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5:% Pohled na neviditelny slunecni vitr

Sluneéni Einnost se méni v priblizné jedendctile-
tém cyklu. Nejvice sluneénich skvrn je béhem
aktivniho obdobi na Slunci, které se nazyvd "slu-
neénim maximem", a skvrny témér zmizi béhem
klidného obdobi - "slune¢niho minima."

Je zndmo, Ze svételnd energie vyzdrend Sluncem
se také meéni se sluneéni ¢innosti (aktivitou). Ale
tato zména déld jen 0,1%; je tak mald, Ze ztéZi
miZeme postfehnout kolisdni sluneéniho jasu bé-
hem jedendctiletého cyklu.

Z energie vyddvané Sluncem nejvétsi ¢dst odndsi
svétlo, ndsledovdno neutriny a slunecnim vétrem.
Neutrina jsou nyni prosluld diky Nobelové cené za
fyziku v roce 2002. Tyto elementdrni ¢dstice maji
ojedinélou vlastnost, Ze nereaguji s jinymi latkami.
To jim umoZiuje dokonce projit celou Zemi! Proto
navzdory mohutné sluneéni energii, kterou neutri-
na nesou, je jejich vliv na Zemi zanedbatelny.

Energie tretiho nejvétsiho nosice, sluneéniho vé-
tru, je jen miliéntina podilu svétla. Presto vsak, po-
kud by byl sluneéni vitr viditelny, uvidéli bychom
jeho znaénou proménlivost v pribéhu sluneéniho
cyklu.

Obrdzek dole vznikl z pozorovdni, jejichZ princip
je vysvétlen na posledni strané. Ukazuje rozdéleni
rychlosti sluneéniho vétru na slune¢nim disku bé-
hem slunecniho cyklu. Rychly sluneéni vitr o rych-

losti 700-800 km/s je vyzna¢en tmavomodie. Cim
je barva teplejsi, tim pomaleji slunecni vitr proudi.
Cervend barva oznaguje pomaly sluneéni vitr s ry-
chlosti 300-400 km/s. Kazdy obrdzek Slunce zo-
brazuje priimérné roéni hodnoty rychlosti slune&-
niho vétru pro roky 1991 az 2000.

Co se tyce sluneéni aktivity, polet skvrn zadind
klesat od roku 1991 béhem sluneéniho maxima
(Solar Maximum) a témér vymizi v r. 1996 za slu-
necniho minima (Solar Minimum). Pak zalind opét
stoupat az do r. 2000, ndsledujiciho maxima.

KdyZ se podivdte na obrdzek Slunce pro r. 1996,
véimnete si, Ze pomaly slunecni vitr proudil v pdsu
podél rovniku, zatimco rychly slunecni vitr byl
v rozlehlych oblastech stfednich $ifek a v poldr-
nich oblastech.

Kdyz Slunce zvysilo aktivitu, oblasti pomalého
sluneéniho vétru se rozdifily a pokryly vétsi édst
slune&niho disku. Oproti fomu oblasti rychlého slu-
neéniho vétru zlistaly omezeny jen na poldrni ob-
lasti. Za sluneéniho maxima pomaly sluneéni vitr
vychdzel z celého sluneéniho povrchu.

Sluneéni vitr proudi do rozlehlého meziplanetdr-
niho prostoru. Spolu se sluneéni aktivitou ovliviiuje
planety a meziplanetdrni prostor.

Nyni zkoumejme, jak slunecni vitr ovliviiuje téz

v v

nas zivot.

Roéni zmény v rozloZeni rychlosti sluneéniho vétru (pozorovdni a jejich
zpracovani provedla Solar-Terrestrial Environment Laboratory).



Zda se, ze Mol, zvidavé
dévée, a jeji roboticky pes
Mirubo se rozhodli jen tak

lenosit na slunci.

Je mi Mol, nemyslis,

bdjecnd!

