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Souèasný stav problematiky

Hlavním zdrojem èástic ve sluneèní soustavì je Slunce, které nepøetr¾itým pohybem
vnìj¹í vrstvy korony vyvrhuje do okolního prostoru 108 - 109 kg/s hmoty. Dal¹í zdroje èás-
tic, tj. komety, planety nebo jejich atmosféry, apod. hrají z na¹eho hlediska zanedbatelnou
roli. Slo¾ení hmoty Slunce, a tedy i sluneèní soustavy, tvoøí z 95% vodík, 4% helium a
1% zbytku pak pøedstavují atomy tì¾¹ích prvkù. Díky vysoké teplotì sluneèní korony je
v¹echna hmota ve sluneèní soustavì v plnì ionizovaném stavu. Toto ionizované plazma se
pohybuje od Slunce v¹emi smìry a vytváøí proud plazmatu zvaný sluneèní vítr. Uná¹ivá
rychlost èástic sluneèního vìtru se pohybuje od 200� 900 km/s, jejich koncentrace je 1� 10
èástic v cm3. Støední volná dráha, tj. dráha mezi dvìmi srá¾kami, je veliká (� 1 AU - astro-
nomická jednotka, co¾ je � 1:5�1011 m), mù¾eme proto toto plazma oznaèit za bezesrá¾kové,
co¾ v dùsledku znamená, ¾e originální Maxwellovské rozdìlení rychlostí v plazmatu (vzniklé
naopak èetnými srá¾kami ve sluneèní koronì) se zachovává i ve sluneèním vìtru. Pomìrnì
malá koncentrace èástic v meziplanetárním prostoru zpùsobuje, ¾e nemohou vznikat zvukové
vlny, ale proto¾e sluneèní vítr uná¹í s sebou i zamrzlé magnetické pole (díky své vysoké elek-
trické vodivosti) o prùmìrné hodnotì �5 nT (ale mù¾e dosahovat i hodnot mnohem vy¹¹ích,
a¾ do 20 nT), mohou se generovat na rùzných nehomogenitách v prostøedí magnetozvukové
nebo Alfvénovské vlny. Fázová rychlost tìchto vln je v øádu desítek km/s (do 50 km/s),
proto mù¾eme rychlost sluneèního vìtru oznaèit za nadzvukovou. Pokud takovému toku
èástic postavíme do cesty pøeká¾ku, vznikne bezesrá¾ková rázová vlna, její¾ existenci v mezi-
planetárním prostoru pøedpovìdìl ve svých teoretických pracech Sagdeev, 1966 na základì
podobnosti s hydrodynamickou teorií. Místo srá¾kových mechanizmù, které se vyskytují v
klasické hydrodynamice, je v¹ak potøeba nalézt jiný mechanizmus pøemìny energie uspoøá-
daného toku èástic na tepelný pohyb. Tímto mechanizmem je v pøípadì bezesrá¾kových vln
kolektivní chování èástic, tedy interakce èástic s vlnami.



Rázové vlny ve sluneèní soustavì se dìlí v zásadì na dvì skupiny - meziplanetární vlny
a rázové vlny vznikající pøi obtékání tìles. Meziplanetární rázové vlny jsou generovány na
povrchu Slunce po sluneèní erupci, bìhem ní¾ je ohromné mno¾ství hmoty vyvrhováno do
prostoru s rychlostí znaènì pøesahující rychlost sluneèního vìtru. Meziplanetární rázová vlna
vzniká pak na hranici mezi tímto proudem èástic a neporu¹eným sluneèním vìtrem. Rychlost
jejího pohybu je 100� 1000 km/s smìrem od Slunce.

Rázová vlna vznikající pøi obtékání tìles (bow shock) se vytváøí v tìch pøípadech, kdy
proud plazmatu se pohybuje nadzvukovou rychlostí. Z toho vyplývá, ¾e ve sluneèní soustavì
vzniká rázová vlna na èele v¹ech planet, komet a jiných pøeká¾ek (pokud jsou samozøejmì
dostateènì velké), i kdy¾ zpùsob interakce sluneèního vìtru s pøeká¾kou se li¹í. Faktickou
pøeká¾kou mù¾e být vlastní vnitøní magnetické pole tìlesa (Zemì, nebo napø. Merkur [Ness
et al., 1974]), atmosféra planety (Venu¹e, [Russell et al., 1980]) nebo plyn vypaøovaný z
tìlesa (komety, [Biermann, 1974]). Je pochopitelné, ¾e parametry sluneèního vìtru se mìní
s heliocentrickou vzdáleností, proto pøi porovnávání rázových vln vytvoøených u rùzných
planet nalezneme velké rozdíly ve struktuøe, intenzitì a jiných projevech rázové vlny.

