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Povzetek Curki plazme v Zemljinem magnetnem ovoju so
trenutno pomembna tema na podrocju veje znanosti, ki se ukvarja
s procesi interakcije Zemlje in Sonca. Ti curki lahko popacijo
magnetopavzo, zato nam poznavanje pogojev, pod katerimi
nastajajo, omogoca razumevanje njihovega vpliva na
magnetosfero. Trenutno prevladuje mnenje, da 97 % curkov
nastane kot posledica nagubanega povrsja sekcije Zemljinega
udarneg vala s kvazi-vzporedno geometrijo. Nedavno izvedene
obsezne statisticne Studije teh curkov so pokazale njihov obstoj
tudi dolvodno od kvazi-pravokotne sekcije Zemljinega udarnega
vala, vendar zeankrat Se ni jasno kateri mehanizmi vodijo k
njihovemu nastanku. Tukaj analiziram §tiri dogodke v kvazi-
pravokotnem magnetnem ovoju, ki izpolnjujejo enega glavnih
kriterijev za curke plazme in sicer povec¢ani dinamiéni tlak. Ti curki
niso nastali zaradi nagubanega povrsja udarnega vala, temvec so
jih povzrodili: 1) cev magnetnega pretoka v stiku s kvazi-paralelno
sekcijo udarnega vala, 2) tokovna plast v odsotnosti magnetnega
prevezovanja 3) izpuh povezan z magnetnin prevezovanjem in 4)

zrcalni valovi.
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1 Uvod

Interakcija Soncevega vetra (SV) z magnetosfero nasega planeta povzroci, da
gorvodno od Zemlje nastane superkriticni (Treumann, 2009) udarni val (npr.
Tsurutani & Stone, 1985). Glede na kot, ki ga tvorita lokalna normala na povrsje
udarnega vala in gorvodno medplanetarno magnetno polje (MMP), O, lahko udarni
val razdelimo na kvazi-vzporeden (»qausi-parallel, Qpar, 0pn<45°) ali kvazi-
pravokoten (»quasi-perpendicular«, Qper, 0pn>45°). Gorvodno od Qpar udarnega
vala nastane predudar (»foreshock«, Eastwood et al., 2005), zaradi Cesar je tam
njegova povrsina nagubana in sicer na prostorskih skalah <100 d, kjer je d; inercijska
dolzina ionov gorvodno od udarneg vala (glej npr. Burgess, 1989b; Krauss-Varban
& Omidi, 1991).

Dolvodno od Zemljinega udarnega vala lezi magnetni ovoj (npr. Lucek et al., 2005),
ki ga prav tako lahko razdelimo na Qper in Qpar, glede na sekcijo udarnega vala,
dolvodno od kater se nahaja (Raptis et al, 2020a). Sekciji magnetnega ovoja se
razlikujeta v tem, da v Qpar magnetnem ovoju najdemo mocnejse fluktuacije

magnetnega polja polji in plazme ter ione z vis§jimi energijami in sicer do ~30 keV.

V magnetnem ovoju najdemo tudi curke plazme (Plaschke et al., 2018). Hietala et al.
(2009) so predlagali, da ti curki nastanejo zaradi razlicnega procesiranja SVja na
razlicnih lokacijah Qpar udarnega vala, kar je posledica gubanja njegovega povrsja.
Hietala et al. (2013) so ocenili, da je nagubano povrsje vzrok za nastanek 97 % vsch
curkov. Po drugi strani so Archer et al. (2012) predlagali, da curki nastanejo zaradi
interakcije Zemljinega udarnega vala z rotacijskimi nezveznostmi MMPja, medtem
ko je Savin et al. (2012) njihov nastanek povezal z anomalijami vrocega toka (»Hot
Flow Anomalies«, Lucek et al. 2004). Karlsson et al. (2012) so predlagali drugacen
mehanizem, po katerem naj bi doloceni tip curkov, ti. plazmoidi, nastali zaradi
preckanja struktur iz predudara imenovanih SLAMS (npr. Giacalone et al. 1993),

¢ez Zemljin udarni val v magnetni ovoj.

