


4. Slunecni vitr

»Kdo nevi, do kterého pristavu chee doplout,

tomu nent Zddny vitr priznivy“
Lucius Annaeus Seneca, fimsky filosof

a sluneéni vitr jsme v predchozich kapitoldch uz nékoli-

krdt narazili, pojdme se nyni tomuto fenoménu prostu-

pujicimu celou Slune¢ni soustavu vénovat podrobnéji.
Jde o nejriiznéjsi istice, jimiz Slunce zaplavuje své okoli. Slune¢ni
vitr deformuje tvar magnetosfér planet, jeho poryvy jsou schopné
magnetosféry dokonce rozvlnit. Na Zemi je slune¢ni vitr spolu
s kosmickym zdfenim zdrojem &4stic pronikajicich do Van Alleno-
vych radia¢nich pdst. Zachycené &istice zde krouzi kolem silocar
zemského magnetického pole a intenzivné zdfi. Nejinak je tomu
i na ostatnich planetdch, které maji magnetické pole. Tlak ¢astic
slune¢niho vétru plisobi negravitaéné na vsechny objekty Slunec-
ni soustavy, a i kdyz nejde o velky vliv, je tfeba s nim v nékterych
piipadech pocitat. V neposledni fadé muize slune¢ni vitr pfendset na
piistroje sond nezddouci elektricky ndboj, ktery je tfeba eliminovat.

Zemi zasahuje predev$im tzv. pomaly sluneini vitr, ktery Slunce
opousti v rovnikovych oblastech a ,prodird“ se pres oblast uzavfe-
nych silo¢ar. Naopak v poldrnich oblastech opousti Slunce rychly
slunecni vitr se zhruba dvojndsobnou rychlosti (povime si o ném
pozdéji). Pramérné hodnoty parametrit pomalého sluneéniho vétru
v blizkosti nasi Zemé jsou v doprovodné tabulce. Machovo ¢islo
uvedené v tabulce neni nic jiného nez pomér rychlosti slune¢ni-
ho vétru k rychlosti zvuku, v tomto pfipadé magnetozvukové viny.
V obdobich magnetickych boufi se parametry slune¢niho vétru ale
mohou vyrazné ménit. Napiiklad magnetické pole zamrzlé v leti-
cim plazmoidu muize mit hodnotu i pfes 1000 nanotesel. Orientace
slune¢ni magnetické silo¢dry je u Zemé zcela jind nez u Slunce.
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Pivodn{ Carringtonova kresba uddlosti z roku 1859. A a B jsou zjasnéni v okoli
tmavych skvrn, kterd se béhem pouhych péti minut po svém vzniku pfemistila do

oblasti C a D. Tmavé struktury jsou zdkresy slune¢nich skvrn.

SLUNECNI VITR V OKOLI ZEME

pramérna rychlost

Machovo cislo

koncentrace protonua

tok protont

tlak slune¢niho vétru

teplota ¢astic

magnetické pole

zastoupeni vodiku (p + e)
zastoupent jader He (x ¢astice)

stopové piimési

350 az 450 km/'s
~10
8 protont v cm3
3%10% protond na cm? za s
1az6nPa
10 az 20 eV
5nT
92 %
8 %
C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Fe




Pokud ma4 sluneéni vitr typickou rychlost 400 km/s, leti k ndm jeho
astice néco pres 4 dny. Za tu dobu se Slunce pootoci ptiblizné
0 60°. Proto se smér silo¢dry vychdzejici ze Slunce lisf od sméru téze
silo¢dry v blizkosti Zemé pravé o téchto 60°.

