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Vliv sméru meziplanetarniho magnetického
pole na formovani magnetosféry Zemé

Jana Safrdankovd a Zdenék Némecek, Praha

Uvod

Fyzika vztahti Slunce — Zemé, jejiz soucésti je i vyzkum zemské magnetosféry, zalezi
predevsim ve studiu vzajemnych interakci nabitych castic s elektrickymi a magne-
tickymi poli vyskytujicimi se v meziplanetarnim prostoru. Nekteré projevy téchto
interakci je moZno pozorovat ze zemského povrchu pomoci rtiznych piistroji (kamer,
fotometril, spektrometri, magnetometrt), citlivych na procesy probihajici v horni
atmosfére, nebo napt. i magnetosfére, ale jiz od Sedesatych let minulého stoleti probiha
soucasné intenzivni vyzkum ,in situ pomoci raket, balonti a umélych druzic.

Nebudeme se zde zabyvat historii studia magnetosféry Zemé umélymi objekty, i kdyz
je to historie velmi zajimava, ale soustfedime se pouze na posledni 1éta, kdy rozvoj
vyzkumu pomoci druzic nabyl na intenzité. Co bylo nebo je pfi¢inou tohoto rozma-
chu? Obrovsky rozvoj technologii na konci minulého stoleti prinesl vyrazny pokrok
do vyvoje experimentalnich metod, ktery se ve svém dtsledku odrazil v pfesnéjsSim
a objektivnéjsim méfeni vSech fyzikalnich veli¢in. Zaroven s timto rozvojem vsak
védci pochopili, Ze jedna druzice pohybujici se po jakkoliv ,dokonalé“ draze okolo
nepfinese. To byl divod, pro¢ od 80. let smérovalo Gsili velkych kosmickych agentur
(americké NASA, evropské ESA, japonské i ruské) k soucasnému vypousténi vice
druzic rozmisténych v meziplanetarnim prostoru a v okoli Zemé. Tento trend vyvrcholil
realizaci projektit INTERBALL a CLUSTER, z nichz kazdy byl sloZen dokonce ze étyt
druzic.

Proé je tfeba vice druzic?

Ne kazdy si uvédomi, Ze celkovy objem magnetosféry Zemé ohrani¢ené magnetopau-
zou (hranice, kde se tlak slune¢niho vétru vyrovnéva s tlakem zemského magnetického
pole) je mozno odhadnout na 107 km®. Pokud nebudeme poéitat vlastni Zemi s jeji
gravitacné vazanou atmosférou, nachazi se v tomto obrovském objemu pouze nepatrné
mnozstvi hmoty (~ 103 kg), kterd je z podstatné ¢asti tvorena plazmatem — elektrony
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a ionty slune¢niho ptivodu. Tato hmota neni samoziejmé v prostoru rozdélena rovno-
mérné, ale soustfeduje se do rtiznych oblasti, kde se koncentrace ¢astic miZe ménit
v Sirokém rozsahu, od 102 do 103 m—3. Pohyb tohoto nepatrného mnozstvi hmoty
zpUsobuje na jedné strané jevy znamé jako polarni zafe, na druhé strané mize byt
i pfi¢inou vypadkt nebo alespon zkresleni v radiovém spojeni a v krajnich pfipadech
miize vést, prostfednictvim vyraznych zmén v intenzité geomagnetického pole, k po-
skozeni nebo tiplnému zniceni rozvodnych siti a dalkovych ropovodi ¢i plynovodi, jak
se jiz né€kolikrat stalo. Pro pochopeni téchto procesti musime znat vzajemné vztahy
mezi jednotlivymi oblastmi, a to samozfejmé neni mozné bez koordinovaného méreni
vice druzicemi.

Plazma a magnetické pole

Jak jsme jiz predeslali, fyzika magnetosféry je do znac¢né miry fyzikou magnetizo-
vaného plazmatu. Mizeme vytypovat dva limitni pfipady — pokud je koncentrace
(vodivost) plazmatu dostateéné vysokd a gradienty magnetického pole jsou malé,
nemtuze se magnetické pole v libovolném objemu zménit, a pokud se toto plazma
navic pohybuje, unasi magnetické pole s sebou. Tento efekt se nazyva zamrznuti
magnetického pole v plazmatu. Typickym pfikladem je meziplanetarni magnetické pole,
které je vlastné magnetickym polem Slunce, unasenym sluneénim vétrem.

Pokud je naopak gradient magnetického pole velky, dochazi k difiizi magnetického
pole, pri které je energie magnetického pole pfedavana plazmatu. Specidlnim pfipadem
difize magnetického pole je prepojovdni magnetickych poli (magnetic reconnection)?!).
Proces prepojovani je schematicky znazornén na obrazku 1.

Obr. 1. Schematické znazornéni procesu pfepojovani magnetickych poli. V levé ¢asti obrazku
je vychozi situace, v pravé pak stav dynamické rovnovahy, kterd se ustavi vlivem prepo-
jovani antiparalelnich magnetickych poli. Sipky znazoriiuji sméry toku plazmatu vyvolané
pfepojovanim poli.