V pøípadì Zemì jsou tvar a poloha rázové vlny výsledkem interakce mezi sluneèním vìtrem
(uná¹ejícím zamrzlé interplanetární magnetické pole) a pøibli¾nì dipólovým magnetickým
polem Zemì. Dynamický tlak sluneènho vìtru se ve vzdálenosti � 10RE (kde RE je zemský
polomìr) vyrovnává s tlakem zemského magnetického pole. Tato hranice se nazývá magne-
topauza a tvoøí skuteènou pøeká¾ku pro sluneèní vítr. Na èele magnetopauzy je pøechodová
oblast, ve které je proud sluneèního vìtru odklonìn od pùvodního smìru pohybu, zabr¾dìn a
ohøíván. Hranici mezi touto poru¹enou oblastí a oblastí neporu¹eného sluneèního vìtru tvoøí
rázová vlna. Její tlou¹»ka je velmi malá (� 100 km) a je de�novaná náhlým a výrazným
sní¾ením rychlosti z nadzvukové a rychlou zmìnou i ostatních parametrù sluneèního vìtru
(tlak, teplota a koncentrace èástic). Zmìna rychlostí je provázena i zvý¹ením intenzity mag-
netického pole (a¾ o 1 øád).

Prozatím nebylo nalezeno analytické vyjádøení polohy rázové vlny. Z tohoto dùvodu
provedl Formisano, 1979 systematickou studii pozorovaných pøeseèení rázové vlny a na zák-
ladì pøedpokladu, ¾e její vzdálenost od Zemì je funkcí pouze dynamického tlaku sluneèního
vìtru, provedl normování zmínìných pozorovaní na hodnotu tohoto tlaku a normovanými
body prolo¾il plochu druhého øádu.

Pozorovaná pøeseèení rázové vlny v¹ak vykazují znaèný rozptyl oproti modelové plo¹e, a
protoNemecek et al., 1988 sledovali polohu rázové vlny v závislosti na dal¹ích parametrech
(smìr a velikost meziplanetárního magnetického pole). V práci Nemecek et al., 1991 pak
navrhli autoøi korekci normalizaèního vztahu na velikost magnetického pole.

Dal¹ím, dosud ne zcela uspokojivì vyøe¹eným problémem je reakce rázové vlny na zmìny
parametrù sluneèního vìtru { pohyb rázové vlny. Rychlost pohybu rázové vlny je mo¾no
urèit z pøedpokladu kontinuity toku plazmatu na dvou stranách hranice. To ov¹em vy¾aduje
pøesné urèení rychlosti a koncentrace plazmatu, co¾ je vzhledem k silnì nemaxwellovské
distribuèní funkci v okolí rázové vlny (Safrankova et al., 1994) velmi obtí¾né a výsledky
není mo¾no pova¾ovat za spolehlivé. Autoøi èlánku Nemecek et al., 1988 pou¾ili data



z projektu INTERSHOCK a druhou dru¾ici se pokusili nahradit modelovou pozicí rázové
vlny. Z jejich výsledkù vyplývá lineární závislost mezi zmìnou dynamického tlaku a rychlostí
pohybu rázové vlny.

Cíl projektu

Cílem navrhovaného projektu je na základì dat z projektù INTERBALL a WIND (pøí-
padnì IMP 8):

1. Vyhledat v mìøeních dru¾ic INTERBALL{1 a MAGION{4 registrovaná pøeseèení rá-
zové vlny a stanovit jejich souøadnice.

2. Na základì dvoubodových mìøení urèit rychlost pohybu rázové vlny.

3. Pøiøadit jednotlivým pøeseèením podle bodu 1. pøíslu¹né parametry sluneèního vìtru
(NSW , vSW ) a meziplanetárního magnetického pole pomocí dat dru¾ice WIND.

4. Porovnat pozorovaná pøeseèení s vý¹e uvedenými modely rázové vlny.

5. Odchylky pozorování od modelù klasi�kovat podle:

� dynamického tlaku sluneèního vìtru,

� smìru magnetického pole,

� rychlosti pohybu rázové vlny,

� souøadnic.

6. V seznamu pøeseèení rázové vlny (podle bodu 1.) vyhledat vícenásobná pøeseèení a
statistickými metodami hledat závislost na parametrech sluneèního vìtru, magnetickém
poli a souøadnicích.

Na základì tohoto postupu formulovat doporuèení pro upøesnìní modelù rá-
zové vlny.

Èasový harmonogram projektu

V souladu s konkrétními cíli øe¹ení projektu navrhujeme tento èasový harmonogram
øe¹ení:

� do 15.1.1998

{ vyhledání studovaných událostí

{ vytvoøení pøehledové tabulky zmìøených parametrù sledovaných událostí



� do 30.6.1998

{ vývoj programu pro výpoèet polohy rázové vlny z vý¹e uvedených modelù

{ klasi�kace jednotlivých událostí podle odchylek skuteèné polohy rázové vlny od
polohy modelové

� do 30.9.1998
pokus o fyzikální interpretaci odchylek polohy rázové vlny od modelové na základì
pøedchozí klasi�kace namìøených dat

Výsledek projektu

Pøedpokládáme, ¾e úspì¹né øe¹ení projektu bude zavr¹eno pøípravou referátu na mez-
inárodní konferenci COSPAR (èervenec 1998) a pøípravou následné publikace v èasopise.
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