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AbstraktNázev prá
e: Analýza vln hvizdového modu z meøení dru¾i
 Cluster aDouble StarAutor: Eva Ma
ú¹ováKatedra (ústav): Katedra elektroniky a vakuové fyzikyVedou
í diplomové prá
e: Do
. RNDr. Ondøej Santolík Dr.e-mail: ondrej.santolik�m�.
uni.
zAbstrakt: Úkolem diplomové prá
e byla statisti
ká analýza vln typu 
hó-rus ¹íøí
í
h se ve hvizdovém modu v magnetosféøe Zemì. Zpra
ovávalijsme data z dru¾i
 Cluster a Double Star TC-1. Dráha dru¾i
e TC-1le¾í v blískosti roviny rovníku, zatím
o dráhy dru¾i
 Cluster v blízkostiperigea témìr kolmo protínají rovinu rovníku. Urèili jsme spektrální vý-konovou hustotu vln v závislosti na radiální vzdálenosti od Zemì a namagneti
kém lokálním èase (MLT).Klíèová slova: vlny hvizdového módu, 
hórus, magnetosféra Zemì, ury
h-lování elektronùAbstra
tTitle: The analyse of whistler mode waves with measurements from Clusterand Double Star spa
e
raftAuthor: Eva Ma
ú¹ováDepartment: Department of Ele
troni
s and Va
uum physi
sSupervisor: Do
. RNDr. Ondøej Santolík, Dr.e-mail address: ondrej.santolik�m�.
uni.
zAbstra
t: The main task of this thesis was a statisti
al study of whistler-mode emissions. We use the data sets from the Cluster and the DoubleStar TC-1 spa
e
raft. The TC-1 spa
e
raft orbits 
lose to the equato-rial plane while the Cluster spa
e
raft, 
lose to their perigee, pass theequatorial region in a nearly perpendi
ular dire
tion. We estimate po-wer spe
tral density of 
horus emissions as a fun
tion of radial distan
efrom the Earth and magneti
 lo
al time (MLT).Keywords: whistler-mode waves, 
horus emissions, magnetosphere of theEarth, parti
le a

eleration



Kapitola 1ÚvodMagnetosféra Zeme je oblas», v ktorej sa ionizované èasti
e pohybujú podvplyvom magneti
kého poµa Zeme. V plazme magnetosféry sa ¹íri veµké mno¾-stvo r�zny
h druhov vån. Medzi ne patria aj vlny ¹íria
e sa vo hvizdovommóde.V posledný
h roko
h nadobudlo ¹túdium vlnový
h emisií ¹íria
i
h sa vohvizdovom móde na význame, obzvlá¹» emisií typu 
hórus. Chórus urý
hµujeelektróny v radiaèný
h páso
h na relativisti
ké energie, a tie m�¾u po¹kodi»dru¾i
e alebo kozmi
ké lode [Meredith a kol., 2002a℄. Anomálie na satelito
hboli skutoène priamo dané do súvislosti s urý
hlením elektrónov. Urý
hµova-nie elektrónov na relativisti
ké energie pomo
ou emisie typu 
hórus predsta-vuje lokálny zdroj ak
elerá
ie a zále¾í na geomagneti
kej aktivite.Diplomová prá
a sa venuje ¹túdiu emisie typu 
hórus, ktorý patrí medzielektromagneti
ké plazmati
ké vlny ¹íria
e sa vo hvizdovom móde. Kapitola 2pribli¾uje pojem vån vo hvizdovom móde, pribli¾uje vlastnosti emisie typu
hórus, ktoré boli vysvetlené u¾ v minulosti a podµa ktorý
h m�¾eme 
hórusidenti�kova» a o vlastnostia
h, ktoré sú predmetom nedávneho a súèasnéhovýskumu. V kapitole 3 sa zoznámime s dru¾i
ami pou¾itými pri na¹ej ¹tatis-ti
kej analýze. Tieto dru¾i
e sme si vybrali ako zdroj dát kv�li tomu, ¾e i
horbity sa vzájomne dobre dopåòajú a umo¾òujú nám lep¹ie preskúmanie zdro-jovej oblasti emisie typu 
hórus. Obsahom kapitoly 4 je pou¾itý matemati
kýaparát pri spra
ovaní nameraný
h dát. Kapitola 5 popisuje 
ieµ diplomovejprá
e. V 6. kapitole sa na
hádza prehµad nami získaný
h výsledkov a i
h1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2diskusia, v kapitole 7. je záver a za ním nasledujú prílohy.S témou diplomovej prá
e priamo súvisí nasledujú
a publiká
ia v medzi-národnom èasopise, na ktorej som sa podieµala.Santolik, O., E. Ma
usova, K. H. Yearby, N. Cornilleau-Wehrlin, and H.StC. K. Alleyne, Radial variation of whistler-mode 
horus: First results fromthe STAFF/DWP instrument onboard the Double Star TC 1 spa
e
raft,Ann. Geophys. 23, 2937{2942, 2005.Kópia tejto publiká
ie je v dodatku C. V rám
i ¹tudentský
h projektovsúvisia
i
h s témou diplomovej prá
e som spolupra
ovala na nasledujú
i
hpubliká
iá
h, ktorý
h kópie v tejto diplomovej prá
i neuvádzam:1. Santolík, O.; Neme
, F.; Gereová, K.; Ma
ú¹ová, E.; Con
hy, Y.;Cornilleau-Wehrlin, N., Systemati
 analysis of equatorial noise belowthe lower hybrid frequen
y, Ann. Geophys., 22, 2587-2595, 2004.2. Nìme
, F.; Santolík, O.; Gereová, K.; Ma
ú¹ová, E.; de Con
hy, Y.;Cornilleau-Wehrlin, N., Initial results of a survey of equatorial noiseemissions observed by the Cluster spa
e
raft, Planetary and Spa
e S
i.,53, 291-298, 2005.3. Nìme
, F.; O. Santolík; K. Gereová; E. Ma
ú¹ová; H. Laakso; Y. deCon
hy; M. Maksimovi
 and N. Cornilleau-Wehrlin, Equatorial noise:Statisti
al study of its lo
alization and the derived number density,Advan
es in Spa
e Resear
h, in press, 2005.



Kapitola 2Vlny hvizdového móduv magnetosfére
2.1 Magnetosféra ZemeMagnetosféra Zeme vzniká vzájomným p�sobením silného magneti
kého poµaZeme a prúdu riedkej, bezzrá¾kovej a úplne ionizovanej plazmy po
hádzajú-
ej zo slneènej koróny (slneèný vietor). Magnetosféra Zeme je èas» priestoru,kde sa ionizované èasti
e pohybujú pod vplyvom magneti
kého poµa Zeme.Magnetosféra tvorí preká¾ku nadzvukovému prúdu slneèného vetru. V d�-sledku toho sa na dennej strane magnetosféry na
hádza rázová vlna (bowsho
k) { viï obrázky 2.1 a 2.2 , za òou (bli¾¹ie k Zemi) je magnetoobálka(magnetosheath), magnetopuaza (magnetopause), kaspy (
usps), v blízkostiZeme sa na
hádza plazmosféra (plasmasphere) a na noènej strane magneto-
hvost (magnetotail) a plazmová vrstva (plasmasheath). Vonkaj¹iu hrani
umagnetosféry je magnetopauza. Ak uva¾ujeme smer od Zeme k Slnku (dennástrana magnetosféry) na
hádza sa vo vzdialenosti pribli¾ne 10 zemský
h po-lomerov, preto¾e na tejto strane je magnetosféra stlaèená slneèným vetrom.Na opaènej strane sa magnetosféra na»ahuje a¾ za dráhu Mesia
a do magne-to
hvostu.Poloha magnetoupauzy je pribli¾ne daná podmienkou rovnosti tlaku sl-neèného vetru a tlaku magneti
kého poµa Zeme:

3



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 4
ρv2 = B22µ0 , (2.1)kde ρ je hustota èastí
 v slneènom vetre, v i
h rý
hlos», µ0 je permeabi-lita vákua a B intenzita magneti
kého poµa. Magneti
ké pole Zeme m�¾mev prvom priblí¾ení aproximova» dipólovým modelom, tak¾e klesá ako tretiamo
nina vzdialenosti.Kaspy (Cusps) sú oblasti nulového magneti
kého poµa Zeme, je to jednoz miest, kde plazma zo slneèného vetru vstupuje do zemskej magnetosféry.

Obr. 2.1: ©truktúra magnetosféry. (Prevzaté z http://www.oulu.�/-
∼spa
eweb/textbook/magnetosphere.html.)2.2 Vlny vo hvizdovom módeU¾ od existen
ie prvý
h umelý
h dru¾í
 prebieha meranie elektri
kého a mag-neti
kého poµa i vo frekvenènej oblasti, ktorá sa dá previes» na poèuteµnýzvukový signál. V tomto rozsahu frekven
ií je v magnetosfére pozorovaný
hvia
ero vlnový
h typov. Medzi jeden z najvýznamnej¹í
h typov sú elektro-magneti
ké vlny vo hvizdovom móde. Názov hvizdy získali z d�vodu, ¾e i
hprvé merania zaznamenali ako klesajú
e tóny.Medzi najvýznamnej¹ie magnetosféri
ké emisie ¹íria
e sa vo hvizdovommóde patrí 
hórus, rovníkový ¹um, aurorálny a plazmosferi
ký sykot a kvázi-periodi
ké emisie.
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Obr. 2.2: Trojdimenzionálny pohµad na magnetosféru Zeme. (Prevzatéz http://pluto.spa
e.swri.edu/IMAGE/glossary/magnetosphere2.html.)Vhodným parameterom, ktorý popisuje ¹írenie plazmy, je index lomu n,daný vz»ahom n = kc

ω
, (2.2)kde k je vlnový vektor, c je rý
hlos» svetla.Disperzná relá
ia odvodená z vlnovej rovni
e pre elektromagneti
kú vlnuv izotropnej studenej plazme vyzerá nasledovne

n2 = ǫ = 1− ω2pe
ω2 , (2.3)kde ωpe je plazmová frekven
ia, urèená vz»ahom 2.4 a ω je vlnová frekven
ia.Vlnová frekven
ia je funk
iou vlnového vektoru, (viï obrázok 2.3).Plazmová elektrónová frekven
ia ωpe je 
harakterizovaná vz»ahom

ωpe = √

neq2e
meǫ0 (2.4)

ne je hustota elektrónov, qe je náboj elektrónu, me hmotnos» elektrónu a ǫ0je permitivita vákua.
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Obr. 2.3: Disperzná relá
ia ω(k) pre prieène ¹írenie vån v izotropnej studenejelektrónovej plazme. Ka¾dý bod na disperznej krivke (oznaème ho P) je popí-saný smerni
ou disperznej krivky, ktorá de�nuje grupovú rý
hlos» vg a fázo-vou rý
hlos»ou vph, ktorej veµkos» urèíme zo sklonu spojni
e bodu P a bodu[0, 0℄. Vlna s vlnovou frekven
iou men¹ou ako plazmová frekven
ia sa podplazmovou frekven
iou ne¹íri. (Prevzaté z http://www.oulu.�/∼spa
eweb/-textbook/disprel.html.)Pre index lomu smerujú
i do nekoneèna (k ide do nekoneèna) nastanerezonan
ia a pre n idú
i do nuly (ak aj k ide do nuly) nastane pre koneènúfrekven
iu orezanie, vtedy sa priebeh vlnovej frekven
ie blí¾i k priamke sosmerni
ou rovnou nule.Pre presné popísanie elektromagneti
kej vlny v anizotropnej studenej
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Obr. 2.4: CMA diagram pre vlny v studenom elektrónovom plyne. Celáèiara reprezentuje rezonan
iu a preru¹ovaná èiara body odrazu. (Prevzatéz http://www.oulu.�/∼spa
eweb/textbook/disprel.html.)plazme je potrebné zavies» v Maxwellový
h rovni
ia
h dielektri
ký tenzor:
ε = 





S −ı · D 0
ı · D S 00 0 P





 (2.5)ak
S = 12 · (R + L); D = 12 · (R − L) (2.6)

R = 1−∑

i

ω2
pi

ω(ω + ωci) (2.7)
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L = 1−∑

i

ω2
pi

ω(ω − ωci) (2.8)
P = 1−∑

i

ω2
pi

ω2 (2.9)
ωci je 
yklotrónová frekven
ia niektorého druhu èastí
 popísaného inde-xom i, uva¾ujeme znamienko jeho náboja a ωpi je plazmová frekven
ia danéhodruhu èastí
.Elektrónová 
yklotrónová frekven
ia je daná vz»ahom

ωce = B0qe

me
, (2.10)kde B0 je magneti
ké pole.V tejto de�ní
ii jednotlivý
h vlnový
h módov S, D, R a L sme pou¾iliznaèenie zavedené Stixom v roku 1962.Dielektri
ký tenzor dosadíme do vlnovej rovni
e a dostaneme z nej vz»ahpre index lomu. Zistíme, ¾e pre danú frekven
iu vlny, pre daný uhol me-dzi vlnovým vektorom a magneti
kým poµom a parametre plazmy existujúmaximálne dva vlnové módy, v ktorý
h sa m�¾e vlna ¹íri».Uva¾ujme ¹írenie vlny pozdå¾ magneti
kého poµa. Pre index lomu dosta-neme vz»ah

n2 = S ± D (2.11)V tomto prípade sú prípustné dva módy, v ktorý
h sa vlna m�¾e ¹íri»: v Rmóde (n2 = S + D = R) je vlna pravotoèivo kruhovo polarizovaná a v Lmóde (n2 = S − D = L) je vlna µavotoèivo kruhovo polarizovaná vzhµadomk smeru magneti
kého poµa.Vlny vo hvizdovom móde sú pravotoèivo polarizované vlny a ¹íria sa pri-bli¾ne pozdå¾ magneti
ký
h siloèiar, èo nás privádza k vz»ahu pre index lomu
n2 ∼ R.Na urèitom kmitoète pre daný uhol θ medzi vlnovým vektorom a mag-neti
kým poµom nastane rezonan
ia. Niekedy ide o ¹ikmú rezonan
iu. Prehvizdový mód le¾í kmitoèet ¹ikmej rezonan
ie medzi kmitoètom spodnejhybridnej rezonan
ie ωLH a men¹ím z kmitoètov ω
e a ωpe. Èím je uhol θ



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 9men¹í, tým je väè¹í rezonanèný kmitoèet. V limitnom prípade θ = 0 rezo-nanèný kmitoèet odpovedá minimu elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie aplazmovej frekven
ie, teda rezonan
ii pre R mód. V druhom limitnom prí-pade pre θ = π/2 rezonanèný kmitoèet odpovedá kmitoètu spodnej hybridnejrezonan
ie. Hovorí to o existen
ii rezonanèného ku¾eµa v oblasti kmitoètov
ωLH < ω < min(ω
e, ωpe). V tejto oblasti sa vlny m�¾u ¹íri» len vo vnútrirezonanèného ku¾eµa.CMA (Clemmow-Mullaly-Allis) diagram (viï obrázok 2.4) je alternatívna
esta na reprezentovanie rie¹enia disperznej relá
ie (viï obrázok 2.3). Je kon-¹truovaný v dvojdimenzionálnom priestore: horizontálna os X = (ω2

pe

ω2 ) a ver-tikálna os Y = (ω
e
ω
). Zobrazuje v¹etky rezonanèné body a body orezania akofunk
iu X a Y . Magneti
ké pole v diagrame rastie s vertikálnym smerom ahustota plazmy rastie s horizontálnym smerom.CMA diagram je rozdelený na oblasti, v ktorý
h sa vlna m�¾e ¹íri» lenv danom vlnovom móde.2.3 Emisia typu 
hórusChórus je oproti iným typom nízko-frekvenèný
h vlnový
h emisií významnýv tom, ¾e jeho èasovo-frekvenèné spektrum je superpozí
ia kvázi-mono
hro-mati
ký
h signálov, ktoré sa na
hádzajú vo frekvenènom intervale od nie-koµko stoviek Hz po niekoµko kHz. Generujú
i me
hanizmus zatiaµ nie je úplneobjasnený. Predpokladá sa, ¾e 
hórus je generovaný nelineárnym pro
esom.Ten je zalo¾ený na elektrónovej 
yklotrónovej rezonan
ii vlnový
h emisií typu
hórus s energeti
kými elektrónmi v zemskej magnetosfére. Okrem iného 
hó-rus ovplyvòuje dynamiku radiaèný
h pásov.2.4 Star¹ie merania 
hórový
h emisiíNásledujú
i prehµad popisuje pozemné a satelitné merania datované od ¹es»-desiaty
h do devä»desiaty
h rokov. Je podµa èlánku: Sazhin a Hayakawa[1992℄.



