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Tranzientné nárazové vlny v heliosfére 
a vzťahy Slnko - Zem 
Zoltán Vóros, Hurbanovo 

1. Úvod 

V ostatnom období podstatné vzrástol záujem fyzikov a technikov pracujúcich v ob
lasti výskumu laboratórnej plazmy, jadrovej energetiky, astrofyziky a fyziky vysokoener-
getických procesov o tzv. nárazové vlny. Všetky druhy silných, velkorozměrových ná
razových vín, ktoré sa vyskytujú vo vnútry slnečnej sústavy, sú generované buď stálou 
expanziou slnečnej koróny pokojného Slnka, alebo explóziami v aktívnych oblastiach 
na Slnku. 

Obr. 1. Schematické znázorněme róznych 
druhov nárazových vín v slnečnej sústave 
a — Stacionárně nárazové vlny 
b — Korotujúce nárazové vlny 
c — Tranzientné nárazové vlny (koronálne 

a medziplanetárne) 
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RNDr. ZOLTÁN VÓRÓS (1959) je pracovníkem Geomagnetického observatoria Geofyzikál-
neho ústavu SAV (947 01 Hurbanovo). 
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Stacionárně nárazové vlny vznikajú interakciou superalfvénovského toku plazmy 
pokojného slnečného větra a velkorozmerovej překážky — planety alebo komety. 
V případe Země (obr. la) sa nárazová vlna vytvára vo vzdialenosti 12 — 15 zemských 
polomerov. Geomagnetosféra je na dennej straně stlačená (jej hrubka je ~10 zemských 
polomerov) a na nočnej straně sú magnetické siločiary unášané na velké vzdialenosti 
(~ na 1000 zemských polomerov) a vytvárajú tzv. magnetosferický chvost. Magneto-
sféru od stacionárnej nárazovej vlny odděluje turbulentná přechodová oblasf, z ktorej 
slnečná plazma sa može priamo dostávat' do magnetosféry a vyvolať zložitú postupnost* 
fyzikálnych procesov napr. geomagnetické poruchy róznej intenzity. 

Sústava korotujúcich (čelných a reverzných) nárazových vln (obr. lb) je výsledkom 
interakcie rekurentných vysokorýchlostných prúdov (vytekajúcich z izolovaných oblastí 
Slnka s rýchlosfami 400—800kms_1 vo vzdialenosti 1 AU) s pomalšími plazmovými 
strukturami v medziplanetárnom priestore, kde vysoká elektrická vodivosť zabraňuje 
vzájomnému ich prenikaniu. Takáto sústava sa pohybuje v medziplanetárnom priestore 
smerom od Slnka. Vysokorychlostně prúdy slnečného větra sa bežne pozorujú aj v pří
pade pokojného Slnka, a to ako rekurentná postupnost'. 

Tranzientné nárazové vlny (obr. lc) sú spojené s aktívnymi oblasťami na povrchu 
a v atmosféře Slnka a hlavně so slnečnými erupciami, protuberanciami a výronmi 
hmoty. Rýchlo rozpínajúca sa erupčná hmota (500—2000 km s - 1 ) stláča plazmu 
pomalšieho slnečného větra a obyčajne na prednom okraji stlačenej plazmovej vrstvy 
sa formuje čelo bezzrážkovej nárazovej vlny, ktoré za vhodných podmienok putuje do 
medziplanetárneho priestoru; vo vzdialenosti 1 AU ju pozorujeme ako nárazovú vlnu 
vyvolávajúcu geomagnetické burky. 

