Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Vratislav Krupar

Analyza emisi typu "lvi Fev"” méfenych na umélych druzicich
Katedra elektroniky a vakuoveé fyziky
Vedouci bakalafskeé prace: Doc. RNDr. Ondrej Santolik, Dr.
Studijni program: Obecna fyzika



Podékovani

Chtél bych zejména podékovat Doc. RNDr. Ondfejovi Santolikovi, Dr. za jeho
trpélivost a obétavost pfi vedeni mé prace. Dale nemohu opomenout vyborny
seminaf vedeny Prof. RNDr. Janou Safrankovou, DrSc. a RNDr. Janem Wildem,
CSc., ktery byl pro mne velmi inspirativni. V neposledni fadé bych podékoval vSem
zameéstnancim a studentim Katedry elektroniky a vakuové fyziky, ktefi tvofi vyborny
kolektiv.
Jsem velmi vdéc&ny svym rodi€um za celkovou podporu a skvélé zazemi, jez mi

poskytli nejen béhem celého mého studia.

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci napsal samostatné a vyhradné s pouZitim

citovanych pramend. Souhlasim se zapUjéovanim prace.

V Praze dne

Vratislav Krupar



Obsah

11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

41.1.
41.2.
413.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
424,

5.1.
5.2.
5.3.

6.1.
6.2.

Uvod

Motivace

Heliosféra

Razova vina

Magnetosféra

Magnetopauza

Magnetoobalka

Viny ve studeném plazmatu
Soucasny stav problematiky
Lvi fev

Frekvence

Polarizace

Intenzita lvich fevu

Mechanismy generace lvich fevi
Cile prace

Druzice Cluster

Zakladni vlastnosti druzic Cluster
Vypusténi druzic Cluster
Palubni pristroje

STAFF

STAFF-SC

STAFF-SA

WBD

Programové vybaveni pouzité v praci

IDL

Prassadco

wbd2psd

Vlastni vysledky
Analyza dat z WBD
Analyza dat z STAFF-SA

o N N o goua O

11
11
11
13
15
18
19

20
20
21
21
22
23
23
24
25
25
25
25
26
26
27



7. Zaver
Poznamky

Literatura

32
33
34



Nazev prace: Analyza emisi typu "lvi fev" méfenych na umélych druZicich

Autor: Vratislav Krupar

Katedra: Katedra elektroniky a vakuove fyziky

Vedouci bakalarské prace: Doc. RNDr. Ondrej Santolik, Dr.

e-mail vedouciho: ondrej.santolik@mff.cuni.cz

Abstrakt: Prace obsahuje stru¢ny uvod do problematiky vztaha Slunce- Zemé a
pfehled souc¢asnych poznatkut o typickych frekvencich, polarizaci, intenzité a
mechanismu generace emisi typu ,Ivi Fev®. Prace dale popisuje zakladni parametry
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WBD. Dale charakterizuje pouzZivané programove vybaveni urCené k interpretaci dat
z druzic projektu Cluster Il (vyvojové prostredi IDL, analyzator spektralnich matic
Prassadco a konvertor datovych formatu wbd2psd). Pavodni vysledky zaloZzené na
analyze jednotlivych pripadu vinovych emisi typu Ivi fev ziskanych z dat pfistroju
STAFF-SA a WBD ukazuji, Ze vinové emise typu Ivi fev jsou témér pravotocCivé
kruhové polarizované a Sifi se ve studovaném pfipadé antiparalelné vzhledem
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1. Uvod

1.1 Motivace

Vztah Slunce—-Zemé lidi od pradavna fascinoval. NejblizSi hvézda vytvofila
zakladni podminky pro vznik a udrzeni Zivota na Zemi. Ze zaCatku lidem nebyly jasné
principy, co okolo ¢eho obiha, avsak ani dnes ve 21. stoleti, pfi vyuziti sou€asnych
technologii, nejsme s to tvrdit, Ze plné chapeme mechanismy, jakymi nas Slunce
ovliviiuje. Mechanickymi vlastnostmi souziti Zemé a Slunce si jsme téméf ve viem
jisti, nicméné kdyz zaCneme studovat tfeba vlivy elektromagnetické, narazime na
rizné ,podivnosti. Jednou z mnoha zvlastnosti v magnetosféfe Zemé jsou vinové

emise typu lvi fev, jimz je vénovana tato prace.

Obrazek 1.1: Pfiblizné dipdlové magnetické pole Zemé zdeformované slunec¢nim vétrem. [pfevzato z

http://sci.esa.int/cluster/]

1.2 Heliosféra

Rozhodnutim valného shromazdéni IAU (The International Astronomical
Union) z roku 1997 byl vykon nominainiho Slunce definovan hodnotou 3,846.10%° W.
Jde hlavné o svételny vykon, av8ak Slunce emituje kromé& fotonld Castice (tzv.
slunecni vitr), které ovliviuji vSe ve slune€ni soustavé (obr.1.1). Hranice jejich vlivu
vymezuje heliosféru. Prvni teorie slunecniho vétru vznikly z potfeby vysvétlit sméry