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 102.4.1 Pozemné pozorovaniePozorovanie prebiehalo preva¾ne v observatóriá
h situovaný
h na stredný
h¹írka
h (okolo 55◦) a na vysoký
h ¹írká
h (okolo 75◦). Na i
h základe bol
hórus rozdelený na via
 typov.Chórus na stredný
h ¹írka
hTento 
hórus je typi
ký pre rannú stranu v magneti
kom lokálnom èase. Jeveµmi èasto pozorovaný na frekven
iá
h 2{4 kHz. Niekedy sa tento rozsahroz¹íri a¾ na frekven
ie 1,5{5 kHz [Kokubun a kol., 1981℄. Chórus sa najmenejvyskytuje v lete a najèastej¹ie poèas rovnodennosti [Pope, 1963℄.Chórus sa skladá zo skupín VLF risers (rastú
e tóny) trvajú
i
h asi 2sekundy. V lokálnom rannom a dennom sektore majú podobnú dobu trvaniaako magneti
ké impulzy merané magnetometrami, s ktorými sú súèasne po-zorované . Tieto impulzy sú výsledkom nárastu ionosferi
kej vodivosti, je tovlastne d�sledok elektrónový
h zrá¾ok indukovaný
h vlnami vo hvizdovommóde [Kokubun a kol., 1981℄.Vz»ah medzi 
hórom a vysypaním elektrónov vy
hádza zo ¹túdia korelá
iemedzi 
horus risers a X-ray impulzívnym ¹umom (vyvolaným energeti
kýmielektrónmi s energiou pribli¾ne 30 keV). Dáta z observatória Siple (L = 4,1;M
Ilwainov parameter L je vysvetlený v apendixe A.3) ukazujú, ¾e ka¾démusilnému X-ray impulzívnemu ¹umu prislú
ha rastú
i tón a naopak. Tentokorelovaný pár sa objavuje kvázi-periodi
ky s periódou 6 s.I
h vzájomný vz»ah ukazuje, ¾e vlny sa generujú v rovníkovej magneto-sfére hvizdovou 
yklotrónovou nestabilitou, ¹íria sa pozdå¾ siloèiar k pologuli,v ktorej prebieha pozorovanie, pokiaµ rezonujú
e elektróny idú opaèným sme-rom. To znamená, ¾e najsk�r idú do opaènej pologule a po obraze sa ¹íria doionosféry pologule, v ktorej prebieha pozorovanie [Rosenberg a Katsufrakis,1971℄.Neskor¹ia ¹túdia korelá
ie elektrónový
h mikro impulzívny
h ¹umov(50 keV < We < 200 keV) a 
hórusu na frekven
iá
h 2 kHz < f < 4 kHzvyu¾ila dáta zo zdru¾ený
h observatórií Roverbal a Siple (L = 4, 1). Ukázalosa, ¾e elektrónové mikro-impulzívne ¹umy sú pozorované po dopade rastú
i
h



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 11tónov v opaènej pologuli za 0,07{0,08 s. Bolo to interpretované ako mo¾nos»generá
ie mikro-impulzívny
h ¹umov na veµký
h hodnotá
h L. Presnej¹í po-pis je v [Rosenberg a kol., 1981℄.Park a kol. [1981℄ pozorovali VLF 
hórus na observatóriu Siple a elektrónys energiami pod 50 keV pomo
ou satelitu ATS. Výsledkom i
h pozorovaniabolo, ¾e rozpoznali dva typy 
hórusu, a to extraplazmosferi
ký a plazmosfe-ri
ký.Prvý je korelovaný s elektrónovým tokom s energiou väè¹ou ako 5 keV.Domnievajú sa, ¾e je generovaný mimo plazmosféru. Horné orezanie frekven-
ie rastie v èase a je v súlade s oèakávaným adiabati
kým pohybom elektró-nov. Druhý typ 
hórusu nie je v ¾iadnom vz»ahu s elektrónovým tokom a jegenerovaný v plazmosfére.Ïal¹ia d�le¾itá 
harakteristika 
hórový
h emisií je stupeò inkliná
ie (èa-sová zmena vlnovej frekven
ie f : f ′ = df
dt
), All
o
k a Mountjay [1970℄ po-zorovali, ¾e f ′ rastie, ak rastie ∑Kp, kde ∑Kp je denná suma Kp indexugeomagneti
kej aktivity (Kp je vysvetlený v prílohe B.2). Hodnota f ′ klesás lokálnym èasom, keï ∑Kp > 8. Pre ∑Kp ≤ 8 je na lokálnom èase nezá-vislá.Tento typ 
hórusu je doprevádzaný ¹umom [Helliwell , 1969℄. Jeho ener-geti
ký tok obvykle presahuje hodnotou 10−15Wm−2Hz−1.Polárny 
hórusNaproti 
hórusu pozorovanom v stredný
h ¹írka
h je polárny 
hórus via
spojený so ¹umovou emisiou. Tá tvorí spodnú hrani
u spektra. Na
hádza sana ni¾¹í
h frekven
iá
h 400{1500 Hz so ¹írkou pásma okolo 500 Hz. Frekven
iaprislú
hajú
a maximálnemu toku energie (> 10−14Wm−2Hz−1) je priemerne700 Hz [Egeland a kol., 1965℄.Zmr¹tenie magnetosféry vedie k náhlemu zaèiatku vzniku 
hórusu alebok rastu jeho intenzity. Pokles magneti
kej induk
ie v rovine rovníku (Beq),ktorý je spojený s magnetosféri
kou expanziou, je doprevádzaný poklesom
hórovej aktivity alebo jeho únikom z magnetosféry [Hayaski a kol., 1968℄.Intenzita rapídne klesá so vzdialenos»ou od zdroja. Polárny 
hórus je gene-rovaný v regióne ¹irokom 1{2 RZ (Zemský
h polomerov) mimo plazmopauzu



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 12a ¹íri sa smerom k nej. Podµa [Tsuruda a kol., 1982℄ je frekven
ia v generaènejoblasti vo vz»ahu s elektrónovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e.Polárny 
hórus je sk�r pozorovaný v lete ako v zime. Maximálny je poèasdopoludòaj¹í
h hodín pre Kp ∼ 2{3.Aurorálny 
hórusAurorálny 
hórus sa typi
ky vyskytuje po polno
i s malou hustotou energie,men¹ou ako 10−15Wm−2Hz−1 [Hayaski a Kokubun, 1971℄.Skladá sa z kvázi-mono
hromati
ký
h signálov, ktoré nie sú doprevádzané¹umom. I
h frekven
ia rastie s èasom a sú pozorované v rozsahu 0,5{2 kHz.Niekedy sa jednotlivé elementy objavujú v doèasný
h skupiná
h trvajú-
i
h pár sekúnd, ktoré sa periodi
ky opakujú. I
h perióda je v¹ak nepravi-delná a pohybuje sa okolo 10 s. Samotný element má dobu trvania od 0,1 do0,3 s [Hayaski a kol., 1968℄.(6{9) kHz 
hórusHelliwell [1965℄ identi�koval tento typ 
hórusu ako diskrétnu emisiu. Jerozdelený do dvo
h frekvenèný
h pásov. Prvý je vo frekvenènom rozsahu6,0{7,7 kHz a druhý je medzi 7,8 a 9,4 kHz. Medzi nimi je pozorovanýprázdny pás o ¹írke 500 Hz.Emisie v obidvo
h páso
h majú podobné vlastnosti. Pozoruhodné je, ¾esa objavujú vo frekvenènej oblasti typi
kej pre impulzný ¹um s periódou4 minúty.Emisie sa vyskytujú poèas obnovova
ej fáze nasledujú
ej po geomagne-ti
kej búrke.2.4.2 Satelitné pozorovanieVýznam satelitného pozorovania spoèíva v tom, ¾e dopåòa informá
ie získanéz pozemného pozorovania, poprípade dodáva nové informá
ie.Satelitné pozorovanie je rozdelené na pozorovanie v hornej èasti iono-sféry a pozorovanie v rovníkovej magnetosfére. Oèakávalo sa, ¾e pozemné



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 13pozorovanie bude bli¾¹ie spojené so satelitným pozorovaním v hornej èastiionosféry.Pozorovanie v hornej èasti ionosféryPozorovanie prebieha väè¹inou na vý¹ka
h okolo 0,5RZ (RZ je zemský polo-mer). V tejto oblasti merali napríklad dru¾i
e Injun-3,-5 ; OGO-6 ; OVI-17 amnoho ïal¹í
h.Gurnett a O'Brien [1964℄ pozorovali 
hórus na tej istej ¹írke a v tomistom lokálnom èase, na akej bol pozemnými meraniami pozorovaný polárny
hórus a 
hórus na stredný
h ¹írka
h.Taktie¾ Oliver a Gurnett [1968℄ zaznamenali dobrú korelá
iu medzi emi-siou typu 
hórus a tokom elektrónov s energiou väè¹ou ako 40 keV.Z pozorovania vyplynulo, ¾e horná a dolná frekvenèná medza 
hórusu nadennej strane klesá s hodnotou L (M
Ilwainov parameter) a je v¾dy podpolovi
ou rovníkovej elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie. Horná a dolnáfrekvenèná medza pre 
hórus pozorovaný skoro ráno, alebo neskoro veèer, èiv no
i nevykazuje výraznú zmenu so zmenou hodnoty L.Ondoh a kol. [1982℄ zistili, ¾e frekvenèné pásy emisie typu 
hórus na ¹ír-ka
h nad plazmopauzou sú na vy¹¹í
h frekven
iá
h ako pásy vo vnútri plaz-mosféry. Taktie¾ medzi týmito dvomi pásmi videli úzku oblas» frekven
ií kdeje intenzita vån veµmi nízka.Z analýzy výsledkov zahrnutý
h do i
h prehµadu Sazhin a Hayakawa[1992℄ odvodili, ¾e 
hórus nie je generovaný v hornej èasti ionosféry, ale v rov-níkovej èasti.Pozorovanie v rovníkovej èasti magnetosféryBurton a Holtzer [1974℄ namerali, ¾e hodnota L rastie s rastú
im lokálnymèasom. Veµmi dobre sa to zhoduje s pozemným meraním. Väè¹ina prípadovbola pozorovaná mimo plazmosféru. Záver pozorovania na nízky
h ¹írka
h(okolo 15◦) je, ¾e emisie sa objavujú preva¾ne ráno, zatiaµ èo 
hórus na vy¹¹í
h¹írka
h sa vyskytuje hlavne 
ez deò [Tsurutani a Smith, 1977℄.Po polnoèný 
hórus sa generuje len do vzdialenosti 2 stupòov od rovníku



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 14[Lefeuvre a kol., 1981℄.Burton a Holtzer [1974℄ po prvý krát z experimentu urèili smer vlnovejnormály s ohµadom na generá
iu a propagá
iu emisie typu 
hórus. Generá
ianastane, ak pík distribú
ie pit
h uhlu elektrónov je na 90◦ voèi magneti
kémupoµu a anizotropia presiahne kriti
kú hodnotu. Je to v zhode s tým, ¾e emisiaje ex
itovaná pomo
ou elektrónovej-
yklotrónovej nestability.Cornilleau-Wehrlin a kol. [1978℄ prvý krát súèasne pozorovali 
hórus a¹umovú emisiu v tej istej frekvenènej oblasti na palube dru¾i
e GEOS-1.Chórová emisia je èasto pozorovaná v dvo
h frekvenèný
h páso
h s dobrede�novaným úzkym pásom, v ktorom 
hórus vymizne. Tento pás sa na
hádzav okolí polovi
e rovníkovej elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie. Tsurutania Smith [1974℄ najèastej¹ie pozorovali pásy bez vnútornej ¹truktúry. Dom-nievajú sa, ¾e úzky frekvenèný pás s veµmi zní¾enou intenzitou medzi nimije výsledkom Landauovho útlmu. Sp�sobujú ho elektróny s energiou blízkouelektrónovej-
yklotrónovej rezonan
ii pohybujú
e sa rovnakým smerom akovlny.Inverzný 3-D ray-tra
ing indikuje, ¾e vlny v hornom frekvenènom páse(vy¹¹ie ako 0,5f
e) sú s najväè¹ou pravdepodobnos»ou ex
itované v rovinerovníka s uhlom vlnovej normály blízkym uhlu rezonanèného ku¾eµa v oblastistudenej plazmy [Muto a kol., 1987℄.Chórusu podobný elektro-stati
ký impulzívny ¹um bol pozorovaný iv magnetosfére Jupitera [Saikia a kol., 1990℄.2.5 Vlastnosti emisie typu 
hórusZameriame sa hlavne na výsledky dosiahnuté z merania dru¾i
e Cluster, Polara CRRES.2.5.1 ©truktúra vlnovej obálkyNa èasovo-frekvenènom spektrograme hustoty sa 
hórus javí ako postupnos»intenzívny
h vlnový
h obálok. Trvajú zlomok sekundy a¾ niekoµko sekúnda i
h frekven
ia sa mení ako rastú
i alebo klesajú
i tón. Frekvenèný driftdosahuje veµkos» do 20 kHz/s.
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kého poµa 
hórovej vlnovej obálky poukazuje na jejjemnú vnútornú ¹truktúru. Podµa [Santolík a kol., 2004a℄ pozostáva z jed-notlivý
h subobálok. Poèiatoèná ¹túdia jemnej ¹truktúry pou¾íva sínusovýparametri
ký model vlny s menia
ou sa amplitúdou. Amplitúda subobálkyzo zaèiatku exponen
iálne rastie a po dosiahnutí saturá
ie exponen
iálneklesá.Sub¹truktúra 
hórovej vlnovej obálky je pozorovaná v èasovej ¹kále1{40 ms. Sub¹truktúry dlh¹ieho trvania sa vyskytujú zriedkavej¹ie. I
h am-plitúda dosahuje a¾ 30 mV/m, èo odpovedá magneti
kej komponente okolo300 nT a indexu lomu okolo 3,2. Typi
ký posun medzi dvomi susednýmimaximami vlnovej amplitúdy jemnej ¹truktúry vo vnútri diskrétny
h obá-lok je pár ms. Santolík a kol. [2004b℄ hovoria, ¾e pravdepodobnos» väè¹iehoèasového posunu je men¹ia.Väè¹ie maximá amplitúdy a¾ 20 mV/m sa vyskytujú vo vnútri väè¹í
hvlnový
h obálok trvajú
i
h okolo 100 ms. Veµkos» amplitúdy sa mení v èasovej¹kále niekoµko milisekúnd. [Santolík a kol., 2004b℄Ak jednotlivé dru¾i
e súèasne pozorujú tú istú vlnovú obálku m�¾e sa imjavi» jej vnútorná ¹truktúra odli¹ne.Pri pozorovaní jemnej ¹truktúry [Santolík a kol., 2004b℄ pomo
ou prí-stroja WBD na palube Clustru, m�¾me pozorova» rozdelenie 
hórusu na dvapásy oddelené polovi
ou elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie (f
e). V dol-nom páse pozorujeme frekvenèný nárast diskrétny
h elementov z nízky
hhodn�t frekven
ie okolo 1 kHz na hodnotu okolo 4 kHz (0,13{0,5f
e) v 
elko-vom pomere 10{20 kHz/s. Niekedy pozorujeme v dolnom frekvenènom páseoveµa menej ¹truktúrované emisie. Podobajú sa ¹umu alebo kombiná
ii ¹umua diskrétny
h emisií.V hornom páse (nad 1/2 f
e) nie sú diskrétne elementy takmer pozorova-teµné. Pás je v znaènej miere za¹umený.
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h obálok pozorovaný
hrozdielnymi dru¾i
amiPri súèasnom meraní jednotlivými dru¾i
ami boli pozorované frekvenèné po-suvy okolo 1 kHz medzi takmer identi
kými 
hórovými vlnovými obálkami.Tieto rozdiely sú interpretované ako rozdiel Dopplerovho posunu z rý
h-leho pohybu zdroja 
hórusu, ktorý sa pohybuje rý
hlos»ou zrovnateµnou s pa-ralelnou zlo¾kou rý
hlosti prúdu rezonanèný
h elektrónov idú
i
h opaènýmsmerom ako vlny [Inan a kol., 2004℄. Táto interpretá
ia je zalo¾ená na zá-vislosti indexu lomu vån vo hvizdovom móde na uhle vlnovej normály (uholmedzi vlnovým vektorom stati
kého magneti
kého poµa a rý
hlym pohybomvysoko lokalizovaného zdroja 
hórový
h emisií pohybujú
eho sa rý
hlos»ou20{25 km/s).Vlny z takto lokalizovaného zdroja sa ¹íria k 2 rozdielnym dru¾i
iampod iným uhlom vlnovej normály a sú pozorované na iný
h frekven
iá
h,odpovedajú
i
h Dopplerovmu posunu medzi týmito dvomi dru¾i
ami.2.5.3 Pozí
ia zdrojovej oblastiVia
 bodové meranie Poyntingového toku pomo
ou dru¾í
 Cluster a Polarukázalo, ¾e 
entrálna pozí
ia zdrojovej oblasti je lokalizovaná v blízkostigeomagneti
kého rovníka. Pojednáva o tom Santolik a kol. [2006a℄, Santo-lík a kol. [2005℄ a mnoho ïal¹í
h.Globálne 
entrum zdrojovej pozí
ie podµa Santolík a kol. [2005℄ m�¾meurèi» ako rovnováhu paralelnej a antiparalelnej komponenty Poyntingovéhoroku vzhµadom k daným siloèiaram.Poyntingov vektor má v¾dy kladnú paralelnú komponentu k B0, ak jedru¾i
a severne od geomagneti
kého rovníka. Zápornú paralelnú komponentumá v prípade, keï meranie prebieha ju¾ne od geomagneti
kého rovníka. Vofrekvenènom rozsahu, v ktorom je 
hórus pozorovaný je komponenta pozdå¾B0 v¾dy tá najväè¹ia komponenta Poyntingového vektoru. Pozorovaná zmenaznamienka tejto komponenty indikuje divergen
iu Poyntingového toku a týmaj prítomnos» zdrojovej oblasti 
hórovej emisie. Centrálnu pozí
iu zdrojam�¾me de�nova» ako bod, kde sa mení znamienko paralelnej komponenty