2. Slnečné erupcie z hladiska fyziky vzťahov Slnko—Zem 

Slnečné erupcie sú najdramatickejším a najenergetickejším prejavom krátkodobej 
slnečnej aktivity, ktoré majú velmi rozsiahlé efekty v slnečnej sústave. Celková energia 
uvolněná počas jednej silnej erupcie može dosiahnuť hodnotu ~10 2 5 J, pričom teplota 
koróny vzrastie na 107 K. Maximálna energia pozorovaných častíc dosahuje hodnoty 
niekolko MeV, pri mohutných erupciách 1 — 20 GeV. Produkuje sa krátkodobé elektro
magnetické žiarenie v širokom rozsahu vlnových dížok, od gama žiarenia (X ~ 2 . 
. 10" 1 3 m), častejšie od tvrdého róntgenového žiarenia (X ~ 10" u m) do kilometrových 
rádiových vín (X ~ 104 m). Elektromagnetické žiarenie a energetické částice erupcií, 
ako aj rózne výrony plazmového materiálu a nárazové vlny pri vhodných geometrických 
a energetických podmienkách móžu dosiahnuť oblasť Země a vyprodukovat' širokú paletu 
efektov, ako napr. geomagnetické burky, náhle ionosferické poruchy, protonové spršky, 
polárné žiare atď. V tab. I vidíme typické hodnoty vyžiarenej energie charakteristickej 
pre jednotlivé děje v případe silných a slabých erupcií, ako aj očakáyané magnetosférické 
a ionosferické poruchy. Je vidieť, že koronálne výrony plazmovej hmoty a s nimi často 
spojené nárazové vlny sú najenergetickejšie dynamické útvary počas slnečných erupcií, 
a preto očakávame, že budu najviac geoefektívne. To je příčinou zvýšeného zaujmu 
geofyzikov o medziplnetárne nárazové vlny. 
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Tab. I. Energetika slnečných erupcií a zodpovedajúce magnetosferické a ionosferické efekty 

SPÔSOB E R U P C I A 
UVOĽŇOVANIA SA SILNÁ SLABÁ 

E N E R G I E E[JÌ FШ 

ŽIARENIE 

gama (3 -г- 5) . 10 1 8 ~ 
tvrdé rtg (3 -v- 5) . 101 9 (3 -r 5 ) . Ю 1 7 

mäkké rtg ~ 1 0 2 4 ~ 1 0 2 2 

UV (3 -ŕ- 5) . 1 0 2 4 (3 -г- 5) . 10 2 2 

v čiare Ha ~ 1 0 2 3 ~ 1 0 1 9 

optické spojité 2 . 1 0 2 3 ~ 1 0 2 3 

radio ~ 1 0 1 7 ~ 1 0 1 5 

MAGNETOSFERICKÁ 

PORUCHA 

1
Rychle 
ionosferické poruchy, 
geomagnetické 
háčiky 

,22 

ENERGETICKÉ ČASTÍCE 
elektrony > 2 0 [keV] ~10 
>40[keV] 4 . 1 0 1 9 

protony > 10 [MeV] 2 . 1 0 2 4 

slnečné kozmické 
žiarenie 1 -r- 30 [MeV] 3 . 1 0 2 4 

-10 2 0 

3.10 18 
Magnetosferické 
a ionosferické 
poruchy 

KORONÁLNE 
TRANZIENTY ~10 
A PLAZMOVÉ OBLAKY 

:25 Geomagnetické burky 

NÁRAZOVÉ VLNY -40 ,25 
ю2 Náhlý začiatok 

geom. burky 

SPOLU (1 -f- 3) . 102 5 (1 ~- 3) . 10 2 3 

Sledovať a vysvětlit'javy spojené so vznikom a evolúciou bezzrážkových nárazových vín 
nie je lahké z viacerých dóvodov. Zatial nie je dostatočne známe, aké sú specifické vlast
nosti slnečných erupcií, ktoré sú zodpovědné za medziplanetárne nárazové vlny. Koro-
nálne a medziplanetárne prostredie, ktorým sa šíria tieto diskontinuity, nie je ani za 
pokojných podmienok zdaleka homogenně a izotropné. Značná časť javov je spojená 
s efektom mohutnej erupcie v tom zmysle, že energetickejšie explózie sú doprevádzané 
pestrejšou paletou sekundárných efektov. Nájsť medzi nimi kauzálně vztahy je velmi 
ťažké, hlavně v období maximálnej slnečnej aktivity. Pomocou observačnej techniky 
z povrchu Země a na palubách kozmických sond získáváme váčšinou informácie len 
z okolia roviny ekliptiky. 

Napriek týmto ťažkostiam sa dosiahli značné úspěchy. Z hradiska slnečno-zemskej 
fyziky sa hladajú odpovede na niektoré otázky, ktoré móžeme formulovat' takto: 
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— Aké sú počiatočné fyzikálně podmienky generovania nárazových vín a vlastnosti 
geoefektívnych erupčných oblastí ? 
— Aká je struktura a intenzita medziplanetárneho magnetického póla, aké sú fyzikálně 
vlastnosti slnečného větra, cez ktorý sa šíria spomínané poruchy ? 
— Kedy začíná zodpovedajúca geomagnetická alebo ionosferická porucha ? 
— Od čoho závisí intenzita a trvanie geomagnetickej burky ? 