V preteklosti je bilo zvedenih veliko §tudij, v katerih so analizirali lastosti curkov
plazme v Zemljinem magnetnem ovoju. Med njimi je bilo ve¢ statisticnih studjj
(Plaschke et al. 2013; Plaschke et al., 2016; Archer & Horbury 2013; Raptis et al.
2020a; Raptis et al. 2020B; Liu et al. 2020). Kljub temu vzroki za nastanek curkov

plazme Se vedno niso zadovoljivo pojasnjeni.
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Poznavanje vzrokov za curke plazme v magnetnem ovoju je pomembno, saj je so
pretekle Studije pokazale, da ti pojavi lahko zmotijo geomagnetno polje. Blanco-
Cano et al., (2020) so pokazali, da med drugim curki lahko nastanejo kot posledica
magnetnega prevezovanja (»magnetic reconnection«) v magnetopavzi. Nekateri od
teh curkov lahko prispejo do in vcasih prodrejo skozi magnetopavzo (Hietala et al.,
2018; Wang et al., 2018; Shue et al. 2009; Plaschke et al., 2011; Savin et al., 2012;
Dmitriev & Suvorova 2012; Plaschke et al., 2016) ter celo zmotijo ionosfero (Hietala
et al. 2012; Archer & Horbury 2013; Wang et al., 2018). Archer & Horbury (2013)
so ugotovili, da lahko so curki plazme lahko vzrok kompresijskim in poloidnim
valovom Pc5 (2-7~mHz) v magnetosferi. Njihovi podpisi so bili zaznani celo v
podatkih zemeljskih magnetnih observatorijev, o ¢emer so porocali Dmitriev &
Suvorova (2012) ter Archer & Horbury (2013).

V tem delu pokazem, da doloceni pojavi v Qper magnetnem ovoju lahko povzrocijo
podpise v podatkih vesoljskih plovil, npr. povecan dinamicni tlak Py, ki so znadilni
za curke plazme v magnetnem ovoju. Med temi pojavi so cevi magnetnega pretoka
(magnetic flux tubes), ki se nahajajo v Qper magnetnem ovoju, vendar so povezane
s Qpar sekcijo Zemljinega udarnega vala, tokovne plasti v odsotnosyi magnetnega
prevezovanja, izpuhi povezani z magnetnim prevezovanjem ter zrcalni valovi

(mirror mode waves, MM).
2 Podatki in in§trumenti

Posluzujem se opazovalnih podatkov treh vesoljskih misij, od katerih vsaka sestoji
iz treh ali $tirih identi¢nih sodnd: Cluster (Escoubet et al, 1997), THEMIS
(Angelopoulos et al., 2008) in Magnetospheric Multiscale Mission (MMS, Sharma et
al., 2005). Sonde Cluster imajo ve¢ instrumentov, vklju¢no z magnetometrom FGM
(Balogh et al., 2001) in spektrometrom CIS (Reme et al., 2001). Tukaj sem uporabil
meritve vektorja magnetnega polja ter momente plazme s ¢asovno locljivostjo 0,2 s
oziroma 4 s. Podatki misije THEMIS, uporabljeni v tem delu, so bili pridobljeni z
magnetometrom FGM (Auster et al., 2008) in ionski elektrostaticnim analizatorjem
iESA (Mcfadden et al. 2008) z locljivostjo 0,25~s in 3~s.

Uporabil sem tudi meritve magnetnega polja misije MMS s casovno locljivostjo
1/128 s in 1/16 s. Podatke o ionih zagotavlja instrument FPI (Pollock et al., 2016),

imajo pa ¢asovno locljivost 150 ms oziroma 4 s.
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3 Meritve

V tej sekciji prikaazem dogodke, ki so bili izbani zaradi znatno povecanega Payn v
Qper magnetnem ovoju. Ti dogodki izpolnjujejo vsaj nekatera merila, opisana v
pretekli literaturi. Na primer, izbrali smo jih, ¢e so povzrocili povecanje Pay, za = 50
% v primerjavi s povpredjem v 10 minutnem ¢asovnem intervalu centriranem na
samih dogodkih, tako kot v Gutynska et al. (2015). Dva dogodka, potujoca cev
magnetnega pretoka in tokovna plast (»current sheet«), izpolnjujeta merila
uporabljena v Archer et al. (2012), da mora Payn preseci prag 1 nPa. Zrcalni valovi
so presegli prag opisan v Katlsson et al. (2012), da mora biti gostota plazme znotraj