Ze je divné, ze
svétlo a teplo
k ndm putuje

Mné taky. Miluju
vyhrivat se na
slunci.
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Navic jsem slysel,
Ze taky néco
hrozného ...

prichazi ze
Slunce krome
svétla a tepla.

Mol, hned sel™ SR | Co presne Ie No Kid déi
tady zeptejme poj, ta C?Zr:l? vec, co +m
Senseje. Sensejil || ¢° Prichaztse myslite?
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jodernd fize. CtyFi jddra Tato reakce N
vodiku se slévaji v jadro  yyolfiuje energii,
hélia.

Nejprve vam
vysvétlim, co se Uvnitr Slunce probiha
déje na Slunci. ( proces, ktery se nazyva
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Atomy vodiku se ve sluneérh g g——

atmosfére ohrivaji na vice
nez 1 milion °C a rozpadaji
se na elektrony a protony,

Takova latka se
nazyvad plazma. Horké

/ plazma se vlivem svého
- * vysokého tlaku rozpind
: ven od slunecniho
o povrchu.

Plazma se pak Siri
meziplanetdrnim
prostorem velmi
vysokou rychlosti

300 - 800 km za A to je
sekundul sluneéni
vitr.




Dopada '”} Uplné se li&

sluneéni vit .
msky od toho, cemu
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Nikdy jsem si
nevdiml takového
vetru.

» A1 Sluneni vitr\_- 4
;V_—’/ je velmi ridky

/7 | Neodfukuje
| W NP ?/n. véci, jak by
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Na Zemi miizes tfeba
vidét foukdni vétru na
listech chvéjicich se
ve vanku. Proudéni

slunecniho vétru lze
uvidet peclivym

sledovanim ohonu
komety!

odvrdceny od Slunce je
vytvdren slunecnim vétrem.

Bily ohon je utvdren tlakem I
slunecniho svétla.




UZ vim, proc -

se nazyvd Je jako vitr mnoho malych
", vanouci ve

vitr". magnetl, které

‘vesmiru. . vytvdreji splet’  magnetickych
5 , wL silo¢ar, jak
ozumite] | N kazuje tento

Slunce je jako

Ze Slunce
Si

sluneéni vitr odndsi
%4
neco

s sebou.

Plazma ma vlastnost
zaélenit do sebe
magnetické pole.

Ky plazmaproudize N\
Slunce do meziplanetér‘nfho- // ‘

prostoru, vytahuje s sebou

silo¢dry slunecniho "
magnetického pole. —
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Magnetické silocdry
jsou vytahovadny ze

Slunce a tvori obrovské ==
spirdly, protoze se
Slunce otaci.

Samozrejmé siloédry i
magnetického pole
Slunce dosdhnou
Zemi.

Co myslite, ze se
stane, kdyZ slunecni
vitr a magnetické
silo¢ary narazi
na Zemi?

Jak jisté vite, Zeme
je také velky magnet
se severnim a jiznim
polem.

Silo¢dry zemského
maghetického pole
blokuji slune&ni vitr
jako prekazka.
| -

hrozba od sluneéniho

Diky této prekdzce je}
vétru zaZzehndna.

Avsak tato pFekéika\
neni schopna dplné
odstinit slunecni

vitr.

/"Kdy3 slune&ni vitr udef
do zemského
magnetického pole, jeho
obrovska energie pronika
do zemské magnetosféry
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Polarni zare j
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energii ze Sluncel!

Sluneéni vitr, proud plazmm
vytvari poldrni zari srazkami
s atomy a molekulami zemské
horni atmosféry.

Stav sluneéniho vétru se mize

v

ndhle zménit podle slunecni

aKFVITY. Tato zména méize
poskodit druzice a
dokonce ohrozit
elektrické systémy
na povrchu vybuzenim

neobvykle velkych
proudd.
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Ackoliv je sluneéni vitr
neviditelny a nemiize byt
detekovdn na zemi, ...

~
jeho vliv na nds Zivot a
prostredi se projevuje
mnhoha zplsoby.

Sluneéni vitr
ma skutecéné
zdporny vliv.

sluneéniho vétru
by mohlo byt
har!




