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Uvod

Kosmické fyzika a vyzkum vesmirného pocasi se zabyvaji vyzkumem slune¢niho
vétru a jeho interakcemi se Zemi.

Jeden z prvnich objevii, které staly u zrodu tohoto relativné nového odvétvi
fyziky, uskutecnil 1. zari 1859 Richard Carrington. Béhem zakreslovani skupin
slune¢nich skvrn uvidél na Slunci velky zéblesk bilého svétla. Paralelné s nim
zpozorovali tento neobvykly jev i astronomové v londynské Kew Observatory,
kde navic zaznamenali zmény magnetického pole Zemé. O osmnéct hodin pozdéji
zasahla Zemi zatim nejveétsi geomagnetickd boute, doprovazena polarnimi zaremi,
které byly viditelné az na ostrové Puerto Rico v Karibiku.

Diky polarnim expedicim v nésledujich letech pocet zaznamenanych polarnich
zari vyrazné stoupl. Nékteré expedice, jako naptiklad expedice norského fyzika
Kristiana Birkelanda, dokonce mifily do severnich polarnich sifek pfimo za tce-
lem jejich dokumentace. Nové poznatky ziskané pri studiu elektrického proudu
v plynech pak védciim umoznily usoudit, Ze polérni zére zpiisobuji nabité castice,
které pricestovaly ze Slunce.

Prvni matematicky model proudéni plazmatu ze Slunce nebo alespon jeho néa-
znaky se objevily v poznamce pod ¢arou v praci Arthura Eddingtona o pozorovani
komety Morehouse objevené v roce 1908. Eddington ve své praci predpokladal
material slozeny ¢isté z iontt, v dalsich pracich pak ¢isté z elektronii. Toto vysvét-
leni narazelo nutné na problém stability a tak se jeho myslenky pftilis neuchytily.
Chovéni ohonti komet vysvétlil dukladné az némecky fyzik Ludwig Biermann v ro-
ce 1951. V jeho praci se poprvé objevil slune¢ni vitr jako kontinualni proud ¢astic
obou polarit.

Samotny néazev ,slune¢ni vitr* ale pochazi od Eugena Parkera, kterému kon-
tinualni proud c¢astic ze Slunce vySel jako nutny dusledek rovnic popisujicich
stabilitu slune¢ni korény.

Prvni pfimé ovéreni téchto teorii prineslo dobyvani vesmiru a prvni mési¢ni
sonda Luna 1, meziplanetarni sonda Mariner 2 a série druzic Explorer. S rozvojem
techniky se ale objevily i negativni dusledky interakci slunec¢niho vétru se Zemi

a studium vesmirného pocasi tak ziskalo i prakticky vyznam. Lidé si uvédomili,



ze slune¢ni boute mohou ohrozovat zdravi posadek letadel na transatlantickych
linkach, rusi komunikaci na dlouhé vzdalenosti a zpisobuji skody na elektrickych
sitich a na jiné infrastruktufe.

Druzicovy vyzkum potvrdil, Ze slunecni vitr je sloZzeny z nabitych ¢astic, pre-
vazné z protond, elektronti, jader atomu helia (tzv. a-¢astic) a dalsich iontu. Jeho
prostorova struktura je nicméné velmi komplikovana — tvori ji velké mnozstvi pro-
pletenych magnetickych tokovych trubic. Jejich vzajemné interakce v meziplane-
tarnim prostoru vytvareji komprimované nebo naopak zredéné oblasti a mohou
uplné zménit parametry jako je rychlost, hustota nebo teplota. To ale podle v sou-
casné dobé prevladajich nazoru neplati pro relativni koncentraci a-¢astic, ktera
se zafixuje ve vzdalenosti nékolika slunec¢nich poloméri od Slunce, a diky tomu
prindsi jeji studium informaci o misté vzniku pozorovaného slune¢ntho vétru.

Naprosta vétsina soucasnych praci, zabyvajicich se zkouménim poméru a-
¢astic a protont, se zaméiuje na analyzy zalozené na stfednich hodnotach poci-
tanych na ¢asovych intervalech radu minut az let. Tyto studie ale nechavaji celou
fadu nezodpovézenych otazek, jako naptiklad: Jak mohou byt tyto zmény rych-
lé a casté? Mohou byt zptusobeny turbulencemi ve sluneénim vétru? Odpovédét
na takovéto otazky je motivaci predlozené prace.

Studium rychlych zmén parametria sluneéniho vétru je umoznéno pristrojem
BMSW (Bright Monitor of the Solar Wind), ktery byl pro tyto acely vyvinut
a postaven na Katedfe povrchi a plazmatu Matematicko-fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy. Tento pristroj byl v roce 2011 v ramci mezinarodni spoluprace
vynesen na obéznou drahu na palubé ruské astrofyzikilni druzice SPEKTR-R

a od té doby uspésné pracuje.



Cile prace

Vyuziti rychlych méfeni parametri plazmatu pristrojem BMSW pro studium He
ve slunec¢nim vétru bylo hlavni naplni predlozené prace. Jednotlivé kroky vedouci

k tomuto cili muZzeme konkretizovat takto:

e seznameni se s pristrojem BMSW
e analyza méfeni piistroje ve ,sweep” modu
e urceni relativniho zastoupeni He?*t

e statistickd analyza vysledkti smétujici k pri¢inam rychlych zmén relativniho

zastoupeni He?*t

e vysetieni korelace zmén relativniho zastoupeni He?t se zménami ostatnich

parametri slunec¢niho vétru



1. Stru¢ny prehled soucasného

stavu poznani problému

1.1 Slunecni vitr a jeho parametry

Slunecni vitr je kontinuélni proud ionizovaného plazmatu se zamrzlym magnetic-
kym polem, ktery je uvolnovan ze slune¢ni korény. Prvni domnénky o existenci
slune¢niho vétru vychazely ze souvislosti mezi zménami magnetického pole Zemé
a pozorovanymi jevy na Slunci a z teoretickych modeli stability slunecni korény.
Za viibec prvni zminku o slune¢nim vétru se povazuji ivahy britského astronoma
Arthura Eddingtona v jeho matematické praci o pozorovani komety Morehouse,
ktera byla objevena v roce 1908 (Durham, 2006). Samotny néazev ,slunecni vitr*
pochazi od Eugena Parkera. Parker jako prvni pfisel s fesenim rovnic popisujicich
slunecéni koronu, jejichz vysledkem je kontinuélni proud plazmatu ze Slunce (Par-
ker, 1958). Prvni pfimé méteni slunecniho vétru provedla mési¢ni sonda Luna 1
v lednu roku 1959. Céstice slune¢ntho vétru byly detekovany v iontovych pastich
umisténych na jeji palubé.

Ptestoze by nazev mohl naznac¢ovat podobnost, ve srovnéni s pozemskym vé-
trem je slunec¢ni vitr velice horky, ridky a velmi rychly. Sklad4 se prevazné z ioni-
zovaného vodiku (protony a elektrony jsou zastoupeny v témér stejném poméru)
s malou piimési jader atomu helia (tzv. a-Castic). Jejich relativni koncentrace
vzhledem k protonim Ap. = (nye2+/ny+) - 100 se pohybuje okolo 5 % (Bame
et al., 1977). Ve slunecnim vétru se také nachézeji t&zsi ionty, ale jejich zastoupeni
je ale ve srovnani se zastoupenim protont a a-¢astic velmi malé (Avanov et al.,
1987).
¢astic, unasiva rychlost plazmatu, protonova a elektronova teplota a magnetickéi
indukce. Priimérné hodnoty téchto veli¢in ve vzdalenosti 1 AU! od Slunce jsou

uvedeny v tabulce (1.1). Casto je vhodné uvadét tyto parametry ve formé plosné

1 Zkratka z anglického Astronomical Unit — astronomicka jednotka. Jedna se o st¥edni vzda-
lenost Zemé-Slunce, tedy 149 597 870 700 m.



Protonova hustota, 6,6 cm—°

Elektronova hustota 7,1 cm ™3
Hustota He?* 0,25 cm ™3
Velikost unésivé rychlosti 450 km/s
Protonova teplota 1,2-10° K
Elektronové teplota 1,4-10° K
Magnetickd indukce 7nT

Tabulka 1.1: Pramérné parametry slune¢niho vétru ve vzdalenosti 1 AU od Slun-
ce. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v jednotkach pouzivanych v literatuie zaby-
vajici se stejnou nebo obdobnou problematikou.

hustoty toku, respektive toku sférou o poloméru 1 AU, coz muze davat lepsi pred-
stavu o situaci. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce (1.2). Hodnoty v tabulkich
jsou prevzaté z Kivelson & Russell (1995).

