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Povzetek Medplanetarni izbruhi koronalne snovi so posledica
mocnih izbruhov na Soncu, ki v medplanetarni prostor pozenejo
ogromne koli¢ine magnetnega polja in vrocega plina iz sonceve
korone. Ti izbruhi po medplanetarnem prostoru potujejo s
hitrostmi nekaj sto kilometrov na sekundo. Ce dosezejo Zemljo,
lahko povzrocijo najmocnejse geomagnetne nevihte, ki lahko
negativno vplivajo na zivljenja astronavtov in na nase tehnoloske
sisteme. Ceprav vemo, da so za najbolj intenzivne geomagnetne
nevihte potrebni hitri izbruhi koronalni snovi ter dolgi casovni
intervali z negativno Bz komponento magnetnega polja, pa vseeno
$e ne vemo dovolj po kaksnimi okolis¢inami se to zgodi. V tem
¢lanku bom predstavil medplanetarni koronalni izbruh snovi, ki ga
je zaznala sonda STEREO A 23. julija 2012 in ki je na razdalji
skoraj 1 astronomske enote potoval s hitrostjo ~2250 km/s. Poleg
tega je magnetometer na STEREO A zaznal magnetno polje z
gostoto 109 nT. Ta medplanetarni izbruh koronalne snovi je tako
najhitrej$i in najintenzivnejsi dogodek, ki smo ga zaznali od
zacetka vesoljske dobe. V clanku opisem, da je do tega dogodka
prislo zaradi spleta okolis¢in, zaradi ¢esar ga nekateri imenujejo kar
»popolna nevihta®.
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1 Uvod

Izbruhi koronalne snovi (IKS), so prehodni pojavi, ki iz sonceve atmosfere v
medplanetarni prostor ponesejo ogromne kolicine plina in magnetnega polja
(Gosling in drugi, 1973; Gosling 1990; Hyndhausen 1988; Kahler 1988). Odkriti so
bili v 70-tih letih prejs$njega stoletja s koronografom na sondi OSO-7 (Orbiting Solar
Observatory, Tousey, 1972). Medplanetarni izbruhi koronalne snovi (MIKS) pa so
manifestacije IKSov v medplanetarnem prostoru (Gosling 1990; Neugebauer and
Goldstein, 1997; Rust, 1999). Povezavo med IKSi in MIKSi so odkrili Sheeley in
drugi (1983). Ce je hitrost MIKSov vedja od sonéevega vetra, ki ga dohitijo, pred
njimi nastane medplanetarni udarni val. Posebna kategorija MIKSov so t.i. magnetni
oblaki (Burlaga in drugi 1981), katerih tipic¢ni ,,podpisi“ v podatkih instrumentov
vesoljskih sond so i) povecana jakost magnetnega polja, ii) postopna rotacija
magnetnega polja, iii) nizke vrednosti parametra § (razmerje med termic¢nim ter
magnetnim tlakom), iv) relativno nizka temperatura ionov, ter v) dve supertermicni
populaciji elektronov t.i. strahl-a, ki potujeta v nasprotnih si smeri vzdolz

magnetnega polja. Pogosto MIKSe spremljajo tudi delci visokih energij.

Ze nckaj desetletij je znano da ¢e MIKSi dosezejo Zemljo, povrodijo ti.
geomagnetne nevihte, to je mocne perturbacije zemeljskega magnetnega polja
(Webb in drugi, 2000; Huttunen etal., 2005; Cid in drugi 2014). Najmocnejsa
geomagnetna nevihta moderne dobe je t.i. Carringtonov dogodek, ki se je zgodil leta
1859 (Carrington, 1859). Jakost geomagnetne nevihte merimo z indeksom Dst, ki se
izra¢una s podatki mreze geomagnetnih observatorijev, ki se nahajajo v blizini
ekvatorja (NOAA Space Weather, 2022). Tekom geomagnetnih neviht ima Dst
negativne vrednosti. Siscoe in drugi (2006) so izracunali, da je tekom
Carringtonovega dogodka Dst dosegel vrednosti -850 nanotesel (nT). Najmocnejsa
geomagnetna nevihta v 20. stoletju se je zgodila 13. marca leta 1989, ko je Dst
dosegel vrednost -548 nT, kar je povzrocilo kolaps elektricnega omrezja v Kanadski
provinci Quebec (Cliver in drugi 2004). Takrat je Sest milijonov ljudi ostalo brez
elektrike celih 9 ur.



