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Coze? Slunce? Proc?

Slunce je astrofyzikalne
nesmimeé zajimavy objekt

Prototyp hvézdy
Je blizko

(Nepfrilis) vzdalena
laborator fyziky plazmatu

Je magneticky aktivni a
ovliviiuje nas vic, nez si
myslime




Slunce jako hvezda: hola fakta

Spektralni tfida G2, hlavni
posloupnost

4,5 mld let, v ,nejlepsSich
letech”

M=1,98x103° kg
R=695 980 km
L=3,84x10%6 W
7=0,018 (?)

T,=5770 K
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Korona + slunecni vitr provazané

)

Magnetické pole bez vétru Magnetické pole s vétrem



Otevreneé otazky pretrvavaji

O Proc je korona horka

O Vice nez 20 moznych hypotéz, dvé
konkurujici si skupiny modelu

O Proc je slunecni vitr tak rychly

O Pomaly slunecni vitr odpovida
Parkerovu modelu

O Rychly slunecni vitr potfebuje dalSi
urychlovani

0 Mechanismus neznamy
0 VelkoSkalova elektricka pole?

O Ale kvazineutralita plazmatu a
ambipolarni difuze




Druzice zkoumayji slunecni vitr

1959 Luna 1 méfi parametry slunecni vétru v souladu s teorii Eugena
Parkera

O Pioneer 5 - stav meziplanetarniho prostfedi mezi Zemi a Venusi
1965 — obdobné Pioneer 6
1966 — Pioneer 7 — mezi Zemi a Marsem
1967 — Pioneer 8 — jako “sedmicka”
1968 — Pioneer 9 — jako “Sestka”

70. leta 20. stoleti projekt Helios

Dvojice sond, heliocentricka draha, cca 0,3-0,99 AU, Némecko
AZ 65 dni v konjunkci

500 kb paméti (Viking 64 kb paméti)

11 pfistroja, pfevazné vyzkum sluneéniho vétru, ale i IMF, prachu a nebeské
mechaniky (zplosténi Slunce, efekty OTR)

10 let mise

Vlastnosti prachu v zodikalnim svétle, pfitomnost jader helia, rychly vitr souvisi
s koronalnimi dérami ...

Ulysses



Ulysses

NORTH POLAR PASSES
June - September 1995
September - December 2001

¥ JUPITER FLY-BY
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Orbitalni perioda cca 6 let




Slunecni vitr behem mise Ulysses

Ulysses First Orbit Ulysses Second Orbit Ulysses Third Orbit
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Solar Orbiter (SolO)

7 (10) let mise, obéh 0,28-0,9 AU, inklinace 0-34
stupniu

Synopticka pozorovani z blizka s vysokym
rozliSenim a na sklonéné draze

10 pfistroju (4 in-situ detektory, 6 remote sensing
pristroju)
Start: 10. anor 2020

Solar Probe (Solar Probe Plus, od 2017 Parker
Solar Probe)

Cca 7 let mise, obéh 0,04-0,73 AU, inklinace 3,4
stupné

Zamérena na studium korény a slunecniho vétru
4 pristroje (3 in-situ, 1 remote sensing)

Start: 12. srpen 2018

Prvni sonda pojmenovana po zijici osobé (!)




Trajektorie

2018-08-12 08:17 Parker Solar Prob®

0.0km/s 151,593,557km




Parker Solar Probe

685 kg zivé vahy
O 50 kg pristroje
Thermal

Protection
System

1x3%x2,3 m

Aktivhé chlazené solarni
panely, 388 W v perihelu

Downlink 167 kb/s v
1AU

O 0,6 m HGA, download
védeckych dat v pasmu K,
vyzafovaci vykon 34 W

Hydrazinové motorky

Reakcni kola pro stabilizaci

Solar Array Wings () v

SWEAP SPC

Solar Array Cooling System

High Gain Antenna

SWEAP SPAN B

Pristroje
O FIELDS
O SWEAP
O WISPR
O ISOIS



Extremni podminky

V perihelu teploty cca 1400 stupnu Celsia
O Tepelny sStit z uhlikového kompozitu, 11,43 cm tlusty

Zareni 500krat vétSi intenzita nez na Zemi

Dvojice slunec€nich panelu

O Primarni nechlazene, ty se
zatahuji pro D < 0,25 AU Thermal

O Sekundarni aktivné chlazene, zdroj
pfi praletu

Priméary
arays

Védecké pristroje pobliz osy
Vv plném stinu

V trajektorii pfechazi kriticky
bod slunecniho vétru



Prvni vysledky

Priroda byla milostiva
O Planovan sbér 11 dni béhem obéhu

O Uz v tfetim pruletu ale 35 dni, ve Ctvrtém 37 a v patém 50 dni sbér
dat

To kvuli rychlejSimu downlinku nez se ¢ekalo
Prosinec 2019 — hned 4 Clanky v Nature

Unor 2020 — specialni gislo Astrophysical Journal
O 59 ¢lanku

Cerven/ervenec 2021 — speciélni &islo Astronomy &
Astrophysics

O Cca 40 dlanku



Klikaty magnetismus

Magnetické kliCky
O Switchbacks

O Smér magnetického pole se lokalni obraci aby se pak vratil do
puvodniho

O BézZné uvnitf drahy Merkuru

“Trvaji” od sekund po minuty

O Doprovazeny lokalizovanym proudem Castic s vlastnostmi
Alfvénovych vin




Switchbacks




Vznik klicek?