50 % visja v primerjavi z okoliskimi vrednostmi.
3.1 Cevi magnetnega pretoka v stiku s Qpar udarnim valom

Najprej razjasnimo, kaj pomenita izraza Qpar in Qper v primeru magnetnega ovoja.
Slika 1 prikazuje meritve sonde MMS1 med dvema ¢asovnima intervaloma, 1. marca
2018 (a) in 7. marca 2018 (b). Paneli i) do ix) prikazujejo: jakost magnetnega polja in
njegove komponente v enotah nT ter v koordinatah GSE (os X kaze od Zemlje proti
Soncu, os Y lezi v ravnini ekliptike in kaze v smeri proti veceru, os Z dopolnjuje
desnorocni sistem), gostoto ionov (v enotah cm-3), vzporedno (Ty.r) in pravokotno
(Tper) temperaturo (eV), temperaturno anizotropijo, definirano kot Tper/ Tpar, hitrost
ionov in njene komponente v koordinatah GSE (kms!), dinami¢ni tlak (nPa) in
ionski spektrogram z barvami, ki predstavljajo logaritem energijskega pretoka delcev
(PEF) v enotah keV/(s cm? st keV).

Kljucni paneli so tisti, ostevilcene z rimskimi Stevilkami iv), v) in ix). V primeru Qper
magnetnega ovoja (slika 1a) je Tper (rdeca krivulja) vedja od Tper (modra). Tako ima
Tper/ Tpar vrednosti veéje od 1. Zaradi velike Tper je tdeca sled SVja v ionskem
spektrogramu na panelu ix zelo Siroka. Zelo malo ionov ima energije nad 2500 eV.
Te panele lahko primerjamo s tistimi na sliki 1b, ki prikazuje Qpar magnetni ovoj.
Zdaj imata Ty in Tper zelo podobne vrednosti, kar pomeni, da je temperaturana
anizotropija Tper/Tpar~1. Ker sta ti tempearatuti nizji od Tpe: v Qper magnetnem
ovoju, je rdeca sled na panelu ix) zdaj ozja, intenzivnost PEF pri energijah nad 2500
eV pa je veliko visja.
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Slika 1: Qper (a) in Qpar (b) magnetni ovoj v podatkih sonde MMS1. Paneli prikazujejo: i)
jakost magnetnega polja, ii) komponente magnetnega polja v koordinatnem sistemu GSE,
iii) Steviléno gostoto ionov, iv) vzporedno (modra krivulja) in pravokotno (rdeca)
temperaturo ionov, v) temperaturno anizotropijo, vi) hitrost ionov, vii) komponente hitrosti
ionov v sistemu GSE, viii) dinamicni tlak in ix) ionski spektrogram.

Vir: lasten

Usmerimo zdaj pozornost na sliko 2a). Format te slike je prakticno enak formatu
slike 1. Skozi vecino prikazanega ¢asovnega intervala se je sonda Cluster-3 nahajala
v Qper magnetnem ovoju. Obstaja pa kratko ¢asovno obdobjme med 21:20:30-
21:21:45 UT, ko lahko opazimo ione z E<30 keV. V tem c¢asu se vrednosti jakosti
magnetnega polja B, ionske gostote Nion, Tper/Tpar ter hitrosti Vie: zmanjsajo,
medtem ko Ty in Tper narasteta. Te lastnosti so zelo podobne tistim, ki jih opazimo

v Qpar magnetnem ovoju.

Izpostavljeni interval je omejen z roboma, kjer so vrednosti B, Nion i Vior
okrepljene, temperatura pa je znizana. V gorvodnem robu se smer magnetnega polja

spreminja v ¢asu 4 s, kar sovpada s pribliznim trajanjem tega roba v podatkih B
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Rotacija magnetnega polja v dolvodnem robu je veliko daljsa in traja ~30 s. Med
tema rotacijama se pojavijo (gorvodni rob) ali izginejo (dolvodni rob) ioni z visokimi
energijami. Vidimo lahko tudi, da so vrednosti P4y v dolvodnem robu mocno
povisane, saj dosezejo 2,9 nPa, kar predstavlja 107 % povecanje v primetjavi z

povprecno okoljno vrednostjo 1,4 nPa.