1y Pro mnoho pojmu z magnetosférické fyziky neexistuje ustdlend terminologie. My
v tomto ptispévku pouzivame sice Ceské ekvivalenty, ale pro pfesnost uvadime vzdy pfi prvnim
pouziti i originalni anglicky nézev.
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Predpokladejme dvé homogenni magneticka pole B; a By orientovana antiparalelné.
Nenulovy gradient pole je tedy podél rozhrani. Pokud v nékterém misté dojde vlivem
fluktuaci k intenzivnéjsi diftzi magnetického pole, je uvolnéné energie pfedana ¢asticim
plazmatu, které jsou urychleny podél rozhrani. V tomto misté tedy klesa tlak a tlakovy
gradient zptlisobi, Ze plazma se zacne pohybovat proti sméru tohoto gradientu. Pohyb
plazmatu pfinasi dalsi zamrzlé magnetické siloc¢ary a proces dale pokracuje. Vysledna
geometrie pole bude podobné té, kterd je v pravé casti obrazku 1. Ptitom neni
rozhodujici, zda silo¢ary na dvou strandch rozhrani pochazely z jednoho nebo ze dvou
ruznych zdroji. My zde budeme nadéle pojem , pfepojovani pouzivat pro vzajemnou
interakci meziplanetarniho a magnetosférického magnetického pole.

Obrazek prepojovani i jeho popis je vzhledem k podminkdm v meziplanetdrnim
prostoru velmi zjednoduseny, ale pfedstavuje jedinou konfiguraci, kterou dokazeme
matematicky popsat. Ve skutecnych podminkach se obvykle na rozhrani méni para-
metry plazmatu, ¢asto az o nékolik fadd, nebo se plazma na jedné strané rozhrani
pohybuje. Takové konfigurace prozatim vypocitat nedokdZeme, a proto zbyva jen
experimentalni vyzkum.

Magnetosférické oblasti, hranice mezi nimi a jejich formovani

Jaké jsou hranice magnetosféry a jak jsou formovany? Pfehledné jsou ruzné hranice
a oblasti zndzornény na obr. 2. Slune¢ni vitr, ktery vznikd pfi expanzi slunec¢ni
korony, narazi na prekazku, jiz je pivodné dipdlové magnetické pole Zemé. Do bilance
vzédjemného pulisobeni je tfeba zahrnout na jedné strané dynamicky tlak slunecniho

Obr. 2. Rez zemskou magnetosférou v roving uréené p¥imkou Slunce — Zemé a geomagnetickym
dipdlem. Sedé jsou vyznaceny oblasti s vyssi (10° m™ a vice) koncentraci plazmatu. Sipky
ukazuji smér obtékani magnetosféry sluneénim vétrem, tenké ¢ary znazornuji geomagnetické
silo¢ary. Jednotlivé oblasti jsou oznaeny pismeny: A — sluneéni vitr, B — pfechodovéa oblast,
C — kasp, D — plazmovy plast, E — magnetosféricky lalok, F — plazmova vrstva.
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vétru, na druhé strané pak tlak magnetického pole Zemé. Druzicovd méfeni ukazala,
ze takto zjednoduSend rovnovaha je pro vétSinu tvah dostateénd, nebot ostatni ve-
liciny (tepelny tlak plazmatu, tlak meziplanetarniho magnetického pole, ...) jsou
zanedbatelné. V misté, kde se hodnoty téchto tlaki vyrovnaji, se nachazi vnéjsi hranice
magnetosféry, magnetopauza (magnetopause). Magnetopauza tvofi prekdzku, kterd
stoji v cesté toku slune¢niho vétru, pohybujiciho se nadzvukovou rychlosti, a proto
se pied ni vytvaii rdzovd vina (bow shock), obdobné jako v pfipadé nadzvukovych
letadel. Na razové viné dochazi ke skokové zméné parametri plazmatu slunecniho
vétru (rychlost, teplota, koncentrace) a zméné intenzity meziplanetarniho pole. Také
z téchto divodi se turbulentni oblast za rdzovou vlnou (po sméru toku plazmatu)
nazyvéa piechodovd oblast (magnetosheath). Je vyplnéna ,zpomalenym a ohfatym*
plazmatem slune¢niho vétru, které proudi podél magnetosféry. Pii tom déle unasi
i zamrzlé meziplanetarni magnetické pole. Jeho intenzita je diky kompresi plazmatu
vyssi nez v neporuseném slunecnim vétru a smeér je odlisny. V principu by bylo mozno
vysledny smér i velikost magnetického pole v pfechodové oblasti urcit feSsenim mag-
netohydrodynamickych rovnic, ale toto feSeni je vzhledem k okrajovym podminkam
znac¢né obtizné a prozatim nebylo provedeno.

Pro procesy, o kterych budeme dale mluvit, je vSak dilezité, ze mala ¢ast plazmatu
prechodové oblasti pronikd do vnitini magnetosféry. Diky své hybnosti unasi zemské
magnetické pole do znac¢nych vzdalenosti a vytvari dobfe znamy chvost magnetosféry
(magnetospheric tail), ktery se tdhne nejméné do vzdalenosti 1 milionu kilometri.