Je dilezité zdiraznit, Ze se jedna pouze o prumérné hodnoty. Parametry slu-
necniho vétru velmi vyrazné fluktuuji v case. Ve vzdalenosti 1 AU od Slunce se
koncentrace ¢astic ve sluneénim vétru pohybuje od 0,1 cm ™2 do 100 cm ™3, teplota
ionti od 1 do 10 €V a unasiva rychlost od 250 do 700 km/s. Pfi této rychlosti trva

priblizné 2,5 az 6 dnt, nez se slune¢ni vitr dostane ze slunecni korény k Zemi.

Plosny tok Tok pres sféru
Protony 3,0-10% cm 257! 8,4-10% 7!
Hmotnost 581078 kg-em 257! 1,6-10'2 kg-s~!
Kineticka energie ~ 6-107% J.cm™2.s7! 1,7-10% Js™!

Termalni energie 0,2-107% J-em=2s7t  0,05-10% J.s7!
Magneticka energie 0,1-1078 J.cm™2-s7! 0,025 - 10%° J.s7!

Tabulka 1.2: Plosné toky parametru slunec¢niho vétru a toky pres sféru o poloméru
1 AU.

1.2 Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni

Parametry slune¢niho vétru, popsané v minulé podkapitole, jsou makroskopické.
Nabizi se otazka, jak tyto makroskopické parametry souviseji s parametry jednot-
livych ¢astic, z nichz se plazma sklada. Tyto Céastice muzeme popsat jako body
v Sestirozmérném fazovém prostoru. Makroskopické vlastnosti takového souboru
¢astic jsou déany poctem téchto ¢éstic v jednotkovém objemu fazového prostoru.

V realné situaci ale nikdy nezname polohy a hybnosti vSech ¢astic. Dokézeme zjis-
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tit pouze jejich statistické rozdéleni. Ve vysledku tedy neurc¢ujeme makroskopiské
vlastnosti plazmatu piimo z koncentrace ¢éstic ve fazovém prostoru, ale z hustoty
pravdépodobnosti® f(r, v, t), jejiz argumenty jsou polohovy vektor r, velikost
rychlosti ¢astice v a Cas t. Tato funkce je také nékdy nazyvana jednocasticova
rozdélovaci funkce. Poznamenejme, ze v systémech slozenych z vice druhu ¢astic
je tfeba rozlisovat rozdélovaci funkce f, odpovidajici riznym druhtim ¢astic s.
V nékterych situacich je vhodné k popisu misto hustoty pravdépodobnosti

pouZivat integralni rozdélovact funkei® F(r,v) definovanou vztahem

F(r, v, 1) = /va(r, 7, 1)da. (1.1)

Pokud zname rozdélovaci funkci souboru ¢astic, muzeme snadno integraci pres

rychlost dopocitat jejich ¢iselnou hustotu neboli koncentraci ng

ne(r, t) = /dvfs(r, v, 1), (1.2)

Unasivou rychlost plazmatu u, ziskdme jako prvni moment rozdélovaci funk-

ce fs
_ Jdvuf(r, v, t)
uy(r, t) = Fdvfuir, v, ) (1.3)

Ve vétsiné pripadid mizeme plazma slunec¢niho vétru popsat jako idealni plyn

v rovnovaze, jehoz ¢astice se pohybuji nerelativistickymi rychlostmi a srazeji se
pouze elasticky. V takovéto situaci je rozdélovaci funkce dana Maxwell-Boltz-

mannovym rozdélenim

3 1 2
m > 3 (v — uy)
_ -2 1.4

kde m4 a T, jsou hmotnost a teplota odpovidajici pfislusnému druhu ¢astic a kg
je Boltzmannova konstanta.
V plazmatu slune¢niho vétru ¢asto nastava situace, kdy se vyrazné lisi rozdéle-

ni rychlosti ve sméru paralelnim s magnetickou indukei a kolmém na magnetickou

2V anglické literatute Probability Density Function — PDF
3V anglické literatufe Cumulative Distribution Function — CDF



indukci. V takovychto situacich je vhodné pouzit tzv. bi-maxwellovské rozdéleni

B m \: 1 %ms(v” — ujs)? %ms(vL —uy,)?
fs(r, v) = ng T exp |— exp |—
27Tl€B TJ_STQ kBﬂ|s kBTJ_S

lls

(1.5)

1.3 Urychlovani protont ve slunec¢ni koréné

V této podkapitole se budeme zabyvat zdkladnimi principy urychlovani plazmatu
ve slunec¢ni koréné. V nasledujich tvahach nebudeme pocitat s plazmatem jako se
souborem ¢astic, ale pouzijeme druhy zptisob a popiSeme plazma makroskopicky
jako tekutinu. Podrobnéjsi popis véetné detailniho odvozeni rovnic je mozno najit
napiiklad v Kivelson & Russell (1995).

Vyjdeme ze dvou rovnic magnetohydrodynamiky (MHD) popisujicich rovno-

véahu ve slune¢ni koréné

dp
— . pr— 1-
T + V. pu=0, (1.6)
Ju .
pa—i—pu-Vu:—Vp%—.]xB%—ng, (1.7)

kde p je hustota plazmy, p je tlak, j je hustota elektrického proudu, B je mag-
netickd indukce a F, je gravitacni sila Slunce. Rovnice (1.6) predstavuje zékon
zachovani hmotnosti a rovnice (1.7) zakon zachovani hybnosti.

Pokud budeme uvazovat isotermickou atmosféru, ¢isté radialni gravitac¢ni silu
a unasivou rychlost a zanedbame magnetické pole, prejdou (1.6) a (1.7) na velmi

jednoduchou soustavu linearnich diferencialnich rovnic

du  dp GMg
'Odr_ dr p r2

kde G je gravita¢ni konstanta a M, je hmotnost Slunce.
Prvni z rovnic je trividlné splnéna pro v = 0 v8ude. Toto feseni vede ve druhé
ni korény. Takovéto chovani ale plati pouze pro atmosféry, jejichz tloustka je velmi

mala vzhledem k rozmérim télesa, které obklopuji. Odpovidé tedy napiiklad at-



mosfére Zemé. Predpoklad tenké atmosféry ale neni pro sluneéni korénu splnén
a vysledky, které tento model dava, se vyrazné lisi od pozorovanych dat. Je te-
dy nutné hledat feseni (1.8) a (1.9) s nenulovou unésivou rychlosti. Takovymto
feSenim, je feSeni splhujici

47r? - pu = konst. (1.10)

Disledkem rovnic popisujici stabilitu koréony je tedy permanentni proud plazma-
tu ze Slunce (Parker, 1958). Tento tzv. Parkertiv mechanismus hraje klicovou roli
v urychlovani protont ve slune¢nim vétru. Stéle ale neni zfejmé, jakym mecha-
nismem se urychluji tézsi ¢astice. Jak ukazala studie dat z druzic Ulysses a Helios
(Neugebauer et al., 1996), rychlosti protonii a a-¢astic se v priaméru lisi o méné
nez 30 km/s (ve vzdalenosti 1 AU od Slunce), rozdil se navic zmensuje umeér-
Parkerova mechanismu, nebyly by vzhledem k jejich hmotnosti jejich unasivé
rychlosti srovnatelné s unasivou rychlosti protoni. Ukézalo se, Ze na urychlovani
minoritnich ionti se podileji jesté dalsi dva mechanismy — coulombovské srazky
(Geiss et al., 1970) a interakce ¢astic s vlnami v plazmatu (Cranmer et al., 1981).

Dikladnéji se jimi budeme zabyvat v podkapitole 1.5.

1.4 Magnetické pole Slunce a magnetické tokové
trubice

Interakci magnetického pole Slunce s expandujicim plazmatem popisuje kromé
rovnice (1.7) jesté Ampérav zékon, ktery v MHD aproximaci (zanedbame casové

derivace elektrického pole) nabyva tvaru
toj = V x B, (1.11)

kde pp je permeabilita vakua a hustota elektrického proudu je dana vztahem

j - Zs GsNsUs.

4Stafim slunecniho vétru se v tomto kontextu rozumi anglicky termin collisional age, ve kte-
rém je zahrnuta i srazkova frekvence. Sluneéni vitr s vyssi srazkovou frekvenci ,starne® rychleji
nez vitr s nizsi srazkovou frekvenci.



