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Magnetosfery

Magnetosfery — magnetyczne bable

Wiekszos¢ planet otoczonych jest przez wtasne pola magnetyczne, tzw. magnetosfery. Sg to
jedne z najwiekszych struktur w Uktadzie Stonecznym. Zrédtem pola magnetycznego jest
mechanizm dynama (Merkury, Ziemia, planety olbrzymy), oddziatywanie jonosfery z wiatrem
stonecznym (Wenus, komety) lub namagnesowanie szczgtkowe skorupy (Mars).

Ksztatt magnetosfery zalezy od sity pola magnetycznego, przeptywu wiatru stonecznego i
ruchu nadtadownych czastek w magnetosferze. Zrédtami tych czastek sa wiatr stoneczny,
atmosfera, satelity lub pierscienie.

Pole mag. generowane we wnetrzu obiektu ogranicza ucieczke atmosfery, moze by¢ wiec
czynnikiem ksztattujgcym warunki planetarne, w tym te zwigzane z mozliwoscig istnienia zycia

Magnetosfery mozna badac ,,na miejscu” (orbitery, sondy) lub na odlegtos¢ (fale radiowe)

Magnetopause Bow Shock

stonecznym magnetosfery Wenus. Wizualizacja magnetosfery Saturr?a Wykongnfa
na danych z orbitera Cassini.



Magnetosfery

Wiatr stoneczny

Z korony stonecznej w sposdb ciggty wyptywa strumien natadowanych czastek (H*, e7)
unoszgcy stoneczne pole magnetyczne zwany wiatrem stonecznym. Wiatr ten wypetnia
przestrzen Uktadu Stonecznego tworzgc heliosfere.

korona stoneczna w zakresie EUV

korona stoneczna w czasie zacmienia




Magnetosfery

Wiatr stoneczny

Z korony stonecznej w sposdb ciggty wyptywa strumien natadowanych czastek (H*, e7)
unoszgcy stoneczne pole magnetyczne zwany wiatrem stonecznym. Wiatr ten wypetnia
przestrzen Uktadu Stonecznego tworzgc heliosfere.
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Magnetosfery \ /

Wiatr stoneczny
Na odlegtosci Ziemi wiatr stoneczny ma srednio 5 \//

predkosé okoto 400 km/s (przeptyw naddzwiekowy) 4_,/1{0\

i gestod¢ ~ 5 protonéw /cm?. Wiatr pochodzacy z = | ——____

dziur koronalnych jest rzadszy, ale szybszy od wiatru N \\//;

z innych czesci korony. Struktura wiatru i jego
wiasnosci zmieniajg sie z cyklem aktywnosci Stonca. \

1000

Qutward IMF

Inward IMF

Predkos$¢ wiatru stonecznego zmierzona przez sonde Ulysses dla minimum (lewy) i maksimum (prawy) aktywnosci.
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Magnetosfery

Wiatr stoneczny

Podczas koronalnych wyrzutow masy (CME — coronal mass
ejection) do spokojnego wiatru dodawana jest spora
porcja gestszej materii o predkosci nawet >1000 km/s.
Liczba CME zalezy od stanu aktywnosci Stonca.

Sekwencja obrazéw korony stonecznej wykonanych koronografem LASCO (widoczne CME) ‘Pz RIny)
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Magnetosfery

Oddziatywanie wiatru stonecznego z ciatami Uktadu Stonecznego

Sposdb oddziatywania obiektu z wiatrem stonecznym zalezy od jego przewodnictwa
elektrycznego, obecnosci atmosfery i wewnetrznego pola magnetycznego.

stabe przewodnictwo, brak atmosfery i wtasnego pola mag.

W tym przypadku czastki wiatru stonecznego uderzajg w powierzchnie ciata i sg
pochtaniane. Pole magnetyczne przenika obiekt. Za obiektem powstaje stozkowy cien
plazmowy.

wake — Slad torowy, kilwater

przyktad: Ksiezyc




Magnetosfery

stabe przewodnictwo i brak wiasnego pola mag., ale obecna atmosfera (jonosfera)
Odziatywanie wiatru stonecznego z jonosferg tworzy magnetosfere indukowana.

