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Abstrakt: K objasnéni slozitych déji v okoli Slunce miize ¢astecéné prispét analyza
dat z druzic, které se v jeho okoli dlouhodobé pohybuji. Pfedlozena préace je vé-
novana statistické studii vybranych parametri slunec¢niho vétru z dlouhodobého
hlediska. Byla pouzita data z druzice Wind, a to zejména jeji méteni rychlosti,
koncentrace a teploty protonii a a-¢astic. Pomoci standardnich statistickych me-
tod bylo vysettovano jejich chovani a pribéh béhem 23. a 24. slune¢niho cyklu,
a to véetné srovnani téchto dvou cykli. Zjisténé vysledky jsou v souladu se zna-
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Abstract: Statistical analysis of data from satellites that operate in the vicinity of
the Sun can partly contribute to the elucidation of complex processes around the
Sun. This thesis is devoted to a long-term statistical study of particular parame-
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Uvod

Slunecni vitr je proud plazmatu a ¢astic vyvrhovanych z nejvyssi vrstvy slu-
nec¢ni atmosféry, nazyvané koréna. Nejvice jsou ve slunecnim vétru zastoupeny
protony (94 %), dale pak jadra helia (4 %) a v nepatrném mnozstvi téz jadra téz-
kych prvki a elektrony. Prevlada nézor, ze existuji dva zakladni typy slunecniho
vétru (Zurbuchen| [2007)): pomaly vitr (s rychlostmi kolem 400 km/s) vznikajic
pravdépodobné v rovnikovych oblastech Slunce a rychly vitr (s rychlostmi vétsimi
nez 500 km/s), ktery mé svij pavod nejéastéji v polarnich oblastech nebo nad
koronarnimi dirami. Cas od ¢asu byva ze Slunce uvolnén velky oblak slune¢niho
plazmatu, ktery projde korénou a siti se dale meziplanetarnim prostorem. Tento
jev se oznacuje anglickou zkratou ICME (Interplanetary coronal mass ejection,
meziplanetdrni vyron korondlni hmoty) a jedna se o prechodné struktury, které
vsak béhem svého siteni od Slunce porusuji slunecni vitr.

Slunecni vitr je odrazem slunecni aktivity, kterd se méni béhem tzv. slunecnich
cykli s periodou kolem 11 let. Od roku 2008 se nachézime ve 24. sluneénim
cyklu, jehoz konec je predpokldadam kolem roku 2019. Mezi nejznaméjsi projevy
slune¢ni aktivity patii slunec¢ni skvrny, coz jsou viditelna tmava mista na Slunci,
kde v disledku magnetického pole doslo k poklesu proudéni, ¢imz se vytvorily
oblasti s mensi povrchovou teplotou nez ma okoli. Slune¢ni aktivitu lze pométrovat
nejruznéjsimi indexy a pocet slunec¢nich skvrn je beze sporu jednim z nich.
se o ném uvazovalo jako o mozném vysvétleni odchylek magnetického pole Zemé.
Tato domnénka se potvrdila v 60. letech na zakladé dat z prvnich druzic. Mé-
reni slunec¢nich parametria se vénovaly postupné druzice Helios, ISEE-3, Ulysses,
Wind, SOHO, ACE, Genesis a STEREQ. Tato prace se tyka dat z druzice Wind,
kterda poskytuje dlouhodobé stabilni méreni.

Druzice Wind byla vypusténa do vesmiru 1. listopadu 1994 agenturou NASA,
a to za ucelem dlouhodobého vyzkumu vlivu sluneé¢niho vétru na magnetosféru
Zemé. Byla navedena do libra¢niho bodu L1, kde se (s malymi prestavkami) vy-
skytuje dodnes. Tato druzice je vybavena osmi pristroji, které slouzi k méreni
parametri sluneéniho vétru a dalsich veli¢in s nim spojenych. Data pouzivana
v této praci pochézeji z pristroje SWE (Solar Wind Experiment), ktery obsahuje
dva Faradayovy valce umoznujici mérit distribuci ionti, jejich hmostnosti, rych-
losti a smér. Jeho ¢asové rozliseni je 92 s. Kompletni popis dat je mozno nalézt v
Ogilvie a kol.| (1995), idajum o magnetickém poli se vénuje ¢lanek Lepping a kol.
(1995)).

Popis proudéni slunecéniho vétru z teoretického hlediska je velmi slozity a
patii k ne plné vyresenych problémim. K objasnéni vSak mohou castecné prispét
analyzy experimentalnich dat z druzic. Predlozend prace predstavuje statistickou
studii vybranych parametrt slunecniho vétru z druzice Wind z pristroje SWE, a
to konkrétné unasivé rychlosti ionti, koncentrace a termalni rychlosti.



1. Slunecni vitr, jeho vznik a
vlastnosti

Termojaderné reakce v nitru Slunce predstavuji giganticky zdroj energie, kterd
je transportovana k jeho povrchu zarenim a posléze vzestupnymi proudy, kde se
prendsena hmota ochlazuje a pada zpét. Ustaviény pohyb generuje zvukové viny,
jejichz energie disipuje ve slunecni atmosfére. Tento dodateény ohfev vede ke
zdanlivé paradoxni situaci - teplota na povrchu Slunce je cca 6000 K a méla
by s vyskou klesat podle barometrické rovnice. Ve skutecnosti ale stoupa a ve
vzdalenosti asi ¢tyt sluneénich polomérti dosahuje maxima - asi 1.5 x 10° K.
Vysoka teplota ve znacné vzdalenosti od Slunce zptisobuje, Ze sluneéni atmosféra
neni gravitacné vazana a expanduje do prostoru ve formé tak zvaného slunecniho
vétru.

Zékladni hydrodynamicka teorie slunec¢niho vétru, ktera byla navrzena v [Par-
ker| (1958)), je v dobré shodé s pozorovanim a pozdéjsi prace, které zahrnuji i vliv
magnetického pole, prinaseji jen drobné upravy. Podle této teorie je rychlost ex-
panze slunec¢niho vétru prakticky nezavisla na vzdalenosti od Slunce a ¢ini v pri-
méru cca 400 km/s, jeho teplota je fadu 10° K a zhruba konstantni a hustota
klesa s druhou mocninou vzdélenosti od Slunce. Druzicova méreni poskytuji na-
sledujici tidaje: koncentrace se obvykle nachdzi v rozsahu 2 — 20 cm ™3, rychlost
300 — 700 km/s. V dusledku erupce na Slunci mohou tyto hodnoty kratkodobé
vzrist az na 100 — 150 em™ a 1000 km/s (Safrdnkova a kol., 1998).

