SARTRYCK UR:

LOSMOS
PLANETEN JORDE

”\S‘V‘E-NSKA F)(SIKERSAMFUNDETS ARSBOK 2018
= A‘ﬂ"’-:fi

@0@@
BY NC SA . SVENSKA

FYSIKER

IC-SA 4.0 SAMFUNDET
med kaIIhanwsnlng
galkr sam'ma upphovsrattsliga

regler som for kallan.

e



VINDEN FRAN SOLEN

Gabriella Stenberg Wieser

ar teknisk doktor i rymdfysik. Hon
arbetar som forskare vid Institutet
for rymdfysik i Kiruna. I sin forsk-
ning anvéander hon satellitmétningar
for att studera hur solvinden vaxel-
verkar med omgivningarna kring
planeterna Mars och Venus och
kring kometen Churyumov-Gerasi-
menko. Dessutom arbetar hon med
forberedelser infor den expedition
rymdsonden JUICE ska gora till
Jupiter. Gabriella har ocksé under de
senaste dren medverkat i TV-pro-
grammet Fraga Lund.

Fran solen strommar laddade
partiklar i ett standigt flode som
omsluter var planet, och som
sveper med sig dess magnetfalt

i en oupphorlig kosmisk dans.
Gabriella Stenberg Wieser skriver
har om det komplexa vaxelspelet
mellan denna solvind och jordens
magnetfalt, och om de fenomen
som blir féljden - saval de spekta-
kulart fargsprakande som de
potentiellt samhallsfarliga.

Norrsken over Lapporten.
Foto: Hans Nilsson
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GABRIELLA STENBERG WIESER

Vinden fran solen

Minniskan insag tidigt att solen &r en forutsittning for att livet
ska frodas pa jorden. Manga historiska kulturer dyrkade solen,
som forser jorden med ljus och virme. Det drojde dock dnda till
1950-talet innan man pa allvar borjade misstinka att det ar mer
an elektromagnetisk stralning som nér oss frdn solen. Solen ansags
bara kunna péverka jorden via gravitationen och det fanns inget
satt att forklara varfor man observerade en korrelation mellan fe-
nomen pa solen, som solfldckar och solutbrott, och stérningar av
jordens magnetfilt. Noggranna observationer av kometer spadde
pé mysteriet. Kometerna visade sig, forutom en dammsvans, ha
ytterligare en svans som hela tiden var riktad bort ifran solen.

Den svenske nobelpristagaren Hannes Alfvén var en av dem
som funderade pa kometerna och insag att det maste komma en
strom av laddade partiklar fran solen. For att forklara kometsvan-
sarnas riktning maste kometernas atmosfirer vaxelverka med ett
partikelflode fran solen. Sidney Chapman forslog att solens atmos-
far strackte sig dnda ut till jordens omloppsbana men var 6verty-
gad om att atmosfaren var statisk och att det inte existerade nigot
partikelflode. Det var Eugene Parker som, efter en hel del besvir,
lyckades publicera berdkningar som visade att solens atmosfir inte
alls dr statisk utan att en kontinuerlig solvind strémmar ut fran
stjdrnan. I borjan var det dock inte sarskilt manga som trodde pa
honom.

Nir rymdaldern inleddes under slutet av 50-talet och de for-
sta satelliterna skots upp kunde emellertid Parkers teorier bekréf-
tas. Den forsta konstgjorda satelliten i omloppsbana, Sputnik 1,
niddde som hogst drygt 900 km 6ver jordytan och kom aldrig ut
i solvinden. Men ganska snart skickades satelliter ivdg langre ut. I
den rymdkapplopning som nu startade satsade man tidigt pa att
ta sig till manen. 1959 gjordes de forsta métningarna av solvinden
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med den sovjetiska rymdsonden Luna 1. De f6ljdes upp av ob-
servationer fran Luna 2 och Luna 3. De ryska ménsonderna hade
med sig en typ av partikelinstrument som kallas Faraday cup och
som mater jonfléden. Frin dessa métningar kunde man dock inte
uppskatta hastigheten och riktningen pa partikelflodet.

Den amerikanska sonden Mariner I, utsdnd for att utforska
Venus 1962, kunde pa sin vig kontinuerligt observera solvinden,
och visade att den finns dér hela tiden dven om hastigheten varie-
rar. Under de 104 dagar som Mariner II:s mitningar pagick varie-
rade solvindshastigheten oftast mellan 400-700 km/s, men kunde
ibland né hela 1250 km/s.

Vad ar solvinden?

Solvinden kan betraktas som en forlingning av solens expande-
rande atmosfdr. I koronan, det yttersta lagret av solens atmosfir, 4r
temperaturerna nagon miljon grader samtidigt som titheten bor-
jar avta. Gasen dr darfor nastan fullt joniserad, det vill sdga, ato-
merna har tappat minst en av sina elektroner och gasen bestar av
en blandning av positivt laddade atomkarnor och fria elektroner.
En sadan joniserad gas brukar kallas for plasma. Plasmat strom-
mar radiellt ut fran solen pa grund av tryckskillnaden mellan so-
lens atmosfir och yttre rymden. I en dynamisk process, dér det
termiska trycket i koronan och solens gravitation har betydelse,
accelereras solvinden till 6verljudsfart. Stromningshastigheten vid
jordbanan varierar vanligen mellan 300-800 km/s. Man brukar
prata om att det finns en ldngsam solvind med hastigheter pa 300-
500 km/s och en snabb solvind med hastigheter 600-800 km/s.
Solvindsplasmat bestar i bada fallen mest av protoner (vatekdrnor)
och elektroner, men ungefar 4 % &r dubbeljoniserat helium, dér
heliumatomerna forlorat bada sina elektroner. Solvinden bestéar
alltsd av samma bestandsdelar som solen sjilv.

