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Abstrakt
Sineény vietor Siriaci sa zo Slnka méze ovplyviti pohyb prachovych ¢astic vo vnutri heliosféry. Je

prezentované odvodenie relativisticky kovariantnej pohybovej rovnice pre prachovu ¢&asticu
PubovoPného tvaru. Vysledna pohybova rovnica obsahuje ajmenu hmotnosti prachovej ¢astice
spbsobenu interakcioudastice so sinénym vetrom. Pre sférickll prachovi ¢asticu sa pohybova
rovnica zjednoduSi \Waka symetrii. V pripade ak je rychlog’ sférickej prachovej ¢astice acastic
slnefného vetra v slstave Sinka zanedbdtea v porovnani s rychlogou svetla, pohybova rovnica
¢astice sa redukuje na znamy ,aerodynamicky” tvar. A& nahradime v pohybovej rovnici pre sféricku
prachovu ¢asticu do prvého raduvic (v je rychlost’ prachovej ¢astice ac je rychlost’ svetla) ¢astice
slnetného vetra za fotdny Siriace sa radidlne od Sinkapstaneme Poyntingov—Robertsonov efekt.

1. UvOD z kovariantnej pohybovej rovnice pre pOsobenie
slneEného vetra na dynamiku prachovagtice.
SIin€&né svetlo rozptylené na prachovyehsticiach
v medziplanetarnom priestore je mozné pozofova 2. NACRT ODVODENIA POHYBOVEJ ROVNICE
forme Zodiakalneho svetla. Podstatu Zodiakalneho
svetla ako prvy spravne vysvetlil G. D. Cassinig§iai, Predpokladdme, Ze ngsticu dopada rovnobezny
1683). Na dynamiku prachovychtastic poOsobia priad i6nov rovnakej pokojovej hmotnosti, rovnakou

podstaine mimo  gravitacie ~Slnka aplanet  aj rychiogiou ' v sistavesastice.Ciarkované veliiny s
negravit@né efekty. Jednym z nich je aj sing vietor. — \nerans y sgstavecastice  a néiarkované v slstave

Chvosty komét smeruju vzdy priblizne od Sinka. DIho g Ak je koncentracigastic pokojovej hmotnosti
sa predpokladalo, Ze za tymto javom je tlak &hédo

svetla. AvSak pri skimany ¥eosti zrychlenia iénov v slr?et;nor_n vetr_e _n ace_l_kvovy, dinny prle,rez
v kometarych chvostoch Biermann (Biermann, 1951;Prachove; castice pri interakcii castic so slngym
1953) pridiel k zaveru, 7e sk® svetlo nemoze Vetrom je gy, , tak dopadajuca energia v sustéastice
spbsobova tak veéké zrychlenie atoto zrychlenie bude

vysvetlil pomocou singych i6nov (sinéného vetra). Je

zaujimavé, Ze suvis medzi magnetickymi burkami na = :gt'otn'u'nly( u) é
Zemi a aktivnymi obla®ami na Slnku bol postrehnuty
znane skor uz vroku 1859 (Carrington, 1860). Na
existenciu staleho toku iénov zo Sinka poukazaluaz
spominané prace Biermanna. Vplyv gimého vetra na
pohyb prachovychtastic bol heuristicky diskutovany y(u’)=;
vo Whipple (1955). Relativisticky kovariantn(i rouni N1-u?/c?
sa pokusili odvodi Robertson a Noonan (1968). AvSak

odvodena rovnica nebola dosvSeobecnd. V praci je |orentzov faktor. Analogicky pre dopadajicu
Klatka a Saniga (1993) bolo &nuté odvodenie  hybnos v ststavesastice bude plati

kompletnej kovariantnej pohybovej rovnice. AvSak
kvﬁlj numerick_ej chybe sa vysledny tv_ar ne_p(_)darilo o =Ut'ot”'unly( u)—u. 3)
zapisd v kovariatnom tvare. V pohybovej rovnici bola

zahrnutd aj zmena hmotnosti spdsobena ¢sima . ) o _ .,
vetrom. Spravna kompletna kovariantna pohybové§tvqrvektor celkovej dopadajucej hybnosti v sustave
rovnica bola odvodena v praci Kke akol. (2012). castice teda bude
V tomto prispevku sa pozrieme na dosledky vyplywaju
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i _(Eh Najskdr najdeme ¥ah medzin' a n pomocou

