Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Zoltan Voros
Tranzientné narazové viny v heliosfére a vztahy Slnko - Zem

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 35 (1990), No. 2, 76--84,85

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139266

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1990
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139266
http://project.dml.cz

Tranzientné narazové viny v heliosfére
a vzfahy Slnko - Zem

Zoltdn Vords, Hurbanovo

1. Uvod

V ostatnom obdobi podstatne vzrdstol zdujem fyzikov a technikov pracujucich v ob-
lasti vyskumu laboratdrnej plazmy, jadrovej energetiky, astrofyziky a fyziky vysokoener-
getickych procesov o tzv. ndrazové viny. Vsetky druhy silnych, velkorozmerovych na-
razovych vin, ktoré sa vyskytujii vo vnitry slnetnej sdstavy, si generované bud stilou
expanziou slneénej korény pokojného Slnka, alebo exploziami v aktivnych oblastiach
na Sinku.

Obr. 1. Schematické zndzornenie rdznych

druhov nérazovych vin v slnednej sustave

NARAZOVA VLNA a — Stacionarne narazové viny

b — Korotujuce narazové viny

¢ — Tranzientné narazové viny (koronalne
a medziplanetarne)

STACIONARNA

ZEMSKA
MAGNETOSFERA

SLNECNY
VIETOR
Obr. 1a.
MAGNETOPAUZA
A -POMALY SLNEENY VIETOR
. , ERUPCIA
B -RYCHLY SLNECNY VIETOR SLNKO
CELNA NARAZOVA VLNA W

Z— _ REVERZNA
NARAZOVA
" VLNA

%—\
ZEM

% CELO TRANZIENTNE]

Obr. 1b.

: Qbr. lc.
SLNKO NARAZOVE] VLNY

RNDr. ZoLTAN VORGS (1959) je pracovnikem Geomagnetického observatoria Geofyzikal-
neho Gstavu SAV (947 01 Hurbanovo).
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Staciondrne ndrazové viny vznikaju interakciou superalfvénovského toku plazmy
pokojného slneéného vetra a velkorozmerovej prekdZzky — planéty alebo kométy.
V pripade Zeme (obr. 1a) sa ndrazovd vlna vytvdra vo vzdialenosti 12—15 zemskych
polomerov. Geomagnetosféra je na dennej strane stladend (jej hriibka je ~10 zemskych
polomerov) a na no&nej strane st magnetické silodiary undsané na velké vzdialenosti
(~ na 1000 zemskych polomerov) a vytvdraji tzv. magnetosfericky chvost. Magneto-
sféru od staciondrnej ndrazovej viny oddeluje turbulentnd prechodovd oblast, z ktorej
slnend plazma sa mdZe priamo dostdvat do magnetosféry a vyvolat zloZitii postupnost
fyzikdlnych procesov napr. geomagnetické poruchy roznej intenzity.

Sistava korotujiicich (¢elnych a reverznjch) ndrazovych vin (obr. 1b) je vysledkom
interakcie rekurentnych vysokorychlostnych prudov (vytekajucich z izolovanych oblasti
Slnka s rychlostami 400—800 km s~! vo vzdialenosti 1 AU) s pomal§imi plazmovymi
Strukturami v medziplanetdrnom priestore, kde vysokd elektrickd vodivost zabraiuje
vzdjomnému ich prenikaniu. Takdto ststava sa pohybuje v medziplanetdrnom priestore
smerom od Slnka. Vysokorychlostné prudy slneéného vetra sa beZne pozoruju aj v pri-
pade pokojného Slnka, a to ako rekurentnd postupnost.

Tranzientné ndrazové viny (obr. 1c) su spojené s aktivnymi oblastami na povrchu
a v atmosfére Slnka a hlavne so slnenymi erupciami, protuberanciami a vyronmi
hmoty. Rychlo rozpinajuca sa erup&nd hmota (500—2000kms~') stld¢a plazmu
pomalsieho slneéného vetra a obyCajne na prednom okraji stladenej plazmovej vrstvy
sa formuje Celo bezzrdZkovej ndrazovej viny, ktoré za vhodnych podmienok putuje do
medziplanetdrneho priestoru; vo vzdialenosti 1 AU ju pozorujeme ako ndrazovu vinu
vyvoldvajicu geomagnetické burky.