3. Mechanizmus vzniku a šírenia koronálnych nárazových vín 

Doteraz váčšina popisov erupčných mechanizmov je skór heuristického alebo semi-
kvantitatívneho charakteru [1], Napriek tomu z fyzikálneho hladiska možno v principe 
rozdeliť všetky váčšie erupčné procesy na tri časové intervaly [2]: 

V začiatočnej, poměrné dlhej fáze (s trváním niekolko hodin) sa změní topológia 
magnetických siločiar vo vrchnej chromosféře a vnútornej koróne napr. v dósledku po
hybu podfotosférického plazmového materiálu. Magnetické polia opačnej polarity 
sa navzájom stláčajú a vytvoří sa tzv. prúdová vrstva, v ktorej sa v dósledku vysokej 
vodivosti slnečnej plazmy nahromadí magnetická energia. Počas tohto kváziustáleneho 
stavu pomalé změny magnetického póla ešte negenerujú koronálne nárazové vlny 
(KNV). 

V druhej fáze — fáza vzplanutia (s trváním 1 — 60 s) — plazmová nestabilita (napr. 
tepelná alebo turbulentná) v prúdovej vrstvě spósobuje vzrast magnetickej difúzie, 
v dósledku čoho dojde ,,k anihilácii póla", t. j . k náhlej premene magnetickej energie 
na kinetickú a tepelnú energiu. Elektrony urychlené elektrickým polom prúdovej 
vrstvy móžu vyprodukovat' mikrovlnové rádiové žiarenie (gyrosynchrotrónové), ďalej 
emisiu tvrdého rontgenového žiarenia (brzdné žiarenie), ktoré potom móžu vyvolať 
náhle ionosferické poruchy v atmosféře Země, ktoré sa na magnetogramoch objavia 
ako geomagnetické háčiky. Vo fáze vzplanutia erupcie móže dójsť ku vzniku KNV 
viacerými spósobami. Jedna z možných alternativ je impulzívna rekonexia magnetických 
siločiar v prúdovej vrstvě [3], ďalšia náhle ohrievanie chromosferických vrstiev urychle
nými netermálnymi elektrónami [4]. 

V tretej tepelnej fáze erupcie (s trváním niekolko hodin, je úměrné trvaniu mákkého 
Z-žiarenia) kontinuálně prebiehajúca magnetická rekonexia ohrieva koronálne oblasti 
na vysokú teplotu, preto často podlá terminologie teorie podobnosti KNV nemá charak
ter čistej explozívnej vlny (blast wave), ale skór poháňanej (driven wave), ktorá je charak
terizovaná zváčšovaním hustoty, rychlosti toku a teploty po jej přechode. V tejto fáze 
pravděpodobnost' vzniku ďalšej KNV je zanedbatelná. 

Z uvedeného modelu vyplývá, že explózia prúdovej vrstvy vo fáze vzplanutia erupcie 
je hlavnou příčinou náhlého uvolnovania energie a vzniku KNV, pričom topológia 
magnetického póla má zásadný význam. 

Bolo by žiadúce natolko poznat' specifické vlastnosti slnečných erupcií, aby sme hněď 
po ich výskyte mohli predpovedať, či geomagnetická burka je pravděpodobná, alebo nie. 
Vzhladom na to, že merania ,,in šitu" v chromosféře alebo v koróne nemóžeme vykonat', 
musíme prostredníctvom iných, sekundárných fyzikálnych procesov zaregistrovaných 
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v medziplanetárnom priestore alebo na povrchu Země získať potřebné informácie. 
Takéto sekundárné zdroje informácií sú už spomenuté zložky elektromagnetického 
žiarenia a prúdy vysokoenergetických častíc. 

V radě práč bolo ukázané, že slnečné erupcie sprevádzané rádiovými vzplanutiami 
typu II a IV [5], [6] a dlhotrvajúcim mákkým Z-žiarením [7] velmi dobré korelujú 
s medziplanetárnymi nárazovými vlnami, ktoré sposobujú náhlý začiatok geomagnetic
kých búrok a Forbusových poklesov galaktického kozmického žiarenia [8]. 