Meziplanetarni magnetické pole se na magnetopauze styka se zemskym magne-
tickym polem a pii vhodné vzajemné orientaci miize dojit k jejich propojeni. Toto
propojeni miize byt stacionarni (steady state reconnection) nebo impulzni (flux transfer
events — FTE). Nové poznatky ziskané v poslednich letech naznacuji, ze tyto dva
pojmy oznacuji pouze dva limitni piipady procesu vzajemného propojovani silocar,
ktery muze prejit spojité od jednoho extrému ke druhému v zavislosti na vnéjsich
podminkach. V okamziku, kdy dojde k vzajemnému propojeni siloc¢ar, muze plazma
slune¢niho vétru pronikat do hrani¢nich vrstev magnetosféry a naopak c¢astice mag-
netosférického ptvodu mohou uniknout do prechodové oblasti. Tento jev se nazyva
impulzni pfenos plazmatu (plasma transfer events — PTE) a dochazi k nému s po-
meérné velkou Cetnosti.

Vratme se vSak k formovani magnetosférickych oblasti. Vzhledem ke geometrii zem-
ského magnetického pole je ziejmé, Ze siloCary, které tvoii magnetopauzu, prichazeji
na povrch Zemé v malé oblasti pobliz geomagnetického pélu a tvori jakousi nalevku —
kasp (cusp) a pravé do této oblasti se soustfedi plazma pfechodové oblasti, které se po
prepojeni silocar dostalo na geomagnetické silo¢ary zakotvené k Zemi. V oblastech po-
larnich kaspu vstupuje tedy plazma z prechodové oblasti do magnetosféry a zachovava
si své puvodni energetické charakteristiky. Nabité ¢astice plazmatu se pohybuji jednak
do hornich vrstev atmosféry, jednak se odrazeji v silném magnetickém poli dipélového
charakteru v blizkosti Zemé a vnikaji do plazmového pldsté (plasma mantle), ktery
priléha k magnetopauze ve chvostu magnetosféry. Siloc¢ary plazmového plasté jsou tedy
oteviené a napojené do meziplanetarniho magnetického pole.
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Cést plazmatu vsak pronikd i do oblasti uzavienych silodar a akumuluje se
v plazmové vrstvé (plasma sheet), kde se koncentrace ¢astic pohybuje okolo 10 m~3.
Mezi plazmovym plastém a plazmovou vrstvou se nachézeji laloky (lobes). Magnetické
silo¢ary téchto lalokti jsou oteviené, a proto veskeré plazma, které tam pronikne,
odchézi do meziplanetarniho prostoru a primérna koncentrace ¢astic v této oblasti je

tedy pouze 10*m—3.

Vliv orientace meziplanetarniho magnetického pole

Jak jsme jiz ukazali, intenzita a charakter pfepojovani magnetickych silocar zavisi
pfedevsim na vzajemné orientaci meziplanetarniho a zemského magnetického pole.
Protoze vSak zemské magnetické pole pfes drobné poruchy svoji orientaci neméni,
ovliviiuje konfiguraci magnetosféry hlavné smér meziplanetarniho magnetického pole.
V soucasné dobé je interakce téchto poli dobfe popsina v pripadé, kdy mé mezi-
planetarni pole smér piiblizné totozny se smérem zemského magnetického dipdlu.
V bézné uzivané soustavé GSM (Geocentric Solar Magnetic Coordinates), kdy osa X
sméfuje ke Slunci, osa Z lezi v roviné dané osou X a zemskym magnetickym dipdlem
a osa Y dopliiuje pravotocivou soustavu, se jedna o piipad, kdy meziplanetarni pole
mé dominantni slozku B,. Je-li tato slozka zédporna (sméfuje k jihu), probiha proces
prepojovani podle schématu na obr. 3a. Toto pfepojeni probiha pobliz subsolarniho
bodu a propojena silocara je undSena podél magnetopauzy do chvostu a vytvari
postupné plazmovy pldst (plasma mantle). Timto procesem se zmensi magneticky tok
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Obr. 3. Konfigurace magnetického pole v okoli kaspu pro meziplanetarni magnetické pole
orientované k jihu (a) a k severu (b).
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na denni strané magnetosféry, jenz je prubézné dopliovan magnetosférickou konvekeci.
Plazma prechodové oblasti pronikd podél propojenych silocar do kaspu a po odrazu
dopliiuje dale plazmovy plast.

V pripadé, ze meziplanetarni magnetické pole sméfuje k severu, dochéazi k propojo-
vani poli v oblasti za kaspem, jak je znadzornéno na obr. 3b. Geometrie pole je v tomto
ptipadé velmi komplikované, prinik plazmatu je obtiZnéjsi a je mozny pouze tehdy,
kdyz urychleni plazmatu vlivem pfepojeni poli je dostate¢né. Z porovnani obrazkl
3a a 3b vyplyva, ze v pfipadé jizniho meziplanetarniho pole budou silo¢ary kaspu
protinat zemsky povrch blize k rovniku nez v pfipadé pole severniho. Plazma kaspu je
mozno dobfe identifikovat v méfeni druzic na nizkych obé&znych drahéch (~ 1000km),
kterych je vypousténo velké mnozstvi. Statistickjm zpracovinim méfeni z americkych
meteorologickych druzic DMSP byl zminény posuv kaspu smérem k rovniku proka-
zan [1].