Objev slune¢niho vétru

Proud castic ze Slunce k Zemi poprvé objevil anglicky amatér-
sky astronom Richard Christopher Carrington (1826-1875). Dne
1. z4ii 1859 pozoroval Slunce a na slune¢nim disku pfi rutinnim
zakreslovdni poloh slune¢nich skvrn na své observatofi v Redhillu
spatfil v blizkosti skupiny skvrn dvé nezvykle vyrazné jasné oblasti,
které rychle ménily svou polohu. Nezédvisle na ném pozoroval toto
zjasnéni také dalsi anglicky amatérsky astronom a nakladatel Richard
Hodgson (1804—1872). Dnes vime, Ze $lo o pfepojeni magnetic-
kych silocar, které mélo za ndsledek ohfev okolni ldtky, ndslednou
slune¢ni erupci a vymrsténi plazmoidu, ktery si to shodou okolnosti
namifil smérem k Zemi. Pouhych 18 hodin po Carringtonové pozo-
rovéni se 2. zaf{ 1859 na Zemi objevila mimorddné silnd magnetic-
kd boute, kterd trvala nékolik hodin. Odhadujeme, Ze magnetické
pole bylo v rovnikovych oblastech naruseno o 1 760 nT (normal-
ni slune¢ni pole m4 na hranici magnetosféry hodnotu kolem 5 nT).
V dlouhych telegrafnich vedenich se indukovalo napéti. Na nékolik
hodin byla vyfazena z provozu vétsina z 200 000 kilometrti tehde;j-
sich telegrafnich linek v Evropé a Severni Americe. V té dobé slo
o jediny mozny zptsob komunikace na vétsi vzdalenosti. Na nékte-
rych mistech doslo k obloukovému vyboji a ndslednym rozsdhlym
pozaram. Dokonce je zaznamendn piipad telegrafistky, keerd byla
od obloukového vyboje popdlena, a na rukou ji naskocily puchyfte.
Chovani magnetického pole Zemé bylo nahrédvino prvnimi magne-
tometry umisténymi v blizkosti Londyna a v Indii (observatof
Colaba, Mumbai). Po nékolik hodin byly pozoroviny kvaziperi-
odické oscilace magnetického pole s nékolikaminutovou perio-
dou. V roce 1992 byly nalezeny stopy této uddlosti v odpovidajici
vrstvé gronského ledovee, kde byly detekovdny nitrdty, jejichz vznik
souvisi se zvySenym tokem energetickych protond.
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Carrington jako prvni upozornil, ze by probéhld magnetickd boute
mohla mit souvislost s jeho pozorovdnim a ldtka ze Slunce néjak
doletéla k Zemi a ovlivnila ji. Myslenku ldtky opoustéjici Slunce
dile rozpracoval irsky fyzik George FitzGerald (1851-1901).
Jasné obrysy této predstavé ale dal az anglicky astrofyzik sir Arthur
Eddington (1882-1944) v roce 1910. Predpoklddal, Ze ze Slunce
unikd do okolniho prostoru neustdly tok elektrontl. Dalsi posun
ucinil norsky fyzik Kristian Birkeland, o némz jsme se uz zminili
v souvislosti s napodobeninou Zemé (terrellou), na které simuloval
vznik poldrnich zdii. Birkeland v roce 1916 predpovédél na zdkladé
sledovdni vyskytu poldrnich zdii v zdvislosti na slune¢ni aktivité,
ze ze Slunce unikd neustdly proud ¢dstic, a to nejen elektrond, ale
i iontd, tedy protoni a dalsich kladnych ¢dstic. V pozdéjsich letech
dédvala celd fada astronomii tnik ¢stic ze Slunce do souvislosti
s vysokou teplotou jeho vnéjsi atmosféry, kordny. Velké rychlosti
astic umoznuji jejich anik ze Slunce.

Kompletni teorii tniku &éstic ze Slunce vytvofil v 50. letech 20.
stoleti americky slune¢ni fyzik Eugen Parker. Byl to pravé on, kdo
tento neustdly proud édstic ze Slunce pojmenoval jako slunecni
vitr. Rovnice popisujici tnik ¢astic ze Slunce se nazyvd Parkerova
rovnice a mé v blizkosti Slunce pro rychlost unikajicich ¢4stic hned
dvé feseni. Jim odpovidd pozorovany pomaly a rychly slune¢ni
vitr. Eugen Parker je jednim z nejvyznamnéjsich slune¢nich fyzika
historie. Jeho jméno nese nejen Parkerova rovnice pro slune¢ni
vitr, ale i Parkerova plocha nulového magnetického pole Slunce,
kterou objevil. Parker je spoluautorem teorie tekutinového dynama
a autorem modelu prepojeni magnetickych silo¢ar. Byla po ném
pojmenovéna i sonda Parker Solar Probe, kterd startovala v srpnu
2018 a jeji mise je pldnovdna do roku 2025. Hlavnim cilem jejtho
vyzkumu je samoziejmé Slunce. Ke konci mise se tato sonda pfibli-
zi ke Slunci na vzdilenost pouhych 6,2 miliont kilometra (Sesti-
ndsobek priméru Slunce) a bude zkoumat vznik slune¢niho vétru
z bezprostfedni blizkosti Slunce. Jde o jedinou americkou sondu
pojmenovanou po zijicim védci. Eugen Parker (*1927) byl ve svych
91 letech na startu pfitomen. Sondu vynesla dne 12. srpna 2018
raketa Delta IV Heavy, fotografie na protéjsi strané: NASA/ULA.

83



Zrod sluneéniho vétru

Slune¢ni vitr monitoruje celd flotila druzic a sond. Zminime se zde
jen o tiech z nich: o japonské druzici Hinode, o americko-evropské
sond¢é Odysseus a o nejnovéjsi americké sondé Parker Solar Probe.
Vsechny tii totiz vyznamné prispély k pochopeni vzniku slune¢ni-
ho vétru v blizkosti povrchu Slunce.

Jako prvni k porozuméni vzniku slune¢niho vétru pfispéla vyznam-
nou mérou druzice Hinode, kterou vypustila japonskd kosmicka
agentura JAXA v roce 2006. Sonda se pivodné jmenovala Solar-B
a po Gsp&ném startu byla pfejmenovdna na Hinode (Vychod
Slunce). Druzice byla navedena na heliosynchronni dréhu', odkud
pozorovala Slunce v optickém, rentgenovém a extrémnim ultrafialo-
vém oboru. Naméfend data byla pfendsena pozemskou stanici Sval-
sat v norském Svalbardu. Pavodné tfiletd mise zaznamenala nékolik
prodlouzeni a mohla by fungovat az do roku 2022.