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 17Poyntingového toku.2.5.4 Dynamika zdrojovej oblastiPre
hod medzi zápornou a kladnou hodnotou S‖ /σ(S‖) je hladký aj napriekniekoµko násobnej jasnej zmene znamienka poèas prie
hodu emisie rovníkovouoblas»ou.Obrázok 2.5 znázoròuje 
uktuá
iu znamienka S‖ /σ(S‖). Ako d�vod 
uk-tuá
ie Santolík a kol. [2005℄ uva¾uje pozí
iu dru¾í
 (i
h vzájomnú vzdiale-nos»). ©írka èiary v obrázku re
ektuje hodnotu S‖ /σ(S‖) po spriemerovanís èasovým rozlí¹ením 25,5 s. Tenká èiara odpovedá hodnote men¹ej ako -1,zatiaµ èo hrubá èiara hodnote väè¹ej ako +1. Jasne viditeµnú hrani
u medzikladnou a zápornou hodnotou predstavuje bodkovaná èiara.(a)
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Obr. 2.5: (a) ©tyri ¹ikmé èiary reprezentujú zmenu znamienka S‖ /σ(S‖) po-zdå¾ orbitu ¹tyro
h dru¾í
 Cluster so súradni
ou ZSM (kolmo k rovine rov-níku). Zmena je zobrazená ako funk
ia èasu. Bodkovaná èiara je odhad 
en-trálnej pozí
ie zdrojovej oblasti. Horizontálna plná èiara je magneti
ký rov-ník z dipólového modelu. Vertikálna plná èiara predstavuje èas, keï 
entrumhmoty v¹etký
h dru¾í
 pretne rovník. (b)Pozí
ia dru¾í
 v rovine rovníka.©ípky ukazujú na smer k Slnku a k Zemi. (Prevzaté z [Santolík a kol., 2005℄)Centrálnu pozí
iu zdroja m�¾me de�nova» ako bod, kde sa mení zna-mienko paralelnej komponenty Poyntingového toku. Urèíme ju aproximaènoumetódou zalo¾enou na lineárnej interpolá
ii, alebo extrapolá
ii parametru
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S‖/σS‖ (viï [Santolík a kol., 2005℄). Kde S‖ je projek
ia Poyntingového vek-toru do smeru okolitého magneti
kého poµa B0. Normalizaèný faktor σS‖odpovedá ¹tandardnej od
hýlke S‖.

S‖/σS‖ rastie so súradni
ou ZSM( súradni
a kolmá na rovinu magneti
-kého rovníka) pre v¹etky ¹tyri dru¾i
e Cluster.Ak sú znamienka S‖/σS‖ pre dve susedné dru¾i
e rozdielne, tak 
entrálnupozí
iu Z0 vypoèítame pou¾itím lineárnej interpolá
ie medzi ZSM súradni-
ami tý
hto dvo
h dru¾í
.Ak sú znamienka rovnaké pou¾ijeme lineárnu extrapolá
iu ZSM pre ka¾dúdru¾i
u v mieste, kde je S‖/σS‖ minimálne.
Z0 = ZSM (m) − b

(

S‖ /σ(S‖))(m) (2.12)Koe�
ient b je urèený z lineárneho modelu ZSM.Náhodná 
uktuá
ia odhadu zdrojovej vlastnosti má dve mo¾né vysvet-lenia. Ide buï o vlastnos» zdrojového me
hanizmu, alebo je to sp�sobenékon�gurá
iou magneti
kého poµa (tail-like). Takéto magneti
ké pole by kmi-talo a zároveò by sa posúvalo a nieslo by so sebou zdrojovú oblas» 
hórusupri prie
hode 
ez dru¾i
e. Pozorovanie nepotvrdilo túto druhú variantu. Akoje uvedené v [Santolík a kol., 2005℄ náhodný pohyb zdrojovej oblasti je prav-depodobne spojený s generaèným me
hanizmom 
hórusu.2.5.5 Veµkos» zdrojovej oblastiPredpokladáme, ¾e zdrojový región má koneèné rozmery. Veµkos» zdrojovejoblasti pozdå¾ siloèiary urèíme z via
 bodového merania elektromagneti
kejplanarity, vy
hádza 3000-5000 km [Santolik a kol., 2006a℄. Kolmo na siloèiaryje to len niekoµko 10-tok a¾ 100-viek km. Je to urèené z via
 bodovej korelaènejanalýzy (viï Santolík a kol. [2004a℄).Korelaèná analýza je zalo¾ená na výpoète Pearsonovho koe�
ientu (li-neárna korelá
ia) a Spearmanovho koe�
ientu z frekvenène spriemerovanejspektrálnej hustoty nameranej pomo
ou ¹tyro
h dru¾í
 Cluster.Korelaènú analýzu robili pre dolný pás lokalizovaný pod polovi
ou elek-trónovej 
yklotrónovej frekven
ie (f
e), v tomto èlánku konkrétne 0,48 f
e.©írka dolného frekvenèného pásu je 1 kHz.
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iekty klesajú so vzájomnou vzdialenos-»ou dru¾í
, ktorá je pribli¾ne 100 km v smere kolmom na magneti
ké pole.Je to v súlade s teóriou [Trakhtengerts, 1999℄. Korelá
ia nezávisí na vzdiale-nosti dru¾í
 paralelnej s magneti
kým poµom. Charakteristi
ká ¹kála je preparalelnú zlo¾ku prinajmen¹om niekoµkokrát väè¹ia.Inými slovami povedané, pre separaènú vzdialenos» do 260 km v smererovnobe¾nom so siloèiarami a do 100 km v smere kolmom na siloèiary anijeden korelaèný koe�
ient nezávisí na paralelnej separá
ii a klesá s kolmousepará
iou. Je tu zastúpený efekt náhodnej pozí
ie zdrojovej oblasti, kde sajednotlivé 
hórové obálky generujú.Jednodu
hý 2-D model ¹tatisti
ký
h vlastností zdrojového regiónu pri-bli¾ne reprodukuje pozorovanie, ak kolmá polo-¹írka u individuálny
h zdrojovjednotlivý
h vlnový
h balíkov je 35 km. Polo-¹írka je porovnateµná s vlnovoudå¾kou ¹íria
ej sa vlny.2.5.6 ©írenie 
hórusu zo zdrojovej oblastiZ merania paralelnej komponenty Poyntingového vektoru v blízkosti magne-ti
kého rovníka Parrot a kol. [2004℄ urèili, ¾e 
hórus sa ¹íri smerom od tejtooblasti a zároveò to indikuje, ¾e zdrojová oblas» emisie typu 
hórus je právev oblasti magneti
kého rovníka. Okrem iného Parrot a kol. [2004℄ pozorovalimenej intenzívny 
hórus ¹íria
i sa k rovníku. Z toho vyplýva, ¾e 
hórus samagnetosferi
ky odrá¾a. Odrazený 
hórus bol pozorovaný len nedávno. Ab-sen
ia odrazeného 
hóru bola vysvetlená silným Landauovým útlmom. Tensprevádza emisie ¹íria
e sa do väè¹í
h ¹írok.Odrazom vån sa pomo
ou ray tra
ingu zaoberá [Parrot a kol., 2004℄. Raytar
ing je zalo¾ený na výpoète trajektórie vlny v magnetosfére Zeme a po-u¾íva smer vlnový
h normál. Poukazuje na to, ¾e vlny podstupujú spodný-hybridný rezonanèný odraz na ni¾¹í
h vý¹ka
h a potom sa vrátia k rovníkus ni¾¹ou intenzitou a s inou lokalizá
iou. K odrazu d�jde v prípade, ak jevlnová frekven
ia f porovnateµná so spodnou hybridnou frekven
iou fLH .Ray tra
ing software pou¾íva model difúznej rovnováhy elektrónovej hus-toty. Dáva informá
iu o ¹írení a o vlnovom vektore pozdå¾ trajektórie.
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h emisií Parrot a kol. [2004℄ ukázal, ¾evlna si za
hováva vysoký stupeò polarizá
ie, aj keï sa zaène strá
a» koheren-tnos» ¹truktúry. Hodnota stupòa polarizá
ie pre odrazené vlny sa pohybujeokolo jednotky, èo odpovedá rovinnej vlne. V oblasti rovníka sa hodnota blí¾ik nule, preto¾e rastie poèet vån s rozdielnym smerom normály.Polárny uhol (medzi smerom vlnovej normály a magneti
kým poµomZeme) 
hórový
h emisií ¹íria
i
h sa zo zdroja poèítaný z metódy SVD sadá sa urèi» pre odrazené emisie, v oblasti, kde pretínajú rovinu rovníku. Na-dobúda malé hodnoty, okolo 20◦ [Parrot a kol., 2004℄.Pomer medzi intenzitou magneti
kej komponenty vlny smerujú
ej priamoz rovníku a intenzitou magneti
kej komponenty vlny vra
ajú
ej sa k rovníkuje pozorovaný v rozmedzí 0,005{0,01 [Santolik a kol., 2006a℄.Odrazené vlny majú rovnaký p�vod ako priame emisie, ktoré sa ¹íria odrovníka k väè¹ím ¹írkam. Po
hádzajú teda z rovnakého zdroja. Obidva typyvån od
hádzajú zo zdroja pod podobným uhlom vlnovej normály. Je ¹ikmýokolo 60◦, [viï Parrot a kol., 2004℄. Tento fakt, sa musí e¹te preskúma»,preto¾e obe
ne sa predpokladá, ¾e 
hórus je generovaný s vlnovou normáloupribli¾ne pozdå¾ siloèiary.Jedno z mo¾ný
h vysvetlení je, ¾e vlny ¹íria
e sa pod ¹ikmým uhlom súnestabilné. Druhé mo¾né vysvetlenie vy
hádza z malej prieènej ¹írky zdrojo-vej oblasti. Rádovo je ako veµkos» vlnovej då¾ky vlny, èo je pribli¾ne 35 km.To implikuje veµký interval poèiatoèný
h uhlov vlnový
h normál obsahujú
iako paralelne, tak aj ¹ikmo ¹íria
e sa vlny [Chum a kol., 2003℄. Z pou¾i-tého príkladu v èlánku [Parrot a kol., 2004℄ to vyzerá, ¾e emisie na ni¾¹í
hfrekven
iá
h sa podobajú na ¹um obsahujú
i len pár diskrétny
h emisií, za-tiaµ èo emisie na vy¹¹í
h frekven
iá
h majú prevá¾ne diskrétnu ¹truktúru.Emisie na malý
h frekven
iá
h kore¹pondujú odrazeným vlnám. V¹eobe
nesa predpokladá, ¾e odrazené vlny sú menej ¹truktúrované ako priame. De-generá
ia diskrétnej èasovo-frekvenènej ¹truktúry emisie typu 
hórus m�¾enasta» poèas jej ¹írenia. Odrazené vlny sú mo¾ným zdrojom zárodkovéhozdroja plazmosferi
kého sykotu.
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h frekvenèný
h pásovV zdrojovej oblasti sú pozorované dva frekvenèné pásy emisie typu 
hórus[Burtis a Helliwell , 1976℄. Jeden sa na
hádza pod a druhý nad polovi
ouelektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie f
e. Sú oddelené úzkym frekvenènýmintervalom, v ktorom má emisia typu 
hórus minimálnu a¾ nulovú intenzitu,smerom od magneti
kého rovníka prestáva by» výrazný. Jeho p�vod zatiaµnie je objasnený.Horný pás sa vyskytuje v miesta
h okolo rovníka a jeho spodné frekvenènéorezanie sleduje lokálnu 12f
e. Tento pás èasto pozostáva zo ¹umu podobný
hemisií a nie sú v òom jasne pozorovateµné jednotlivé vlnové obálky 
hórusu[Santolík a kol., 2003a℄.Dolný pás sa od rovníka ¹íri do obidvo
h pologúµ smerom k väè¹ím magne-ti
kým ¹írkam, je tvorený z pravo toèivý
h elektromagneti
ký
h vån [Santolíka kol., 2004b℄.Dolný pás je v porovnaní s horným pásom z pravidla via
 ¹truktúrovanýs dobre de�novanými diskrétnymi elementmi . ©írka dolného pásu rastie s ras-tú
im indexom Kp [Burtis a Helliwell , 1976℄. Rozdelenie do dvo
h frekvenè-ný
h pásov a úzky frekvenèný pás bez prítomnosti emisie typu 
hórus dobrevidno na obrázku 2.6.2.5.8 Vznik intenzívny
h 
hórovV minulosti bolo ukázané, [viï Tsurutani a Smith, 1974, Anderson a Ma-eda, 1977℄, ¾e injek
ia elektrónov vzniknutý
h poèas búrky vedie k ex
itá-
ii intenzívny
h 
hórový
h emisií v blízkosti geomagneti
kého rovníka mimoplazmosféru. Takto ex
itované vlny m�¾u urý
hli» elektróny vo vonkaj¹omradiaènom páse na relativisti
ké energie [viï Meredith a kol., 2003, Horne aThorne, 1998, Horne a Thorne, 2003, Meredith a kol., 2002b, 2003, Hornea kol., 2003a, Santolík a kol., 2004b℄.Santolík a kol. [2004b℄ pojednávajú o vzniku intenzívny
h emisií typu
hórus poèas dòa 31. mar
a 2001. Dru¾i
e Cluster dosiahli rovinu rovníku na
L = 4.0{4.2 a boli obklopené plazmou s nízkou hustotou (niekoµko èastí
 na
m−3), na
hádzali sa preto mimo plazmosféru. Geomagneti
ká aktivita do-
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Obr. 2.6: Spektrogram spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kého poµa z dòa14. apríla 2005 nameraný pomo
ou dru¾i
e Doble Star TC-1. Na obrázkuje dobre vidie» dva frekvenèné pásy oddelené 12f
e (plná èiara), bodkovanáèiara je 14f
e a èiarkovaná èiara aproximuje spodnú hybridnú frekven
iu
flh ∼ f
e/42,85. Horizontálna os pod spektrogramom reprezentuje: UT - uni-verzálny èas; R - radiálna vzdialenos» od Zeme; MLat - magneti
ká ¹írka;MLT-magneti
ký lokálny èas. Vertikálna os je frekven
ia f = (8 Hz{4 kHz)v logaritmi
kej ¹kále.siahla v Kp indexe hodnotu Kp ∼ 9−, èo implikuje silne poru¹ené magneti
képole. Bol pozorovaný obrovský tok energeti
ký
h elektrónov, èo je priaznivápodmienka pre vznik 
hórusu. Na palube dru¾í
 bola skutoène pozorovanáveµmi intenzívna emisia typu 
hórus a jej zdroj bol lokalizovaný od −3◦ do3◦ magneti
kej ¹írky.2.5.9 Porovnanie s nelineárnou teóriouNelineárna teória generá
ie vån vo hvizdovom móde je zalo¾ená na BWO(Ba
kward wave os
ilator - Os
ilátor so spätnou väzbou), má 
harakter ab-solútnej nestability. V porovnaní s teóriou maserov v BWO 
hýba odraz elek-tromagneti
ký
h vån od magneti
ký
h zrkadiel [Trakhtengerts, 1995℄. Nesta-bilita je realizovaná objemovými interak
iami medzi vlnami vo hvizdovommóde a zväzkami energeti
ký
h èastí
, ¹íria
imi sa v opaènom smere akovlny. Jedná sa o elektróny z radiaèného pásu. Podmienka tý
hto interak
ií jepopísaná 
yklotrónovou rezonanènou rovni
ou