chvostu pozorovanych komet. Johanes Kepler jiz v sedmnactém stoleti pfedpovédél,



Ze tyto chvosty jsou ovliviiovany tlakem sluneéniho zafeni. Biermann [1960] dospél
k nazoru, Zze musi existovat uzky vztah mezi astrofyzikou a plazmovou fyzikou.
Slunedni vitr (pdvodné solarné korpuskularni plyn) silné ovliviiuje jak chvosty komet,
tak magnetosféeru Zemé. V koroné (horni vrstva atmosféry Slunce) ma vse velmi
vysokou teplotu. Tak jako se para vypafuje z pfehfatého hrnce, plazma se zde
rozpina a proudi smérem od Slunce. Pozdéjsi satelitni méfeni tento model potvrdila.
Identifikovala elektrony a protony (v malém mnozstvi i ionty helia a kysliku)
pohybujici se prostorem rychlosti okolo 400 km.s™". Jejich &iteni skrze sluneéni
soustavu je zachyceno na obrazku 1.2. Parker [1958] popsal rotaci zdeformovany
tvar magnetickych siloCar vybihajicich ze Slunce. Fialovou barvou jsou znazornény
tzv. Parkerovy spiraly. PfestoZe sluneéni vitr prokazatelné pasobi na magnetosféru
Zemé (viz dale), nelze si jej pfedstavovat jako pfili§ husty proud plynu. V blizkosti
Zemé je hustota sluneéniho vétru okolo 10 &astic na cm?®. Uvazime-li lokalni teplotu
T=10° K, tak po dosazeni do rovnice idealniho plynu (p=nkT) dostaneme tlak v fadu

10" Pa. Na Zemi mame stale problém vyrobit a méfit takové ultra vysoké vakuum.

Obrazek 1.2: Parkerovy spiraly okolo Slunce. [pfevzato z http://en.wikipedia.com/]

1.3 Razova vina

Razova (nebo také pfidova) vina (angl.: bow shock) je obecné rozhrani,
oddélujici proudici tekutiny rdznych parametrli, vzniklé pfi nadzvukovém obtékani
prekazky. V nasem pfipadé se jedna o hranici mezi sluneCnim vétrem a
magnetoobélkouz) (viz. 1.5 Magnetoobalka). Slunec¢ni vitr se pohybuje pfed Zemi
pfiblizné o fad rychleji nez je lokalni rychlost rychlych magnetozvukovych vin. Na
razové viné (viz 1.4 Magnetosféra), analogicky k razové viné objevujici se pfed

nadzvukovymi letadly, se méni skokové parametry kosmické tekutiny. Na rozhrani



vzrusta magneticky tlak, teplota, hustota a entropie na uUkor poklesu rychlosti

slunecniho vétru.

1.4 Magnetosféra

Zemé ma v nizkych vySkach relativné slozité magnetické pole. Geofyzici
bézné pouzivaji pro jeho popis multipdlovy rozvoj do desatého radu. Nicméné dale
od Zemé se jeho magnetické pole chova pfiblizné jako dipdlové. Magnetosférou
nazyvame tu ¢ast kosmického prostoru, kde jesté prevazuje vliv magnetického pole
Zemé. Jak znamo, magnetické pole pusobi jen na nabité Castice, proto se jeho vliv
vyraznéji projevuje od 100 km nad povrchem a vySe. Zde krajni vrstvy atmosféry
pohlcuji RTG a ultrafialové zafeni z kosmického prostoru, které ionizuje vzduch. lonty
a elektrony se pohybuji pod vlivem silo¢ar magnetického pole Zemé. Struktura
magnetickych silo¢ar rozhoduje jak o pohybu a chovani pfitomnych iontu a elektrond,
tak i o Sifeni rlznych druhd vin. Magnetosféra je deformovana slune¢nim vétrem, jak

je patrno z obrazku 1.1.
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Obrazek 1.3: Schéma magnetosféry okolo Zemé. [pfevzato z http://helios.gsfc.nasa.gov/]

1.5 Magnetopauza

Sféry vlivu sluneéniho vétru a magnetického pole Zemé jsou pomérné dobre
oddéleny. Jejich hranice se nazyva magnetopauza. Slunecni vitr deformuje
magnetické pole Zemé na denni strané do stlaCeného tvaru, jenz na nocni strané

pfechazi v dlouhy chvost podobny tém, jaky maji komety. Celo magnetopauzy je



vzdaleno od Zemé 10-11 Re". Za délku chvostu Ize povaZovat vzdalenost od Zemé,
na které se slunecni vitr dostava opét do své rovnovahy. K tomu dochazi na 100-200
Re za Zemi [Kallenrode, 1998]. Poloha magnetopauzy =zavisi na aktualnich
parametrech slune¢niho vétru. Na obrazku 1.3 je dobfe zfetelnd oblast nad
zemskymi magnetickymi poly, kde je slabsi magnetické pole. Témito dérami, jez jsou
anglické literatufe nazyvany ,cusp", mohou pronikat Castice ze slunecniho vétru az

do blizkosti Zemé.

1.6 Magnetoobalka?

Magnetoobalka (magnetosteath) je oblast mezi razovou vinou (kde Slunecni
vitr poprvé interaguje se Zemskou magnetosférou) a magnetopauzou (kde se
vzajemné vyruSuji vlivy tlaku magnetického pole Zemé a dynamického tlaku
slunecniho vétru). Tato ¢ast magnetosféry Zemé je charakteristickd pomérné silnymi
fluktuacemi pfitomného plazmatu. Magnetoobalka ve chvostové oblasti na

vzdalenostech desitek Rg od Zemé postupné splyva s okolnim slunecnim vétrem.