Kosmické paprsky putuji z velkych
vzddlenosti ve vesmiru. Jsou to
Cdstice vysokych energii a jsou
skodlivé pro Zivot na povrchu,

pokud zasdhnou Zemi primo.

Ted' slunecni vitr s magnetickym
polem funguje jako prekdzka a

chrdni Zemi pred primymi zdsahy
kosmickych paprsku!
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Jak daleko Prdvé aby se toto zjistilo,

sluneéni vitr Dostane se || by o
vypustény sond
dosdhne? YIY VYP Y Y

Voyager a Pioneer k hranici
heliosféry koncem
sedmdesdtych let
minulého stoleti.

daleko za

” Voyager méri radiové |

viny a Edstice
prichdzejici z hranice

sluneéni vitr stdle proudi
i ve vzddlenosti

90 AU

od Sluncel

Po témér 25 letech letu
ndm Voyager poslal
prekvapujici zprdvu,
Ze ...

..e»- % ()

1 astronomickd jednotka (AU) je vzddlenost mezi Zemi a Sluncem, pFiblizné 150 milidn{ km.

No ne, % ('S’ro padesdt miliént ),\
sluneé&ni vitr kilometrd krat 90
leti aZ tak S w EhmmA.l.e musi o 1
daleko?!/\_f m ‘_( byt silny,
2
~ (




To neni nhic divného,
Slunce vyvrhuje kazdou
sekundu 1 milién tun
sluneéniho vétru.
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Coze??
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f:lzi é 1 miliéon tun?!
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Slunce postupné

splaskne a smrskne
sell
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Cha cha cha.
—\/\M/\/\&\adny strach.

E

I Slunce ztrdci kazdy —
rok 30 bilidn{ tun Ale celkovad
hmotnost Slunce
je 30 biliénd
nasobeno

70

| hmoty ve formé
leunecmho vétru.

e ——

biliony.




Navzdory ohromnému
mnozstvi hmoty ve
slunenim vétru Slunce
nezmizi.

Jednoduse spocteno,
trvalo by to 70 biliént
rokd, aby Slunce

ztratilo svoji véechnu

Slunce, to je
opravdu néco.

Sluneéni vitr
proudi pravé ted'.

Mol a Mirubo si

predstavuji, jak

| sluneéni vitr, daleko
od nds, putuje
v prostoru bez konce
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Co je slunecni vitr?

Ahoj Sensejil Dnes se chci zeptat
na vitr vanouci ze Slunce. Lze jej
uvidét z kosmické stanice?

Sluneéni vitr proudici u Zemé obsa-
huje jen kolem 10 édstic v objemu
velikosti kostky cukru. Je to velmi
Fidky plyn, témér vakuum, ktery ne-
vyzaruje dostateéné silné svétlo,
aby bylo vidét pouhym zrakem.

Kdy byl slunecni vitr objeven? Jak
byl ten neviditelny plyn zjistén? Nic
mé nenapadd.

Poldtkem minulého stoleti si lidé
mysleli, Ze vedle svétla prichdzi ze
Slunce k Zemi je$té néco jiného,
protoze zemské maghetické pole
bylo porusené nebo se objevily po-
ldrni zdre nékolik dni po vzniku slu-
necnich skvrn a erupci.

Sluneéni vitr neproudi, kdyz slu-
necni skvrny zmizi?

Ale ano, proudi. Proudi stdle. Vlast-
né sluneéni vitr je samotnd slunec-
ni atmosféra. Kolem r. 1950 némec-
ky védec L. Biermann studoval oho-
ny komet a zjistil, Ze sluneéni vitr

proudi, i kdyZ se Zddné skvrny ne-

pozoruji.

Ohon komety je néco jako vlajka
trepetajici se ve vétru.

Kdy byl sluneéni vitr pozorovdn pri-
mo?

AZ teprve vr. 1962 byla dokdzdna
existence sluneéniho vétru. Kos-
mické sondé Mariner 2 se béhem
cesty k Venusi podarilo pfimo zmé-
Fit sluneéni vitr.
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To byl velky objev, Ze ano?