ω − ωB = k‖ν (2.13)
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yklotrónová frekven
ia (znaèenie je prevzaté z èlánkuTrakhtengerts [1995℄), ω je vlnová frekven
ia, k‖ a ν sú komponenty vlnovéhovektoru a rý
hlosti elektrónov rovnobe¾né s magneti
kým poµom.Trakhtengerts [1995℄ de�noval podmienky, ktoré by mali by» splnené abymohol fungova» BWO generaèný re¾im. Prvou podmienkou je existen
iadobre organizovaného zväzku elektrónov rotujú
i
h v magneti
kom poli s ma-lým rozptylom rý
hlosti elektrónov. Druhá podmienka je, aby prúd elektróno-vého zväzku bol dostatoène veµký a 
elý systém bol dostatoène dlhý. Zväzkys malým rozptylom rý
hlosti (distribuèná funk
ia rý
hlosti je δ funk
ia) súv prírode vzá
ne, vyskytujú sa hlavne v polárnej oblasti poèas subbúrok.Na¹»astie BWO re¾im funguje nielen pre elektrónové zväzky s δ distribuènoufunk
iou v rý
hlostnom priestore, ale aj pre prípady so s
hodovito deformo-vanou distribuènou funk
iou.Anizotropná distribú
ia energeti
ký
h elektrónov v magnetosfére sa pre-javuje 
yklotrónovou nestabilitou vån vo hvizdovom móde vo frekvenènomrozsahu 0 < ω ≤ ωm = ωBL(1− T‖/T⊥) (2.14)
ωB je elektrónová 
yklotrónová frekven
ia, L premieta jej hodnotu pozdå¾siloèiar do roviny rovníka. T‖ a T⊥ sú transverzálna a longitudálna teplotavzhµadom k magneti
kému poµu.Pre �xované hodnoty L vz»ahy 2.13 a 2.14 rozdelia rý
hlostný priestor dodvo
h regiónov.Prvý región obsahuje rezonanèné elektróny, ktoré reagujú s vlnami vohvizdovom móde a difundujú smerom k stratovému ku¾eµu.Nerezonanèné elektróny sa na
hádzajú v druhom regióne a nereagujú s vl-nami vo hvizdovom móde. Rozdelenie regiónov má za následok s
hodovitúdeformá
iu distribuènej funk
ie [Trakhtengerts, 1995℄. S
hod sa na
hádza narozhraní tý
hto dvo
h regiónov.Po formovaní s
hodu na distribuènej funk
ii skonèí predbe¾ná etapa ge-neraèného pro
esu a zaène nová veµmi rý
hla hydrodynami
ká etapa 
yklot-rónovej nestability, zaène v prípade, ak je ¹írka s
hodu men¹ia ako rastovýpomer, viï [Trakhtengerts, 1999℄. Potom generaèný pro
es prejde do novejetapy absolútnej 
yklotrónovej nestability, kde v 
elom objeme zdroja za-
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ký okolo roviny rovníka.Intenzita vlny rastie do nelineárnej saturá
ie.V prípade generá
ie vån vo hvizdovom móde pomo
ou BWO sa vlnovébalíky na vstupe do generaèného regiónu stretnú s fázovo zhluknutým elek-trónovým zväzkom, tento zväzok bol formovaný pred
hádzajú
im vlnovýmbalíkom a zosilòuje nasledujú
i balík, viï [Trakhtengerts, 1999℄. Jedná sao pozitívnu spätnú väzbu.Analyti
ký odhad z pozorovania emisií VLF (Very Low Frequen
y ∼3 kHz{30 kHz) a ELF (Extremely Low Frequen
y ∼ 3 Hz{3 kHz) poèasporu
hy magneti
kého poµa v magnetosfére Zeme urèil, ¾e deformá
ie trvajúod pár sekúnd po niekoµko desiatok sekúnd. Takto dlho trvajú jednotlivé od-delené skupiny 
hórový
h signálov, èo je spojené s predbe¾nou etapou formo-vania s
hodov. Zosilòovanie distribuènej funk
ii je jedno-krokové. Pri ka¾domprie
hode vlny médiom jej intenzita vzrastie.BWO generaèný re¾im otvára 
estu k úplnému rie¹eniu problémov spo-jený
h s emisiou typu 
hórus. Èiastoène umo¾òuje po
hopi» spojitos» 
hórua sykotu, malú opakova
iu periódu výskytu elementov, frekvenèné spektrá,zmenu Poyntingovho toku, veµkos» zdrojovej oblasti a aj èasovo-frekvenènérozdiely medzi vlnovými obálkami odhadnuté pomo
ou tejto teórie sú tie¾porovnateµné s nameranými hodnotami.Podobnos» spektrálnej formy 
hórový
h elementov a spú¹»aný
hELF/VLF emisií nahráva pou¾itiu teórie spú¹»aného signálu na vysvetlenievzniku 
hórusu. Hlavné d�vody pre rozvoj nelineárnej teórie spú¹»aný
h emi-sií sú následné: generá
ia spú¹»aného signálu rozlièný
h spektrálny
h foriemje spojená s generá
iou elektrónového zväzku pri vzniku prvo-poèiatoènéhovlnového balíku. Tento zväzok generuje sekundárne vlny poèas 
yklotrónovejrezonan
ie druhého rádu. Tá nastane pri zmene emitujú
ej vlnovej frekven
iipoèas dlhej trajektórie zväzku a pri nelineárnom efekte [Trakhtengerts, 1999℄.Vznik emisie typu 
hórus vysvetlíme podobne. Najprv sa formuje elek-trónový zväzok (zatiaµ nie je jasné ako, lebo 
hýba poèiatoèný kvázi-mono
hromati
ký hvizdový signál). Taktie¾ je zatiaµ nevysvetlená postupnos»diskrétny
h elementov. Práve tieto dva problémy vedú k zavedeniu distribuè-nej funk
ie pomo
ou 
harakteristi
ký
h krokový
h deformá
ií.
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h tejto deformá
ie hovorí aj zosilenie vån vo hvizdovom móde.I
h amplitúda narastie a stane sa o jeden a¾ dva rády väè¹ia ako hodnotaveµkosti amplitúdy v prípade hladkej distribuènej funk
ie. V prípade deformo-vanej distribuènej funk
ie do
hádza k väè¹ej zhode s nameranými hodnotami.Då¾ka generaèného regiónu emisie typu 
hórus je obmedzená dvomi hod-notami: hodnotou l0 urèenou z dipólového magneti
kého poµa a maximálnouhodnotou lm urèenou z rezonanènej podmienky, viï vz»ah 2.13.Då¾ka generaèného regiónu pozdå¾ siloèiar magneti
kého poµa (prevzatéz èlánku [Trakhtengerts a kol., 2004℄)
lBWO ≃ 1,76(λR2

EL26 ) 13 (2.15)kde λ je vlnová då¾ka, RZ je Zemský polomer, L je M
Ilwainov parameter(viï apendix B) a faktor 1,76 je získaný z numeri
kého výpoètu z lineárnejBWO teórie v paraboli
kom magneti
kom poli.2.5.10 Rezonan
ia energeti
ký
h elektrónov s 
hóromRadiálna difúzia konzervuje prvé dva adiabati
ké invarianty, ale poru¹ujetretí invariant, èo sa stáva jedným z riadia
i
h pro
esov radiálnej difúzie, viïMeredith a kol. [2002b℄. Radiálna difúzia v rý
hlostnom priestore je d�le¾itýfaktor, ktorý prispieva k rastu elektrónového toku, ale teória, ktorá k nej za-tiaµ existuje neuva¾uje závislos» distribuèného rozdelenia pit
h uhlu na ener-gii, èo naznaèuje existen
iu doplnkový
h lokálny
h ak
eleraèný
h zdrojov,viï Horne a kol. [2003b℄.Prehµad lokálny
h ak
eleraèný
h zdrojov: Na L ≈ 2 je distribú
ia pit
huhlu zaoblená a málo závisí na aktivite magneti
ký
h búrok. Zaoblený tvarsp�sobujú dominantné Coulomovské zrá¾ky. Na L ≈ 3 je distribú
ia predbúrkou pala
inková. Takáto distribú
ia je 
harakteristi
ká pre rozptyl pit
huhlu do stratového ku¾eµa pomo
ou plazmosferi
kého sykotu. Poèas hlavnejfázy magneti
kej búrky sa pala
inkovitá distribú
ia poru¹í a poèas obnovo-va
ej fázy sa opä» stáva pala
inkovitou. Na L ≈ 4 je distribú
ia e¹te jemnepala
inkovitá a závisí na energii elektrónov. V¹eobe
ne na intervale L ≈ 4{6je distribú
ia pred magneti
kou búrkou ploská (hladká), na zaèiatku hlavnej
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ia a poèas obnovova
ej fáze jena vy¹¹í
h energiá
h pozorovaná hladká. Distribú
ia je na energii závislá ahladká distribú
ie pretrváva poèas ∼ 3 dní, èo je doba trvania obnovova
ejfáze.Model rezonan
ie èastí
 s vlnami vo hvizdovom móde ukazuje, ¾e hladkádistribú
ia je v súlade s rozptylom pit
h uhlu a energií v oblasti, kde
fpe/f
e ∼ 1, [viï Horne a kol., 2003b℄. Ho
i radiálna difúzia je významnýpro
es pri energatizá
ii èastí
, pozorovanie distribú
ie pit
h uhlu ukázalo, ¾einterak
ia vån a èastí
 hrá tie¾ d�le¾itú rolu v energetizaènom pro
ese.Moment difúzneho koe�
ientu je silne závislý na pomere medzi elektró-novou plazmovou a elektrónovou 
yklotrónovou frekven
iou fpe/f
e. Difúznykoe�
ient poèas magneti
kej búrky narastie pre energie okolo 1 MeV o 3 rády,kým pomer fpe/f
e klesne z 10 na 1,5. Najpriaznivej¹ie podmienky pre urý
h-lenie elektrónov na relativisti
ké energie sú poèas obnovova
ej fázy magne-ti
kej búrky v oblasti kde je malý pomer fpe/f
e, takéto podmienku sú vonz plazmapauzy, poèas búrky je plazmapauza stlaèená na L = 4 a menej, viï[Horne a kol., 2003a℄.Pozí
iu plazmopauzy Lp vypoèítame

Lp = 5, 6− 0, 46K∗p (2.16)kde K∗p je maximum z indexov Kp za pred
hádzajú
i
h 24 hodín [Carpentera Anderson, 1992℄.Pomer fpe/f
e je malý na veµký
h magneti
ký
h ¹írka
h, preto¾e s rastú-
ou magneti
kou ¹írkou klesá, tento pokles sp�sobuje veµký gradient magne-ti
kého poµa, [viï Horne a kol., 2003b℄. Keï je pomer fpe/f
e ∼ 1 najvýz-namnej¹ím lokálnym ak
eleraèným pro
esom elektrónov sa stáva rezonanènádifúzia v rý
hlostnom priestore s vlnami vo hvizdovom móde. Takéto urý
h-lenie èastí
 prebieha hlavne v oblasti s malou hustotou plazmy (mimo plaz-mapauzu) a trvá v èasovej ¹kále jedného dòa [Horne a kol., 2003a℄. V tomtoregióne relativisti
ké elektróny najrad¹ej interagujú so spodným frekvenènýmpásom emisie typu 
hórus 0, 1 < f/f
e < 0, 5 [Meredith a kol., 2003℄. Tentome
hanizmus je zodpovedný aj za straty energie, ak fpe/f
e ≫ 1 [Hornea kol., 2003a℄. Energia v systéme sa za
hováva, tak¾e zosílenie vån vo hviz-



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 27dovom móde nastane, keï elektróny stratia energiu.Difúzny model je podrobne popísaný v [Horne a kol., 2003a℄, hovorí o sil-nej závislosti difúzneho koe�
ientu na energii, ale pre energie väè¹ie ako 3MeV strá
a na význame. Pre energie men¹ie ako 100 keV sa difúzia pit
huhlu blí¾i k difúznym stratám do atmosféry, zatiaµ èo straty na vy¹¹í
h ener-giá
h sú zriedkavej¹ie.Rezonan
ia elektrónov s vlnami typu 
hórus sp�sobuje rozptýlenie pit
huhlu do stratového ku¾eµa a súèasne generá
iu vån v oblasti, kde spolu in-teragujú. Rezonan
ia je d�le¾itý pro
es, èo sa týka elektrónový
h strát ai
h urý
hlenia poèas magneti
ký
h búrok. Minimálna energia elektrónov po-trebná na i
h rezonan
iu s r�znymi druhmi elektromagneti
ký
h vån sa vypo-èíta z podmienok reprezentujú
i
h obdobie magneti
ký
h búrok, napríkladminimálna energia elektrónov potrebná pre rezonan
iu s vlnami v L-móde je
Emin > 1 MeV. V regióne s malou hustotou von z plazmopauzy (ωpe < f
e)m�¾u vlny vo hvizdovom móde rezonova» s elektrónmi s energiou v intervale
∼ 100 keV a¾ niekoµko MeV. Vo vnútri plazmopauzy (ωpe > f
e) vlny, ktorésa na
hádzajú pod spodnou hybridnou frekven
iou rezonujú s elektrónmi re-zonujú s elektrónmi s podobným rozsahom energií, viï [Horne a Thorne,1998℄.Analýza v [Horne a Thorne, 1998℄ ukázala, ¾e elektromagneti
ké vlny¹íria
e sa pribli¾ne pozdå¾ poµa rezonujú s elektrónmi 
yklotrónovou rezo-nan
iou prvého rádu, zatiaµ èo ¹ikmo sa ¹íria
e vlny rezonujú Landauovourezonan
iou, alebo rezonan
iou vy¹¹ieho rádu.Emisia typu 
hórus poèas magneti
kej búrky mimo plazmopauzu m�¾erozptýli» rovníkové elektróny s energiou < 60 keV do stratového ku¾eµa aurý
hli» za
hytené elektróny na energie a¾ do MeV na väè¹í
h pit
h uhlo
h.Difúzny model nepoèíta s efektom ¹írenia, ale my vieme, ¾e vlny vo hvizdo-vom móde sa ¹íria od rovníku smerok k väè¹ím magneti
kým ¹írkam, pretoHorne a Thorne [2003℄ bral i
h ¹írenie v úvahu. Na mapovanie ¹írenia våndo väè¹í
h magneti
ký
h ¹írok pou¾il ray tra
ing, prepokladajú, ¾e fpe/f
eklesá s normalizovanou frekven
iou ¹írky pásma vån (pre rozlo¾enie plazmypou¾ili model difúznej rovnováhy), a ¾e elektróny s energiou oveµa väè¹ou ako1 MeV sa nedajú rozptýli» do stratového ku¾eµa. Ukázali, ¾e emisie na ¹írka
h
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> 25◦ m�¾u vies» k stratám elektrónov rozptylom, alebo k i
h urý
hleniu narelativisti
ké energie.Spodný frekvenèný pás rovníkovej emisie typu 
hórus | λm |< 15◦ jenajintenzívnej¹í poèas geomagneti
ky aktívny
h podmienok s maximom am-plitúdy > 0, 5mVm−1 v oblasti 3 < L < 7 v rozsahu 2300 − 1300 MLT.Spodný frekvenèný pás emisie typu 
hórus na vy¹¹í
h magneti
ký
h ¹írka
h
| λm |> 15◦ je najintenzívnej¹í poèas geomagneti
ky aktívny
h podmienoks maximom amplitúdy > 0, 5mVm−1 v oblasti 3 < L < 7 hlavne na dennejstrane, v prin
ípe ja to v rozsahu 0600 − 1500 MLT, [viï Meredith a kol.,2001℄.Vo vonkaj¹om radiaènom páse 3 < L < 7 je poèas zvý¹enej geomag-neti
kej aktivity vysoká variabilita vplyvu magneti
ký
h búrok na energiuelektrónov, pribli¾ne 50% zo v¹etký
h intenzívny
h búrok vedie k rastu tokurelativisti
ký
h elektrónov s faktorom dva, zatiaµ èo 25% vedie k jeho poklesus faktorom väè¹ím ako dva, Meredith a kol. [viï 2003℄.Zo ¹túdia tro
h rozlièný
h prípadov magneti
ký
h búrok Meredith a kol.[2002a℄ ukázal závislos» urý
hµova
ieho pro
esu riadeného vzájomným p�so-bením elektrónov a vån vo hvizdovom móde na type magneti
kej búrky. Prvýprípad bola silná búrka s predå¾enou subbúrkovou aktivitou siahajú
ou a¾ doobnovova
ej fáze. Obnovova
ia fáza je 
harakteristi
ká vstreknutím elektró-nov so subrelativisti
kými energiami, nárastom amplitúdy 
hórovej emisie apozvolným nárastom toku energeti
ký
h elektrónov E > 1 MeV v 
elej ob-lasti 3 < L < 7. Druhý prípad búrky mal malú aktivitu poèas obnovova
ejfáze, èo znamená nedostatok vstreknutý
h elektrónov so subrelativisti
kýmienergiami, malú amplitúdu 
hórovej emisie a èistý pokles toku energeti
ký
helektrónov vo vonkaj¹om radiaènom páse. Tretí prípad nevykazoval ¾iadnusubbúrkovú aktivitu, vyznaèuje sa vstreknutím elektrónov so subrelativisti
-kými energiami, rastom amplitúdy 
hórovej emisie a postupným rastom tokurelativisti
ký
h elektrónov v oblasti 4 < L < 6, 5. Postupné urý
hlenie elek-trónov na relativisti
ké energie sa deje v èasovej ¹kále dní, v oblasti mimoplazmopauzu a objavuje sa v prítomnosti zosílený
h emisií typu 
hórus.