Typ av solvind Densitet (antal/cm?) Hastighet (km/s) Partikelslag
Shabb solvind 1-7 300-500 H*, He?, e
Langsam solvind 7-15 600-800 H*, He*, e

Magnetiskt falt: 1-10 nT, 45 grader fran solriktningen

Tabell 1: Solvindens egenskaper vid jordbanan.

116 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2018



GABRIELLA STENBERG WIESER

Nir solvinden rér sig bort fran solen drar den med sig so-
lens magnetfalt. Inom plasmafysiken séger man att magnetfiltet ar
“infruset” i plasmat. Partiklarna ror sig radiellt ut frén solen, men
magnetfiltet 4r forankrat i solen samtidigt som solen roterar runt
sin egen axel. Solvindens magnetiska filt, eller det interplanetira
magnetfiltet som det ocksa kallas, far darfor en spiralform nér det
foljer med plasmat ut i solsystemet. Figur 1 pé nista sida visar hur
det gar till, och solvindens egenskaper sammanfattas i tabell 1. Fi-
gur 1 ger intrycket att det interplanetidra magnetfiltet dr helt plant
och saknar en nord-syd komponent. Si &r inte fallet, och faktum
dr att just denna komponent av solvindens magnetfilt kommer att
visa sig vara viktig. Dess riktning varierar hela tiden och spelar roll
for vad som intraffar da solvinden nar jorden.

Infruset magnetfalt

Det var den svenske nobelpristagaren Hannes Alfvén som infoérde begreppet
infruset magnetfalt. Laddade partiklar har latt for att rora sig parallellt med
magnetfiltet eftersom det inte finns nagon kraft som paverkar dem i den
riktningen. Konduktiviteten (dvs. ledningsformagan) lings magnetfiltet
kan darfor ofta betraktas som odndlig. Da en laddad partikel ddremot f6rs6-
ker att rora sig vinkelrdtt mot magnetfiltet paverkas den av Lorenz-kraften

F =q(v x B)

dér g ar partikelns laddning, v dess hastighet och B den magnetiska flo-
destitheten. Lorenz-kraften far partikeln att rora sig i en cirkel eller i en
spiral (om den har en hastighet parallellt med magnetfiltet). Cirkelns radie

(gyroradien) ges av —
rg =

~ |qIB

dir m ér partikelns massa och v, dess hastighet vinkelratt mot magnetfiltet.
Frekvensen med vilken partikeln snurrar runt (gyrofrekvensen) ar

fo laB

 2mm

Man kan visa att om konduktiviteten &r tillrackligt hg och om magnetfiltet
ar nastan konstant over ett avstaind motsvarande en gyroradie och heller
inte dndrar sig mycket under en gyroperiod (dvs. den tid det tar for en parti-
kel i plasmat att snurra ett varv runt en féltlinje), sa ar magnetfiltet infruset
i plasmat. Ett plasmapaket ror sig da tillsammans med en viss faltlinje. Falt-
linjen och plasmapaketet kan betraktas som bundna till varandra.
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Plasmapaket

Kallans position
nar forsta
plasmapaketet
lamnar solen

Kallans position
nar sista
plasmapaketet
lamnar solen

Solens ekvatorsplan

Figur 1: Protonerna och elektronerna i solvinden ror sig radiellt ut frdn solen.
De drar med sig magnetfiltet ut i solsystemet. Bilden till vinster visar hur

ett antal plasmapaket (protoner och elektroner) drar med sig en magnetfilt-
linje ut fran solen. Paket nummer 1 sinds ut forst och eftersom solen roterar
medan plasmapaketen sdnds ut blir magnetfiltlinjen spiralformad. Bilden till
hoger visar hur magnetfiltet ser ut i solens ekvatorsplan. Vid jordbanan ér
vinkeln mellan den radiella riktningen och magnetfiltet ungefdir 45 grader.

Jordens magnetosfar

Aven jorden har som bekant ett magnetfilt, som alstras av elektris-
ka strommar i jordens inre. Jordens magnetfilt dr ganska likt mag-
netfiltet runt en stavmagnet — det ar ett sa kallat dipolfélt, med den
magnetiska sydpolen inte s& langt fran den geografiska nordpolen
och den magnetiska nordpolen i narheten av den geografiska syd-
polen. Vid jordytan varierar den magnetiska flodestatheten mellan
25 000 nT och 65 000 nT. Vid ekvatorn ar magnetfaltet parallellt
med jordytan medan det ndra de magnetiska polerna ar vinkelritt
mot ytan. De magnetiska polerna ligger inte still utan har genom
historien flyttat pa sig och det kan ibland ga ganska snabbt. Under
de senaste tva hundra éren har den magnetiska polen pa norra
halvklotet rort sig at nordvast. Magnetfiltet har ockséd bytt polari-
tet genom historien sa att nordpol blivit sydpol och tvirtom. Det
sker inte sérskilt ofta men geologiska fynd visar att det hdnder med
ojamna intervall pa hundratusentals ar eller dnnu lidnge.