V tnoru 2007 se podafil druzici Hinode neuvétitelny kousek. Dru-
zice ptimo nafilmovala vznik slune¢niho vétru na okraji aktivnich
oblasti, kde se méni charakter magnetického pole a édstice plazmatu
opoustéji slune¢ni povrch smérem do meziplanetdrniho prostoru.
Vysledkem snimkovani{ v rentgenové oblasti spektra byla animace
pokryvajici obdobi dvandcti hodin. Na sugestivnim zdbéru jsou vidét
vlnici se silo¢dry magnetického pole (zviditelnuje je svit elektrona
v této oblasti) a proudy plazmatu klouzajici podél téchto silocar
pry¢ od Slunce. Pohyb silocar pfipominal vlnéni trévy ve vétru,
coz piesné odpovidd tomu, jak by méla vypadat Alfvénova magne-
tozvukova vlna. Nahrdvka je o to cennéjsi, ze beze zbytku potvr-
dila vysledek numerické simulace, kterd byla provedena v Ustavu
teoretické fyziky na norské Univerzit¢ v Oslo nedlouho predtim.
Poprvé byl zaznamendn vznik slune¢niho vétru v okoli jizniho pélu
Slunce v pfimém prenosu a byly nafilmoviny Alfvénovy vlny, které
ndsledné ohfivaji korénu. O pouhy rok pozdéji se druzici Hinode

1 Heliosynchronni drdha — geocentrickd dréha, kterd kombinuje vysku a sklon takovym
zplisobem, Ze satelit prochdzi nad uréenym mistem povrchu Zemé vidy ve stejném slu-
ne¢nim ¢ase. Na této obézné drdze miize mit satelit neustdly vyhled na Slunce.
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podatilo vyfotografovat i vznik pomalého slune¢niho vétru v rovni-
kové oblasti Slunce.

Dalsim unikdtnim pfistrojem byla americko-evropskd sonda Ulysses
(Cesky Odysseus). Odysseus startoval 6. 10. 1990, v tnoru 1992
proléd kolem Jupiteru a byl nasmérovdn na protdhlou poldrni
obéznou dréhu kolem Slunce. Prvni prilet kolem jizniho pélu
probéhl v druhé poloviné roku 1994, kolem severniho pélu v druhé
poloviné roku 1995. Slunce bylo tésné po maximu 22. cyklu slune¢-
ni ¢innosti. Druhy priilet se uskute¢nil v letech 2000 (jizni pdl) az
2001 (severni pdl) — Slunce bylo tésné pfed minimem 23. cyklu
slunecni ¢innosti. Oba prilety umoznily sledovat rozdily ve vzniku
slune¢niho vétru v obdobi minim a maxim slune¢ni ¢innosti.

Ukdzalo se, ze v obdobi minima slune¢ni aktivity, kdy je pole v bliz-
kosti Slunce prfiblizné dipdlové, byl slune¢ni vitr vyrazné struktu-
rovan. V oblasti rovniku, kde se ¢dstice pohybovaly napti¢ uzavte-
nych silocar, opoustél Slunce jen pomaly slune¢ni vitr s kolisaji-
cf rychlosti o primérné hodnoté 300 kilometrti za hodinu. Slo
o oblast do maximdlni heliografické $itky +30°. Ve vyssich helio-
grafickych $itkdch, az do oblasti péla, unikal rychly sluneéni vitr,
klouzajici podél silo¢ar magnetického pole, s minimalné se ménici
rychlosti o hodnoté¢ 750 kilometrti za sekundu. Pfi priletu sondy
v okoli maxima slune¢ni ¢innosti, kdy je sluneéni pole neusporddané
a dochdzi k ptepdlovdni, byla situace ale naprosto odlisnd. Ve viech
smérech se stiidaly oblasti pomalého i rychlého slune¢niho vétru
az4dn4 zdvislost na heliografické $ifce nebyla patrnd. Sonda Odysse-
us fungovala téméf 19 let. Deaktivovdna byla na konci ¢ervna 2009.

Poslednim pfistrojem, o kterém se zminime, je unikdtni sonda
Parker Solar Probe (Parkerova slune¢ni sonda). Ta startovala dne
12. srpna 2018 a md protdhlou drdhu s periheliem?, které se bude
postupné pfiblizovat ze vzddlenosti 25 milionti kilometrti az na
pouhych 6,9 milionu kilometri v roce 2025 (Slunce md primér
1,4 milionu kilometrt). Stane se prvnim pfistrojem, ktery bude
sledovat vnitini korénu z bezprostfedni blizkosti.