Dlouhodoba méfeni meziplanetarniho pole vSak ukazuji, Ze intervaly, kdy ma toto
pole severni nebo jizni smér, jsou pomérné ridké. Ve vétsiné pfipadi prevazuji zbyvajici
dvé slozky, z nich je dilezitéjsi slozka ve sméru vychod—zapad (tj. slozka B,). Pro
takovy pripad neni mozno nakreslit jednoduchy ilustracni obrazek, ale opét statisticky
bylo pro kaspovou oblast v nizsich vyskdch (do ~ 1000km) zjisténo, ze pokud je tato
slozka kladna, posouvé se kasp v severni polokouli smérem k odpolednim lokalnim
casum a jizni kasp naopak.

Teprve nyni kondéi vlastné velmi dlouhy ivod k tomu, co bychom chtéli v tomto pii-
spévku ukéazat. Ra4di bychom étenaitim ptiblizili viznam ceské druzice MAGION-42)
pro experimentalni vyzkum parametri plazmatu v magnetosféie, prezentovany zde
na piikladu dlouhodobého pozorovani kaspu a nésledného statistického zpracovani.
Jeji pfinos vSak nespoc¢iva jen v samostatném meéfeni, a proto bychom v dalsi ¢asti
radi prezentovali i jeji vyznam pro studium globalnich charakteristik magnetosféry
v kontextu jejitho zafazeni do souboru druzic pohybujicich se po rtznych obéznych
drahéach v riznych mistech prostoru v Sirokém okoli Zemé.

Kasp ve velkych vyskach

I my jsme se zabyvali analyzou pozorovani kaspu, ale ve vyskach nad 5 Rg?), kde se
pohybovaly druzice projektu INTERBALL. V méfeni druzice MAGION-4 byly iden-
tifikovany takové tiseky drahy, na kterych byla pozorovana plazma s charakteristikami
(teplota, koncentrace, rychlost) odpovidajicimi plazmatu v kaspu. Tyto tseky byly pak
projektovany podél magnetickych siloc¢ar na zemsky povrch. K projektovani byl pouzit
model magnetosférického magnetického pole (Tsyganenko, 1996 [2]). Tato projekce je
zaloZena na predpokladu, Ze plazma se v magnetosféie pohybuje podél magnetickych
siloCar, a pokud je v néjakém misté pozorovano, bude pozorovano vsude podél siloc¢ary.

2) Druzice série MAGION byly vyvinuty v Ustavu fyziky atmosféry AV CR. Podrobnosti
je mozno nalézt na www strankach: http://www.ufa.cas.cz/magion/.
3) Rg — zemské poloméry (1 Rg ~ 6370 km).
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Tento predpoklad je v magnetosfére v zdsadé splnén, ale neni mozno ho samoziejmé
aplikovat na oblasti vné magnetopauzy.

Silo¢ary pouzitého modelu byly trasovany k zemskému povrchu a vysledek je
nakreslen v obrazku C.4 (viz barevnou pfilohu) v polarnich soufadnicich s poc¢at-
kem v geomagnetickém pélu. Vzdalenost od stiedu znazoriiuje geomagnetickou sitku
a paprskovité linie odpovidaji lokalnim ¢asiim. Barevnou stupnici je vyznacena doba
pozorovani kaspu v pfislusném misté. Obrazek dobfe odpovida tomu, co bylo zjisténo
v malych vyskach, ale prinasi i fadu novych poznatkt. Prvnim je, ze kasp muze
byt pozorovan v pomérné Sirokém rozsahu soufadnic, nikoli pouze v malé oblasti
kolem lokalniho poledne, jak se bézné predpokladalo. Druhym vyznamnym poznatkem
je, ze pravdépodobnost pozorovani kaspu v libovolném misté nepfevysuje ~ 30 %.
7 toho mizeme vyvodit, ze kasp je i ve vysokych vyskach pomérné uzky, ale vlivem
vnéjsich podminek se presunuje na rtizna mista. Nejdilezit€jSim poznatkem ovSem
je, ze pravdépodobnost vyskytu kaspu neni nejvétsi v okoli lokalniho poledne, ale Ze
existuji dvé srovnatelnd maxima, jedno kolem 10. a druhé kolem 14. hodiny lokalniho
casu. Tento efekt jsme pfisoudili jiz zminénému vlivu slozky B, meziplanetarniho
magnetického pole.

Lépe tuto skutecnost vystihuje obrazek C.5 (viz barevnou pfilohu), ve kterém je
barvou znézornéna pravdépodobnost pozorovani kaspu v zavislosti na lokalnim case
(horizontélni osa) a velikosti B, slozky meziplanetarniho magnetického pole. V ob-
razku jasné vidime, Ze pro dostatecné velké hodnoty této slozky muzeme najit dveé
maxima pravdépodobnosti, jedno v rannich a jedno v odpolednich lokalnich ¢asech.
Poloha téchto maxim se od sebe vzdaluje s rostouci absolutni hodnotou B,. Tento
efekt je zptsoben soucasnym piepojenim silocar v obou polokoulich [3].