Ta struktura je bila poneSena mimo vesoljskega plovila Cluster. To se lahko vidi na
sliki 2b), ki prikazuje profile By vseh stirih sond Cluster. Prva sonda, ki je zaznala
strukturo, je bila C3, sledile pa so C2, C4 in C1. Ta vrstni red je enak vrstnemu redu,

v katerem se njihove Xgse koordinate zmanjsujejo (slika 3c).

Ta struktura se razlikuje od "tipicnih" curkov, ki jih najdemo v Qpar magnetnem
ovoju. Tukaj trdimo, da so podpisi, prikazani na sliki 2, posledica cevi magnetnega
pretoka, ki je bila konvektirana mimo sond Cluster. Ta cev je imela majhen precni

radij ali pa je bila $iroka in jo je vesoljsko plovilo preckalo blizu njenega roba.

Podobni pojavi so bili v preteklosti opazeni gorvodno od Qper sekcije Zemljinega
udarnega vala. Tam se pogosto pojavljajo t.i. votline (»cavities«, Sibeck et al., 2002;
Billingham et al., 2008), ki jih obdaja neokrnjen SV, vendar so lastnosti MMPja in
plazme v njih enake tistim, ki jih obic¢ajno najdemo v Zemljinem predudaru. V
primerjavi s svojo okolico sta v votlinah gostota plazme ter jakost magnetnega polja
man;jsi, medtem ko ti koli¢ini narasteta v robovih, ki obdajajo votline. Znotraj votlin
se moc¢no poveca tok supertermi¢nih ionov. Omidi et al. (2013) in Kajdi¢ et al.
(2017b) so pokazali, da so votline podrazred potujocih predudarov, ki v podatkih
vesoljskih plovil trajajo le nekaj minut. Predlagano je bilo, da le-te nastanejo zaradi
cevi magnetnega pretoka MMPja, ki jih zaznamo gorvodno od Qper Zemljinega

udarnega vala, vendar so povezane z Qpar odsekom tega udarnega vala.

Razlog, zakaj vemo, da je opazovani dogodek povzrocila magnetna pretocna cev in
ne premikanje meje med Qper in Qpar magnetnim ovojem, je v tem, da cevi
nagnetnega pretoka MMPja v podatkih vesoljskih misij pus¢ajo tako imenovane
konvekcijske podpise, medtem ko premikanje omenjene meje ustvarja ugnezdene
podpise (glej Kajdic et al. 2017).

Na sliki 2b) lahko vidimo, da je zaporedje, v katerem vesoljska plovila Cluster
vstopijo v cev magnetnega pretoka, enako zaporedju, v katerem izstopijo iz nje. Ce

bi vesoljsko plovilo opazovalo gibanje meje med Qper in Qpar magnetnim ovojem,
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bi sonde Cluster vstopile v Qpar magnetni ovoj v doloc¢enem zaporedju, vendar bi

bilo zaporedje, v katerem bi iz njega izstopile, obrnjeno.

SAMBA (SC 3) 31/Dec/2004

Time [UT]
31 December 2004 21:21 UT

LERN]

(8.4, B.1, -10.4)

Mii) 100 4+— i N K Vesen
A 0 L

£ o100 fomee e p A e
-200 4 - e ittt
viii) 32 C
o 20 C
@ 1.5 [ Pen (8.3, 7.9, -10.5)
W‘D T - $4
; log PEF -
519000 vt _ _
§ 3 00 [ 8s . e
n " 33 - &

X
21:16  21:18  21:20 21:22  21:24 21:26 e
Time [UT]

(8.5, 8.1, -10.5]104&

8.5, 8.2, -10.5)

Slika 2: a) Podatki sonde Cluster 3 opazovanja. Format je enak kot na sliki 1a). b) Jakost
magnetnega polja med intervalom, ki je osenCen na panelu a). Prikazane so meritve vseh
stirih sond Cluster. c) Konfiguracija skupka Cluster 31. decembra 2004.

