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Abstrakt

Nazev prace: Analjza vin hvizdoveho modu z mereni druzic Cluster a
Double Star

Autor: Eva Macusovd

Katedra (tstav): Katedra elektroniky a vakuové fyziky
Vedouci diplomové prace: Doc. RNDr. Ondiej Santolik Dr.
e-mail: ondrej.santolik@mff.cuni.cz

Abstrakt: Ukolem diplomové prdce byla statistickd analyjza vln typu cho-
rus siricich se ve hvizdovéem modu v magnetosfére Zeme. Zpracovdvali
gsme data z druzic Cluster a Double Star TC-1. Drdha druzice TC-1
lezi v bliskosti roviny rovniku, zatimco drahy druzic Cluster v blizkosti
perigea témer kolmo protinaji rovinu rovniku. Urcili jsme spektralni vy-
konovou hustotu vin v zavislosti na radialni vzdalenosti od Zemé a na
magnetickém lokdlnim case (MLT).

Klicova slova: viny hvizdového maodu, chorus, magnetosféra Zemée, urych-
lovani elektroni

Abstract

Title: The analyse of whistler mode waves with measurements from Cluster
and Double Star spacecraft

Author: Eva Macusovd

Department: Department of Electronics and Vacuum physics
Supervisor: Doc. RNDr. Ondrej Santolik, Dr.

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

Abstract: The main task of this thesis was a statistical study of whistler-
mode emissions. We use the data sets from the Cluster and the Double
Star TC-1 spacecraft. The TC-1 spacecraft orbits close to the equato-
rial plane while the Cluster spacecraft, close to their perigee, pass the
equatorial region in a nearly perpendicular direction. We estimate po-
wer spectral density of chorus emissions as a function of radial distance
from the Earth and magnetic local time (MLT).
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Kapitola 1

Uvod

Magnetosféra Zeme je oblast, v ktorej sa ionizované cCastice pohybuja pod
vplyvom magnetického pola Zeme. V plazme magnetosféry sa siri velké mnoz-
stvo roznych druhov vin. Medzi ne patria aj vlny Siriace sa vo hvizdovom
mode.

V poslednych rokoch nadobudlo stidium vlnovych emisii Siriacich sa vo
hvizdovom mdde na vyzname, obzvlast emisii typu chérus. Chérus urychluje
elektrény v radia¢nych pasoch na relativistické energie, a tie m6zu poskodit
druzice alebo kozmické lode [Meredith a kol., 2002a]. Anomalie na satelitoch
boli skuto¢ne priamo dané do suvislosti s urychlenim elektrénov. Urychlova-
nie elektrénov na relativistické energie pomocou emisie typu chérus predsta-
vuje lokdlny zdroj akceleracie a zalezi na geomagnetickej aktivite.

Diplomova praca sa venuje Studiu emisie typu choérus, ktory patri medzi
elektromagnetické plazmatické viny sSiriace sa vo hvizdovom modde. Kapitola 2
priblizuje pojem vin vo hvizdovom mdde, priblizuje vlastnosti emisie typu
chérus, ktoré boli vysvetlené uz v minulosti a podla ktorych mozeme chérus
identifikovat a o vlastnostiach, ktoré st predmetom nedavneho a sicasného
vyskumu. V kapitole 3 sa zozndmime s druzicami pouzitymi pri naSej Statis-
tickej analyze. Tieto druzice sme si vybrali ako zdroj dat kvoéli tomu, ze ich
orbity sa vzajomne dobre doplhajt a umoziiuji ndm lepsie preskiimanie zdro-
jovej oblasti emisie typu chérus. Obsahom kapitoly 4 je pouzity matematicky
aparat pri spracovani nameranych dat. Kapitola 5 popisuje ciel diplomovej

prace. V 6. kapitole sa nachadza prehlad nami ziskanych vysledkov a ich
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diskusia, v kapitole 7. je zaver a za nim nasleduja prilohy.

S témou diplomovej prace priamo suvisi nasledujtica publikacia v medzi-
narodnom c¢asopise, na ktorej som sa podielala.

Santolik, O., E. Macusova, K. H. Yearby, N. Cornilleau-Wehrlin, and H.
StC. K. Alleyne, Radial variation of whistler-mode chorus: First results from
the STAFF/DWP instrument onboard the Double Star TC 1 spacecraft,
Ann. Geophys. 23, 2937-2942, 2005.

Koépia tejto publikacie je v dodatku C. V ramci studentskych projektov
stuvisiacich s témou diplomovej prace som spolupracovala na nasledujtcich

publikaciach, ktorych képie v tejto diplomovej praci neuvadzam:

1. Santolik, O.; Nemec, F.; Gereova, K.; Mactsova, E.; Conchy, Y.;
Cornilleau-Wehrlin, N., Systematic analysis of equatorial noise below
the lower hybrid frequency, Ann. Geophys., 22, 2587-2595, 2004.

2. Némec, F.; Santolik, O.; Gereova, K.; Macusova, E.; de Conchy, Y.;
Cornilleau-Wehrlin, N., Initial results of a survey of equatorial noise
emissions observed by the Cluster spacecraft, Planetary and Space Sci.,
53, 291-298, 2005.

3. Némec, F.; O. Santolik; K. Gereova; E. Macusova; H. Laakso; Y. de
Conchy; M. Maksimovic and N. Cornilleau-Wehrlin, Equatorial noise:
Statistical study of its localization and the derived number density,

Advances in Space Research, in press, 2005.



Kapitola 2

Viny hvizdového modu
v magnetosfére

2.1 Magnetosféra Zeme

Magnetosféra Zeme vznika vzajomnym pdsobenim silného magnetického pola
Zeme a prudu riedkej, bezzrazkovej a uplne ionizovanej plazmy pochadzaju-
cej zo slnecnej korény (slneény vietor). Magnetosféra Zeme je ¢ast priestoru,
kde sa ionizované Castice pohybuji pod vplyvom magnetického pola Zeme.
Magnetosféra tvori prekdzku nadzvukovému priadu slne¢ného vetru. V do-
sledku toho sa na dennej strane magnetosféry nachiadza razova vina (bow
shock) — vid obrazky 2.1 a 2.2 | za fiou (blizSie k Zemi) je magnetoobélka
(magnetosheath), magnetopuaza (magnetopause), kaspy (cusps), v blizkosti
Zeme sa nachadza plazmosféra (plasmasphere) a na no¢nej strane magneto-
chvost (magnetotail) a plazmova vrstva (plasmasheath). Vonkajsiu hranicu
magnetosféry je magnetopauza. Ak uvazujeme smer od Zeme k Slnku (denna
strana magnetosféry) nachadza sa vo vzdialenosti priblizne 10 zemskych po-
lomerov, pretoze na tejto strane je magnetosféra stlacena slneénym vetrom.
Na opacnej strane sa magnetosféra natahuje az za drahu Mesiaca do magne-
tochvostu.

Poloha magnetoupauzy je priblizne dana podmienkou rovnosti tlaku sl-

necného vetru a tlaku magnetického pola Zeme:
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2,LL()7

kde p je hustota castic v slne¢nom vetre, v ich rychlost, o je permeabi-

(2.1)

lita vikua a B intenzita magnetického pola. Magnetické pole Zeme mdzme
v prvom priblizeni aproximovat dipélovym modelom, takze klesia ako tretia
mocnina vzdialenosti.

Kaspy (Cusps) st oblasti nulového magnetického pola Zeme, je to jedno

z miest, kde plazma zo slne¢ného vetru vstupuje do zemskej magnetosféry.

£
/ Magnetosheath
Magnetopause
Cusp ’
—— Magnetotail
Solar ( ( p|asmas_|$‘“-\__ R et

--Neutral pulnt 4

- ; Plasmasphere
.

Bow Shock

Obr. 2.1: Struktéra magnetosféry. (Prevzaté z  hittp://www.oulu.fi/-
~spaceweb /textbook/magnetosphere.html.)

2.2 Vliny vo hvizdovom modde

Uz od existencie prvych umelych druzic prebieha meranie elektrického a mag-
netického pola i vo frekven¢nej oblasti, ktord sa da previest na pocutelny
zvukovy signal. V tomto rozsahu frekvencii je v magnetosfére pozorovanych
viacero vlnovych typov. Medzi jeden z najvyznamnejSich typov st elektro-
magnetické viny vo hvizdovom méde. Nazov hvizdy ziskali z dovodu, ze ich
prvé merania zaznamenali ako klesajice tény.

Medzi najvyznamnejSie magnetosférické emisie Siriace sa vo hvizdovom
mode patri chorus, rovnikovy Sum, auroralny a plazmosfericky sykot a kvazi-

periodické emisie.
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Obr. 2.2: Trojdimenziondlny pohlad na magnetosféru Zeme. (Prevzaté
z hitp://pluto.space.swri.edu/IMAGE/glossary/magnetosphere2.html.)

Vhodnym parameterom, ktory popisuje Sirenie plazmy, je index lomu n,

dany vztahom

ke
n=—
W

kde k je vinovy vektor, ¢ je rychlost svetla.

: (2.2)

Disperzna relacia odvodend z vinovej rovnice pre elektromagneticka vinu
v 1zotropnej studenej plazme vyzerd nasledovne

w2

TL2 —e=1-— wp;, (23)

kde wy. je plazmova frekvencia, urcena vztahom 2.4 a w je vlnova frekvencia.
Vlnova frekvencia je funkciou vlnového vektoru, (vid obrazok 2.3).

Plazmova elektrénova frekvencia w,. je charakterizovana vztahom

Neq?
. = e 2.4
Wp —— (2.4)

n. je hustota elektrénov, ¢, je naboj elektrénu, m, hmotnost elektrénu a ¢

je permitivita vakua.
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Obr. 2.3: Disperzn4 reldcia w(k) pre prie¢ne Sirenie vin v izotropnej studenej
elektrénovej plazme. Kazdy bod na disperznej krivke (ozna¢me ho P) je popi-
sany smernicou disperznej krivky, ktora definuje grupovt rychlost v, a fazo-
vou rychlostou vy, ktorej velkost uréime zo sklonu spojnice bodu P a bodu
[0,0]. Vlna s vlnovou frekvenciou mensou ako plazmova frekvencia sa pod
plazmovou frekvenciou nesiri. (Prevzaté z hitp://www.oulu.fi/~spaceweb /-
textbook/disprel.html.)

Pre index lomu smerujici do nekone¢na (k ide do nekonecéna) nastane
rezonancia a pre n idaci do nuly (ak aj k ide do nuly) nastane pre kone¢na
frekvenciu orezanie, vtedy sa priebeh vlnovej frekvencie blizi k priamke so
smernicou rovnou nule.