2 Perihelium — nejblizsi bod ke Slunce na drdze kolem n¢j.
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ULYSSES (ODYSSEUS)

minimum

relativni Cislo
slunecnich skvrn

Sonda Odysseus. Méfeni rychlosti slune¢niho vétru pfi dvou priletech kolem
Slunce. Prvni byl tésné pfed minimem slune¢ni aktivity, druhy v maximu slune¢-
ni aktivity. Slunedni aktivita je zndzornéna v dolni &4sti pomoci Wolfova ¢&isla
(relativniho &isla poctu sluneénich skvrn). Nejvéesi priblizeni sondy oznacuji &isla

v krouzku a svislé ¢ary. Zdroj: NASA/ESA/GRL/McComas.

Sondu pfipravil tym v Laboratofi aplikované fyziky na Univerzité
Johna Hopkinse. M4 délku 3 metry a priimér 2,3 metru. Je vyrobe-
na ze specidlni uhlikaté slitiny, kterd je schopna odolat vnéjsi teploté
1 400 °C. Sonda m4 specidlni tepelny $tit chrdnici ji pfed slune¢-
nim zdrem. V misté nejvétsiho priblizent je energeticky tok slune¢-
niho zdfeni neskuteénych 650 kilowatti na metr ¢tvereéni, coz je
téméf pétsetkrdt vice nez u Zemé. Proto je komunika¢ni anténa
bild, maximalizuje tak mnozstvi zdfen{ odrazeného zpét do vesmiru.
Soudisti sondy je fada pristrojii pro sledovani elektromagnetickych
poli: magnetometry, sondy pro méfeni elektrického pole, radio-
vln, parametri plazmatu (elektronové a iontové teploty, rychlosti
a koncentrace atd.), zafizeni pro sledovédni édstic s extrémni energii,
opticky dalekohled pro fotografovani korény a vnitini heliosféry,
¢itac elektront, protond a alfa ¢éstic a mnohé dalsi pristroje.
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Prvnim objevem, ktery piekvapil slune¢ni fyziky, bylo pozorovani
minizdbleskii. Jde o ndhlé uvolnéni oblaku ¢dstic s vysokou energii,
ktery se pohybuje od Slunce a rychle expanduje do okoli. Expanze
oblaku je tak rychld, ze dfive, nez oblak doleti k Zemi, zanikne
a splyne s pozadim. Proto nebylo mozné tyto minizablesky pozo-
rovat dfive. Pravdépodobné jde o dusledek pfepojovdni magnetic-
kych silo¢ar v malém métitku, tzv. mikrorekonekce. Pti prepojeni se
magnetické pole dostane do konfigurace s nizsi energii a nadbyte¢-
nd energie zahfeje plazma. Jev se tak podobd korondlnimu vyronu
hmoty, ale odehrévd se na podstatné mensim méftitku. Je pravdépo-
dobné, ze takové uddlosti, kterych bylo pfi dvou priletech sondy
Parker Solar Probe v blizkosti Slunce pozorovdno vétsi mnozstvi,
se mohou podilet na ohfevu korény. Ohfev korény tak muze byt
mnohem sloZit¢j$im jevem, nez jsme si dosud mysleli a pravdépo-
dobné se na ném bude podilet jak rozpad Alfvénovych magnetozvu-
kovych vln, tak drobnd pfepojovani magnetickych silocar.

Nejvétsim piekvapenim byl objev zihyb slune¢niho vétru ve tvaru
pismene ,S%, které opakované vznikaji v tésné blizkosti Slunce
(anglicky ,switchbacks®). V proudech slune¢niho vétru se plazma
spolu s magnetickymi silocarami zvlni natolik, ze vznikne proti-
proud mifici téméf ke Slunci. Jiz diive byla pozorovdna rizni
zvlnéni slune¢niho vétru, ale ve velké vzddlenosti od Slunce jsou
tyto vinky nepatrné a nebylo zndmo, ze je jejich ptivod v blizkosti
Slunce natolik dramaticky. Velmi zardzejici je rychlost jevu. Plazma
se zkrouti a pretodi do tvaru pismene S fddové v sekunddch, coz by
mohlo znamenat, Ze jde o dusledek néjaké nestability nebo prepo-
jeni magnetickych silocar. Jednu z nadéjnych teorii vytvofil profe-
sor Lennard Fisk z Michiganské univerzity. V roce 2020 ukdzal,
ze by takové zdhyby mohly vzniknout pfi setkdni pohybujici se
oteviené siloddry se silo¢drou ve tvaru uzaviené smycky, jejiz pole je
v oblasti setkdni opa¢né orientované. Pohybujici se oteviené siloc¢a-
ry byly pozorovdny, takze md Fiskova teorie nadéji na Gspéch. Na
ndsledujici strané je grafické zndzornéni podivnych zahybu v prou-
dech slune¢niho vétru. Tento zcela novy jev bude tieba podrobné
analyzovat a pokusit se ho napodobit v numerickych simulacich
slune¢niho plazmatu.
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I ze vzdélenéjsich sond bylo pfi pozorovéni slune¢niho vétru zjevné,
ze nejde o kontinudlni homogenni proud ¢istic. Sluneéni vitr se
svymi poryvy podobd béznému vétru vic, nez by se na prvni pohled
mohlo zddt. Sonda Parker Solar Probe ale dokdZze mnohem vice —
— sleduje jemné detaily ve slune¢nim vétru v tésné blizkosti Slunce.
Ukdzala, ze slune¢ni vitr vychdzi ze Slunce nespojité v radidlnich
proudech. Nekteré chuchvalce plazmatu padaji zpét do Slunce a ne-
stanou se souddsti slune¢niho vétru. Ve slune¢nim vétru jsou jasné
ztetelné turbulentni struktury a bude nesmirné zajimavé sledovat
pocet a tvar téchto struktur a soucasné rychlost slune¢niho vétru
v zdvislosti na fdzi slune¢ni aktivity a na tvaru globdlniho slune¢-
niho pole. K tomu ale bude tieba mit pozorovaci fadu dlouhou
minimdlné polovinu slune¢niho cyklu, tj. fidové pét let. Mzeme
se tedy tésit na dal$i prilety sondy periheliem.