Pn = = +Pn (4) transformacie Stvorvektora pradovej hustotyd(viapr.
Landau a Lifshitz, 2005)j# =(nc ;nt). Po transfor-

Pre odchadzajucu energiu budeme predpokKl|ada je macii pomocou rovnice (9) dostaneme

nejakym x' nasobkom dopadajlucej energie. Ako sa

ukédZe neskor, hodnotaX’ neostane vo vyslednom n'=wn, (10)

zrychleni prachovejastice. _, a. au
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Bou = XEy- (9
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kde
Celkovu odchadzajucu hybrtbszapiSeme pomocou

troch ortonormalnych vektorovfj' v sUstavecastice _ v [
w=y(v)| 1-

a troch vektorov rychlostii; = u'fj'. Predpokladame, ze
pre definované vektory platii =U'. Vysledny tvar g =4 +[(y(v) —1)@ - y(v)} v. (13)
odchadzajlcej hybnosti v sUstaiastice je

Stvorvektor pre dopadajicu hybfiesslstavesastice

r 3 U1
Pout = Pin —a'wti @u_', (6) (rovnice 1, 3 a 4) chceme vyjatirpomocou hodn6t
¢ T © meranych  vsustave  Slnka. f&hy  medzi

koncentraciami gastic slnéného vetra a vektormi

kde S je hustota toku energie (tok energie cez p|ochurychlosti dastic slnéného vetra v dopadajucom zvazku

kolmu na i castic sinéného vetra za jednotkéasu) ~ SU dané rovnicami (10) a (11). f&h medzi y(u) a
Eh =0wS a oy sU &inné prierezy radimého  p(u) je mozné odvodi pouZitim transformmého
tlaku. Pomocouoy, ; je mozné vyjadti korko hybnosti  vztahu (9) na Stvorvektor rychlosti dopadajuciastic
sa ,rozptyli“ do jednotlivych smerov danych vektarm Sineného vetraW* =(y(u) c;y()1) a vysledok je
ﬂ-'. Pre Stvorvektor odchadzajucej hybnosti v sUstave

¢astice z rovnic (5) a (6) dostaneme y(u)=wy(u). @14
» it Dosadenim rovnice (11) do rovnice (14), ziskam&@ahz
Pout = [_ ; poutj - pre vé&kos'

2 2 2 2
Pohybovt rovnicu chceme vyjadw ststave Slnka. Na @~ =¢ (a) ‘1)+U . (19

transforméciu StvorvektoraB'# = (B; B) zo sUstavy

dastice do ststavy Sinka, v ktorej &astica pohybuje ~ Transformacia (8) aplikovana na Stvorvektor dopada-
rychloxou V, budeme pouZita zovieobecnené JUCE] hybnosti (4) dava vysledny tvar pre Stvoreekt

$pecialne Lorentzove transforméacie (ZLT) dopadajdcej hybnosti v stistave Sinka

I Saw
' U= g 2UW
BO:y(V)(B'O+VEBJ, Pin atotC u f ) (16)
.= VB (V) Lol kde
B=B+ V)-1l|—+—~-B":V, (8
{[y( ) =1+ (8) ]
& E(i;iﬂj (17)