Pre presné popisanie elektromagnetickej vilny v anizotropnej studenej
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Obr. 2.4: CMA diagram pre vlny v studenom elektréonovom plyne. Cela

¢iara reprezentuje rezonanciu a prerusovana Ciara body odrazu. (Prevzaté
z hitp:// www.oulu.fi/~spaceweb /textbook/disprel. html.)

plazme je potrebné zaviest v Maxwellovych rovniciach dielektricky tenzor:

S —-D 0
e=\|+D S 0 (2.5)
0 0 P
ak . .
Szi'(R—i—L);D:i-(R—L) (2.6)
w2,
=1 S — 2.
It Zi:w(w—i-wm-) (27)



KAPITOLA 2. VLNY HVIZDOVEHO MODU V MAGNETOSFERE 8

L=1- —12 2.8
;w(w—wci) (28)

2

Wpi
P=1- i = (2.9)

we; je cyklotronova frekvencia niektorého druhu ¢astic popisaného inde-
xom %, uvazujeme znamienko jeho naboja a wy,; je plazmova frekvencia daného
druhu castic.

Elektronova cyklotréonova frekvencia je dana vztahom

B
ey = e (2.10)

Me

kde By je magnetické pole.

V tejto definicii jednotlivych vinovych médov S, D, R a L sme pouzili
znacenie zavedené Stixom v roku 1962.

Dielektricky tenzor dosadime do vlnovej rovnice a dostaneme z nej vztah
pre index lomu. Zistime, ze pre dana frekvenciu vlny, pre dany uhol me-
dzi vinovym vektorom a magnetickym polom a parametre plazmy existuju
maximalne dva vinové mdédy, v ktorych sa mdze vlna Sirit.

Uvazujme $irenie viny pozdlZz magnetického pola. Pre index lomu dosta-
neme vztah

n*=S8 +D (2.11)

V tomto pripade su pripustné dva mddy, v ktorych sa vina moze Sirit: v R
méde (n?> = S+ D = R) je vlna pravoto€ivo kruhovo polarizovand a v L
méde (n? = S — D = L) je vlna lavotoc¢ivo kruhovo polarizovana vzhladom
k smeru magnetického pola.

Viny vo hvizdovom mdde st pravotocivo polarizované viny a Siria sa pri-
blizne pozdl7 magnetickych silo¢iar, o nas privadza k vztahu pre index lomu
n? ~ R.

Na urcitom kmitocte pre dany uhol § medzi vlnovym vektorom a mag-
netickym polom nastane rezonancia. Niekedy ide o Sikmi rezonanciu. Pre
hvizdovy mdd lezi kmitocet Sikmej rezonancie medzi kmitoctom spodnej

hybridnej rezonancie wry a mensim z kmito¢tov wee a wpe. Cim je uhol 6
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.....

nanc¢ny kmitocet odpovedd minimu elektrénovej cyklotronovej frekvencie a
plazmovej frekvencie, teda rezonancii pre R méd. V druhom limitnom pri-
pade pre § = 7/2 rezonan¢ny kmitocet odpoveda kmito¢tu spodnej hybridnej
rezonancie. Hovori to o existencii rezonan¢ného kuzela v oblasti kmitoctov
wrg < w < Min(Wee, wpe). V tejto oblasti sa vlny mozu $irit len vo vnutri
rezonan¢ného kuzela.

CMA (Clemmow-Mullaly-Allis) diagram (vid obrazok 2.4) je alternativna
cesta na reprezentovanie rieSenia disperznej relacie (vid obrazok 2.3). Je kon-
struovany v dvojdimenzionalnom priestore: horizontalna os X = (%) a ver-
tikdlna os Y = (“=). Zobrazuje vSetky rezonancné body a body orezania ako
funkciu X a Y. Magnetické pole v diagrame rastie s vertikdlnym smerom a
hustota plazmy rastie s horizontalnym smerom.

CMA diagram je rozdeleny na oblasti, v ktorych sa vlna moze $irit len

v danom vlnovom mdéde.

2.3 Emisia typu choérus

Choérus je oproti inym typom nizko-frekvenénych vinovych emisii vyznamny
v tom, ze jeho ¢asovo-frekvencné spektrum je superpozicia kvazi-monochro-
matickych signalov, ktoré sa nachadzaji vo frekvenc¢nom intervale od nie-
kolko stoviek Hz po niekolko kHz. Generujici mechanizmus zatial nie je tiplne
objasneny. Predpoklada sa, ze chérus je generovany nelinedrnym procesom.
Ten je zalozeny na elektréonovej cyklotréonovej rezonancii vinovych emisii typu
chérus s energetickymi elektronmi v zemskej magnetosfére. Okrem iného ché-

rus ovplyviuje dynamiku radiacnych pasov.

2.4 StarSie merania chorovych emisii

Nésledujuci prehlad popisuje pozemné a satelitné merania datované od Sest-
desiatych do devitdesiatych rokov. Je podla ¢lanku: Sazhin o Hayakawa
[1992].
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2.4.1 Pozemné pozorovanie

Pozorovanie prebiehalo prevazne v observatodriach situovanych na strednych
sirkach (okolo 55°) a na vysokych Sirkach (okolo 75°). Na ich zéklade bol

chérus rozdeleny na viac typov.

Choérus na strednych Sirkach

Tento chérus je typicky pre ranna stranu v magnetickom lokdlnom case. Je
velmi Casto pozorovany na frekvenciach 2-4 kHz. Niekedy sa tento rozsah
roz8iri az na frekvencie 1,5-5 kHz [Kokubun a kol., 1981]. Chérus sa najmenej
vyskytuje v lete a najcastejsie pocas rovnodennosti [Pope, 1963].

Chérus sa sklada zo skupin VLF risers (rastice tény) trvajicich asi 2
sekundy. V lokdlnom rannom a dennom sektore maji podobnt dobu trvania
ako magnetické impulzy merané magnetometrami, s ktorymi st sicasne po-
zorované . Tieto impulzy st vysledkom narastu ionosferickej vodivosti, je to
vlastne dosledok elektréonovych zrazok indukovanych vlnami vo hvizdovom
mdéde [Kokubun a kol., 1981].

Vztah medzi chérom a vysypanim elektrénov vychadza zo stadia korelacie
medzi chorus risers a X-ray impulzivnym Sumom (vyvolanym energetickymi
elektrénmi s energiou priblizne 30 keV). Data z observatéria Siple (L = 4,1;
Mecllwainov parameter L je vysvetleny v apendixe A.3) ukazuju, 7e kazdému
silnému X-ray impulzivnemu Sumu prislicha rasttci ton a naopak. Tento
korelovany par sa objavuje kvazi-periodicky s periédou 6 s.

Ich vzajomny vztah ukazuje, ze viny sa generuji v rovnikovej magneto-
sfére hvizdovou cyklotrénovou nestabilitou, §iria sa pozdlz silo¢iar k pologuli,
v ktorej prebieha pozorovanie, pokial rezonujice elektrény idi opaénym sme-
rom. To znamena, ze najskor idi do opacnej pologule a po obraze sa Siria do
ionosféry pologule, v ktorej prebieha pozorovanie [Rosenberg a Katsufrakis,
1971].

Neskorsia studia korelacie elektronovych mikro impulzivnych Sumov
(50 keV < W, < 200 keV) a chérusu na frekvencidch 2 kHz < f < 4 kHz
vyuzila data zo zdruzenych observatérii Roverbal a Siple (L = 4,1). Ukazalo

sa, ze elektrénové mikro-impulzivne Sumy st pozorované po dopade rastticich
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tonov v opacnej pologuli za 0,07-0,08 s. Bolo to interpretované ako moznost
generacie mikro-impulzivnych Sumov na velkych hodnotéach L. Presnejsi po-
pis je v [Rosenberg a kol., 1981].

Park a kol. [1981] pozorovali VLF chérus na observatdriu Siple a elektrény
s energiami pod 50 keV pomocou satelitu ATS. Vysledkom ich pozorovania
bolo, 7e rozpoznali dva typy chorusu, a to extraplazmosfericky a plazmosfe-
ricky.

Prvy je korelovany s elektronovym tokom s energiou vécsou ako 5 keV.
Domnievaju sa, ze je generovany mimo plazmosféru. Horné orezanie frekven-
cie rastie v case a je v sulade s ocakavanym adiabatickym pohybom elektré-
nov. Druhy typ chérusu nie je v ziadnom vztahu s elektrénovym tokom a je
generovany v plazmosfére.

Dalgia délezita charakteristika chérovych emisii je stuperi inklindcie (¢a-
sova zmena vlnovej frekvencie f: f' = %), Allcock a Mountjay [1970] po-
zorovali, ze f’ rastie, ak rastie 3 K, kde > K, je dennd suma K, indexu
geomagnetickej aktivity (K, je vysvetleny v prilohe B.2). Hodnota f’ klesa
s lokalnym casom, ked )~ K|, > 8. Pre }_ K, < 8 je na lokdlnom case neza-
visla.

Tento typ chérusu je doprevaddzany Sumom [Helliwell, 1969]. Jeho ener-
geticky tok obvykle presahuje hodnotou 10~">Wm=2Hz !

Polarny chodrus

Naproti chérusu pozorovanom v strednych Sirkach je polarny chérus viac
spojeny so Sumovou emisiou. T4 tvori spodna hranicu spektra. Nachadza sa
na nizsich frekvenciach 400-1500 Hz so Sirkou pasma okolo 500 Hz. Frekvencia
prisliichajiica maximalnemu toku energie (> 107"Wm™2Hz"') je priemerne
700 Hz [Egeland a kol., 1965].

Zmrstenie magnetosféry vedie k ndhlemu zaciatku vzniku chérusu alebo
k rastu jeho intenzity. Pokles magnetickej indukcie v rovine rovniku (B.,),
ktory je spojeny s magnetosférickou expanziou, je doprevadzany poklesom
chérovej aktivity alebo jeho unikom z magnetosféry [Hayaski a kol., 1968].

Intenzita rapidne klesa so vzdialenostou od zdroja. Polarny chérus je gene-

rovany v regiéne Sirokom 1-2 Ry (Zemskych polomerov) mimo plazmopauzu
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a §iri sa smerom k nej. Podla [ Tsuruda a kol., 1982] je frekvencia v generacnej
oblasti vo vztahu s elektrénovou cyklotrénovou frekvenciou fe..
Polarny chorus je skor pozorovany v lete ako v zime. Maximalny je pocas

dopoludiajsich hodin pre K, ~ 2-3.

Auroralny chorus

Auroralny chérus sa typicky vyskytuje po polnoci s malou hustotou energie,
mensou ako 107"Wm~2Hz™" [Hayaski a Kokubun, 1971].

Sklada sa z kvazi-monochromatickych signalov, ktoré nie stt doprevadzané
sumom. Ich frekvencia rastie s ¢asom a st pozorované v rozsahu 0,5-2 kHz.