Negravitac¢ni sily

Na prvni pohled by se mohlo zddt, Ze veskeré pohyby ve Slunec-
ni soustavé jsou Fizeny gravitaci. Na objekty pohybujici se kolem
Slunce ale pisobi i dalsi sily. Predevsim je to tlak slune¢niho zifen,
ktery je schopen ovlivnit sméry kometdrnich ohonu ¢i pohdnét slu-
neéni plachetnice, jez jsou levnou alternativou ndkladnych sond.
O plachetnici pohdnéné tlakem slune¢niho zdfent, kterd leti napfi¢
Slune¢ni soustavou, snily desitky spisovatelii a fyzik(. Mezi nejznd-
méj$imi byli rusky teoretik Konstantin Ciolkovskij (navrhl plachet-
nici jiz v roce 1921) a spisovatel Arthur Clark v povidce ,, 7he Lady
Who Sailed The Soul* z roku 1960, kterd popisovala zdvod slune¢-
nich jachtait od Zemé k Mésici.

Jejich sen se splnil az v roce 2010. Japonskd miniplachetni-
ce IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of
the Sun), kterou pfipravili ke startu odbornici z japonské kosmic-
ké agentury JAXA, startovala na palubé nosné rakety H-IIA dne
21. kvétna 2010. Cely experiment md nékolik prvenstvi. Poprvé se
podafilo Gspé$né rozvinout plachtu o priméru ptiblizné 20 metra,
poprvé se podafilo tuto plachtu vyfotografovat za pomoci minika-
mer vystielenych z plachetnice v malych véleccich do prostoru vedle

89



plachetnice a poprvé se tspésné podafilo zvlidnout manévrovani
s plachetnici, naptiklad naté¢eni plachty za pomoci LCD odrazeca,
které odrdzi slune¢ni zéfeni jinak, kdyz jsou zapnuté a jinak, kdyz
jsou vypnuté. Plachetnice dokonce méla ptistroj pro zaznamendva-
ni gama zdbleska a nékolik jich skute¢né zachytila, i kdyz to nebyl
jeji hlavni cil.

Tlak slune¢niho zdfeni md v okoli Zemé hodnotu kolem 5 mikropas-
calt. To sice neni mnoho, ale dlouhodobé pisobeni i malé tlakové
sily dokdze velké véci. A Zivotaschopnd slunecni plachetnice je toho
dtikazem. Tlak slune¢niho vétru je jesté o tii fddy mensi, v okoli
Zemé jde o jednotky nanopascali, ale presto se s nim musi pocitat.
Naptiiklad pfipravovand trojice sond LISA?, kterd md za tikol dete-
kovat gravita¢ni viny dlouhych vlnovych délek, bude potfebovat
extrémné presné zaméfeni polohy tzv. testovacich krychli. Zména
polohy sondy zptsobend slune¢nim vétrem je pro tato méfeni uz
podstatnd. Navic elektrony slune¢niho vétru ulpivaji na nékterych
souddstkdch a nabijeji je, takze je tieba zajistit odvod ndboje.

Slune¢ni zdfeni a slune¢ni vitr nejsou jedinymi zdroji negravita¢-
nich sil pasobicich na télesa. Dalsim dalezitym ¢initelem je Jarkov-
ského jev, ktery poprvé popsal rusky inzenyr polského pavodu Jurij
Jarkovskij (1844-1902) kolem roku 1900. Mald télesa obihajici
Slunce jsou zahfivdna jen na strané privracené ke Slunci, zatimco
tepelné vyzafovéni rotujictho objektu probihd vSesmérové. Tato
nesymetrie vede ke vzniku negravita¢ni sily, kterd byla poprvé pozo-
rovéna radioteleskopem Arecibo* u planetky Golevka v roce 2003.

3 LISA - Laser Interferometry Satellite Antenna, projekt ESA s podporou NASA, v némz
budou tfi sondy obihajici kolem Slunce zji§tovat vzdjemnou polohu za pomoci infracer-
venych laser(i odrézejicich se od testovacich krychli, které se budou vzndset v sonddch.
Jejich cilem je interferometrické méfeni gravita¢nich vln. Vzdjemné vzddlenosti sond
budou 2,5 milionu kilometrd. Start je plénovdn na rok 2034.