Vir: lasten

Poglejmo kako je videti v podatkih prehod dolgotrajnejse pretocne cevi. Tak
dogodek je prikazan na sliki 3. Opazimo lahko da se je sonda Cluster 3 pred pred in
po dogodku (osenceno z vijoli¢no barvo), nahajala v Qper magnetnem ovoju,
medtem ko med samim dogodkom MMP in plazma kazeta lastnosti, znacilne za
plazmo v Qpar magnetnem ovoju. Sonda Cluster 3 je dogodek opazovala ~15 minut.
Med dogodkom kazejo lastnosti plazme ter MMPja veliko fluktuacij, kar povzroci
ve¢ maksimumov Pqyn (panel viil), ki doseze vrednosti do 3 nPa. Te maksimume
lahko smatramo za curke, saj vrednostiPay, presegajo mocno presegajo vrednost 1
nPa v okoli$nji plazmi. Osenceni interval na sliki 3a) omejujeta dve rotacijami

MMPja. Za casovno analizo dogodka sem naprej v podatkih magnetnega polja
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poiskal dve strukturi, ki sta prepoznavni v podatkih vseh sond Cluster. Ena struktura
je bila opazena priblizno na zacetku, druga pa proti koncu osencenega intervala na
Sliki 3a) in sta oznaceni z modrima ¢rtama. Siki 3b) in 3c) prikazujeta obse strukturi
od blizu. Crna, rdeéa, zelena in modra krivulja prikazujejo podatke sond Cluster 1,
2, 3 in 4. Vidimo lahko, da je vesoljsko plovilo C3 prvo zaznao obe strukturi, sledile
pa so mu Cluster 2, 4 in 1. Ker je ta vrstni red vesoljskega plovila enak za obe
strukturi, lahko sklepamo, da je bila tudi ta dogodek mimo sond Cluster ponesel SV
s konvekcijo, zato se spet gte za cev magnetnega pretika, ki je v stiku s Qpar udarnim

valom.
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Slika 3: a) Podatki sonde Cluster 3. Format je enak kot na sliki 1a) . b) in c) Jakost
magnetnega polja v strukturah blizu gorvodnega in dolvodnega roba cevi magnetnega
pretoka (modri navpicni érti na panel a) v podatkih vseh $tirih vesoljskih plovil Cluster. d)
Konfiguracija misije Cluster 1. januarja 2005.
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3.2 Tokovna plast brez magnetnega prevezovanja

Slika 4a) prikazuje podatke sonde MMS1 v 20-minutnem c¢asovnem intervalu 16.
novembra 2015. GSE koordinate vesoljskega plovila so bile (10,5, 0,02, -0,54) Rg
(Zemljinih polmerov). Parametri MMPja in plazme kazejo, da je bil v tem casu
MMS1 v Qper magnetnem ovoju, razen med 03:31:35-03:35:02 UT (osenceno z
vijoli¢no), ko ga je presla struktura. Ta dogodek bi lahko bil $e ena cev magnetnega
pretoka, ¢eprav se razlikuje od prej$njih primerov, saj je manj turbulenten in je tok
energije ionov z EX30 keV v njej precej nizek. Druga moznost je, da gre za tako
imenovani FTE (»flux transfer event«, Paschmann et al., 1982). Na to kaze povecana
jakost magnetnega polja, zmanjsana gostote, povisana temperatura, prisotnost ionov
z BEZ30 keV in proti negativne vresnosti Zgse komponente MMPja (glej Petrinec et
al., 2020). Argument proti FTEju je pomanjkanje bipolarnega podpisa MMPja.
Taista struktura je podobna tudi curkom plazme, ki nastanejo zaradi magnetnega
prevezovanja v magnetopavzi (Blanco-Cano et al, 2020), vendar so ti avtorji
pokazali, da v imajo taksnih dogodkih porazdelitve ionov v faznem prostoru dve
razlicni populaciji, kar tukaj ne drzi (slika 4c), panel iii). Ker nedvoumna

indentifikacija dogodka ni mogoca, ga bom imenoval preprosto ,,struktura’".