Slunec¢ni vitr je plné ionizované kvazineutralni plazma s vysokym stupném io-
nizace odpovidajici maximu teploty ve slunecni koroné. Vzhledem k nizké koncen-
traci je toto plazma bezesrazkové (Sagdeev, |2002). V dusledku vysoké vodivosti
je slunecni magnetické pole zamrzlé v plazmatu sluneéniho vétru a je jim uné-
seno do meziplanetarniho prostoru. Odtud pochazi i jeho nazev - meziplanetarni
magnetické pole (IMF). Nicméné magnetické pole Slunce, velmi promeénlivé jak
prostorove, tak i casové, se induktivné vytvari ve vnéjsi konvektivni zéné Slunce
v oblasti 0.8 — 1 slunec¢niho poloméru a je tvoreno dvéma zakladnimi slozkami.
Prvni slozka magnetického pole je vice oteviena do prostoru, druhou pak tvori
uzaviené siloktivky v blizkosti slunec¢niho povrchu. Prepojovanim magnetickych
silocar obou slozek vznikaji vysledné siloc¢ary, avsak body, ze kterych tyto silocary
vychazeji, se diky prepojovani nahodné pohybuji po povrchu Slunce.

S intenzivnim rozvojem numerickych simulaci je v poslednich letech velka po-
zornost vénovana procestim na Slunci, a to hlavné v souvislosti s riznymi formami
slune¢niho vétru. Dvé hlavni formy, rychly a pomaly vitr se lisi nejen svymi pa-
rametry, ale hlavné mistem vzniku na Slunci. Rychly slunecéni vitr (o rychlostech
vétsich nez 500 km/s), charakterizovany vysokou teplotou a nizkou koncentraci
castic, je vétsinou detekovan v polarnich oblastech Slunce nad koronalnimi dé-
rami, coz jsou struktury s nizsi hustotou a teplotou nez okoli, jejichz silocary
jsou vice oteviené do meziplanetarniho prostoru (Marsch a Tul 1994). Pomaly
slune¢ni vitr je naopak chladnéjsi s vyssi koncentraci iontt a je spojovan s aktiv-
nimi koronalnimi oblastmi v ekvatorialni roviné Slunce, kde i silo¢ary jsou vice
uzaviené (Schwenn, |1983). Mezi obéma typy slunecniho vétru jsou i dalsi roz-
dily, napt. v iontovém slozeni, vyssSim obsahu a-castic v rychlém slunec¢nim vétru



(Kasper a kol., 2007), v podminkéch pro vznik a siteni Alfvénovych vin, v teplotni
anizotropii, a dalsich (Schwenn a kol. (1981]), Wang a Sheeley]| (1990))).

V blizkosti Zemé (1 AU), kde se pohybovalo ¢i v soucasné dobé stale pohy-
buje nékolik monitorti slunec¢niho vétru, jsou detekovany nepravidelné fluktuace
jak v koncentraci, tak i v rychlostech a teplotach slune¢niho vétru, obvykle do-
provazené i vyraznymi zménami v orientaci nebo hodnoté interplanetarniho mag-
netického pole. Mezi rozmérem a zménami parametrii nejveétsi nestability patii
magnetickd oblaka (Burlaga a kol., [1981) nebo obecnéji tzv. vyrony slunecni
hmoty (CMEs) vzniklé pii sluneéni erupci, trvajici ¢asto mnoho hodin a $itici se
meziplanetarnim prostorem jako ICME. Prostorové rozméry téchto nestabilit se
pohybuji v oblasti stovek a tisicii Rg (polomért Zemé).

Jak jiz bylo Tec¢eno, slunec¢ni vitr predstavuje nepretrzity proud ionizovaného
slune¢niho plazmatu se zamrzlym magnetickym polem, ktery se siti priblizné ra-
dialné od Slunce meziplanetarnim prostorem. Jeho vlastnosti jsou vsak znacné
ovliviiovany slunecni aktivitou a neustédle se méni, proto je povazovan za dilezi-
tou komponentu kosmického pocasi. Jak jsme jiz predeslali, tvoti jej predevsim
ionizovany vodik (tedy protony a elektrony v priblizné stejném zastoupeni), malé
mnozstvi ionizovaného helia (tzv. a-Castice) a zanedbatelné mnozstvi iontu téz-
sich prvku (kyslik, zelezo a dalsi). Relativni koncentrace a-¢éastic vzhledem ke
koncentraci protoni ve vzdalenosti 1 AU (1 astronomickéd jednotka = cca 150
miliont km) je asi 4 % (Kivelson a Russell, [1995). Mezi zakladni parametry slu-
necniho vétru tak patii velikost a smér magnetického pole a unésivé rychlosti,
hustota protont, elektronu a a-¢astic a jejich teploty. Ve vzdéalenosti 1 AU se
slune¢ni vitr Sifi pramérnou rychlosti okolo 450 km/s a protoze rychlost zvuku
v tomto prostiedi je mnohem mensi (priblizné 60 km/s), je proudéni slune¢niho
vétru vyrazné nadzvukové.

Variace slunec¢niho vétru béhem jednotlivych slune¢nich cyklta byly zkoumany
z ruznych hledisek mnoha autory (napft. Richardson a kol.| (1996); Richardson a
Wang (1999); Richardson a kol.| (2000); Kasper a kol.| (2007)); Richardson a Kasper
(2008)). Naprtiklad Richardson a kol (1996)) diskutovali zmény tlaku (ktery za-
hrnuje hustotu a rychlost) sluneéniho vétru v minimech a maximech slunecnich
cykli v pribéhu let 1975 az 1995 a jejich variace se vzdalenosti od Slunce. Vétsina
autort své statistické studie smérovala k urceni zdrojovych oblasti riznych typt
slune¢niho vétru. Protoze obsah a-castic je jednim z dilezitych faktort pro toto
urceni, velkd pozornost byla vénovana vlastnostem této komponenty slunec¢niho
vétru (Schwenn a kol.| (1981), Aellig a kol.| (2001)), [Kasper a kol.| (2007), [Kasper
a kol.| (2012), Borovsky] (2008)), Xu a Borovsky| (2015)). Pro priklad, Kasper a kol.
(2007) se zamerili na chovani a-¢astic v zavislosti na rychlosti sluneéniho vétru
a heliosférické latitudé a nasli podstatné rozdily v obsahu a-castic v dobé slunec-
niho maxima a minima. Tyto rozdily pfisuzuji riznym mistim vzniku slunecniho
vétru na povrchu Slunce. Rozsahla studie Zerbo a Richardson| (2015) pak zkouméd
zmény parametri sluneéniho vétru v rozsahu 5 cyklia — od 20. do 24., tedy za vice
nez 30 let, a hleda rozdily mezi sluneénimi cykly.



