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Soucasny stav problematiky

Hlavnim zdrojem castic ve slunecni soustavé je Slunce, které nepretrzitym pohybem
vnéjsi vrstvy korony vyvrhuje do okolniho prostoru 10® - 10° kg/s hmoty. Dalsi zdroje ¢és-
tic, tj. komety, planety nebo jejich atmosféry, apod. hraji z naseho hlediska zanedbatelnou
roli. Slozeni hmoty Slunce, a tedy i slune¢ni soustavy, tvoii z 95% vodik, 4% helium a
1% zbytku pak predstavuji atomy tézSich prvki. Diky vysoké teploté slunecni korony je
vSechna hmota ve slunecni soustavé v plné ionizovaném stavu. Toto ionizované plazma se
pohybuje od Slunce vSemi sméry a vytvari proud plazmatu zvany slunecni vitr. Unasiva
rychlost ¢astic sluneéniho vétru se pohybuje od 200 — 900 km/s, jejich koncentrace je 1 — 10
¢astic v em?. Stiedni volnd dréha, tj. draha mezi dvémi srdzkami, je velikd (~ 1 AU - astro-
nomicka jednotka, coZ je ~ 1.5 x 10! m), miizeme proto toto plazma oznacit za bezesrdzkové,
coz v diisledku znamend, Ze origindlni Maxwellovské rozdéleni rychlosti v plazmatu (vzniklé
naopak Cetnymi srazkami ve slune¢ni koroné) se zachovava i ve slune¢nim vétru. Pomérné
mala koncentrace ¢astic v meziplanetarnim prostoru zptsobuje, Zze nemohou vznikat zvukové
vlny, ale protoze slune¢ni vitr unasi s sebou i zamrzlé magnetické pole (diky své vysoké elek-
trické vodivosti) o primérné hodnoté ~5 nT (ale mize dosahovat i hodnot mnohem vyssich,
az do 20 nT), mohou se generovat na riznych nehomogenitéch v prostiedi magnetozvukové
nebo Alfvénovské viny. Fazova rychlost téchto vin je v fadu desitek km/s (do 50 km/s),
proto mizeme rychlost slunec¢niho vétru oznacit za nadzvukovou. Pokud takovému toku
castic postavime do cesty prekazku, vznikne bezesrdZkova razovd vina, jejiz existenci v mezi-
planetarnim prostoru predpovédél ve svych teoretickych pracech Sagdeev, 1966 na zakladé
podobnosti s hydrodynamickou teorii. Misto srazkovych mechanizmi, které se vyskytuji v
klasické hydrodynamice, je vSak potfeba nalézt jiny mechanizmus premény energie uspora-
daného toku castic na tepelny pohyb. Timto mechanizmem je v pripadé bezesrazkovych vin
kolektivni chovani c¢astic, tedy interakce ¢astic s vilnami.



Rézové viny ve slunecni soustavé se déli v zadsadé na dvé skupiny - meziplanetdrni viny
a razove vlny vznikajici pri obtékdani teles. Meziplanetdrni razové viny jsou generovany na
povrchu Slunce po slune¢ni erupci, béhem niz je ohromné mnozstvi hmoty vyvrhovano do
prostoru s rychlosti zna¢né presahujici rychlost slunec¢niho vétru. Meziplanetarni razova vina
vznika pak na hranici mezi timto proudem c¢astic a neporusenym slunec¢nim vétrem. Rychlost
jejiho pohybu je 100 — 1000 km/s smérem od Slunce.

Rdzovd vlna vznikagici pri obtékdni téles (bow shock) se vytvaii v téch pripadech, kdy
proud plazmatu se pohybuje nadzvukovou rychlosti. Z toho vyplyva, ze ve slune¢ni soustave
vznikd razova vina na Gele vSech planet, komet a jinych prekazek (pokud jsou samoziejmé
dostatec¢né velké), i kdyZ zptisob interakce slune¢niho vétru s prekazkou se ligi. Faktickou
prekazkou mize byt vlastni vnitini magnetické pole télesa (Zemé, nebo nap¥. Merkur [Ness
et al., 1974]), atmosféra planety (Venuse, [Russell et al., 1980]) nebo plyn vypafovany z
télesa (komety, [Biermann, 1974]). Je pochopitelné, ze parametry sluneéniho vétru se méni
s heliocentrickou vzdalenosti, proto pfi porovnavani razovych vln vytvorenych u rtznych
planet nalezneme velké rozdily ve struktufe, intenzité a jinych projevech razové viny.