2. Slnecné erupcie z hiadiska fyziky vztahov Slnko—Zem

Slne¢né erupcie st najdramatickej§im a najenergetickej§im prejavom krdtkodobej
slnednej aktivity, ktoré maji velmi rozsiahlé efekty v slne¢nej sustave. Celkovd energia
uvolnend podas jednej silnej erupcie moze dosiahnut hodnotu ~ 1025 J, pricom teplota
kordény vzrastie na 107 K. Maximdlna energia pozorovanych &astic dosahuje hodnoty
niekolko MeV, pri mohutnych erupcidch 1—20 GeV. Produkuje sa krdtkodobé elektro-
magnetické Ziarenie v Sirokom rozsahu vlnovych diZok, od gama Ziarenia (,1 ~ 2,
. 1073 m), Zastejsie od tvrdého rontgenového Zarenia (2 ~ 10~ m) do kilometrovych
rddiovych vin (1 ~ 10* m). Elektromagnetické Ziarenie a energetické &astice erupcii,
ako aj rozne vyrony plazmového materidlu a ndrazové vlny pri vhodnych geometrickych
a energetickych podmienkdch m6zu dosiahnut oblast Zeme a vyprodukovat §irok1 paletu
efektov, ako napr. geomagnetické birky, ndhle ionosferické poruchy, proténové spriky,
poldrne Ziare atd. V tab. I vidime typické hodnoty vyZiarenej energie charakteristickej
pre jednotlivé deje v pripade silnych a slabych erupcii, ako aj ofakdvané magnetosférické
a ionosferické poruchy. Je vidiet, Ze korondlne vyrony plazmovej hmoty a s nimi ¢asto
spojené ndrazové vlny si najenergetickejSie dynamické utvary pocas slnenych erupcii,
a preto ofakdvame, Ze budd najviac geoefektivne. To je pri¢inou zvySeného zdujmu
geofyzikov o medziplnetdrne ndrazové viny.
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Tab. I. Energetika slnednych erupcii a zodpovedajice magnetosferické a ionosferické efekty

SPOSOB ERUPCIA MAGNETOSFERICKA
Uvo%icé\:géA SA SILNA SLABA ALEBO ION(():S;ERICKA
E ] E D] PORUCHA
ZIARENIE
gama 3=5.101% — Rychle
tvrdé rtg 3 =5.10"° (3=75).107 ionosferické poruchy,
miakké rtg ~10%4 ~1022 geomagnetické
uv 3+ 5.10** (3= 5).10%2 hagiky
v Ciare H, ~1023_ ~10"°
optické spojité 2.10%3 ~10%3
radio ~10t7 ~10!3

ENERGETICKE CASTICE

elektrony >20 [keV] ~1022 ~102° Magnetosferické

>40 [keV] 4.10'° 3.10'8 a ionosferické
protony >10 [MeV] 2.10%* — poruchy

slne€né kozmické

Fiarenie 1 = 30 [MeV] 3.10%% —

KORONALNE

TRANZIENTY ~10%3 ? Geomagnetické burky

A PLAZMOVE OBLAKY

NARAZOVE VLNY ~10%3 1023 Nahly zagiatok
geom. burky

SPOLU 1+3).102° 1+ 3).10%3

Sledovat a vysvetlit javy spojené so vznikom a evoliciou bezzrdZkovych ndrazovych vin
nie je Iahké z viacerych ddvodov. Zatial nie je dostatone zndme, aké su $pecifické vlast-
nosti slneénych erupcii, ktoré si zodpovedné za medziplanetdrne ndrazové viny. Koro-
ndlne a medziplanetdrne prostredie, ktorym sa $iria tieto diskontinuity, nie je ani za
pokojnych podmienok zdaleka homogénne a izotropné. Znaénd Cast javov je spojend
s efektom mohutnej erupcie v tom zmysle, Ze energetickejsie explézie st doprevadzané
pestrejSou paletou sekunddrnych efektov. Néjst medzi nimi kauzdlne vzfahy je velmi
tazké, hlavne v obdobi maximdlnej slnecnej aktivity. Pomocou observacnej techniky
z povrchu Zeme a na palubdch kozmickych sond ziskavame vécSinou informdcie len
z okolia roviny ekliptiky.

