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Abstrakt

Vyskum magnetickych burok sa z#al eSte na prelome 19. a 20. stotm. Pozorovania pre-
mennej siné&nej ¢innosti a ich interpretacia vo vzt'ahu k vzniku magnetickych barok sa za-
kladom pre identifikaciu sineénych zdrojov burkovych porich v magnetosfére. Naprdova-
nie v tejto oblasti znane pokrodilo vd'aka druzicovym meraniam variability slneénej ¢innos-
ti a na slednych zmien parametrov sinéného vetra. Novy pohl’ad na zakonitosti generovania
magnetickej burky, skimané na zaklade monitoringu redziplaneta rnych podmienok a dy-
namiky magnetosférickych procesov v chvoste magnedféry, napomaha pochopit’ celkovu
energetiku burkovej poruchy.

1. UvOD physical Union) pouziva pojem “ejecta” pre medziga
tarny vysokorychlostny tok plazmy a pojem “CME” pre

Vyskum magnetickych bu rok saczd eSte na korondlnu ejekciu pozorovatel’ni pomocou koronograf

prelome 19. a 20. stofim. Stadium vzniku tychto Vlastnosti plazmovych vyronov sa intenzivne Studaju

porich globalneho charakteru v geomagnetickoreSte stdle nie su definitivne identifikované. Vyrosa

poli (GMP) sa znéne zefektivnilo vd’aka bezpro- pomalé (slow) a rychle (fast), prave prvé nie sdnge

strednym druzicovym meraniam. Na ich zaklade sznaine identifikovatel'né. Vyrony mézu byt’ korotuju¢e

zistil nepretrzity prisun energie stim&ho vetra do prizna&nou vysokou teplotod a nizkou koncentracion)

magnetosféry. Tento proces vyrazne sa zinténpdv a nekorotujlce (tranzientny tok plazmy na obezméhe

pri uritych medziplanetarnych podmienkach sivisiaZeme s maximalnou rychlésu >600 km/s p&as jedného

cich s premennou sleou ¢innost'ou. Jej komplex- i viac dni), t.j. rychle vyrony. VSeobecne pre itiéiéciu

ny monitoring a interpretacia vo vzt'ahu k vyskyiuj rychlych vyronov je krivka zmeny rychlosti prvoradgo

cim sa magnetickym burkam je zakladom pre identheznamend, Ze sa detailne nezvazuju celkové madeipl

fikaciu sin€nych zdrojov burkovych porich v mag-tarne podmienky.

netosfére. Vd'aka systematickym druzicovym mera-

niam premennych parametrov €iného vetra, Na 5 \1enp7ip| ANETARNE PODMIENKY PRE VZNIK

strane Jednej . a,dynamlck,ych procesov v magnetOSfﬁl'AGNETICKEJ BURKY

re i jej jednotlivych oblasti (najma v auroralnéjas-

ti a v magnetosférickom chvoste), na strane dridzej, Vel

postupne formuje novy pohl’ad na zakonitosti genenplag’

rovania magnetickej barky.

mi vyznamnou vlastnosu je magnetické pole.
slnenej plazmy, charakterizovana rotaciou magne-
tického pol'a znanej intenzity, a tiez nizkymi hodnotami

) ) teploty proténovT, a plazmového parametfi(vid’ niz-

2. VYSOKORYCHLOSTNA PLAZMA AKO Sie), sa zvykne nazyvat’ magneticky oblélasto sa pou-
PODMIENKA GEOEFEKTIVNOSTI POSOBE- kazuje na to, Zze pre magneticky oblak je charadtieky

NIA dvojpohyb elektrénov v protismere, resp. protismern
pohyb proténov.
Vznik magnetickej burky je najpresvadejSim Pri vzniku magnetickej burky je pre medziplanetarne

prejavom geoefektivnosti posobenia vonkajSiehpodmienky charakteristické Sirenie narazovej vinmag-
podnetu. ESte pred nastupom kozmickej éry sa tradpetického oblaku. Geoefektivny magneticky oblakoba
vala myslienka generovania magnetickej burky rychyykle formuje v désledku narazovej viny. Ako prittla
lo pohybujicou sa sldaou plazmou (Chapman a uvedieme magnetickil blrku 25.-27. septembra 1968. P
Bartels, 1940; Akasofu a Chapman, 1972). Tietdasovom rozliSeni priemernych hodinovych hodnét i n
plazmové toky sa zvykli nazyvgplazmové oblaky, obr. 1 znazornené zakladné parametre medziplamdi@arn
turbulentné oblaky, erdpé toky, magnetické jazyky, magnetického pia (MMP) a sIn&ného vetra. Zaroveich
bubliny atd’. DIhSi¢as sa dal@azko hovorit'o termi- zmeny s 5-mincasovym rozlienim sa daju sledtvaa
nologickej ustalenosti a v odbornej literatl resexd  obr. 2. Krivky magnitudyB, jej zloZiekBy , B, , B, kon-
vali také pojmy ako tranzienty, plazmové piestycentracien, teploty T, rychlosti V st doplnené krivkami
erugné vyrony, koronalne ejekciedatV sitasnosti odvodenych parametrov. Boli vypitané dynamicky tlak
Americkd geofyzikalna Unia AGU (American Geo-nm\?, plazmovy tlakg, = nk(1.16T + 1.087), kde teplota
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/J—\/v_"—i_ son Obr. 2. Ako obr. 1, ale s 5-mitasovym rozliSenim
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~ 4 nT (pozorované od 18:00 UT 26. septembra a cely