Ve skutechosti americky védec E.
Parker rozpracoval teorii sluneéni-
ho vétru 4 roky pred Uspéchem Ma-
rineru 2. Predpovédél, Ze rychlost
sluneéniho vétru bude nékolik sto-
vek kilometrl za sekundu. Oznaéeni
sluneéni vitr pochdzi od ného.

Jak daleko proudi sluneéni vitr za
drdhu Zeme?

Cestuje za drdhu Saturhu a Uranu,
az se nakonec srazi s mezihvézd-
nym plynem. Do té doby sluneni vi-
tr zridl, ochladl a zesldbl. Oblast,
kde se tlaky slunecniho vétru a
mezihvézdného plynu vyrovndvaji,
je hranici heliosféry.

A co je za hranici heliosféry?

Teplota hned za hranici heliosféry
je velmi vysokd, kolem 8000 stup#dl.
Oblast obsahuje jak ionizovany vo-
dik, jako je ve sluneénim vétru, tak
neutrdlni vodik, a jde o velmi Fidky
plyn. Md vice nez desetkrdt nizsi
hustotu nez sluneéni vitr u Zemé.

Ocekdva se, ze heliosféra ma velky
ohon vlajici v mezihvézdném plynu,
podobné jako md ohon kometa.

Nyni jsem presvédceny, Ze ohon
néco znamend. Podivej se na mij
ocas! Chces jej také, Mol?

Opravdu hechci ...




OCi uprené na oblohu k pozorovani slunecniho vétru @

Pro pozorovdni sluneéniho vétru bylo vypusténo
mnozstvi druZic, ale jejich drdhy se nemohly do-
stat z roviny obézné dréhy Zemé. Jediné sluneéni
sonda zvand Ulysses, vypusténd v roce 1990, se do-
stala podstatné mimo tuto rovinu. Pomoci silné Ju-
piterovy pritazlivosti se sklon jeji drdhy zménil +é-
mér o 90°. Tehdy viak nebylo prilis mnoho dalsich
druzic méricich sluneéni vitr. Bylo takika hemozné
ziskat celkovy prehled o slunecnim vétru proudicim
v rozlehlém meziplanetdrnim prostoru.

Nastésti pozemni pozorovdni mohou doplhit chy-
béjici pozorovani slune¢niho vétru z druzic. V roce
1964 A. Hewish s kolegy z Cambridgeské univerzi-
ty objevil, Ze rddiové viny prichdzejici z vesmiru
jsou stridavé silnéjsi a slabsi v cyklu nékolika se-
kund. Je to podobné mihotdni svétla hvézd na noé-
ni obloze, které je zplisobeno turbulenci v zemské
atmosfére. Svétlo hvézdy je rozptylovdno do riz-
nych smérd, jak prochdzi atmosférou, coZ zplso-
buje mihotdni hvézdy.

U rddiovych vin z rddiového zdroje (radio source,
viz obrdzek vpravo nahore) je rozptyl (scattering)

radio source

ntillation

zplisoben nabitymi &dsticemi nebo plazmatem slu-
necniho vétru (solar wind). Na obloze je nescisiné
mnoZzstvi rddiovych zdrojl ve véech smérech. "Mi-
hotdni" (scintillation) jejich rddiovych vin pozoro-
vané na zemském povrchu ndm poskytuje cenné
ddaje o sluneénim vétru v riznych oblastech mezi-
planetdrniho prostoru, hejen v blizkosti roviny
obézné drdhy Zemé, ale i mimo ni, nebo pobliz
Slunce (Sun).