1.1 Cile prace

Cilem nasi prace bylo pouziti statistickych metod pro charakterizaci posled-
nich dvou slunecni cykla a konfrontace ziskanych vysledkii se soucasnym pozna-
nim. Byla provedena zakladni statistickd analyza, zejména vypocet popisnych
statistik a vykresleni histogramt jednotlivych veli¢in, které slouzi k odhadu je-
jich rozdéleni. Okrajové se také zabyvame porovnanim poslednich dvou cykli,
mezi nimiz se objevuji velké rozdily ve slunecni aktivité i v chovani slune¢niho
vétru, coz naznacuji studie [McComas a kol.| (2008) a Zerbo a Richardson (2015)).
Jako miru fazi slunecniho cyklu pouzivame pocet slunecnich skvrn.

Struktura prace je nasledujici. V kapitole [2| je uveden popis pouzitych dat
a potTebné pripravné kroky pred analyzou. V kapitole [3]je pak provedena analyza
parametri slune¢niho vétru béhem tzv. meziplanetarnich vyront koronalni hmoty
(ICME). V nésledujici kapitole {4 se jiz zabyvame slune¢nim vétrem bez ICME
udalosti a porovnanim vlastnosti plazmatu ve dvou poslednich slune¢nich cyklech
(23. a 24.). Posledni kapitola je vénovana korelacni analyze vybranych parametru
v ruznych obdobich sluneéni aktivity.

Veskeré analyzy byly provedeny ve statistickém softwaru R (R Core Team)
2017).



2. Popis a priprava dat

2.1 Popis dat

Data z druzice Wind jsou volné dostupna v internetovém archivu NASA
(NASA| [2018)) a pokryvaji obdobi od 1.1.1995 do soucasné doby. Nase analyza
vsak konci 31.12.2016. V praci jsme se zamérili na udaje z pristroje SWE, ktery
predstavuje detektor slunec¢niho vétru a méri fadu jeho parametri. Jeho casové
rozliseni je 92 s a v kazdém casovém okamziku jsou zaznamenany hodnoty rady
parametri. Podrobnd analyza vSech téchto parametrii by presahovala rozsah ba-
kalarské prace, proto jsme se zamérili pouze na nasledujici velic¢iny:

veli¢ina jednotka
rok
mésic
den
cas hodina
minuta
sekunda
milisekunda
koncentrace [cm ™3]
protony 3 slozky vektoru undsivé rychlosti | [km/s]
velikost unésivé rychlosti [km /]
tepelna rychlost [km /]
tepelna rychlost kolma na IMF [km/s]
tepelnd rychlost paralelni s IMF [km /]
koncentrace [em ™3]
a-Castice 3 slozky vektoru unasivé rychlosti | [km/s]
velikost unésivé rychlosti [km /]
tepelna rychlost [km /]
tepelnd rychlost kolma na IMF [km/s]
tepelna rychlost paralelni s IMF [km/s]
magnetické pole | 3 slozky vektoru IMF nT]

Vsechny vektory jsou uvadény v soufadné soustavé GSE (Geocentric Solar Eclip-
tic). Zkratka IMF zna¢i meziplanetarni magnetické pole avSak touto veli¢inou se
budeme zabyvat pouze okrajové v kapitole o korelaci.

2.2 Priprava dat

7 dat byly vybrany pouze hodnoty, kdy se druzice nachézela v libracnim bodé
L1 ve sluneénim vétru, ¢imz vznikly v datech kratké vypadky o délkach 1 az 138
dni. Dale byla data rozdélena podle druhu slunec¢niho vétru na dvé oddélené mno-
ziny. Prvni obsahovala pouze hodnoty odpovidajici ICME, jehoz zacatek a konec
jsme ziskali z druzicovych pozorovéni (Richardson a Cane, 2017). Druhy soubor



dat obsahoval jiz ,cisty* slunec¢ni vitr. Kvili vynechani nékterych udaja z pi-
vodnich dat se staly namérené hodnoty silné neekvidistantni. Krabicovy graf pro
pocet pozorovani v jednom dni je uveden na obrazku [2.1]a je z ného patrné velké
rozpéti poctu méreni v jednom dni. Maximalni dosazeny pocet méreni za den byl
1591, minimalni samoziejmé 0. Aby se Casova fada stala ekvidistantni, rozhodli
jsme se pracovat nadale s dennimi primeéry. Vzhledem k tic¢elu nasi analyzy timto
nedochézi k velké ztraté informace, nebof v této praci se zamérujeme na dlouho-
dobou zménu parametrii v fadu let, nikoli na kratkodobé zmény v fadu hodin ¢i
minut.

Vzhledem k fidkému vyskytu ICME byly pro analyzu parametrti béhem téchto
udalosti pouzity puvodni (tedy nezprumérované) hodnoty.
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Obrazek 2.1: Krabicovy graf pro pocet pozorovani v jednom dni. Silna ¢ara upro-
stted krabicky znaci vybérovy median, dolni a horni okraje krabicky reprezentuji
dolni a horni kvartil hodnot (tedy 25% a 75% kvantil), hranice ,fousu* ukazuji
minimalni a maximélni hodnotu a kolecka znac¢i odlehla pozorovani.