Vicebodova studie konfigurace magnetosféry

Zaveér ucinény v predchozi kapitole na zakladé statistického vyhodnoceni pozorovéani
kaspu jedinou druzici je spekulativni a je mozno jej potvrdit pouze soucasnym pozo-
rovanim v raznych mistech magnetosféry. Druzice na rtiznych drahidch maji ovSem
rtiznou dobu obéhu, a proto je dostatecné pokryti interakéniho prostoru v zasadé
nahodné a mizeme ho zlepsit pouze prodlouzenim doby pozorovani. Druzice se ovsem
pohybuji, a proto musime také predpokladat, ze studovana oblast se v ¢ase neméni a ze
pozorované zmény jsou disledkem jeji prostorové struktury. Vlivem znac¢né promeénli-
vosti parametri slunecniho vétru a velikosti a sméru meziplanetarniho magnetického
pole je tento predpoklad obtizné splnitelny. Presto se podafilo vybrat dostatecné
dlouhy casovy interval, ve kterém byly vnéjsi podminky blizké stabilnim, jak je vidét na
obrazku 6 pro pozorovani 18.—19. tnora 1997. Obrazek ukazuje méfeni ve sluneénim
vétru (druzice WIND ve vzdalenosti asi 1,2 milionu kilometri smérem ke Slunci)
a v prechodové oblasti (druzice IMP-8 na veéerni strang).

7 obréazku vidime, Ze hodnoty dynamického tlaku i modulu magnetického pole ve
slune¢nim vétru byly po celou dobu pozorovani stalé a blizké dlouhodobym stfednim
hodnotdm (~ 2nPa, resp. ~ 5nT). Smér meziplanetarniho pole se sice v pribéhu
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Obr. 6. Mé&feni velikosti tlaku slune¢niho vétru (pwi), modulu meziplanetarntho magnetického
pole a jeho slozek (Bwi), (Bgsm,,;) spolu s méfenim modulu magnetického pole (Bimps) a jeho
slozek (Bgsmivps) v prechodové oblasti. Data ze sluneéniho vétru, métend druzici WIND, jsou
v Case posunuta o 55 minut, coz respektuje predpoklddanou dobu $ifeni slune¢niho vétru od
mista méfeni k Zemi. Posledni dva panely ukazuji hodnoty geomagnetickych indexti Dst
a AE.
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¢asu pomalu ménil, ale zdkladni orientace (minimélni hodnota slozky B, a srovnatelné
hodnoty slozek B, a B,) zlstévala zachovana. Smér magnetického pole, které prichazi
do kontaktu s magnetopauzou, je ovsem ovlivnén pfitomnosti razové viny. Jak ale
vidime z méteni druzice IMP-8 v pfechodové oblasti, zdkladni orientace, které dominuji
slozky B, a B, zlstala zachovana. Vysokofrekvenéni fluktuace magnetického pole,
které moduluji jeho stfedni hodnotu, jsou pro prechodovou oblast typické a nemaji
podstatny vliv na strukturu magnetosféry. Posledni dva panely ukazuji vyvoj geomag-
netickych indexti. Tyto indexy ukazuji velikost odchylky zemského magnetického pole
od klidového stavu v oblasti rovniku (Dst) a v polarnich oblastech (AE). Geomagne-
tické pole je povazovano za porusené, pokud absolutni hodnota Dst indexu presahne
50nT a hodnota AE indexu 200nT.

Obréazek 6 tedy ukazuje, Ze podminky ve slunecnim vétru, pfechodové oblasti
a vnitfni magnetosféfe byly stabilni. Muzeme tedy ocekavat, ze druzice budou po
tuto dobu prochéazet oblastmi, které se v case prilis§ neméni a pozorované variace bude
mozno pripsat prostorové struktuie. Protoze se zajimame o oblast kaspu, budou pro
nas zédkladem méfeni druzic mezinarodniho projektu INTERBALL, tj. ruské druzice
INTERBALL-1 a ceské druzice MAGION-4. Tyto druzice se pohybovaly po stejné
dréze s ¢asovym odstupem asi 80 minut, a jak vidime z obrazku C.7 (viz barevnou
prilohu), sondovaly oblast kaspu od vzdalenosti ~ 5 Rg. Po prichodu magnetopauzou,
ktery je na obrazku oznacen ¢ernym bodem, obé druzice mérily parametry prechodové
oblasti ptiléhajici ke kaspu. V obrazku naznacené silocary byly prevzaty z jiz zminé-
ného magnetosférického modelu [2]. Kréitké ¢arky podél drahy druzice ukazuji hodnoty
méfenych slozek magnetického pole. Vidime, Ze v oblasti kaspu je smér méreného
i modelového pole obdobny, ale po priichodu magnetopauzou se sméry vyrazné lisi.
To je pfirozené, protoze model nemtiize popisovat smér pole v prechodové oblasti.