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVÉHO MÓDU V MAGNETOSFÉRE 292.5.11 Výskyt v MLTBurtis a Helliwell [1976℄ meraním overili prevládajú
i výskyt emisie typu
hórus na rannej a dennej strane. Je to vysvetlené driftom zdrojovej popu-lá
ie elektrónov v magneti
kom poli Zeme od magneti
kého 
hvostu k Zemismerom k rannej strane.Pozorovanie 
hórusu na noènej strane poèas geomagneti
kej búrky je vý-znamné pre skúmanie zdrojového me
hanizmu [Santolik a kol., 2006a℄.2.5.12 Ïal¹ie vlastnosti 
hórový
h emisiíPolárny uhol θkB medzi vlnovým vektorom k a okolitým magneti
kým poµomB0 je pomerne malý. V zdrojovej oblasti je tento uhol obyèajne men¹í ako10◦. Na magneti
ký
h ¹írka
h okolo 10◦ a −10◦ narastá a¾ do uhlu okolo 60◦.Niekedy sa takto veµký uhol θBK objaví aj v zdrojovej oblasti [Santolík a kol.,2003a℄.Na L = 4 je vlnová då¾ka vån vo hvizdovom móde pre v¹etky prípadys nízkou hustotou plazmatu okolo 30 km. Je to urèené z parametrov plazmya teórie studenej plazmy.Z teória studenej plazmy dostaneme odhad grupovej rý
hlosti emisie typu
hórus ∼ 0, 35c (
 je rý
hlos» svetla) [Santolík a kol., 2003a℄.



Kapitola 3Pou¾ité dru¾i
eKu ¹tatisti
kému ¹túdiu 
hórový
h emisií sme pou¾ili dáta získané z dru¾í
Cluster a Double Star.Tieto dru¾i
e sú pre nás zaujímavé hlavne preto, ¾e ide o via
 dru¾i
ovéprojekty, èo umo¾òuje získanie detailnej¹í
h a komplexnej¹í
h priestorový
hdát, ako bolo mo¾né s jedinou dru¾i
ou.3.1 Dru¾i
e ClusterJedná sa o projekt európskej agentúry ESA (European Spa
e Agen
y).Cluster je tvorený ¹tyrmi identi
kými satelitmi: Salsa(C1), Samba(C2),Tango(C3) a Rumba(C4), ktoré lietajú v ¹tvorstennej kon�gurá
ii. ©tyri dru-¾i
e zbierajú veµmi detailné dáta a zaznamenávajú zmeny na malý
h ¹kála
h.Vzdialenos» medzi jednotlivými dru¾i
ami v apogeu kolí¹e medzi 100 a10 000 km, viï 3.1.Dru¾i
e Cluster I z prvej misie boli znièené pri explózii i
h nosnej raketyAriane 5 pri ¹tarte 4. júla 1996. Misia Cluster II je zopakovaním p�vodnéhoprojektu a dokon
a pou¾íva niektoré z p�vodný
h rezervný
h èastí. Vypus-tenie dru¾í
 prebehlo tentokrát na dvo
h rozdielny
h nosièo
h, a to 16. júna2000 (Salsa, Samba) a 9. augusta 2000 (Tango, Rumba).Obe¾ná dráha má elipti
ký tvar a jej apogeum je 19,7 RZ (Zemský
hpolomerov) od stredu Zeme a perigeum 4 RZ, viï obrázok 3.2. Obe¾ná dobaje 57 hodín. 30
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Obr. 3.1: Vzdialenos» medzi jednotlivými dru¾i
ami projektu Cluster, pre-vzaté z webovskej stránky: http://
lusterlaun
h.esa.int/s
ien
e-e/www/-obje
t/index.
fm?fobje
tid=23160. Kasp (Cusp) oddeµuje uzavreté siloèiarymagneti
kého poµa Zeme od otvorený
h siloèiar, po
hádzajú
i
h zo Slnka.Magneto
hvost (Tail) je predå¾ená magnetosféra na noènej strane.V posledný
h roko
h misie (predpokladaný rok ukonèenia je rok 2009) saoèakáva znaèný odklon obe¾nej dráhy od jej p�vodnej pozí
ie. Je to znázor-nené na obr. 3.3.Ka¾dý satelit nesie na palube súbor 11 mera
í
h prístrojov. Pri spra
ovanídiplomovej prá
e som vyu¾ila dáta z dvo
h prístrojov STAFF-SA a WBD.STAFF-SA (Spatial-Temporal Analysis of Field Flu
tuations) je prístrojWave Experiment Consor
ium (WEC). Jedná sa o 3 magneti
ké 
ievkyspojené so spra
ova
ou jednotkou, ktorá má 2 èasti: analyzátor vlnovéhopriebehu a spektrálny analyzátor. Spektrálny analyzátor poèíta hermitovskúspektrálnu mati
u (5× 5) elektromagneti
kého poµa vo frekvenènom rozsahu8 Hz a¾ 4 kHz (dve zlo¾ky elektri
kého poµa dostane zo senzoru EFW (Ele
t-ri
 Field and Wave experiment). Tento frekvenèný interval je logaritmi
kyrozdelený na 27 èastí a tie sú rozdelené na tri frekvenèné podpásma: A (8{
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Obr. 3.2: Orbit dru¾í
 Cluster. Prevzaté z webovskej stránky it http://-
lusterlaun
h.esa.int/s
ien
e-e/www/obje
t/index.
fm?fobje
tid=24451.64 Hz), B (64{512 Hz), C (512{4000 Hz). Èasové rozlí¹enie kolí¹e medzi125 ms a 4 sekundami, frekvenèné rozlí¹enie je 25 per
ent.WBD (Wide Band Data instrument) meria èasový priebeh jednej elek-tri
kej alebo magneti
kej zlo¾ky. ©írky pásem, v ktorý
h WBD pra
uje sú 9,5,19 a 77 kHz. I
h spodná hrani
a je posuvná. Len pásmo so ¹írkou 9,5 kHzje mo¾né mera» spojito. Ostatné pásma sú kv�li obmedzenej kapa
ite prepriamy prenos dát na príma
ej stani
i na Zemi prená¹ané len v obmedze-ný
h èasový
h intervalo
h. My pou¾ívame pásmo so ¹írkou 9.5 kHz, lebonám umo¾òuje napríklad náhµad na diskrétnu ¹truktúru emisií typu 
hórus.3.2 Dru¾i
a Double StarProjekt Double Star je tvorený dvomi satelitmi. Prvý bol vypustený 29.de
embra 2003 a druhý 25. júla 2004. Na tomto projekte spolupra
uje Èínaa Európske zeme. Rovníkový satelit DSP-E sa pohybuje po elipti
kej obe¾nej
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Obr. 3.3: Oèakávaný odklon orbitu od p�vodnej polohy obe¾nej dráhy.Prevzaté z webovskej stránky http://
lusterlaun
h.esa.int/s
ien
e-e/www/-obje
t/index.
fm?fobje
tid=36560.dráhe s perigeom 1, 1 RZ a apogeom 13, 4 RZ. Rovina obe¾nej dráhy zvieras rovinou rovníku uhol 28, 5o, viï obrázok 3.4. Polárny satelit DSP-P obiehaZem po dráhe s perigeom 1, 11 RZ a apogeom 7, 1 RZ a jej odklon od rovinyrovníku je 90o .Kombiná
ia obe¾ný
h dráh dru¾í
 Double Star a Cluster nám umo¾òujelep¹ie preskúmanie zdrojovej oblasti emisií typu 
hórus.Na palube rovníkového satelitu sa na
hádza 8 prístrojov a jeden z ni
hje prístroj STAFF-DWP. Je veµmi podobný prístroju STAFF-SA na palubedru¾i
e Cluster. Polárny satelit má na palube 8 prístrojov. Len 5 z ni
h jeaj na rovníkovej dru¾i
i. Prístroj STAFF sa na palube polárneho satelitunena
hádza.
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Obr. 3.4: Kombiná
ia orbitu dru¾i
e Cluster a Double Star. Pre-vzaté z webovskej stránky http://www.rssd.esa.int/index.php?-proje
t=DOUBLESTAR&page=index.



Kapitola 4Metóda spra
ovaniadru¾i
ový
h dát
4.1 PRASSADCO(PRopagation Analysis of STAFF-SA Data with COheren
y test) [Santolika kol., 2006b℄ je poèítaèový program, ktorý poèíta 
harakteristiky elektro-magneti
ký
h vån z merania i
h elektri
kého a magneti
kého poµa.Jeho p�vodným 
ieµom bolo uµahèenie analýzy dát získaný
h z prístrojaSTAFF-SA (Spatial-Temporal Analysis of Field Flu
tuations, Spe
trum Ana-lyzer) prístroja umiestneného na palube ka¾dej zo 4 dru¾í
 Cluster. Tentoprogram vie spra
ova» µubovolné dáta obsahujú
e trojosové meranie 
uktu-á
ií magneti
kého poµa. Taktie¾ obsahuje metódy s
hopné súèasne analyzova»magneti
ké a elektri
ké pole vlnový
h dát.Program realizuje mno¾stvo metód, ktoré odhadujú polarizá
iu, para-metre ¹írenia vlny ako je stupeò polarizá
ie, planarita polarizá
ie, zmyselelipti
kej polarizá
ie, osy polarizaènej elipsy, smer vlnového vektora, elek-tromagneti
kú planaritu, Poyntingov vektror a index lomu [viï Means, 1972,M
Pherron a kol., 1972, Samson, 1973, Samson a Olson, 1980, Santolík a kol.,2003b℄.Program sa pou¾íval, alebo sa stále pou¾íva aj na spra
ovanie dát z prí-strojov MEMO (dru¾i
a Interball), HFWR (dru¾i
a Polar), PWI (sonda Cas-sini), IMSC a ICE(dru¾i
a Demeter) a STAFF(dru¾i
a Double Star).Spra
ovanie prebieha vo frekvenènej oblasti a predpokladá spektrálnu35
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-zlo¾kového merania.Jeho súèas»ou sú metódy pre urèenie smeru vlnového vektrou. Jedná sao metódu singulárneho rozkladu (SVD - Singular value de
omposition), Me-ansova metóda, Samsonova metóda, metóda Samsona a Olsona a M
Pherro-nova metóda. Sú popísané ni¾¹ie.4.1.1 Základné rovni
eBudeme vy
hádza» z nasledovnej Maxwellovej rovni
e:
∇×E = −

∂B
∂t

(4.1)Za predpokladu, ¾e ide o rovinnú vlnuB = A exp{ı(ωt− k · x} (4.2)na frekven
ii f s amplitúdou A urèíme vlnový vektor k z Faradayovho zá-konu: k× E = B (4.3)kde ω je uhlová frekven
ia: ω = 2πf a E a B sú vektory komponentmagneti
kého a elektri
kého poµa. Z rovni
e (4.1) vyplýva, ¾e B je v¾dykolmé na vlnový vektor k aj na E. Èo odpovedá inej Maxwellovej rovni
i
∇ ·B = 0 (4.4)alebo k · B = 0 (4.5)Smer vlnového vektoru m�¾me urèi» napríklad z analýzy najmen¹í
h 
uk-tuá
ií magneti
kého poµa. Táto metóda pra
uje priamo s vlnovou formouvektoru. Predpokladá, ¾e ide o úzko-pásmový signál a smer vlnového vektorusa nemení s frekven
iou.Iný sp�sob urèenia smeru vlnového vektoru je via
 dimenzionálna spek-trálna analýza. Urèuje vlastnosti ¹írenia vlny. Je na òom zalo¾ený
h niekoµkometód [viï Means, 1972, M
Pherron a kol., 1972, Samson, 1973, Samson aOlson, 1980, Santolík a kol., 2003b℄.
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ká spektrálna mati
aNa vektory E a B pou¾ijeme rý
hlu Furierovu transformá
iu.Z komplexný
h komponent magneti
kého poµa urèíme hermitovskú spek-trálnu mati
u:
Ŝij = 〈B̂iB̂∗

j 〉 (4.6)kde, i a j znamenajú 3 kartézske komponenty magneti
kého poµa, ∗ zna-mená komplexne zdru¾ená a 〈〉 je priemer výsledkov z daného èasového inter-valu, kde B̂ je spoèítaný z reálny
h vzorkov z koneèného èasového intervalu.Pre analýzu tejto mati
e vyjdeme z rovni
e 4.5 pre tri komponenty ana-lyti
kého signálu 
uktuá
ií magneti
kého pole odpovedajú
e prítomnosti je-dinej rovinnej vlny z vlnovým vektorom k. Ak rovni
u 4.5 vynásobíme tromikartézkymi komponentmi B̂∗. Dostaneme3
∑

i=1 BiB
∗
j ki = 0, j = 1.,3 (4.7)

BiB
∗
j napí¹eme ako komponenty Sij spektrálnej mati
e analyti
kého sig-nálu.Rovni
u

S · k = 0 (4.8)prepí¹eme z prakti
ký
h d�vodov na homogénny systém 6 reálny
h rovní

A · k = 0 (4.9)kde A je reálna mati
a 6×3. Ide o superpozí
iu reálnej èasti ℜ spektrálnejmati
e a jej imaginárnej èasti ℑ.

A = 



















ℜS11 ℜS12 ℜS13
ℜS12 ℜS22 ℜS23
ℜS13 ℜS23 ℜS330 −ℑS12 −ℑS13
ℑS12 0 −ℑS23
ℑS13 ℑS23 0





















(4.10)Ak vynásobíme ktorúkoµvek rovni
u zo sústavy rovní
 4.9 akýmkoµvekreálnym èíslom bude táto sústava splnená. Z toho plynie, ¾e na veµkosti vlno-



KAPITOLA 4. METÓDA SPRACOVANIA DRU®ICOVÝCH DÁT 38vého vektoru nezávisí, ale závisí len na smere. Èi¾e doká¾eme urèi» len smervlnového vektoru a nie aj jeho veµkos».Ïalej nevieme rozlí¹i» medzi dvomi antiparalelnými smermi, preto¾e vl-nový vektor v rovni
i 4.9 m�¾me vynásobi» aj záporným èíslom. Z toho vy-plýva, ¾e pou¾itím 4.9 m�¾me k (zvolíme si ho jednotkový) urèi» len na po-vr
hu jednotkovej pologule v priestore vlnového vektoru a výsledok zapí¹mev sféri
ký
h súradni
ia
h θ a φ:
θ = ar
tan(√κ21 + κ22/κ3), (4.11)
φ = ar
tan(κ2/κ1) pre κ1 ≥ 0,
φ = ar
tan(κ2/κ1)− 180◦ pre κ1 < 0, κ2 < 0,
φ = ar
tan(κ2/κ1) + 180◦ pre κ1 < 0, κ2 ≥ 0, (4.12)kde θ je polárny uhol v rozmedzí (0◦, 90◦) a φ je azimutálny uhol v inter-vale (−180◦, 180◦), κ1, κ2 a κ3 sú kartézske komponenty jednotkového vektoru

κ = k/k.

Obr. 4.1: Sféri
ká súradni
ová sústavaPo zavedení jednotkového vektoru κ nahradíme idealizovanú mati
u Smati
ou experimentálnou Ŝ. Taktie¾ A v 4.9 a 4.10 nahradíme Â. Â jezlo¾ená z elementov z Ŝ. Takisto zameníme κ̂ za κ:
Â · κ̂ = 0 (4.13)
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κ̂ je jednotkový vektor v smere k a rie¹i v¹etký
h ¹es» rovní
.Rie¹enie m�¾e by» reprezentované v zmysle najmen¹í
h ¹tvor
ov. Hµadáme
κ̂, ktorý dá minimálny modul ¹es»-dimenzionálneho vektoru Â · κ̂.4.1.3 SVD (Singular Value De
omposition)Rovni
u 4.13 m�¾me rie¹it bez priameho rie¹enia minimalizá
ie súèinu, alelen pou¾itím SVD-singulárneho rozkladu mati
e Â. Základná my¹lienka jeprevzatá z [Golub a Van Loan, 1996, str.(69-70)℄. Apliká
ia na ná¹ problémje prevzatá z [Santolík a kol., 2003b℄.

