Na cem pracujeme: Slunecni energetické
castice v numerickém modelu

29.11.2023 - | Astronomicky ustav AV CR

Netermalni urychlovani castic je Siroce rozsirenym jevem ve vesmiru, najdeme jej v
magnetosférach planet i v kupach galaxii. Bezprostredni okoli Zemé neni vyjimkou, polarni
zare jsou vysledkem interakce molekul vzduchu s nabitymi casticemi od Slunce, které byly
néjakou dobu urychlovany v zemské magnetosfére. A stejné procesy nastavaji na Slunci.
Zde jsou vyrony castic nejcastéji spojovany se slunecnimi erupcemi a v této souvislosti
nejcastéji mluvime o slunecnich energetickych casticich (solar energetic particles, SEP).
Sledovani SEP a pochopeni jejich vzniku je dulezité pro hodnoceni nékterych
technologickych hrozeb vyvolanych slunecni aktivitou. SEP vyznamné zvysuji radiacni
davky ovliviiujici ¢innost pristroju na druzicich v blizkosti Zemé a také potencialné
ovliviiujici zdravi kosmonautu i posadek letadel.
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nesoucich vysoké energie. Ionty skupiny neonu az zeleza jsou Castéjsi az desetkrat, ultratézké i vice
nez stokrat oproti stavu v koréné. Také zastoupeni izotopu helia-3 je vyssi, nez by se o¢ekavalo z
jednoduché aplikace fyzikalnich zakont, tento ion je Castéjsi dokonce az desettisickrat. Je zrejmé, ze
néjaky proces musi preferencné urychlovat ionty s malou hodnotou poméru naboje a hmotnosti. V
literature se jiz v minulosti objevily myslenky, ze by mohlo jit o procesy souvisejici s rezonan¢nim
urychlenim prostrednictvim plazmovych vin, ale vysledky téchto studii nebyly prili§ presvédcivé.
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védci také podileli, je zndmo, ze prepojeni magnetického pole - rekonexe - ktera je zakladnim
procesem pri slunecnich erupcich, neprobihd v poklidu a rovnomérneé v celé oblasti. Misto toho se
vrstva nesouci elektricky proud v turbulentni kaskadé (fraktalné) $tépi do magnetickych ostrova
podobné jako pri ,tradiéni” turbulenci napt. v perejich reky se tok vody drobi do postupné stale
mensich vira. Turbulentni kaskdda smérem k mens$im strukturam konci tzv. disipa¢ni $kalou - na ni
uz se projevuje efektivni elektricky odpor a mensi magnetické ostrovy (nebo viry v pripadé klasické
turbulence), nez tato $kala, v ni uz nenajdeme. Jak to muze souviset s vy$e zminénym vybérovym
poli pohybuji po spirdlach (presnéji Sroubovicich) kolem magnetickych silocar. Typicky polomér
jejich zakrivené drahy - pri jinak stejnych parametrech (teploté a magnetickém poli) - zavisi na
pomeéru naboj/hmotnost: ¢im tézsi ¢astice, tim vétsi oblast prostoru na své orbité navstivi. Co kdyz -
uvazovali autori studie - maji tézsi ¢astice typicky polomér své drahy vétsi, nez jsou rozmeéry téch
nejmensich (a ve spektru turbulence nejCastéjsich) magnetickych ostrovi? Pak by mohly putovat z
ostrova do ostrova a ziskavat jejich energii mechanismem, ktery pro urychlovani ¢astic na mnohem
vétsich extra-galaktickych skaldch navrhl uz Enrico Fermi. Naopak, lehci Castice zustavaji po vétsinu
casu uvéznény uvnit jednoho ostrova a tento proces pro né neni ucinny.

Jednou z moznosti, jak tuto ideu blize prozkoumat, je s pomoci numerickych simulaci slune¢niho
plazmatu. Ty ovSem narazi na kliCovy problém velkého rozsahu vzdjemné provazanych skal - zatimco
rozmeér celé erupce se méri ve statisicich kilometrti, ty nejmensi magnetické ostrovy mohou mit jen
stovky metrl a proudova vrstva mezi nimi je jesté o rad tenci. Ani ty nejlepsi superpocitace svéta
nejsou schopny pojmout tak rozsahlou simulaci. Védci se proto ¢asto uchyluji ke schiidnému
kompromisu: Velko-rozmérovou dynamiku simuluji se zapocCitanim pouze kolektivniho chovani vSech
castic plazmatu, berou ho jako jednolitou vodivou tekutinu. V tomto (tzv. magnetohydrodynamickém
- MHD) modelu se informace o individualnich casticich jakoz i o procesech na velmi malych skalach



zcela ztraci, ovSem je mozné studovat déni ve strukturach s rozméry srovnatelnymi se skutec¢nymi
rozméry struktur ve slunecni atmosfére. Model procest na simulaci nerozliSenych skalach lze do
jisté miry nahradit zjednodusenym matematickym predpisem pro efektivni elektricky odpor, ktery se
zvysi, kdyz tloustka proudové vrstvy poklesne pod urcitou mez. Ale co s témi individualnimi ionty?
Velkorozmérovy MHD model ndm poskytne kromé hustoty, teploty a rychlosti plazmatu i detailni
mapu elektrickych a magnetickych poli spolu s jejim ¢asovym vyvojem. Do téchto poli je mozno
chytre (abychom se vyhnuli statistickym vybérovym efektim) vlozit jednotlivé Castice - ruzné tézké
ionty - a studovat jejich pohyb a urychlovani. A presné tento pristup pouzil tym védct, jehoz soucasti
byl i Miroslav Barta ze Slunecniho oddéleni ASU.