K urceni slunecniho cyklu jsme pouzili index poctu slune¢nich skvrn (angl.
Sun Spot Number, SSN). Denn{ hodnoty SSN jsme ziskali z internetového archivu
agentury NOAA (NOAA| 2018). Jejich ¢asovy pribéh v ndmi zkoumaném obdobi
si 1ze prohlédnout na obrazku [2.2] Délku cyklu udavéa c¢asova odlehlost dvou mi-
nim, charakterizovanych témér nulovym poctem slunec¢nich skvrn. V uvazovaném
obdobi tedy pozorujeme pouze dva slunecni cykly, které se vSeobecné oznacuji
jako 23. cyklus (srpen 1996 — prosinec 2008) a 24. cyklus (zac¢atek v lednu 2009).
Rozdil mezi obéma cykly je patrny na prvni pohled, pocet slunecnich skvrn v
maximu 23. cyklu (2000 — 2002) je mnohem vyssi nez u druhého analyzovaného
cyklu (2013 — 2015).
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Obréazek 2.2: Casovy prubéh poctu slunecnich skvrn (SSN) s vyznacenim slunec-
nich minim (modré barva), maxim (¢ervend barva) a rozsifenych maxim (oranzova
barva).



3. Meziplanetarni vyrony
koronalni hmoty (ICME)

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, meziplanetarni vyrony koronalni hmoty jsou
prechodné struktury, které béhem svého siteni od Slunce porusuji slunecni vitr.
Primérna délka této udalosti v nasich datech byla 27 hodin a smérodatnd od-
chylka 15 hodin. Minimalni délka byla 3 hodiny, maximalni 90 hodin, tj. necelé
¢tyri dny. V datech bylo zaznamenano celkem 490 téchto udélosti.

Rychlost castic béhem téchto udalosti se pohybuje v sirokém intervalu od de-
sitek km /s po ptiblizné 1000 km/s. Rychlost protont i a-¢éstic mé pritom velmi
podobné rozdéleni. Jeho odhad pomoci histogramu si lze prohlédnout na ob-
razku [3.1] Do obrézku je téz pro srovnani priddna hustota gamma rozdéleni. Toto
rozdéleni ma velice variabilni tvar hustoty, ktery se pro tato data zdal vhodny.
Jeho hustota mé tvar
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kde k a 0 jsou kladné parametry. Mame-li k dispozici nezavisla méteni x4, ... ,xy,

Ize tyto parametry odhadnout metodou maximalni vérohodnosti:

>
Il
w | 8I

—s+4/(s—3)2+ 24s
12s

>
Q

1 N
,  kde s =In(z) — N > In(zy),
i=1

pricemz x = % SN | x;. Drobnym nedostatkem pouziti této metody je predpo-
klad nezavislosti méreni. To pro nase data bohuzel neplati, nebot tvori ¢asovou
radu. Porovnéani histogramu s odhadnutou hustotou gamma rozdéleni zde ma
tedy pouze ilustrativni charakter a nebudeme na jeho zakladé ¢init zadné zavéry.

Zakladni popisné statistiky zkoumanych veli¢in jsou k dispozici v tabulkach
a[3.2] Zkratka ,sd“ znac¢i smérodatnou odchylku, ,pocet NA“ udava pocet
chybéjicich hodnot a ,pocet méreni“ udava skutecny pocet méreni (bez NA).

Co se tyka unasivé rychlosti protonu (histogram a tabulka [3.1]), jeji pru-
mérna hodnota v ICME dobte odpovida publikovanym vysledktim (Ebert a kol.,
2009).

Teplota protonii a a-castic je v ICME zhruba vyrovnand (Durovcova a kol
2017), to znamena, ze termalni rychlosti jsou priblizné v pomeéru 1:2, coz dokladaji
i histogramy na obrazku

Histogramy koncentrace obou druht ¢astic jsou vykresleny na obrazku (3.3
a 7z jejich porovnani vyplyva, ze obsah a-¢éstic v ICME muze presahnout 10 %.
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25% 75% pocet | pocet
veli¢ina min kvantil | pramér | kvantil max sd méreni NA
unasiva 253.46 | 378.08 | 443.73 | 484.43 | 1053.89 96 282088 184
rychlost [km/s]
koncentrace 0.12 3.44 7.35 9.38 108.81 6.11 | 282272 0
[em™?]
termélni 5.17 15.47 22.41 25.80 475.68 | 11.42 | 277524 | 4748
rychlost [km/s]

Tabulka 3.1: Popisné statistiky protoni béhem ICME.

25% 5% pocet | pocet
veli¢ina min kvantil | pramér | kvantil max sd méreni NA
unasiva 253.64 | 376.96 | 442.04 | 483.21 | 1020.30 | 94.82 | 276619 5653
rychlost [km/s]
koncentrace 0.00 0.11 0.32 0.39 8.33 0.39 | 276642 5630
[em™?]
termalni 3.48 8.75 15.07 17.99 279.31 9.60 | 173711 | 108561
rychlost [km/s]

Tabulka 3.2: Popisné statistiky a-c¢astic béhem ICME.
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3.1 Rozdil mezi slunecnimi cykly

Jednim z cili této prace je i porovnani obou slunecnich cykla, které data po-
kryvaji. Za timto ucelem jsme si idaje o ICME rozdélili do dvou skupin podle slu-
nec¢niho cyklu. Pro kazdy parametr jsme pak pomoci Kolmogorovova-Smirnovova
testu testovali nulovou hypotézu Hy : Fys = Fyy proti alternativé Hy : Foz # Foy,
kde F; znaci distribuc¢ni funkci daného parametru v cyklu ¢ a rovnost plati bodoveé.
Jedna se o poradovy test, jehoz jedinym predpokladem na rozdéleni je spojitost
obou distribu¢nich funkeci. Testova statistika tohoto testu ma tvar

Dm,n = sup |Fm<l‘) - Gn(fﬂ)‘,

kde F), je empirické distribuéni funkce prvniho vybéru (s rozsahem m) a Gy
druhého vybéru (s rozsahem n). Pro m,n — oo je D,,,, — 0. Piesny vysledek,
na némz lze zalozit test je popsan v knize |Andél (2007)), str. 241.

Abychom naplnili predpoklad o nezavislosti pozorovani, spocitali jsme pro
kazdou udélost ICME prameérnou hodnotu parametru a test jsme provadéli pouze
na téchto primérech. Udalosti ICME maji mezi sebou z pravidla dlouhou ¢asovou
prodlevu, a lze je tedy povazovat za nezavislé. Pro 23. cyklus takto dostavame
m = 557 pozorovani, pro 24. cyklus n = 305 pozorovani.