Vybrand méfeni parametri plazmatu druzici INTERBALL-1 jsou na obrazku C.8
v levé Casti (viz barevnou piilohu). Kasp od pfechodové oblasti nejsnize rozlisime
v hornim panelu ukazujicim pribéh iontového toku (fypp). Tento tok je v kaspu
téméF nulovy, nebot plazma zde ma malou rychlost a postupné nartstd po pirechodu
magnetopauzy (to je v ¢ase 01:07 UT) na hodnotu odpovidajici neporusené prechodové
oblasti (od 01:50 UT). Na dalsich dvou panelech vidime, %e v kaspu miizeme odlisit
dalsi oblasti. Zhruba do piilnoci magnetické pole rychle klesa az k hodnoté odpovidajici
hodnotam obvyklym v pfechodové oblasti (~ 10nT) a nemé vyrazné vysokofrekvenéni
fluktuace. Oblast, kterou druzice prochazela mezi 00:00 UT a 01:07 UT, je nazyvana
turbulentni hraniéni vrstvou (outer or exterior cusp) a je souasti vnéjsiho kaspu.
Pfechod magnetopauzy neni mozno za téchto podminek v magnetickych méfenich
identifikovat.

Nésledujici dva panely zobrazuji méfeni toku nadtepelnych iontd pro tii energie.
Téchto iontd je sice velmi malo a jejich prfitomnost nemiize ovlivnit strukturu pozoro-
vané oblasti, ale pravé proto mizeme z jejich pozorovani odvodit dulezité informace.
Vidime, ze ve vlastnim kaspu intenzita toku vysokoenergetickych ionti vSech sledova-
nych energii postupné nartista s ¢asem (a tedy se vzdéalenosti od Zemé). To ndm Fika, ze
zdroj je tfeba hledat ve vétsich vzdalenostech od Zemé, a vyvraci hypotézu, ze zdrojem
by mohla byt nékterd z magnetosférickych oblasti, napf. plazmova vrstva. Dale od
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Zemé, v turbulentni hrani¢ni vrstvé, je tok nadtepelnych iontt prakticky konstantni.
Za zminku stoji, Ze jejich rozdélovaci funkce se s Casem stava ,tvrdsi“, tj. zvySuje
se podil vysokych energii. Je to patrné zejména po prichodu magnetopauzou, i kdyz
vlastni pfechod magnetopauzy se na tocich nadtepelnych iont@ vyraznéji neprojevil.
Velmi vyraznd zména v toku ionti nastala naopak v 01:50 UT. Tok iontt méfeny ve
sméru ke Slunci (smér osy Xasm) poklesl o vice nez jeden fad a ve sméru kolmém
se objevila pravidelnd modulace s periodou rotace druzice (2 minuty). To znamena,
ze rozdéleni rychlosti pfestalo byt izotropni a ionty maji nyni jeden vyrazny smer.
Maximum toku je méreno v okamziku, kdy osa detektoru je nejblize k tomuto sméru,
coz se opakuje jednou za otacku druzice. Je vsSak tfeba poznamenat, Ze jsme se
v popisu dat vénovali pouze celkovému trendu a ignorovali jsme veskeré fluktuace.
Tyto fluktuace jsou vyvolany fluktuacemi sméru magnetického pole, které idi pohyb
nadtepelnych ¢astic a nemaji pro nase globalni pozorovani podstatny vyznam.

vz

Nejaplnéjsi informaci o vlastnostech plazmatu pfindseji energetické rozdélovaci
funkce jeho jednotlivych slozek, tj. bud elektronti, nebo ionti. Jejich jednorozmérné
fezy, tzv. dynamické spektra, jsou prezentovany v poslednich tfech panelech. Na svislé
ose je vzdy vynesena energie F a barvou je kédovan pocet Castic zaregistrovanych
v energetickém intervalu (E + AF) za jednotku ¢asu. ProtoZe z principu méfeni
elektrostatickymi analyzatory vyplyva, ze AFE je timérné FE, znézornuje barevné
kédovani zaroven diferencidlni tok energie. Panely Ecsg a Eci50 ukazuji dynamicka
spektra iontd sméfujicich (v prvnim p¥iblizeni) od Slunce (Ecso) a ke Slunci (Ec1s).
Vidime, zZe ve vlastnim kaspu a turbulentni hrani¢ni vrstvé prevlada mirné tok ionti
smérem ke Slunci, ale v prechodové oblasti vyrazné dominuje tok smérem od Slunce.
Na charakteru dynamickych spekter vidime jasnou zménu pfi prechodu z kaspu do
turbulentni hrani¢én{ vrstvy (~ 00:00 UT) i vlastni pfechod magnetopauzy (01:07 UT),
ale prechod posledni hranice, kterou jsme identifikovali v méfeni nadtepelnych ionti
(~ 01:50 UT), neni mozno odhalit bez dalsi podrobné analyzy.

Oba iontové panely vykazuji periodickou modulaci danou rotaci druzice. Tato modu-
lace naopak prakticky zcela chybi v poslednim panelu (E.,) pfedstavujicim dynamicka
spektra elektront, protoze elektronova rozdélovaci funkce je diky vysokym tepelnym
rychlostem prakticky symetricka.