Zrejme zbytky struktur vyvrzenych pfimo a magnetizovanych oblasti nizSi
atmosféry

O Souviseji s pfepojovanim otevienych a uzavienych siloCar, vznika zdanlivy
globalni pohyb otevrenych siloCar, registrovany jiz drive

Neni zadna typicka velikost

? Hraji roli v dodatecném urychlovani nebo snad pfimo jako zdroj
sluneCniho vétru?

? GLOBAL CIRCULATION OF OPEN FIELD LINES
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Kdyz prach mizi...

Bezprasna zona v okoli Slunce

Jiz predtim se oCekavalo, ze blizko Slunce se vSechen prach
vypari




Bezprasna zona

Pozorovani z WISPR

Koncentrace prachu vyznamné klesa kolem 16 poloméru od
Slunce

Pod detekeni limit v 9 polomérech od Slunce

Blize nez 3 miliony km (4 poloméry) zfejmé nemuze byt Zzadny
prach

Dale od Slunce kinematika prachu ma hyperbolické drahy
O Prach je vymetan od Slunce rychlosti 0,5 az 10 tun za sekund
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CME uklize




Na slunecnim kolotoci

Rotace slunecniho vétru (a smér meziplanetarniho
magnetického pole) ma prudsi prfechod

A\ 4 v Ewv s

O Parkerovy spiraly

O Postupny
prechod
od radialni
k tangencialni
O Strhavani
vétru podle
téchto silocar,
efektivita ale
klesa, u Zemé
témér
radialni

1200 km s-1

| 1000 km s~

1 === 600 km s-1

——=—400 km s-!




Rotace slunecniho vetru

Interpretace SWEAP

Strhavani je ucinnejsi, ale takeé rychleji mizi

EARTH ORBITING T\HE SUN
Kriticky bod prechodu z
strhavaneho k primemu
proudéni vetru je posunut
vyrazné od Slunce

Tangencialni rychlosti jsou
cca 30 milionu kilometru od
Slunce asi 10krat vétsi, nez
se predpokladalo

Dusledky: rotacni vyvoj,
protoplanetarni disky

TRAJECTORY OF
CHARGED PARTICLES



Transverzalni rychlost
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Vyrony tézkych iontu

Nahlé Casticové vyrony tézkych iontu a jinych energetickych
Castic

O Snad souviseji pfimo s procesy (rekonexemi?) ve slune¢nim veéetru
O Rychle se rozptyli do pozadi

O Zpusobuji nahlé zmény kosmického poc€asi, nebezpecné pro lidi
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Minizablesky




Chuchvalcovy vitr

SlunecCni vitr je zna¢né nehomogenni, od Slunce vyvera
“v chuchvalcich”

Mnozstvi turbulence, neco padne zpét, neco vyjde ven

WISPR Det. 1: 2019—04-06 11:50:58 UT




Alfvénuv kriticky povrch

"Oddéluje™ atmosféru a slunecni vitr, teorie: 10-20 Rq

PSP pronikla 28. 4. 2021 a pozdeji
18,8 Rg

a pak jesté
nekolikrat




Alfvénuv kriticky povrch




Prulet korénou
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Kelvinova-Helmholtzova nestabilita

Vznika na rozhrani s
ruznym proudénim

Zvysuje turbulenci

03:22:33 UT

Pozorovano na
okraji CME

O 20.11. 2021

03:24:33 UT

03:25:13 UT ZvySuje efektivitu
plazmoidu pfi priletu
K Zemi

03:26:13 UT

03:28:13 UT

03:30:13 UT




Prepisujeme ucebnice?

Zatim spisSe ne, pozorovani treba potvrdit

Ohrev korony: minizablesky = rekonexe a Alfvénovy viny jedno
s druhym?

21 pruletd periheliem, zatim bez zjevnych nasledku na
technologii, letos koncCi primarni mise

Pfi pruletech se podili na vyzkumu VenusSe (tepelna emise
atmosféery v mikrometroveé oblasti)

Technologické rekordy
O Nejblize Slunci (6,1 milionu km, Vanoce 2024)
O Nejrychlejsi objekt (191 km/s)
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