Osredotocimo se sedaj na tokovno plast (slika 4a), kjer je viden visok maksimum
Payn (~1 nPa) na gorvodnem robu strukture (navpi¢na modra crta). Kratek ¢asovni
interval, ki prikazuje podrobnosti tokovne plasti, je prikazan na sliki 4b). Ti podatki
imajo boljso ¢asovno locljivost in na tej sliki Pay, doseze ~2 nPa. Na sliki 4b) obstaja
dodaten panel x), ki prikazuje gostoto elektricnega toka, izracunano z metodo
rotometra (»curlometer methodg, ¢rna ¢rta) in iz momentov delcev (rdeca batrva).
Tokovna plast kaze nekatere znake, ki spominjajo na izpuhe magnetnega
prevezovanja, kot je padec B, povecanje gostote in hitrosti ionov ter rotacije
magnetnega polja in vektorja hitrosti. Na sliki 4d), ki prikazuje porazdelitev ionov v
faznem prostoru pred, med in po tokovni plasti, vidimo, da sta znotraj plati prisotni
dve populaciji - ena iz zunanjega magnetnega ovoja in druga, ki glede na prvo potuje
s hitrostjo >200 kms! in sicder vzdolz magnetnega polja. Ceprav bi se ti ioni lahko
pospesili v sami tokovni plasti, pa lahko opazimo, da ioni s podobnimi hitrostmi v
referenénem okviru plazme obstajajo tudi dolvodno od plasti, torej znotraj
"strukture" in bi lahko preprosto od tam usli v tokovno plast. Dokazi proti temu, da
je v tokovni plasti prisotno magnetno prevezovanje, so predstavljeni na sliki 4c).
Tam je prikazana magnituda MMPja (panel i), ter komponente magnetnega polja in
hitrosti plazme (ii-vii) v koordinatah NLM. Ti so bili pridobljeni z analizo minimalne
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variance (»minimum variance analysis, MVA, Ssonnerup, 1998), pti cemer so za
vhodne podatke bile uporabljene meritve vektorja magnetnega polja. Prikazana
hitrost je delni moment navidezno pospesene komponente v porazdelitveni funkciji
ionov, in sicer za delce z energijami med med 210 eV in 3300 eV, katerih vektotji
hitrosti z magnetnim poljem oklepajo kot <45°. Vidimo lahko, da komponente
magnetnega plja in hitrosti ne zadostujejo kriterijem za magnetno prevezovanje, da
torej ni zahtevanih (anti)korelacij na robovih tokovne plasti. Poleg tega Walénov test
(glej Paschmann, 2000) na sliki 4¢) prav tako kaze, da pri tem dogodku ne gre za

izpuh zaradi magnetnega prevezovanja.
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Slika 4: Podatki sonde MMS1. a) Dogodek, ki je povzrotil tokovno plast. b) Podroben
pregled tokovne cevi. Navpicne Crte oznacujejo Case porazdelitve ionov prikazanih na sliki
4d. b) i) Magnituda MMPja, (ii-vii) kpmponente MMP}ja in hitrostji plazmev koordinatah N,
L, M. d) Porazdelitve ionov v faznem prostoru pred, med in po tokovni plasti. Na osi x (y) je
kompnenta hitrosit pravokotna (vzporedna) na magnetnopolje. d) Walénov test. Na osi y je
hitrost ionov v deHoffman-Tellerjevem sistemu, na osi x pa je Alfvénova hitrost. Podstki
prikazujejo komponente hitrostui v koordinatah LMN (npr. Voros et al., 2017).
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3.3 Izpuh zaradi magnetnega prevezovanja

Izpuhi zaradi magnetnega prevezovanja so pogost pojav v neokrnjenem SVju (npr.
Gosling et al., 2005). V Qpar magnetnem ovoju je magnetno prevezovanje pogosto
opazeno, ne pa tudi z njim povezani izpuhi. Temu naj bi botrovalo dejstvo, da se v
Qpar magnetnem ovoju ne razvijejo ionski curki, kot je to primer v SVju, kar naj bi
bilo posledica moc¢ne turbulence v tej regiji (Phan et al., 2018). Po drugi strani je
Qper magnetni ovoj veliko manj turbulenten, zato se tam izpuhi lahko pojavijo (npr.
Phan et al., 2007; Oieroset et al., 2017; Eastwood et al., 2018). V tej sekciji je prikazan
izpuh, ki ga je zaznamoval visok porast vrednosti Pdyn.