Sa vad hdnder da nir solvinden nér jorden och méter dess
magnetfilt? Solvindens densitet dr s& lag att kollisioner mellan
dess partiklar dr mycket séllsynta. Daremot kinner de vl av jor-
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dens magnetiska falt. Det blir ett hinder for solvindspartiklarna
som tvingas vika av och rora sig i banor sa att de undviker jordens
starka magnetfilt. Solvinden ror sig med overljudsfart vilket gor
att det skapas en stationdr chockvag dér solvinden bromsas in och
varms upp innan den nar fram till magnetopausen, dvs. gransskik-
tet mellan solvinden och det omrade som domineras av jordens
magnetfilt.

Var finns magnetopausen?

Man kan gora en enkel uppskattning av hur langt bort fran jorden magne-
topausen ar genom att anta att det rdder tryckbalans dér. Det finns tre olika
tryckkomponenter som vi maste ta hansyn till: ett dynamiskt tryck fran par-
tikelflodet, ett magnetiskt tryck fran solvindens och jordens magnetiska falt
och ett termiskt tryck frdn partiklarnas temperatur. I solvinden dominerar
det dynamiska trycket sa de andra tva termerna kan forsummas. I jordens
magnetosfar dominerar det magnetiska trycket. Vi far en tryckbalansekva-
tion som ser ut sa har:
psvvsy _ Bip
2 2u0
dir p, och v, dr solvindens massdensitet respektive hastighet, och dir B, ,
dr magnetfiltets flodestithet vid magnetopausen. (4, = 47 - 10”7 H/m ar bara
en konstant.) Vi vet att jordens magnetfalt ér ett dipolfalt, vilket innebar att
den magnetiska flodestétheten i ekvatorsplanet pa ett avstand r fran jordens

centrum ges av
R\3
r

Hir dr B, = 31 200 nT den magnetiska flodestdtheten vid ekvatorn vid jord-
ytan, och R, = 6371 km &r jordens radie.
Insattning i uttrycket ovan ger

6
psvviy  Bj ( R; )
2 2@0 T™MP
Om vilser ut r, , som dr avstandet till magnetopausen, far vi

B2 1/6
rup = Ry (02)
HopPSV Vgy,

Lat oss sitta in typiska solvindsvirden: om v, = 450 km/s och p, = 8,35 -
10" kg/m™* (vilket &r protonmassan multiplicerad med 5 cm™) farvir, ,~9
jordradier. Det blir inte alldeles ratt eftersom solvinden trycker ihop jordens
magnetfalt sa att flodestatheten vid magnetopausen blir storre 4n for ett di-
polfilt, men det ar 4ndé en bra uppskattning.
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Figur 2: Solvinden mdoter jordens magnetfilt och en magnetosfir uppstar

PRGN l,r ‘~~: """"""""""
S r~3Aglorden T~

b

A

kring jorden. Magnetosfiren dr inte sfirisk utan utdragen till en lang svans pa
den sida av jorden som vetter bort fran solen. Grinsskiktet mellan solvinds-
plasmat och det omrdde som domineras av jordens magnetiska filt kallas for
magnetopausen. Magnetosfiren dr fylld med plasma som kommer bade frin
jonosfiren och frin solvinden.

Magnetopausen befinner sig ungefér 9 jordradier ut fran jor-
dens centrum (se sidorutan) och omsluter alltsd det omrade som
domineras av jordens magnetiska félt. Vi kallar det omradet for
magnetosfiren dven om det inte har en sarskilt sfarisk form - pa
grund av solvinden dras magnetosfaren ut till en ling magnet-
svans pa nattsidan av jorden, se figur 2. Jordens magnetosfar 4r
full av plasma (dvs. laddade partiklar) som kommer bade fran
solvinden och fran den 6vre joniserade delen av jordens atmosfar
(jonosfdren).

Det finns mycket att upptiacka i magnetosfiren. Den har en
komplex struktur med avgrinsade omraden dér plasmat har oli-
ka egenskaper, till exempel i friga om densitet, sammanséttning
och temperatur, och grinserna mellan de olika omradena ar ofta
béade tunna och skarpa. Energi omsitts ocksé hela tiden i magne-
tosfiren. Lagrad energi kan pa kort tid frigoras och ge upphov till
kraftiga storningar i magnetfiltet vid jordytan och fascinerande
norrskensskadespel, nagot vi ska aterkomma till lingre fram. All
den hér strukturen och dynamiken dr mojlig tack vare den energi
som 6verfors till magnetosfiren fran solvinden.
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Samspelet mellan solvinden och magnetosfaren

Solljuset — den elektromagnetiska stralningen - tillfor energi till
jorden som gor livet méjligt. Energin frén solen driver bland annat
luftrérelserna i atmosfiren och gor att temperaturen &r sddan att
vatten existerar i flytande form.