Stabilitu celého systému kasp—pfechodova oblast mizeme posoudit z porovnani
levé Casti s pravou ¢asti v obrazku C.8, ktera zobrazuje obdobné parametry plazmatu,
avSak méfené druzici MAGION-4. Druzice série MAGION byly ovsem velmi malé
a pocet méfenych parametrti i mérici rozsahy byly proto velmi limitované. Jak jsme
jiz poznamenali, druzice MAGION-4 se pohybovala po stejné draze jako druzice
INTERBALL-1 se zpozdénim asi 80 minut, a pokud je splnén nas predpoklad o sta-
bilité celého interakéniho prostoru, méla by prochéazet stejnymi oblastmi o 80 minut
pozdéji. Za 80 minut se ovsem Zemé a s ni i celd magnetosféra vici druzici pootoci
0 20°, a proto je tieba bez detailni analyzy brat ¢asovani s jistou rezervou. Nicméné
muzeme v datech jasné identifikovat v 02:24 UT prechod magnetopauzy, charakterizo-
vany opét prudkym nartstem iontového toku, i vstup do turbulentni hrani¢ni vrstvy
okolo 01:00 UT. Zména charakteru iontového toku na magnetopauze je v dynamickych
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spektrech MAGIONu mnohem vyraznéjsi nez v méfeni INTERBALLu v levé casti
obrazku, protoze smérové charakteristiky detektortt na MAGIONu byly mnohem uzsi.

Doposud prezentovand méteni ukazuji, ze obé druzice se nachézely po nékolik hodin
v oblasti kaspu. ProtoZze jim prochazely viceméné vertikalné (obr. C.7), neni z téchto
méfeni mozno udélat zavér o celkové lokalizaci kaspu a je nutno pouzit métreni dalsich
druzic. Aby se ¢lanek nezménil v tlustou knihu, budeme prezentovat pouze projekci
podél magnetickych silocar.

Projekce drah vsech druzic, jejichz data byla v dané dobé k dispozici?), je na
obrazku 9. K projekci byl opét pouzit magnetosféricky model [2]. Obrazek 9a uka-
zuje projekci v severni polokouli. Na drahéch jednotlivych druzic je vyznacena
¢tvereckem oblast, ve které byl pozorovan kasp. Vyjimku tvofi druzice MAGION-4
a INTERBALL-1, které pozorovaly kasp podél celého projektovaného tiseku drahy.
Z obrazku je vidét, ze ackoliv se obvykle pfedpoklada, ze kasp je symetricky kolem
lokalniho poledne, je v tomto pripadé zretelné posunut smérem k rannim lokalnim
¢asum, kdezto v odpolednich lokalnich ¢asech ho zadna z druzic nepozorovala.

Obr. 9. Projekce drah jednotlivych druzic podél magnetickych siloc¢ar na povrch Zemé. Ko-
mentaie u jednotlivych drah zobrazuji vidy nazev druzice a ¢as méfeni. Ctverecky na nich
pak misto, kde byl pozorovan kasp (a — projekce ze severni polokoule smérem k severnimu
polu, b — projekce z jizni polokoule smérem k jiznimu pélu).

Jak jsme se jiz zminili, posuv kaspu byl na zakladé statistickych vyhodnoceni dat
z druzic na nizkych obéznjch drahich pozorovan jiz dfive, ale vzhledem k tomu,
7e v naem piipadé magnetické pole v pfechodové oblasti (obr. C.8) mé dominujici
kladnou slozku B,,, mél by se kasp posunout na druhou stranu, tj. na stranu odpoledni!
Obdobna mapa jiznich polarnich oblasti (obrézek 9b) ukazuje, Zze na jizni polokouli
byl kasp pozorovan také v rannich lokalnich ¢asech, tedy zcela ve shodé se sou¢asnymi

4y Pouzili jsme 3 druzice projektu INTERBALL, americké druzice POLAR a DMSP 12
a 13, které se vSechny pohybovaly v polarni magnetosfére.
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pfedstavami. V odpolednich lokalnich ¢asech bohuzel chybi méteni v pfislusnych
geomagnetickych latitudach.

Vysvétleni celého procesu formovani kaspu je mozno nalézt na obrazku C.10 (viz
barevnou pfilohu). Tenkymi éarami jsou znédzornény ty siloc¢ary, které vytvareji povrch
magnetopauzy. Zluté jsou vyznadeny silo¢ary meziplanetarniho magnetického pole. Ty
jsou piimkové ve sluneénim vétru, ale deformované za rézovou vlnou (tucna cerna
Carkovand ¢ara) vlivem obtékéni magnetopauzy. Tato deformace vede k tomu, Ze
v oblasti kaspu mé meziplanetarni pole smér osy +Y. V misté styku tohoto pole
se silocarami magnetopauzy orientovanymi antiparalelné mtze dojit k vzajemnému
propojeni magnetickych silocar obou poli a podél propojenych silocar pak mtze plazma
prechodové oblasti pronikat do kaspu. Silo¢ary magnetopauzy, které v nékterém bodé
sméfuji opacné nez meziplanetdrni magnetické pole, jsou pro nazornost zvyraznény
modfe, mista antiparalelni orientace obou poli jsou oznacena zelenymi krouzky. Vi-
dime, Ze bod, kde plazma muiize volné pronikat k Zemi, je na severni polokouli v oblasti
odpoledni (kladna soufadnice Y'), kdezto na jizni polokouli tento bod lezi v oblasti
rann{ (soufadnice Y je zépornd). Z téchto diivodid jsme pozorovali plazma kaspu na
jizni polokouli v rannich lokalnich ¢asech. Pokud by zdrojem plazmatu pozorovaného
na severni polokouli byl analogicky proces, byl by kasp pozorovan v odpolednich
casech. Jedinym moznym zdrojem plazmatu pozorovaného na severni polokouli je
tedy propojeni magnetickych poli na jizni polokouli. Na severni polokouli je ovSem
situace zdanliveé zcela symetricka, ale plazma kaspu tam pozorovano nebylo. Nabizeji
se dvé moznd vysvétleni. Bud k propojovani poli z néjakého diivodu nedochdzi, nebo
dochéazi, ale v tom pfipadé neni tento proces zdrojem plazmatu, které by mohlo byt
pozorovano uvnit¥ magnetosféry.