Ta dogodek se je zgodil 31. oktobra 2010 (slika 5) kot posledica nezveznosti v
MMPju. Najden je bil v podatkih vesoljskega plovila THEMIS-E. Dogodek je bil
izvorno predstavljen v Oieroset et al. (2017), vendar v drugac¢nem konteksu kot
tukaj. Med predstavljenim ¢asovnim intervalom se je THEMIS-E nahajalo na (11.0,
-11.6, 2.4) Rg v koordinatah GSE. Vektorja MMPja pred in po izpuhu v koordinatah
GSE sta bila (-15,2, -25,8, -6,0) Rx: oziroma (-1,9, -52,3, 20,5) Rg, kar pomeni, da je
kot med njima ~43°. Dogodek je trajal ~32 sekund (osenceno z vijoli¢no). Na panelu
viii) lahko vidimo, da se je med dogodkom mocno povisal Pgyn. Njegove vrednosti
pred, med in po izpuhu so bile 0,01 nPa, 0,23 nPa in 0,1 nPa. Tako je Py znotraj
izpuha narstel za 2200 % oziroma 130 % glede na vrednosti v gorvodnem in
dolvodnem obmo¢ju. Slika 5b) prikazuje jakost magnetnega polja ter komponente
polja ter hitrosti plazme v koordinatah GSE. Opazimo lahko, da so spremembe
komponent B in V korelirane na eni strani izpuha in antikorelirane na drugi strani,

kot se pricakuje za izpuhe.
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Slika 5: a) Podatki sonde THEMIS-E. Prikazan je izpuh zaradi magnetnega prevezovanja
(osenceno v vijoli¢no) 31. oktobra 2010. Format te slike je enaka kot na sliki 1a). b) B-V graf,
ki prikazuje i) magnitudo MMPja, (ii-vii) komponente MMPja in hitrostji v koordinatah N,
L, M. c) Podatki sonde MMSI1 kjer so prikzani zrcani valovi MM1, MM2 in MM3 (osenceno)

6. novembra 2015.
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34 Zrcalni valovi

Zrcalni nacini valovanja je pogosto prisoten v Qper magnetnem ovoju (npr.
Dimmocket al., 2015). Glavna znacilnost teh valov je antikorelcija jakosti
magnetnega plja in gostoste plazme. V podatkih se zrcalni valovi lahko pojavljajo v
obliki vrhov ali dolin. Magnetne doline zaradi antokorelacije pomenijo vrhove

gostote, kar naceloma pomeni porast dinamicnega tlaka.

Tukaj prikazujem opazovalne podatke sonde MMS1 na sliki 5¢) med 10 minutnim
¢asovnim intervalom na dan 6. novembra 2015. Takrat se je plovilo MMS1 nahajalo
na GSE koordinatah (11,0, 4,7, -0,8) Re. Na panelu x) je prikazan parameter Cy =
Biperp(Tiperp/ (Tipara-1) (Genot et al., 2009), kjer je B razmerje med termicnim tlakom
izracunanim s Tjperp in magnetnim tlakom. Indeks »i« omeni, da se gre za momente
ionov. Vrednosti Cy>1 (Cu<1) oznacujejo plazmo, ki je zrcalno nestabilna
(stabilna). Vidimo, da je plazma, ki obdaja valove MM, zrcalno stabilna, medtem ko
znotraj valov MM kaze vrednosti Cy>>1.). Zrcalni valovi so zelo stabilne strukture,
ki se lahko pojavijo dale¢ od obmodja, kjer so dejansko nastali. To je mozen vzrok
zakaj jih v tem primeru najdemo obdane s plazmo, ki je zrcalno stabilna. Trije
dominantni valovi so osenceni v roznati barvi in oznaceni kot MM1, MM2 in MM3.
Ta opazovanja so bila izvedena zelo blizu magnetopavze, ki je bila zaznana skoraj
takoj po predstavljenem casovnem intervalu (ni prikazano). V podatkih magnetnega
polja so trije zrcalni valovi prikazani kot doline, kjer se jakost magnetnega polja
zmanj$a za med 72 % in 93 % v primerjavi z vrednostmi v okolici. V njih lahko
opazimo povecano gostoto in temperaturo. Temperaturna anizotropija je rahlo
povecana v primeru MMI1. Vrednosti anizotropije v MM2 so podobne tistim v
okolici (~1,8), v primeru MM3 pa so manjse od okoli$njih vrednosti (~1,2).

