
Podsumowanie wyników

Celem tej pracy byªo wyja±nienie efektów obserwowanych w strumieniach nisko-energetycznych
elektronów (od ∼ 100 eV do ∼ 2 keV ), w czasie poprzedzaj¡cym i podczas zdarze« typu: injekcja
gor¦tszej plazmy i rozerwanie pr¡du, w bliskiej warstwie plazmowej magnetosfery ziemskiej.

W tym celu, jako podstawowe ¹ródlo danych wykorzystano obserwacje satelity Interball Tail.
Analiza zjawisk geo�zycznych zwi¡zanych z subburzami magnetycznymi byªa cz¦±ci¡ pracy o
zasadniczym znaczeniu. Dotyczyªa ona selekcji i interpretacji obserwacji z wielu stacji naziemnych
oraz pochodz¡cych z innych satelitów. Po analizie i wyborze przypadków z czterech miesi¦cy (od
Pa¹dziernika 1995 do Stycznia 1996) mo»liwe bylo zidenty�kowanie typowych, wielkoskalowych
cech wybranej klasy zdarze«.

Badano makroskopowe wªasno±ci elektronowego skªadnika plazmy jak te» mikroskopowe cechy
jego funkcji rozkªadu. Aby lepiej uwzgl¦dni¢ te wªasno±ci, zastosowano mi¦dzy innymi podej±-
cie polegaj¡ce na (nieliniowym) dopasowaniu modelowych funkcji do obserwowanych rozkªadów
mikroskopowych.

Gªówne wyniki tej pracy mog¡ by¢ podsumowane nast¦puj¡co

i Efekty obserwowane w podªu»nych strumieniach nisko-energetycznych elektronów mo»na
przypisa¢ dodatkowej populacji elektronów, chªodniejszej ni» typowa dla warstwy plazmowej
(temperatura poni»ej ∼ 200 eV ) i uformowanej w przeciwbie»ne wi¡zki wzdªu» pola magne-
tycznego. Zakres parametrów i wyst¦powanie czyni¡ te elektrony potencjalnym magnetosfer-
ycznym odpowiednikiem dla �Rozbªysków Nadtermicznych Elektronów� (ang. SupraTher-
mal Electron Burst, STEB) obserwowanych cz¦sto poni»ej rejonu przy±piesznia w stre�e
zorzowej (na wysoko±ciach ∼ 1− 3 promieni ziemskich).

ii Zaobserwowano oscylacje niskich cz¦stot±ci typu Pc5 wyst¦puj¡ce w podªu»nym strumieniu
elektronów w czasie fazy wzrostu i pocz¡wszy od póznej fazy ekspansji subburzy. Chªodna
populacja zanikaªa wraz z rozwojem �uktuacji pola magnetycznego w zakresie pulsacji Pi2 -
Pc3. Nast¦pnie pojawiaª sie przej±ciowy i silniejszy (w przypadku subburzy), podªu»ny stru-
mien energii kinetycznej skierowany do Ziemi. Oscylacje w zakresie Pc5 znaleziono równie»
w danych magnetycznych. Identy�kacja oscylacji typu Pc5 w których uczestniczy populacja
niskoenergetycznych elektronów w warstwie plazmowej jest nowym wynikiem, wa»nym przy
rozpatrywaniu przy±piesznia cz¡stek wzdªuz zorzowych linii pola magnetycznego.

