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Abstrakt.

V predchadzajicej praci (Dorotovi¢ and Voros, 2004) sme poukazali na to, Ze negaussovské
vlastnosti magnetickej turbulencie v slne¢nom vetre a vyskyt intermitentnej magnetickej
turbulencie v plazmovej vrstve magnetosféry Zeme mozZu byt prepojené na ziklade skiima-
nia tvaru pravdepodobnostnej rozdelovacej funkcie (Probability Distribution Function —
PDF) ziskanej z dvojbodovych rozdielov intenzity magnetického pola. V tejto praci sme sa
zamerali na podrobny Statisticky vyskum (na zaklade idajov z rokov 1996 - 2002), ktory za-
hiha uvaZovanie parametrov intermitencie v slne¢nom vetre (WIND a ACE) a v kPia¢ovych
oblastiach magne-tosféry Zeme (GEOTAIL), t.j. momentov vysSich radov - skewness a kur-
tosis. PDF boli v tomto pripade skonsStruované pre dve oddelené ¢asové skaly: t = 15, 30, ... ,
120 s, resp. T = 540, 555, ... , 645 s. Ukazuje sa, Ze silnejSie prepojenie tychto dvoch plazmo-
vych prostredi sa prejavuje viac na mensich ¢asovych skalach. Vysledky naznaduji tieZ ten-
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1. UVOD

Je vSeobecne zndme, Ze nelinedrne prepojenia a turbu-
lencia hraji doleZitd tlohu pri skdmani interakénych
procesov medzi slne¢nym vetrom (SV) a magnetosférou
(MS) Zeme. Je tiez zrejmé, Ze ked’ je v MHD plazme
pritomna turbulencia, nemozno ju ignorovat. Neddvno
publikované rieSenia problématiky turbulencie v SV
boli diskutované napr. v praci (Voros a kol., 2005).

V predchddzajicej praci (Dorotovi€ and Vords,
2004), oznacovanej d’alej ako DV1, sme skiimali negau-
sovski charakteristiku internitentnych fluktudcii magne-
tického pol'a na zaklade dostupnych simultannych pozo-
rovani v SV a v plazmovej vrstve (PV) magnetosféry
Zeme. Poukazali sme na to, Ze vztah negaussovskej
charakteristiky magnetickej turbulencie v SV a prejavu
intermitentnej magnetickej turbulencie v PV mdZe byt
takymto spdsobom spol’ahlivo preukazany.

Burlaga a F.-Vifias (2004) skimali na zdklade ddajov
zroku 2003 (tj. poCas zostupnej fizy cyklu slnecnej
aktivity) multiSkdlovi Struktiru fluktudcif rychlosti SV a
intenzity magnetického pola vo vzdialenosti 1 AU od
Slnka. Uké4zali, Ze priebeh pravdepodobnostnej roz-
delovacej funkcie (Probability Distribution Function —
PDF) fluktuicii obidvoch parametrov pozorovanych
druZicou ACE (Advanced Composition Explorer) moz-

no na Skdlach od 1 h aZ po takmer rok popisat’ zovseo-
becnenym tvarom Tsallisovej distribicie (Tsallis, 2004).
Leubner a Voros (2005) navrhli neextenzivny entrépny
pristup k intermitencii SV, kde skdlova zavislost PDF
rozdielov charakteristickych fyzikdlnych veli¢in tohoto
intermitentného turbulentného medziplanetdrneho pro-
stredia, ako napr. hustota, rychlost’ a intenzita magnetic-
kého pola, je presne reprezentovand neextenzivnou bi-
kappa funkciou. Maloskdlovd magnetickd turbulencia
pozorovand druzicami Cluster v plazmovej vrstve Zeme
bola Studovand Vorosom a kol. (2004) pomocou vinko-
vého urcovatel’a, ktory je vhodny na porovnanie multis-
kélového vykonu a Skdlovacich vlastnosti magnetickych
fluktudcii pocas rychleho intermitentného toku plazmy
(bursty bulk flow — BBF), resp. obdobi bez tokov a
obdobi po takychto tokoch. Teoretické skimanie inter-
mitencie SV s vyuzitim tedrie chaosu vykonali Rempel a
kol. (2004), kde autori navrhli, Ze tato teéria mdZe byt
pouzitd na rekonstrukciu chaotickych tranzientov vo
fazovom priestore udajov z druzic a na vypocet prie-
merného trvania lamindrnych faz v intermtencii SV.

Na uplnejSie preskimanie tlohy turbulencie
v interakénych procesoch v systéme SV - MS Zeme je
nevyhnutny S$ir$i Statisticky vyskum, ktory zahffia uva-
Zovanie parametrov intermitencie v slne¢nom vetre a
v kI'd€ovych oblastiach magnetosféry Zeme. Pre gaus-



sovské procesy su postacujice na uréenie PDF Statistic-
ké momenty 2. rddu, pre negaussovské intermitentné
procesy je vSak nutné uvazovat’ momenty vysSich radov,
napr. tzv. skewness a kurtosis. To bolo cielom naSho
d’alSieho vyskumu.