Solvinden 6verfor energi till jordens magnetosfir och driver
manga processer i rymden néra jorden. Ett sitt for solvinden att
vixelverka med jordens magnetosfir dr genom magnetisk om-
koppling (pa engelska reconnection). Lite forenklat kan man siga
att tvd omraden med motriktade magnetiska félt kan kopplas ihop
sd att magnetfiltstopologin fordndras och plasma kan 6verforas
fran det ena omradet till det andra. En skiss av processen visas
i figur 3. Magnetisk omkoppling kan ske p& dagsidan av jordens
magnetosfir. Processen dr som mest effektiv om magnetfiltet i sol-
vinden dr motriktat jordens magnetiska félt vid magnetosfirens
nos, alltsa den del som 4r ndrmast solen. Jordens magnetiska falt
ar dar riktat mot norr, och om solvindens filt ar sydriktat vaxel-
verkar solvinden effektivt med jordens magnetosfir. Hur mycket
energi som solvinden kan dverféra beror darfor pa hur solvindens
magnetiska falt dr riktat, men ocksé pa hur mycket energi som
solvinden bar med sig, och pa hur stor den yta dr dér solvinden
och jorden kan vixelverka. Den yta déir solvinden vixelverkar
med magnetosfiren kan uppskattas som tvérsnittsarean av jordens
magnetosfir. Den effektiva tvirsnittsarean varierar eftersom den
beror pa hur stor magnetosfiren &r, och som vi sag i sidorutan
tidigare styrs det av solvindens dynamiska tryck.

Energiinflddet fran solvinden kan uppskattas som

4

€= %’US\/B?gV (Sin g) A
ddr v, dr solvindens hastighet, B, 4r den magnetiska flodestithe-
ten i solvinden och 6 ér vinkeln mellan solvindens magnetfilt och
jordens magnetfalt vid nosen pa magnetopausen. Den area som ar
tillgdnglig for vaxelverkan beskrivs av A. (u, = 47 - 107 H/m ér en
konstant.) Ekvationen &r bara en enkel modell och tar exempelvis
inte hansyn till att den magnetiska dipolaxeln lutar, vilket ger va-
riationer i energiinflodet.
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Figur 3: Magnetisk omkoppling borjar med tva omrdden med motriktade
magnetiska falt. Plasmat i de tvd omradena flodar in mot grinsskiktet (6vre
bilden). I ett litet omrdde kopplas magnetfiltlinjerna om sd att topologin dnd-
ras och de bada omrddena sitter ihop magnetiskt. I det begrinsade omride
dir sjilva omkopplingen sker dr magnetfiltet inte lingre infruset i plasmat.
De nyskapade magnetfaltlinjerna dr som synes kraftigt bojda och kommer att
strdva efter att rita ut sig. Ndar de gor det accelererar de samtidigt de partiklar
som befinner sig pd faltlinjerna (nedre bilden,).

Om vi approximerar tvérsnittsarean med en cirkuldr skiva
med radien 9 jordradier far vi A = 1,03 - 10'* m?. (9 jordradier
var ju avstandet fran jordens centrum till magnetopausen som vi
beridknade i sidorutan ovan.) Om vi sedan viljer typiska virden pa
solvindshastigheten (450 km/s) och solvindens magnetiska filt (5
nT) far vi

4 - _o\2 .90 4
%m~(450~103)~(5~10 %) ~(sm?> -(1,03-10"%) ~ 290 GW

dér vi antagit att vinkeln 6= 90°, det vill sdga att solvindens mag-
netiska filt ar vinkelratt mot jordens magnetiska filt langst fram
pé magnetosfiren. Energiinflodet 6kar till strax 6ver 1100 GW om
riktningen pé solvindens magnetfilt &r motriktat jordens, som i
det ideala fallet i figur 3.

Vi kan jamféra med hur mycket energi som nar jorden i form
av solljus. Solstralningen vid jordbanan dr 1360 W/m? men un-
gefir en tredjedel av det reflekteras direkt tillbaka ut i rymden.
Kvar ér ungefdr 1000 W/m?* dver en triffyta med storleken nR?,
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dér R, = 6371 km ér jordens radie. Energin som jorden fér ta emot
ar da néstan 130 000 000 GW. Den energi som kommer med sol-
vinden 4r alltsd nagra hundra tusen ganger mindre 4n vad solljuset
ger. Trots det finns det, som vi strax ska se, manga anledningar att
se ndrmare pa vad solvindsenergin far for konsekvenser.

Energin som tillfors via solvinden driver olika processer i
magnetosfiren, men energin behover inte anvindas genast. Mag-
netosfiren kan lagra energi under en viss tid for att sedan snabbt
frigora den och skapa ett ljusstarkt och dynamiskt norrsken.

Nér solvindens magnetfalt vrider sig sa att det far en sydrik-
tad komponent 6kar energiinflodet som vi har sett. Magnetfaltlin-
jer som kommer fran jorden kopplas ihop med magnetfiltlinjer i
solvinden, men solvindsplasmat utanfér magnetosfaren fortsatter
sin rorelse bort fran solen. Eftersom magnetfiltet dr infruset i plas-
mat drar solvinden med sig hela den omkopplade magnetfaltlin-
jen i sin rorelse. P4 detta sdtt flyttar solvinden magnetiskt flode
fran dagsidan till nattsidan av jordens magnetosfir dér energin
kan lagras en viss tid i magnetsvansen. D& magnetsvansen byggs
pa med magnetiskt flode dras den inre delen av svansen ut och
blir tunnare, se figur 4 pa nasta sida. Man brukar likna det vid en
slangbella eller ett gummiband: energi lagras i gummibandet da
det stracks.