Istnienie jonosfery, obszaru przewodzgcego elektrycznie, uniemozliwia polu IMF przenikanie
przez obiekt (prady wzbudzane w jonosferze przez IMF). Linie pola IMF gromadzg sie na

czole takiej przeszkody, a wiat stoneczny optywa obiekt. Obszar za obiektem wypetnia pole
magnetyczne i materia z atmosfery (ogon plazmowy). Granica miedzy wiatrem/IMF a
jonosferg to jonopauza. Jej potozenie okresla rownowaga cisnien tych dwu osrodkow.
przyktad: Wenus

(www.nasa.gov/press-release/nasa-mission-reveals-speed-of-solar-wind-stripping-martian-atmosphere)
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Magnetosfery

obecne wtasne pole magnetyczne

Oddziatywanie planetarnego pola magnetycznego
(PMF) z wiatrem stonecznym (SW) i polem IMF
prowadzi do powstania magnetosfery. Ksztatt
magnetosfery zalezy od sity PMF i cisnienia
dynamicznego SW.

przyk’rad: Ziemia (dalsze szczegdty bedg na przyktadzie Ziemi)
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

= fukowa fala uderzeniowa (bow shock) — przeptyw wiatru stonecznego staje sie
poddzwiekowy (potozenie dla Ziemi: 10 — 20 R, kierunku dostonecznym).

® pfaszcz magnetyczny (magnetosheath) — obszar turbulentnego, poddzwiekowego
przeptywu SW
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

® magnetopauza — granica pomiedzy IMF a PMF, jej potozenie okresla rownowaga cisnienia
SW i magnetosfery (potozenie magnetosfery dla Ziemi: 6 — 15 R, kierunku dostonecznym).
Oszacowanie odlegtosci do magnetopauzy w ptaszczyznie rownika dipola magnetycznego

[CGS]: y
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P, — cisnienie SW, P, — cisnienie magnetosfery, p, v — gestos¢ i predkos¢ SW, B — natezenie pola mag.,
r —odl. od srodka planety, B, — natezenie pola mag. na réwniku magnetycznym, R, — promien planety
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

® ogon magnetyczny (magnetotail) — linie pola PMF wyciggniete przez wiatr stoneczny w
kierunku odstonecznym; w ptaszczyznie rdwnika magnetycznego nastepuje zmiana
kierunku linii pola PMF — warstwa prgdowa; w warstwie tej dochodzi do przetgczania linii
magnetycznych (przyspieszanie czastek)

® ptaszcz plazmowy (plasma mantle) — obszar ogona, w ktérym wystepuje mieszanina plazmy z
ptaszcza magnetycznego i magnetosfery (jonosfery)
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

= lej polarny (polar cusp) — przybiegunowe okna w magnetosferze umozliwiajgce plazmie
wiatru stonecznego dotarcie nawet do jonosfery

= warstwa plazmowa (plasma sheet) — Srodkowa cze$¢ ogona magnetycznego okoto warstwy
pradowej; ostabione cisnienie magnetyczne rownowazone jest zwiekszonym cisSnieniem
gazowym (plazmy); obszar wypetnia gtéwnie plazma z wiatru stonecznego (+ materia
jonosferyczna); linie pola PMF zamkniete
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

® pfaszczyzna graniczna warstwy plazmowej (plasmasheet boundary layer) — zewnetrzna czesc
warstwy plazmowej zawierajgca czgstki przyspieszone przez rekonekcje pola
magnetycznego w ogonie magnetycznym; magnetycznie zwigzana z obszarem zorzowym

® ptat ogona (tail lobe) — stabo wyrdzniony obszar pomiedzy warstwg plazmowg a ptaszczem
plazmowym; linie pola PMF otwarte, mata gestos¢ plazmy; obecnos¢ wiatru polarnego