s inverziou W wce

5B je novy Stvorvektor.
B = y(v)[ B? _Ej ,

¢ Transforméciou Stvorvektora odchadzajucej hglino

o VB y(v) - zo sUstaveastice (7) do suUstavy Slnka pouzitim rovnice
B'=B+ [V(V) ‘1]—2‘T Biv. (9 (8) dostaneme, po vyjadreni cez hodnoty merané
v v sUstave Sinka, Stvorvektor odchadzajucej hybnosti
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kde U#=(pv)c;y(V)V) je 3tvorvektor rychlosti
prachoveiastice,
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Ak si  uvedomime, Ze rozdiel Stvorvektorov

prichadzajucej a odchadzajlcej hybnosti v slstévieaS
je zmena hybnosti prachovépstice v sustave Sinka,
mébzeme pisapohybovu rovnicu
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dr Pin ~ pélut’ (20)

kde p*=mU* je Stvorhybnos prachovej castice
s hmotnosou m a 7 je vlastnycascéastice. Po dosadeni

rovnic (16) a (18) do rovnice (20) dostaneme
kovariantnd pohybovu rovnicu prachoveistice
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rovnica (21) wuje zrychlenie prachovefastice a aj
zmenu pokojovej hmotnosti prachovaistice.
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Obr. ¢ 1. Obrazok znazaiuje zjednoduSenie matematického
opisu interakcie slnéného vetra so sféricky symetrickou
prachovoudasticou.

Zrychlenie prachovefastice nezavisi od parametra.

Pre x'#1 sa hmotnaos ¢astice meni (rovnica 25). Pre
x'>1 hmotnos$ castice klesa a prex'<1l hmotnos
castice rastie. Standardna predstava je, ze hmbtnos
Castice klesa (Whipple, 1955; Dohnanyi, 1978; Ldimaer
Griin, 1990).

3. SFERICKA CASTICA

Sféricka prachovéastica umoiuje vyuzi' symetriu
na zjednoduSenie matematického opisu (Qbr.1).
Predpoklad pre odchadzajlcu energiu bude rovnaty ak
pre nesférickd prachowiasticu:
Ej = XE,.  (26)
Symetricka interakcia sldeého vetra s prachovou
¢asticou zjednoduSi tvar celkovej odchadzajucej
hybnosti. Pri sférickej prachovejastici je celkova
odchadzajuca hybnts smere prichadzajucej hybnosti.
V nasom pouZzitom zapise je pasipice pouzi gy, , =

]

Opr,3 = 0 (indexy 1 su vynechané):

G S’i”bri U _ (1 'Pr) 27)
Pout = Pin =0t — = Pn| I —— |
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Kovariantna pohybova rovnica (21) sa zjednodusi na

tvar
o, o, H
7 eele [ be]
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(28)



Zmena hmotnosti ma rovnaky tvar ako pre nesféricku

prachovuigasticu (rovnica 25). Pre zmenu Stvorvektora 4. POYNTINGOV-ROBERTSONOV (PR) EFEKT

rychlosti dostaneme z rovnice (24)

—EM[E# _U_zj (29)

du#
mc u

dr

3.1 Pohybova rovnica do prvého radw/ ¢

Priestorova zlozku z rovnice (29) je mozné fsap
do tvaru

d ;;(V)V] _%Sa {E_ y(v)aﬁ} . (30)
T mc u c c

Po pouziti aproximécii do prvého radu c (rovnice 12
al3)

, a=u-Vv, T

=1 yywt=

ol

t, (31)

v rovnici (30), najdeme vysledny tvar pre pohybovu
rovnicu prachove§astice do prvého radu/ c

dv _ oS

— -V
dt mczuI

(u-v).