Dale pak rovnice V - B = 0 a Ohmuv zékon
j=0c(E+uxB). (1.12)

Pokud navic v plazmatu zanedbame srazky, roste o nade vSechny meze a jedina

situace, kdy muze byt proud j v rovnici (1.12) koneény, nastava pokud plati
E+uxB=0 (1.13)

Tato rovnice je pro proudéni MHD tekutiny velmi dulezita. V pripadé, kdy
u # 0, spojuje tato rovnice pohyb plazmatu s elektrickym polem. Pokud je navic
tato rovnice v platnosti, je magneticka indukce zamrzla v plazmatu. To znamena,
ze magneticky tok ® = [ B - dS je konstantni. Pfesnéji, pokud budeme sledovat
tok plazmatu, ktery je na poc¢atku popséan prufezem S(¢1) a magnetickou indukeci
B(t1), bude se magneticky tok zachovavat a bude roven [B(t;) - dS(¢;). Plochy
S(t) vymezuji prostorovy objem, ktery nazyvame magnetickou tokovou trubici.

Resme nyni popsanou soustavu rovnic bez zanedbani vlivu magnetického pole.
Diky ¢lenu j x B jiz neni mozné obejit jejich vektorovou podstatu. Miizeme ale
problém zjednodusit zavedenim vhodnych soufadnic. Jak je vidét nize, vhodny
soutadnicovy systém je spojen se silokfivkami magnetického pole, jejichz smér je
v kazdém bodé dan smérem magnetické indukce B. Parametr r, ktery je defino-
van jako radialni vzdalenost od Slunce, nahradime parametrem 7, ktery popisuje
vzdélenost podél silokiivky. V takto zvolenych soufadnicich ma rovnice (1.6) na-

sledujici tvar

;f [puS(7)] = 0. (1.14)
Jeji Teseni musi splhovat
p(T)u(7)S(7) = konst. (1.15)

Je vidét, ze podminka TeSeni je velmi podobnéa Parkerové podmince (1.10), pou-
ze neni zadan konstantni tok celou sférou, ale obecnéji zadanou plochou S(7).
Jako disledek této podminky miizeme zavést proudové trubice, které se vzta-
huji k unasivé rychlosti plazmatu. Tyto struktury budou analogii magnetickych

tokovych trubic a budou vzajemné identické.
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Struktura magnetickych tokovych trubic je v prvnim pfiblizeni velmi jed-
noduchd — magnetické tokové trubice jsou radialné symetrické a jejich prifez
roste jako funkce vzdalenosti od Slunce S = S(r?). Vlivem rotace Slunce se
ale zdroj/pocatek kazdé magnetické tokové trubice pod danou trubici pohybuje
a trubice tak za¢nou tvorit spiralu (viz. obrazek 1.1), o které se ¢asto mluvi jako
o Parkerové spirale. Ve vzdalenosti 1 AU od Slunce budou silokfivky magnetic-

kého pole svirat s radidlnim smérem thel zhruba 45 ° (Parker, 1958).

- (S
// \\
\
4 \
'I \
\ ]
\ /
\ - //
D ~ //

Obrézek 1.1: Parkerova spirdla. Prerusovana ¢ara znazoriuje drahu Zemé.

Ve skutecnosti je struktura trubic jesté slozitéjsi (Borovsky, 2008). Trubice
se vzajemné proplétaji a kazda se pohybuje indiviudalné. Orientace silokiivek
magnetického pole se muZze velmi vyrazné lisit (viz. tabulka 1.3), v praméru je
ale orientovana podél Parkerovy spirély.

Usporadani slune¢niho vétru do tokovych trubic méa rozsahlé disledky pro je-
ho vlastnosti: (1) Tokové trubice maji jasné hranice a kazda obsahuje plazma,
jehoz parametry se mohou od plazmatu v okolnich trubicich vyrazné lisit, (2)
omezuji promichavani plazmatu v disledku MHD turbulenci, (3) omezuji posu-
ny magnetickych silocar zptusobené turbulencemi, (4) objasnuji lokalni odchylky
magnetického pole od Parkerovy spirély a (5) davaji zaklad jinak zdénlivé nahod-
nému chovani magnetosférické aktivity. Dle souc¢asnych hypotéz se jedna o ,fosilni
struktury®, které vznikaji nad magnetickym kobercem®, a poté pretrvaji témér

beze zmény minimalné 100 hodin az do vzdalenosti 1 AU, kde jsou pozorovény.

®Tento termin (ptivodné anglicky magnetic carpet) poprvé zavedl Borovsky (2008).
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V té vzdalenosti je jejich st¥edni rozmér roven 1,13 x 10° km (178 polomérti Ze-
mé). Poznamenejme, Ze se nejedna o prumeér, ale o vzdalenost od stény tokové
trubice ke sténé jak je zaznamenala druzice pii priletu. Pokud se tokové trubice
vysleduji zpétné az na povrch Slunce, jejich rozmér odpovida granulim a super-
granulim na Slunci (Fadové 10® km). Nékteré parametry magnetickych tokovych
trubic jsou shrnuty v tabulce 1.3. Parametr A©® udava thlovou zménu sméru

vektoru magnetické indukce. Data jsou prevzata z Borovsky (2008).

Medidnovy rozmér trubice 5,6 -10° km
Pramérny rozmeér trubice 1,13 -10% km
Stari trubice 100 h
Median A© mezi trubicemi 65 °

Stiedni rozdil w mezi trubicemi 40,6 km/s

Tabulka 1.3: Parametry tokovych trubic ve vzdalenosti 1 AU.

Studiem struktury magnetickych tokovych trubic na datech z druzice ACE se
zabyvéa Borovsky (2008). Pro studii pouzil plazmova data (McComas, 1998) a data
o magnetickém poli (Smith et al., 1998) z let 1998-2004. Nejprve byla provedena
analyza jiz zminéného parametru A©, pfesnéji poctt naméfenych udalosti odpo-
vidajicich dané zméné ©. Zavislost prirozené vykazovala pokles se zvétsujicim se
AO. Zajimavé je ale zjisténi, ze zavislosti bylo mozné prolozit dvé exponencia-
ly. Prvni, strméjsi exponencidla odpovidala prvni ¢asti zavislosti, tedy populaci
s malymi AO, a byla interpretovina jako MHD nestability uvniti tokové tru-
bice. Populace s velkymi zménami A© pak byla interpretoviana jako prechody
mezi tokovymi trubicemi. Obdobné chovani vykazovaly i dalsi parametry jako
Ape, unasiva rychlost, velikost magnetické indukce nebo teplota elektront. Téch-
to poznatkl pak autor vyuzil pro detekci prechodti mezi trubicemi a néslednou
statistiku. Mimo jiné dospél k zavéru, ze ve vzdalenosti 1 AU jsou magnetické
tokové trubice v rychlém sluneénim vétru vétsi nez v pomalém. Nejvétsi tokové
trubice pak odpovidaji anomalné studenému plazmatu.

Prechody mezi tokovymi trubicemi na datech z ACE se zabyval také Owens
et al. (2011). Analyzu provedli na $kile ~ 1 min (zhruba polovi¢ni oproti Bo-
rovsky (2008)). Autori uvadéji, ze velké zmény velikosti magnetické indukce byly

v &~ 85 % doprovazeny vyraznou zménou v rychlosti a pouze v &~ 25 % byly
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doprovazeny zménou v Apg.. Z téchto vysledki autofi usuzuji, ze vyrazné skoky
v Ag. jsou zpusobeny vyluéné prechody mezi tokovymi trubicemi, zatimco zmény
v rychlosti jsou z velké ¢asti zpusobeny turbulencemi uvniti magnetické tokové

trubice, ke kterym dochézi v prubéhu cesty.

Magnetické pole Slunce popiseme pomoci multipélového rozvoje se zahrnutim
efektu zamrzlého magnetického pole. Prispévky k magnetické indukei od multipo-
li vyssich radu ale velmi rychle klesaji se vzdalenosti, a tak muzeme pole Slunce,
pozorované z velké vzdalenosti, popsat jako pole dip6lu. Rovnice V - B = 0 vy-
nucuje, aby se vSechny magnetické silokiivky uzaviraly. Magneticka indukce pole
Slunce je ale zamrzld v proudu plazmatu, silokfivky jsou plazmatem vytazeny
a uz se nevraceji zpét ke Slunci. Jak je vidét na obrazku 1.2, tento efekt zpu-
sobuje, ze siloktivky vychazejici priblizné 45 ° od dipolového rovniku se ohybaji

k rovniku a poté rovnobézné s nim pokracuji.

Obrézek 1.2: Silokiivky magnetického pole Slunce v obdobi sluneéniho minima.

Je dulezité si uvédomit, ze plazma v této oblasti® pochazi z riznych konct
dipolu a tak zde vznikd velky gradient magnetické indukce. U Slunce, podobné
jako u Zemé, navic plati, ze osy dipélového magnetického pole a osa rotace ne-
splyvaji. Vlivem rotace se pak na druzicovych datech z oblasti ekliptiky objevuji
periodické zmény znaménka magnetické indukce a vytvari se tzv. sektorova struk-
tura. Znazornéni prostorového pritbéhu magnetické indukece je na obrazku 1.3.7
Obrazek byl prevzat ze stranek NASA (http://sunearthday.nasa.gov).

