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Inspiraci k napsdni tohoto cldnku bylo letosni breznové cCislo Sky&Telescope. Prolezl jsem

nékolik webii, zaSel do knihovny a shdnél materidly. Ne - poldrni zdri v noci 6. 4. 2000 jsem

nevidél. Ani Zddnou jinou predtim. Doufdm, Ze vy ano. Snad vdm tento ¢ldnek pomiiZe osvétlit

nékteré rysy tohoto ivichvatného fenoménu.

Prvni pisemné zminky o pozorovéani
polarni zafe najdeme jako obvykle
u starovékych néarodi - Reki a Cifianti. Na
alesponi ¢astecné objasnéni tohoto jevu si
vSak lidstvo muselo pockat nékolik tisic let,
do roku 1896. Tehdy dospél norsky fyzik
Kristian Birkeland k zavéru, Ze polarni zare
vznikaji v okoli pdli zachytavanim proudu
slune¢nich elektrond magnetickym polem
Zemé, a jako plivodce poldrnich zafi tedy
oznacil Slunce. Pfesny model zachytavani
elektrontl a jinych iontll v magnetosfére byl
publikovan zhruba o 40 let pozdéji. Tyto
Castice (nazyvané slunecnim vétrem) byly
poprvé piimo detekovany aZ v roce 1960
sovétskymi a americkymi druZicemi, které
odstartovaly novou etapu vyzkumu Slunce
a vztahil Slunce - Zemé. V roce 1963 bylo
druzZicovymi snimky potvrzeno, Ze polarni
zéfe vznikaji v kruhovych prstencich
o pruméru kolem 4000 km s centrem v geo-
magnetickém po6lu.
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Slune¢ni vitr vznikd v nejvysSich slu-
necnich vrstvach - v koréné, kterd je
dostate¢né tepla na to, aby ionizovala atomy
vodiku, které se sem dostanou z mnohem
chladnéjsi fotosféry. Zde elektroneutralni
atomy zanikaji a vytvafi plazmovy obal,
z néhoZ jsou Castice vyvrhovany. Se Zemi
se pak obvykle potkavaji rychlosti okolo
400 km/s.

K mnohem energi¢téjSim a impul-
zivnéj§im vyvrhim dochazi diky korondl-
nim dirdm, slune¢nim erupcim a vyvrhim
korondlni hmoty (CME - Coronal Mass
Ejection). Korondlni diry, poprvé objevené
roku 1957, jsou rozséhlé a relativné stabilni
oblasti s niZ§i hustotou, teplotou a intenzi-
tou magnetického pole. Céstice vyvrZené
témito dérami dosahuji v okoli Zemé
rychlosti kolem 800 km/s. Korondlni diry se
mohou objevovat na riznych mistech
korény a mohou zde existovat i mésice.
Jestlize se takova korondlni dira objevi

Sekvence Sesti snimk( ukazuje vzdalujici se vytrysk koronalni hmoty po pocatku slunecéni erupce

ze 4. dubna 2000.
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v blizkosti rovniku, muzZeme na Zemi
pozorovat polarni zafe opakujici se diky
slune¢ni rotaci s 27 denni periodou.
Slune¢ni erupce jsou energetické exploze,
které mohou vrhnout ¢astice do zemské
magnetosféry rychlosti okolo 1000 km/s.
V extrémnich pfipadech miZe erupce
vyzéfit béhem nékolika malo minut stejné
mnoZstvi energie jako celé Slunce za 0,1
sekundy. Pfesto nejsou erupce tak di-
leZitymi Ciniteli ve vztazich Slunce - Zemé,
nebot je jen mald pravdépodobnost, Ze rela-
tivné uzky proud ¢astic zasdhne Zemi v tom
spravném misté. Na vzniku polarnich zafi
maji nejveétsi podil vyvrhy korondlni hmoty,
poprvé pozorované na Skylabu v roce 1973.
Jsou to nejvétsi zndmé vyrony slunecniho
materidlu, které typicky predstavuji 1012 kg
vyvrzené latky. Diky nim se castice uvol-
néné energii 1025 Joult sraZeji se Zemi
rychlostmi okolo 2000 km/s.

Obrannym Stitem Zemé proti dopadu
vysokoenergetickych castic slune¢niho
vétru je magnetosféra, od niZ se vétSina Cas-
tic slune¢niho vétru odrazi. Za splnéni
dvou podminek vSak mohou do magneto-
sféry vniknout.

Za prvé musi slune¢ni vitr na magneto-
sféru pisobit dostatené silng. Castice
vyvrzené z korondlnich dér a pfi koronal-
nich vyvrzich jsou rychlejsi a dostihuji ¢as-
tice, které byly vyvrZeny menSimi rychlost-
mi. Vznikd tak razovd vlna, ktera pfi
dopadu magnetosféru deformuje (vice nez
obvykle) a prstence polarni zafe se tak
roz$iti a posunou smérem k noc¢ni strané.

Za druhé musi dojit k interakci magne-
tosféry a meziplanetirniho magnetického
pole (jedna se o jakési ,,vzadjemné spojeni
siloCar*), ¢imZ se vytvofi jakasi ,trhlina®,
kterou do magnetosféry mohou vniknout
i,,pomalé” elektrony.

Predposledni ¢lanek fetézce vzniku
polarni zare se odehrava ve vyskach 80 000
- 100 000 kilometri nad zemskym
povrchem, kde se meziplanetirni magne-
tické pole setkdvd s magnetosférou.
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Pracuje jako odborny pracovnik na Stefanikové
hvézdarné v Praze, kde se vénuje zejména po-
pularizaci astronomie. Déle ptisobi jako vedouci
odborného programu Méstské hvézdarny ve
Slaném, kde vyviji software pro zpracovani
naméfenych spekter a vénuje se moZnosti
hledani extrasolarnich planet v amatérskych
podminkach.