Rádiové vzplanutia typu IV dávajú priame svědectvo o stacionárnych alebo pohybu-
júcích sa oblakoch plazmy ejektovaných slnečnou erupciou. Nestacionárně plazmové 
oblaky majúrýchlosťrádoveniekolko 100 km s_1avposlednej fáze svójho vývoja sa vy-
značujú velkým stupňom polarizácie. To poukazuje na synchrotrónnu radiáciu relativné 
nízkoenergetických elektrónov (~100 ke V) a přítomnost' silného magnetického póla 
(~3.10~ 4T) VO vzdialenosti (4 — 6) R0 od povrchu Slnka. Alternatívna možnost' 
je načrtnutá v práci [9], podlá ktorej mechanizmus vzplanutia typu IV súvisí s plazmo
vými osciláciami. 

Je všeobecné přijatý názor, že rádiové vzplanutie typu II svědčí o přechode nárazovej 
vlny cez korónu [10], [11]. Na spektrografických záznamoch rádiové vzplanutia typu II 
sú charakterizované pomalým driftom frekvencie, ako to ukazuje obr. 2. Tento drift 
frekvencie sa vysvětluje tým, že nárazová vlna sa pohybuje hoře do koróny z hustějších 
vrstiev, pričom sa urýchlujú elektrony přibližné do 10 keV a generujú sa Langmuirove 
vlny. Podía plazmovej hypotézy, v zodpovedajúcej výške slnečnej atmosféry sa pri pře
chode nárazového frontu emituje rádiové žiarenie typu II. 

Zo známého frekvenčného driftu dfjdt a zvoleného modelu elektrónovej hustoty koró
ny N(R) móžeme určiť rýchlosť KNV [12] 

v^~rů^\-N-l-[kms~1] 

FREKVENCIA 
[MHiJ 200 

ČAS 
[min] 

Obr. 2. Dynamické spektrum (frekvenčný drift) rádiového vzplanutia typu II — 21. nov. 
1952 [12]. 

Zatial neexistuje ucelený fyzikálny výklad mechanizmu generovania,ktorý by zahrno
val všetky experimentálně získané výsledky a charakteristiky rádiového vzplanutia 
typu II. Nevyriešeným problémom je napr. vplyv hustotnej struktury a lokálnych neho-
mogenít koróny na dynamiku šírenia KNV. 
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V súčasnosti objasnenie tohoto problému nadobudlo ešte váčší význam s objavom tzv. 
koronálnych tranzientnych úkazov (Coronal Mass Ejections), pretože sa zistilo, že tieto 
velkorozměrové výrony plazmového materiálu často súvisia s erupciami, ale aj aktívnymi 
protuberanciami. Majů rozhodujúci vplyv na hustotu koronálneho plazmového mate
riálu, na energetiku a strukturu koronálnych magnetických polí, a možno, že aj na 
samotnú spúšťaciu nestabilitu prúdovej vrstvy [13]. 

Koronálne tranzienty sú rychle ejekcie zmagnetizovanej plazmy (300—1200 km s - 1 ) 
do slnečnej koróny, viditelné v bielom světle (obr. 3 na poslednej stránke kriedovej 
přílohy), o hmotnosti ~2 . 1013 kg a celkovej energii až ~102 5 J [14]. Vzhladom na to, 
že charakteristická rýchlosť, ktorou sa šíria magnetohydrodynamické vlny v nižšej 
koróne (Alfvénova rýchlosť), je 400—500 km s - 1 , sa na čele rychlých tranzientov 
(>500kms _ 1 ) móžu objaviť „piestom46 (tranzientom) poháňané nárazové vlny [15], 
[16]. Z tohto híadiska je potřebné si premyslieť, čo je prvotnou příčinou generovania 
KNV, či slnečná erupcia, alebo koronálny tranzient [17] ? Mnohí sa pokusili tento pro
blém riešiť priamym porovnáním zdroj o v rádiového žiarenia typu II, teda nárazového 
frontu, s polohou koronálneho tranzientu [18]. Protichodnosť výsledkov však ukazuje 
na velkú zložitosť problému. Tá časť koróny, ktorú móžeme fotografovat* v bielom světle 
pomocou koronografov umiestnených na róznych družiciach (Skylab, P78-1, SMM), je 
velmi obmedzená a často sa nekryje s miestom rádiovej metrovej emisie typu II. Ne
poznáme ani presnú geometrickú strukturu koronálnych tranzientov (či sa podobajú 
na oblúky, alebo na bubliny ?) a koronografy zaznamenávajú len ich priemet do roviny 
prístroja (obr. 4). Takto sa móže stať, že front nárazovej vlny sa objavuje tam (napr. 
na čele koronálneho tranzientu), kde v skutočnosti nie je. Podlá plazmovej hypotézy na 
lokalizáciu nárazového frontu pomocou rádiovej emisie si potřebujeme zvoliť hustotný 
model koróny [19]. Vierohodnosť tohoto modelu je velmi obmedzená vzhladom na 
zvýšenu hustotu koróny počas koronálneho výronu plazmy. Na rozdiel od „školského 
případu" (obr. 2) vzplanutia typu II, spojené s koronálnymi tranzientmi, sú komplex-
nejšie a intenzívnejšie, £asto zamaskované s metrovou emisiou typu IV [20], ktorého 
zdrojom sú najhustejšie časti koronálneho plazmového oblaku. 