Solar-Terrestrial Environment Laboratory (STEL) pozoruje slunecni vitr rd-
diovymi dalekohledy rozmisténymi na 4 riiznych mistech v Japonsku. Jeden
z nich je na Upati hory FudZi (shimek nahore). Rddiovy dalekohled md 100 m
dlouhou (orientace vychod-zdpad) a 20 m Sirokou (sever-jih) anténu, kterd
pracuje na 327 MHz. Tisice kusli drdtli z nerez oceli pFivarenych k parabo-
lickym konstrukcim tvori obrovsky odrazny povrch.



st conminee n some et e S|UINCE-ZEME (CAWSES)
CAWSES (Climate and Weather of the Sun-Earth System) je mezi-
narodni program podporovany organizaci SCOSTEP (Scientific
Committee on Solar-Terrestrial Physics, Védecky vybor pro fyziku
Slunce-Zemé) a byl zfizen s cilem podstatné zdokonalit nase poro-
zuméni kosmickému prostfedi a jeho vlivu na Zivot a spoleCnost.
Hlavnimi funkcemi programu CAWSES jsou pomoc pfi koordinaci
mezinarodni aktivity v pozorovani, modelovani a teorii, jez jsou pod-
statné k dosazeni védeckého cile, zapojeni védcu z rozvinutych i
" - i rozvojovych zemi a poskytovani vzdélavacich prilezitosti pro stu-
J denty véech arovni. Usttedi CAWSES je na Yorkské univerzité v To-
rontu v Kanadé. Ctyfi védecka témata programu CAWSES jsou uka-
z4ana na obrazku.
http://www.bu.edu/cawses/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SCOSTEP/scostep.html

CAy . v . .
: Klima a pocCasi systému
CAWSES: A SCOSTEP Program 2004-2008 W s QSTE P Y y

Laboratof pro vyzkum prostfedi mezi Sluncem
STEL @ Zemi (STEL), Nagojska univerzita

STEL (Solar-Terrestrial Environment Laboratory) je provozovana
v ramci systému meziuniverzitni spoluprace v Japonsku. Jejim uce-
lem je rozvijet "vyzkum struktury a dynamiky systému Slunce-Zemeé"
ve spolupraci s fadou univerzit a Gstavl v Japonsku i v zahranici. La-
boratof ma ¢tyfi védecka oddéleni: atmosféry, ionosféry a magneto-
sféry, heliosféry a integrovanych studii. Na jejich sedmi stanicich,
rozmisténych po celém Japonsku, probihaji pozemni pozorovani
riznych fyzikalnich a chemickych veli¢in. K Laboratofi je téz pfifaze-
no Strfedisko vyzkumu okoli Zemé (Geospace Research Center) pro
koordinaci a podporu spole¢nych védeckych projektu.

http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/

Kodomo no Kagaku
FNMOA Hayanon ¥ﬁ®ﬂ¥ (Véda pro dati)
Absolvovala katedru fyziky na Univerzité Rjukju.
Jako spisovatelka a kreslitka publikovala fadu
serialll v popularnich ¢asopisech. Jeji prispévky
se opiraji o solidni odborné znalosti a zalibu
v pocitacovych hrach. Jeji dusledny styl psani,
vyjadfujici zalibu pro védu, je kladné pfijiman.

Kodomo no Kagaku, vydavany nakladatelstvim
Seibundo Shinkosha, je mési¢nik pro mladez.
Pocinaje prvnim vytiskem v r. 1924 ¢asopis ne-
pretrzité podporoval védecké vzdélani popiso-
vanim riznych stranek védy, od védeckych jeva
v bézném zivoté az k hranicim poznani.
http://www.hayanon.jp/ http://www.seibundo.net/

"Co je slunecni vitr?" je publikovan ve spolupraci s "Kodomo no Kagaku."
Mol, Mirubo a Sensei dékuji Joe Allenovi, Davidu Kerridgeovi a Marku
Vandasovi za jejich pomoc pfi pfipravé anglické a ¢eské verze jejich pribéhu.
Ceskou verzi kontroloval Jan Lastovicka.

Vydala Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Nagojska univerzita a Scientific
Committee on Solar-Terrestrial Physics v souvislosti s programem CAWSES.

Ifiijen 2005 V$echna prava vyhrazena.
Ceska verze a aktualizace: fijen 2012