Magnetsvansen kan dock inte lagra hur mycket energi som
helst utan nar en punkt da energin snabbt frigors. Det sker ge-
nom att magnetisk omkoppling plotsligt dger rum pa ett avstand
av kanske 15-30 jordradier fran jorden i magnetsvansen. Den
magnetiska omkopplingen ger upphov till magnetfiltlinjer som ar
slutna pa ett enkelt sétt, det vill siga inte langre ar anslutna till sol-
vindens magnetiska filt. Precis som ndr man sldpper ett utstrickt
gummiband eller avfyrar slangbellan vill magnetfiltlinjerna inte
behélla sin utstrickta form. Det spinda gummibandet atertar sin
naturliga form ndr man sldpper det. Pa samma sitt dtertar mag-
netsvansen snabbt sin naturliga form, dir magnetfiltet 4r mer di-
pollikt néra jorden. Eftersom den totala energin ér bevarad maste
den energi som tidigare fanns lagrad i det uttinjda magnetfiltet ta
vagen nagonstans. En del av den energin anvénds till att accelerera
de laddade partiklar som finns i mitten av magnetsvansen. De dras
med av magnetfiltet ndr det atergar till en mer dipollik form och
fortsatter ner mot jordens atmosfir.

P& mellan en till tva jordradier 6ver jordytan triffar de lad-
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Figur 4: En substorms olika faser.

! Energi kan lagras i magnetsvansen,
vars inre delar striicks ut och blir
tunnare (1-3). Vid ndgon tidpunkt
startar magnetisk omkoppling (4)
och en del plasma i svansen acce-

2 lereras mot jorden samtidigt som
magnetfiltet antar en mer dipollik
form. En del av plasmat i svansen
forsvinner i stdllet ut i solvinden (5).

3

4

5
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dade partiklarna pa ett elektriskt filt parallellt med magnetfaltlin-
jerna som kan accelerera elektroner till energier pa flera kiloelek-
tronvolt. Det elektriska faltet sjélvt ar svart att mata direkt, men
de forsta svenska forskningssatelliterna, Viking och Freja, obser-
verade tydligt effekterna av det i form av accelererade partiklar
béde ovanfor och nedanfor omradet dir det elektriska filtet finns.
Det elektriska filtet och de partiklar som accelereras édr en del av
en stor stromkrets i magnetosfaren som brukar kallas norrskens-
stromkretsen. Man kan séga att generatorn sitter i magnetsvansen
och driver strommen lings magnetfiltlinjerna ner i jonosfaren dér
stromkretsen sluts.

Nir elektronerna, som accelereras av det elektriska filtet, bra-
kar in i atmosfiren uppstar starka och varierande norrskensfor-
mationer kring de bdda magnetiska polerna, vilket vi aterkommer
till senare.

124 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2018



GABRIELLA STENBERG WIESER

All lagrad energi gar dock inte &t till att skapa norrsken. En
stor del lamnar jorden som tappar en bit av sin magnetsvans vid
den magnetiska omkopplingen, som framgér av figur 4. Svansen
aterskapas ndr solvindens partiklar och magnetfilt fortsatter att
stromma mot jorden. Handelseférloppet som just beskrivits kallas
for en substorm. Under ett dygn intrédffar normalt en eller flera sé-
dana substormar pa jorden.

En substorm noteras pé jordytan genom att det lokala mag-
netfiltet, framfor allt i polaromrédena, dndrar riktning och flodes-
tathet. Det 4r de starka strommarna i jonosfiaren som ér orsaken
till forandringarna, eftersom elektriska strommar ger upphov till
magnetiska falt. Ett intensivt och variabelt norrsken ar ocksé ett
tecken pa att en substorm har inletts. Substormsbegreppet mynta-
des fran borjan for att beskriva olika faser i ett norrskensutbrott.
Kopplingen till solvinden och processerna i jordens magnetosfir
gjordes langt senare. En substorm varar ett par timmar, men den
mest intensiva fasen — da norrskenet 4r som mest spektakulart pa
himlen - brukar vara 6ver pa 10-30 minuter. Ibland kan det dock
komma flera substormar titt efter varandra.

Norrsken

I Sverige forkommer norrsken oftast i nordliga trakter och i dessa
omraden finns ménga tankar och berdttelser om fenomenet.
Manga ganger betraktades norrskenet med stor respekt och na-
gonting man méste handskas forsiktigt med. I vissa kulturer an-
sags det vara en hemvist for doda, speciellt for dem som dott for
tidigt eller pa ett vdldsamt sitt.

Langre séderut dr norrsken mer ovanligt, s& man kan tdnka
sig att det skapade stor uppstandelse nér det nagon géang dok upp
pé himlen. Det dr svart att i efterhand veta sikert, men det finns
textpassager i bibeln som har tolkats som beskrivningar av drama-
tiska norrskensskadespel.

I Sverige bedrevs norrskensforskning faktiskt redan pé
1700-talet. Anders Celsius och Olof Hiorter studerade hur en
kompassnal ror sig, och kunde visa att det finns ett samband mel-
lan norrsken och variationer i jordens magnetiska falt.

Idag vet vi att norrsken orsakas av att laddade partiklar ror sig
langs magnetfiltlinjerna ner mot atmosfiren. Det parallella elek-
triska faltet pé flera tusen kilometers hojd, som namndes tidigare,
accelererar partiklarna till hoga energier och det konvergerande
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magnetfiltet styr ner dem mot ett begrdnsat omrade. P4 100-200
km hojd blir atmosféren sé tét att de accelererade partiklarna bor-
jar kollidera med atomerna och molekylerna dir. Det ér oftast
elektroner med hog energi som orsakar norrsken men det finns
protonnorrsken ocksa. Vid kollisionerna 6verfors en del av ener-
gin hos den framrusande partikeln till atomen eller molekylen.
Den far d4 mer energi én den brukar ha; man séger att den exci-
teras. For att bli av med energin och aterga till sitt grundtillstind
sinder atomen eller molekylen ut ljus (ett ljuskvantum). Det &r det
ljuset som vi ser som norrsken.