Napriek tymto taZkostiam sa dosiahli zna¢né uspechy. Z hladiska slne¢no-zemskej
fyziky sa hladaji odpovede na niektoré otdzky, ktoré moZeme formulovat takto:
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— Aké st potiatoéné fyzikdlne podmienky generovania ndrazovych vin a vlastnosti
geoefektivnych erupénych oblasti?

— Akd je Struktura a intenzita medziplanetirneho magnetického pola, aké su fyzikdlne
vlastnosti slne¢ného vetra, cez ktory sa §iria spominané poruchy ?

— Kedy zaéina zodpovedajica geomagnetickd alebo ionosfericka porucha ?

— Od &oho zdvisi intenzita a trvanie geomagnetickej burky ?

3. Mechanizmus vzniku a $frenia koronslnych nirazovych vin

Doteraz vad§ina popisov erupénych mechanizmov je skor heuristického alebo semi-
kvantitativneho charakteru [1]. Napriek tomu z fyzikdlneho hladiska moZno v principe
rozdelit vietky viSSie erup&né procesy na tri &asové intervaly [2]:

V zatiato¢nej, pomerne dlhej fdze (s trvanim niekolko hodin) sa zmeni topoldgia
magnetickych silo¢iar vo vrchnej chromosfére a vnitornej koréne napr. v désledku po-
hybu podfotosférického plazmového materidlu. Magnetické polia opaénej polarity
sa navzdjom stli¢aji a vytvori sa tzv. pridovd vrstva, v ktorej sa v dosledku vysokej
vodivosti slneénej plazmy nahromadi magnetickd energia. Pocas tohto kvdziustdleneho
stavu pomalé zmeny magnetického pola eSte negeneruji korondlne ndrazové viny
(KNV). ’

V druhej féze — fdza vzplanutia (s trvanim 1—60s) — plazmovd nestabilita (napr.
tepelnd alebo turbulentnd) v prudovej vrstve spdsobuje vzrast magnetickej difuzie,
v dosledku ¢oho dojde ,.k anihildcii pola®, t. j. k ndhlej premene magnetickej energie
na kinetickii a tepelni energiu. Elektrény urychlené elektrickym polom priudovej
vrstvyy mo7u vyprodukovat mikrovinové rédiové Ziarenie (gyrosynchrotrénové), dalej
emisiu tvrdého rontgenového Ziarenia (brzdné Ziarenie), ktoré potom méZu vyvolat
ndhle ionosferické poruchy v atmosfére Zeme, ktoré sa na magnetogramoch objavia
ako geomagnetické hdciky. Vo fdze vzplanutia erupcie moéZe dojst ku vzniku KNV
viacerymi sposobami. Jedna z moZnych alternativ je impulzivna rekonexia magnetickych
silo¢jar v pradovej vrstve [3], dalsia ndhle ohrievanie chromosferickych vrstiev urychle-
nymi netermdlnymi elektrénami [4].

V tretej tepelnej féze erupcie (s trvanim niekolko hodin, je imerné trvaniu mikkého
X-Ziarenia) kontinudlne prebiehajiica magnetickd rekonexia ohrieva korondlne oblasti
na vysoku teplotu, preto asto podla terminoldgie tedrie podobnosti KNV nemd charak-
ter &istej explozivnej viny (blast wave), ale skor pohdiianej (driven wave), ktord je charak-
terizovand zviac¢Sovanim hustoty, rychlosti toku a teploty po jej prechode. V tejto fdze
pravdepodobnost vzniku dalsej KNV je zanedbatelnd.