Â = U · W · V T (4.14)kde U je mati
a 6 × 3 s ortonormálymi ståp
ami, W je diagonálna mati
a3× 3 tro
h nezáporný
h singulárny
h hodn�t
W = 





w1 0 00 w2 00 0 w3  w1 ≤ w2 ≤ w3 (4.15)
V T je mati
a s tromi ortonormálnymi riadkami.Smer κ urèíme priamo z riadku V T prislú
hajú
emu minimálnej singulár-nej hodnote na diagonále mati
e W .Ostatné dva riadky V T urèia polarizaènú rovinu magneti
kého poµa.Hlavná os polarizaènej elipsy je daná riadkom z V T , ktorý odpovedá ma-ximálnej singulárnej hodnote. Tretí smer (vedµaj¹ia os polarizaènej rovinymagneti
kého poµa) je daný posledným ortonormálnym riadkom z V T .Planaritu polarizá
ie vlny magneti
kého poµa vypoèítame:

F = 1−√

w1/w2 (4.16)Hodnota blízka jednotke, znamená, ¾e vlna je rovinne polarizovaná a blízkanule a ¾e ide o nepolarizovaný signál.Elipti
itu urèuje pomer dvo
h osí polarizaènej elipsy:
Lp = w2/w3 (4.17)



KAPITOLA 4. METÓDA SPRACOVANIA DRU®ICOVÝCH DÁT 40ak je Lp pribli¾ne nula, je vlna polarizovaná lineárne a keï je Lp pribli¾nejedna, je polarizovaná kruhovo.Pri úplnom urèení magneti
kého a elektri
kého poµa prejdú v¹etky vy¹¹ieuvedené rovni
e do oveµa zlo¾itej¹ieho tvaru. Namiesto κ̂ sa v SVD sna¾ímeurèi» n̂. Ak n je index lomu svetla n = kc/ω, urèíme odtiaµ elektromagneti
kúplanaritu.Chórus je v zdrojovej oblasti pravotoèivo polarizovaná rovinná vlna. Tietozávery sú v dobrej zhode s na¹mi dosiahnutými výsledkami (viï kapitola 6.).4.1.4 Meansova metódaKomponenty jednotkového vektoru v smere normály k̂ sa vypoèítajú priamoz imaginárnej èasti spektrálnej mati
e S [Arthur a kol., 1976℄.Zavedieme premennú p ako:
p = [(ImSxy)2 + (ImSxz)2 + (ImSyz)2℄1/2 (4.18)komponenty k̂ sú dané vz»ahmi:

kx = ImSyz/p (4.19)
ky = ImSxz/p (4.20)
kz = ImSxy/p (4.21)tento výpoèet platí pre pravotoèivo polarizovanú vlnu. Pre µavotoèivo pola-rizovanú vlnu sa pou¾ije vz»ah k̂

′ = −k̂.4.1.5 M
Pherronova metódaM
Pherronova metóda je zalo¾ená na diagonalizá
ii reálnej èasti spektrálnejmati
e. Na diagonalizá
iu pou¾ijeme ¹tandardnú algebri
kú pro
edúru vý-poètu vlastný
h hodn�t a vlastný
h vektorov. Mati
u zlo¾enú z vlastný
hvektorov pou¾ijeme na transformá
iu spektrálnej mati
e S do hlavnej súrad-ni
ovej sústavy. S′ = TTS T (4.22)



KAPITOLA 4. METÓDA SPRACOVANIA DRU®ICOVÝCH DÁT 41Elementy na diagonále S′ sú vlastné hodnoty mati
e S a odpovedajú osiamsúradni
ového systému.Pomo
ou tejto analýzy m�¾me urèi» per
ento polarizá
ie a elipti
itu. Po-larizá
iu urèíme ako
P = √1− 4 D

Tr2 (4.23)kde D = S
′11S ′22 −ℜ(S ′12)2 −ℑ(S ′12)2 a Tr = S

′11 + S
′22.Ak je P pribli¾ne jedna ide o rovinne polarizovanú vlnu.4.1.6 Metóda SamsonUmetódy Samson je prvý krok urèenie vlastný
h hodn�t a vlastný
h vektorovz 
elej Hermitovskej spektrálnej mati
e S.Zavedieme si jednotkovú mati
u U z vlastný
h vektorov. Ak pre vlastnéhodnoty platí λ1 ≥ λ2 ≥ λ3, tak platí nasledujú
i výrazU′S U = λ3  1 0 00 1 00 0 1 + (λ2 − λ3)  1 0 00 1 00 0 0 + (λ1 − λ2)  1 0 00 0 00 0 0 (4.24)Èleny rovni
e vyjadrujú tri nekorelované sto
hasti
ké pro
esy. V smere odµava do prava idú po sebe následne: nepolarizovaný, èiastoène polarizovanýa úplne polarizovaný pro
es.Stupeò polarizá
ie je metódou Samson urèený vz»ahom:

P 2 = 12 [(λ1 − λ2)2 + (λ1 − λ3)2 + (λ2 − λ3)2℄(λ1 + λ2 + λ3)2 (4.25)Idenpotentná mati
a D1 kore¹ponduje s èistým polarizovaným stavom ná-sledovne D1 = U 





1 0 00 0 00 0 0 UT (4.26)Podobné de�ní
ie sú zavedené aj pre mati
e D2 a D3 opisujú
e zvy¹né dvapro
esy. Preto¾e U je komplexná, je veµmi »a¾ké urèi» D1 priamo. Reálnuèas» mati
e D1 zdiagonalizujeme pomo
ou metódy, ktorá 
h
e nájs» Ta tak,aby platilo TTaD1Ta = J (4.27)
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a.Elipti
itu vlny urèíme pomo
ou koherentnej analýzy popísanej v [Arthura kol., 1976℄, z hornej µavej podmati
e 2× 2 vzatej z J (je to transformovanédo súradni
ovej sústavy hlavný
h os polarizaènej elipsy).Z hornej µavej podmati
e Jhl 2 × 2 vzatej z mati
e J urèíme pomo
oukoherentnej analýzy popísanej v [Arthur a kol., 1976℄ elipti
itu. Horná µavápodmati
a Jhl je de�novaná ako:Jhl = [

J11 ıJ12
−ıJ12 J22 ] (4.28)Elipti
itu de�nujeme pomo
ou vz»ahu:

E = J12
Jll

(4.29),kde Jll je to väè¹ie z èísel J11 a J22.4.1.7 Metóda Samson a OlsonStupeò polarizá
ie je urèiteµný bez diagonalizá
ie spektrálnej mati
e S, viïvz»ah
P 2 = n(trS2)− (trS)2(n − 1)(trS)2 (4.30)trS je stopa mati
e S a n je jej dimenzia. Podrobnej¹ie je to rozobranév [Samson a Olson, 1980℄.Mati
u S m�¾eme napís» v tvare:S = n

∑

j=1λjuju†j , (4.31)kde λj(j = 1, n) sú vlastné èísla mati
e S a uj sú jej vlastné vektory. Zave-dieme stavový vektor λ
1/2
j uj mati
e S. Ak je vlna v èistom stave (má len jednonenulové vlastné èíslo) alebo je úplne polarizovaná (P = 1), tak stavový vek-tor reprezentujú
i vlnu m�¾me získa» priamo z S, bez potreby diagonalizá
iejej reálnej èasti.Mati
u S vynásobíme takým fázovým faktorom exp(iφ), aby sme mohlinapísa» exp(iφ)u = r1+ir2, kde r1 a r2 sú vektory v reálnom priestore a platí



KAPITOLA 4. METÓDA SPRACOVANIA DRU®ICOVÝCH DÁT 43rT1 r2 = 0. Táto forma má pre sínusové vlny veµmi jednodu
hú geometri
kúinterpretá
iu: r1 je v smere hlavnej osy polarizaènej elipsy a r2 je v smerevedµaj¹ej osy. Elipti
ita E je daná vz»ahom:
E = r2

r1 (4.32)Rotá
ia je v zmysle: r2 rotuje smerom k r1.4.1.8 Vlnová distribuèná funk
iaAnalýza vlnovou distribuènou funk
iou je u¾itoèná, v prípade, ¾e je pole vlnyvia
 komplexné. Napríklad, ak sú vlny súèasne detekované (pomo
ou dru¾í
)z via
erý
h odµahlý
h zdrojov.Vlnová distribuèná funk
ia (WDF) je de�novaná ako spojitá distribú
iaenergie vlny s ohµadom na smer vlnového vektora, [viï Storey , 1999, Storeya Lefeuvre, 1974℄.Teoreti
ká relá
ia WDF Gm(f, θ, φ) experimentálne zmeranej spektrálnejmati
e Sij(f) sa volá priamy problém WDF (WDF dire
t problem) a je danávz»ahom:
Sij(f) =∑m ∮

amij(f, θ, φ)Gm(f, θ, φ)d2κ (4.33)kde m reprezentuje r�zne súèasne prítomné vlnové módy. Integruje sa 
ezpriestorový uhol v dvoj-dimenziálnom priestore smerov vlnový
h normál κ.Pre daný vlnový mód m sa jadro integrá
ie vypoèíta zo vz»ahu:
amij(f, θ, φ) = �f

ξmi(f, θ, φ)ξ∗mj(f, θ, φ)
um(f, θ, φ) (4.34)kde ξmi,ξmj sú komplexné amplitúdy i-tého a j-tého analyti
kého signáluvlny elektri
kého a magneti
kého poµa, um je hustota energie elementárnejrovinnej vlny ¹íria
ej sa v móde m. Smer jej vlnovej normály je de�novanýpomo
ou φ a θ (viï obr. 4.1) ako κ = (sin θ 
osφ, sinφ 
os θ). Frekven
ia f jeDopplerovsky posunutá v súradni
ovom systéme spojenom s dru¾i
ou.



Kapitola 5Cieµ diplomovej prá
eCieµom diplomovej prá
e je na základe systemati
kej analýzy dát z dru¾í
Cluster a Double Star TC-1 nájs» odpovede na nasledujú
e otázky:1. Aké je rozdelenie intenzít vlnový
h emisií vo hvizdovom móde typu
hórus?2. Na aký
h frekven
iá
h dosahujú pozorované emisie typu 
hórus maxi-málne intenzity?3. Aké je rozlo¾enie výskytu intenzívny
h emisií typu 
hórus podµa sek-torov v magneti
kom lokálnom èase (ranný, denný, veèerný a noènýsektor)?4. Aké je i
h rozlo¾enie vzhµadom k M
Ilwainovmu parametru L?

44



Kapitola 6Prehµad výsledkov a i
hdiskusiaAko som uvádzala v úvode, dru¾i
e Cluster a Double Star sme si vybrali zazdroj dát kv�li dobrej vzájomnej kon�gurá
iíi i
h orbitov.V prípade dru¾i
e Double Star na zobrazenie spektrálnej hustoty 
uktu-á
ií magneti
kého poµa emisie typu 
hórus v nami zvolenom èasovom inter-vale sme pou¾ili so�stikovaný poèítaèový program PRASSADCO popísanývo ¹tvrtej kapitole, kde sú taktie¾ zhrnuté základné metódy, na ktorý
h je po-stavený. Ak ide o dru¾i
u Double Star vstupnými parametrami do programusú merania 
ukuá
ií magneti
kého poµa, poloha dru¾i
e a èas. Príklad taktozískanej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kého poµa je znázornený naobrázku 6.1.Vïaka tomu, ¾e dru¾i
a Cluster okrem magneti
kého poµa meria aj elek-tri
ké pole, pou¾itím PRASSADCa dostaneme o vlastnostia
h vlny typu 
hó-rus omnoho kompletnej¹iu predstavu, ako keï sme mali k dispozí
ii len kom-ponenty magneti
kého poµa. Výstupný obrázok okrem spektrálnej hustoty
uktuá
ií magneti
kého poµa m�¾e obsahova» jej komponenty, spektrálnuhustotu 
uktuá
ií elektri
kého poµa a jej komponenty, elipti
itu, planaritu,Poyntingov vektor, paralelnú komponentu Poyntingového vektora normali-zovanú smerodajnou od
hýlkou alebo polárny uhol medzi vlnovým vektoroma okolitým magneti
kým poµom. Názorný príklad niektorý
h z vy¹¹ie uvede-ný
h 
harakteristík je na obrázko
h 6.2 a 6.3.Na obrázku 6.2 v panele s paralelnou komponentou Poyntingového vek-45



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 46toru normalizovanou smerodajnou od
hýlkou na malý
h magneti
ký
h ¹ír-ka
h (5◦{10◦) vidno odrazený 
hórus. Odrazený 
hórus le¾í na ni¾¹í
h frek-ven
iá
h pod 
hórusom idú
im zo zdrojovej oblasti smerom k väè¹ím mag-neti
kým ¹írkam.(a)
UT: 0220 0240 0300 0320 0340 0400 0420 0440 0500

R (RE): 8.61 8.21 7.79 7.34 6.87 6.35 5.80 5.21 4.57
MLat (deg): -5.09 -3.74 -2.32 -0.82 0.79 2.52 4.39 6.47 8.80

MLT (h): 5.90 5.99 6.09 6.21 6.35 6.51 6.71 6.95 7.27
L: 8.68 8.25 7.80 7.34 6.87 6.37 5.84 5.28 4.68
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(b)
UT: 2230 2240 2250 2300 2310 2320 2330 2340

R (RE): 4.60 4.93 5.24 5.54 5.83 6.11 6.37 6.63
MLat (deg): -7.24 -6.06 -4.99 -4.01 -3.09 -2.22 -1.40 -0.62

MLT (h): 2.70 2.87 3.02 3.15 3.27 3.37 3.47 3.56
L: 4.67 4.98 5.28 5.57 5.84 6.11 6.38 6.63

      
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

nT
2  H

z-1

        

100

1000

f (
H

z)

Obr. 6.1: Spektrálna hustota 
uktuá
ií magneti
kého poµa a) z dòa 28. júna2004; b) z dòa 1. septembra 2005. Biele èiary znázoròujú zlomky elektró-novej 
yklotrónovej frekven
ie: plná èiara je 12f
e, bodkovaná èiara je 14f
ea èiarkovaná èiara aproximuje spodnú hybridnú frekven
iu flh ∼ f
e/42,85.Vodorovná os pod spektrogramom je: UT - univerzálny èas; R - radiálnavzdialenos» od Zeme; MLat - magneti
ká ¹írka; MLT - magneti
ký lokálnyèas a L - M
Ilwainov parameter. Zvislá os y je frekven
ia v logaritmi
kej¹kále.
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UT: 0500 0520 0540 0600 0620 0640 0700
R (RE):

MLat (deg):
MLT (h):

0500 0520 0540 0600 0620 0640 0700
5.02 4.89

-28.36 -18.79
12.58 12.54

0500 0520 0540 0600 0620 0640 0700
4.80 4.77 4.80
-8.69 1.72 12.20
12.52 12.53 12.56

0500 0520 0540 0600 0620 0640 0700
4.89 5.03
22.49 32.37
12.61 12.69

0500 0520 0540 0600 0620 0640 07000500 0520 0540 0600 0620 0640 07000500 0520 0540 0600 0620 0640 07000500 0520 0540 0600 0620 0640 07000500 0520 0540 0600 0620 0640 0700
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Obr. 6.2: Prípad je z dòa 27. augusta 2002. Pri smere z hora dole jednotlivépanely zobrazujú: spektrálnu hustotu 
uktuá
ií magneti
kého poµa, spek-trálnu hustotu 
uktuá
ií elektri
kého poµa, elipti
itu, planaritu, paralelnúkomponentu Poyntingového vektoru a polárny uhol de�nujú
i od
hýlku vl-nového vektora od magneti
kého poµa B0 . Vodorovná os je: UT - univerzálnyèas; R - radiálna vzdialenos» od Zeme; MLat - magneti
ká ¹írka; MLT - mag-neti
ký lokálny èas a zvislá os je frekven
ia v logaritmi
kej ¹kále. Èierna èiarapredstavuje spodnú hybridnú frekven
iu.
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UT: 0820 0840 0900 0920 0940 1000 1020
R (RE):

MLat (deg):
MLT (h):

0820 0840 0900 0920 0940 1000 10200820 0840 0900 0920 0940 1000 1020
5.23

-19.90
15.32

0820 0840 0900 0920 0940 1000 1020
5.05 4.92 4.83 4.81

-10.83 -1.12 9.08 19.57
15.30 15.30 15.32 15.36

.                                                                Cluster 3
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Obr. 6.3: Uvedený prípad po
hádza z dòa 16. júla 2005. Popisy zvislej a vodo-rovnej osi sú identi
ké s popismy osí v pred
hádzajú
om obrázku 6.2, taktie¾jednotlivé panely obsahujú rovnaké fyzikálne velièiny ako panely v pred
há-dzajú
om obrázku 6.2.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 496.1 Výsledky z dru¾i
e Cluster

Obr. 6.4: Èierne èiary predstavujú ¹truktúru a siloèiary magneti
kého poµaZeme, èervené èiary znázoròujú dipólový model magneti
kého poµa, èervené¹ipky znamenajú rozdiel medzi skutoènými siloèiarami a siloèiarami urèenýmiz dipólového poµa, tenké èervené èiary zobrazujú rovník, modrá elipsa je orbitdru¾i
e Double Star a oran¾ovo-hnedá je orbit dru¾i
e Cluster.Keï¾e dru¾i
e Cluster boli do kozmu vypustené u¾ v polovi
i roku 2000k ¹tatisti
kému spra
ovaniu máme objemný súbor dát. ©tatisti
ká analýzaje postavená na poèítaèovom programe, ktorý bol p�vode napísaný na spra-
ovanie dát z dru¾i
e Double Star TC-1. Autor programu je Do
. RNDr.Ondøej Santolík, Dr. Ako vstup do programu sa zadáva textový súbor obsa-hujú
i presný dátum, èíslo dru¾i
e a èas, v ktorom bol 
hórus pozorovaný.Vytvorenie tohto rozsiahleho zoznamu bolo jednou z úloh mojej diplomovejprá
e. Jeho vytvoreniu pred
hádzalo spísanie iného zoznamu. Ten som zo-stavila na základe prehliadnutia v¹etký
h èasový
h intervalov, v ktorý
h sapoten
iálne mohla vyskytova» emisia typu 
hórus. Zoznam obsahuje dátum,èas, hodnotenie intenzity 
hórový
h emisií, rovníkového ¹umu, plazmasferi
-