P. Kajdic: Ekstremni medplanetarni igbrub koronalne snovi 59

Statisticne $tudije IKSov so pokazale, da so najvecje hitrosti, ki jih te strukture
dosezejo v nepostredni blizini Sonca priblizno 3000 km/s (Yashiro in drugi 2004;
Gopalswamy in drugi 2005). Na razdalji ene astronomske enote (a.e.) ima vecina
MIKSov hitrosti okrog 450 km/s, njihova magnetna polja pa dosezejo jakost do
nekaj 10 nT, kar je le nekoliko ve¢ od tipi¢nih vrednosti v soncevem vetru
(Richardson in Cane, 2010, Liu in drugi 2005). To pomeni, da hitrost MIKSov na
poti od Sonca hitro pojema in da je za ekstremno vesoljsko vreme na Zemlji

kljuénega pomena kaj se s MIKSi dogaja v medplanetarnem prostoru.

V tem clanku analiziram najhitrej$i in najintenzivnej$i medplanetarni izbruh
koronalne snovi, ki je 23. julija 2012 dosegel sondo STEREO A. V sekciji 2
predstavim podatke treh razlicnih sond, v sekciji 3 jih analiziram, v sekciji 4 pa

predstavim zakljucke.
2 Opazovanja

Nov vpogled kako okolis¢ine v medplanetarnem prostoru privedejo do ekstremnih
pojavov nam je podal dogodek (Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a; Liu in drugi, 2014b,
Hess in Zhang, 2014), ki ga je 23. julija 2012 zabelezila sonda STEREO A (Kaiser
in drugi, 2008). Na sliki 1 lahko vidimo lokacije sond STEREO A in B ter Zemlje.
MIKS je potoval v smeri proti sondi STEREO A. Za sondi STEREO B in SOHO
(ki se nahaja v orbiti okoli Zemlje, glej Domingo in drugi, 1995) je IKS potoval v
ravnini neba v smereh levo (STEREO B) in desno (SOHO) stran od Sonca.
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Slika 1: Prikazane so lokacije sond STEREO A in B, Zemlje ter drugih planetov.
Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a
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Na sliki 2a)-c) lahko vidimo posnetke koronografa COR1 sonde STEREO B, ki so
bili narejeni v ekstremno ultraviolicnem (EUV) delu spektra z valovno dolzino 30.4
nm. Na posnetkih sta vidna 2 eksplozivna filamenta E1 in E2, ki sta eksplodirala v
razponu 10-15 minut in sta potovala v priblizno isti smeri. E2 je bil hitrejsi in bolj
svetel od E1. Na posnetkih koronografa COR2 na slikah 2d) in €) je razvidno, da je
E2 dosegel E1 in da sta se nato obe strukturi zlili v eno samo. Na posnetkih sonde
SOHO (2f in i) to zlitje sicer ni zlahka razvidno. Sonda STEREO A (2g, h) je zaznala
IKS tipa halo.
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Slika 2: a)-c) Posnetki koronografa COR 1 sonde STEREO B. d), e) Posnetki koronografa
COR 2 sonde STEREO B. f), i) Posnetki koronografa C2 sonde SOHO ter g), h) posnetki
koronografa COR 2 sonde STEREO A.

Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a

Slika 3 prikazuje in-situ meritve sonde STEREO A. Navpic¢na ¢rtkana ¢rta oznacuje
prihod udarnega vala, osenceni intervali pa MIKS. Vidimo lahko, da je tekom MIKSa
del¢na gostota (panel a) dosegla priblizno 100 delcev na cm3, hitrost (b) ~2300 km/'s
in gostota magnetnega polja ~109 nT. Na panelu g) je razvidno, da je komponenta
magnetnega polja Bx (v smeri sever-jug glede na ravnino Zemljinega ekvatorja) imela
negativne vrednosti (smer jug) tekom ¢asovnega intervala z dolzino ~22 ur. Velika
hitrost ter negativne vrednosti Bx bi na Zemlji povzrocile moc¢no geomagnetno