Niekedy sa jednotlivé elementy objavuji v doc¢asnych skupinach trvaji-
cich par sekund, ktoré sa periodicky opakuji. Ich peridda je vsak nepravi-
delna a pohybuje sa okolo 10 s. Samotny element ma dobu trvania od 0,1 do
0,3 s [Hayaski a kol., 1968].

(6-9) kHz chdrus

Helliwell [1965] identifikoval tento typ chdrusu ako diskrétnu emisiu. Je
rozdeleny do dvoch frekven¢énych péasov. Prvy je vo frekvenénom rozsahu
6,0-7,7 kHz a druhy je medzi 7,8 a 9,4 kHz. Medzi nimi je pozorovany
prazdny pas o Sirke 500 Hz.

Emisie v obidvoch pasoch maji podobné vlastnosti. Pozoruhodné je, 7e
sa objavuju vo frekvenc¢nej oblasti typickej pre impulzny Sum s periédou
4 minuty.

Emisie sa vyskytuju pocas obnovovacej faze nasledujicej po geomagne-
tickej burke.

2.4.2 Satelitné pozorovanie

Vyznam satelitného pozorovania spo¢iva v tom, ze dopliia informécie ziskané
z pozemného pozorovania, popripade dodava nové informacie.
Satelitné pozorovanie je rozdelené na pozorovanie v hornej Casti iono-

sféry a pozorovanie v rovnikovej magnetosfére. Ocakavalo sa, ze pozemné
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pozorovanie bude blizsie spojené so satelitnym pozorovanim v hornej casti

ionosféry.

Pozorovanie v hornej casti ionosféry

Pozorovanie prebieha vicsinou na vyskach okolo 0,5R; (R je zemsky polo-
mer). V tejto oblasti merali napriklad druzice Injun-3,-5; OGO-6; OVI-17 a
mnoho dalSich.

Gurnett a O’Brien [1964] pozorovali chérus na tej istej Sirke a v tom
istom lokdlnom case, na akej bol pozemnymi meraniami pozorovany polarny
chérus a chérus na strednych sirkach.

Taktiez Oliver a Gurnett [1968] zaznamenali dobrii korelaciu medzi emi-
siou typu chorus a tokom elektrénov s energiou vicsou ako 40 keV.

Z pozorovania vyplynulo, ze hornd a dolna frekven¢na medza chérusu na
dennej strane klesd s hodnotou L (Mcllwainov parameter) a je vzdy pod
polovicou rovnikovej elektrénovej cyklotronovej frekvencie. Horna a dolna
frekvenéna medza pre chorus pozorovany skoro rano, alebo neskoro vecer, ¢i
v noci nevykazuje vyrazni zmenu so zmenou hodnoty L.

Ondoh a kol. [1982] zistili, Ze frekvencné péasy emisie typu chérus na Sir-
kach nad plazmopauzou st na vyssich frekvencidch ako pasy vo vnutri plaz-
mosféry. Taktiez medzi tymito dvomi pasmi videli tzku oblast frekvencii kde
je intenzita vin velmi nizka.

Z analyzy vysledkov zahrnutych do ich prehladu Sazhin a Hayakawa
[1992] odvodili, Ze chérus nie je generovany v hornej ¢asti ionosféry, ale v rov-

nikovej casti.

Pozorovanie v rovnikovej ¢asti magnetosféry

Burton a Holtzer [1974] namerali, Ze hodnota L rastie s rasticim lokdlnym
¢asom. Velmi dobre sa to zhoduje s pozemnym meranim. Viic¢Sina pripadov
bola pozorovand mimo plazmosféru. Zaver pozorovania na nizkych sirkach
(okolo 15°) je, Zze emisie sa objavuji prevazne rano, zatial ¢o chérus na vyssich
Sirkach sa vyskytuje hlavne cez den [Tsurutani a Smith, 1977].

Po polnoc¢ny chérus sa generuje len do vzdialenosti 2 stupnov od rovniku
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[Lefeuvre a kol., 1981].

Burton a Holtzer [1974] po prvy krat z experimentu urcili smer vinovej
normély s ohfadom na generaciu a propagaciu emisie typu chérus. Generacia
nastane, ak pik distribicie pitch uhlu elektrénov je na 90° vo¢i magnetickému
polu a anizotropia presiahne kriticki hodnotu. Je to v zhode s tym, Ze emisia
je excitovana pomocou elektronovej-cyklotronovej nestability.

Cornilleau- Wehrlin a kol. [1978] prvy krat sucasne pozorovali chérus a
Sumovu emisiu v tej istej frekvenc¢nej oblasti na palube druzice GEOS-1.

Chdrova emisia je ¢asto pozorovana v dvoch frekvenénych péasoch s dobre
definovanym tzkym pasom, v ktorom chérus vymizne. Tento péas sa nachadza
v okoli polovice rovnikovej elektréonovej cyklotréonovej frekvencie. Tsurutani
a Smith [1974] najcastejSie pozorovali pasy bez vnitornej Struktiry. Dom-
nievaju sa, 7e uzky frekven¢ny pas s velmi znizenou intenzitou medzi nimi
je vysledkom Landauovho utlmu. Spésobuju ho elektrény s energiou blizkou
elektronovej-cyklotronovej rezonancii pohybujice sa rovnakym smerom ako
viny.

Inverzny 3-D ray-tracing indikuje, ze viny v hornom frekvené¢nom pase
(vyssie ako 0,5fe) st s najvicsou pravdepodobnostou excitované v rovine
rovnika s uhlom vlnovej normély blizkym uhlu rezonan¢ného kuzela v oblasti
studenej plazmy [Muto a kol., 1987].

Chérusu podobny elektro-staticky impulzivny Sum bol pozorovany i

v magnetosfére Jupitera [Saikia a kol., 1990].

2.5 Vlastnosti emisie typu choérus

Zameriame sa hlavne na vysledky dosiahnuté z merania druzice Cluster, Polar
a CRRES.

2.5.1 Struktara vlnovej obalky

Na casovo-frekvené¢nom spektrograme hustoty sa chérus javi ako postupnost
intenzivnych vlnovych obélok. Trvaji zlomok sekundy az niekolko sekind
a ich frekvencia sa meni ako rasttci alebo klesajuci ton. Frekvencny drift
dosahuje velkost do 20 kHz/s.
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Vlnova forma elektrického pola chérovej vinovej obalky poukazuje na jej
jemni vnatorna Struktiaru. Podla [Santolik a kol., 2004a] pozostava z jed-
notlivych subobalok. Pociato¢na stidia jemnej struktdary pouziva sinusovy
parametricky model vlny s meniacou sa amplitidou. Amplitida subobalky
zo zaciatku exponencidlne rastie a po dosiahnuti saturacie exponencialne
klesa.

Substruktura chdrovej vinovej obalky je pozorovana v casovej Skale
1-40 ms. Substruktary dlhsieho trvania sa vyskytuju zriedkavejsie. Ich am-
plitida dosahuje a7z 30 mV/m, ¢o odpoveda magnetickej komponente okolo
300 nT a indexu lomu okolo 3,2. Typicky posun medzi dvomi susednymi
maximami vlnovej amplitidy jemnej Struktary vo vnutri diskrétnych oba-
lok je par ms. Santolik a kol. [2004b] hovoria, Ze pravdepodobnost viiésieho
¢asového posunu je mensia.

Vicsie maxima amplitidy az 20 mV/m sa vyskytuji vo vnitri vicsich
vinovych obalok trvajicich okolo 100 ms. Velkost amplitidy sa meni v ¢asovej
skéle niekolko milisekind. [Santolik a kol., 2004b]

Ak jednotlivé druzice stcasne pozoruju ta istu vinova obalku mdze sa im
javit jej vnatornda Struktura odlisne.

Pri pozorovani jemnej Struktiry [Santolik a kol., 2004b] pomocou pri-
stroja WBD na palube Clustru, mézme pozorovat rozdelenie chérusu na dva
péasy oddelené polovicou elektrénovej cyklotrénovej frekvencie (fe.). V dol-
nom pase pozorujeme frekvencny narast diskrétnych elementov z nizkych
hodnot frekvencie okolo 1 kHz na hodnotu okolo 4 kHz (0,13-0,5fc.) v celko-
vom pomere 10-20 kHz/s. Niekedy pozorujeme v dolnom frekvenénom péase
ovela menej Struktirované emisie. Podobaji sa Sumu alebo kombinécii Sumu
a diskrétnych emisii.

V hornom péase (nad '/ f.) nie st diskrétne elementy takmer pozorova-

telné. Pas je v znacnej miere zaSumeny.
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2.5.2 Fazovy rozdiel vlnovych obalok pozorovanych
rozdielnymi druzicami

Pri sticasnom merani jednotlivymi druzicami boli pozorované frekvenéné po-
suvy okolo 1 kHz medzi takmer identickymi chérovymi vlnovymi obalkami.

Tieto rozdiely st interpretované ako rozdiel Dopplerovho posunu z rych-
leho pohybu zdroja chérusu, ktory sa pohybuje rychlostou zrovnatelnou s pa-
ralelnou zlozkou rychlosti pridu rezonanc¢nych elektrénov iddcich opa¢nym
smerom ako viny [Inan a kol., 2004]. Téato interpretacia je zaloZend na za-
vislosti indexu lomu vin vo hvizdovom méde na uhle vinovej normély (uhol
medzi vinovym vektorom statického magnetického pola a rychlym pohybom
vysoko lokalizovaného zdroja chdérovych emisii pohybujiuceho sa rychlostou
20-25 km/s).

Vlny z takto lokalizovaného zdroja sa Siria k 2 rozdielnym druziciam
pod inym uhlom vInovej norméaly a st pozorované na inych frekvenciach,

odpovedajucich Dopplerovmu posunu medzi tymito dvomi druzicami.

2.5.3 Pozicia zdrojovej oblasti

Viac bodové meranie Poyntingového toku pomocou druzic Cluster a Polar
ukazalo, 7e centralna pozicia zdrojovej oblasti je lokalizovana v blizkosti
geomagnetického rovnika. Pojedndva o tom Santolik a kol. [2006a], Santo-
lik a kol. [2005] a mnoho dalsich.

Globéalne centrum zdrojovej pozicie podla Santolik a kol. [2005] mdzme
urcit ako rovnovahu paralelnej a antiparalelnej komponenty Poyntingového
roku vzhladom k danym silo¢iaram.

Poyntingov vektor ma vzdy kladnt paralelni komponentu k By, ak je
druzica severne od geomagnetického rovnika. Zapornu paralelnit komponentu
mé v pripade, ked meranie prebieha juzne od geomagnetického rovnika. Vo
frekven¢nom rozsahu, v ktorom je chérus pozorovany je komponenta pozdlz
By vzdy ta najvicsia komponenta Poyntingového vektoru. Pozorovana zmena
znamienka tejto komponenty indikuje divergenciu Poyntingového toku a tym
aj pritomnost zdrojovej oblasti chdrovej emisie. Centralnu poziciu zdroja

mozme definovat ako bod, kde sa meni znamienko paralelnej komponenty
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Poyntingového toku.