Rozhodnout mezi témito dvéma moznostmi ndm umozni méfeni ¢astic vysokych
energii (obr. C.8, 4. a 5. panel). Zdrojem téchto ¢dstic jsou procesy na razové viné.
Analyza mérfeni v pfechodové oblasti ukazuje, Ze ¢astice prichézeji ke kaspu z odpoledni
strany (vySrafovand oblast) a po propojeni poli jsou uzavieny v turbulentni hrani¢ni
vrstvé, kde jsou vlivem interakce s fluktuacemi magnetického pole termalizovany
a jejich rozdéleni je izotropni s tizkym tunikovym kuzelem. INTERBALL-1 je ovSem
pozoruje s témér nezmensenou intenzitou i v oblasti nad magnetopauzou. Zdrojem
téchto ¢astic je propojeni magnetickych poli na severni polokouli a ¢astice k INTER-
BALLu pfichézeji podél propojenych silo¢ar, naznacenych v obrazku C.10 zelenou
carou.

Mtzeme tedy udélat zavér, ze k propojeni poli dochazi, ale toto propojeni neu-
moznuje plazmatu pfechodové oblasti na severni polokouli proniknout do magneto-
sféry. Pri¢inou severo-jizni nesymetrie je v tomto pfipadé sklon magnetického dipdlu
vzhledem k toku slune¢niho vétru. Rychlost toku plazmatu v prechodové oblasti je
totiz nejnizsi v blizkosti subsoldrniho bodu a postupné nartistd smérem do chvostu
a v oblasti nad kaspem se blizi rychlosti zvuku. Poloha kaspu se ovSem vzhledem
k subsoldrnimu bodu béhem roku meéni vlivem rotace Zemé, obéhu Zemé kolem
Slunce a sklonu magnetického dipélu vzhledem k roviné ekliptiky. V tnoru, kdy byla
popisovana méfeni provadéna, byl jizni p6l naklonén smérem ke Slunci a jizni kasp se
nachézel blize subsolarnimu bodu, a proto rychlost plazmatu nad nim byla podstatné
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mensi nez nad severnim kaspem. Rozbor méreni ukazuje, ze nad severnim kaspem
byla tato rychlost ~ 250km/s pfi rychlosti zvuku okolo 100 km/s. Proces pfepojeni
poli plazma sice urychluje, ale nemiize mu ve sméru pole udélit rychlost vétsi, nez je
rychlost zvuku. Tato rychlost se skldda s ptvodni rychlosti plazmatu, ale vysledna
rychlost nemize na severni polokouli sméfovat k Zemi, a proto k pronikani plazmatu
nedochazi.

Zavér

V tomto kratkém prispévku jsme se pokusili ¢tendiim pfiblizit metodiku pouzi-
vanou pii soucasném vyzkumu magnetosféry. Umyslné jsme vybrali ptipad, ktery
demonstruje vyznam ¢eskych druzic série MAGION. Tyto druZice byly sice malé (50 kg
oproti b&znym nékolika tundm u velkych druzic), ale data z nich ziskand maji stejnou
véhu jako méfeni na jinych objektech. Pfinaseji nové poznatky nejen samy o sobé, ale
jejich vyznam vynika zejména v kombinaci s pozorovanim dalSich druzic.

K problémam, k jejichz vyfeseni druzice MAGION podstatné prispély, patfi napii-
klad stanoveni zavislosti polohy kaspu na sklonu geomagnetického dipdlu, zpiesnéni
predikce polohy razové vlny a magnetopauzy nebo popis vytvareni struktury hranic-
nich vrstev. I z méreni ukdzanych v tomto ¢lanku plyne fada dalsich dilezitych zavér,
které jsme nemohli pro stru¢nost prezentovat.

Zavérem lze Fici, ze vyzkum magnetosféry Zemé se bude jisté ubirat naznacenym
smeérem, tj. analyzou vicebodovych méfeni doplnénych numerickymi simulacemi, které
budou vyuzivany ve stale vétsi mife. Tomuto trendu nasvédcéuje nejen praveé probihajici
projekt CLUSTER, ale i dalsi pldnované/pfipravované projekty.

Podé&kovani. Dékujeme kolegim LUBOMIRU PREcCHOVI, JIRIMU SIMUNKOVI a JI-
RIMU PAVLU za pfipominky k textu a pfipravu obrazki.
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