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 50kého sykotu a aurorálneho sykotu. Je v òom zaznamenané, èi v dobe vý-skytu 
hórusu v dáta
h získaný
h z prístroju STAFF-SA meral aj prístrojWBD v po¾adovanom móde (so ¹írkou pásma 9,5 kHz a spodnou frekven
ioupásma 0 Hz). V posledný
h dvo
h roko
h obsiahnutý
h v zozname, je prika¾dom èasovom intervale, v ktorom bol 
hórus pozorovaný poznamenané,èi v daný deò bol 
hórus pozorovaný aj pomo
ou dru¾i
e Double Star a èibol slabý, alebo intenzívny. Tento zoznam sa na
hádza na webovskej stránke:http://os.matfyz.
z/sta� sa/Cluster STAFF SA perigee.htmlDo ¹tatisti
kej ¹túdie dát nameraný
h dru¾i
ou Cluster sme vybrali lenintenzívne prípady 
hórový
h emisií, aby bola dobre porovnateµná so ¹tatis-ti
kou ¹túdiou dát nameraný
h dru¾i
ou Double Star, kde sme boli núteníkv�li veµkému ¹umu zobra» len prípady s výrazne väè¹ou intenzitou ako jeintenzita ¹umu.V poèítaèovom programe sme pou¾ívali dipólový model magneti
kéhopoµa Zeme, ten sa lí¹i od skutoèný
h siloèiar magneti
kého poµa, èo je dobrevidie» na obrázku 6.4. Bolo rozumné rozdeli» magneti
ký lokálny èas na ¹tyrisektory: raný (3-9MLT), denný (9-15MLT), veèerný (15-21MLT) a noèný(21-3MLT), lebo v rannom a veèernom sektore rozdiel medzi skutoèným a dipó-lovým magneti
kým poµom nie je a¾ taký výrazný. Vïaka tomuto rozdele-niu, viï obrázok 6.35 sme v jednotlivý
h sektoro
h získali lep¹iu predstavuo vplyve dipólového modelu na priebeh intenzity vån vo hvizdovom módetypu 
hórus.Cluster - Ranná strana (03{09 MLT)Ranná a veèerná strana sú oproti dennej a noènej pod men¹ím vplyvom dipó-lového modelu, i keï na väè¹í
h hodnotá
h parametra L priebeh spektrálnejhustoty v rannom sektore zaèína podlieha» vplyvu nastávajú
eho dennéhosektora.V¹etky nasledujú
e obrázky budú ma» na vodorovnej osi M
Ilwainov pa-rameter L a na zvislej osi frekven
iu. Na obrázku 6.5 je spektrogram priemer-nej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kého poµa. Na obrázku 6.6 je prie-merný spektrogram z logaritmu spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kéhopoµa, na L > 9 vidno vplyv nastávajú
eho denného sektora, na obrázku 6.7
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uktuá
ií magneti
kého poµa a je z nehovidie», ¾e najvia
 intenzívny
h prípadov sa na
hádza na L ∼ 4,5{5,5. Vov¹etký
h tro
h prípado
h je spektrálna hustota funk
ia M
Ilwainovho L pa-rametra a vlnovej frekven
ie f normalizovanej rovníkovou elektrónovou 
yk-lotrónovou frekven
iou f
e0. Frekven
ia f
e0 dostaneme premietnutím polohydru¾i
e pozdå¾ siloèiar do roviny rovníku a urèením elektrónovej 
yklotró-novej frekven
ie z modelového dipólového poµa v tomto bode. Normalizovalisme na f
e0, preto¾e, keï vlny sa generujú v oblasti blízko rovníka, tak jevlnová frekven
ia f vo vz»ahu s f
e0, vyplýva to z rezonanènej podmienky,viï vz»ah 2.13.Na obrázku 6.8 je spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
iímagneti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho parametru L a vlnovej frekven-
ie f , ale tentokrát je f normalizovaná na lokálnu elektrónovú 
yklotrónovúfrekven
iu f
e.Na nasledujú
i
h dvo
h obrázko
h (6.9 a 6.10) je znázornená spektrálnahustota 
uktuá
ií elektri
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho parametra La vlnovej frekven
ie f , v prvom prípade je normalizovaná na f
e0 a v druhomprípade je vlnová frekven
ia normovaná na f
e. Na obr. 6.10 má spektrálnahustota klesajú
i priebeh, preto¾e hodnota f
e ja na väè¹í
h L väè¹ia akohodnota f
e0.Meranie lokálnej elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie f
e nám umo¾òujezíska» odhad indexu lomu z pomeru cB/E, keï¾e disperzná relá
ia je lokálna(je to lokálna vlastnos» daného prostredia a nie prostredia na rovníku). Tentopomer je zobrazený na obrázku 6.11 a vy
hádza okolo 40, èo pribli¾ne od-povedá disperznej relá
ii pre paralelne sa ¹íria
e vlny vo hvizdovom módev plazme s hustotou niekoµko èastí
 na 
m−3, viï vz»ah 2.11. Väè¹ia hodnotapomeru magneti
kého a elektri
kého poµa (via
 ako 100) predstavuje prítom-nos» ¹umovej emisie, jedná sa hlavne o oblas» urèenú parametrom L > 6 aintervalom 0,4 < f/f
e0 < 0,6. ©um identi�kujeme podµa zvý¹enej hodnotyindexu lomu aj vo zvy¹ný
h tro
h sektoro
h MLT.V tabuµke 6.1 je uvedené mno¾stvo dát pou¾itý
h v ¹tatisti
kom spra
o-vaní pre tento sektor 0300{0900 MLT vyjadrené poètom hodín, poèas ktorý
hbol intenzívny 
hórus pozorovaný na rannej strane; 
elkovým poètom spek-
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h intenzita prekraèuje nami zvolenú prahovúhodnotu.
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Obr. 6.5: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej rovníkovou f
e0.Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 360,7Celkový poèet pou¾itý
h spektier 330448Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 6876Tabuµka 6.1: Pou¾itý súbor dát v ¹tatisti
kom spra
ovaní v rannom sektore
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Obr. 6.6: Spektrogram priemeru logaritmu spektrálnej hustoty 
uktuá
iímagneti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frek-ven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.7: Maximum priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.8: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.9: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.10: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
I-lwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.11: Odhad indexu lomu urèený z pomeru priemernej spektrálnej hus-toty 
uktuá
ií magneti
kého poµa a priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
iíelektri
kého poµa.
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h spektrogramo
h 6.12, 6.13a 6.14 je spektrálna hustota 
uktu-á
ií magneti
kého poµa braná ako funk
ia vlnovej frekven
ie f normovanejrovníkovou f
e0 (v prvom prípade ide o priemernú spektrálnu hustotu, v dru-hom prípade o jej logaritmus a v tre»om o jej maximum). Z obrázkov vidíme,¾e veµká spektrálna hustota sa na
hádza aj v oblasti s parametrom L väè-¹ím ako 8 (v rannom sektore sa v tejto oblasti nena
hádza) a dokon
a rasties normalizovanou frekven
iou. Tento jav je zapríèinený pou¾itím dipólovéhomodelu magneti
kého poµa a sp�sobuje, ¾e na ni¾¹í
h magneti
ký
h ¹írka
h(v blízkosti rovníka) vo väè¹ej vzdialenosti od Zeme u¾ 
hórus nesledujemepozdå¾ siloèiary, pozdå¾ ktorej sme ho p�vodne sledovali na vy¹¹í
h magneti
-ký
h ¹írka
h bli¾¹ie ku Zemi, ale u¾ ho mapujeme pozdå¾ siloèiary rovesníèkyle¾ia
ej na väè¹om parametre L (vzdialenej¹ej od Zeme) ako bol parameterL p�vodnej siloèiary.Pomer spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kého a elektri
kého poµa,viï obr. 6.18 nadobúda v oblasti, kde sa 
hórus ¹íri, hodnotu okolo 30, èo opä»pribli¾ne odpovedá disperznej relá
ii pre vlny vo hvizdovom móde paralelnesa ¹íria
e pozdå¾ magneti
kého poµa. Na obrázku 6.16 je priemerná spektrálnahustota 
uktuá
ií elektri
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra avlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0 a na obrázku 6.17 lokálnou
f
e.Mno¾stvo dát pou¾itý
h v tomto sektore je uvedené v tabuµke 6.2.

Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 792,7Celkový poèet pou¾itý
h spektier 835950Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 12201Tabuµka 6.2: Súbor dát pou¾itý v ¹tatisti
kom spra
ovaní v dennom sektore
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Obr. 6.12: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.13: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálne hustoty 
uktu-á
ií magneti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovejfrekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.14: Maximum priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.15: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.16: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.17: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.18: Pomer priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kéhopoµa a priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
kého poµa.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 61Cluster - Veèerná strana (15{21 MLT)Podobne ako pri výsledko
h získaný
h zo ¹tatisti
kej analýzy z rannej stranyje aj v tomto sektore vplyv nepresnosti dipólového modelu magneti
kého poµanajmen¹í. Na parametro
h L > 9 u¾ nepozorujeme prítomnos» 
hórovejemisie. Je to d�sledok nastávajú
eho noèného sektoru.Na spektrogramo
h sa opä» na
hádza priemerná spektrálna hustota 
uk-tuá
ií magneti
kého poµa (obr. 6.19), jej logaritmus (obr. 6.20), jej maxi-mum (obr. 6.21) ako funk
ia M
Ilwainovho L parametru a vlnovej frekven
ienormalizovanej rovníkovou f
e0. Na obrázku 6.22 je spektrogram priemernejspektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kého poµa ako funk
ia M
IlwainovhoL parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej lokálnou f
e. Na obr. 6.23sa na
hádza priemerná spektrálna hustota 
uktuá
ií elektri
kého poµa akofunk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie f normalizovanejrovníkovou f
e0 a na obr. 6.24 lokálnou f
e.Zo spektrogramu 6.25 znázoròujú
eho odhad indexu lomu plynie rovnakýzáver ako boli závery v predo¹lý
h dvo
h sektoro
h MLT. Mno¾stvo dát po-u¾itý
h v noènom sektore je v tabuµke 6.3.

Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 49,2Celkový poèet pou¾itý
h spektier 52027Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 374Tabuµka 6.3: Pou¾itý súbor dát v ¹tatisti
kom spra
ovaní vo veèernom sektore
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Obr. 6.19: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.20: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálne hustoty 
uktu-á
ií magneti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovejfrekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.21: Maximum priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.22: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.23: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.24: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.25: Pomer priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kéhopoµa a priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
kého poµa.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 66Cluster - Noèná strana (21{03 MLT)Èo sa týka sledovania magneti
ký
h siloèiar je na noènej strane pozorovanýopaèný jav ako na rannej strane. V tomto prípade sú magneti
ké siloèiary nanízky
h mageti
ký
h ¹írka
h v d�sledku pou¾itia dipólového modelu oprotii
h reálnej polohe, ako keby stlaèené bli¾sie k Zemi. Tento jav je dobre pozo-rovateµný z priebehu spektrálnej hustoty na tý
hto obrázko
h: 6.26, 6.27, 6.28a 6.30.Z obr. 6.28 je badateµné, ¾e najvia
 intenzívny
h prípadov 
hórový
h emi-sií sa na
hádza v rozmedzí parametra L ∼ (4{5).Záver zo spektrogramu z odhadu indexu lomu je rovnaký ako záver v pre-do¹lý
h sektoro
h, èo sa týka paralelného ¹írenia vån vo hvizdovom móde.Poèet dát pou¾itý
h na ¹tatisti
kú analýzu na noènej strane MLT je v ta-buµke 6.4.
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Obr. 6.26: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.27: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálne hustoty 
uktu-á
ií magneti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovejfrekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 63,8Celkový poèet pou¾itý
h spektier 57386Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 1200Tabuµka 6.4: Súbor dát pou¾itý v ¹tatisti
kom spra
ovaní na noènom sektore
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Obr. 6.28: Maximum priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.29: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magne-ti
kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ienormalizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.30: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.31: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej lokálnou f
e.
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Obr. 6.32: Pomer priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
kéhopoµa a priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií elektri
kého poµa.
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e Double StarDru¾i
a Double Star TC-1 sa pohybuje pozdå¾ 
elého orbitu pribli¾ne v ro-vine rovníka, èo umo¾òuje omnoho lep¹ie preskúmanie zdrojovej oblasti akopomo
ou dru¾i
e Cluster. Apogeum orbitu dru¾i
e TC-1 je dostatoène vzdia-lené od Zeme, vïaka èomu dru¾i
a meria 
uktuá
ie magneti
kého poµa a¾ doM
Ilwainovho parametru 13,4 L. Spra
ovali sme súbor dát pokrývajú
i
h ¹i-roký interval L ∼ 1.1{13.4, ktorý obsahujú ne
elé prvé dva roky merania. Naspra
ovanie dát sme pou¾ili podobný poèítaèový program ako pri spra
ovanídát z dru¾i
e Cluster.Vybrali sme len intenzívne prípady s intenzitou väè¹ou ako 10−6nT2Hz−1,èím sme 
h
eli odstráni» vplyv ¹umu, ktorý je v prípade dru¾i
e Double Star
elkom intenzívny. Zdrojom ¹umu je samotné telo dru¾i
e, keï¾e ramenodru¾i
e, na ktorom je umiestnený magnetometer sa nevyklopilo a tým pádomsa na
hádza v blízkosti tela dru¾i
e.Double Star - V¹etky MLTV polárnom diagrame (obr. 6.33) modré èiary zobrazujú v¹etky vybrané prí-pady 
hórový
h emisií s intenzitou väè¹ou ako 10−6nT2Hz−1, je z neho dobrepozorovateµné, ¾e najvia
 emisií typu 
hórus sa na
hádza na rannej a den-nej strane MLT. Z obr. 6.34 je vidie», ¾e orbit dru¾i
e Double Star pre tietoprípady pokrýva oblas» magneti
ký
h ¹írok od −30◦ do 40◦.Pre lep¹ie porovnanie výsledkov získaný
h z nameraný
h dát pomo
oudru¾i
e TC-1 s výsledkami z dru¾i
e Cluster sme rozdelili MLT na jednotlivésektory (viï obr. 6.35). V ka¾dom sektore sme zobrali len dáta splòujú
epodmienku −1 < ZSM < 1 (ZSM je súradni
a kolmá k rovine rovníku, jejpresnej¹ia de�ní
ia je v apendixe A), tým sa dostaneme veµmi blízko k zdro-jovej oblasti emisie typu 
hórus.Podmienku −1 < ZSM < 1 sme pou¾ili pri výbere prípadov 
hórový
hemisií do polárneho diagramu 6.35, aj z neho vyplýva, ¾e intenzívne prípady
hódový
h emisií sa vyskytujú preva¾ne v rannom a dennom sektore MLT.Na histograme pozorovaný
h maximálny
h spektrálny
h výkonový
h hus-t�t (obrázok 6.36) z väè¹ieho mno¾stva prípadov 
hórový
h emisií (zobrali



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 72sme aj intenzívne prípady s intenzívnym ¹umovým pozadím) vidíme dvapíky, men¹í pík je sp�sobený ¹umom, ktorého zdroj je telo dru¾i
e, väè¹ípík odpovedá emisii typu 
hórus. Z tohto obrázku vyplýva, ¾e je vhodné do¹tatisti
kej analýzy zahrnú» len prípady intenzívnej¹ie ako ¹um. Takéto prí-pady sú vybrané do histogramu maximálny
h intenzít na obrázku 6.37, kdesme sa zbavili píku sp�sobeného ¹umom. Tento súbor dát sme pou¾ili i prepred
hádzajú
e obrázky 6.35, 6.35 a pre v¹etky nasledujú
e obrázky.Histogram logaritmu spektrálnej hustoty na obr. 6.38 predstavuje prípadys intenzitou väè¹ou ako 5 · 10−5nT2Hz−1 obmedzené v súradni
i ZSM podµavy¹¹ie spomenutej podmienky.Z nasledujú
i
h dvo
h histogramov frekven
ií odpovedajú
i
h maximámjednotlivý
h spektier (obr. 6.39 a obr. 6.40), do ktorý
h sme vybrali len prí-pady s intenziou > 5 · 10−5nT2Hz−1, pozorujeme, ¾e výsledky, ktoré z ni
hzískame sú takmer nezávislé na frekven
ii, ktorou normujeme vlnovú frek-ven
iu f . Rozdiel medzi normovaním f na lokálnu elektrónovú 
yklotrónovúfrekven
iu f
e alebo na rovníkovú f
e0 je minimálny preto, lebo nami spra
o-vané dáta po
hádzajú z rovníkovej oblasti a v nej je f
e ≃ f
e0.Rovnaký záver dostaneme aj zo spektrogramov priemernej spektrálnejhustoty 
uktuá
ií magneti
kého poµa (obr. 6.41 a 6.42) vypoèítaný
h v zá-vislosti na M
Ilwainovom L parametri a vlnovej frekven
ii normalizovanejlokálnou f
e pre v¹etky ZSM.Po pou¾ití podmienky −1 < ZSM < 1 je na obrázku 6.43 lep¹ie identi�-kovateµný horný pás emisie typu 
hórus ako bez jej pou¾itia.Z predposledného obrázku 6.44 je najlep¹ie vidie», ¾e v priemere sa najvia
intenzívny
h emisií typu 
hórus na
hádza na parametre L od 9 do 11, alez obr. 6.45 je patrné, ¾e intenzívne prípady emisie typu 
hórus m�¾eme nájs»pozdå¾ 
elého intervalu L, v ktorom ho pozorujeme.Poèet prípadov, ktoré obsahujú v¹etky ZSM, z ktorý
h prebehlo spra
o-vanie je v tabuµke 6.5 a poèet dát vybraný
h s obmedzením súradni
e ZSMje v tabuµke 6.6.Medzi spektrogrami v jednotlivý
h sektoro
h rozdelený
h pomo
ou MLTnezaradíme spektrogram maxima spektrálnej hustoty, preto¾e vyzerá akospektrogram na obr. 6.45 a jeho uvedenie by neviedlo k ¾iadnym novým
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h sektorov MLT, budeme v¾dy bra» len dáta, ktorésplòujú podmienku −1 < ZSM < 1 a vlnovú frekven
iu budeme v¾dy normo-va» na rovníkovú f
e0. Vo veèernom sektore sme nena¹li ¾iadne prípady, ktoréby vyhovovali vy¹¹ie spomenutej obmedzujú
ej podmienke (viï obr. 6.35).
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Obr. 6.33: Vybrané prípady 
hórový
h elemisií z merania dru¾i
e TC-1 zna-zornené hrubou modrou èiarou. Polárny diagram je reprezentovaný M
Ilwai-novým L parametrom a magneti
kým lokálnym èasom (MLT).

Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 190,9Celkový poèet pou¾itý
h spektier 171786Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 24542Tabuµka 6.5: Súbor dát pou¾itý v ¹tatisti
kom spra
ovaní pre v¹etky ZSM
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Obr. 6.34: Vybrané 
hórové emisie v závislosti na M
Ilwainovom L parametrea magneti
kej lokálnej ¹írke (mlat).
Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 78,8Celkový poèet pou¾itý
h spektier 70875Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 10379Tabuµka 6.6: Poèet dát pou¾itý
h v ¹tatisti
kom spra
ovaní pre v¹etky MLT,za pou¾itia podmienky −1 < ZSM < 1.
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Obr. 6.35: Vybrané prípady 
hórový
h emisií z merania dru¾i
e TC-1 súznazornené hrubou modrou èiarou. Polárny diagram je reprezentovaný M
I-lwainovým L paramertrom a magneti
kým lokálnym èasom (MLT). Na ob-rázku je dobre vidie» rozdelenie MLT na jednotlivé sektory. Ka¾dý sektor jeoznaèený inou farbou: ranný sektor ¾ltou, denný modrou, veèerný èervenoua noèný sivou.
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Obr. 6.36: Histogram z logaritmu spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa zo v¹etký
h intenzívny
h prípadov 
hórový
h emisií. Men¹í pík jesp�sobený ¹umom a väè¹í emisiou typu 
hórus.
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Obr. 6.37: Histogram z logaritmu spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa obsahuje prípady neobmedzené v ZSM, ale s intenzitou emisie typu
hórus (pribli¾ne 10−6nT2Hz−1) výrazne silnej¹ou ako je intenzita ¹umu.
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Obr. 6.38: Èas» z histogramu z logaritmu spektrálnej hustoty odpovedajú
aintenzívnym prípadom (5 · 10−5nT2Hz−1).
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Obr. 6.39: Histogram vlnovej frekven
ie prislú
hajú
ej maximu spektrálnejhustoty normalizovanej rovníkovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e0 pre in-tenzívne prípady (> 5 · 10−5nT2Hz−1) a pre parameter L > 6.
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Obr. 6.40: Histogram vlnovej frekven
ie prislú
hajú
ej maximu spektrálnejhustoty normalizovanej lokálnou 
yklotrónovou frekven
iou f
e pre inten-zívne prípady (> 5 · 10−5nT2Hz−1) a pre parameter L > 6.
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Obr. 6.41: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty 
uktuá
ií magneti
-kého poµa ako funk
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie nor-malizovanej lokálnou f
e pre v¹etky ZSM.
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Obr. 6.42: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
Ilwai-novho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0 prev¹etky ZSM.
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Obr. 6.43: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
I-lwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0pre vybrané prípady, ktoré splòujú podmienku −1 < ZSM < 1.
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Obr. 6.44: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálnej hustoty ako fun-k
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovní-kovou f
e0 pre vybrané prípady, ktoré splòujú podmienku −1 < ZSM < 1.
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Obr. 6.45: Maximum spektrálnej hustoty ako funk
ia M
Ilwainovho L pa-rametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0 pre vybrané prí-pady, ktoré splòujú podmienku −1 < ZSM < 1.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 81Double Star - Ranná strana (03{09 MLT)Podobnos» výsledkov z rannej strany MLT a výsledkov zo v¹etký
h MLTsvedèí o tom, ¾e dipólový model magneti
kého poµa v prípade dru¾i
e DoubleStar nemá takmer ¾iadny vplyv na výsledky v jednotlivý
h sektoro
h. Poèetpou¾itý
h dát v rannom sektore je opä» v tabuµke 6.7.
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Obr. 6.46: Histogram vlnovej frekven
ie prislú
hajú
ej maximu spektrálnejhustoty normalizovanej rovníkovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e0 pre inten-zívne prípady (> 5 · 10−5nT2Hz−1) a pre L > 6.Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 51,9Celkový poèet pou¾itý
h spektier 46715Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 8061Tabuµka 6.7: Súbor dát pou¾itý v ¹tatisti
kom spra
ovaní pre rannú stranuMLT za pou¾itia podmienky −1 < ZSM < 1.
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Obr. 6.47: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
I-lwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.48: Logaritmus priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
Ilwai-novho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 83Double Star - Denná strana (09{15 MLT)Podobne ako v spektrograme logaritmu z priemernej spektrálnej hustoty narannej strane je aj v spektrograme na dennej strane dobre pozorovateµnýhorný frekvenèný pás emisie typu 
hórus na L od 5 do 8. Poèet spra
ovaný
hdát na dennej strane je v tabuµke 6.8.
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Obr. 6.49: Histogram vlnovej frekven
ie prislú
hajú
ej maximu spektrálnejhustoty normalizovanej rovníkovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e0 pre inten-zívne prípady (> 5 · 10−5nT2Hz−1) a pre parameter L > 6.Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 20,1Celkový poèet pou¾itý
h spektier 18073Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 1556Tabuµka 6.8: Poèet dát pou¾itý
h v ¹tatisti
kom spra
ovaní v dennom sektoreza pou¾itia podmienky −1 < ZSM < 1.
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Obr. 6.50: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
I-lwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.51: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálnej hustoty ako fun-k
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovní-kovou f
e0.



KAPITOLA 6. PREH¥AD VÝSLEDKOV A ICH DISKUSIA 85Double Star - Noèná strana (21-03 MLT)Noèný sektor obsahuje najmenej dát,viï tabuµka 6.9. V tomto sektore priebehpriemernej spektrálnej hustoty aj jej logaritmu konèí u¾ na M
Ilwainovomparametre L ∼ 9. Tento jav je pravdepodobne zapríèinený malýmmno¾stvomdát pou¾itý
h v ¹tatisti
kej analýze pre tento sektor (via
 i
h nesplòovaloobmedzujú
e podmienky: intenzita > 5 · 10−5nT2Hz−1 a −1 < ZSM < 1).
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Obr. 6.52: Histogram vlnovej frekven
ie prislú
hajú
ej maximu spektrálnejhustoty normalizovanej rovníkovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e0 pre inten-zívne prípady (> 5 · 10−5nT2Hz−1) a pre parameter L > 6.Celkový poèet hodín pou¾itý
h dát 6,8Celkový poèet pou¾itý
h spektier 6087Poèet spektier s intenzitou > 5 · 10−5nT2Hz−1 6762Tabuµka 6.9: Mno¾stvo dát pou¾itý
h v ¹tatisti
kej analýze pre MLT=(2100-0300) splòujú
i
h podmienku −1 < ZSM < 1 .
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Obr. 6.53: Spektrogram priemernej spektrálnej hustoty ako funk
ia M
I-lwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovníkovou f
e0.
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Obr. 6.54: Priemerný spektrogram z logaritmu spektrálnej hustoty ako fun-k
ia M
Ilwainovho L parametra a vlnovej frekven
ie normalizovanej rovní-kovou f
e0.



Kapitola 7ZáverV tejto diplomovej prá
i sme si vytýèili 
ieµ zodpoveda» niektoré otázky tý-kajú
e sa ¹írenia vån hvizdového módu za pou¾itia dru¾i
ový
h dát. Ked¾esme nena¹li ani jeden prípad, kde by bola emisia typu 
hórus pozorovaná naobidvo
h dru¾i
ia
h v ten istý deò v tom istom magneti
kom lokálnom èasenie sú výsledky z jednotlivý
h dru¾í
 získané pomo
ou ¹tatisti
kej analýzyúplne porovnateµné, ani napriek vhodnej kombiná
ii orbitov dru¾í
 Cluster aDouble Star. Napriek tomu, ¾e magneti
ké lokálne èasy dru¾í
 nie sú syn
h-ronizované dostali sme niekoµko zaujímavý
h výsledkov.D�le¾ité výsledky sme získali z dru¾i
e Double Star. Jeden z na¹i
h naj-d�le¾itej¹í
h výsledkov je, ¾e v priemere najintenzívnej¹ie emisie typu 
hórusboli pozorované na väè¹ej hodnote M
Ilwainovho L parametra ∼9{11 ako súhodnoty získané na základe doteraj¹í
h pozorovaní (pohybujú sa na ∼3{7).Hlavnou príèinou dosiaµ pozorovaný
h ni¾¹í
h hodn�t parametra L je ni¾¹iaobe¾ná dráha dru¾í
 pou¾ívaný
h k pozorovaniu emisií typu 
hórus.Z analýzy ïalej vyplýva, ¾e intenzívne prípady emisie typu 
hórus náj-deme pozdå¾ 
elého intervalu L, v ktorom sme emisie pozorovali.Podµa oèakávaného predpokladu sme pozorovali najvia
 prípadov výskytuemisie typu 
hórus na rannej a dennej strane v MLT, ale niekoµko výskytovsme pozorovali aj na noènej strane.Z na¹i
h výsledkov vy¹lo najavo, ¾e horný frekvenèný pás (nad 1/2 f
e) nieje prítomný v oblasti, kde je L väè¹ie ako 8.Keï sme do ¹tatistiky vybrali prípady so v¹etkými lokálnymi èasmi, do-87



KAPITOLA 7. ZÁVER 88stali sme pík histogramu normalizovanej frekven
ie maxima spektrálnej hus-toty na∼ 0,2 elektrónovej 
yklotrónovej frekven
ie. Normalizované frekven
iesú pre jednotlivé sektory magneti
kého lokálneho èasu navzájom podobné.Interpretá
ia výsledkov získaný
h z dru¾í
 Cluster nebola kv�li 
harak-teru i
h dráhy úplne jednodu
há. Pou¾itý model mapovania meraní väè¹í
hmagneti
ký
h ¹írok do roviny geomagneti
kého rovníka (jednodu
hý dipólovýmodel) zapríèinil veµké rozdiely medzi normalizovanými frekven
iami predov-¹etkým na veµký
h L v jednotlivý
h sektoro
h MLT. Model poskytuje lep¹ievýsledky pre men¹ie hodnoty L ∼ 4{8 na rannej a veèernej strane.Pri meraní na vy¹¹í
h ¹írka
h je po
hopiteµné, ¾e po normalizovaní vlnovejfrekven
ie f lokálnou elektrónovou 
yklotrónovou frekven
iou f
e sme dostaliúplne odli¹né výsledky v porovnaní s výsledkami, kde sme normovali na f
e0.Táto odli¹nos» je patrná hlavne na L > 5.Najd�le¾itej¹ím záverom získaným zo ¹tatisti
kej analýzy dát z dru¾i
eCluster je vypoèítaný priemerný index lomu, zistili sme ho z pomeru magne-ti
kého a elektri
kého poµa sa v jednotlivý
h sektoro
h magneti
kého lokál-neho èasu pohybuje v rozmedzí 10{50. Tento odhad indexu lomu v uvedenomintervale pribli¾ne odpovedá disperznej relá
ii pre paralelne sa ¹íria
e vlny vohvizdovom móde v plazme, ktorá má hustotu niekoµko èastí
 na 
entimeterkubi
ký.Výsledky získané v tejto diplomovej prá
i predstavujú dobrý základ preïal¹í plánovaný výzkum vlastností vån hvizdového módu typu 
hórus.



Dodatok APou¾ité súradni
ové systémyV diplomovej prá
i sme pou¾ívali súradni
ový systémy GSE a SM.A.1 GSE (Geo
entri
 Solar E
lipti
 system)Tento geo
entri
ký súradný systém má os x orientovanú od Zeme k Slnku aos y le¾í v rovine ekliptiky a smeruje k veèernej strane. Os z doplòuje súradni-
ový systém tak, aby bol pravotoèivý (smeruje k severnému pólu ekliptiky).A.2 SM (Solar Magneti
)Tie¾ sa jedná o geo
entri
kú súradni
ovú sústavu. V tomto systéme je os
z zvolená paralelne k osi magneti
kého dipóla Zeme smerom k severnémumagneti
kému pólu a os y je kolmá na spojni
u Zeme a Slnka smerom kveèernej strane. Os x preto u¾ neukazuje priamo na Slnko, je v¹ak blízkatomuto smeru.A.3 M
Ilwainov parameter L a magneti
kýlokálny èas MLTM
Ilwainov parameter L je vzdialenos» siloèiary od stredu Zeme me-raná v rovine geomagneti
kého rovníka; v¹etky body na tej istej magneti
kejsiloèiare majú rovnaký M
Ilwainov parameter. Jednotky, v ktorý
h sa uvádzasú polomery Zeme RZ. 89



DODATOK A. POU®ITÉ SÚRADNICOVÉ SYSTÉMY 90MLT (Magneti
 Lo
al Time - magneti
ký lokálny èas) je lokálnymèasom na danom magneti
kom poludníku (jeden poludník má rovnaký MLT).Vyjadruje sa ako be¾ný èas v hodiná
h. Je 
harakterizovaný tak, ¾e 1200 MLTje oproti Slnku.



Dodatok BGeomagneti
ké indexyApendix B obsahuje de�ní
ie významný
h indexov geomagneti
kej aktivity:
Kp, DST a AE index.B.1 DST indexDST je geomagnei
ký index, ktorý 
elosvetovo monitoruje úroveò magneti
-ký
h búrok. Poèíta sa priemerovaním horizontálnej komponenty magneti
-kého poµa nameraného magnetogrami umiestnený
h na ni¾¹í
h zemepisný
h¹írka
h a v blízkosti rovníka. Negatívny DST index indikuje, ¾e práve pre-bieha magneti
ká búrka. Èím má väè¹iu maximálnu zápornú hodnotu, týmje magneti
ká búrka silnej¹ia. Záporná od
hýlka DST indexu je v èase búrkysp�sobená zmenou kruhového prúdu, ktorý teèie okolo Zeme v rovníkovejoblasti zo západu na vý
hod.B.2 Kp indexZmeny geomagneti
kého poµa sú merané v observatóriá
h, kde merajú 3zlo¾ky magneti
kého poµa. Globálny Kp index je vypoèítaný z indexov Kmagneti
kého poµa, ktoré pozorujú na 13 stani
ia
h v zemepisný
h ¹írka
h44{60◦. Lokálna zmena je urèená rozdielom medzi najväè¹ou a najmen-¹ou hodnotou pre najvia
 sa menia
u horizontálnu komponentu B poèas 3-hodinového intervalu . Tento rozdiel premenia na K index, ktorý má hodnoty91



DODATOK B. GEOMAGNETICKÉ INDEXY 92od 0 do 9 v kvázi-logaritmi
kej ¹kále, pre ka¾dú stani
u je iný. Kp sa vypoèítaako vá¾ený priemer hodn�t K.B.3 AE indexAE index je urèený zo zmeny horizontálnej komponenty geomagneti
kéhopoµa, ktorá je pozorovaná na 10{13 observatóriá
h pozdå¾ polárnej oblasti nasevernej pologuli. Ako prvú si na v¹etký
h stani
ia
h ka¾dý mesia
 zrátajúzákladnú hodnotu (ako priemernú hodnotu z piati
h geomagneti
ky najpo-kojnej¹í
h dní) a odèítajú ju v¾dy po jednej minúte od ka¾dej hodnoty pozoro-vanej v daný mesia
. V ka¾dom èase urèia najmen¹iu hodnotu magneti
kéhopoµa AL a jeho najväè¹iu hodnotu AU, ktoré vytvoria obálky z dát zo v¹et-ký
h staní
, a sú funk
iou èasu. AE index je de�novaný ako AE=AU−AZ areprezentuje intenzitu aurorálneho elektrojetu (elektrónového prúdu prebie-hajú
eho zo západu na vý
hod a naopak).



Dodatok CKópia publikovanej prá
eV priebehu diplomovej som sa podieµala na publiká
ii:Santolik, O., E. Ma
usova, K. H. Yearby, N. Cornilleau-Wehrlin, and H.StC. K. Alleyne, Radial variation of whistler-mode 
horus: First results fromthe STAFF/DWP instrument onboard the Double Star TC 1 spa
e
raft,Ann. Geophys. 23, 2937{2942, 2005.Jej kópia je obsahom tohto dodatku.
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