2.5.4 Dynamika zdrojovej oblasti

Prechod medzi zapornou a kladnou hodnotou S /o (95))) je hladky aj napriek
niekolko nésobnej jasnej zmene znamienka pocas priechodu emisie rovnikovou
oblastou.

Obrazok 2.5 znazoriuje fluktudciu znamienka S) /o (5)). Ako dévod fluk-
tuacie Santolik a kol. [2005] uvazuje poziciu druzic (ich vzdjomni vzdiale-
nost). Sirka ¢iary v obrézku reflektuje hodnotu Sy /o (S) po spriemerovani
s casovym rozlisenim 25,5 s. Tenka ciara odpoveda hodnote mensej ako -1,
zatial ¢o hrubd ¢iara hodnote vii¢sej ako +1. Jasne viditeln( hranicu medzi

kladnou a zapornou hodnotou predstavuje bodkovana ciara.

350
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Obr. 2.5: (a) Styri Sikmé ¢iary reprezentuji zmenu znamienka S /a(S)) po-
zd[7 orbitu styroch druzic Cluster so stradnicou Zgy (kolmo k rovine rov-
niku). Zmena je zobrazena ako funkcia ¢asu. Bodkovana ¢iara je odhad cen-
tralnej pozicie zdrojovej oblasti. Horizontalna plné ¢iara je magneticky rov-
nik z dipélového modelu. Vertikdlna plné ¢iara predstavuje ¢as, ked centrum
hmoty vSetkych druzic pretne rovnik. (b)Pozicia druzic v rovine rovnika.
Sipky ukazujt na smer k Slnku a k Zemi. (Prevzaté z [Santolik a kol., 2005])

Centralnu poziciu zdroja mozme definovat ako bod, kde sa meni zna-
mienko paralelnej komponenty Poyntingového toku. Ur¢ime ju aproximac¢nou

metddou zaloZzenou na linedrnej interpolacii, alebo extrapolacii parametru
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S\ /oSy (vid [Santolik a kol., 2005]). Kde S| je projekcia Poyntingového vek-
toru do smeru okolitého magnetického pola By. Normalizacny faktor oS
odpoveda Standardnej odchylke S).

S| /o S) rastie so stradnicou Zgy( stradnica kolma na rovinu magnetic-
kého rovnika) pre vSetky Styri druzice Cluster.

Ak sti znamienka S /0S| pre dve susedné druzice rozdielne, tak centralnu
poziciu Z, vypocitame pouzitim linearnej interpolacie medzi Zgy suradni-
cami tychto dvoch druzic.

Ak st znamienka rovnaké pouzijeme linedrnu extrapolaciu Zgy pre kazda

druzicu v mieste, kde je S)/cS) minimélne.

Zy = Zsum) — b (S /9(5)) (2.12)

(m)
Koeficient b je uréeny z linearneho modelu Zgy.
Nahodna fluktuacia odhadu zdrojovej vlastnosti ma dve mozné vysvet-
lenia. Ide bud o vlastnost zdrojového mechanizmu, alebo je to spdsobené
konfiguraciou magnetického pola (tail-like). Takéto magnetické pole by kmi-
talo a zaroven by sa posuvalo a nieslo by so sebou zdrojovii oblast chérusu
pri priechode cez druZice. Pozorovanie nepotvrdilo tito druht variantu. Ako
je uvedené v [Santolik a kol., 2005] ndhodny pohyb zdrojovej oblasti je prav-

depodobne spojeny s genera¢nym mechanizmom chérusu.

2.5.5 Velkost zdrojovej oblasti

Predpokladame, 7e zdrojovy regién ma konecné rozmery. Velkost zdrojovej
oblasti pozdl7 silo¢iary uréime z viac bodového merania elektromagnetickej
planarity, vychadza 3000-5000 km [Santolik a kol., 2006a]. Kolmo na siloc¢iary
je to len niekolko 10-tok az 100-viek km. Je to urc¢ené z viac bodovej korela¢nej
analyzy (vid Santolik a kol. [2004a]).

Korela¢na analyza je zaloZena na vypocte Pearsonovho koeficientu (li-
nedrna korelacia) a Spearmanovho koeficientu z frekvenéne spriemerovanej
spektralnej hustoty nameranej pomocou Styroch druzic Cluster.

Korela¢na analyzu robili pre dolny pas lokalizovany pod polovicou elek-
trénovej cyklotrénovej frekvencie (fe.), v tomto ¢lanku konkrétne 0,48 fe.

Sirka dolného frekvenéného pasu je 1 kHz.
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Bolo ukéazané, ze korelacné koeficiekty klesaji so vzajomnou vzdialenos-
tou druzic, ktora je priblizne 100 km v smere kolmom na magnetické pole.
Je to v stlade s teériou [Trakhtengerts, 1999]. Korelacia nezavisi na vzdiale-
nosti druzic paralelnej s magnetickym polom. Charakteristickd Skédla je pre
paralelnt zlozku prinajmensom niekolkokrat vicsia.

Inymi slovami povedané, pre separacnu vzdialenost do 260 km v smere
rovnobeznom so siloc¢iarami a do 100 km v smere kolmom na silo¢iary ani
jeden korelac¢ny koeficient nezavisi na paralelnej separacii a klesa s kolmou
separaciou. Je tu zastipeny efekt ndhodnej pozicie zdrojovej oblasti, kde sa
jednotlivé chorové obélky generuja.

Jednoduchy 2-D model Statistickych vlastnosti zdrojového regiénu pri-
blizne reprodukuje pozorovanie, ak kolma polo-sirka u individualnych zdrojov
jednotlivych vinovych balikov je 35 km. Polo-Sirka je porovnatelna s vlnovou

dlzkou &iriacej sa viny.

2.5.6 Sirenie chérusu zo zdrojovej oblasti

7 merania paralelnej komponenty Poyntingového vektoru v blizkosti magne-
tického rovnika Parrot a kol. [2004] ur¢ili, Ze chérus sa Siri smerom od tejto
oblasti a zaroven to indikuje, Ze zdrojova oblast emisie typu chdrus je prave
v oblasti magnetického rovnika. Okrem iného Parrot a kol. [2004] pozorovali
menej intenzivny choérus Siriaci sa k rovniku. Z toho vyplyva, 7ze chorus sa
magnetosfericky odraza. Odrazeny chérus bol pozorovany len nedavno. Ab-
sencia odrazeného choru bola vysvetlena silnym Landauovym ttlmom. Ten
Odrazom vIn sa pomocou ray tracingu zaobera [Parrot a kol., 2004]. Ray
tarcing je zalozeny na vypocte trajektérie viny v magnetosfére Zeme a po-
uziva smer vlnovych normal. Poukazuje na to, ze viny podstupuji spodny-
hybridny rezonan¢ny odraz na nizsich vyskach a potom sa vratia k rovniku
s nizSou intenzitou a s inou lokalizaciou. K odrazu déjde v pripade, ak je
vlnova frekvencia f porovnatelnd so spodnou hybridnou frekvenciou fr .
Ray tracing software pouziva model diftiznej rovnovahy elektrénovej hus-

toty. Dava informéciu o ireni a o vinovom vektore pozdl7 trajektérie.
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Pozorovanim Struktiry odrazenych emisii Parrot a kol. [2004] ukazal, Ze
vlna si zachovava vysoky stupen polarizécie, aj ked sa zac¢ne stracat koheren-
tnost struktary. Hodnota stupna polarizacie pre odrazené viny sa pohybuje
okolo jednotky, ¢o odpoveda rovinnej vine. V oblasti rovnika sa hodnota blizi
k nule, pretoZe rastie pocet vin s rozdielnym smerom normaély.

Polarny uhol (medzi smerom vlnovej normdaly a magnetickym polom
Zeme) chérovych emisii Siriacich sa zo zdroja pocitany z metédy SVD sa
da sa urcit pre odrazené emisie, v oblasti, kde pretinaji rovinu rovniku. Na-
dobtida malé hodnoty, okolo 20° [Parrot a kol., 2004].

Pomer medzi intenzitou magnetickej komponenty vlny smerujtcej priamo
z rovniku a intenzitou magnetickej komponenty viny vracajicej sa k rovniku
je pozorovany v rozmedzi 0,005-0,01 [Santolik a kol., 2006a].

Odrazené viny maja rovnaky pévod ako priame emisie, ktoré sa Siria od
rovnika k vic¢sim Sirkam. Pochadzaja teda z rovnakého zdroja. Obidva typy
vin odchadzajt zo zdroja pod podobnym uhlom vInovej normaly. Je sikmy
okolo 60°, [vid Parrot a kol., 2004]. Tento fakt, sa musi eSte preskiimat,
pretoze obecne sa predpokladd, ze chérus je generovany s vlnovou normaélou
priblizne pozdl7 silo¢iary.

Jedno z moznych vysvetleni je, ze vlny Siriace sa pod Sikmym uhlom st
nestabilné. Druhé mozné vysvetlenie vychadza z malej priecnej Sirky zdrojo-
vej oblasti. Radovo je ako velkost vlnovej dlzky viny, ¢o je priblizne 35 km.
To implikuje velky interval pociato¢nych uhlov vinovych norméal obsahujtci
ako paralelne, tak aj Sikmo Siriace sa vlny [Chum a kol., 2003]. Z pouZi-
tého prikladu v ¢lanku [Parrot a kol., 2004] to vyzera, 7e emisie na nizSich
frekvenciadch sa podobaji na $Sum obsahujtci len par diskrétnych emisii, za-
tial ¢o emisie na vy$Sich frekvencidch maji prevazne diskrétnu Struktiru.
Emisie na malych frekvencidch koresponduji odrazenym vinam. VSeobecne
sa predpoklada, 7ze odrazené viny st menej Struktirované ako priame. De-
generacia diskrétnej casovo-frekvencnej struktiry emisie typu chérus moze
nastat pocas jej Sirenia. Odrazené vlny st moznym zdrojom zarodkového

zdroja plazmosferického sykotu.
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2.5.7 Rozdelenie do dvoch frekvenénych pasov

V zdrojovej oblasti st pozorované dva frekvencéné pasy emisie typu chérus
[Burtis a Helliwell, 1976]. Jeden sa nachddza pod a druhy nad polovicou
elektrénovej cyklotrénovej frekvencie f... St oddelené uzkym frekvenénym
intervalom, v ktorom ma emisia typu chérus minimalnu az nulovi intenzitu,
smerom od magnetického rovnika prestava byt vyrazny. Jeho povod zatial
nie je objasneny.