1.7 Viny ve studeném plazmatu

Kdyz hledame teorii Sifeni vin v kosmickém plazmatu mizeme pouzit rizna
priblizeni. Jedno ze zakladnich je zanedbani tepelného pohybu plazmatu a srazek
mezi jednotlivymi Casticemi — studené plazma. Neuvazujeme ani tlak samotného
plazmatu (p = nk(T; + T¢)), povazujice ho za zanedbatelny proti tlaku magnetického
pole (ps = B¥2u). Predpokladame konstantni velikost statického magnetického pole
By a hustoty castic pp. Velikost poruchy B; a p; povazujeme za tak malou vU i
rovnovaznému stavu, Ze v Taylorové rozvoji jdeme jen do prvniho fadu.
Cyklotronni frekvence (1.7.1) udava uhlovou rychlost s jakou bude obihat nabita
Castice ve smeéru kolmému na magnetické siloCary. Zavisi jen na velikosti
magnetického pole, hmotnosti a naboje pohybujici se Castice. Tudiz je rdzna pro
ionty a elektrony.
o, :@ (1.7.1)

m

DalSim ze zakladnich parametrt plazmatu je jeho plazmova frekvence:

ne?

= , 1.7.2
e (1.7.2)




kde m je hmotnost Castice a n je hustota. Pfi budovani teorie Sifeni vin ve studeném
plazmatu se vychazi z Maxwellovych rovnic a z pohybovych rovnic pro jednotlivé
druhy nabitych Castic. Odtud plynou disperzni vztahy pro chovani indexu lomu, ktery
si zavedeme vektorové: N=kc/w, kde k je vinovy vektor. Mize dochazet k rezonanci
(IN]—), nebo k ofezani (|[N|—0) a dostavame maximalné dvé kone¢na nezaporna
feSeni disperznich vztaha pro |N|, v zavislosti na parametrech plazmatu a frekvenci a
sméru vinového vektoru. Pro efektivni klasifikaci vin v pfiblizeni studeného plazmatu

je vyhodné uzivat tzv. Stixovy koeficienty R, L, S, a P:

> 1
R=1- P
Zs @ (a)ia)csj
w?, 1
LEl_zs az [a)_a) J
CS (1.7.3)

Sz%(R+L) Dz%(R—L)

2
a)ps

2 )
(0

o1,

kde scitaci index s bézi pfes vSechny druhy vyskytnuvsich se €astic. U koeficientl R
a L zavisi znaménko ve jmenovateli na velikosti naboje (horni pro kladné &astic, dolni
pro zaporné). Pomoci vztahu (1.7.4) mohu pak ur€it uhel mezi smérem fazové

rychlosti viny charakterizované vinovym vektorem k a okolnim magnetickym polem.

., Pl -R)u*-L)
tan® 6 = (S,u2 - RLx,uz - P)’ (1.7.4)

kde parametr u je absolutni velikost vektorového indexu lomu |N|. Velice nazorny graf
pro viny ve studeném plazmatu s jednim druhem iontd je CMA (Clemmow-Mullaly-
Allis) diagram (viz. obr. 1.4). Na 8kalu osy X (mpe/®°) Ize nahlizet jako umérnou
hodnoté hustoty elektrond v plazmatu. Osa Y (w./®w) je umérna velikosti
magnetického pole. Prostor vSech moznych kombinaci Stixovych koeficientd R, L, S
a P (viz. vztah 1.7.3), které jsou pravé funkcemi ape @ @ce, j€ rozdélen na osm oblasti
kde se mohou Sifit viny pouze urcitych polarizaci (kruhova/elipticka, R-pravotociva/L-
levotoCiva) a moédu (O-fadny/X-mimoradny). Jak se viny Sifi kosmickym prostorem a
méni se lokalné velikost magnetického pole a hustoty plazmatu, mohou pfechazet
rizné typy vin v jiné pravé ve shodé s obr 1.4. Kdyz se dostanou do regionu V, uplné

vymizi.
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Obrazek 1.4: CMA (Clemmow-Mullaly-Allis) diagram. [pfevzato z http://www.oulu.fi/]
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2. Souc€asny stav problematiky

2.1 Lvi fev

Termin ,lvi Ffev* se poprvé ve fyzikalnich Casopisech objevil na konci
Sedesatych let. Smith et al. [1969] nasli v datech z druzic OGO 1,3,5 (Orbiting
Geophysical Observatory, viz obrazek 2.1) impulzivni Sum, ktery se objevoval
sporadicky v magnetoobalce Zemé. V tradici badateld na poli VLF (very low
frequency) si pustili onen zvlastni signal pfes zesilova€ do reproduktorl a uslySeli

zvuk podobajici se fevu Iva. Toto slovni oznacCeni se mezi fyziky zabydlelo.

Obrazek 2.1: Druzice OGO, ktera se rozbaluje na své obé&zné draze. [pfevzato z

http://heasarc.gsfc.nasa.gov/]

2.2 Frekvence

Smith et al. [1969] v prvni publikaci uvadéji, ze frekvence lIvich fevl se typicky
pohybovala mezi 50 Hz a 200 Hz. Jako nejpravdépodobné&jsi hodnotu nasli 100 Hz,
coz odpovidalo pfiblizné poloviné cyklotronové frekvence pfitomnych elektronu.
O sedm let pozdéji Smith a Tsurutani [1976] dospéli k zavéru ze 90% vSech lvich

fevd ma frekvenci 90 Hz az 160 Hz. Ziskané statistické rozdéleni je na obr. 2.2.

11



Rodriguez [1985a] studoval v ¢lanku takzvané dlouhotrvajici Ivi fevy. Z dat druzice
IMP 6 vybral emise vyznacujici se trvanim pfes pét minut, na rozdil od obvyklé délky
trvani v fadu vtefin. Koreloval frekvenci sledovanych Ivich Fevd s okolni
cyklotronovou frekvenci. Zjistény pomeér je pfiblizné ¢tvrtinovy (viz. obr. 2.3).

Téhoz roku se Rodriguez [1985b] zabyval obecné hvizdovymi turbulencemi okolo

Zemé. Sledoval pfi tom Ivi fevy s frekvenci 100 Hz az 300 Hz.