Z uvedeného modelu vyplyva, Ze expldzia prudovej vrstvy vo fdze vzplanutia erupcie
je hlavnou pri¢inou ndhleho uvoliiovania energie a vzniku KNV, priom topoldgia
magnetického pola md zdsadny vyznam.

Bolo by Ziadtice natolko poznat $pecifické vlastnosti slne¢nych erupcii, aby sme hned
po ich vyskyte mohli predpovedat, ¢i geomagnetickd burka je pravdepodobnd, alebo nie.
Vzhladom na to, 7e merania ,,in situ* v chromosfére alebo v korone neméZeme vykonat,
musime prostrednictvom inych, sekunddrnych fyzikélnych procesov zaregistrovanych
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v medziplanetdrnom priestore alebo na povrchu Zeme ziskaf potrebné informdcie.
Takéto sekunddrne zdroje informdcii st uZ spomenuté zlozky elektromagnetického
Ziarenia a prudy vysokoenergetickych &astic.

V rade préc bolo ukdzané, Ze slneéné erupcie sprevddzané rddiovymi vzplanutiami
typu II a IV [5], [6] a dlhotrvajicim miakkym X-Ziarenim [7] velmi dobre koreluju
s medziplanetdrnymi ndrazovymi vlnami, ktoré spdsobujii ndhly zadiatok geomagnetic-
kych biirok a Forbusovych poklesov galaktického kozmického Ziarenia [8].

Rddiové vzplanutia typu IV ddvaji priame svedectvo o staciondrnych alebo pohybu-
jucich sa oblakoch plazmy ejektovanych slne¢nou erupciou. Nestaciondrne plazmové
oblaky maju rychlost rddove niekolko 100 km s~ a v poslednej fize svdjho vyvoja sa vy-
znacuju velkym stupiiom polarizdcie. To poukazuje na synchrotrénnu radidciu relativne
nizkoenergetickych elektrénov (~100 keV) a pritomnost silného magnetického pola
(~3.107*T) vo vzdialenosti (4—6) R, od povrchu Slnka. Alternativna moZnost
je nacrtnutd v préci [9], podla ktorej mechanizmus vzplanutia typu IV stvisi s plazmo-
vymi oscildciami.

Je vSeobecne prijaty ndzor, Ze radiové vzplanutie typu II sved¢i o prechode ndrazovej
vlny cez korénu [10], [11]. Na spektrografickych zdznamoch réddiové vzplanutia typu II
su charakterizované pomalym driftom frekvencie, ako to ukazuje obr. 2. Tento drift
frekvencie sa vysvetluje tym, e ndrazovd vina sa pohybuje hore do korény z hustejsich
vrstiev, priGom sa urychluju elektrény priblizne do 10 keV a generuji sa Langmuirove
vlny. Podla plazmovej hypotézy, v zodpovedajlicej vyske slneénej atmosféry sa pri pre-
chode ndrazového frontu emituje radiové Ziarenie typu II.

Zo zndmeho frekvenéného driftu 9f/ot a zvoleného modelu elektrénovej hustoty koré-
ny N(R) méZeme uréit rychlost KNV [12]

2 NY
/- |grad N| ot

. [kms™ 1]'

Uknv ~

FREKVENCIA
[MHz] 200

100

50
15 CAS
[min]
Obr. 2. Dynamické spektrum (frekvenény drift) radiového vzplanutia typu II — 21. nov.

1952 [12].

Zatial neexistuje uceleny fyzikdlny vyklad mechanizmu generovania,ktory by zahriio-
val vSetky experimentdlne ziskané vysledky a charakteristiky rddiového vzplanutia
typu II. NevyrieSenym problémom je napr. vplyv hustotnej Struktiry a lokdlnych neho-
mogenit korény na dynamiku $irenia KNV,
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V stcasnosti objasnenie tohoto problému nadobudlo este vacsi vyznam s objavom tzv.
korondlnych tranzientnych kazov (Coronal Mass Ejections), pretoZe sa zistilo, Ze tieto
velkorozmerové vyrony plazmového materidlu ¢asto sivisia s erupciami, ale aj aktivnymi
protuberanciami. Maji rozhodujuici vplyv na hustotu korondlneho plazmového mate-
ridlu, na energetiku a Struktiru korondlnych magnetickych poli, a moZno, Ze aj na
samotnu spustaciu nestabilitu pridovej vrstvy [13].