4 Arecibo — do roku 2016 nejvykonnéjsi radioteleskop svéta, ostrov Portoriko. Pramér
antény 304 metrd, anténa vypliovala celé adoli. Povrch tvotfilo 40 000 hlinfkovych
desek. Postaven byl v roce 1963. Objevy: prvni extrasoldrni planeta, zméfeni periody
rotace Merkuru, objev podvojného pulzaru PSR 1913+16 (nepfimé potvrzeni existence
gravita¢nich vln), potvrzeni Jarkovského jevu u planetky Golevka a dal$i. Na konci roku
2020 doslo k havérii, praskla nosnd lana ohniskové kabiny a radioteleskop byl nevratné
poskozen.
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Zcela atypickou negravita¢ni silu mohou vytvéfet radioizotopo-
vé generdtory’, které jsou zdrojem energie pro sondy, jejichz cil je
na periferii Slune¢ni soustavy, kde jsou klasické panely slune¢nich
baterif uz net¢inné. Odpadni teplo z nesymetricky ulozenych gene-
ratord je zdrojem nepatrné sily ptsobici na sondu. Po dosti dlouhé
dobé se sonda muze odchylit od propocta trajektorie provedené
na zékladé Newtonova gravitaéniho zdkona, jak se stalo napiiklad
v piipadé sond Pioneer®.

Slunecni vitr a prekazky

Pojdme se nyni podivat, jakd je vzdjemnd interakce sluneéniho
vétru a piekazek, které se mu postavily do cesty. V podstaté jsou jen
Ctyfi moznosti:

Interakce typu Mésic (nevodivd prekdzka). Mésic nemd 7ddné
vlastni magnetické pole, ani zddnou atmosféru. Jde o nevodivou
prekdzku, u které se nemize vytvofit na denni (ndvétrné, celni)
strané razov4 vlna s typickym skokem tlaku. Cést slune¢niho vétru
dopadd pfimo na téleso, zbytek ho velmi tésné obtékd. Za Mésicem
se vytvofi v plazmatu slune¢niho vétru brézda, do které pronika-
ji nabité cdstice. Takto interaguje se sluneénim vétrem vétsina
planetek, neaktivni jddra komet a nékteré mésice planet, naptiklad
Marstiv mésic Phobos.

Interakce typu Zemé (magneticky dipél). Zemé ma vodivé jédro
s diferencidlni rotaci, které generuje piiblizné dipélové magnetic-
ké pole sahajici do vzddlenosti n¢kolika polomértt od matetského
télesa. Slune¢ni vitr do tohoto pole obtizné pronikd, nicméné ho
vyznamné deformuje do charakteristického tvaru, tzv. magnetosféry.
Na dennf strané vznikd obloukovd rizovd vlna, na no¢ni strané dlou-
hy magneticky ohon. Typické jsou poldrni kaspy, jakési trychtyte,

5 Radioizotopovy generdtor — zdroj energie vyuzivany pro mise sond do nejvzddlenégjsich
&sti Slune¢nf soustavy. Zdkladem generdtoru je kapsle z radioaktivniho materidlu, zpra-
vidla plutonia. Pfi rozpadu se uvolfiuje velké mnozstvi tepla, které se v termocldncich
konvertuje na elektfinu. Odpadni teplo je vyzatovdno do okolntho prostoru.

6 Pioneer 10 a 11 — dvojice stejnych americkych sond uréenych k vyzkumu Jupiteru,
Saturnu a periferie Sluneéni soustavy. Sondy startovaly v letech 1972 a 1973.
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kterymi mohou nabité Cistice prece jen pronikat do blizkosti
povrchu télesa (slovo kasp pochdzi z anglického ,cusp®, tj. roh,
cip). Timto zptisobem interaguje se slune¢nim vétrem jesté Merkur
a véechny obii planety.

Interakce typu Venuse (vodivd piekdzka). Venuse rotuje prilis
pomalu na to, aby v jédie doslo k diferencidlni rotaci a ndsledné
genezi magnetického pole. Nicméné m4 velmi hustou atmosféru, ve
které dochdzi k fotoionizaci neutrdlnich atomii a molekul ultrafia-
lovym zdfenim. Vzniklé plazma formuje vodivou ionosféru. Slune¢-
ni vitr potom obtékd vodivou prekdzku. Na denni (ndvétrné) strané
se vytvéii rizova vlna (podobnd jako u téles s magnetickym polem)
a pohybujici se nabité &dstice vytvoli indukovanou pseudomagneto-
sféru. Obdobny typ interakce probihd u Marsu, kde je vlastni
magnetické pole v soucasnosti zanedbatelné. Indukovanou pseu-
domagnetosféru m4 také Saturniv mésic Titan, ktery se pii svém
ob¢hu kolem Saturnu obcas dostdvd do pfimé interakee se slunec-
nim vétrem a obcas prochdzi magnetosférou Saturnu.