]
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Magnetosfery

Struktury magnetosfery to:

® pasy radiacyjne Van Allena (van Allen radiation belts) — obszar wysokoenergetycznych czgstek
uwiezionych w polu PMF; czgstki pochodzg z wiatru stonecznego, jonosfery i z
oddziatywania promieniowania kosmicznego z atmosferg (protony)

® plazmosfera — obszar stanowigcy przedtuzenie jonosfery wystepujgcy nad niskimi i
srednimi szerokosSciami; zawiera stosunkowo gestg, ale niskoenergetyczng plazme
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Magnetosfery

Ruch czastek w pasach radiacyjnych ma 3
sktadowe:

= cyklotronowy ruch wokét linii pola mag.
wynikajacy z sity Lorentza

® ruch postepowy pomiedzy lustrami
magnetycznymi

= dryf zachodni protonéw/jonéw+ i wschodni
elektronow; dryf ten jest rownowazny z
przeptywem pradu zwanego pradem
pierscieniowym
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M d g N EtOSfe ry (a) Slow Solar Wind

zrdédta i utrata czastek magnetosferycznych
Czastki magnetosferyczne mogg pochodzi¢ z nastepujgcych
zrodet (réznice miedzy planetami):
® promieniowanie kosmiczne i wiatr stoneczny — wychwyt
czastek mozliwy jest na 2 sposoby:
O przenikanie do magnetosfery dzieki niestabilnosci Kelvina-
Helmholtza pojawiajacej sie na granicy magnetosfery

o wnikanie do magnetosfery w miejscach wystepowania
przetgczania linii pola PMF i IMF (czoto magnetosfery) i linii
pola PMF w ogonie magnetycznym

= jonosfera — niektére czastki jonosfery moga z niej uciec do
magnetosfery pomimo zwigzania grawitacyjnego z planetg
dzieki procesom utraty atmosfery (np. wiatr polarny)

® ksiezyce/pierscienie pofozone (czesciowo) wewnqtrz

magnetosfery — zasilanie odbywa sie przez wyrzucanie -
materii z ksiezyca/bryty pierscienia dzieki

meteorytom, wysokoenergetycznym czgstkom
i fotonom, aktywnosci wulkanicznej/gejzerom '
t
- ___




Magnetosfery

niestabilnos¢ Kelvina-Helmholtza — symulacja numeryczna
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(a) Slow Solar Wind
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zobacz: https://youtu.be/oal5N9yvDKo




Magnetosfery

zrdodta i utrata czastek magnetosferycznych
Utrata czgstki magnetosferycznych moze zachodzi¢ nastepujgco:

® zderzenia z ksiezycami/pierscieniami — przy zderzeniu czgstka jest absorbowana przez
powierzchnie ciata

= wejscie w atmosfere — jesli lustro magnetyczne czastki znajdzie sie gtebiej w atmosferze
to czgstka ta traci energie przy zderzeniach z atomami/molekutami atmosfery i tam
pozostaje

= wymiana fadunku — jon magnetosferyczny przejmuje fadunek od atomu neutralnego (bez
wymiany energii kinetycznej), staje sie neutralny i ucieka z magnetosfery (jesli przekracza
predkos$¢ ucieczki)
i+j" =i+

o

,Orbity” czgstek magnetosferycznych nie sg
stabilne, czastki podlegajg procesom
rozpraszania (zmiany toru ruchu), co w koricu
doprowadza do ich ucieczki z magnetosfery
jednym z powyzszych mechanizmow.

Plazma magnetosferyczna moze stanowi¢ duzg
przeszkode w badaniach in-situ obiektow z silnymi B

\ Linia pola
magnetosferami i by¢ istotnym czynnikiem | ‘»\_\r.n‘-mtvczw

astrobiologicznym.