Korondlne tranzienty st rychle ejekcie zmagnetizovanej plazmy (300— 1200 km s“)
do slnednej korény, viditeIné v bielom svetle (obr. 3 na poslednej strénke kriedovej
prilohy), o hmotnosti ~2 . 10'® kg a celkovej energii az ~10%° J [14]. Vzhladom na to,
Ze charakteristickd rychlost, ktorou sa Siria magnetohydrodynamické viny v niZiej
koréne (Alfvénova rychlost), je 400—500kms™?, sa na &le rychlych tranzientov
(>500 km s~') moéZu objavit ,,piestom* (tranzientom) pohdfiané ndrazové vlny [15],
[16]. Z tohto hladiska je potrebné si premyslief, o je prvotnou pri¢inou generovania
KNV, &i slne¢nd erupcia, alebo korondlny tranzient [17]? Mnohi sa pokdsili tento pro-
blém riesif priamym porovnanim zdrojov rddiového Ziarenia typu II, teda ndrazového
frontu, s polohou korondlneho tranzientu [18]. Protichodnost vysledkov viak ukazuje
na velku zloZitost problému. T4 ¢ast kordny, ktori mézeme fotografovat v bielom svetle
pomocou koronografov umiestnenych na rdznych druZiciach (Skylab, P78-1, SMM), je
velmi obmedzend a Casto sa nekryje s miestom rddiovej metrovej emisie typu II. Ne-
pozndme ani presnti geometrickd Struktiru korondlnych tranzientov (& sa podobaji
na obliky, alebo na bubliny ?) a koronografy zaznamendvaju len ich priemet do roviny
pristroja (obr. 4). Takto sa mdZe staf, Ze front ndrazovej viny sa objavuje tam (napr.
na Cele korondlneho tranzientu), kde v skuto&nosti nie je. Podla plazmovej hypotézy na
lokalizdciu ndrazového frontu pomocou rddiovej emisie si potrebujeme zvolif hustotny
model korény [19]. Vierohodnost tohoto modelu je velmi obmedzend vzhladom na
zvySend hustotu korény pocas korondlneho vyronu plazmy. Na rozdiel od ,,8kolského
pripadu* (obr. 2) vzplanutia typu II, spojené s korondlnymi tranzientmi, si komplex-
nejSie a intenzivnejSie, gasto zamaskované s metrovou emisiou typu IV [20], ktorého
zdrojom st najhustejSie asti korondlneho plazmového oblaku.

Obr. 4. Priemet koronalneho tranzientu do roviny pristroja koronografu

A — front koronélneho tranzientu v atmosfére Slnka v &ase ¢4, t,, t3, t4
A‘ — priemet koronélneho tranzientu do roviny pristroja

v, — namerana radidlna rychlost

v, — frontalna rychlost (vo vSeobecnosti |v;| == |v,])

B — clona koronografu
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4. Medziplanetirne nirazové viny a poru$enost geomagnetického pola

Vo vieobecnosti sa nedd ur¢it hranica, kedy a kde sa KNV zmeni na medziplane-
tdrnu ndrazova vinu (MNV). KNV su ¢asto pohdiané, t. j. ,,kontrolované‘‘ samotnou
erupciou alebo plazmovym piestom, a preto v zadiato¢nej faze svojho vyvoja moézu byt
urychlované [21], spomalované [22], alebo mdZu maf zhruba konStantni rychlost
dant frekvenénym driftom rddiového vzplanutia typu II [23].