Interakce typu kometa (piekdika s proménnou vodivosti).
Vlastni pole komet je v drtivé vétsiné pripada zanedbatelné — jde
o objekty ze zmrzlého ledu a prachu s rozméry nékolika kilometr,
maximdlné desitek kilometra. Po vétsinu obéhu kolem Slunce jde
o neaktivni télesa, kterd se slune¢nim vétrem interaguji obdobné
jako Mésic. Jakmile se vSak kometa dostane do blizkosti Slunce,
vytvoii se kolem ni rozsdhld koma o rozmérech az miliont kilo-
metrl. V komé dochdzi k fotoionizaci a v blizkosti jddra komety
k vytvofeni ionosféry. Na denni (ndvétrné) strané vznikld slabd
rdzové vlna a kolem télesa nevyraznd doc¢asnd indukovand pseudo-
magnetosféra, obdobn¢ jako u Venuse.

Pii interakei slune¢niho vétru s nejraznéj$imi atmosférami dochdzi
Casto ke srdzce s ndbojovou vyménou. Jde o srazku, pfi niz si dva
objekty vyméni ndboj, napiiklad elektron. Predstavte si, ze se srazi
energeticky proton s pomalym atomem neutrdlniho vodiku, kte-
rému piebere elektron z obalu. A vysledek? Proton s malou energii
a neutrdln{ atom s velkou energii. Situace je po srdzce s ndbojovou
vyménou takovd, jakoby si ptivodni objekty vyménily svou energii.
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Plazmoid z roku 2000

Ve tfeti kapitole (na strané 76) jsme se zminili o plazmoidu, ktery
postupné navstivil tfi planety Slune¢ni soustavy, pojdme se nyni na
jeho cestu podivat podrobnéji.

Od 1. do 10. listopadu 2000 byla observatoti SOHO zazname-
ndvéna zvySend slune¢ni aktivita. Slunce v tomto obdobi vyslalo
do okoli pét vyraznych korondlnich vyrona hmoty, které smétova-
ly k Zemi. Nejsilnéjsi erupce byla vyvrzena ze Slunce dne 8. listopa-
du 2000. Postaveni planet bylo takové, ze skupina oblaki postup-
né zasdhla Zemi, Jupiter a Saturn. Hlavni proud nabitych &stic se
setkal se Zemi 9. 11., k Jupiteru dorazil 18. 11. a na Saturn az 7. 12.
Zpocitku Slo o ¢tyfi oddélené plazmoidy, které se postupné rozply-
valy, az po priblizné deseti dnech vytvotily ve vzddlenosti ¢tyt astro-
nomickych jednotek jedinou oblast se zvysenou koncentraci plaz-
matu, kterd méla mnohondsobné vétsi rozmér nez nejvétsi planeta
Slune¢ni soustavy — Jupiter.

Jediny plazmoid rozzdfil na tfech planetich Sluneéni soustavy
poldrni zdfe. Méfeni u Zemé provadély sondy Wind a ACE. Méfeni
u Jupiteru bylo uskute¢néno sondou Cassini, kterd kolem néj pravé
prolétdvala na cesté k Saturnu. U Jupiteru byly jesté rozlisitelné razné
rychlosti paivodnich ¢tyt plazmoida. Interakee plazmoidu s rdzovou
vlnou magnetosféry Jupiteru vytvortila poldrni zafi, kterd byla pozo-
rovatelnd dokonce ze Zemé — sledoval ji dalekohled Antu ze Ctvefice
dalekohleda VLT Evropské jizni observatofe. Neni vylouceno, ze do
oblaku plazmatu byl absorbovén i sope¢ny materidl vyvrzeny mésic-
kem Io s aktivnimi vulkdny. Strzené sope¢né emise, které byly pozo-
rovany dalekohledem Antu, se pravdépodobné staly soucdsti mate-
ridlu plazmoidu brazdiciho Sluneéni soustavu. Poldrni zdfe vzniklé
v dusledku prtletu plazmoidu kolem Saturnu pozoroval infracer-
veny spektrograf STIS umistény na Hubblové vesmirném daleko-
hledu. Zatim jde o jedinou udélost, kdy byly pozorovidny poldrni
zéfe, které mély spole¢ny ptivod, hned na tfech planetich Slune¢ni
soustavy. Cesta plazmoidu napfi¢ Slune¢ni soustavou je zndzornéna
na obrdzku na ndsledujici strdnce.
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Na periferii a dal