Horny pas sa vyskytuje v miestach okolo rovnika a jeho spodné frekvencné
orezanie sleduje lokalnu %fce. Tento péas casto pozostava zo Sumu podobnych
emisii a nie st v nom jasne pozorovatelné jednotlivé vinové obélky chérusu
[Santolik a kol., 2003a].

.....

tickym $irkam, je tvoreny z pravo to¢ivych elektromagnetickych vin [Santolik
a kol., 2004b).

Dolny péas je v porovnani s hornym pasom z pravidla viac struktdrovany
s dobre definovanymi diskrétnymi elementmi . Sirka dolného pasu rastie s ras-
ticim indexom K, [Burtis a Helliwell, 1976]. Rozdelenie do dvoch frekvenc-
nych pasov a tzky frekvenény pas bez pritomnosti emisie typu chérus dobre

vidno na obrazku 2.6.

2.5.8 Vznik intenzivnych choérov

V minulosti bolo ukézané, [vid Tsurutani a Smith, 1974, Anderson a Ma-
eda, 1977], Ze injekcia elektrénov vzniknutych pocas burky vedie k excita-
cii intenzivnych chérovych emisii v blizkosti geomagnetického rovnika mimo
plazmosféru. Takto excitované viny mozu urychlit elektrény vo vonkajSom
radiaénom pése na relativistické energie [vid Meredith a kol., 2003, Horne a
Thorne, 1998, Horne a Thorne, 2003, Meredith a kol., 2002b, 2003, Horne
a kol., 2003a, Santolik a kol., 2004b).

Santolik a kol. [2004b] pojednavaji o vzniku intenzivnych emisii typu
chérus pocas dna 31. marca 2001. Druzice Cluster dosiahli rovinu rovniku na
L = 4.0-4.2 a boli obklopené plazmou s nizkou hustotou (niekolko ¢astic na

cm™3), nachadzali sa preto mimo plazmosféru. Geomagneticka aktivita do-
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Obr. 2.6: Spektrogram spektralnej hustoty fluktuacii magnetického pola z dna
14. aprila 2005 namerany pomocou druzice Doble Star TC-1. Na obrazku
je dobre vidiet dva frekvenéné pésy oddelené 3 fe (plnd ¢ara), bodkovand
Ciara je ifce a Ciarkovana ciara aproximuje spodni hybridnu frekvenciu
fin ~ fee/42,85. Horizontalna os pod spektrogramom reprezentuje: UT - uni-
verzalny cas; R - radidlna vzdialenost od Zeme; MLat - magneticka Sirka;
MLT-magneticky lokalny ¢as. Vertikdlna os je frekvencia f = (8 Hz—4 kHz)
v logaritmickej skale.

siahla v K, indexe hodnotu K, ~ 97, ¢o implikuje silne poruSené magnetické
pole. Bol pozorovany obrovsky tok energetickych elektrénov, ¢o je priazniva
podmienka pre vznik choérusu. Na palube druzic bola skuto¢ne pozorovana
velmi intenzivna emisia typu chérus a jej zdroj bol lokalizovany od —3° do

3° magnetickej Sirky.

2.5.9 Porovnanie s nelinearnou tedriou

Nelinedrna teéria generacie vin vo hvizdovom méde je zalozend na BWO
(Backward wave oscilator - Oscilator so spitnou viizbou), ma charakter ab-
soltiitnej nestability. V porovnani s teériou maserov v BWO chyba odraz elek-
tromagnetickych vin od magnetickych zrkadiel [Trakhtengerts, 1995]. Nesta-
bilita je realizovand objemovymi interakciami medzi vlnami vo hvizdovom
mode a zvizkami energetickych castic, Siriacimi sa v opa¢nom smere ako
viny. Jedné sa o elektrony z radia¢ného pasu. Podmienka tychto interakcii je

popisana cyklotrénovou rezonan¢nou rovnicou

w—wp = kv (2.13)
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kde wp je elektrénova cyklotrénova frekvencia (znacenie je prevzaté z ¢lanku
Trakhtengerts [1995]), w je vlnova frekvencia, k) a v s komponenty vinového
vektoru a rychlosti elektrénov rovnobezné s magnetickym polom.

Trakhtengerts [1995] definoval podmienky, ktoré by mali byt splnené aby
mohol fungovat BWO generacny rezim. Prvou podmienkou je existencia
dobre organizovaného zvizku elektréonov rotujicich v magnetickom poli s ma-
lym rozptylom rychlosti elektrénov. Druha podmienka je, aby prud elektréno-
vého zviizku bol dostato¢ne velky a cely systém bol dostato¢ne dlhy. Zviizky
s malym rozptylom rychlosti (distribu¢na funkcia rychlosti je § funkcia) si
v prirode vzacne, vyskytuju sa hlavne v polarnej oblasti pocas subburok.
Nastastie BWO rezim funguje nielen pre elektrénové zvizky s ¢ distribuc¢nou
funkciou v rychlostnom priestore, ale aj pre pripady so schodovito deformo-
vanou distribu¢nou funkciou.

Anizotropna distribucia energetickych elektronov v magnetosfére sa pre-
javuje cyklotrénovou nestabilitou vin vo hvizdovom méde vo frekvenénom
rozsahu

0<w<wy=wp(l1-T)/Ty) (2.14)

wp je elektrénova cyklotrénové frekvencia, L premieta jej hodnotu pozdlz
silociar do roviny rovnika. 7| a T st transverzalna a longitudalna teplota
vzhladom k magnetickému polu.

Pre fixované hodnoty L vztahy 2.13 a 2.14 rozdelia rychlostny priestor do
dvoch regiénov.

Prvy region obsahuje rezonanc¢né elektrény, ktoré reaguju s vinami vo
hvizdovom mdde a difunduji smerom k stratovému kuzelu.

Nerezonanc¢né elektrény sa nachadzaji v druhom regione a nereaguji s vl-
nami vo hvizdovom mdde. Rozdelenie regiénov méa za nasledok schodoviti
deforméciu distribu¢nej funkcie [ Trakhtengerts, 1995]. Schod sa nachadza na
rozhrani tychto dvoch regionov.

Po formovani schodu na distribu¢nej funkcii skon¢i predbezna etapa ge-
nerac¢ného procesu a zac¢ne nova velmi rychla hydrodynamicka etapa cyklot-
réonovej nestability, zacne v pripade, ak je Sirka schodu mensia ako rastovy
pomer, vid [Trakhtengerts, 1999]. Potom generacny proces prejde do novej

etapy absolitnej cyklotronovej nestability, kde v celom objeme zdroja za-
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¢na rast vlny. Zdroj je obmedzeny regién symetricky okolo roviny rovnika.
Intenzita viny rastie do nelinearnej saturacie.

V pripade generacie vin vo hvizdovom méde pomocou BWO sa vInové
baliky na vstupe do genera¢ného regiénu stretni s fazovo zhluknutym elek-
trénovym zvizkom, tento zvizok bol formovany predchadzajicim vlnovym
balikom a zosiliiuje nasledujtci balik, vid [Trakhtengerts, 1999]. Jedna sa
o pozitivnu spétnu vazbu.

Analyticky odhad z pozorovania emisii VLF (Very Low Frequency ~
3 kHz—30 kHz) a ELF (Eztremely Low Frequency ~ 3 Hz—3 kHz) pocas
poruchy magnetického pola v magnetosfére Zeme urcil, ze deformécie trvaju
od péar sektind po niekolko desiatok sektind. Takto dlho trvaja jednotlivé od-
delené skupiny chérovych signalov, ¢o je spojené s predbeznou etapou formo-
vania schodov. Zosilhovanie distribucnej funkecii je jedno-krokové. Pri kazdom
priechode viny médiom jej intenzita vzrastie.

BWO generac¢ny rezim otvara cestu k tiplnému rieseniu problémov spo-
jenych s emisiou typu chérus. Ciasto¢ne umoziiuje pochopit spojitost chéru
a sykotu, mala opakovaciu periédu vyskytu elementov, frekvenéné spektra,
zmenu Poyntingovho toku, velkost zdrojovej oblasti a aj ¢asovo-frekvencné
rozdiely medzi vlnovymi obalkami odhadnuté pomocou tejto tedrie su tiez
porovnatelné s nameranymi hodnotami.

Podobnost spektralnej formy choérovych elementov a spustanych
ELF/VLF emisii nahrava pouzitiu tedrie spustaného signdlu na vysvetlenie
vzniku chérusu. Hlavné dévody pre rozvoj nelinearnej tedrie spustanych emi-
sii st nasledné: generacia spustaného signalu rozliénych spektralnych foriem
je spojenda s generaciou elektronového zviazku pri vzniku prvo-pociato¢ného
vlnového baliku. Tento zvizok generuje sekundarne viny pocas cyklotrénovej
rezonancie druhého radu. T4 nastane pri zmene emitujicej vinovej frekvencii
pocas dlhej trajektdrie zviizku a pri nelinedrnom efekte [ Trakhtengerts, 1999].

Vznik emisie typu choérus vysvetlime podobne. Najprv sa formuje elek-
trénovy zviizok (zatial nie je jasné ako, lebo chyba pociatotny kvazi-
monochromaticky hvizdovy signél). Taktiez je zatial nevysvetlena postupnost
diskrétnych elementov. Prave tieto dva problémy vedua k zavedeniu distribuc-

nej funkcie pomocou charakteristickych krokovych deformaécii.
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V prospech tejto deforméacie hovori aj zosilenie vin vo hvizdovom mdéde.
Ich amplitida narastie a stane sa o jeden az dva rady vicsia ako hodnota
velkosti amplitudy v pripade hladkej distribu¢nej funkcie. V pripade deformo-
vanej distribucnej funkcie dochadza k vicsej zhode s nameranymi hodnotami.

Dlzka genera¢ného regiénu emisie typu chérus je obmedzena dvomi hod-
notami: hodnotou [y uréenou z dipélového magnetického pola a maximalnou
hodnotou [, uréenou z rezonan¢nej podmienky, vid vztah 2.13.

Di7ka genera¢ného regiénu pozdlz silo¢iar magnetického pola (prevzaté
z ¢lanku [Trakhtengerts a kol., 2004])

272\ 3
AftpL ) (2.15)

lBWO >~ 1,76 (
kde X je vlnova dizka, Ry je Zemsky polomer, L je Mcllwainov parameter
(vid apendix B) a faktor 1,76 je ziskany z numerického vypoctu z linearne;

BWO teérie v parabolickom magnetickom poli.

2.5.10 Rezonancia energetickych elektronov s chérom

Radidlna diftizia konzervuje prvé dva adiabatické invarianty, ale porusuje
treti invariant, ¢o sa stava jednym z riadiacich procesov radidlnej diftzie, vid
Meredith a kol. [2002b]. Radidlna diftzia v rychlostnom priestore je dolezity
faktor, ktory prispieva k rastu elektronového toku, ale tedria, ktora k nej za-
tial existuje neuvazuje zavislost distribu¢ného rozdelenia pitch uhlu na ener-
gii, ¢o naznacuje existenciu doplnkovych lokalnych akcelera¢nych zdrojov,
vid Horne a kol. [2003b)].