- ¢ [T R e R R N | LONG DURATION LION ROARS ( >5 min)
4 MEAN = 124 hertz w 0.5/ f/1qe> =0.25 ~
@ 401 VARIANCE = 18 hertz ~ o U
2 &
O s & 0.4 =
8 30 o
S]

3 o 0.3l =
< 5
Z " g 0.2
9 B |

120 150 N E A

CENTER FREQUENCY, hertz i | | 1 P e 1

02 0.4 0.6 0.8
FREQUENCY RATIO (f/fge)

Obrazek 2.2: Frekvenéni rozdéleni lvich fevd Obrazek 2.3: Frekvenéni rozdéleni
[Smith et Tsurutani, 1976]. dlouhotrvajicich Ivich fevl v poméru

k cyklotronové frekvenci [Rodriguez, 1985b].

Pfi vyuziti dat z druzice Geotail Zhang et al. [1998] dospéli k zavéru, ze pomér
frekvence Ivich Fevl ku frekvenci cyklotronové pokryva interval od 0.02 az do 0.75,
pficemz nej¢astéjsi hodnota byla 0.12.

Baumjohann et al. [1999] pouzivali na druzici Equator-S magnetometr nikoli pulza¢ni
ale ,flux gate“ s Casovym rozliSenim 128 vektoru za vtefinu v normalnim maédu, 64 v
dualnim. Jejich vysledky se odliSuji od ostatnich &lankd v dusledku vybérového
efektu zpusobeného méfici metodou. Nachazeji vyrazné nizsi frekvence nez jejich

kolegové. Vysledek zkoumani 356 nalezenych lvich fevl je shrnut v obr. 2.4.

12



8

Number of Lion Roar Wave Packets
8

10

0.05
Normalized Lion Roar Frequency, f/f,,

0.10 0.15 0.20

Obrazek 2.4: Frekvencni rozdéleni lvich fevl
v poméru k cyklotronové frekvenci [Baumjohann
et al., 1999].
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Obrazek 2.5: Zavislost sméru Sifeni Ivich fevi na

okolnim magnetickém poli [Smith et al., 1976].

Maksimovic et al. [2001] méli uz k dispozici data z druzic Cluster. Zabyvali se hlavné

polarizaci Ivich fevd. Nicméné ze svych vysledkd odhadli Ze typicka frekvence lezi

mezi 40 Hz a 200 Hz.

2.3 Polarizace

Jiz pfi objeveni Ivich fevl bylo Smithovi et al. [1969] jasné, Ze se jedna o viny
hvizdového modu (viz. obr. 1.7.1, region VIII R-viny).

V dalSi praci se Smith a Tsurutani [1976] se zajimaji i o pfesnéjSi charakter

polarizace. Zjistili ze pfes 75% pozorovanych lvich fevu svira uhel vinového vektoru k

okolnimu magnetickému poli mensi nez 30°. Jedna se tudiz o elipticky polarizované

vinéni, jez byva €asto polarizovano i kruhové (pro uhel blizky nule) , jak je vidno

z obr. 2.5.

13
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Obrazek 2.6: ¢etnost Ivich fevl typu A v zavislosti na Obrazek 2.7: cetnost Ivich fevl typu A
uhlu Sifeni [Zhang et al., 1998]. v zavislosti na uhlu $ifeni [Zhang et al., 1998].

Zhang et al. [1998] provadéli statistiku s ohledem na to zda pfi vinové emisi typu lvi
fev dochazi (typ A), €i nedochazi (typ B) poklesu okolniho magnetického pole. Jejich
pozorovani je shrnuto v obrazcich 2.6 a 2.7. Jako jedni z mala méli k dispozici i data
z elektrickych antén. Objevili viny, jez maji smér Sifeni témér antiparalelni s okolnim

magnetickym polem.

©

Number of Lion Roar Wave Packets

Probability per unit of solid angle

0

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Cone Angle between k and B, in deg O
Obrazek 2.8: Zavislost ¢etnosti Ivich fevi na Obrazek 2.9: Zavislost ¢etnosti lvich fevl na Ghlu
uhlu Sifeni [Baumjohann et al., 1999]. Sifeni [Maksimovic et al., 2001].
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Na témér kruhové polarizované Ivi fevy narazili Baumjohann et al. [1999]. Jak jsem
jiz zminoval vyse, tak diky jiné méfici metodé z Equatoru-S dostali pomérné odlisné
vysledky od ostatnich. Zkoumali totiz i jak se méni polarizace béhem samotnych
vinovych emisi. Vysledky jsou pro uhel vinového vektoru k okolnimu magnetickému
poli shrnuty v obr. 2.8, jenz ukazuje Ze vinovy vektor nebyl ve zminénych pfipadech
od okolniho magnetického pole odchylen o vice nez ~1 stupen.

Maksimovic et al. [2001] také vyuzili dobrého Casového rozliSeni a pfitomnosti
elektrickych antén druzic Cluster ke zkoumani dvou vybranych pfipadud vinovych
emisi typu lvi fev. Histogram uhlu mezi vinovym vektorem a okolnim magnetickym
polem jednoho z pozorovanych pfipadl je zachycen na obr. 2.9 a ukazuje podstatné

veétsi stfedni odchylky.

2.4 Intenzita lvich revu
Jiz v pocCatcich Smith et al. [1969] konstatovali, Zze Ivi Fevy jsou intenzivni
vinové emise. V oblastech s magnetickou indukci 15 nT na$li fluktuace s amplitudou

cca 0.4 nT a cca 1V, jak je vidét na obrazku 2.10.
5
1

1
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|
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B0 1o shedohic: ._4—‘

Obrazek 2.10: Casovy vyvoj amplitudy jednoho Iviho Fevu [Smith et al., 1969]
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Obrazek 2.11: Cetnost Ivich fevl typu A Obrazek 2.12: Cetnost Ivich fevi LDRL
v zavislosti na velikosti fluktuaci magnetického v zavislosti na velikosti okolniho magnetického
pole [Smith et al., 1976]. pole [Rodriguez, 1985al.