Oblasti okolo poli, z nichz vychézeji oteviené silokiivky, se nazyvaji koronélni

6V anglické literatuie Heliospheric Current Sheet — HCS
7V anglické literatufe ballerina skirt
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Obrézek 1.3: Prostorovy pribéh magnetické indukce v okoli HCS zptsobeny ro-
taci Slunce. Autor: J. R. Jokipii, University of Arizona.

diry.® Vychézi z nich sluneéni vitr o rychlostech > 700 km/s, zatimco HCS po-
bliz rovniku je zdrojem relativné pomalého slune¢niho vétru o rychlostech okolo
400 km/s (Gazis, 1996). Rozdil v rychlostech je zpusoben tim, ze velka ¢ast ki-
netické energie pomalého slune¢niho vétru je spotiebovana na vytazeni silokrivek
a premeéni se na energii magnetického pole.

Vyse popsané usporadani odpovida situaci béhem minima slune¢ni aktivity.
V obdobi okolo maxima nelze situaci popsat tak jednoznacné. Jak je vidét na ob-
razku 1.4, struktura je mnohem chaotictéjsi. Oblasti vzniku slunec¢niho vétru jsou
navic mensi, méné stabilni a vice promichané. Ve vSech heliografickych sitkach

prevazuje pomaly slune¢ni vitr (McComas et al., 2000).

Obrazek 1.4: Silokiivky magnetického pole Slunce v obdobi slune¢niho maxima.

Plazma uvolnované ze Slunce je viditelnd obrazku 1.5.

8V anglické literatuie coronal holes
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Na zavér se jesté podivejme jak vypadé rovnice (1.7) v soufadnicich rovno-
béznych se silokiivkami magnetického pole. Na rozdil od rovnice (1.6) je nutné ji

rozepsat do slozek. Slozka paralelni se smérem magnetické indukce mé tvar

du dp GM
pUs == T—zcosf, (1.16)

kde £ je tuhel, ktery sviré silokfivka magnetického pole s radialnim smérem. Mag-
netické sila je kolméa na silokfivky, a proto se v této komponenté viibec nevysky-

tuje. Komponentu ve sméru magnetické sily zapiseme ve tvaru

. op  GM, . pu?
jB = 5. P2 si

(1.17)

kde z je souradnice mérend ve sméru j X B a R, je polomér kiivosti silokiivky

v daném bodé.

Obréazek 1.5: Fotografie slune¢ni korény pii zatmeéni Slunce v roce 1999, tii roky
po sluneénim minimu v roce 1996. Autor: Pavel Cagas.
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1.5 Dalsi mechanismy urychlovani iontt

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.3, klicovou roli v urychlovani ionti ve slu-
neénim vétru hraji coulombovské srazky (dominantni pfevazné v mensich vyskach
nad Sluncem) a interakce mezi ionty a Alfvénovymi vinami (dominantni ve vys-
sich vyskach).

Alfvénovy viny jsou oscilace ionti a magnetického pole v plazmatu. Vlna se
Siti ve sméru silokrivek magnetického pole, pohyb ionti a oscilace magnetického
pole se déji ve sméru kolmém na magnetické silokfivky. Rychlost Alfvénovy viny

je dana vztahem
c

1+ 523 nop

kde p = ngym; je celkova hustota vsech nabitych ¢astic v plazmé.

(1.18)

v =

Cranmer et al. (1981) uvazuje pii popisu urychlovani iontd s bi-maxwello-
vskymi rozlozenimi a zanedbavé viskozitu a tepelnou vodivost. Vychazi z rovnic

zachovani energie

1 oTj; ou;
itk a| tnikpTjig == Qi+ Clip (Thp — Ti) + m i (1.19)
o' kT ; 0S
n;u;kp = + NitifB 2L 00 = Qi+ CJ_ip (TLP - Tli) + mp‘]iip’ (1'20)

or S or
kde n; je ¢iselna hustota ionti, u; je unasiva rychlost iontii a S je prifez magne-
tické tokové trubice.
Cleny Qi a Qi vyjadiuji cyklotronovy ohfev, cleny Cj;, a Cuypy vyjadiuji
energii pfedanou coulombickymi srdzkami a cleny J,; a J1;, vyjadiuji Joulovské

ohfivani. Jejich explicitni tvary je mozné nalézt v Cranmer et al. (1981).

1.6 Zavislost obsahu helia na slunec¢nim cyklu a
heliografické Sirce

Historicky prvni studie Ag. ve sluneénim vétru se zamérily na popsani jeho za-
vislosti na jedenactiletém sluneénim cyklu. Jako prvni zavislost popsal Ogilvie

& Hirshberg (1974). Pro studii byla pouzita data kombinovana z nékolika dru-
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zic. Samotnou existenci zavislosti potvrdil Feldman et al. (1978) analyzou dat
z IMP 6, 7 a 8. Jejich zjisténim nicméné bylo, Ze nejvétsi rozdil v Ay, mezi rych-
lym a pomalym sluneénim vétrem nastava v obdobi slune¢niho minima, coz bylo
v rozporu s Ogilvie & Hirshberg (1974), kde byl publikovan nejvétsi rozdil v Ay,
obdobi slune¢niho maxima. Celkové nebyla vysledné zavislost mezi Ag., rychlos-
t{ a sluneénim cyklem ani v jedné studii jasné urcena, coz zapiiCinily predevsim
velmi limitované statistiky.

Zavislost Ay, presvédéivé prokazal az Aellig & Lazarus (2001), ktery pouzil
data z Faradayovych valci pristroje SWE umisténého na druzici Wind (Ogil-
vie et al., 1995). Pro statistiku byla pouzita vSechna data od vypusténi druzice
v roce 1994 az do roku 2000, a to véetné CME, Sokiu a jinych udalosti s cilem,
aby ziskané zavislosti byly co nejobecnéjsi. Spolehlivé prokéazali, ze Ay, je funkci
faze slune¢niho cyklu (specialné pro rychlosti slune¢niho vétru pod 500 km/s)
s minimem okolo slune¢niho minima v roce 1996, coz souhlasilo s pfedeslymi pu-
blikacemi (Ogilvie & Hirshberg, 1974; Feldman et al., 1978; Neugebauer, 1981;
Oglivie et al., 1989). Zavéry zkoumani zavislosti Apy. na rychlosti slune¢niho vé-
tru se shodovaly s Feldman et al. (1978) a byly v rozporu s Ogilvie & Hirshberg
(1974); Oglivie et al. (1989).

Fakt, ze Ay, roste s rychlosti slune¢niho vétru v okoli minima slunec¢ni aktivity
podporuje klasickou predstavu o magnetickém poli Slunce popsanou v podkapitole
1.4, tedy ze rychly slune¢ni vitr vychézi z koronalnich dér a pomaly z HCS. Tato
predstava vychéazi ze znamého mechanismu urychlovani ionti (podkapitola 1.5)
a meziplanetarniho méreni Agy,.

Méteni Ay, v oblasti okolo HCS pfinesl Borrini et al. (1981) v praci, ktera
se zabyvala chovanim slune¢niho vétru pro malé hodnoty Apg.. Pro studii by-
la pouzita data z druzic IMP 6, 7 a 8 v ¢asovém rozpéti od brezna roku 1971
do prosince 1978, coz odpovida zhruba 70 % jednoho slune¢niho cyklu. Analyza
dat ukézala, Ze slune¢ni vitr s nizkym Ap. se zaroven vyznacuje nasledujicimi
vlastnostmi: (1) Vysoké protonové a elektronové hustoty; (2) Zména polarity me-
ziplanetarniho magnetického pole; (3) Mala unasiva rychlost; (4) Nizké teploty

He?"™ a HT; (5) Minimum v poméru teplot He** a H*; (6) Témér shodné unagivé
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rychlosti He?t a HT. Pro dikladnéjsi analyzu byla data uspofddana vzhledem
k dobfe definovanym pfechodim mezi sektory s opac¢nou polaritou magnetického
pole (takovym, kterym predchézely nebo po nich nasledovaly alesponi ¢tyti dny
s konstantni polaritou) a zpramérovana. Pfechody byly na datech spojeny s vy-
sokym maximem koncentrace protonii a minimem Ag.. Celkové dospéli autori
k nasledujicim zavéram: (1) Existuje profil v koncentraci, ktery je dle autort spo-
jeny s prechodem mezi sektory a ktery neni ovlivnény procesy v meziplanetarnim
prostoru; (2) Pozorovani koncentrace pii prechodech mezi sektory ze vzdalenosti
1 AU jsou casto ovlivnéna kompresnimi efekty souvisejicimi s proudy rychlého
slune¢niho vétru, které mohou prechod néasledovat, maxima koronalniho a kom-
presniho signalu jsou vzajemné rozlisitelna a maji srovnatelné velikosti.