Prehlad lokalnych akceleracnych zdrojov: Na L ~ 2 je distribticia pitch
uhlu zaoblena a malo zavisi na aktivite magnetickych burok. Zaobleny tvar
sposobuji dominantné Coulomovské zrazky. Na L ~ 3 je distribucia pred
burkou palacinkova. Takato distribtuicia je charakteristicka pre rozptyl pitch
uhlu do stratového kuzela pomocou plazmosferického sykotu. Pocas hlavnej
fazy magnetickej burky sa palacinkovitd distribicia porusi a poc¢as obnovo-
vacej fazy sa opift stava palacinkovitou. Na L ~ 4 je distribtcia eSte jemne
palacinkovitd a zavisi na energii elektrénov. VSeobecne na intervale L ~ 4-6

je distribucia pred magnetickou burkou ploska (hladké), na zaciatku hlavnej
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fazy burky je pozorovana motylovita distribticia a pocas obnovovacej faze je
na vyssich energiach pozorovana hladka. Distribiicia je na energii zavisla a
hladka distribdcie pretrvava pocas ~ 3 dni, ¢o je doba trvania obnovovace]
faze.

Model rezonancie c¢astic s vinami vo hvizdovom mdde ukazuje, ze hladka
distribtcia je v stlade s rozptylom pitch uhlu a energii v oblasti, kde
fpe/fee ~ 1, [vid Horne a kol., 2003b]. Hoci radidlna difazia je vyznamny
proces pri energatizacii castic, pozorovanie distribtcie pitch uhlu ukazalo, ze
interakcia vin a ¢astic hra tiez dolezitt rolu v energetiza¢nom procese.

Moment difazneho koeficientu je silne zavisly na pomere medzi elektro-
novou plazmovou a elektrénovou cyklotrénovou frekvenciou fp./ fee. Diftizny
koeficient pocas magnetickej birky narastie pre energie okolo 1 MeV o 3 rady,
kym pomer f,./ fec klesne z 10 na 1,5. Najpriaznivejsie podmienky pre urych-
lenie elektrénov na relativistické energie st pocas obnovovacej fazy magne-
tickej burky v oblasti kde je maly pomer f,./ fe, takéto podmienku st von
z plazmapauzy, pocas burky je plazmapauza stlacend na L = 4 a menej, vid
[Horne a kol., 2003a].

Poziciu plazmopauzy L, vypocitame
L,=5,6—-0,46K (2.16)

kde K} je maximum z indexov K}, za predchadzajicich 24 hodin [Carpenter
a Anderson, 1992].

Pomer f,./ fee je maly na velkych magnetickych $irkach, pretoze s rasti-
cou magnetickou Sirkou klesa, tento pokles spdsobuje velky gradient magne-
tického pola, [vid Horne a kol., 2003b]. Ked je pomer f,./fee ~ 1 najvyz-
namnej$im lokdlnym akcelera¢nym procesom elektréonov sa stava rezonancna
diftizia v rychlostnom priestore s vinami vo hvizdovom mdéde. Takéto urych-
lenie ¢astic prebieha hlavne v oblasti s malou hustotou plazmy (mimo plaz-
mapauzu) a trva v ¢asovej Skile jedného dha [Horne a kol., 2003a]. V tomto
regidne relativistické elektrény najradsej interaguji so spodnym frekvenénym
pasom emisie typu chérus 0,1 < f/fee < 0,5 [Meredith a kol., 2003]. Tento
mechanizmus je zodpovedny aj za straty energie, ak f,./fee > 1 [Horne

a kol., 2003a]. Energia v systéme sa zachovava, takze zosilenie vin vo hviz-
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dovom mdde nastane, ked elektrény stratia energiu.

Diftizny model je podrobne popisany v [Horne a kol., 2003a], hovori o sil-
nej zavislosti difazneho koeficientu na energii, ale pre energie vicsie ako 3
MeV straca na vyzname. Pre energie mensie ako 100 keV sa diftzia pitch
uhlu blizi k diftznym stratdm do atmosféry, zatial ¢o straty na vysSich ener-
gidch su zriedkavejsie.

Rezonancia elektrénov s vlnami typu chérus spdsobuje rozptylenie pitch
uhlu do stratového kuZela a st¢asne generaciu vin v oblasti, kde spolu in-
teraguji. Rezonancia je dolezity proces, ¢o sa tyka elektrénovych strat a
ich urychlenia pocas magnetickych burok. Minimélna energia elektrénov po-
trebnd na ich rezonanciu s réznymi druhmi elektromagnetickych vin sa vypo-
¢ita z podmienok reprezentujicich obdobie magnetickych burok, napriklad
minimalna energia elektronov potrebna pre rezonanciu s vlnami v L-mdde je
FErin > 1 MeV. V regiéne s malou hustotou von z plazmopauzy (wpe < fee)
mozu viny vo hvizdovom mdde rezonovat s elektrénmi s energiou v intervale
~ 100 keV az niekolko MeV. Vo vnitri plazmopauzy (wpe > fee) vlny, ktoré
sa nachadzaji pod spodnou hybridnou frekvenciou rezonuju s elektrénmi re-
zonuju s elektréonmi s podobnym rozsahom energii, vid [Horne a Thorne,
1998].

Analyza v [Horne a Thorne, 1998] ukéizala, ze elektromagnetické viny
Siriace sa priblizne pozdl7 pola rezonuja s elektrénmi cyklotrénovou rezo-
nanciou prvého radu, zatial ¢o §ikmo sa Siriace vlny rezonuju Landauovou
rezonanciou, alebo rezonanciou vyssieho radu.

Emisia typu chérus pocas magnetickej biurky mimo plazmopauzu moze
rozptylit rovnikové elektrény s energiou < 60 keV do stratového kuzela a
urychlit zachytené elektrény na energie az do MeV na vicsich pitch uhloch.
Diftizny model nepocita s efektom Sirenia, ale my vieme, ze vlny vo hvizdo-
vom médde sa Siria od rovniku smerok k vdc¢sim magnetickym Sirkam, preto
Horne a Thorne [2003] bral ich Sirenie v tivahu. Na mapovanie $irenia vin
do vicsich magnetickych Sirok pouzil ray tracing, prepokladaji, ze f,e/ fee
klesd s normalizovanou frekvenciou $irky pasma vin (pre rozlozenie plazmy
pouzili model diftiznej rovnovéhy), a 7Ze elektrény s energiou ovela vicSou ako

1 MeV sa nedajui rozptylit do stratového kuzela. Ukazali, ze emisie na Sirkach
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> 25° mozu viest k stratam elektronov rozptylom, alebo k ich urychleniu na
relativistické energie.

Spodny frekvenény pés rovnikovej emisie typu chérus | A\, |< 15° je
najintenzivnejsi pocas geomagneticky aktivnych podmienok s maximom am-
plitddy > 0,5mVm~! v oblasti 3 < L < 7 v rozsahu 2300 — 1300 MLT.
Spodny frekvencény pas emisie typu chérus na vyssich magnetickych sirkach
| Am |> 15° je najintenzivnejsi pocas geomagneticky aktivnych podmienok
s maximom amplitidy > 0,5mVm™! v oblasti 3 < L < 7 hlavne na dennej
strane, v principe ja to v rozsahu 0600 — 1500 MLT, [vid Meredith a kol.,
2001].

Vo vonkajsom radiacnom pase 3 < L < 7 je pocas zvySene] geomag-
netickej aktivity vysoka variabilita vplyvu magnetickych btrok na energiu
elektrénov, priblizne 50% zo vSetkych intenzivnych birok vedie k rastu toku
relativistickych elektrénov s faktorom dva, zatial ¢o 25% vedie k jeho poklesu
s faktorom vi¢sim ako dva, Meredith a kol. [vid 2003].

Zo studia troch rozlicnych pripadov magnetickych barok Meredith a kol.
[2002a] ukazal zavislost urychlovacieho procesu riadeného vzajomnym poso-
benim elektrénov a vin vo hvizdovom méde na type magnetickej barky. Prvy
pripad bola silna biirka s predfZzenou subbtirkovou aktivitou siahajiicou az do
obnovovacej faze. Obnovovacia faza je charakteristickd vstreknutim elektré-
nov so subrelativistickymi energiami, narastom amplitidy chérovej emisie a
pozvolnym narastom toku energetickych elektrénov £ > 1 MeV v celej ob-
lasti 3 < L < 7. Druhy pripad burky mal mali aktivitu pocas obnovovace]
faze, ¢o znamena nedostatok vstreknutych elektrénov so subrelativistickymi
energiami, malt amplitidu chérovej emisie a ¢isty pokles toku energetickych
elektronov vo vonkajsom radiacnom pase. Treti pripad nevykazoval ziadnu
subburkovia aktivitu, vyznacuje sa vstreknutim elektréonov so subrelativistic-
kymi energiami, rastom amplitidy chérovej emisie a postupnym rastom toku
relativistickych elektrénov v oblasti 4 < L < 6,5. Postupné urychlenie elek-
trénov na relativistické energie sa deje v c¢asovej skale dni, v oblasti mimo

plazmopauzu a objavuje sa v pritomnosti zosilenych emisii typu chérus.
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2.5.11 Vyskyt v MLT

Burtis a Helliwell [1976] meranim overili prevladajici vyskyt emisie typu
chérus na rannej a dennej strane. Je to vysvetlené driftom zdrojovej popu-
lacie elektrénov v magnetickom poli Zeme od magnetického chvostu k Zemi
smerom k rannej strane.

Pozorovanie chérusu na noc¢nej strane pocas geomagnetickej burky je vy-

znamné pre skiimanie zdrojového mechanizmu [Santolik a kol., 2006a].

2.5.12 Dalsie vlastnosti chérovych emisii

Polarny uhol 6,z medzi vinovym vektorom k a okolitym magnetickym polom
By je pomerne maly. V zdrojovej oblasti je tento uhol obycajne mensi ako
10°. Na magnetickych Sirkach okolo 10° a —10° narasta az do uhlu okolo 60°.
Niekedy sa takto velky uhol g, objavi aj v zdrojovej oblasti [Santolik a kol.,
2003a).

Na L = 4 je vlnova dlzka vin vo hvizdovom mdéde pre vietky pripady
s nizkou hustotou plazmatu okolo 30 km. Je to urcené z parametrov plazmy
a tedrie studenej plazmy.

Z tedria studenej plazmy dostaneme odhad grupovej rychlosti emisie typu
chérus ~ 0,35¢ (c je rychlost svetla) [Santolik a kol., 2003a).