iii Pokazano, »e nisko energetyczne elektrony poruszaj¡ce sie wzªu» pola ~B s¡ w stanie mody-
�kowac w pewnym zakresie (quasistatyczne) relacje pr¡dowo-napi¦ciowe w magnetosfer-
ycznym segmencie zorzowego obwodu pr¡dowego (na wysoko±ciach powy»ej okoªo 3 − 3.5
promieni ziemskich). Jest to quasistatyczny odpowienik mechanizmu rozerwania pr¡du
podªu»nego poprzez fale Alfvéna generowane pr¡dowo (zaproponowanego przez Perraut i
in. 2000a, [143]). Mimo ze maªo znacz¡cy w porównaniu z silnym przy±pieszaj¡cym potenc-
jaªem na niskich wysoko±ciach, efekt ten mo»e byc istotny w magnetosferze dla oscylacji
o du»ym okresie oraz dla generacji nadermicznych elektronow (STEB) obserwowanych na
niskich wysoko±ciach na skrajach owalu zorzowego (np. Lotko i in. 1998, [103]; Ivchenko i
in. 2002, [71], [72]).
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iv Przedstawione obserwacje s¡ wa»ne dla modelowania rozwoju subburz. Przede wszystkim,
zidenty�kowane zjawiska magnetosferyczne odpowiadaj¡ bezpo±rednio chwilom rozpocz¦cia
subburz, widzianych na Ziemi w tym samym sektorze czasu lokalnego. Po drugie, trwaj¡ce
przez 3 do 5 minut przej±ciowe strumienie energii, niesionej w kierunku Ziemi przez elek-
trony o energiach powy»ej ∼ 1 keV , towarzysz¡ wzmo»onej turbulencji pola magnetycznego
w zakresie cz¦sto±ci Pi2 - Pc3, b¦d¡cej oznak¡ rozerwania warstwy pr¡dowej i/lub pr¡du
podªu»nego. Przej±ciowe strumienie odpowiadaj¡ zjawisku konwekcyjnego napªywu gor¡cej
plazmy (ang. Convection Surge), towarzysz¡cemu dipolaryzacji pola magnetycznego. Wresz-
cie, zanikanie nisko-energetycznych strumieni elektronów, podtrzumuj¡cych oscylacje Pc5,
wydaje si¦ odpowiada¢ za lokaln¡ destabilizacj¦ systemu pr¡dów. Mo»e to spowodowac roz-
erwanie pr¡du poprzecznego w ogonie magnetosfery, prowadz¡c do rozpocz¦cia subburzy.
Obserwowana sekwencja zmian podªu»nego strumienia elektronów i �uktuacji magnety-
cznych jest wi¦c podobna do rozpocz¦cia subburzy wskutek niestabilno±¢ modu typu �bal-
looning� (Roux i in. 1991, [160]; Erickson i in. 2000, [44]), mimo »e obserwowane tu oscylacje
Pc5 s¡ powolniejsze i raczej zwi¡zane z rezonansami linii pola magnetycznego (ang. Field
Line Resonances; równie» obserwowanymi dla jednego ze wspomnianych przypadków- Holter
i in. 1995). Oznacza to konieczno±¢ dokªadniejszego uwzgl¦dnienia wªasno±ci elektronów w
modelowaniu rozwoju subburz.

v Innym nowym wynikiem jest wykazanie, ze energia intensywnych �uktuacji niskich czesto±ci
(ULF) jest przekazywana do magnetosferycznej (gor¦tszej) populacji elektronów gªównie
poprzez turbulentne przy±pieszanie a nie poprzez grzanie, przynajmniej w przypadku za-
obserwowanych subburz. Temperatura po injekcji nie zmieniªa si¦ drastycznie. W prze-
ciwie«stwie do tego, wraz ze wzmo»onymi �uktuacjami magnetycznymi typu Pi2 - Pc3,
rozwijaª si¦ niemaxwellowski �ogon� w wysokoenergetycznej cz¦±ci funkcji rozkªadu. Tego
typu efekt jest �cz¡steczkow¡� oznak¡ zachodz¡cych procesów turbulencyjnych, widocznych
w polu magnetycznym i jest dalszym potwierdzeniem wpªywu turbulencji niskich cz¦sto±ci
na przy±pieszanie elektromów wzdªu¹ zorzowych linii pola magnetycznego.

Podsumowuj¡c, wyniki tej pracy wykazuj¡ »e elektrony o niskich energiach (od ∼ 100 eV do
kilku keV) peªni¡ wa»nea rol¦ w dynamice bliskiej magnetosfery ziemskiej podczas subburz.
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