Zéaveéry autoru vsak narazeji na jeden problém. Silokiivky magnetického pole
se nemohou kiizit. Z obrazku 1.2 je zfejmé, ze silokfivky lezici ve stfedu HCS
by v poli idedlniho dipélu odpovidaly silokfivkam blize k povrchu Slunce. Pokud
by tedy Ap. nebylo ovlivnéno procesy v meziplanetarnim prostoru, znamenalo
by to, ze Ag. je vySsi na vyssich silokfivkach, coz je ale v rozporu s gravitacni
separaci.

Jak jiz bylo zminéno, a-Céastice nejsou ve sluneénim vétru efektivné urychlo-
vany Parkerovym mechanismem a na misto toho hraji klicovou roli coulombovské
srazky s jiz urychlenymi protony. Rychlost a-c¢astic tedy zavisi na jejich toku, kte-
ry se méni s expanzi magnetického pole. Tu mizeme popsat pomoci expanzniho

faktoru A

A(r) = (fi@) Bfgi};), (1.21)

kde B(r) je velikost magnetické indukce ve vySce r a Ry je polomér Slunce
na spodni hranici slune¢ni korény. Unasiva rychlost slune¢niho vétru je pak obec-
né nepiimo tmérné tomuto expanznimu faktoru.

Prestoze se tok protonu pri pozorovani ze vzdalenosti 1 AU jevi jako témér
konstantni, v oblastech zhruba do 2,5 R, tedy oblastech, kde probiha hlavni ¢ast
urychlovani, se mize ménit az o fad. Aellig & Lazarus (2001) pisi, Ze pravé variace
toku protonu v oblastech do 2,5 R plné definuje Ag,. pozorovany ve vzdéalenosti
1 AU. Malé hodnoty Apg. v oblasti okolo HCS potom lze poté vysvétlit vyraznym

rozpinanim magnetickych tokovych trubic.

18



Piistroj Wind/SWE pro studium zavislosti Ay, na sluneénim cyklu pouzili
také Kasper et al. (2007); Richardson & Kasper (2007); Kasper et al. (2012).

Kasper et al. (2007) se kromé zavislosti Ay, na sluneénim cyklu vénuje ta-
ké vlivu heliografické sitky Zemé, a tedy i druzice Wind, v dobé pozorovani.
Pro celou statistiku byla vSechna data rozdélena do nékolika oken podle unésivé
rychlosti slune¢niho vétru. Po zpramérovani pies Carringtonovy rotace (zhruba
27 dni), zacala data vykazovat vyznamnou modulaci s periodou 6 mésicii. Pravé
Sestimési¢ni perioda odpovida vlastnim zménam heliografické sitky Zemé. Pro ce-
ly sledovany casovy tusek fitovala funkce kosinus spolehlivé pouze okna rychlosti
od 360 do 430 km/s. Ostatni okna rychlosti bylo mozné stejné dobfe aproximovat
konstantni hodnotou. Pro rychlosti slune¢niho vétru mensi nez 360 km /s nebyly
nalezeny zadné zdroje periodicity. Pokud se ale vzala v ivahu pouze data z dvou-
letého okoli minima v roce 1996, zacala vykazovat jasny periodicky trend s dobfe
definovanou periodou 6 mésict vSechna okna rychlosti. Po odstranéni zavislosti na
heliografické sitce se Ay, jevi jako linearni funkce rychlosti s nulou na 259 km/s.
Zavislost je velmi pfesné linearni zhruba do 530 km/s a poté uz s rychlosti roste
pomaleji nez linearné.

Histogram Ap. pro pomaly slunecni vitr vykazuje dvé vyrazna maxima. Ma-
ximum pro vysoké hodnoty Apg. je spojené se slunec¢ni aktivitou a v obdobi okolo
minima dplné mizi. Maximum pro malé hodnoty Ap. je v histogramu viditel-
né stale, pouze se v obdobi maxima vyrazné zmensi. Takovéto chovani ukazu-
je na dva zdroje pomalého slunecniho vétru. Kasper et al. (2007) predpoklada,
ze zdroj slune¢niho vétru s malou koncentraci helia je spojen s oblasti okolo HCS.
Jeho pokles je pak mozné vysvétlit tim, Zze béhem sluneéniho maxima neni HCS
srovnany s rovinikem Slunce a sluneéni vitr, ktery zde vznika, tak v dusledku neni
pozorovatelny v roviné ekliptiky. Toto vysvétleni také souhlasi s pozorovanym
poklesem modulace Ay, v zavislosti na heliografické sifce, kterd byla popséana
vySe. Slune¢ni vitr bohaty na helium pak Kasper et al. (2007) spojuje s aktivnimi
regiony, které se v pribéhu slune¢ntho maxima objevuji v blizkosti poli a poté
migruji k rovniku.

Kasper et al. (2012) navazuje na predchozi studie a rozsifuje puvodni po-
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Obrazek 1.6: Zavislost Apg. na fazi sluneéniho cyklu. Ag. je vynesen barevné
pro deset oken rychlosti. U kazdého okna je vypséna stfedni rychlost slunec¢niho
vétru a koeficient korelace s poctem slunecnich skvrn, ktery je v grafu vynesen
¢ernou ¢arou. Obrazek je prevzat z Kasper et al. (2012).

zorovani z let 1994-2004 (Kasper et al., 2007) az do roku 2010. Zahrnuje tedy
také posledni velmi dlouhé sluneéni minimum a kompletuje statistiku pres cely
23. slunecni cyklus. Na rozdil od Aellig & Lazarus (2001) jsou z analyzy vyjmu-
ty meziplanetarni Soky a CME. Pomaly slunec¢ni vitr vykazuje vyraznou korelaci
s po¢tem slunecnich skvrn, ktery pravidelné publikuje Solar Influences Data Cen-
ter. Korelacni koeficienty se pohybuji okolo 0,9 a Ay, se pohybuje mezi 0 a 4 %.
Rychly sluneéni vitr se jevi jako nezéavisly na sluneéni aktivité, jeho Apy. se pohy-
buje mezi 4 a 5 %. Pro studii byly pouzity hodnoty zprimeérované po 250 dnech.

Spojitosti Ap. s magnetickym polem se zabyva Wang (2008). Pro analyzu
byla pouzita kombinovana data z druzic IMP 6, 7 a 8, Wind a ACE. Autor nalezl
nejvyraznéjsi korelaci mezi Apy, a velikosti magnetického pole B ve zdroji slunec-
niho vétru (tedy v oblasti do 2,5 Ry). Velikost magnetické indukce byla naméfena
vysoka pro zdroje rychlého sluneéniho vétru a pro zdroje pomalého slunecniho
vétru v obdobi maxima slunec¢ni aktivity. Byla také pozorovana korelace mezi

Ape a tokem protoni (ovSem vyrazné slabsi nez korelace v prvnim piipadé).
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2. Charakteristika pristroje

Pro studii byla pouzita data z pristroje BMSW (Bright Monitor of the Solar
Wind) (Safrankova et al., 2008, 2013), ktery byl vypustén na obéznou dréhu
na palubé ruské astrofyzikalni druzice SPEKTR-R 18. ¢ervence 2011. Orbitalni
perioda této druzice je ~ 8,2 dne, apogeum 333 570 km a perigeum 576 km.
Ve slune¢nim vétru se tedy nachazi 7-8 dni z kazdé periody.

Samotny pristroj byl vyvinut a postaven na Katedie povrchii a plazmatu
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Skldda se z celkem Sesti Fa-
radayovych vélcti'. Schéma jednoho Faradayova valce pouZitého pro BMSW je
na obrazku 2.1. Vnéjsi uzeméné mrizky slouzi k odstinéni pole vznikajictho uvnitt
Faradayova valce mimo pfistroj. Kladné nabita fidici mfizka je pfipojena na zdroj
vysokého napéti a vytvari potencial, kterym projdou prouze ionty s dostatecnou
rychlosti. Tlumici mrizka je pripojena na pevny potencial ~ —300 V a vraci
zpét elektrony ze slune¢niho vétru a fotoelektrony emitované z kolektoru vlivem

slune¢niho UV zéareni. Tti Faradayovy valce maji osy rovnobézné s pfimym smé-

12.4

T

124

3
J L

~4
I -

Obrazek 2.1: Schéma Faradayova valce. (1) a (3) jsou vnéjsi uzeméné miizky,
(2) je kladna fidici miizka, (4) je tlumici m¥izka a (5) je kolektor. Obrazek byl
prevzat z Safrankova et al. (2008).

rem ke Slunci a urcuji velikost unagivé rychlosti, tepelnou rychlost a koncentraci
slune¢niho vétru, tri dalsi jsou odklonény o 20 ° a urcuji smér prichazejiciho

slune¢niho vétru.