Under en substorm &r det partiklar som befinner sig ndra den
punkt dir den magnetiska omkopplingen sker som ror sig mot
jorden. Partiklarna foljer i huvudsak de magnetiska filtlinjerna
och dessa korsar jordytan pa relativt hog latitud. For att det ska bli
norrsken maste partiklarna ocksa fa mer energi av det parallella
elektriska faltet, sa det dr bara vid faltlinjer dar det elektriska faltet
finns som norrskenet syns. Det fungerar pa samma sitt pa sodra
halvklotet, s& det finns sydsken ocksa. Om man vill kan man an-
vanda det allmédnna uttrycket polarsken. Manga tror att polarsken
ar som vanligast vid polerna, men det 4r inte sant. Polarsken &r
vanligast i en oval kring respektive magnetiska pol. (Det ar fram-
for allt magnetosfirens icke-symmetriska form som gor att det blir
en oval och inte en cirkel.) Det finns polarsken pa dagsidan ocksa,
men det ser man inte med blotta 6gat eftersom det dr for ljust da.
Partiklarna som orsakar polarsken pa dagsidan kommer inte fran
magnetsvansen utan har tagit sig in i magnetosfiren nira de mag-
netiska polerna ddr magnetfiltet liknar en tratt.

Redan i mitten av 1800-talet forstod man att norrskensljuset
maste komma frn en lysande gas av nagot slag. Anders Angstrom
mitte spektrum fran norrsken. Han kunde konstatera att det van-
ligaste gulgrona norrskensljuset (se figur 5) hade vaglingden 557,7
nanometer men han kunde inte komma pé vilken gas som gav
upphov till ljuset.

Inte forran pa 1920-talet lostes mysteriet. Det &r exciterade
syreatomer i atmosfiren som orsakar det gulgrona skenet nir de
atergar till sitt grundtillstind. Den 6vergang som sker — det hopp
mellan olika energinivaer i syreatomen som elektronen gor - 4r en
sd kallad forbjuden Gvergéng: en exciterad atom stannar i genom-
snitt hela 0,74 sekunder i sitt exciterade tillstind. Under den tiden
hinner en atom i vanliga fall kollidera med nagon annan atom och
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Figur 5: Norrsken. Det typiska gulgréna ljuset sinds ut av syreatomer som

exciterats pa 100 km hojd ovanfor marken.

gora sig av med energin i kollisionen. Dérfor ser man inte 6ver-
géngen vid forsok i laboratorium. Hogt upp i atmosfiren daremot
ar titheten s lag att atomen inte hinner krocka med négon annan
partikel inom 0,74 sekunder och de flesta exciterade syreatomerna
kommer att sinda ut det gulgrona ljuset.

Annu hégre upp i atmosfiren kan rott norrskensljus skapas.
Det ar ocksé syreatomer som exciteras och dven hér ror det sig
om en forbjuden 6vergang. Medellivslingden for atomen i detta
exciterade tillstand 4r hela 110 sekunder, s& atmosfiren maste vara
vildigt tunn for att den har 6vergangen ska ske.

Pa lagre hojder ger kollisioner med kvivemolekyler ocksé
upphov till ett rott ljus. Dér sker 6vergangen direkt. Ibland kan
man se grona norrskensbagar med en rod underkant. D4 har de
accelererade partiklarna trangt ner s djupt i atmosfiren att den
forbjudna 6vergangen inte lingre intraffar, utan i stillet dr det
overgangen hos kvivemolekylerna som dominerar.
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Jordens atmosfar flyr

Norrskenet dr en pataglig effekt av att solvindens energi omsitts i
magnetosfiren, och man anade tidigt ett ssamband mellan hindel-
ser pé solen och spektakuldra norrsken. En mer obemirkt konse-
kvens av inflodet av solljus och solvindsenergi ar atmosfarsflykt:
var atmosfir sipprar langsamt ut i rymden.

Flykthastigheten fran jorden ar 11,2 km/s. De atomer och
molekyler i atmosfaren som nér den hastigheten kan forsvinna ut
i rymden forutsatt att de inte kolliderar med nagon annan atom
eller molekyl pa vigen. Pa hojder storre dn 500 km 6ver jordytan
ar densiteten s lag att det inte ldngre sker nagra kollisioner mel-
lan partiklarna. Harifran kan atomer med tillrackligt hog energi
forsvinna ut, och eftersom det alltid finns atomer med hog energi
dven om medelenergin inte dr sd hog, ar det stindigt lite av at-
mosfiren som ger sig ivdg. Det dr enklare for lattare atomer att
komma upp i flykthastigheten. For en proton motsvarar 11,2 km/s
en energi pa 0,65 eV (eller 1,05 - 10" J) medan det for en syreatom
betyder 10 eV (eller 1,7 - 1078 7J).