Kapitola 3
Pouzité druzice

Ku statistickému stadiu chérovych emisii sme pouzili data ziskané z druzic
Cluster a Double Star.

Tieto druzice su pre nas zaujimavé hlavne preto, ze ide o viac druzicové
projekty, ¢o umoznuje ziskanie detailnejsich a komplexnejsich priestorovych

dat, ako bolo mozné s jedinou druzicou.

3.1 Druzice Cluster

Jednd sa o projekt eurdpskej agenttry ESA (European Space Agency).
Cluster je tvoreny Styrmi identickymi satelitmi: Salsa(C1), Samba(C2),
Tango(C3) a Rumba(C4), ktoré lietaja v $tvorstennej konfiguracii. Styri dru-
Zice zbieraju velmi detailné data a zaznamendvaji zmeny na malych skalach.

Vzdialenost medzi jednotlivymi druzicami v apogeu kolise medzi 100 a
10 000 km, vid 3.1.

Druzice Cluster I z prvej misie boli znic¢ené pri explézii ich nosnej rakety
Ariane 5 pri Starte 4. jula 1996. Misia Cluster II je zopakovanim povodného
projektu a dokonca pouziva niektoré z pévodnych rezervnych casti. Vypus-
tenie druzic prebehlo tentokrat na dvoch rozdielnych nosic¢och, a to 16. jina
2000 (Salsa, Samba) a 9. augusta 2000 (Tango, Rumba).

Obezna draha ma elipticky tvar a jej apogeum je 19,7 Ry (Zemskych
polomerov) od stredu Zeme a perigeum 4 Rz, vid obrazok 3.2. Obe7néa doba
je 57 hodin.

30
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Obr. 3.1: Vzdialenost medzi jednotlivymi druzicami projektu Cluster, pre-
vzaté z webovskej stranky: http://clusterlaunch.esa.int/science-e/www/-
object/index.cfm?fobjectid=23160. Kasp (Cusp) oddeluje uzavreté silociary
magnetického pola Zeme od otvorenych siloc¢iar, pochadzajicich zo Slnka.
Magnetochvost (Tail) je predlZend magnetosféra na no¢nej strane.

V poslednych rokoch misie (predpokladany rok ukonécenia je rok 2009) sa
ocakava znacny odklon obeznej drahy od jej pdvodnej pozicie. Je to znazor-
nené na obr. 3.3.

Kazdy satelit nesie na palube siibor 11 meracich pristrojov. Pri spracovani
diplomovej prace som vyuzila data z dvoch pristrojov STAFF-SA a WBD.

STAFF-SA (Spatial-Temporal Analysis of Field Fluctuations) je pristroj
Wave Ezxperiment Consorcium (WEC). Jednd sa o 3 magnetické cievky
spojené so spracovacou jednotkou, ktord ma 2 casti: analyzator vlnového
priebehu a spektralny analyzator. Spektralny analyzator pocita hermitovska
spektralnu maticu (5 x 5) elektromagnetického pola vo frekvenénom rozsahu
8 Hz az 4 kHz (dve zlozky elektrického pola dostane zo senzoru EFW (Elect-
ric Field and Wave experiment). Tento frekven¢ny interval je logaritmicky

rozdeleny na 27 Casti a tie st rozdelené na tri frekvenéné podpasma: A (8-
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Obr. 3.2: Orbit druzic Cluster. Prevzaté z webovskej stranky it http://-
clusterlaunch.esa.int/science-e/www/object /index.cfm?fobjectid=24451.

64 Hz), B (64-512 Hz), C (512-4000 Hz). Casové rozligenie koliSe medzi
125 ms a 4 sekundami, frekvenc¢né rozlisenie je 25 percent.

WBD (Wide Band Data instrument) meria ¢asovy priebeh jednej elek-
trickej alebo magnetickej zlozky. Sirky pasem, v ktorych WBD pracuje st 9,5,
19 a 77 kHz. Ich spodnd hranica je posuvna. Len pasmo so Sirkou 9,5 kHz
je mozné merat spojito. Ostatné pasma st kvoli obmedzenej kapacite pre
priamy prenos dat na primacej stanici na Zemi prenasané len v obmedze-
nych casovych intervaloch. My pouzivame pasmo so Sirkou 9.5 kHz, lebo

nam umoziuje napriklad ndhlad na diskrétnu Struktiru emisii typu chérus.

3.2 Druzica Double Star

Projekt Double Star je tvoreny dvomi satelitmi. Prvy bol vypusteny 29.
decembra 2003 a druhy 25. jala 2004. Na tomto projekte spolupracuje Cina
a Eurdpske zeme. Rovnikovy satelit DSP-E sa pohybuje po eliptickej obeznej
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Obr. 3.3: Ocakavany odklon orbitu od povodnej polohy obeznej drahy.
Prevzaté z webovskej stranky http://clusterlaunch.esa.int/science-e/www/-
object/index.cfm?fobjectid=36560.

drahe s perigeom 1,1 Ry a apogeom 13,4 Ry. Rovina obeznej drahy zviera
s rovinou rovniku uhol 28, 5°, vid obrazok 3.4. Polarny satelit DSP-P obieha
Zem po dréhe s perigeom 1,11 Ry a apogeom 7,1 Ry a jej odklon od roviny
rovniku je 90 .

Kombinacia obeznych drah druzic Double Star a Cluster ndm umoziuje
lepSie preskiimanie zdrojovej oblasti emisii typu chorus.

Na palube rovnikového satelitu sa nachadza 8 pristrojov a jeden z nich
je pristroj STAFF-DWP. Je velmi podobny pristroju STAFF-SA na palube
druzice Cluster. Polarny satelit ma na palube 8 pristrojov. Len 5 z nich je
aj na rovnikovej druzici. Pristroj STAFF sa na palube polarneho satelitu

nenachadza.
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Obr. 3.4: Kombinacia orbitu druzice Cluster a Double Star. Pre-
vzaté z  webovskej  stranky hitp://www.rssd.esa.int /index.php ?-
project=DOUBLESTAR&page=index.



Kapitola 4

Metdda spracovania
druzicovych dat

4.1 PRASSADCO

(PRopagation Analysis of STAFF-SA Data with COherency test) [Santolik
a kol., 2006b] je pocitatovy program, ktory pocita charakteristiky elektro-
magnetickych vin z merania ich elektrického a magnetického pola.

Jeho povodnym cielom bolo ulahc¢enie analyzy dat ziskanych z pristroja
STAFF-SA (Spatial-Temporal Analysis of Field Fluctuations, Spectrum Ana-
lyzer) pristroja umiestneného na palube kazdej zo 4 druzic Cluster. Tento
program vie spracovat lubovolné data obsahujtice trojosové meranie fluktu-
acii magnetického pola. Taktiez obsahuje metédy schopné sti¢asne analyzovat
magnetické a elektrické pole vlnovych dat.

Program realizuje mnozstvo metdd, ktoré odhaduju polarizaciu, para-
metre Sirenia vlny ako je stupen polarizacie, planarita polarizacie, zmysel
eliptickej polarizacie, osy polarizacnej elipsy, smer vlnového vektora, elek-
tromagneticka planaritu, Poyntingov vektror a index lomu [vid Means, 1972,
McPherron a kol., 1972, Samson, 1973, Samson a Olson, 1980, Santolik a kol.,
2003b].

Program sa pouzival, alebo sa stale pouziva aj na spracovanie dat z pri-
strojov MEMO (druzica Interball), HFWR (druZica Polar), PWI (sonda Cas-
sini), IMSC a ICE(druzica Demeter) a STAFF(druzica Double Star).

Spracovanie prebieha vo frekvencnej oblasti a predpoklada spektralnu

35
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analyzu viac-zlozkového merania.

Jeho sucastou st metddy pre urcenie smeru vlnového vektrou. Jedna sa
o metédu singularneho rozkladu (SVD - Singular value decomposition), Me-
ansova metdda, Samsonova metéda, metéda Samsona a Olsona a McPherro-

nova metdda. St popisané nizsie.

4.1.1 Zakladné rovnice

Budeme vychadzat z nasledovnej Maxwellovej rovnice:

0B
VXE=—— 4.1
x 5 (4.1)
Za predpokladu, ze ide o rovinni vinu
B = Aexp{1(wt — k- x} (4.2)

na frekvencii f s amplitidou A urc¢ime vlnovy vektor k z Faradayovho za-
konu:
kxE=B (4.3)

kde w je uhlova frekvencia: w = 27f a E a B si vektory komponent
magnetického a elektrického pola. Z rovnice (4.1) vyplyva, 7e B je vidy

kolmé na vlnovy vektor k aj na E. Co odpoved4 inej Maxwellovej rovnici
V-B=0 (4.4)

alebo
k-B=0 (4.5)

Smer vinového vektoru mézme urcit napriklad z analyzy najmensich fluk-
tuacii magnetického pola. Tato metéda pracuje priamo s vlnovou formou
vektoru. Predpokladéa, ze ide o izko-pasmovy signal a smer vinového vektoru
sa nemeni s frekvenciou.

Iny spOsob urcenia smeru vlnového vektoru je viac dimenzionalna spek-
tralna analyza. Urc¢uje vlastnosti Sirenia viny. Je na iom zaloZenych niekolko
metéd [vid Means, 1972, McPherron a kol., 1972, Samson, 1973, Samson a
Olson, 1980, Santolik a kol., 2003b].
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4.1.2 Magneticka spektralna matica

Na vektory E a B pouzijeme rychlu Furierovu transformaéciu.
Z komplexnych komponent magnetického pola ur¢ime hermitovski spek-

tralnu maticu:

~

Sij = <Bzéj> (4.6)

kde, 7 a j znamenaju 3 kartézske komponenty magnetického pola, *

zna-
mend komplexne zdruzend a () je priemer vysledkov z daného ¢asového inter-
valu, kde B je spocitany z realnych vzorkov z kone¢ného ¢asového intervalu.

Pre analyzu tejto matice vyjdeme z rovnice 4.5 pre tri komponenty ana-
lytického signalu fluktuacii magnetického pole odpovedajice pritomnosti je-
dinej rovinnej vlny z vinovym vektorom k. Ak rovnicu 4.5 vynasobime tromi

kartézkymi komponentmi B*. Dostaneme

3
B; B} napiseme ako komponenty S;; spektralnej matice analytického sig-
nalu.
Rovnicu

S k=0 (4.8)

prepiseme z praktickych dévodov na homogénny systém 6 redlnych rovnic

A k=0 (4.9)

kde A je realna matica 6 x 3. Ide o superpoziciu realnej ¢asti R spektralne;

matice a jej imaginarnej casti .