Dynamika evolicie MNV je dand pociatoénymi podmienkami, t. j. parametrami KNV
[24], ale aj interakciou so slne¢nym vetrom a medziplanetdrnym magnetickym polom

VOYAGER -1
NARAZOVA MAGNETICKY OBLAK
20 ' VLNA o .
I
B I
L T {
I
M—\A.._;,V.ﬂ

|
|
360° |
i

A 180° ;\L |

250

1 1
JAN 6 JAN7 JAN 8 JAN 9
1978

Obr. 5. Parametre slneCného vetra namerané kozmickou sondou Voyager-1
v slne€no-heliografickej sustave stiradnic [26]
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[5]- MNV podobne ako KNV s registrovatelné na zéklade rddiovej emisie typu II
(<20 MHZ), priCom detekéné zariadenie musi byf umiestnené mimo zemskej ionosféry
[25].

Na zdklade merani vykonanych v medziplanetdrnom priestore méZeme konStatovat,
7e prechod MNYV registrovany pristrojmi na kozmickych sonddch, sa prejavi ako ndhly
skok v parametroch slne¢ného vetra a medziplanetdrného magnetického pola (obr. 5)
[26]. Takéto priame merania maji velky vyznam, pretoZe predstavuji chybajici ¢ldnok
medzi slne€nou a zemskou aktivitou.

Z hladiska predpovede ndhlych zadiatkov geomagnetickych burok je rychlost MNV
doélezitym parametrom. UZ prvé priame pozorovania MNV na kozmickych sonddch
poukdzali na to, Ze je ndrazovd vlna, pocas jej Sirenia sa od Slnka, silne spomalovand.
Ukdzalo sa, Ze spomalovanie je imerné druhej mocnine rychlosti KNV [27]. Dalej sa
ziskala zdvislost medzi priemernou rychlostou MNV (v stiradnicovej sustave slne¢ného
vetra) a energiou vyZiarenou v oblasti mdkkého X-Ziarenia [28]. Bol odvodeny aj regres-
ny vzfah medzi rychlosfou slnedného vetra (MNV — ako porucha v slnetnom vetre)
a celkovou uroviiou geomagnetickej aktivity (2K, index) [29], pri¢om sa ukazuje roz-
hodujici vyznam juZnej orientdcie severo-juZnej zlozky medziplanetirneho magnetic-
kého pola [30]. Autor prdce [31] zistil zdvislost medzi priemernymi rychlostami MNV
(na vzdialenosti Slnko — Zem) a amplitidami geomagnetickych barok (H-zlozky), obr. 6.

Z horeuvedenych faktov jednoznacne vyplyva, Ze existuje kvalitativny, ale aj kvanti-
tativny vzfah medzi parametrami slne¢nej aktivity, KNV, MNV a porusenostou zemské-
ho magnetického pola. Na kvantitativne vyjadrenie geomagnetickej poruSenosti sa za-
viedol tzv. energeticky parameter [32]:

& = vgy . B?.sin* e .(TRy)?,
kde 2
B, B,

, priB, >0, O = 180" — arctg ﬁ

z

O = arctg , priB, <0,

R; — polomer Zeme ,
vsy — rychlost slne¢ného vetra ,
B,, B, — zlozky medziplanetdrného magnetického pola .

Tento parameter vSak neobsahuje vSetky z hladiska geoaktivity zaujimavé charak-
teristiky slneéného vetra, medziplanetdrnych portiich a MNV. Na to, aby sme si to uvedo-
mili, stadi sa ndm vrétit k obr. 5 [26]. Kozmickd sonda Voyager-1 zaregistrovala prechod
frontu MNV koncom 5. janudra 1978, ked sa skokovite zmenili hodnoty intenzity B,
smeru (8, A) magnetického pola, hustoty n, elektrénovej T,, proténovej teploty T,
a rychlosti v. Hned po ndrazovom fronte nasledovala silne turbulentnd oblast a potom
dast oznaCend ako magneticky oblak, o pravdepodobne bol pozostatok korondlneho
plazmového piestu (korondlny tranzient ?; magneticky plazmovy oblak zodpovedajuci
rddiovému Ziareniu typu IV ?) v medziplanetdrnom priestore. Na zdklade merani vyko-
nanych pomocou kozmickych sond Helios 1,2; Voyager 1,2 v prdci [26] sa zistilo,
Ze vo vnutri magnetického oblaku rychlost plazmového materidlu bola vys§ia, hustota
a teplota bola niZSia ako zodpovedajlice hodnoty okolitétho neporuseného slneéného
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AMPLITUDA