P-hodnoty tohoto testu (tj. nejmensi hladiny vyznamnosti, na nichz bychom
Hy zamitli) vysly pro jednotlivé veli¢iny nasledovné:

velicina p-hodnota
unasiva rychlost protontt | 2.569 - 10~°
unasiva rychlost a-¢dstic | 2.576 - 1077
koncentrace protoni 0.428

koncentrace a-Castic 1.983-107°
termélni rychlost protont | 0.0001039
termaln{ rychlost a-¢astic | 5.455 - 107°

Vysledky Kolmogorovova-Smirnovova testu je vsak potreba brat s rezervou.
Neni totiz duvod predpokladat, ze by primérné hodnoty parametri ICME (v pri-
béhu kazdého cyklu) mély pochézet vzdy ze stejného rozdéleni (Foz nebo Fyy), jak
tento test predpoklada. Kdyby ale byl proces ICME timto zptisobem stacionarni,
nas zaveér by byl néasledujici. Shodu distribuc¢nich funkei v obou cyklech bychom
zamitli ve vSech pripadech kromé koncentrace protont, pro néz je p-hodnota vetsi
nez zvolena hladina 5 %. Pro ostatni parametry bychom tedy na hladiné 5 % pro-
kazali odlisnost rozdéleni ve 23. a 24. cyklu. Je vsak potteba dodat, ze pti velkych
poctech pozorovani se i malé rozdily stavaji vyznamnymi.

Odhlédneme-li od vsech problému spojenych se statistickym zpracovanim to-
hoto druhu dat, zdalo by se, Ze oba cykly jsou odlisné. Protoze derivaci spojité
distribuc¢ni funkce je hustota daného rozdéleni, jejimz odhadem je histogram, uva-
dime pro ilustraci na obrazcich - porovnani histogramii z obou slunec¢nich
cykll pro vSechny studované parametry. Hledame, ve kterém parametru slunec-
niho vétru se odliSnost nejvice projevuje. Porovname-li histogramy parametri za
oba cykly, lze Tici, ze rychlost protont i a-Castic je nizsi ve 24. cyklu (s odpovida-
jici vyssi koncentraci protoni). Také termélni rychlost obou druht ¢astic je nizsi,
coz koresponduje s vysledky jinych autort, napt. Zerbo a Richardson| (2015)).
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Obrazek 3.4: Porovnani histogrami pro unasivou rychlost ¢astic béhem ICME.
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Obrazek 3.5: Porovnani histogramt pro koncentraci ¢astic béhem ICME.
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4. Statistické vlastnosti
slunec¢niho vétru béhem 23. a 24.
cyklu

V této ¢asti budeme pracovat pouze s udaji pro ,.cisty“ slunec¢ni vitr, tedy po
vyrazeni ICME. Pripomenme, Ze jsme se rozhodli pracovat s dennimi primeéry
jednotlivych veli¢in.

4.1 Popisna statistika

V souladu s prevladajicim nazorem, ze slunecni vitr se podle mista vzniku déli
na pomaly a rychly, jsme si data rozdélili na hodnoty odpovidajici témto dvéma
typtim vétru. Za pomaly vitr jsme pritom uvazovali ten s unasivou rychlosti pro-
tont nizsi nez 400 km/s a za rychly vitr jsme oznadili ten, kdy byla unasiva
rychlost protont vyssi nez 500 km/s. Abychom mohli porovnat zménu jednot-
livych parametrt v pribéhu slunecéniho cyklu, zkoumali jsme oba tyto datové
soubory v obdobi sluneé¢niho maxima a slune¢niho minima. Maximum slune¢ni
aktivity je charakterizovano vysokym poctem slunec¢nich skvrn, sluneéni mini-
mum naopak poc¢tem skvrn blizkym nule. Zvolena obdobi maxima a minima jsou
vyznaCena na obrazku [2.2] Délka kazdého analyzovaného diléiho tseku je 2 roky.
V téchto obdobich jsme zkoumali rozdéleni jednotlivych parametri obou typt
vétru. Pracovali jsme pritom s nasledujicimi poc¢ty méreni:

’ H slune¢ni maximum ‘ slune¢ni minimum ‘

pomaly vitr 847 819
rychly vitr 418 305
vynechano 630 409

Praméry a smérodatné odchylky jsou k dispozici v tabulce .1l Z tabulky je
patrné, ze unasiva rychlost a-castic je velmi podobna unasivé rychlosti protont,
a to jak ve sluneénim minimu, tak v maximu a bez ohledu na typ slunecniho vétru.
Koncentrace protonti odpovida predpokladu, ze pro pomaly slunecni vitr je vetsi
a pro rychly mensi. Rozdily mezi minimem a maximem jsou malé, nicméné je
tfeba pripomenout, zZe pro pomaly slunecni vitr mame v obou obdobich vyrazné
vice pozorovani. Koncentrace a-¢astic se pro pomaly a rychly vitr ptilis nelisi, a to
v minimu ani v maximu, coz je v rozporu se studii |[Kasper a kol. (2012), ktera
se ale zabyvala pouze 23. cyklem. Vyraznéjsi rozdily jsou pro termalni rychlosti.
Rychly slune¢ni vitr ma priblizné dvojnasobnou termalni rychlost obou druht
¢astic nez pomaly slunecni vitr. Rozdily mezi minimem a maximum jsou pfitom
malé.

Histogramy jednotlivych parametri sluneéniho vétru si lze prohlédnout na
obrazcich az Poznamenejme, Ze u nékterych grafi se nachézi nékolik
malo ojedinélych pozorovani za horni hranici rozsahu osy x, avSak na tvar his-
togramu nemaji tyto odlehlé hodnoty zadny vliv. Soubor histogramu odrazi vy-
sledky predstavené prehledné v tabulce .1l Nicméné dalsi zajimavé poznatky
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je mozné vypozorovat. Prestoze pro rozliseni typu slunec¢niho vétru byla pouzita
hodnota undsivé rychlosti protont (< 400 km/s a > 500 km/s, obrazky [1.1]a[4.2),
objevuji se v histogramech unasivé rychlosti a-¢éstic hodnoty > 400 km/s pro
pomaly a hodnoty < 500 km/s a vétsi nez 800 km/s pro rychly sluneéni vitr.
Prvni z téchto dvou pozorovani souvisi s tim, ze stfedni hodnoty rychlosti a-
castic jsou ve zdrojové oblasti vyssi nez rychlosti protont, ale na draze k Zemi
dochézi k jejich vyrovnani. Nicméné v jednotlivych pripadech muze rychlost a-
¢astic v pomalém slunec¢nim vétru zustat vyssi nez rychlost protonii. V rychlém
slunec¢nim vétru zustavaji a-castice rychlejsi nez protony, coz je ve zdanlivém
rozporu s pozorovanim jejich mensich rychlosti (obr. . Ze zakladnich magne-
tohydrodynamickych rovnic vyplyva, ze vzajemna rychlost protont a a-castic je
orientovana podél magnetického pole a intervaly, kdy jsou a-¢astice pomalejsi nez
protony odpovidaji zméndm sméru magnetického pole zptisobenym turbulenci.