1V anglickeé literatufe Fraday Cup
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Méreni miize probihat ve dvou rtiznych moédech. Prvni méd se nazyva adaptiv-
ni. Na kazdém ze tii rovnobéznych Faradayovych valci je nastaveno jiné pevné
napéti a odecitaji se proudy. Ttemi body se pak prolozi integralni distribu¢ni
funkce (CDF) Maxwell-Boltzmanova rozdéleni a z ni se poté ur¢i parametry slu-
necniho vétru. Diky tomuto usporadani je pristroj schopen ziskat sadu parametria
kazdych 32 ms. Takto se ale naméif pouze CDF odpovidajici protonim a neziska
se zadna informace o a-Casticich. Pro méfeni Ay, je nutné pouzit skenovaci mod,
tzv. ,sweep“. V tomto modu se periodicky a po cCéstech linedrné méni napéti
na kontrolni miizce od 0 V do 3 kV a ziskd se tak kompletni CDF c¢astic slu-
necniho vétru, kterd obsahuje i ¢ast odpovidajici a-¢asticim. Kazdy Faradaytuv
valec méfi samostatné s periodou 3 nebo 6 s. Kompletni sadu parametri tedy
dostaneme kazdych 1,5 nebo kazdé 3 s. Standardné pracuji ve ,sweep” modu
dva Faradayovy vélce, na tfetim je napéti na kontrolni miiZzce vypnuté. Dosta-
neme se tedy na teoretické ¢asové rozliseni 0,75 s. Této hodnoty je ale dosazeno
pouze, pokud jsou napétové signily posunuty o ¢tvrtinu periody, coz neni vzdy
splnéno. Ukazka prubéhu napéti HV a proudu F'C na prvnim Faradayové valci
pristroje je na obrazku 2.2. Ve vSech uvazovanych pripadech neni diilezita piimo
velikost proudu, ale pomér dvou proudti. Z tohoto duvodu muzeme proud udavat

v neurcitych zastupnych jednotkach.
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Obréazek 2.2: Ukazka prubéhu napéti HV a proudu FC na prvnim Faradayoveé
vélci pristroje BMSW. Proud je udavan v neurcitych zastupnych jednotkach.
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Tento signal se na Zemi prenasi bud v plném rozliseni nebo komprimova-
ny. Komprimaé¢ni algoritmus je optimalizovan pro néasledné zpracovani protonové
casti CDF. Komprimovana data tedy pokryvaji prevazné oblast napéti, pro ktera
dochazi k nejvétsimu brzdéni protont, a proto se nehodi na vyhodnocovani Ag..

Na zavér je nutné zminit tii zédkladni omezeni experimentu: (1) Maximalni
napéti na kontrolni mfizce umoznuje spolehlivé naméteni celé CDF pro a-¢astice
pouze v pomalém nebo stfedné rychlém sluneénim vétru (v rychlém sluneénim
vétru nestaci napéti na zabrzdéni vSech a-¢astic); (2) Datova prachodnost tele-
metrického kanalu neni dostatecné, a tak je na Zemi prenesena pouze ¢ast namé-

fenych dat; (3) Magnetometr na druzici neni funkéni.
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3. Analyza dat

3.1 Zpracovani signalu

Ukézka signalu z ptistroje BNSW je na obrazku 2.2. Tento signal je nejprve nutné
rozdélit na ¢asti s rostoucim nebo klesajicim napétim. Protoze pro urcovani Ag.
jsou pouzivana pouze nekomprimovana data, obsahuje signal kompletni pribéh
napéti a je tak mozné pro rozdéleni pouzit vyhledavani lokalnich extrémii. Husté
pokryti méfenymi body (perioda méfeni je 32 ms) navic umoziuje jako extrém
jednoduse oznacit bod s extremalni hodnotou, coz vede ke zrychleni a zjednodu-
Seni zpracovani.

Prubéh elektrického proudu jako funkce napéti na rozdélenych datech pak
odpovida souhrnné CDF ¢astic slunecniho vétru (levy panel obrazku 3.1). Vétsi
pokles odpovida protoniim a mensi a-¢asticim. Derivaci této zavislosti, realizované
jako absolutni hodnota rozdilu dvou sousednich bodi, dostaneme funkci odpovi-
dajici souhrnné PDF ¢astic (pravy panel obrazku 3.1). Analogicky s predchozim
odpovida levé, vetsi maximum protontim a pravé, mensi a-¢asticim. Je nutné

zduraznit, Ze se nejedné piimo o CDF a PDF (viz. nasledujici odstavec).

.86 T fi. (D [P

0.06 \\ 1 0.015¢

O 2
Q 0.04+ L 0.010;
©
0.02} . 0.005
0.00 LN 0.000 JU\ '
0 1 2 3 0 1 2 3
HV [kV] HV [kV]

Obréazek 3.1: Ukazka pribéhu proudu a absolutni hodnoty zmény proudu ve Fa-
radayoveé valci jako funkce napéti na ridici miizce.
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Pro samotné urcovani Ay, jsme pouzivali dvé metody. Prvni metoda poci-
td Ape jako pomeér elektrickych proudu odpovidajicich protonim a a-¢asticim.
Je dobré poznamenat, ze proud naméfeny pro nulové brzdné napéti (levy panel
obrazku 2.2) je soucet obou proudii a nejedna se pouze o protonovy proud. Jak
jiz bylo zminéno, naméfena zavislost proudu neni CDF ¢éstic slune¢niho vétru.
Podil proudii lze ztotoznit s podilem koncentraci pouze za predpokladu stejnych
unésivych rychlosti ¢astic (stejny smér i velikost), coz v realné situaci presné ne-
plati. Rozdil jejich velikosti, mé&feny ve vzdalenosti 1 AU, ale neptesahuje 30 km /s
(Neugebauer et al., 1996), coz ve vysledku dava nejistotu mensi nez 10 %. Vzhle-
dem k tomu, Ze a-Castice maji ve srovnani s protony dvojnasobny naboj, je tieba
ve vypoctu délit proud odpovidajici a-¢asticim dvéma.

Druhou moznosti je urc¢ovat Ag,. jako pomér velikosti maxim absolutnich hod-
not zmén proudu, tedy maxim zavislosti odpovidajici PDF. Aby takto urceny
pomér odpovidal Ay, je nutné jej upravit o pomér relativnich tepelnych rych-
losti a a-c¢astic. Vzhledem k tomu, Ze tyto poméry v soucasné dobé jesté neméame
urceny a nedokdzeme tedy dostatecné dobte urcit nejistotu méteni, zvolili jsme
pro zpracovani dat prvni metodu.

Relativnimi parametry protoni a a-Castic, jako jsou vySe zminéné unésivé
a tepelné rychlosti, se budeme intenzivnéji zabyvat v budouci praci.

Vsechny dalsi parametry slunec¢niho vétru pouzité v préci jsou prevzaty z da-

tabaze skupiny. Jejich uréovanim se detailnéji zabyva (Safrankova et al., 2013).

3.2 Pouzitid data

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, vlivem omezené datové prichodnosti teleme-
trického kanalu je na Zemi pfenesend pomérné malé ¢ast dat v plném rozliSeni.
Predstavu miize poskytnout obrazek 3.2, ktery popisuje dostupnost dat za zari
2011. Dostupnosti dat v ostatnich mésicich je mozné nalézt na webovych stréan-
kach experimentu http://aurora.troja.mff.cuni.cz/spektr-r/project. Nami zpraco-
vavana data, tedy stazena v plném rozliseni, jsou na obrazku vyznacena tlustou
carou. Jiz letmy pohled naznacuje, ze analyzované tseky maji riznou délku a jsou

nerovnomérné rozlozené. Analyza tedy nepredstavuje systematické méreni.
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Obréazek 3.2: Ukazka dostupnosti dat pro zari 2011. Barva znéazornuje oblast,
ve které se druzice zrovna nachazela (¢ervena odpovida sluneénimu vétru). Tloust-
ka ¢ary znaci dostupnost dat. Tlusta ¢ara predstavuje stazena data v plném roz-
liSeni, stfedni oznacuje stazend komprimované data a tenka Cara je v oblastech,
kde nejsou stazena zadné data. Plna cara predstavuje zpracovana data, prazdna
jesté nezpracované data.



Vlivem omezeni detekce a-Castic na pomaly a stfedné rychly slunecni vitr se
pocet pouzitelnych casovych intervali zmensi na 39, dohromady se jedné zhru-
ba o 170 hodinach (viz. tabulka 3.1). Jednotlivych boda s uréenym Ay, bylo

naméreno 373 537.