3.2 Pohybova rovnica do prvého radw/c au/c

Aproximacia modifikuje iba hustotu toku energe

S=nuny( ) é= nupt (33)

Po dosadeni (33) do (32) mame

&V _onm
m

= |G-V |(U-Y). (34)

dt
4. SUVIS S KLASICKOU MECHANIKOU

V pripade ak sa hmotrtbsférickej ¢astice nemeni,
mdzeme rovnicu (34) prepisdo tvaru

d(mv) =gy, n| =V dtm("u "y,  (35)

Rovnica (35) mb0ze by interpretovana ako zmena
klasickej hybnosti prachovepstice mv za interval dt
sposobena dopadonuy,n |u-V|dt castic préom
kazda ma hybnds m (U-V). Interakcia skutéeného
zvazku ¢astic slnéného vetra s prachovotasticou je
zahrnuta vo vyptte gy,,.. V oy, je skryté aj to ako sa

hybnos' konkrétnejcastice sinéného vetra zmeni po
interakcii s prachovougasticou.

Vplyv elektromagnetického Ziarenia na pohyb
prachovejéastice so sféricky symetricky distribuovanou
hmotnosou sa nazyva PR efekt. Vtomto prispevku
ukazeme ako je mozné odvodiR efekt do prvého radu
v/c zpohybovej rovnice prachovegastice pod
vplyvom sIn€ného vetra do prvého radu c. Moznos
odvodenia PR efektu z kovariantného tvaru pohybovej
rovnice je spomenutd v Kika a kol. (2012). Bude
vychadzd z rovnice (32). Vtejto rovnici zamenime
rychlog’ ¢astic slnéného vetra za rychldssvetla. Tato
zamena v sebe skryva jednu neprijeniné&i pohybe
¢astice s nenulovou pokojovou hmottims rychlogou
svetla vychadza nekotrd energiatastice my/(c) .

AvSak transformacie (8) a (9) su robené pomocou
rychlosti V. Preto ak pouzZijeme spravnu energiu
a hybnog pre fotény, vysledky transformacii budud
spravne. Ztohto dovodu postge v rovnici (32)
zamenf hustotu toku energieS sln&ného vetra za

hustotu toku energi&;,, elektromagnetického Ziarenia.

Zamenime aj &inny prierez radigného tlaku pri
interakcii castic so slnenym vetrom gy, za &nnym

prierez radianeho tlaku Cy, pri interakcii s elektro-

magnetickym ZiareninDalej je v rovnici (32) potrebné
pouzi’ nasledujuce ahy:

a9 =(ce-9)° = 8(1—2@], (36)

c
kde vektor € je jednotkovy vektor v smere Sirenia
svetla a

v

|ce- V| ce- = 5{(1—?)”&—6} . (37)

Po dosadeni do (32) dostaneme spravny vyraz pre PR
efekt

ﬁ _ C;')rSEM |:(1—V—EéJé

dt mc C

v

——} . (38)
C

5. ZAVER

Vplyv sIn&ného vetra nalubovdne tvarovanu
prachov(asticu je mozné opisg@omocou kovariantnej
pohybovej rovnice. Kovariantnd pohybova rovnica
v zahiha aj zmenu pokojovej hmotnosti prachovej
castice spbsobenu skrgym vetrom. Pre sférickd
prachov(asticu sa pohybova rovnica zjednodusaka
symetrii. V limithnom pripade k& je rychlos sférickej
prachovej castice acastic slnéného vetra v slstave
Sinka zanedbafed v porovnani s rychlésu svetla,



dostaneme tvar pochopitey na zaklade klasickej
mechaniky. Zo zrychlenia sférickej prachové&stice
spbsobeného sltieym vetrom do prvého radu rychlosti
Castice ku rychlosti svetla je mozne odwvbdi
Poyntingov-Robertsonov efekt do prvého radu rydhlos
castice ku rychlosti svetla za predpokladu, ze gghl
Castic sInéného vetra zamenime za rychlosvetla,
hustotu toku energie sltého vetra za hustotu toku
energie elektromagnetického Ziarenia @ndy prierez
radianého tlaku pri interakcii¢astic so slngym
vetrom za dGinnym prierez radigného tlaku pri
interakcii s elektromagnetickym zZiarenim.
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