-
planetérni pole, zndzorndné na obr. 12. Je zajima. -

vé, is tyto magnetické siloddry nejeou pouhym
matematielcy pojmem, ale majf redlny fyzikélni @
amysl, nebot pledatavuji oay apirdl, po nich% se

pohybuii nabité korpuskuls.

Stejnou intenzitu mé také mezihvézdné magnetické pole.

Vnéjsl magnetické pole, tj. pole mezi Zemi a Jupiterem, je velmi nepravi-
delné, silodary jsou silnd zamotané, a v dusledku toho podet silofar prochéze-
jiefch jednfm cra? je vdtii neZ v poli radidlnfm. Jinak fedeno, intenzita je vetif
a dosahuje 10-*% gauss, coZ je jednotka gama, kterd uZivajf pozem&tf geomagne-
tikové pfi méfeni zmén zemského magnetického pole.

Dtive neZ se vratime k otdzce vlivu meziplanetdrnihe magnetického pole
na korpuskuldrni zdfeni, zminime ge kritce o jeho vzniku. Z toho, co jsme Fekli
na zadatku, vyplyvd, fe Slunce je zdrojem korpuskulédrniho zdfen{ o nejrozma-
nitéjéich energiich. Aviak korpuskuldrni zéfeni sestévd z ionizovanych 3dstic
a strhivd s sebou magneticks pole ze Slunce. Prond korpuskuli vyvrienych
erupef 8 sebou unédi magnetické pole. Siloddry magnetického pole v¥ak zisté-
vaji zakotveny ve slunedni fotosféfe (obr. 13). Korpuskuldrni proudy tedy
natahuji silodary aZ nékam za zemskou dréhu. Siloddry se snaii natahovdni
zabrdnit, a tak je proud &istic brzdén. Zileti na energii korpuskulirntho
zateni, zda skondi nedaleko Zemé&, nebo zda letici #4stice natdhnou silodéry a%
daleko za drahu Martovu, nékam k Jupitern. Turbulentni nepravidelné pohy-
by v této vnéjii oblasti meziplanetirniho pole silné zamotaji magnetické silo-
ddry a zesilf jeho intenzitu.

Jestlife se Zem& ndhodou dostane do proudu korpuskuldrniho zé¥eni, po-
zorujeme magnetickou boufi, pffpadné ve vy&ich §i¥kdch poldrnf zdfi. Mnoho
korkuspuli z proudu vSak pokraduje dile ve svém letu a vlede za sebou magne-
tické siloddry. Jaou-li dostatednd husté, mohou zastinit Zemi od dopadajiciho
kosmického wdfeni. A tak se obdas v dobd magnetickych bou¥ pozoruje pokles
intenzity kosmického zéfen{ o ni#¥ich energifich (obr. 14). Tomuto zjevu se
ki Foreusalv efekt.

MiiZeme nynf lépe porozumét zddnlivé nesrovnalosti tykajief se rychlosti
dastic, zpisobujicich poldrni zéfe a poruchy v ionosféfe ve vyskich AiFkdch.
Teoretické rychlosti téchto &dstic, pfedeviim protoni, by mély byt kolem
10* km/sec. AvSak rychlosti vypodtené z doby letu (tj. od erupce do polédrni
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zdfe) jsou 500— 3000 km/sec. Draha $istic je spirdla, tedy mnohem del¥i neZ
vzdilenost Zemé—RSlunce (viz obr. 3).

Magnetické pole v meziplanetirnim prostora se viak rozpads. V dobd maxi-
ma slunedni dinnosti je ze Slunce vyvrhovino mnoho proudii korpuskulirniho
zéfeni a magnetické pole je neustile obnovovdno. Aviak v dob& minima slu-
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Obr. 14. Nizkoenergetickd slofka kosmického zdfeni je obfas zastindna magnetickym polem
unéfenym ze Slunce. Toto zestindni se na Zemi projevi poklesem intenzity kosmického zdbeni —
ForeusHOVYM efektem. Jako piikiad uvidime Forbushiv pokles z ledna 1957.