3.3 Statistické zpracovani

Na obrazku 3.3 jsou vidét histogramy Ag. vypoctené ze vSech dostupnych dat.
Na hornim panelu je Ay, vypocteny prvni metodou (jako podil elektrickych prou-
di), na spodnim je Ag. vypoc¢teny druhou metodou (jako podil maximalnich
zmén elektrickych proudi). Vsechny nasledujici hodnoty jsou spoéitany uz pouze

s vyuzitim prvni metody, jak jsme predeslali v minulé kapitole.
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Obréazek 3.3: Histogramy Apg.. Na hornim panelu je Ag. vypocteny z poméru
elektrickych proudi, na spodnim panelu je Ay, vypocteny z pomért maximalnich
zmén elektrickych proudii.

Pro dalsi analyzu jsme rozdélili hodnoty Ap. do tif intervalu a spocitali his-
togramy rychlosti v téchto intervalech. Vysledek je na obrazku 3.4. Vzhledem
k tomu, Ze ¢etnost detekovanych rychlosti u, neni rovnomérné rozdélend, jsou ¢is-
té histogramy mirné zavadéjici. Proto jsou histogramy normovany na histogram

viech dat (poc¢ty hodnot pro dany interval Ay, a okno rychlosti jsou vydéleny cel-
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kovym poc¢tem hodnot pro dané okno rychlosti). Velikost oken v histogramech je
urcovana automaticky pomoci Sturgesovy formule k& = [log, N + 1], kde k je Sii-
ka okna a N je celkovy pocet namérenych hodnot, ktera plati dobfe pro normélné
rozdélené veliciny.

Na histogramech je patrné zéavislost mezi rychlosti a Apy,.. Ze statistického
hlediska je vidét, Ze slunecni vitr s vys$im obsahem helia mé pravdépodobné
vysSi unasivou rychlost.

Pro presnéjsi analyzu jsme spocitali 2D-pravdépodobnostni histogramy 3.5,
3.6 a 3.7. Jedné se o histogramy Ay, jako funkce koncentrace protont n (3.5),
unésivé protonové rychlosti u, (3.6) a termalni protonové rychlosti vy, (3.7). Po-
licka jsou obdobné jako v predchozim piipadé normovana na celkovy pocet méreni
pro dané okno odpovidajicitho parametru a barvy policek vyjadiuji pravdépodob-
nost vyskytu urc¢itého Ay, v daném okné. Diky tomu dojde ke zvyraznéni oblasti
s vyS8i unésivou rychlosti slune¢niho vétru, které nejsou tak dobte pokryty daty.
Pro urceni optiméalni velikosti policka je opét pouzita Sturgesova formule.

Obrazek 3.6 uz presvédcive ukazuje, ze Ay, je rostouci lineréani funkei rychlosti
slune¢niho vétru, coz je v souladu se zjisténimi Kasper et al. (2007). Na obrazku
3.5 je vidét zvyseny Ap, v hustdim slune¢nim vétru (n > 20 ecm™2), coZ miZe byt
zpusobeno jiz zminénou zavislosti Ay, na hustoté toku protonii v oblasti vzniku

(Wang, 2008). Obrazek 3.7 ukazuje, ze Ay, roste s termalni rychlosti protoni.

3.4 Studie modelové udalosti

Velké zmény Ap. jsou Casto skokové. Modelova udalost, pozorovana pristrojem
11. dubna 2012, je zachycena na obrézku 3.8. Horni panel pfedstavuje iontovy
spektrogram. V ném je na ose y je zaznamenano napéti na fidici miizce Faraday-
ova valce a na ose x jsou vedle sebe naskladany namérené PDF. Barva odpovida
hustoté pravdépodobnosti. Na spektrogramu jsou jasné viditelné dvé vodorov-
né ¢ary. Spodni ¢ara (na napéti okolo 500 V) odpovida protontm a horni ¢ara
a-Casticim. Poznamenejme, Ze v energetickém spektrogramu by a-¢astice byly
v dvojnésobné vzdalenosti, protoze maji oproti elektroniim dvojnasobny naboj.

Prvni vyrazna zména Ay, nastala v = 0751 UT, kdy se Ay, zvysil z ~ 1 %
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Obréazek 3.4: Histogramy wu,. Na hornim panelu je histogram u, ze vSech dat.
Na spodnich panelech jsou histogramy wu, vzdy pro urcity interval hodnot Ape.
Spodni histogramy jsou v kazdém okné rychlosti normovany na celkovy pocet
métfeni v daném rychlostnim okné (horni histogram).
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Obréazek 3.5: Pravdépodobnostni histogram Apg,. jako funkce koncentrace proto-
na n.
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Obréazek 3.6: Pravdépodobnostni histogram Apg. jako funkce unésivé protonové
rychlosti w,.
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Obrazek 3.7: Pravdépodobnostni histogram Ap,. jako funkce termalni protonové
rychlosti vy,.

zhruba pétkrat. Tento nartst byl doprovazen poklesem hustoty 3,5krat a mirnym
poklesem termélni rychlosti. Druzice SPEKTR-R se v dobé udalosti nachazela
na soufadnicich® zgsy ~ 4,5 Re, yasmu ~ 41,6 Rp a zasy ~ 16,9 Rg, kde Rp
je polomér Zemé. Data z druzice Wind? ukazuji, Ze souc¢asné doslo také k otoceni
polarity magnetické indukce. Je zajimavé, ze béhem celého méreni byla protonova
unésiva rychlost relativné mala a az na skok v &~ 0824 UT, kdy doslo ke zméné
vSech parametrii, se neménila.

Detaily zmény v ~ 0751 U'T jsou na obréazcich 3.9 a 3.10. Na obrazcich je mimo
jiné dobte vidét ¢asové rozliseni pristroje BMSW. V obrazcich jsou analyzovany
soucasné zmény Ap. a n (3.9) a Age a vy, (3.10) Cela zména probéhla béhem
~ 9 s. Pti dané rychlosti slune¢niho vétru doslo ke zméné Ap. na ~ 3000 km,
coz odpovida pouze nékolik gyropolomérum a-castic. I prestoze tento skok nebyl
doprovazen zménou velikosti unésivé rychlosti, myslime si, zZe jej zptisobil prechod

mezi tokovymi trubicemi.

!GSE soufadnice maji poc¢atek ve stfedu Zemé, osa x miri ke Slunci a osa y je v roviné
ekliptiky.

27 divodu nefunkéniho magnetometru na druzici SPEKTR-R jsme pro analyzu pievzali data
z druzice Wind a posunuli jsme je o vzdélenost mezi druzicemi. Druzice Wind se nachézela na
souradnicich TGSMm ~ 249, GRE, Ygsm ~ 58, 5RE a zZgsMm ~ 33, ORE

31



log(Dif. En. Flux)
w

Ay [%]
CD; T Il\lol T I-IT.I T IO)
1k {}
111 | 111 ‘ |

—_

—_ i L

B [nT]
=
01 OON & O ONO O

Byyz [NT]

[ |II\I‘II-:1I \HlllllllllllllllllH

0 10 20 30 40 50
Minuty po 0740 UT BMSW {0610 UT WIND)

Obrazek 3.8: Prehled udélosti zachycené 11. dubna 2012. Panely jsou usporadany
od shora dolt nésledovné: iontové spektrum, koncetrace protonu, Apg., unasiva
protonové rychlost, termalni protonova rychlost, velikost magnetické indukce a jeji
tfi komponenty B,,.. Posledni dva panely predstavuji data prevzatd z druZice
Wind.
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3.5 Rychlé zmény relativni koncentrace helia a je-
jich korelace s ostatnimi parametry slune¢niho

vétru

S tmyslem nalézt obdobné velké zmény v Ap,. jsme spocitali rozlozeni dif Ay, =
dApg./dt, jako rozdil dvou nejblizsich méfeni z jednoho Faradayova valce, podé-
leny casem, ktery mezi nimi ubéhl. Déleni ¢asem je potiebné z toho diivodu,
ze sousedni méfeni nemuseji byt ekvidistantné vzdalena (nékterd méfeni mohou
napiiklad chybét). Méfeni vzdalena o vice nez dvojnasobek ,sweepovaci® perio-
dy byla ze statistiky vylouc¢ena. Vysledny histogram véetné prolozené Gaussovy
krivky a jejich parametri je na obrazku 3.11. Z histogramu je patrné, ze vel-
ké zmény Ap,. jsou pravdépodobnéjsi, nez by odpovidalo nahodnym fluktuacim.

Tento vysledek se shoduje s obdobnou analyzou v Owens et al. (2011).
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Obrazek 3.11: Histogram dif Ap. s prolozenou Gaussovou kiivkou.