veli¢ina ‘ vitr H protony H a-Castice ‘
slune¢ni slune¢ni
maximum | minimum maximum minimum
unasiva rychlost | pomaly || 350 4+ 32 344 + 32 348 + 32 342 + 32
[km /] rychly 577 + 68 582 + 61 580 £+ 70 583 + 64
koncentrace pomaly || 8.16 +4.54 | 9.48+ 4.82 || 0.28 + 0.19 | 0.14 4+ 0.12
[cm_3] rychly 4.60+ 4.32 | 3.76 £2.14 || 0.23 &+ 0.32 | 0.14+ 0.09
termalni rychlost | pomaly 217 24 £6 21 £10 18 £ 8
[km/s] rychly 57 + 18 53 + 10 55 + 20 55 + 14

Tabulka 4.1: Praméry a smérodatné odchylky parametrii sluneéniho vétru v jed-
notlivych obdobich.
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Obrézek 4.5: Termalni rychlost ¢astic rychlého sluneéniho vétru v obdobi slunec-
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Obrézek 4.6: Termalni rychlost ¢astic pomalého slunec¢niho vétru v obdobi slu-
necniho minima a maxima.
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4.2 Rozdily mezi 23. a 24. cyklem

Pro studium rozdili mezi obéma cykly zde bohuzel neni mozné pouzit zadny
z klasickych dvouvybérovych testi, protoze pozorovani tvori ¢asovou radu, tudiz
jsou silné zavisla. ReSenim by bylo pouZiti regresniho modelu pro zavisld pozo-
rovani, v némz by ¢islo cyklu bylo jednou z vysvétlujicich proménnych. Takova
analyza by vsSak presahovala ramec této prace. Zde se tedy omezime pouze na
porovnani histogramt v obdobi slunec¢nich maxim. Porovnani pro slunecni mi-
nima by nemélo dobry smysl, protoze slunec¢ni cykly jsou oddéleny pravé pomoci
téchto minim, takze bychom porovnéavali dvé skupiny tvorici jednu ucelenou ca-
sovou Tadu. Vysledné grafy si lze prohlédnout na obrazcich az pricemz
pocet pouzitych méreni je uveden v legendé kazdého grafu. Déle poznamenejme,
ze témér ve vsech grafech se nachazi nékolik ojedinélych pozorovani za horni
hranici rozsahu osy x.

Pro undsivou rychlost protont a a-¢astic (obrézek pozorujeme posun
jejich rozdéleni smérem k nizsim rychlostem ve 24. cyklu. Tento rozdil mezi obéma
cykly je vyrazny hlavné pro pomaly slunecni vitr a souvisi patrné s celkové nizsi
slunecn{ aktivitou ve 24. cyklu (viz obrdzek [2.2). Podobné konstatovéni plati
i pro rozdéleni termélnich rychlosti obou druht ¢astic (obrazek , ve 24. cyklu
se vesmeés rozdéleni posouva k nizsim rychlostem bez ohledu na typ slunec¢niho
vétru.

Pro koncentrace protonu a a-¢astic (obrazek se oba cykly jak pro rychly,
tak i pro pomaly sluneéni vitr lisi jen malo (i kdyz slaba tendence k niz$im koncen-
tracim pro oba druhy ¢astic je patrna hlavné pro rychlou slozku slune¢niho vétru).
Zajimavé je, ze stfedni koncentrace a-castic je viceméné stejnd v pomalém i rych-
lém slune¢nim vétru. To plati jak v obdobi maxima, tak i v obdobi minima slu-
necnf aktivity (viz tabulkafd.1). V literatute (Kasper a kol,[2012)) je mozno nalézt
pouze analyzy relativni koncentrace (tj. poméru koncentraci a-¢astic a protont),
kterym nase stredni hodnoty odpovidaji. Rozdily mezi hodnotami koncentraci
protonti v pomalém a rychlém sluneénim vétru jsou pravdépodobné zpiisobeny
faktem, ze celkovy tok ¢astic ze slunecni korony se zachovava, ale neni zcela jasné,
souvisi s hloubkou zdrojové oblasti ve slune¢ni koroné, ale k jednoznac¢nému vy-
svetleni je treba dalsiho studia.

Celkové je mozno shrnout, ze vSechny sledované parametry (rychlost, kon-
centrace a teplota obou zékladnich komponent slunec¢niho vétru) vykonaji mezi
23. a 24. cyklem posun smérem k nizsim hodnotdm. To sice odpovida poklesu
slune¢ni aktivity mérené poctem slunecnich skvrn, ale pri¢inna souvislost neni
ziejma. Pocet slunec¢nich skvrn odpovida spise poc¢tu ICME, které jsou z nasi
analyzy vylouceny. Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni by bylo, ze dochazi k ma-
lému poklesu primérné teploty slunecni korony, kterd urcuje rychlost a mnozstvi
hmoty uvolnované do meziplanetarniho prostoru. Tato teplota neni pfimo méri-
telna, ale je mozno predpokladat, ze vyssi slunecni aktivita bude mit za nasledek
intenzivnéjsi ohtev korony prostrednictvim zvukovych a Alfvénovskych vin.
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Obrézek 4.7: Porovnani histogramii unasivé rychlosti ¢astic rychlého a pomalého
slune¢niho vétru v obdobi slunec¢nich maxim 23. a 24. cyklu.
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5. Vzajemné korelace
jednotlivych parametri