Dorotovi¢ and Voros (2005) (d’alej oznacované ako
DV2) urobili S§ir§i Statisticky vyskum prepojenia SV
a MS, ¢o zahfnalo uvaZovanie intermitentnych paramet-
rov pocas 31 javov v obdobi rokov 1996-1997 (mini-
mum cyklu slnec¢nej aktivity), resp. rokov 2000-2001
(maximum cyklu slne¢nej aktivity). V tejto praci prezen-
tujeme vysledky d’alSieho rozsirenia Statistickej analyzy
pridanim 32 novych javov v rokoch 1998-1999 a v roku
2002.

2. UDAJE O SLNECNOM VETRE A PLAZMOVE]
VRSTVE MAGNETOSFERY ZEME

V tejto analyze boli, obdobne ako v prici DVI,
pouzité merania rychlosti (Vy) a magnetického pol'a (By)
v SV vykonané druZicami WIND (Ogilvie a kol., 1995;
Lepping a kol., 1995) a ACE (McComas a kol., 1998;
Smith a kol., 1998). Merania v SV st porovnivané so
simultdnnymi meraniami rychlosti (Vy) a magnetického
pola (Bx) z druzice GEOTAIL. V tomto pripade sme
vsak vybrali len tie javy, ked’ sa tato druZica nachadzala
v GSM polohdch X € (=15 + -25) Rg, Y € (=10 + 10)
R, a navyse, ked’ |BX| < 15 nT, aby sme si boli isti, Ze
sa nachddzala pocas vybranych javov v PV. Na zdklade
tychto kritérii sme identifikovali 38 vhodnych javov (s
dobou trvania od 6 do ~18 hodin). VSetky vstupné tidaje
z druzic GEOTAIL, WIND aACE boli ziskané z
WWW adresy [WS1] - Coordinated Data Analysis Web
(CDAWeb)/NASA. Za ticelom ziskania priblizne simul-
tdnnych merani z WIND/ACE a GEOTAIL st odpove-
dajidce intervaly v SV posunuté v $tatistickej porovnava-
cej analyze vidy o 1,5 h.

Priebeh dvoch ukdZkovych javov je zobrazeny na
obr. 1 b,c,d,e (26. februdr 1998), resp. obr. 2 b,c,d,e (7 .-
8. janudr 2002).

3. INTERAKCNE PROCESY SLNECNEHO
VETRA A PLAZMOVE]J VRSTVY

Dlhsie javy boli rozdelené na 6 hodinové javy a takto
boli pouZité pre d’alSiu Statisticki analyzu ddaje zo 63
periéd s rovnakou dizkou. V prvom kroku boli skon-
Struované znova PDF pomocou dvojbodovych rozdielov
definovanych vzt'ahom 2.1 v praci DV1:
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Obr. 1. Merania v slnecnom vetre (ACE) a v plazmovej
vrstve (GEOTAIL) - 26. 2. 1998.
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Obr. 2. Merania v slnecnom vetre (ACE) a v plazmovej
vrstve (GEOTAIL) - 7.-8. 1. 2002.
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Obr. 3. Krivky PDF urcené pre rozdiely (rovnica 1) X-ovej
zloZkymagnetického pol’a v plazmovej vrstve Zeme (a,c:
GEOTAIL) a Z-ovej zloZky magnetického pol'a v slnecnom
vetre (b,d: ACE) — 26.2.1998; casové skdly: a,b - taul, a c,d
— tau2; gaussovské PDF su zobrazené tenkou spojitou Cia-
rou.
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Obr. 4. Krivky PDF urcené pre rozdiely (rovnica 1) X-ovej
zlozky magnetického pola v plazmovej vrstve Zeme (a,c:
GEOTAIL) a Z-ovej zlozky magnetického pola v slneénom
vetre (b,d: ACE) - 7.-8.1 2002; ¢asové skdly: a,b - taul, a
¢,d — tau2; gaussovské PDF sii zobrazené tenkou spojitou
diarou.
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Priebeh PDF bol vypocitany pre dve oddelené casové
Skaly: T=15, 30, ..., 120 s (taul), resp. T = 540, 555, ...
, 645 s (tau2). PDF pre dva javy zobrazené na obr. 1. a
obr. 2. st ukdzané na obr. 3. a obr. 4. Hlavnym cielom
tejto prace vSak bolo vykonanie Statistickej analyzy
skewness a kurtosis ur€enych pre jednotlivé javy. Preto
boli pomocou strednych hodndt pre jednotlivé Casové
Skély: a,c - taul, a b,d - tau2, pre GEOTAIL (x-ové os)
versus Wind (y-ova os) [1996-1997], a pre GEOTAIL
versus ACE [1998-2002] zobrazené rozptylové grafy
pre skewness (s) a kurtosis (k), ktoré si na obr. 5.
Navyse je na obr. 6. a obr. 7. ilustrovany vyvoj s a k (y-
ova os) ako funkcia poradového ¢isla jednotlivych javov
(x-ova os) oddelene pre druzicu GEOTAIL, WIND a
ACE.
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Obr. 5. Rozptylové grafy skewness (s) pre (a,b): GEOTAIL (x-ovd os) versus Wind + ACE (y-ovd os), a kurtosis (k) pre (c,d):
GEOTAIL (x-ovd os) versus Wind + ACE (y-ovd os);stredné hodnoty pre casové Skdly: a,c - taul, a b,d - tau2.