Hitrost plazme v MM1 je priblizno enaka kot v okolici, medtem ko je znotraj MM2
in MM3 povecana (za ~50 % oz. ~116 %). Variacije vrednosti gostote in hitrosti
povrocijo spremembe dinamicnega tlaka znotraj zrcalnih valov. V primetjavi z
njihovo neposredno sosesc¢ino je dinamic¢ni tlak MM1 nespremenjen, medtem ko so
v MM2 in MM3 njegove vrednosti za ~270 % ~250 % visje od okolisnjih. Zaradi
dejstva, da so vrednosti Pay, v okolici valov najvisje okoli MM3, ta struktura izstopa
na panleu viii). Ta dogodek izpolnjuje opazovalne kriterije za tip curkov plazme,
imenovanih diamagnetni plazmoidi (Karlsson et al. 2012; Karlsson et al. 2015),

katerih glavni znacilnosti sta vecja gostote plazme in nizja jakost magnetnega polja.
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4 Zakljucek

V tem delu sem pokazal, da imajo lahko curki plazme v Qper magnetnem ovoju
drugacen izvor kot tisti v Qpar magnetnem ovoju. To je posledica dejstva, da povisje
Qper udarnega vala Zemlje ni nagubano na prostorskih skalah nekaj deset do ~100
d;, zaradi ¢esar tam ne prihaja do razlik pri procesiranju SVja, ko ta preckajo udarni

val.

Curki v magnetnem ovoju lahko se lahko pojavijo zaradi cevi magnetnega pretoka,
ki jih SV ponese v Qper magnetni ovoj, ki pa so povezane s Qpar sekcijo udarnega
vala. Znotraj teh cevi so lastnosti MMPja in plazme enake tistim v Qpar magnetnem

ovoju. Do povi$anj Pay, lahko pride v robovih in/ali v notranjosti teh cevi.

Drugi primer curka plazme je povezan s tokovno cevjo, ki se nahaja na gorvodnem
robu strukture, ki bi lahko bila FTE. Znotraj tokovne plasti Payn naraste na 2 nPa,
kar v primerjavi z okoljno vrednostjo 0,5 nPa predstavlja ~300 % povecanje. Ker
znotraj tokovne plasti ni opaziti dokazov za prisotnost magnetnega prevezovanja,
predlagam, da je povisana hitrost dela ionov in posledi¢no in Paya v njej posledica

gradienta in/ali ukrivljenosti magnetnega polja.

Tretji primer curka plazme je povezan z izpuhom zaradi magnetnega prevezovanja.
Med tem dogodkom se Payn poveca za 1200 % oziroma 270 % v primerjavi z

vrednostmi v okolju pred in po dogodku.

Zadnji primer curka se zgodi zaradi zrcalnih valov. Predvsem v notranjosti enega
takega vala, ki ga je zaznala sonda MMS1, je prislo do povecanja gostote in hitrosti

plazme, zaradi Cesar je v njem mocno narastel Pyyn.

Eden od razlogov, zakaj je pomembno preucevati curke plazme v magnetnem ovoju,
je ta, da ti pojavi lahko povzrocijo motnje geomagnetnega polja, kar so v preteklosti
zaznali celo observatoriji na Zemljio (npr. Dmitriev & Suvorova 2012; Archer &
Horbury 2013). Razli¢ni fizikalni pogoji v medplanetarnem prostoru lahko privedejo
do curkov, ki so razlicnega izvora. Kaksen je vpliv razlo¢nih curkov na geomagnetno

polje, bo nedvomno tema bodocih raziskav.
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