V pripadé Zemé jsou tvar a poloha rdazové viny vysledkem interakce mezi slunec¢nim vétrem
(unésejicim zamrzlé interplanetarni magnetické pole) a ptiblizné dipélovym magnetickym
polem Zemé. Dynamicky tlak slune¢nho vétru se ve vzdalenosti ~ 10Rg (kde Rg je zemsky
polomér) vyrovnava s tlakem zemského magnetického pole. Tato hranice se nazyva magne-
topauza a tvori skutecnou prekazku pro slunecni vitr. Na cele magnetopauzy je prechodova
oblast, ve které je proud slune¢niho vétru odklonén od pivodniho sméru pohybu, zabrzdén a
ohrivan. Hranici mezi touto porusenou oblasti a oblasti neporuseného slunec¢niho vétru tvori
rdzovd vina. Jeji tloustka je velmi mala (&~ 100 km) a je definovand nahlym a vyraznym
snizenim rychlosti z nadzvukové a rychlou zménou i ostatnich parametrii slunec¢niho vétru
(tlak, teplota a koncentrace ¢astic). Zména rychlosti je provdzena i zvy$enim intenzity mag-
netického pole (az o 1 Tad).

Prozatim nebylo nalezeno analytické vyjadireni polohy razové viny. Z tohoto davodu
provedl Formisano, 1979 systematickou studii pozorovanych preseceni razové viny a na zak-
ladé predpokladu, ze jeji vzdalenost od Zemé je funkci pouze dynamického tlaku slunec¢niho
vétru, provedl normovani zminénych pozorovani na hodnotu tohoto tlaku a normovanymi
body prolozil plochu druhého radu.

Pozorovana preseceni razové viny vsak vykazuji znacny rozptyl oproti modelové plose, a
proto Nemecek et al., 1988 sledovali polohu razové viny v zavislosti na dalsich parametrech
(smér a velikost meziplanetarniho magnetického pole). V praci Nemecek et al., 1991 pak
navrhli autori korekci normaliza¢niho vztahu na velikost magnetického pole.

Dalsim, dosud ne zcela uspokojivé vyresenym problémem je reakce razové viny na zmény
parametri slunec¢niho vétru — pohyb rdazoveé viny. Rychlost pohybu razové viny je mozno
urcit z predpokladu kontinuity toku plazmatu na dvou stranach hranice. To ovSem vyzaduje
presné urceni rychlosti a koncentrace plazmatu, coz je vzhledem k silné nemaxwellovské
distribu¢ni funkci v okoli rdzové viny (Safrankova et al., 1994) velmi obtizné a vysledky
neni mozno povazovat za spolehlivé. Autori ¢lanku Nemecek et al., 1988 pouzili data



z projektu INTERSHOCK a druhou druzici se pokusili nahradit modelovou pozici razové
viny. Z jejich vysledkl vyplyva linedrni zavislost mezi zmeénou dynamickeho tlaku a rychlosti
pohybu razove viny.

Cil projektu

Cilem navrhovaného projektu je na zakladé dat z projektit INTERBALL a WIND (pfi-
padné IMP 8):

1. Vyhledat v méfenich druzic INTERBALL-1 a MAGION—4 registrovana preseceni ra-
zové vilny a stanovit jejich souradnice.

2. Na zakladé dvoubodovych méreni urcit rychlost pohybu razové viny.

3. Priradit jednotlivym pfesecenim podle bodu 1. prislusné parametry slunec¢niho vétru
(Nsw, vsw) a meziplanetarniho magnetického pole pomoci dat druzice WIND.

4. Porovnat pozorovana preseceni s vyse uvedenymi modely razové viny.
5. Odchylky pozorovani od modeli klasifikovat podle:

e dynamického tlaku slunecniho vétru,
e sméru magnetického pole,
e rychlosti pohybu razové viny,
e souradnic.
6. V seznamu preseCeni razové vlny (podle bodu 1.) vyhledat vicendsobné preseceni a

statistickymi metodami hledat zavislost na parametrech slunec¢niho vétru, magnetickém
poli a souradnicich.

Na zakladé tohoto postupu formulovat doporucéeni pro upresnéni modeli ra-
zové viny.

Casovy harmonogram projektu

V souladu s konkrétnimi cili feSeni projektu navrhujeme tento casovy harmonogram
reseni:

e do 15.1.1998

— vyhledani studovanych udalosti

— vytvoreni prehledové tabulky zmérenych parametri sledovanych udalosti



e do 30.6.1998

— vyvoj programu pro vypocet polohy razové viny z vyse uvedenych modeli

— klasifikace jednotlivych udalosti podle odchylek skutecéné polohy razové viny od
polohy modelové

e do 30.9.1998
pokus o fyzikdlni interpretaci odchylek polohy razové viny od modelové na zakladé
predchozi klasifikace namérenych dat

Vysledek projektu

Predpokladame, 7ze tspésné feseni projektu bude zavrSseno pripravou referatu na mez-
inarodni konferenci COSPAR (¢ervenec 1998) a piipravou nésledné publikace v ¢asopise.
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