Obr. 6. Casovy vyvoj s (y-ovd os) ako funkcia poradového &isla jednotlivych javov (x-ovd os) oddelene pre druZicu GEOTAIL,

WIND+ACE.

Obr. 7. Casovy vyvoj k (y-ovd os) ako funkcia poradového Cisla jednotlivych javov (x-ovd os) oddelene pre druficu GEOTAIL,

WIND+ACE.
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4. DISKUSIA A ZAVERY

Rozptylové grafy na obr. 5a,b ukazujud, Ze skewness,
ktory sa rovnd O pre normalne (gaussovské) rozdelenie,
mé tak zdporné, ako aj kladné hodnoty (na malych
[taul] ale aj vacsich [tau2] Casovych Skdlach), co nazna-
Cuje, Ze rozdelenie hodndt v PDF je asymetrické s
chvostom natiahnutym bud’ k zdpornym resp. ku klad-
nym hodnotdm. Rozptylové grafy na obr. 5c,d ukazuju,
Ze kurtosis, ktory sa rovnd 0 pre gaussovské rozdelenie,
mé (okrem niekol’kych javov na Skéle tau2) len kladné
hodnoty, ¢o znamend, Ze rozdelenie hodndt v PDF je
prevazne leptokurtické. Na malych casovych Skdlach
(taul) sa body v rozptylovom grafe (obr. 5¢) zoskupuju
okolo bodu [8,8] a toto naznacuje, Ze rozdelenia su
znacne leptokurtické tak v SV ako aj v magnetickom
chvoste Zeme. Navyse, jet u tendencia pozorovat’ vicsie
hodnoty kurtosis v chvoste ked” odpovedajici moment
kurtosis je vacsi aj v SV. To naznaCuje moZznud pritom-
nost’ mechanizmu prepojenia, ktory je silnejsi, ked’ je v
SV pritomna turbulencia. Na vacsich Skdlach (tau2) sa
body rozptylového grafu (obr. 5d) zoskupuju okolo
bodu [2,2], ¢o naopak naznacuje, Ze tvar PDF je prevaz-
ne takmer gaussovsky (napr. na obr. 4c).

Obr. 6 a obr. 7. ukazuju, Ze je niekol'ko javov kde sa
hodnoty s alebo k zoskupuji v malom rozsahu honot
(plati to najméi v pripade vécsich Casovych $kal tau2), co
naznacuje, Ze tvar PDF je vel'mi podobny pre vSetkych 8
Casovych 8kdl (pre vSetky hodnoty 7). Ak uvaZujeme
zvlast obdobie minima 23. cyklu slnecnej activity
(1996-1997) a obdobie jeho maxima (2000-2001) (ako
to bolo urobené v praci DV2), mozno vidiet' z obr. 5a,b
v prici DV2, Ze skewness pre PDF 2z udajov
WIND+ACE (z-ové os) md prevazne zdporné hodnoty v
obdobi minima a zdporné aj kladné hodnoty v obdobi
maxima. Naopak, hodnoty skewness pre PDF z tdajov
GEOTAIL (x-ov4 os) su zdporné aj kladné. Toto moze
naznacovat’ zdvislost’ interakénych procesov SV a PV
od cyklu slnecnej aktivity. Je vSak nutné poznamenat’, Ze
pocet uvazovanych javov (9 v obdobi minima a 22 v
obdobi maxima) nie je Statisticky vel'mi vyznamny. V
tejto praci obr. 5a,b ukazuju, Ze hodnoty skewness pre
PDF z udajov GEOTAIL (x-ov4 os) nadobudaji zdpor-
né i kladné hodnoty Rozdelenie hodnot kurtosis je
pribliZzne rovnaké v obdobi minima, resp. maxima (obr.
5S¢, d v praci DV2).

Na zdklade analyzy vykonanej v tejto praci sme
nasli, Ze silnejSie prepojenie dvoch skiimanych plazmo-
vych prostredi sa prejavuje na niz§ich casovych Skdlach
(taul). Je v8ak potrebny podrobnejsi Statisticky vyskum,
vratane fyzikdlnych interpreticii interakénych procesov

SV a PV, na spol'ahlivejSie potvrdenie naSich predpo-
kladov. Rozptylové grafy vSak neddvaju jasné vysvetle-
nie ako moze byt Statistika turbulencie v slne¢nom vetre
a v zemskom magnetickom chvoste fyzikalne prepojena.
Preto musia byt Statistické vyskumy nahradené podrob-
nou analyzou konkrétnych vybranych javov (case stu-
dies), v rdmci ktorych mézu byt priamo skimané
zvlastnosti Specifickych podmienok v obidvoch oblasti-
ach. Toto vSetko bude predmetom ndsho dalSieho
vyskumu.
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