Obréazky 3.12 az 3.17 ukazuji 2D-histogramy znézorhujici pravdépodobnost
zmény v Ap,. soucasné s dalsimi parametry. Na obréazcich 3.12 az 3.14 jsou rozdily
mezi daty zpumeérovanymi po 30 s, zatimco obrazky 3.15 az 3.17 ukazuji rozdily

mezi nejblizsimi hodnotami tak, jak jsou popsany vyse (tedy s 3s rozestupy).
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Obréazek 3.12: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a n mezi daty vystiedova-
nymi po 30 s.
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Obrézek 3.13: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a u, v datech vystiedovanych
po 30 s.
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Obrazek 3.14: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a vy, v datech vystiedova-
nych po 30 s.
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Obréazek 3.15: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a n mezi sousednimi hod-
notami (rozestupy 3 s).
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Obrazek 3.16: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a u, mezi sousednimi hod-
notami (rozestupy 3 s).
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Obrazek 3.17: 2D-histogram soucasnych zmén v Ay, a vy, mezi sousednimi hod-
notami (rozestupy 3 s).
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Zmény parametri na zprumérovanych datech jsou o fdd mensi nez na nezpri-
mérovanych datech (viz. 8kaly obrazku). Ukazuje se tedy, Ze pruamérovanim se
rychlé zmény parametria vyhladi. VSechny obrazky také ukazuji, ze zmény v Ag,
nejsou ve vétsiné pripadi doprovazeny zménou v ostatnich parametrech. Prekva-
pivy je vysledek, ze prestoze zmény Apg. slabé koreluji se zménami v n a vy,
s u, nekoreluji vitbec. Prave unéasiva rychlost je totiz povazovana za jeden z cha-
rakteristickych parametri plazmatu uvnitt tokové trubice. Pti prechodech mezi
tokovymi trubicemi by tedy mély byt velké zmény v Ay, a u, korelovany.

Posledni ¢asti zpracovani bylo studium rychlych relativnich zmén koncentrace,
unasivé rychlosti a tepelné rychlosti spolu s relativnimi zménami Ag.. Na rozdil
od predchoziho, je rozdil sousednich hodnot daného parametru kromé ¢asu déleny
jesté puvodni hodnotou. Tento pristup je pravdépodobné jesté vice vypovidajici

nez predchozi. Vysledky jsou na obrazcich 3.18, 3.19 a 3.20.

1000

100

dif Ay, / A, [1/5]
Pocet

-0.05 0.00 0.05
dif n /n [1/s]

Obrazek 3.18: 2D-histogram soucasnych relativnich zmén v Ay, a n.

Také tyto obrazky potvrzuji predchozi zavér o slabé vazbé rychlych zmén
Ape s variacemi unagivé rychlosti a koncentrace. Naopak pozitivni korelace mezi

zvySenim Ay, a zménami vy, je vice patrna.
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Obrézek 3.19: 2D-histogram soucasnych relativnich zmén v Ag. a u,.
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Obrazek 3.20: 2D-histogram soucasnych relativnich zmén v Ag. a vy,.
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Datum Cas (UT)  w, [km/s|
17.11.2012  1000—1200 NA
30.09.2012 1000—1430 ~300
08.08.2012 0000—0130 ~400
07.08.2012 2100—2400 ~400
02.08.2012 16302000  ~450
09.07.2012 1730—2200 400—450
17.06.2012  0200—1400 450—550
09.06.2012 1100—1300 ~500
02.06.2012 0900—1800 350—400
23.04.2012 1600—1700 300—400
23.04.2012 04000530  ~400
20.04.2012 0130—0630 ~350
12.04.2012  0300—0500 ~300
11.04.2012  0500—0900 ~350
09.04.2012 1000—1130  ~350
05.04.2012 08301200 350400
27.03.2012 2100—2200 ~400
27.03.2012 1300—1700 ~350
23.03.2012 0000—0200 350—400
22.03.2012 1930—1900 ~400
25.10.2011 0200—0300  ~500
25.10.2011 0000—0130 ~500
11.10.2011  1800—2030  350—400
11.10.2011 0430—1500 ~350
09.10.2011 0930—2300 ~350
09.10.2011  0000—0900  ~350
07.10.2011 0300—2200 350—400
01.10.2011  0000—0400 ~450
30.09.2011  1900—2400 ~500
29.09.2011 0330—0430 ~550
29.09.2011 02000300  ~550
28.09.2011 0000—0930 500—550
27.09.2011 1900—2400 ~600
17.09.2011  0600—0830 300—>500
10.09.2011  0930—1500 ~500
10.09.2011  0600—0800  ~500
09.09.2011 08001500 350500
03.09.2011 0000—0300 300-—350
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Javer

Predlozena prace je vénovana predbéznému studiu rychlych variaci relativniho
zastoupeni helia ve slune¢nim vétru.

Nejistota méteni zptisobené predpokladem stejnych unasivych rychlosti proto-
ni a a-¢astic je mensi nez 10 % a neovlivni kvalitativni vysledky prace. Studium
relativnich rychlosti a teplot protont a a-¢astic bude predmétem nasi nasledujici
prace. Ziskané vysledky budou pouzity pro upfesnéni algoritmii urcujicich Age.

Predstavené vysledky pokryvaji jeden rok méreni béhem vzestupné faze slu-
ne¢niho cyklu. Podle Kasper et al. (2007) by Ag. mél byt rostouci funkei unasi-
vé rychlosti slune¢niho vétru po celou dobu slune¢niho cyklu a nabyvat hodnot
od 1 do 5 %. Tento vysledek byl ziskan statistickou analyzou hodnot Ap,. vystie-
dovanych po 250 dnech za dobu presahujici délku slunec¢niho cyklu. Nase préce je
oproti tomu zaloZena na statistickém zpracovani méreni s rozliSenim 3 s. Presto
zde prezentované vysledky vykazuji statisticky obdobny trend (viz. obrazky 3.4
a 3.6). Nase méfeni ale ukazuji statisticky vyznamné zastoupeni dat s vySSim
Ape. Na nékolika intervalech jsme zaznamenali i Ay, > 10 %. Ukéazalo se tedy,
ze sttedovani dat, pouzité v predchozich publikacich, plné¢ neodkryva cely rozsah
hodnot Apg,.

Analyzou obrazku 3.6 je mozno zjistit, Ze nejvyssi obsah He pozorujeme pii
nejvyssich rychlostech sluneéniho vétru (nad 500 km/s). Fakt, Ze tyto hodnoty
byly naméfeny v chladném slunec¢nim vétru, je v rozporu s obecnym trendem
zvySovani Ap,. linearné s teplotou (viz. obrazek 3.7). Tyto zavislosti bude t¥eba
dale prozkoumat.

Pecliva studie rychlych variaci Ay, (viz. obrazky 3.12 az 3.17) ukézala, ze ne-
jsou korelovany s rychlymi zménami unésivé protonové rychlosti. Tento zaveér se
zda byt v rozporu se soucasnym pievladajicim nazorem ze hodnota Ag,. je urcena
zdrojovou oblasti slune¢niho vétru a méni se pouze pii prechodu mezi tokovymi
trubicemi spole¢né s dalsimi parametry. Prirozenym vysvétlenim by bylo, ze vét-
Sina variaci Ay, je generovana turbulencemi v meziplanetarnim prostoru.

Histogramy relativnich zmén parametri sluneéniho vétry také prinesly zaji-

mavé vysledky. Zvlasté histogram soucasnych relativnich zmén Apy. a vy, ukazal
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nezanedbatelnou spojitost mezi zvySenim Ap,. a zvySenim vy,. MozZnym vysvét-
lenim je, Ze rozdily unasivych rychlosti slozek slunec¢niho vétru budi v plazmatu

vilny, které poté zptusobuji jeho ohfev. Tyto procesy budeme nadale zkoumat.
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Priloha: Fotografie BMSW a
SPEKTR-R

Autory fotografii pfistroje BMSW jsou L. Prech, J. Pavli a G. N. Zastenker.
Fotografie druzice SPEKTR-R jsou prevzaty z ruskych webovych stranek stra-
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o hitp://www.asc.rssi.ru/radioastron
o hitp://www.roskosmos.ru

o hitp://www.russianspaceweb.com

Obrazek P.1: BMSW ve zkuSebni vakuové komoie na MFF UK.
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Obrazek P.2: BMSW pred odeslanim do Ruského institutu vyzkumu vesmiru
(IKT).
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Obrazek P.4: Anténa druzice SPEKTR-R.
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Obrazek P.6: Preprava SPEKTR-R na odpalovaci rampu v Bajkonuru.
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Obréazek P.7: SPEKTR-R pfed startem.
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Obrazek P.8&: Start druzice SPEKTR-R.
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