L : L . d'alsi det) (Tsurutani, 2002).
Obr. 1. Vyvoj burkovej poruchy (dolna krivka) asove Uvedena burka je zaujimava tym, Ze kompresia magne-
zmeny (s jednohodinovyn#dasovym rozlisenim) zéklad-

nych a odvodenych parametrov skreho vetra (vid'text) to‘?‘féflf F_’ri priChVOde néra_zovej vIny’nasvt‘:él_vaermsevernej
pre magnetickd barku 25.-27. septembra 1998. orientacieB, zlozky. Ako je uvedené vyssie, len o ~ 01:00

UT B, postupne nadobida juznua orientaciu. Okrem magne-
elektrénovT. = 1.5 .16 K, magneticky tlake, = B2/ togramov d'alSie merania umibaiji posudi procesy v
8m a parametef dany pomeront; / E,. Vyvoj bar- magnetosfére a ionosfére. Merania v ultrafialovagti

kovej poruchy znazeawje index burkovej variacie spektra pomocou UVI (Polar Ultraviolet Imager) a vo
Dst (obr. 1). vidite'nom svetle pomocou VIS (Visible Imaging $gs/

Na identifikaciu Strukturainych prvkov toku sl- Earth Camera) dokumentovali zaujimave Ukazy. Jenena
neinej plazmy sa vyuZivaju U daje s vy$3éamso- Z€ narast dynamického tlaku siného vetra sposobuje
vymrozli§enim (1-minGtové, 5-mindtové). Prichocgmensenie vzdialenosti do magnetopauzy v smereoSink
rychlej narazovej viny (S - Shock) spésobenej CMEem; ako dosledok sa zmensuje aj vzdialenost’ do vn
sa zaregistroval 0 ~ 23:20 UT 24. septembra, ked9rného okraja plazmovej vrstvy v magnetosferickom
rychlost’sinéného vetra sa zvysila zo 450 km/s ddchvoste a zarovetu rastie priény prad. Nasledne musi sa
650 km/s, magnitGd® narastla do ~ 40 nT z pred-Zv&Sit' plocha polarnejciapky a tiez magneticky tok v
chadzajicej hodnoty 14 nT, hodnataa zvysila z 8 tejto oblasti. Aj hlavna faza bu rky obvykle sposjeb
cmitdo 27 criiaTz 3.10do > 1.16 K. O ~ 01:00 expandovanie polarnéjapky, t.j. posun auroralneho ovalu
UT 25. septembr8, sa zniZila do —20 nT a jej juzna Smerom k rovniku.
orientacia pretrvavala do 06:00 UB(= —12 nT),&o Avsak v pripade uvazovanej ba rky preukazali UVI a
zaprinilo vznik hlavnej fazy magnetickej barky. VIS U daje, Ze hned’ po narazovej vine sa magngtiok
Magneticky oblak (C - Cloud) mal gatok o ~ 07:10 V polarnejciapke z#al zmen3ovat' (Clauer et al., 2001).
UT 25. septembra s trvanim do ~ 16:30 UT 26. seg0 zn&i, Ze v paiatotne] faze birky je plocha polarnej
tembra, kedy hodnotfy sti nizke (obr. 2). Znizenl, ~c¢iapky (a teda i magneticky tok) vo d&ej miere kontrolo-
do ~ —13 nT vyvolava d’aliu hlavnt fazu barky. zavana orientaciou MMP, ako dynamickym tlakom, resp.