nevihto. Vrednosti izracunanega indeksa Dst so pridobljene z modelom Burton in
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drugi (1975) (rdeca krivulja) in O'Brian in McPherron (2000). Vidimo lahko, da se
najbolj ekstremne vrednosti indeksa Dst gibljejo med -598 nT in -1154 nT. Slednja

vrednost je dosti bolj negativna kot je ocena za Carringtonov dogodek.
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Slika 3: Meritve sonde STEREO A: a) del¢na gostota, b) hitrost, c) temperatura, d)
magnituda magnetnega polja, e)-f) komponente magnetnega polja v koordinatah RTN ter g)
indeks Dst izracunan z modeli.

Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a
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Glede na to, da je MIKS imel rekordno hitrost pri lokaciji sonde STEREO A,
medtem ko pa njegova hitrost pri Soncu ni bila rekordna, si je vredno pogledati
dogajanje v medplanetarnem prostoru v dneh preden se je dogodek zgodil. Slika 4
prikazuje meritve sonde STEREO A med 21. 6. - 24. 6. 2012. Format slike je enak
Sliki 3, z izjemo panela, ki na sliki 3 prikazuje izracunan Dst. Navpicne ¢rtkane crte
oznacujejo prihode treh udarnih valov. Osencen interval, ki je oznacen tudi z ICMEO
oznacuje obdobje, ko je STEREO A presel MIKS. V obdobju po ICMEO lahko
opazimo dve dejstvi: i) ICMEOQ je za sabo pustil soncev veter z izjemno nizko gostoto
(okrog 1 delec/cm?) ter zelo radialno poravnano magnetno polje (vrednosti Br in

Bu so priblizno 0 nT, medtem ko se vrednosti radialne komponente Br gibljejo okoli

7 nT).
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Slika 4: Podatki sonde STEREO A v obdobju med 21. 7. - 24. 7. 2012. Od zgoraj dol: a) del¢na
gostota, b) hitrost protonov, c) temperatura protonov, d) gostota magnetnega polja, e)-f)
komponente magnetnega polja v koordinatah RTN.

Vir: Liu in drugi, 2014a
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3 Razprava

V prejsnji sekciji sem pokazal, da je doti¢ni MIKS bil posledica zlitja dveh IKSov
kmalu po njunem izbruhu. Zlitje hitrejsega IKSa s pocasnejsim je moralo imeti kot
posledico mo¢no kompresijo obseh IKSov, s ¢imer lahko razlozimo visoke vredosti
deléne gostote ter gostote magnetnega polja, ki ju je izmerila sonda STEREO A.
Profil gostote magnetnega polja na sliki 3d) prav tako nakazuje da sta bili v MIKSu
ptisotni dve strukturi. Zelo visoko hitrost MIKSa lahko pojasnimo s podatki
STEREO A predstavljenimi na sliki 4: predhodni MIKS, imenovan ICMEQD, je za
sabo pustil soncev veter z zelo nizko gostoto, ter radialno magnetno polje. Oba
faktorja sta prispevala k temu, da je doticni MIKS lahko potoval po medplanetarnem
prostoru ne da bi obcutil vecji upor, kar pomeni, da je svojo zacetno hitrost skoraj v
celosti ohranil. Ekstremni dogodek na razdalji 1 a.e. od Sonca torej ni bil ekstremni
dogodek na Soncu. K temu je prispeval splet okoliscin, predvsem MIKS, ki ga je
sonda STERO A zaznala v dneh od 21. 6. - 22.6. 2012.

4 Zakljucek

Za pojav ekstremnih MIKSov ni potreben ekstremen IKS. Splet okolis¢in, kot je
predhodni MIKS, ki je za sabo pustil soncev veter z nizko gostoto ter radialno
poravnano magnetno polje, je bil kljucen za to, da je doti¢cni MIKS ohranil vecino
svoje hitrosti na razdalji 1 a.e. od Sonca. Ttk ter zlitje dveh IKSov na Soncu pa je

prispeval k ekstremnim vrednostim gostote delcev ter magnetnega polja.
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