SLNKO 

Obr. 4. Priemet koronálneho tranzientu do roviny prístroja koronografu 

A — front koronálneho tranzientu v atmosféře Slnka v čase tx, t2, t3, t4 

A' — priemet koronálneho tranzientu do roviny prístroja 
vx — nameraná radiálna rýchlosť 
v2 — frontálna rýchlosť (vo všeobecnosti [v^ =# |v 2 |) 
B — clona koronografu 
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4. Medziplanetárne nárazové vlny a porušenost' geomagnetického póla 

Vo všeobecnosti sa nedá určiť hranica, kedy a kde sa KNV změní na medziplane-
tárnu nárazovú vlnu (MNV). KNV sú často poháňané, t. j . „kontrolované" samotnou 
erupciou alebo plazmovým piestom, a preto v začiatočnej fáze svójho vývoja móžu byť 
urychlované [21], spomalované [22], alebo móžu mať zhruba konštantnú rychlost' 
danú frekvenčným driftom rádiového vzplanutia typu II [23]. 

Dynamika evolúcie MNV je daná počiatočnými podmienkami, t. j . parametrami KNV 
[24], ale aj interakciou so slnečným vetrom a medziplanetárnym magnetickým polom 

VOYAGER-1 

JAN 9 

Obr. 5. Parametre slnečného větra namerané kozmickou sondou Voyager-1 
v slnečno-heliografickej sústave súradníc [26] 
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[5], MNV podobné ako KNV sú registrovatelné na základe rádiovej emisie typu II 
(<20 MHz), pričom detekčně zariadenie musí byť umiestnené mimo zemskej ionosféry 
[25]. 

Na základe meraní vykonaných v medziplanetárnom priestore možeme konstatovat', 
že přechod MNV registrovaný prístrojmi na kozmických sondách, sa prejaví ako náhlý 
skok v parametroch slnečného větra a medziplanetárného magnetického póla (obr. 5) 
[26]. Takéto priame merania majú velký význam, pretože predstavujú chýbajúci článok 
medzi slnečnou a zemskou aktivitou. 

Z hladiska predpovede náhlých začiatkov geomagnetických búrok je rýchlosť MNV 
dóležitým parametrom. Už prvé priame pozorovania MNV na kozmických sondách 
poukázali na to, že je nárazová vlna, počas jej šírenia sa od Slnka, silné spomalovaná. 
Ukázalo sa, že spomalovanie je úměrné druhej mocnině rychlosti KNV [27]. Ďalej sa 
získala závislost' medzi priemernou rýchlosťou MNV (v súradnicovej sústave slnečného 
větra) a energiou vyžiarenou v oblasti mákkého X-žiarenia [28]. Bol odvodený aj regres-
ný vztah medzi rýchlosťou slnečného větra (MNV — ako porucha v slnečnom vetře) 
a celkovou úrovňou geomagnetickej aktivity (SKP index) [29], pričom sa ukazuje roz-
hodujúci význam južnej orientácie severo-južnej zložky medziplanetárného magnetic
kého póla [30]. Autor práce [31] zistil závislosť medzi priemernými rýchlosťami MNV 
(na vzdialenosti Slnko —Zem) a amplitudami geomagnetických búrok (H-zložky), obr. 6. 

Z horeuvedených faktov jednoznačné vyplývá, že existuje kvalitatívny, ale aj kvanti
tativný vzťah medzi parametrami slnečnej aktivity, KNV, MNV a porušenostem zemské
ho magnetického póla. Na kvantitativné vyjadrenie geomagnetickej porušenosti sa za-
viedol tzv. energetický parameter [32]: 

£ = vsv.B
2.sin4~.(7Kz)

2, 
kde 2 

0 = arctg pri Bz > 0 , S = 180# - arctg pri Bz < 0 . 

Rz — poloměr Země , 
%v "- rýchlosť slnečného větra , 
By, Bz — zložky medziplanetárného magnetického póla . 