magnetickym oblakom vznikaju Alfvénové vings ~ termalnym tlakom. DoterajSi vyskum ukazal, Ze prave
orientacia MMP je determinujdcim faktorom pre tajgil



magnetického pol'a, pre procesy rekonexie na mag-
netopauze a pre konfigurdciu magnetosférickych
prudovych systémov. Analyza pozemskych merani
poskytovanych ikovym re’azcom geomagnetic-
kych observatérii v strednych a nizkych Sirkach
preukazala, Zze odozva magnetosféry na nahly narast
dynamického tlaku nie je rovnaka a zavisi od Sirky
miesta pozorovania a od lokalnebasu. Pri juznej
orientacii MMP je odozva silnejSia v &rmom sektore

a slabSia v dennom sektore, ak uvazujeme nizke a
stredné Sirky. Je to vd'aka narastu prd dov v tzv.
oblasti 1 (Region 1) a v chvoste, kde vznikaju subb
rky. Pri severnej orientacii MMP odozva je vyraznej
Sia v dennom sektore (na poludnie), pretoze poruSe-
nost’ je kontrolovana hlavne pradmi na magnetopau-
ze (Russell et al.,, 1994). Tieto lokalne zvlastnost
magnetickych porach, ako aj dynamické procesy v
polarnej ¢iapke poukazuju na odliSnosti interakcie
slngnej plazmy s magnetosférou pri juznej a sever-
nej orientacii MMP poas silnej kompresie magneto-
sféry, kedy sa meni konfiguracia magnetickych a
elektrickych poli v magnetosfére, a tiez nastava re
konfiguracia konvekcie a pradovych systémov vrata-
ne pozdZnych pradov. Tieto prechodné prady mdzu
byt’ tak silné, Ze potieraju efekt kompresie magnet

sféry v oblasti rovnika pre miestne poludnie, resgbr- 3. Hypotetické modely Struktd ry vyronov sémej plazmy:

polnoc a) relativne homogénna Struktd ra vyronu pri CME; Rom-

' . L TR - plexna Struktara vyronu pri interakcii tokov plazmy z dvbc

.Pre UYEdem! magnet'Ckl;,burkl,J N V'dlgt ! Z(T v .CME; c) Struktd ra pri interakcii s magnetickym obladm; d)

VoJ porusenosti magnetosiery sice sa INCIaliZUj€yra pri viacerych CME rozneho rozsahu (Burlagd al.,
vonkajsim agensom, ale tento zambysobi aj ako »gp1).

spu¥aci mechanizmus pretiezec fyzikalnych pro-
cesov vo vnutri magnetosfery . modely vyZaduju svoje upresnenie na zéaklade dial3ic

i i druzicovych pozorovani a najnovsich metdd teorétick
4. IDENTIFIKACIA ZDROJOV BURKOVEJ modelovania.

PORUCHY

5. VNUTORNE ZDROJE BURKOVEJ PORUCHY

Magnetické oblaky su charakteristickym preja-
vom rychlych vyronov. AvSak pri rychlych vyronoch  Od 80-tych rokov predo$lého stoia, kedy sa dalo
sa vyskytuju aj zlozitejSie Struktdry, tzv. komph&X oprier o pasetné druzicové merania v roznych oblastiach
vyrony (complex ejecta). Ich Strukturalne prvky sUnagnetosféry, nase predstavy o generovani magegkiok
rozmanité, ale variabilita orientacie (jej irregui@ rky zaznamenali kvalitativnu zmenu. Pribldaju stideé
zmeny) magnetického pol'a ostava sgolou viast- yysledky (prikladom je aj analyza vyssie uvedeneki),
nost'ou. Ako ukazala analyza merani plazmy a magyoukazujlice na to, ze blrkova porucha je vysledpom
netickeho pba (druzica ACE) za priblizne dvoné spobenia nielen vonkaj$ich ale aj vna tornych zdrojo
obdobie (februar 1998 — november 1999), spadaju é@motnej magnetosfére. Totiy prave druZicové marani
do fazy zvysSuju cej sa sltieej aktivity, sa vyskytuje (najma AMPTE — Magnetospheric Particle Tracer Explo
5 rychlych vyronov za rok. Celkovo z 9 vyronov 4 sger, CRRES — Combined Release and Radiation Effects
identifikovali ako magnetiCké Oblaky, t] 44% (Bur Sate|||te) ukéza", 7e v prstencovom prude (PH)qu”é-
laga et al., 2001). Pdd doterajSich vyskumovv prie- cia i6nov (najma O) vyrazne zavisla od ionosférickych
behu cyklu sinénej aktivity 1/3 rychlych vyronov je zdrojov, a to najma pri intenzivnej birkovej poregio je
zastlpena magnetickymi oblakmi. Ako ukazali Burzrejmé z prehl'adu najnovich poznatkov zhrnutych v
laga et al. (2001), pri zvySenej stnej aktivite vy-  (Prigancova, 2000). Len za pokojnych magnetosfgcick
skyt magnetickych oblakov a komplexnych vyronohodmienok previadaji v PP nabitéstice zo sinmého
je porovnatel'ny, aleas prechodu vyronov je dIhSi. vetra. Pri vzniku, ale najma pri zintenzivneni gibte]
Je to spojené s expanziou pri Sireni aleboSo magnetickej poruchy prisuastic do PP sa zabezpg
perzistenciou sln@ych zdrojov komplexného vyro- jonosférickymi zdrojmi.
nu, resp. existenciou nie jedného (obr. 3a), ees Stadium Gnikovych ionosférickych tokov (out-flows)
rych zdrojov (obr. 3b, d). Popri hypotéze o tvorbgsnov poukazuje na ich zavislost'od variability dynic-
komplexnych vyronov &aka interakcii tokov sl- kgho tlaku slnéného vetra. Preto neprekvapuje, Zze sme-
netnej plazmy z dvoch i viacerych zdrojov je zaujivom hore orientovany tok (upward flux) iénov @a den-
mava aj hypotéza o interakcii magnetického oblaku @ej strane stvisi s nahlymi impulzmi (SI — suddempul-
CME (Obr. 3c). Uvedené (na obr. 3) hypotetické