Smith a Tsurutani [1976] dochazeji k odliSnym vysledkim. Stfedni hodnota velikosti
amplitudy je pouze 0.085 nT (viz. obr. 2.11).

Rodriguez [1985a], ktery se zabyval dlouhotrvajicimi Ivimi fevy (LDLR), dospél
k zaveéru, Ze rozdil velikosti okolniho magnetického pole pfi a bez pfitomnosti LDLR
¢ini asi 8 nT (viz. obr. 2.12).

Nicméné ve své dalSi praci [Rodriguez, 1985b] zkouma pfimo hustotu spektralniho
vykonu v zavislosti na misté vyskytu. Dostal tak obr. 2.13, kde ukazuje, Ze
maximalni spektralni hustoty okolo 5.107 nT? Hz" Ize odekavat na denni strané

v blizkosti magnetopauzy.
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Obrazek 2.13: RozloZeni hustoty spektralniho vykonu okolo Zemé [Rodriguez, 1985b].

Zhang et al. [1998] vztahovali v obrazcich 2.14 a 2.15 sva mérfeni amplitud
magnetického pole k normalizované frekvenci, pfi €emz obdrzeli na nizSich
frekvencich vétsi amplitudy v rozmezi 0.01 az 0.5 nT. Typ A opét znadi Ivi fevy

doprovazené poklesem okolniho magnetického pole na rozdil od typu B.
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Obrazek 2.14: Velikost amplitudy Ivich feva typu Obrazek 2.15: Velikost amplitudy Ivich feva typu

A ku normalizované frekvenci [Zhang et al., B ku normalizované frekvenci [Zhang et al.,
1998]. 1998].

Baumjohann et al. [1999] shledali, ze vétSina jimi pozorovanych Ivich fevi ma
amplitudu v intervalu 0.2 az 1 nT.
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Maksimovic et al. [2001] porovnavali hustotu spektralniho vykonu lvich fevl s arovni
Sumu pfistroje pro jeden lvi fev vidény najednou ¢tyfmi druzicemi Cluster v obr. 2.15
a dospéli k zavéru, Ze pozorované hodnoty pres 10° nT? Hz " jsou asi 0 4 Fady vyssi,

nez je uroven Sumu pristroje.

10—4- -
T 0P .
S
T J
e
w08 .

T _

5.0 3.0 1.00
F/Fce

Obrazek 2.16: Velikost hustoty spektralniho vykonu ku normalizované frekvenci [Maksimovic et al.,
2001]. Ctyfi horni kfivky pfedstavuiji druzice Cluster C1-C4. Spodni kfivka nas informuje o citlivosti

pouzitého magnetometru.

2.5 Mechanismy generace lvich feva
V magnetoobalce se Casto vyskytuji elektronové teplotni anizotropie [Fairfield,
1976]. Elektrony maji rozdilné rychlostni rozdéleni ve slozkach kolmych k magnetické
siloCare a ve slozce paralelni k magnetické silo¢are. Miru této anizotropie urCujeme
funkci elektronové anizotropie [viz. napfiklad Yearby et al., 2005]:
_Loh
Ty

Podle Kennela a Petscheka [1966], pokud elektronova anizotropie pfesahne mez

(2.5.1)

danou rovnici (2.5.2), muze dojit ke generaci vinové emise, ktera odvadi energii

z Castic do vinovych emisi.

1

A

(2.5.2)

Pomér (f./f) je podil elektronové cyklotronové frekvence a frekvence generované

viny. Tomuto mechanismu byva pfipisovan pavod vinovych emisi typu Ivi fev.
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3. Cile prace

Tato bakalarska prace si klade nasleduijici cile:

1. Vyhledani méfeni vinové emise typu ,lvi fev“ v zaznamech druzic Cluster, a to
se zaméfenim na data vinovych pfistroji STAFF-SA a WBD.

2. Nalezeni vhodnych pfipadud pro dal§i podrobné studium.

3. Uréeni smért Sifeni nalezenych emisi typu ,lvi fev® a oznaceni jejich

pravdépodobnych zdroju.
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4. Druzice Cluster

Obrazek 4.1: Dveé druzice Cluster. [pfevzato z http://sci.esa.int/cluster/]

4.1 Zakladni vlastnosti druzic Cluster

Projekt Cluster Il Evropské kosmické agentury se zaméfuje na podrobné
zkoumani vztahu Zemé-Slunce. Jedna se o Ctyfi druzice (oznacené po fadé Rumba,
Salsa, Samba a Tango) jez svymi vyrazné excentrickymi drahami obsahnou jak
blizky prostor okolo Zemé (polomér orbity 19 000 km), tak zasahuji i do slune¢niho
vétru (119 000 km). Diky podobnosti drah vSech Ctyf druzic mizeme ze ziskanych
dat urCovat i sméry Sifeni vin v plazmatu, potazmo identifikovat zdroje Sificich se

vzruch(. Zakladni technické parametry druzice Cluster jsou shrnuty v tabulce 4.1:

Primeér 29m
Vyska 1.3 m
Hmotnost 1 200 kg

(z toho) pohonna jednotka 650 kg

(z toho) védecké pristroje 71 kg
Vykon solarnich ¢lanki 220 W
Perioda rotace 4s
Perioda obletu 57 hodin
Zivotnost 5 let (prodlouzena na 9 let)

Tabulka 4.1: Zakladni technické parametry

20




4.1.1 Vypusténi druzic Cluster

Projekt odstartoval 16. Cervence 2000 (viz obrazek 4.2) vypusténim prvnich dvou
druzic nosnou raketou Sojuz. Dal8i dvé nasledovaly 9. srpna na témze nosici opét
z ruského kosmodromu Bajkonur nachazejiciho se v Kazachstanu.