Rychlost ¢éstic slune¢niho vétru se az do terminaéni vlny prilis
neméni. Leti totiz setrva¢nosti a svou rychlost si ponechdvaji. S ros-
touci vzdilenosti od Slunce ale klesd koncentrace sluneéniho vétru,
a tim i jeho intenzita (pocet ¢dstic, které prolétly jednotkovou
plochou za jednotku casu), takze slune¢ni vitr postupné sldbne.
Nabité ¢dstice spolu neinteraguji bezprostiednimi srazkami, jak je
tomu v neutrdlnim plynu, ale ,na ddlku® prostfednictvim elektric-
kych a magnetickych poli. Tato interakce zajistuje Sifeni magneto-
zvukovych vin i ve velmi tidkém prostiedi. Céstice sluneéntho vétru
maji vys$si rychlost nez zvuk, jde tedy o nadzvukové (supersonické)
proudéni. U Zemé je rychlost slune¢niho vétru zhruba desetini-
sobkem rychlosti zvuku. Na termina¢ni viné dochazi diky interakei
s mezihvézdnym vétrem k prudkému snizeni rychlosti slune¢niho
vétru na podzvukovou rychlost. Naptiklad sonda Voyager 2 namé-
fila snizeni rychlosti z hodnoty 400 km/s na hodnotu pfiblizné
150 km/s. Tomu odpovidalo 2,5ndsobné zvyseni koncentrace ¢astic
(vzpomente si na uz zminénou zdcpu na dalnici). Za terminaéni
vlnou vstupuje slune¢ni vitr do prechodové oblasti — plésté heliosfé-
ry, v némz rychlost slune¢niho vétru naddle klesd. Za heliopauzou,
samotnou hranici heliosféry, je rychlost slune¢niho vétru nulova
a jeho ¢dstice se stavaji soucdsti mezihvézdného prostiedi.

Ve vnitini ¢dsti Slune¢ni soustavy je pomér atomit neonu a kysliku
ddn slozenim Slunce. Na kazdych 20 atomt neonu se zde vysky-
tuje 111 atoma kysliku. Za heliopauzou (hranici magnetického
vlivu Slunce) jsou ale poméry zcela jiné. Podle méfeni sondy IBEX
pfipadd v blizkém mezihvézdném prostiedi na kazdych 20 atomu
neonu jen zhruba 74 atomu kysliku. Jaky je divod tohoto rizného
poméru obou prvki, neni jasné. Muze to byt zpusobeno tim, ze
Slunce vzniklo v jiné oblasti Galaxie, nez se nachdzi dnes. Dalsi
moznosti je, ze v mezihvézdném prostredi jsou volné atomy kysliku
zachytdvény zrny mezihvézdného prachu, a tim jejich pocet pokles-
ne. V kazdém piipadé cesta slune¢niho vétru klouzajictho podél
silo¢ar magnetického pole na heliopauze kon¢i. Za ni je mezihvézd-
né prostredi nasi Galaxie — Mlé¢né drahy.
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Vite, ze?

m  Vite, ze Slunce ztrati vyvrhovdnim slune¢niho vétru miliardu
kilogramt za sekundu? Za pét miliard let existence tak Slunce ztra-
tilo 1,5x10% kg, coz je neceld setina procenta jeho hmotnosti.

m  Vite, ze se ¢uvefici druzic Cluster podafilo dostat na obéznou
drdhu az napodruhé? Pfi prvnim pokusu v roce 1998 selhala nosnd
raketa Ariane a dvé druzice byly zni¢eny. Az v roce 2000 se Evrop-
ské kosmické agentufe podafilo dvéma lety dopravit véechny ctyfi
druzice na obéznou drihu a vytvofit formaci leticiho étyfseénu.

m Vite, ze nejjednodussim magnetometrem je obycejnd civka
z navinutého drdtu? Ve vodici se pii pruletu oblasti s magnetic-
kym polem indukuje napéti a vznikne méfitelny elektricky proud.
Magnetometry se umistuji na ramena vy¢nivajici ze sond a zpravi-
dla obsahujf tfi rizné orientované civky, z nichz kazdd méfi jednu
slozku magnetického pole.

m  Vite, ze Slunecni vitr je také ndzev pisné Viclava Neckdfe? Je
soucsti legenddrniho dvojalba Planetdrium, které poprvé vyslo v ro-
ce 1977. U ptilezitosti zpévikovych 77. narozenin bylo dvojalbum
znovu vyddno v fjnu 2020, a to opét vydavatelstvim Supraphon.

Poudeni na zdvér: Budme rddi, ze nds magnetosféra Zemé pred
slune¢nim vétrem chrdni. Na prvni pohled poetické oznaceni
wsluneéni vitr nevystihuje skutecnost, ze slunecni vitr je pro zivot
velmi nebezpe¢nym fenoménem.
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Obr. 1: Ukdzka rozlozen{ snimku do tfi barevnych kandli. Zrnitost je nejvice pa-
trnd v ervené barvé (vlevo), méné pak v modré barvé (vpravo). V zeleném kandlu
(uprostied) se zrnitost téméf neprojevuje. Snimek byl pofizen dne 18. 9. 2002
v 0:52 SEC v horich Skjomdalen na diapozitivni materidl Kodak EPL 5075 s citli-
vosti 400 ISO; doba expozice 20 s, clona 2,2. Foto Jakub Rozehnal.
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Obr. 2: Aurordlni ovédl a pod nim zdclony poldrnich z4i{ dne 10. 9. 2012, 0:33,
PENTAX K, ISO 800, expozice 20 s. Zkuste nalézt Velky viz! Foto AGA.