Tento parameter však neobsahuje všetky z hladiska geoaktivity zaujímavé charak
teristiky slnečného větra, medziplanetárnych poruch a MNV. Na to, aby sme si to uvědo
mili, stačí sa nám vrátiťk obr. 5 [26]. Kozmická sonda Voyager-1 zaregistrovala přechod 
frontu MNV koncom 5. januára 1978, keď sa skokovite změnili hodnoty intenzity B, 
směru (S, X) magnetického póla, hustoty n, elektrónovej Te, protónovej teploty Tp 

a rychlosti v. Hněď po nárazovom fronte následovala silné turbulentná oblasť a potom 
časť označená ako magnetický oblak, čo pravděpodobné bol pozostatok koronálneho 
plazmového piestu (koronálny tranzient?; magnetický plazmový oblak zodpovedajúci 
rádiovému žiareniu typu IV ?) v medziplanetárnom priestore. Na základe meraní vyko
naných pomocou kozmických sond Helios 1,2; Voyager 1, 2 v práci [26] sa zistilo, 
že vo vnútri magnetického oblaku rýchlosť plazmového materiálu bola vyššia, hustota 
a teplota bola nižšia ako zodpovedajúce hodnoty okolitého neporušeného slnečného 
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Obr. 6. Závislosť amplitudy náhlého počiatku 
geomagnetickej burky od priemernej rychlosti 
medziplanetárnej nárazovej vlny [7] 

Obr. 7. Závislosť amplitudy geomag
netických indexov Dst od výskytu 
H e + + po fronte nárazových vín, 
získaná metodou superpozície epoch 
[33]. 
a — 43 nárazových vín so zvýšeným 

výsky tom H e + + 

b — 48 nárazových vín bez zvýšeného 
výskytu H e + + 

větra, Vzhladom na velkú hodnotu vnútorného magnetického tlaku (l/4ic B2) sa oblak 
vo vzdialenosti 2 AU ešte stále rozšiřoval, mal radiálny rozměr ~0,5 AU a azimutálny 
>30°> Naviac sa ešte zistilo, že podobné plazmové oblaky so zvýšeným výskytom He+ + 

(poměr He+ +/H ^ 8) sú spojené so silnějšími nárazovými vlnami a indukujú mohutnej-
šie geomagnetické poruchy (obr. 7a, b) [33]. 

Opísať interakciu zemskej magnetosféry s MNV a velkorozměrovým magnetickým 
oblakom so zložitou strukturou vnútorného magnetického póla a dalších parametrov 
je velmi ťažké [34]. Korelácia týchto parametrov s róznymi indexami geomagnetickej 
aktivity je odlišná, čo znamená, že nie všetky parametre MNV a za nimi nasledujúce 
plazmové útvary sú rovnako geoaktívne. 

Tieto výsledky však jednoznačné ukazujú, že v systéme Slnko — medziplanetárny 
priestor—Zem sa přenos energie viaže na parametre porušeného slnečného větra, a to 
nielen na kinetické, ale aj magnetické a chemické (napr. zvýšený výskyt He + + ) . 

Z geofyzikálneho aspektu je zvlášť pozoruhodné, že magnetosferická aktivita sa 
kontroluje predovšetkým energiou slnečného větra, ktorá je vnášaná do magnetosféry 
a nielen jej vnútornými charakteristikami, ako sa dlhší čas předpokládalo [35]. 

5, Závěr 

V tomto článku je podaný stručný prehlad o niektorých aktuálnych problémoch 
kinetiky slnečných tranzientnych koronálnych a medziplanetárnych nárazových vín. 
Pochopenie vlastností ich šírenia v slnečnej koróne a medziplanetárnom prostředí sa 
ukazuje ako účinný prostriedok na predpovedanie náhlého začiatku a intenzity geomag
netických búrok. 

Pre ďalší rozvoj fyziky nárazových vín, ale aj fyziky vzťahov Slnko —Zem je dóležité 
sa v budúcnosti zamerať na dósledné sledovanie rychlých zmien vlastností plazmy a mag-
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netického póla v aktívnych oblastiach Slnka, v medziplanetárnom priestore (aj mimo 
roviny ekliptiky) a na hranici magnetosféry Země. Meranie a analýza týchto rychlých 
zmien by nám umožnili získať ďalšie cenné informácie o mechanizme vzniku koronálnych 
a okolozemských nárazových vín, ako aj o struktuře magnetosféry Země a nielen jej. 
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