Magnetosfery

magnetosfery w Uktadzie Stonecznym

planety z wtasnym pole magnetycznym — cechy PMF

Mercury Earth Jupiter Saturn Uranus Neptune
Magnetic moment (Mg) 4 x 1074 1“ 20000 600 50 25
Surface B at dipole equator (gauss) 0.0033 0.31 4.28 0.22 0.23 0.14
Maximum/minimum?” 2 2.8 4.5 4.6 12 9
Dipole tilt and sense* +14° +10.8° -9.6° 0.0° —59° —47°
Dipole offset (R) 0.08 0.12 ~0.04 0.3 0.55
Obliquity 0° 23.5° 3.1° 26.7° 97.9° 29.6°
Solar wind angle? 90° 67-114° 87-93° 64-117° 8-172° 60-120°
Magnetopause distance® (R,) 1.5 10 42 19 25 24

8-12 50-100 16-22 18 23-26

Observed size of magnetosphere (Rp) 1.4

After Kivelson and Bagenal (2007).
4 Mg =17.906 x 105 G cm?,

b : ’ PO . . \ ~
Ratio of maximum to minimum surface magnetic field strength (equal to 2 for a centered dipole field).

“ Angle between the magnetic and rotation axis.

d 1 ] + v 1) . ] A N 3
Range of angles between the radial direction from the Sun and the planet's rotation axis over an orbital period.

¢ Rove T v . ' v
Typical standoff distance of the magnetopause at the nose of the magnetosphere, in planetary radii.

Model dynama — generacja PMF wymaga przewodzgcego prad osrodka wewnatrz planety
podlegajacego konwekcji (wewnetrzne zrédto ciepta) i rotacji planety. PMF jest zmienne w
czasie (fluktuacje, przebiegunowania). zobacz: ,,Pole magnetyczne Ziemi”, M. Lewandowski, Urania 2/2021




Mercury Earth Jupiter Saturn Uranus Neptune
Maximum density 1 10004000 >3000 ~100 3 2
(cm™)
Composition H* O*,Ht,Nt, Q' §8'", O*, H.O*, H* H* N*, H*
He*, Het™ SO;7, CI*
Dominant source  solar wind  ionosphere Io rings, Enceladus, atmosphere  Triton
solar wind Tethys, Dione
Production rate ? 2 x 10% = 1028 1026 102 103
(ions s™1)
Ion lifetime minutes days,” hours®  10-100 days 1 month—years 1-30 days | day
Plasma motion solar wind  rotation? rotation rotation solar wind  rotation

controlled by:

solar wind”

+ rotation

(+ solar wind?)

After Kivelson and Bagenal (2007).

¢ Inside plasmasphere.

b Qutside plasmasphere.




Magnetosfery

Pozostate planety i inne obiekty bez wtasnego pola mag.:
= Wenus: brak wtasnego pola magnetycznego, interakcja SW i jonosfery (magnetosfera indukowana)
® Mars: podobnie jak Wenus + lokalne obszary namagnesowania szczgtkowego skorupy
= komety: w fazie aktywnej (obecna koma) — podobnie jak Wenus
® Ksiezyc i inne obiekty bez atmosfer: bezposredni kontakt SW z powierzchnia

® Ganimedes: wtasne pole magnetyczne zanurzone w magnetosfere Jowisza

Mercury Earth
/V , ﬁ Venus
.-,’( >:] » k Mars
N / -~ Moon

Saturn Jupiter Uranus\D/ Comets
Neptune
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porownanie rozmiarow magnetosfer wtasnych i indukowanych




Magnetosfery

magnetosfery w Uktadzie Stonecznym
pozostate planety i inne obiekty:
® Wenus: brak wtasnego pola magnetycznego, interakcja SW i jonosfery
® Mars: podobnie jak Wenus + lokalne obszary namagnesowania szczgtkowego skorupy

= Ksiezyc: optywanie ciata bez atmosfery i pola magnetycznego, bezposredni kontakt SW z
powierzchnig

® Ganimedes: wiasne pole magnetyczne zanurzone w magnetosfere Jowisza
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