V této kapitole uvadime vzdjemné korelace zakladnich parametri slunec¢niho
vétru. Vypocten byl Spearmaniv korelacni koeficient, ktery méii silu monoténni
zavislosti dvou veli¢in pochazejicich ze spojitého rozdéleni. Tento koeficient je
definovan vztahem

i (R — R)(Qi - Q) 6 n

o \/Zzn:l(Ri - R)Q\/Z?ZI(QZ. —Q)? =1- n(n2 —1) ;(Rz - Q)7 (5.1)

kde Ry, ... ,R,, resp. (1, . ..,Q, jsou poradi dana velikosti hodnot v prvnim, resp.
druhém vybéru a R a Q jsou jejich praméry. Jednd se tedy vlastné o Pearsoniv
korela¢ni koeficient vypocitany z potradi. Korelacni matice pro jednotlivé studo-
vané situace jsou uvedeny v tabulkach a 5.2l Vyznam zkratek pro jednotlivé
veli¢iny je nasledujici:

v_unas_prot | unasiva rychlost protonii
V_unas_a unasiva rychlost a-castic
konc_prot koncentrace protont

konc_a koncentrace a-castic
v_term_prot | termalni rychlost protonti
v_term_a termalni rychlost a-castic
magPoleX x-ova slozka magnetického pole
magPoleY y-ova slozka magnetického pole
magPoleZ z-ova slozka magnetického pole
magPole velikost magnetického pole

ssn Sun Spot Number (pocet slune¢nich skvrn)

Modrou barvou jsou v tabulkach vyznaceny hodnoty, pro které jsme nezamitli
nulovou hypotézu, ze tyto dvé velic¢iny jsou nezavislé, tj. jejich korelac¢ni koeficient
je nula. Alternativni hypotéza je, ze velic¢iny jsou zavislé. Testova statistika tohoto

testu ma tvar
rsvn —1 (5.2)

a za nulové hypotézy ma asymptoticky normované normalni rozdéleni. Tato asym-
ptotika se vyuziva jiz pro n > 30 (Andeél, |2007)).

V tabulce jsou uvedeny korelace pro parametry slunecniho vétru v ob-
dobi rozsiteného maxima pro 23. a 24. cyklus. Rozsifené maximum je vyznaceno
na obrazku oranzovou barvou. Tyto korelace byly vypocteny z cca dvanacti
set pozorovani. Pocet pozorovani uvadime pouze orientacné, nebof kazda dvojice
veli¢in obsahovala trochu jiny pocet tplnych part. Korelace pro pocet slunec-
nich skvrn je potteba brat s rezervou, nebot tato veli¢ina nespliuje predpoklad
spojitosti.

Nejprve se soustfedime na zavislosti, které jsou v obou cyklech podobné.
Vzhledem k tomu, Ze rychlost protonu se pohybuje v rozmezi 250 — 800 km/s
(obr. a a vzajemna rychlost protonti a a-¢astic nepresahuje nékolik desitek
km /s, je pochopitelnd vysoka korelace unasivych rychlosti obou slozek. Zachovéni
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hustoty toku slunecniho vétru vede k vyznamné antikorelaci rychlosti a koncen-
trace (—0.5), kterd je dobfe zndma (napt. Marsch a Tul (1994), [Zurbuchen (2007))),
stejné jako pozitivni korelace mezi unéasivou a tepelnou rychlosti. Pomérné pre-
kvapiva je vysoka (= 0.8) korelace koncentraci protont a a-Castic, prestoze jejich
pomeér se méni v pomérné sirokych mezich, od 0.005 do 0.15 (Kasper a kol., [2012).

Korelace jednotlivych slozek magnetického pole mezi sebou i s dalsimi velic¢i-
nami jsou uvedeny pouze pro uplnost, protoze korela¢ni analyza vyuziva denni
prumeéry. Variace sméru magnetického pole jsou na této casové skéle natolik velké,
ze sttedni hodnota jednotlivych slozek je blizka nule a nizké hodnoty korelaci jsou
proto pochopitelné. Jistou vyjimkou je vyznamna antikorelace slozek B, a B,
kterd odpovida preferencéni orientaci magnetického pole podél Parkerovy spirdly
(Parker, (1958]).

Analyza ukazala vysoké hodnoty korela¢niho koeficientu mezi intenzitou mag-
netického pole a koncentraci nebo termalni rychlosti obou studovanych slozek
plazmatu slunec¢niho vétru, naopak korelace s jejich rychlosti jsou prakticky nu-
lové. Domnivame se, Ze tato korelace je disledkem vyvoje slunec¢niho vétru. Vli-
vem interakci pomalého a rychlého slunec¢niho vétru dochazi k lokalnim kompre-
sim. U komprimované oblasti plazmatu dochazi k nartistu koncentrace a termalni
rychlosti plazmatu a také intenzity v ném zamrzlého magnetického pole. Neni
vsak mozno vyloucit, Ze na pozitivni korelaci se projevuji i poméry ve zdrojovych
oblastech na slune¢nim povrchu. Tento aspekt bude predmétem dalsiho studia,
protoze hodnota korelaci mezi intenzitou magnetického pole a parametry je vy-
razné vyssi ve 24. cyklu, ktery se vyznacuje naopak nizsimi hodnotami parametri
plazmatu (viz vysledky predchozi kapitoly). Efekt vétsitho vlivu variaci magne-
tického pole na zmeény parametri plazmatu ve 24. cyklu také pravdépodobneé
souvisi i s nizsimi hodnotami korelacnich koeficienti mezi parametry plazmatu
navzajem.

Horni ¢ast tabulky [5.2{ obsahuje Spearmanovy korelace mezi parametry béhem
udalosti ICME, a to v celém zkoumaném obdobi. I malé hodnoty korelace se
projevily jako statisticky vyznamné, nebot byly vypocteny z vice nez dvou set tisic
pozorovani. Velké hodnoty korelace vychazeji mezi koncentracemi obou druhti
castic a dale mezi jejich termalnimi rychlostmi.

Vysoka korelace unasivych a teplych rychlosti protonti a a-castic uvnitt ICME
odpovida relativné novému poznatku (Durovcova a kol., [2017), ze ICME je mozno
povazovat za magnetické nadoby, vznikajici v hloubi sluneéni korony, kde jsou obé
slozky slunecniho vétru blizko termodynamické rovnovahy. Ze zdrojové oblasti
jsou pak ,vystfeleny“ do toku slune¢niho vétru, ale rovnovazny stav je pri tom
zachovan. Horsi korelace (0.6 oproti 0.8) koncentraci protoni a a-¢astic uvnitt
ICME nez ve zbytku slunecniho vétru naznacuje, ze tyto struktury jsou vytva-
feny v sirokém rozsahu vysek nad slunecnim povrchem, nebot vyska nad povr-
chem urcuje relativni zastoupeni jednotlivych slozek. Z tohoto hlediska je naopak
prekvapiva mnohem nizsi korelace koncentraci obou komponent slune¢niho vétru
s celkovou intenzitou magnetického pole (0.3) nez odpovida pozorovani v klasic-
kém slune¢nim vétru. Timto faktem se prozatim nikdo nezabyval a patrné souvisi
s hodnotami parametri ve zdrojovych oblastech. Budeme se mu tedy vénovat
v dalsim studiu.