Zivotnost druzic byla pavodné uréena na 5 let. V sou¢asné dobé systémy véech &ty
druzic i naprosta vétSina védecké pfistroji stale dobfe funguji. Proto byl nedavno

prodlouzen pfijem dat druzic Cluster az do roku 2009.

Obrazek 4.2: Raketa Sojuz se dvéma druzicemi projektu Cluster. [pfevzato z http://sci.esa.int/cluster/]

4.1.2 Palubni pfistroje
Na palubach se nachazi 11 pfistrojli, vyrobenych evropskymi a americkymi

laboratofemi a univerzitami ve spolupraci s ESA a NASA.

FGM Fluxgate Magnetometer

EDI Electron Drift Instrument

ASPOC Active Spacecraft Potential Kontrol
experiment

STAFF Spatio-Temporal Analysis of Field
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Fluctuation experiment

EFW Electric Field and Wave experiment
DWP Digital Wave Processing experiment
WHISPER Waves of High frequency and Sounder

for Probing of Electron density by

Relaxation experiment

WBD Wide Band Data instrument

PEACE Plasma Electron And Current Experiment

CIS Cluster lon Spectrometry experiment

RAPID Research with Adaptive Particle Imaging
Detectors

WEC Wave Experiment Consortium (DWP,

EFW, STAFF, WBD, and WHISPER)

Tabulka 4.2: Pristroje na palubach druzic Cluster

Z jedenacti pfistroji na palubach druzic Cluster jsem pouzil hlavné data z pfistroje
STAFF-SA (Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuation Spectrum Analyser) a

WBD (Wide Band Data instrument). Jejich popisu se proto budu vénovat detailnéji.

4.2.1 STAFF

Pristroj STAFF (viz. obrazek 4.3) se sklada z tfiosého pulzaéniho magnetometru
uréeného k méfeni magnetickych fluktuaci (s rozsahem od 0.1 Hz az 4 kHz),
vykonnostniho predzesilovate a ze schranky, v niz se nachazi samotné dva
vyhodnocuijici pfistroje: palubni jednotka vinovych forem (STAFF-SC) a spektralni
analyzator (STAFF-SA). STAFF je soucasti konsorcia experimentd WEC [Cornilleau-
Wehrlin et al., 2003].
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Obrazek 4.3: Pristroj STAFF-SA [pfevzato z http://sci.esa.int/cluster/]

4.2.2 STAFF-SC

Magneticky analyzator vinovych forem se sestava ze tfi zakladnich soucasti: filtrovaci
jednotka s digitalizaci vinovych forem, vystupni rozhrani a palubni kalibrace. Ziskana
data z magnetometru jsou filtrovana na dvou rozsazich: 0.1 Hz az 10 Hz, resp. 0 Hz
az 180 Hz. Pak jsou soubézné digitalizovana do 16ti bitd a vzorkovana na 25 Hz,
resp. 450 Hz.

4.2.3 STAFF-SA

Pristroj STAFF-SA je spektralni analyzator. Generuje korelacni matice 5x5 ze vSech
vstupnich kanali (By, By, B;, Ey, E;) s rozsahem deviti oktav. Frekvencni spektrum
pfistroje (8 Hz do 4 kHz) je rozdéleno do tfi hlavnich pasem (pasmo A: 8 —-164 Hz,
pasmo B: 64 Hz — 512 Hz, pasmo C: 512 Hz — 4048 Hz), z nichz kazdé je jesté
roztfidén do deviti podpasem. Celkovy rozsah frekvenci je tudiz rozdélen do 27
logaritmicky rozmisténych frekvenénich pasem. Pro kazda tfi hlavni pasma a
kazdych pét senzorovych kanall je vlastni pasmovy filtr, jez ofezava jak nizSi

frekvence, tak i vysSi frekvence (pro zachovani Nyquistova teorému).

Data z pfistroje STAFF-SA jsou zpracovavana na observatofi v Meudonu u Pafize
programovym vybavenim vyvinutym na MFF UK. Vysledkem jsou datové soubory
s pfiponami PSD (Power Spectral Density), SM (Spectral Matrices) a AUX (Auxiliary
data).
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V souborech SM se nachazeji spektralni matice 5x5 [Santolik et al.,2003], jez jsou

ziskany kombinaci méfeni elektrického a magnetického pole (viz obrazek 4.2).

B? B.;.B} BB} B,.E. B.E}
B,.B; B2 By.Bi By.E; B,.E,
B..B; B..B, B! B,E; B.E,]
E,.B; E..B; E,B E? E,E;
E,B: E,B, E,B; E,E:

Obrazek 4.4: Format spektralni matice (SM). [pfevzato z Mirioni, 2005]

PSD soubory vzniknou z diagonalnich prvki SM, jsou v3ak zpracovany s vétSim
Casovym rozliSenim, proto jsou uloZeny v jiném souboru. Data z SM i PSD jsou opét
rozdélena na 27 logaritmicky oddélenych frekvencnich pasem [Santolik, 2003;
Mirioni, 2005].