neéni dinnosti, kdy se korpuskuldrni zéfeni stAvé vzAcnosti, magnetické pole
mizi. Tim oviem mizi i stinfcf vrstva zamotaného magnetického pole mezi
Zem{ a Jupiterem. Viechny édstice kosmického zafeni (vietnd malo energe-

sunanf minimem

Obr. 15. Zmény kosmického zédfeni bhem sluned-

2 ," niho eykiu. Na ose nseéek je vynessns enargie
|/ . protonit od 0 do 50 miliard e¥. Zmény tohotoe dra-
i ‘n' Hunetnl maximom hu jsou phsobeny sluneéni modulaci kosmického

zéfeni. Pojem slunefni ¢innosti re tedy neomezuje
pouze na Blunce samotné, ale zahrnuje i zmény
energic protend 50 millard a¥ magnetického pole ve vzdilenych oblastech plane-
tarni soustavy ai pe dréhn Jupitera.

tickych) pronikaji do vnitinich oblasti planetirni sonstavy. Naopak v dobg
maxima slunedni ¢innosti, kdy je stinici zamotané magnetické pole plné vyvi-
nuto, jsou mnohé &istice zadrieny ve vnéjsim magnetickém poli-a nepronikaji
k Zemi. Tim vysvétlujeme kolisani intensity kosmického zdfeni bthem eykiu
slunedni dinnosti: pokles v dobé maxima a vezrist v dob& minima. Slunce se
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ném v tomto sméru jevi jako obrovsky modulitor nizkoenergetické slozky
zifeni.

5. NEUTRINOVE ZARENT

Korpuskuldrni zafenf, o ném% jsme dosud hovokili, véetnd kosmického zé-
fen{ sestdvalo z kladné nebo zdporné nabitych &dstic: jader atomt a elektroni.
Neutralni atomy.nemohou byt urychlovany na tak vysoké energie nikde ve
vegmiru. Pfesto se setkdvime v meziplanetdrnim prostoru s vydatnym prou-
dem neutralnfch &astic — neutrin. Ty nevznikaji elektromagnetickym urychlo-
vénim, nybr jsou produktem jadernych reakef v nitru hvézd. P¥i vytvofent
jedncho heliového jadra ze ¢tyf protonit vzniknou dvé neutrina s primérnou
energif 2,6 , 105 eV. JeostliZe viak teplota v nitru hvdzdy dosahuje 15 a% 20 mi-
liénd stupiii, potom pleméns vodiku v helium probihd za spoluptsobent
uhliku jako katalysdtoru a energie uvoliiovanych neutrin je vysii: 7,2, 108 eV
a 9,8.10°eV. Bylo by tedy moZné v principu urfovat typ jadernych reakef
probihajicich v nitrn hvézd. Neutrina maji téméf zanedbatelny efektivni
prifez srifky: prochdzeji Sluncem i Zemi, aniz byla zachycena. Bylo by proto
docela moiné pozorevat nitro Slunce v noci pies Zemi, kterd phsobi na viechna
ostatni zéfeni jako filtr. Méfitelny proud neutrin je 10'2 za vtefinu na 1 cm?,
Ze Slunce k ndm viak pFichdzi mnohem slabii neutrinovy proud, tisfecekrat
mendi ne¥ nmoZiuje méFit dnedni technika. Z ostatnich hvézd vesmiru k ndm
plichdzi tok neutrin jekté mnohem slabdi (asi tisickrat slabii neZ ze Slunce).
Zatim tedy nenf technika dosti pokrodild pro vznik neutrinové astronomie.

Citlivost m&¥icich metod je stejnd pro neutrina i antineutrina. Casto se
v posledni dob& vyskytla otazka: Existuji ve vesmiru antiddstice, antihmota,
antihvézdy ¢ antigalaxie? Nékteré velmi intenzivni rddiové zdroje (napf.
Labuf A) byly vysvétiovany jako setkini galaxie s antigalaxii. P¥i takovém
setkéni by se uvolilovala fantastickd mno#stvi energie, byt by ridicvym zdro-
jem byly sréfky mezihvézdné hmoty jedné galaxie s mezihv8zdnou antihmo-
tou druhé antigalaxie. Tak by bylo moZno vysvétlit, Ze radioteleskopy zazna-
menaji fum z objektd vedélenych nékolik miliard svételnych roki.

Proti takové teorii neni némitek. Piimym dikazem antihmoty v nafem
vesmiru bude zméFeni toku neutrin a antineutrin, kteryito pomér ndm zérovei
dovolf odhad celkového mnoZstvi antihmoty ve vesmiru.

8. ZAVER

Na korpuskularnim zi¥eni v meziplanetdirnim prostoru vidime, ¥e prostor
mezi planetami je d&jistém mnoha zajimavych udilosti. Lety meziplanetar-
nich stanic ndm v nedaleké budoucnosti ukaii, kde byly nafe ndzory spravné
a kde je musime poopravit.
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