Na rozdil od ¢astych predstav neplyne proud ¢astic piimo k magnetickému
polu, ale misi se s ¢asticemi ionosféry a ptechdzi do plazmatického chvos-
tu na no¢ni strané. Mechanismus toku slune¢niho plazmatu do tohoto
chvostu neni dosud presné zndm. Faktem zGstava, Ze ¢astice v této oblasti
maji mnohem vétsi energii neZ castice ptivodniho plazmatického proudu.
Zatimco elektrony slune¢niho vétru maji primérnou energii jen nékolik
elektronvoltd, elektrony, které nakonec zplsobuji vznik polarni zéfe, maji
energii aZ 10 000krat vétsi. Za urychlovani téchto elektronil je zfejmé zod-
povédny pravé vySe popsany proces interakce (spojovani a rozpojovani)
magnetického pole Zemé s meziplanetirnim magnetickym polem. Pii
rozpojovani pak vznikaji silnd lokdlni pole, ktera elektrony nasméruji
k zemské atmosféte, kde nakonec polarni zafe vznikd. Maximalni urychleni
¢astic nastava ve vyskach 15 000 az 3 000 km nad zemskym povrchem.
Neékteré castice jsou pritom magnetickym polem odraZeny zpét, coZz zavisi
predevsim na thlu jejich dopadu, jejich rychlosti a intenzit¢ magnetického
pole. ZjednoduSené miZzeme fici, Ze ¢im je Castice rychlejsi, tim veétsi ma
Sanci dostat se do atmosféry. Proto jsou polarni zafe zplisobeny vétSinou
pouze proudem elektronil, které 1ze pochopitelné urychlit mnohem snize
neZ tfeba mnohem €781 protony. D&j, ktery nastava ve chvili, kdy urychleny
elektron vstoupi do atmosféry, je jiZ dobfe zndm. Polarni zafe vznikad ve
vyskach 100 - 1000 km, kde hustota atmosféry a jeji sloZeni ovliviiuje inten-
zitu a frekvenci emitovanych fotond - tedy barvu polarni zéfe.

Nejcastéji pozorovanou barvou je zelend. Valen¢ni elektron atomu Kys-
liku je ve vyskach pod 400 km, kde jeho mnoZstvi za¢ind pomalu naris-
tat, excitovan ,,0 dvé hladiny nahoru“. V tomto stavu je schopen setrvat
necelou sekundu. Poté elektron prechazi o hladinu niZe, coZ zpisobuje
emisi zeleného fotonu o vlnové délce 557,7 nm. V novém stavu je elek-
tron schopen zistat podstatné déle, necelé dvé minuty. Pokud béhem této
doby nedojde k interakci atomu s jinou ¢éstici, je vyzafen Cerveny foton
o vlnové délce 630 resp. 636 nm. Ke vzniku Cervené polarni zére tedy
dochdzi ve vysSich vrstvach atmosféry, kde jsou interakce excitovanych
molekul méné pravdépodobné a pozorovani Cervené polarni zéfe je proto
méné obvyklé. Dal§i moZnosti vzniku cervené barvy je excitace
molekularniho dusiku ve vySkach kolem 90 km nad povrchem.
K vybuzeni elektronu je vSak zapotfebi ptiblizné 1000krat vétsi energie
neZ u atomu kysliku. Pfi ndvratu elektronu na pivodni hladinu mtiZe byt
emitovano nékolik odstind Cervené.

Modra nebo fialova barva vznikd ve vySkich kolem 1000 km, kde
dochazi k excitaci iontd N,* vzniklych ionizaci molekul dusiku
slune¢nim ultrafialovym zéfenim. A konecné, je-li molekula dusiku
zasaZena velmi energetickym fotonem, miiZe byt emitovano slabé rizové
svétlo. Vzajemnou kombinaci vzniklych barev pak vznikaji barvy dalsi
(napriklad Zluta kombinaci zelené a Cervené).

S nadchazejicim slunecnim maximem by se Cetnost polarnich zaii
méla zvySsit a mohly by byt pozorované i u nds. Poprvé (doufejme Ze
nikoli naposledy) se tak stalo v noci ze 6. na 7. dubna. Budeme-li
pravidelné sledovat slune¢ni aktivitu, mohli bychom zhruba za dva dny
po silné CME ocekavat zafici no¢ni oblohu.

Ackoli byvaji polarni zafe Casto nepravem pokladany pouze za tchvat-
né pfirodni utvary, jejich sledovani zjevné pfina$i mnoho nového nejen
v oblasti vyzkumu nasi magnetosféry, ale i do studia meziplanetidrniho
a slune¢niho magnetického pole. To jim ovSem na jejich krase a tajemnu
nic neubird. Pravé naopak. Véfim, Ze kazdy z vas néjakou polarni zati
uvidi. Budouci generace, které sviij Zivot stravi kupfikladu na Marsu,
tuto moZnost mit nebudou.
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Satelitn snimek jizni zare z 26.7.1993.
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Data z druZice ACE (Advanced composition Explorer, NASA) ukazuji
rychlost slunecniho vétru ve vzdalenosti 1,5 milionu km v libracnim bodé
L1. Strmy vzestup rychlosti je zptusoben rdazovou vinou, ktera vznikla pfi
vytrysku koronalni latky dne 4. dubna 2000. Udalosti zaznamenané
druzici se na Zemi projevi zpravidla o jednu hodinu pozdgji.
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