I den yttre atmosfiren (frdn 80 km hojd) &r en stor del av par-
tiklarna laddade. De har joniserats av den ultravioletta stralningen
fran solen och omradet kallas for jonosfaren. Jonerna i jonosfiren
har hastigheter ldngt under flykthastigheten, men trots det har det
visat sig att en del av dem flédar upp lings magnetfiltlinjerna och
att joner fran jonosfiren utgor en stor del av det plasma som finns
i magnetosfaren dnda ut i magnetsvansen. Ibland nér de sa hoga
hastigheter att de kan limna magnetosfiren och forsvinna vidare
ut i rymden.

Ett sétt for jonerna i magnetosfaren att erhalla de hoga ener-
gier som krévs for detta dr genom vag-partikelvaxelverkan, dér
energin ursprungligen kommer fran solvinden. Det finns ménga
intressanta typer av elektromagnetiska vagrorelser i magnetosfa-
ren. En végtyp som kan 6verfora energi till positivt laddade joner
kallas joncyklotronvdgor. En jon som placeras i ett statiskt mag-
netfilt ror sig i en cirkel, eller en spiral ldngs féltlinjerna, nir den
péaverkas av Lorentz-kraften

F =g (v x B)

dér q ér partikelns laddning, B 4r magnetfiltets flodestéthet och v
ar partikelns hastighet. Spiralrérelsens rotationsfrekvens f ges av
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dér m ar partikelns massa. Joncyklotronvagor dr en vagtyp dar
vagens elektriska falt 4r vinkelritt mot magnetféltlinjen. Det elek-
triska filtet dndrar ocksa riktning hela tiden och vrider sig runt
magnetfiltlinjen 4t samma héll som en positivt laddad jon snurrar.
Om det elektriska faltet snurrar lika fort som jonen ser jonen alltid
ett elektriskt falt som r riktat & samma héll som den 4r pé vag. Jo-
nen accelereras da valdigt snabbt av det elektriska filtet och energi
overfors fran végen till jonen. Det hér ar ett exempel pa hur ener-
gin frén solvinden anvénds i flera steg. Solvindsenergin anvinds
forst for att accelerera elektroner som kan generera joncyklotron-
vagor. Vagorna i sin tur 6verfor sin energi till joner som ibland far
sa hog energi att de kan ldmna jordens magnetosfar.

Det ér svért att mdta exakt hur mycket atmosfér jorden forlo-
rar. En uppskattning ér att det varje sekund forsvinner i storleks-
ordningen 10%* viteatomer tillsammans med ungefar lika ménga
vitejoner och omkring 4 - 10* syrejoner. Det kan lita mycket;
ndmnda syreméngd innebir till exempel att ungefir 1 kg syre lam-
nar jorden varje sekund. Dessbdttre utgor jordens atmosfir totalt
hela 5 - 10'® kg, s& det skulle andé ta vildigt lang tid att tomma den
om utflodet inte dr hogre dn vad det ar idag.

Atmosfarsflykten &r alltsa inget problem for jorden idag, men
det 4r intressant att fundera pa hur det var tidigare i solsystemets
historia. Det har foreslagits att endast planeter med egna magnet-
falt kommer att utveckla miljéer som &r limpliga for liv. Jordens
magnetfilt stoppar solvinden pa ett avstdnd pa ungefér 10 jordra-
dier, som vi sag tidigare, och solvindens partiklar kan dirmed inte
direkt paverka var atmosfir. Vart magnetfalt verkar fungera som
en skyddande sk6ld mot solvinden.

Men det har visat sig att det inte 4r sa enkelt. Venus och Mars,
vara grannplaneter i rymden, saknar egna magnetiska filt och
solvinden vixelverkar dérfor pa ett mer direkt sdtt med deras at-
mosfirer. Man har argumenterat for att det ar solvindens erosion i
franvaro av ett skyddande magnetfalt som lett till att Mars atmos-
far dr sa tunn idag. Det later som en rimlig tanke, men hur forkla-
rar man da att Venus, som ocksa saknar ett eget magnetfilt, har
en tjock atmosfir med liknande sammanséattning som atmosfiren
kring Mars? Satellitmédtningar har dessutom visat att utflodet av
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atmosfir fran badde Mars och Venus dr ungefir lika stort som det
fran jorden. Vart magnetfilt verkar inte ge oss sa stort skydd mot
solvinden som vi kanske forestillt oss.

Forklaringen &r troligtvis att magnetiserade och omagneti-
serade planeter forlorar sina atmosfirer pa helt olika satt. Saknar
planeten ett eget magnetfilt kommer solvinden léttare at atmosfa-
ren direkt. Ett eget magnetfilt innebdr i stillet en stor magnetosfir
med en stor tvérsnittsarea, dir solvinden kan dverfora energi —
energi som i ett senare skede kan resultera i partikelacceleration
och utflode av partiklar till rymden. Det ér i vilket fall som helst
fascinerande att atmosfarsforlusten ér sé lika for flera av solsyste-
mets objekt (se tabell 2).

Jorden Venus Mars
Utfléde av joner 10% (H") 10% (H*,0") 10% (H*,0")
(per sekund) 410% (O*)
Utfléde av neutral gas 1026 (H) 410% (H) 10%¢ (H)
(per sekund)

Tabell 2: Uppskattat utflode av partiklar frin olika planeter.

Geomagnetiska stormar - ett hot?