4.2.4 WBD

Wide Band Data Instrument (WBD) je pfistroj na palubach druzic Cluster I
poskytujici méfeni elektrickych a magnetickych poli s velmi vysokym casovym
rozliSenim ve frekvencnich pasmech od 25 Hz do 577 kHz. Byl vyroben na University
of lowa. Digitalizuje souvislé vinové formy a posila je bud v 220 kbit/s real-time modu
a nebo v 73 kbit/s burst médu. V prvnim pfipadé jsou data pfijimana stanicemi
vramci projektu NASA Deep-Space Network (DSN). Pristroj je znazornén na
obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Pristroj Wide Band Data Instrument. [pfevzato z http://www-pw.physics.uiowa.edu/]
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5. Programoveé vybaveni pouzité v praci

5.1 IDL

IDL (Interactive Data Language) je vyvojové prostiedi zalozené na bazi
vys8ich programovacich jazykd s vhodné& implementovanymi rutinami usnadnujici
praci pfi vyhodnocovani velkych objemd dat. Bylo vyvinuto firmou RSI (Research
Systems Inc. http://www.rsinc.com/). Je Casto uzivano v kosmickém vyzkumu. ESA
(Europen Space Agency) pomoci IDL vyhodnocuje napfiklad snimky Halleyovy
komety. Tymu opravujici Hubblelv teleskop pomaha k diagnostice anomalii Cocek.
Astronauti pouZzivaji IDL na palubach raketoplanu ke studiu ultrafialového zareni.
Taktéz vétSina programového vybaveni pouzivaného na KEVF MFF UK k analyze

druzicovych dat je napsana v tomto prostredi.

5.2 Prassadco

Prassadco (PRopagation Analysis of STAFF-SA Data with COherency tests)
je pocitaCovy program napsany v IDL a urCeny na analyzu elektromagnetickych vin
zdat ziskanych z méfeni elektrickych a magnetickych poli [Santolik, 2003]
pFistrojem STAFF-SA (viz. kapitola 4.2.4). K analyze lze pouzit rizné metody,
popsané v [Santolik et al., 2000; 2001a,b; 2002a,b,c; 2003]. Program ma jak graficky
vystup v podobé PNG (Portable Network Graphics) souboru (popf. jiné grafické
formaty) tak i v numerickém formatu SAV kompatibilnim s prostfedim IDL. Vyhodou
programu je ze data je mozno rizné filtrovat. Vstupni data pro Prassadco jsou PSD,
SM a AUX soubory (viz kapitola 4.2.3) a kontrolni soubor jenz obsahuje informace o

tom jaka data, v jakém méfitku a kam se maji vykreslit [Santolik, 2003].

5.3 wbd2psd

Wbd2psd je program pro IDL napsany pro pfevadéni dat z WBD (viz. 4.2.4) do
PSD souboru, které jsou posléze zpracovavany pomoci programu Prassadco (viz
5.2). Program byl pouzit napf. v [Santolik et al., 2002b,2004]. Dalsi funkci wbd2psd,
zminénou i v [Santolik et al., 2004], je tvorba zvukovych soubord WAV z dat z WBD.
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6. Vlastni vysledky

6.1 Analyza dat z WBD

Seznamy vSech intervalll, kdy pracoval pfistroj WBD na druzicich Cluster,
jsem obdrzel ze serveru University of lowa, kde byl pfistroj vyroben [http://www-
pw.physics.uiowa.edu/]. Jednalo se o 114 081 intervali za obdobi let 2001 az 2004.
Pak jsem vlastnim programem vybral z téchto seznamu pouze ty intervaly, kdy WBD
byl zapnut ve vhodném moddu (frekvenéni rozsah od 25 Hz do 9.5 kHz). Téchto
intervall bylo 44 790. Poté jsem prochazel drahy druzic Cluster béhem nichz byl
WBD ve vhodném frekvenénim mdédu. Uvazoval jsem pro jednoduchost model
rotaéniho paraboloidu daného rovnici 7Xgse+Yese*+Zase> - 49 = 0, ktery priblizné
jsem polohu zacdatkl a koncu zminénych 44790 intervalll za pomoci AUX soubor
(viz kapitola 4.2.3) obsahuijicich polohy druzZic a nachazejicich se na serveru Oberon
(http://oberon.troja.mff.cuni.cz/) a pokud alespon jeden z nich lezel vné paraboloidu
zaznamenal jsem si jej do samostatného souboru. Takovych intervall bylo jiz pouze
900. Knim jsem dalSim vlastnim programem naSel pfisluSné spektrogramy a
polarizace opét z pristroje STAFF-SA. Takovych soubort bylo uz pouze 288. Na nich
jsem hledal konkrétni pfipady Ivich fevl. Na jeden vyraznéjSi pfiklad jsem aplikoval
program wbd2psd, ktery mi vyrobil PSD soubor a zvukovy WAV soubor. Po poslechu
zvukoveho souboru jsem musel dat Smithovi et al. [1969] za pravdu. Zavedené
nazvoslovi skuteCné odpovidalo. Zvuk se opravdu podobal fevu lva. Ziskany PSD
soubor jsem pomoci programu Prassadco vykreslil do obrazku 6.1. Mezi frekvencemi

150 Hz a 250 Hz je zfetelné patrna uzko-pasmova struktura vinové emise typu Ivi

rev.
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Obrazek 6.1: Priklad Iviho fevu z dat WBD
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Stejnou metodou jsem ziskal i obrazek 6.2. Je na ném zachycena série Ivich fevd,
kterou souCasné namérily pfistroje WBD na druzicich Cluster 1 a 4. Opét je zde
zfejma uzko-pasmova struktura vinové emise typu Ivi fev tentokrate vSak na vyssSich
frekvencich nez na obr. 6.1.