DS[ DSI
[n7] o+ 0 0
100
80 |
60 . . -70 Pt Lo 1170 - I S W S|
e -6 0 6 -6 0 6
40 FA DNI DNI
C e -
20 + ..‘_."". . a b
(P Obr. 7. Zavislost amplitidy geomag-
400 600 800 1000 1200 1400 netickych indexov D, od vyskytu
MNY Het* po fronte narazovych vin,
[kms“] ziskand metoédou superpozicie epoch
[331.
a — 43 narazovych vin so zvySenym
Obr. 6. Zavislost amplitady nahleho po&iatku vyskytom Het *
geomagnetickej birky od priemernej rychlosti b — 48 narazovych vin bez zvySeného
medziplanetarnej narazovej viny [7] vyskytu He* *

vetra. Vzhladom na velku hodnotu vnutorného magnetického tlaku (1/4n B?) sa oblak
vo vzdialenosti 2 AU este stdle rozSiroval, mal radidlny rozmer ~0,5 AU a azimutdlny
>30°. Naviac sa este zistilo, Ze podobné plazmové oblaky so zvySenym vyskytom He* *
(pomer He**[H 2 8) sii spojené so silnejsimi ndrazovymi vinami a indukuji mohutnej-
Sie geomagnetické poruchy (obr. 7a, b) [33].

Opisat interakciu zemskej magnetosféry s MNV a velkorozmerovym magnetickym
oblakom so zloZitou $trukturou vnitorného magnetického pola a dalSich parametrov
je velmi taZké [34]. Koreldcia tychto parametrov s réznymi indexami geomagnetickej
aktivity je odli§nd, ¢o znamend, Ze nie vietky parametre MNV a za nimi nasledujice
plazmové ttvary sl rovnako geoaktivne.

Tieto vysledky vSak jednozna¢ne ukazuji, Ze v systéme Slnko—medziplanetdrny
priestor—Zem sa prenos energie viaZe na parametre poruSeného slne¢ného vetra, a to
nielen na kinetické, ale aj magnetické a chemické (napr. zvySeny vyskyt He**).

Z geofyzikdlneho aspektu je zvldst pozoruhodné, Ze magnetosferickd aktivita sa
kontroluje predovsetkym energiou slne¢ného vetra, ktord je vndSand do magnetosféry
a nielen jej vniitornymi charakteristikami, ako sa dlhsi &as predpokladalo [35].

5. Zaver

V tomto ¢ldnku je podany struény prehlad o niektorych aktudlnych problémoch
kinetiky slne¢nych tranzientnych korondlnych a medziplanetdrnych ndrazovych vin.
Pochopenie vlastnosti ich §irenia v slne¢nej koréne a medziplanetdrnom prostredi sa
ukazuje ako u¢inny prostriedok na predpovedanie ndhleho zadiatku a intenzity geomag-
netickych burok.

Pre dali rozvoj fyziky ndrazovych vin, ale aj fyziky vzfahov Slnko—Zem je doleZité
sa v budicnosti zamerat na dosledné sledovanie rychlych zmien vlastnosti plazmy a mag-
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netického pola v aktivnych oblastiach Slnka, v medziplanetirnom priestore (aj mimo
roviny ekliptiky) a na hranici magnetosféry Zeme. Meranie a analyza tychto rychlych
zmien by ndm umoZnili ziskat dalfie cenné informdcie o mechanizme vzniku korondlnych
a okolozemskych ndrazovych vin, ako aj o Struktiire magnetosféry Zeme a nielen jej.
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