se), resp. s SSC (storm sudden commencemerkdzmickej barke (space storm). Tento pojem je adekv
ktoré vznikaju pri nahlej kompresii magnetosférynou mierou formovania poruchy v systéme Sinko-
(Moore et al., 1999). Zgay prisun ionosférickej medziplanetarny priestor-magnetosféra-ionosféradm-z
plazmy, nazvany Moorom et al. (1999), IME (podl'aven je si&ast'ou pojmu kozmické pasie (space weather).
analégie s CME), t.j. ionosféricky vyron hmoty, na-Preto adekvatne vysvetlenie otdzky generovania stagn
sledne spdsobuje intenzifikaciu PP. To sa preukazakej burky podmiéuje Uspesnost’predpovede kozmického
v pripade horeuvedenej birky v septembri 1998.  pocasia, ovplywiujiceho bezporuchové fungovanie mno-
Z tohto Hadiska je pochopitel'ny tesny fyzikalny hych narénych systémov v technosfére, v sféanosti
vztah medzi subblUrkami a barkami. Pre vyskunmodernej spolénosti.
tohto vz'ahu sa vyZzaduje ozrejmit'si talasové, ako
aj priestorové su vislosti pre subblrky a burkyi- Pre ZAVER
tom pre uvazované Ukazy siasové a priestorové
Skaly zn&ne odliSné: trvanie globalnej ba rkovej
poruchy je aj niekol’ko dni a trvanie subbl rkove;j ajti predmetom dosledného vyskumu vo fyzike Shoe

poruchy lokélneho charakteru moze bytkratSie ako Joqivch vztahov. Vd'aka druzicovym meraniam varia
hod. Pritom proces dipolarizacie (priebezné nadokg)-

1danie dindlovei Konfiauraci g bbark ility rébznych prejavov slnmej ¢innosti a naslednych
Udanie dipolovej konfiguracie pa) paas subblrky ;e harametrov slieého vetra sa identifikacia sthe
prispieva k injekcii plazmy do vnutornej magnetesfé

AR . i . >~nych zdrojov globalnych porich v magnetosfére stala
ry._Ir]Je_kC|a 1 hIt35|a_pr| koope_rovanl Procesovaip presnejSou. Zarovie druzicové merania v jednotlivych
larizacie a,globalvnej 1<0n_ve_k<:|e (Fok et a,l., 199,9) astiach magnetosféry, najma v auroralnej oblasgtireag-
Poznamgna[ne, ze sta}t|st|l_<§ mf';\gnenckych _bur tosférickom chvoste, pomahaju pochopit’ komplexny
qurdzule, ze nffljlnten,2|vneJS|e,burky,, na rozdie| ispevok dynamickych procesov v magnetosfére plke c
mlernych a,s_labyc'h, su d_oprevadzane_vS!, resp_.VS U energetiku bdrkovej poruchy. VyuZitie vySSieho
Uvedena SUV'S[OSt’ a_ko aj zistenie OdJ'SnehP 2hiete ¢asového rozliSenia pri monitoringu dava cennu mfor
plazrr)y Vo _vnutorne] magnevtosfere RS berlf a ciu pre d'alSie napredovanie v tejto dolezitej shlaysku-
subburok poukazuje na to, Ze magnetickd burka

nemébze mechanicky chapat'ako postup-

nost’subburok. Transformécia subbirkovej aktivity v _

barkovl variaciu nastava pri zZimom zvyseni toku PODAKOVANIE

ionosférickej plazmy cez magnetosférické laloky

(lobes) do plazmovej vrstvy. Odtial’z magnetosféric Prispevok bol pripraveny v ramci grantu VEGA 2/2009
kého chvosta musi plazma postapit'do vnudtornej

magnetosféry, aby sa PP zosilnil. Pre potvrdefie te | I TERATURA

predbeznej predstavy je potrebna analyza viacerych

bd rok na zaklade&o najpresnejSieho odhadu vnUakasofu S.-I. and S. Chapman: 1972, Solar-Ter@d®ifysics, Claren-
tornej hranice plazmovej vrstvy. don Press, Oxford.
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