Autori nejprve vypocetli model spontanné fragmentujici rekonexe v proudové vrstve, situované do
atmosféry podobné sluneéni koréné. Slo o tzv. dvaaplil-rozmérny model, coZ znamena, Ze model je
hodnocen v plosné geometrii, ovSem vektorové veli¢iny jsou pocitany trojrozmérné. Jde o prijatelny
kompromis mezi vypocetni naroc¢nosti a realistickou geometrii. Hodnocena doména zachycovala 43
Mm v horizontalnim sméru a 172 Mm ve sméru vertikalnim, v némz také probihala gravitacni
stratifikace atmosféry. Cela simulace zachycovala asi pét minut vyvoje v redlném case, pro ucely cile
prace byla ale studovana mnohem kratsi perioda ke konci simulace.

MHD model byl pak vyuzit jako pozadovy pro studium chovani jednotlivych castic, jejichz trajektorie
byly v simulaci numericky integrovany. Autori v tomto pripadé ,rozeseli” v pozadi pét milionQ
testovacich castic a vysledky vyhodnocovali statisticky.

Z hodnoceni vyplyvd, ze skutecné dochazi k preferencni energizaci tézsich iontu. Je zde zfejma
zavislost, kdy ionty s malym pomérem naboje ku hmotnosti ziskavaji vyznamné vice kinetické energie
ve srovnani s ionty leh¢imi a to i v poméru na jeden nukleon. Autori ,rozebrali“ mechanismy
urychleni pomoci z fyziky plazmatu zndmé formule pro ¢asovou zménu energie castice pohybujici se
v dynamickém elektromagnetickém poli a skute¢né identifikovali Fermiho mechanismus
»Nakopavani“ ¢astic jednotlivymi magnetickymi ostrovy v proudové vrstvé jako dominantni.

Prebytek tézkych energickych Céstic od Slunce pozorovany v tésném okoli Zemé tak lze vysvétlit
puvodem tohoto stavu jiz béhem slunecni erupce. Autori vSak priznavaji, ze Skalovaci zakony
odvozené ze simulace nesouhlasi s tim, co se u Zemé méri. Diskutuji, ze existuje cela rada duvodu,
pro¢ by tomu tak mohlo byt. Napriklad model rekonexe nemusi presné reprezentovat skutecnou
fragmentaci ve slunecni erupci - zejména sub-gridovy model pro efektivni odpor, ktery urcuje zlom
kaskady na disipacni Skale, je pomérné slabym ¢lankem kompromisniho MHD pristupu. Navic je
treba zohlednit, Ze od mista rekonexe musi ¢astice k Zemi urazit celou jednu astronomickou
jednotku, coz jim trva nékolik desitek hodin. Rychlostni rozdéleni ¢astic se béhem této cesty
prirozené méni, napr. jak oblak ¢éstic v prubéhu letu expanduje a podléha turbulenci. Tyto
transportni jevy tedy prirozené meéni energetické spektrum SEP a primé srovnani pozorovani u Zemé
se simulaci odpovidajici mistu na Slunci neni mozné.

Na tuto préci proto navézala i letosni studie, ve které se v ¢astecné obménéném slozeni autorského
tymu védci snazi vylepSit zejména model rekonexni kaskady v oblasti disipacni Skély. Za timto
ucelem vyuzili tzv. hybridni model, ktery zahrnuje plnou ¢asticovou dynamiku iontl a kolektivné jako
tekutinu uvazuje jen na mnohem kratsi Casové Skale se pohybujici elektrony. Tento pristup bohuzel
neumozni sledovat vyvoj v celé erupcni oblasti a na dostatecné dlouhé ¢asové Skale - na to vypocetni
sila nasich soucCasnych superpocitacu nestaci. Ale z druhé strany poskytuje jakoby zvétSeny vhled do
jadra rekonexe na jejich mensich $kélach a prirozené simuluje zlom (ve skutecnosti nékolik zlomd,
jak do hry postupné vstupuji jednotlivé procesy spojené s ¢asticovym charakterem plazmatu)
turbulentni kaskady v oblasti pred dosazenim disipacni Skaly. Predbézné vysledky ukazuji, ze
casticovy vypocet vede k lepsi shodé energetickych spekter s pozorovanimi a Ze vySe zminéné
transportni jevy jsou ziejmé hlavnim diivodem zbyvajicich neshod.
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