CLUSTER WBD 2002-03-14 00:14:19.998 - 2002-03-14 00:14: 33.003
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Obrazek 6.2: Priklad série Ivich feva z dat WBD

6.2 Analyza dat z STAFF-SA

V Akademickém roce 2004/2005 jsme s kolegou Alexandrem Pitfiou zabyvali
v ramci studentského projektu hledanim intervald béhem nichz registrovaly pfistroje
STAFF-SA Ivi fevy. Nyni byla mym cilem jejich podrobnéjSi analyza. Pfipravil jsem
programové vybaveni k vytvafeni kontrolnich souboru pro program Prassadco
k jednotlivym intervalim. Poté jsem je analyzoval programem Prassadco. Na
obrazcich 6.2 az 6.4 muZete vidét pfiklad vyrazné série emisi typu Ivi fev z pfistroje
STAFF-SA z 19. bfezna 2001. Horni Ctyfi panely na obrazku 6.2 obsahuji méfeni
z magnetickych antén z druzic C1, C2, C3, C4 po fadé. Je na nich zfetelné vidét
sporadicka vinova emise lvich fevll mezi 100 a 300 Hz. Paty az osmy panel ukazuji
Casovy vyvoj elektrického pole, kde intenzivni Ivi fevy také obcCas pronikaji
Sirokopasmovymi  pfirodnim  Sumem, jeZz je v magnetoobalce Castym
projevem nelinearnich solitarnich elektrostatickych struktur [Pickett et al., 2004,
2005]. Obrazek 6.3 zachycuje polarizaci z pfistroj0 STAFF-SA. Prvni Ctyfi panely
obsahuji stupen polarizace vypocitany podle [Santolik et al., 2000] z vlastnich Cisel
spektralnich matic (viz. obr. 4.4). V oblasti vyskytu Ivich fevl se blizi stupen
polarizace k hodnoté 0.8-1, coZz znamena Sifeni podobné rovinné viné. DalSi Ctyfi

panely ukazuji elipticitu polarizace [Santolik et al., 2002a]. Z obrazku 6.3 je dobfe
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vidét, Zze pozorované lvi fevy jsou pravotoCivé kruhové polarizované vinové emise.
Posledni Ctyfi panely nam ukazuji komponenty a velikost okolniho magnetického pole
v soufadné soustavé GSE. Na obrazku 6.4 prvnich osm panelu pfedstavuji po fadé
ze v8ech druZic polarni uhel O, ktery svira vinovy vektor k s vektorem magnetické
indukce B a pfislusny azimutélni ahel. Uhel O , resp. thel @, se pohybuje mezi 20° a
40°, resp. -20° a 20°. Normalizovana projekce Poyntingova vektoru do sméru
rovnobézného s B (posledni 4 panely v obrazku 6.4) ukazuje, ze intenzivni lvi fevy
na pocCatku Casového intervalu se S$ifi proti sméru lokalniho magnetického pole
v magnetoobalce. Pfi méfeni se druzice nachazely nad jizni polokouli pfiblizné ve
vzdalenosti 12 Re. Ze sméru magnetickych silo€ar (viz. komponenty B na obr. 6.3), z
projekce Poyntingova vektoru a ze sméru vinového vektoru k vici B muzeme
odhadnout, Ze pozorované Ivi fevy se pravdépodobné generovaly na vySSich

Sifkach, tedy v oblasti poblizZ magnetopauzy.
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7. Zaver

Tato bakalarska prace byla vénovana pomérné Casto se vyskytujici vinové
emisi oznaCované jako ,lvi fev®. PrfestoZze jsou tyto vinové emise znamé
z druzicovych méfeni v magnetoobalce Zemé jiz po vice nez 30 let, neni dosud
pfesné zjistén zplsob ani misto jejich vzniku. Druzicovy projekt Cluster a vinové
pristroje STAFF a WBD, na které jsem se ve své praci zaméfil, maji vSechny
predpoklady, aby tento problém pomohly vyfesit.

V datech pfistroje WBD jsem nalezl Casové intervaly, kdy se druzice nalézaly
v oblasti magnetoobalky a kdy zaroven pracoval pfistroj WBD ve vhodném
frekvenénim rezimu. Mezi témito intervaly jsem si jako pfiklad vybral jednodruzicové
pozorovani lviho fevu s frekvencnim rozsahem 150 — 250 Hz trvajici jednu vtefinu a
dvoudruzicové mérfeni série Ivich fevu s frekvencemi 200 az 350 Hz.

Z dat pfistroje STAFF-SA, ktera nesou i informace o Sifeni vinovych emisi,
jsem analyzoval jeden konkrétni pfipad C&tyfdruzicového méfeni. Série lvich fevl
méla frekvenci 100 — 300 Hz. Sifila se témé&F antiparalelné s magnetickou silo&arou.
Z pozice druzic a lokalni orientace magnetického pole I1ze odhadnout, Ze se tyto Ivi
fevy generovaly na vysSich Sitkach v blizkosti magnetopauzy.

Tyto prvni slibné vysledky predstavuji dobry zaklad pro dalSi systematické

studium emisi typu ,lvi fev“ z dat druzic Cluster.

32



Poznamky

1.kapitola
1) Soufadny systéem GSE (Geocentric Solar Ecliptical) ma pocatek ve stfedu Zemé.
Osa X sméfuje ke Slunci. Rovina XY je rovinou ekliptiky. Osa Z je k této roviné kolma

a sméfuje k severu. Pouzivana jednotka Re je polomér Zemé.

2) Pouzil jsem jeden z moznych doslovnych pfekladd anglického magnetosheath.

Z ruskojazyCné literatury se u nas téz vyskytuje oznaceni ,pfechodova oblast".
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