Redan innan solvinden uppticktes kopplades fenomen pa solen
samman med storningar i jordens magnetfilt. Vid méanadsskiftet
augusti-september 1859 observerade Richard Carrington mass-
vis med solflickar och en enorm soleruption. Ett knappt dygn
senare noterades véldiga storningar av jordens magnetiska filt.
Starka norrsken siktades mycket lingre sdderut 4n normalt och
telegrafsystem slutade att fungera. Jorden hade drabbats av en stor
geomagnetisk storm, och hdndelserna pa solytan misstidnktes ha
betydelse dven om man vid den tidpunkten inte forstod hur sam-
bandet fungerade.

En geomagnetisk storm orsakas av att det sker en sa kallad
koronamassutkastning pa solen. Det kan liknas vid en explosion pa
solytan dar enorma méangder partiklar (mest protoner och elektro-
ner) tillsammans med magnetfilt slungas ut i rymden. Om rikt-
ningen pa koronamassutkastningen dr sadan att den tréffar jor-
den dr sannolikheten mycket stor att den utloser en geomagnetisk
storm. Risken 6kar om magnetféltet i massutkastningen ar sydrik-
tat s& att magnetisk omkoppling sker pd magnetosfirens dagsida,
och dess energi dirmed kan overforas till magnetosfiren pa ett
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effektivt sitt. Hastigheten hos en koronamassutkastning varierar
och det tar 1-5 dagar for den rora sig fran solen till jorden. Koro-
namassutkastningar ar ett relativt nyupptickt fenomen. Den forsta
direkta observationen gjordes inte férrdn 1971, men nu anser man
att de utgdr den huvudsakliga orsaken till geomagnetiska stormar.
De uppstér ofta i samband med soleruptioner, och troligtvis var
det vad som hédnde i september 1859.

Begreppet geomagnetisk storm dr besldktat med begreppet
substorm och anvandningen av orden flyter ibland samman. Men
medan en substorm orsakas av det kontinuerliga solvindsflodet pa
det sitt vi sig tidigare, s orsakas en geomagnetisk storm alltsa av
en mer exceptionell hdndelse: en koronamassutkastning som gor
att ovanligt mycket energi och partiklar 6verfors fran solvinden till
jorden under en langre tid. Dessa stormar leder till stora storning-
ar i jordens magnetiska filt. Under en geomagnetisk storm kan
polarsken ofta observeras mycket nirmare ekvatorn dn normalt,
och de kan ocksa stilla till med en hel del problem for elektriska
system och elektronik. Intresset for geomagnetiska stormar har
darfor okat allteftersom vart samhélle blivit mer beroende av tek-
nik. Vi pratar ibland om rymdvéder och menar dé forhallandena i
jordens magnetosfir och speciellt risken for stérningar i tekniska
system.

Bade satelliter och system p& marken kan ta skada av en geo-
magnetisk storm. Datorer, solceller och mitinstrument ombord
pé satelliter kan skadas av sjélva partikelflodet, som &ven innebar
en dodlig fara for astronauter om de inte kan ta skydd négonstans.
Den risken var man faktiskt inte medveten om da manfirderna
dgde rum. Dessbittre hade man tur och lyckades undga den geo-
magnetiska storm som dgde rum i augusti 1972 mellan Apollo 16
och Apollo 17. Om astronauterna hade varit oskyddade pa man-
ytan ndr partikelflodet kom hade de troligtvis drabbats av mycket
allvarliga problem.

Tack vare jordens magnetfilt nar de kraftiga partikelflode-
na dock aldrig ner till jordytan, utan hér &r det framfor allt el-
nétet som det finns skal att oroa sig 6ver. Ménga har hort talas om
rymdoviadret som gjorde hela Quebec i Kanada stromlést 1989,
och om det som orsakade elavbrottet i Malmé 2003. Listan 6ver
tekniska system som skulle paverkas idag kan dock goras mycket
langre dn da, och inkluderar till exempel kommunikations- och
positionssystem, pipelines och signalsystem for jarnvégar.
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Problemet i Kanada var de ldnga elledningarna och dven i
Malmo var det en elledning som slogs ut. Det som ger problem pa
marken dr de snabba variationerna i det magnetiska féltet, som i
sin tur orsakas av snabba dndringar i de elektriska strommar som
flyter i jonosfiren. Andringarna i magnetfiltet inducerar ett elek-
triskt falt som driver strommar ldngs jordytan. Strommarna letar
sig forstés fram till alla elektriskt ledande material som finns i nér-
heten och ménga av dem ér just vara kénsliga elektriska system.
Lénga elledningar &r sarskilt utsatta.

Risken finns att de geomagnetiska stormar vi upplevt hit-
tills bara dr sma, orsakade av relativt obetydliga solutbrott och att
mycket mer omfattande hindelser pa solen &r att vinta. Den stora
geomagnetiska stormen 1859 intréffade innan vi gjort oss beroen-
de av fungerande GPS-system och mobiltelefoner, och den skulle
ha orsakat betydligt storre skador om den intraffat idag. Studier av
iskdrnor tyder pa att &nnu mycket kraftfullare solutbrott intraffade
for 1000 ar sedan. Ingen vet hur vanliga sidana extremt kraftiga
utbrott ér eller ndr nésta kommer att intréffa.

Idag finns atminstone en medvetenhet om att rymdvédret
péverkar vart samhadlle. Vi vet att den energi som kommer med
solvinden kan ge oss bekymmer om vi inte ar forberedda. Men
solvinden ger oss ocksa fascinerande och fantasieggande norrsken
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