Dolni ¢ast tabulky[5.2]je vénovana korelacim pro pomaly a rychly slunec¢ni vitr.
V pripadé pomalého slunec¢niho vétru bylo k dispozici pres tii tisice pozorovani,
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v pripadé rychlého vétru pouze jeden a pil tisice pozorovani. V tabulce vidime
radu rozdilt. Naptiklad korelace koncentrace a-castic s unasivou rychlosti protont
a «a-Castic je u pomalého slunecniho vétru kladna, kdezto u rychlého zaporna.
Naopak korelace koncentrace protoni s jejich termalni rychlosti je u pomalého
vétru lehce zapornd, u rychlého vétru kladna. Stejné je tomu pro a-castice. Dalsi
rozdil je u korelaci velikosti magnetického pole s unasivou rychlosti obou druht
c¢astic. U pomalého sluneéniho vétru jsou tyto korelace kladné, u rychlého vétru
nezamitame jejich nulovost.

Porovnani hodnot korelacnich koeficientit mezi jednotlivymi parametry pro
pomaly a rychly sluneéni vitr potvrzuje opravnénost tohoto déleni. Rychly slu-
necni vitr vykazuje vesmés vyznamné vyssi hodnoty korelaci. To naznacuje, ze ve
slunec¢né koroné jsou jednotlivé parametry spolu svazany a turbulentni procesy,
které jsou vyraznéjsi v pomalém slunecnim vétru, tyto vzajemné vazby postupné
oslabuji.
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Z.aver

Tato prace predstavuje statistickou studii chovani vybranych parametri slu-
necniho vétru. Analyzovana byla data z druzice Wind z obdobi 1995 — 2016, kterd
tedy pokryvaji témér dva slunecni cykly.

Studovali jsme zvlast meziplanetarni vyrony koronalni hmoty a slunecéni vitr
bez téchto udédlosti. Slunecni vitr jsme pak dale zkoumali zvl4st v minimu a v ma-
ximu slunecni aktivity, kterda byla charakterizovana poctem slunec¢nich skvrn.
Kromé zakladnich néastroji popisné statistiky pouzitych na jednotlivé parametry
jsme se téz vénovali hledani rozdilit mezi jednotlivymi cykly a odhadu zavislosti
mezi jednotlivymi veli¢inami.

Ve vsech zkoumanych pripadech jsme pozorovali velmi podobné rozdéleni
unasivé rychlosti protonii i a-¢astic, cemuz odpovida i hodnota korela¢niho ko-
eficientu blizka 1. Koncentrace a-¢éstic v ICME dosahuje az 10 %, zatimco
u ,¢istého* slunecniho vétru je to mnohem méné. Z porovnani histogramu na
obrazku s obrazky (4.5 az vyplyva, ze ICME ma4 nizsi teplotu protont nez
slune¢ni vitr, coz je v souladu se studif Richardson a Cane| (1995)).

Slunec¢ni vitr se v zavislosti na unasivé rychlosti protont rozliSuje na rychly
a pomaly. Tyto dva typy vétru vznikaji pravdépodobné na riznych mistech na
Slunci a odlisuji se také svymi parametry. Neexistuje exaktni hranice pro oddéleni
téchto dvou typu vétru, avsak voli se subjektivné zpravidla mezi 400 az 600 km/s.
My jsme jako rychly slune¢ni vitr oznadili ten s rychlosti protont pies 500 km/s
a jako pomaly ten s rychlosti protont pod 400 km/s. Pro jinak zvolenou hranici
by se vysledky provedenych analyz mohly drobné lisit. Pomaly slunecni vitr se
vyznacuje vyssi koncentraci protonti a nizsi termalni rychlosti obou druhti ¢astic.
Unésiva rychlost protonti a a-Castic je pro oba typy vétru podobnd, avsak za
zminku stoji pfitomnost a-¢astic pomalejsich nez 500 km/s v rychlém sluneénim
vétru. Korelace mezi jednotlivymi veli¢inami se pro oba typy vétru drobné lisi,
nekdy dokonce i znaménkem.

Provedené analyzy naznacuji, ze chovani slune¢niho vétru se béhem poslednich
dvou cyklia vyznamneé lisi. To je v souladu i s dalsimi studiemi (McComas a kol.
2008, Zerbo a Richardson 2015). Unasiva i termalni rychlost protonu i a-¢astic
v ICME byla ve 23. cyklu o trochu vyssi nez ve 24. cyklu. Toto pozorovani pod-
poruje i Kolmogoroviv-Smirnoviv test, ktery rovnost distribu¢nich funkei téchto
cykll zamitl pro vsechny veli¢iny s vyjimkou koncentrace protonti. Podobna pozo-
rovani 1ze uc¢init i pro pomaly a rychly slunecni vitr v obdobi slune¢niho maxima.
Ve 24. cyklu pritom prevazoval pomaly sluneéni vitr, kdezto ve 23. cyklu pre-
vazoval rychly sluneéni vitr. Rozdily pozorujeme i v hodnotach korelace mezi
jednotlivymi parametry v téchto dvou cyklech. Pti pohledu na priitbéh poctu slu-
necnich skvrn (obréazek , ktery je odrazem slunecni aktivity, je patrné, ze
ve 23. cyklu vykazovalo Slunce vyssi aktivitu, proto vyssi hodnoty jednotlivych
parametri v tomto cyklu nejsou prekvapivé.

Na zavér poznamenejme, ze ziskané vysledky jsou vétsinou v souladu s jinymi
znamymi studiemi. Nase studie ale pfinasi i nové poznatky, které budeme dale
precizovat. Prace vSak také ukazala, Zze aplikace klasickych statistickych test
na tato data je mnohdy velmi problematicka, nebot nejsou splnény predpoklady
téchto metod. Pro hlubsi analyzu by byly potieba slozitéjsi statistické néastroje,
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které by ale presahovaly ramec bakalarské prace. Nékteré ¢asti si vsak dle naseho
nazort tuto hlubsi analyzu zaslouzi a budou predmétem dalsiho studia.
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