RS RS RSz
RS2 RNSey  RSa3
RSO3 J.So3 J.S53

4= 0 S5, —3Si (4.10)
3, 0 —3Sy
35 S5 0

Ak vynasobime ktorukolvek rovnicu zo ststavy rovnic 4.9 akymkolvek

realnym ¢islom bude tato stistava splnend. Z toho plynie, Ze na velkosti vino-
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vého vektoru nezavisi, ale zavisi len na smere. Cize dokazeme urcit len smer

vinového vektoru a nie aj jeho velkost.

Dalej nevieme rozlisit medzi dvomi antiparalelnymi smermi, pretoze vl-

novy vektor v rovnici 4.9 mézme vynasobit aj zapornym cislom. Z toho vy-

plyva, Ze pouzitim 4.9 mdzme k (zvolime si ho jednotkovy) uréit len na po-

vrchu jednotkovej pologule v priestore vinového vektoru a vysledok zapisme

v sférickych stradniciach 6 a ¢:

S & S

arctan(y/k? + Kk3/k3), (4.11)
(
(
(

Ka/K1) pre k1 > 0,
arctan(ky /K1) — 180° pre k1 < 0, Ky <0,
)

arctan(ky /K1) + 180° pre k1 < 0, kg > 0,
(4.12)

kde 6 je polarny uhol v rozmedzi (0°,90°) a ¢ je azimutélny uhol v inter-

vale (—180°,180°), k1, k2 a k3 st kartézske komponenty jednotkového vektoru

k=k/k.

Obr. 4.1: Sféricka suradnicova sistava

Po zavedeni jednotkového vektoru s nahradime idealizovani maticu S

maticou experimentalnou S. Taktiez A v 4.9 a 4.10 nahradime A. A je

zlozené z elementov z S. Takisto zamenime & za k:

A-k=0 (4.13)
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k je jednotkovy vektor v smere k a riesi vSetkych Sest rovnic.
RieSenie moze byt reprezentované v zmysle najmensich $tvorcov. Hladdme

k, ktory da minimalny modul Sest-dimenzionalneho vektoru A - &.

4.1.3 SVD (Singular Value Decomposition)

Rovnicu 4.13 modzme riesit bez priameho rieSenia minimalizacie sucinu, ale
len pouzitim SVD-singuldrneho rozkladu matice A. Z4kladna myslienka je
prevzata z [Golub a Van Loan, 1996, str.(69-70)]. Aplikdcia na nas problém
je prevzatd z [Santolik a kol., 2003b).

A=U-w.vT (4.14)

kde U je matica 6 x 3 s ortonormalymi stipcami, I je diagonalna matica

3 x 3 troch nezapornych singularnych hodnot

w1 0 0
W = 0 wy O w; < wy < wy (4.15)
0 0 W3

VT je matica s tromi ortonormalnymi riadkami.

Smer x uréme priamo z riadku V7 prislichajicemu miniméalnej singular-
nej hodnote na diagonale matice W.

Ostatné dva riadky V7 uréia polarizaénii rovinu magnetického pola.
Hlavna os polarizacnej elipsy je dand riadkom z V7T, ktory odpovedd ma-
ximdlnej singularnej hodnote. Treti smer (vedlajsia os polarizacnej roviny
magnetického pola) je dany poslednym ortonorméalnym riadkom z V7.

Planaritu polarizicie vlny magnetického pola vypocitame:

F=1—/w/w, (4.16)

Hodnota blizka jednotke, znamend, ze vlna je rovinne polarizovana a blizka
nule a ze ide o nepolarizovany signal.

Elipticitu urc¢uje pomer dvoch osi polarizacnej elipsy:

Lp = w2/w3 (417)
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ak je L, priblizne nula, je vlna polarizovana linedrne a ked je L, priblizne
jedna, je polarizovana kruhovo.

Pri Gplnom uréeni magnetického a elektrického pola prejda vsetky vyssie
uvedené rovnice do ovela zlozitejSieho tvaru. Namiesto & sa v SVD snazime
ur¢it fi. Ak n je index lomu svetla n = kc/w, ur¢ime odtial elektromagneticki
planaritu.

Chérus je v zdrojovej oblasti pravotoc¢ivo polarizovana rovinna vlna. Tieto

zavery st v dobrej zhode s nasmi dosiahnutymi vysledkami (vid kapitola 6.).

4.1.4 Meansova metoda

Komponenty jednotkového vektoru v smere normaly k sa vypocitaju priamo
7z imaginarnej Casti spektralnej matice S [Arthur a kol., 1976].

Zavedieme premennt p ako:
p = [(ImS,,)? + (ImS,.)* + (ImS,.)*]"/ (4.18)

komponenty k st dané vztahmi:

ky, =1ImS,./p (4.19)
ky, = ImS,./p (4.20)
k., =1mS.,/p (4.21)

tento vypocet plati pre pravotoc¢ivo polarizovant vlnu. Pre lavotoc¢ivo pola-

. , v 7 7
rizovani vlnu sa pouzije vztah k' = —k.

4.1.5 McPherronova metoda

McPherronova metdda je zalozena na diagonalizacii realnej casti spektralne]
matice. Na diagonalizaciu pouzijeme Standardnu algebrickti procedaru vy-
poctu vlastnych hodn6t a vlastnych vektorov. Maticu zlozenu z vlastnych
vektorov pouzijeme na transformaciu spektralnej matice S do hlavnej strad-
nicovej sustavy.

S =TTsT (4.22)
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Elementy na diagonale S’ st vlastné hodnoty matice S a odpovedaji osiam
sturadnicového systému.

Pomocou tejto analyzy moézme urcit percento polarizacie a elipticitu. Po-

D
P=4/1—-4— 4.23
\ Tr? ( )

kde D =5 ,S5 —R(S 15)> —S(S,)>aTr =S8, +S 5.

Ak je P priblizne jedna ide o rovinne polarizovanu vinu.

larizaciu uré¢ime ako

4.1.6 Metoda Samson

U metédy Samson je prvy krok urcenie vlastnych hodnét a vliastnych vektorov
z celej Hermitovskej spektralnej matice S.
Zavedieme si jednotkovi maticu U z vlastnych vektorov. Ak pre vlastné

hodnoty plati \; > Ay > A3, tak plati nasledujtici vyraz

(4.24)
Cleny rovnice vyjadruja tri nekorelované stochastické procesy. V smere od
Tava do prava ida po sebe ndasledne: nepolarizovany, ¢iastocne polarizovany
a uplne polarizovany proces.

Stupen polarizacie je metédou Samson urceny vztahom:

o LI =2 + (M = A3)2 + (N2 — A3)]

P? = 4.25
2 (A1 + A2 + A3)? (4.25)
Idenpotentna matica D koresponduje s ¢istym polarizovanym stavom na-
sledovne
1 00
D,=U|[0 0 0 |U" (4.26)
0 00

Podobné definicie st zavedené aj pre matice Dy a D3 opisujice zvysné dva
procesy. Pretoze U je komplexna, je velmi tazké urcit Dy priamo. Redlnu
¢ast matice Dy zdiagonalizujeme pomocou metddy, ktora chce najst T, tak,
aby platilo

TID,T.=J (4.27)
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kde Re J je diagonalna matica.

Elipticitu vlny uréime pomocou koherentnej analyzy popisanej v [Arthur
a kol., 1976], z hornej lavej podmatice 2 x 2 vzatej z J (je to transformované
do stradnicovej stistavy hlavnych os polarizacnej elipsy).

Z hornej lavej podmatice Jy; 2 X 2 vzatej z matice J uré¢ime pomocou
koherentnej analyzy popisanej v [Arthur a kol., 1976] elipticitu. Horna lava

podmatica Jy; je definovana ako:

Ju Jie
Jo = 4.28
o [ —tJ12 Ja ] ( )

Elipticitu definujeme pomocou vztahu:

e

E =
Jll

(4.29)

Jkde Jy; je to vicsie z Cisel Jip a Jos.

4.1.7 Metoda Samson a Olson

Stupen polarizacie je urcitelny bez diagonalizacie spektralnej matice S, vid

vztah
P2 n(trS?) — (trS)?

(n—1)(trS)?
trS je stopa matice S a n je jej dimenzia. Podrobnejsie je to rozobrané
v [Samson a Olson, 1980].

Maticu S moézeme napist v tvare:

(4.30)

S = \ujul, (4.31)
j=1

kde A\;(j = 1,n) s vlastné ¢isla matice S a uj st jej vlastné vektory. Zave-
dieme stavovy vektor )\;/Quj matice S. Ak je vlna v ¢istom stave (mé len jedno
nenulové vlastné ¢islo) alebo je uplne polarizovana (P = 1), tak stavovy vek-
tor reprezentujuci vlnu moézme ziskat priamo z S, bez potreby diagonalizacie
jej realnej casti.

Maticu S vynasobime takym fazovym faktorom exp(i¢), aby sme mohli

napisat exp(i¢)u = ry+irs, kde ry a ra st vektory v redlnom priestore a plati
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riry = 0. Tato forma m4 pre sinusové viny velmi jednoduchti geometricki
interpretaciu: ry je v smere hlavnej osy polarizacnej elipsy a rs je v smere

vedlajsej osy. Elipticita E je dand vztahom:

E="2 (4.32)

T

Rotécia je v zmysle: 79 rotuje smerom k 7.

4.1.8 VlInova distribuéna funkcia

Analyza vlnovou distribu¢nou funkciou je uzito¢na, v pripade, 7e je pole viny
viac komplexné. Napriklad, ak st viny sti¢asne detekované (pomocou druzic)
z viacerych odlahlych zdrojov.

Vlnova distribu¢na funkcia (WDF) je definovana ako spojita distribtcia
energie viny s ohladom na smer vinového vektora, [vid Storey, 1999, Storey
a Lefeuvre, 1974].

Teoreticka relacia WDF G, (f, 0, ¢) experimentélne zmeranej spektralnej
matice S;;(f) sa vold priamy problém WDF (WDF direct problem) a je dana

vztahom:

S5(F) = X f amis(1,6,0)Gin( 1.6, 6)% (133

kde m reprezentuje rozne sucasne pritomné vinové mddy. Integruje sa cez
priestorovy uhol v dvoj-dimenzidlnom priestore smerov vinovych normal k.

Pre dany vlnovy mdéd m sa jadro integracie vypocita zo vztahu:

émi(fa 97 (b)f;:u(fa 97 ¢)
um(f7 97 ¢)

kde &mi,&mj st komplexné amplitady ¢-tého a j-tého analytického signalu

amij(f,0,0) = Af (4.34)

viny elektrického a magnetického pola, u,, je hustota energie elementarnej
rovinnej vilny $iriacej sa v mdéde m. Smer jej vinovej norméaly je definovany
pomocou ¢ a 6 (vid obr. 4.1) ako k = (sin 6 cos ¢, sin ¢ cos #). Frekvencia f je

Dopplerovsky posunuta v siradnicovom systéme spojenom s druzicou.



Kapitola 5

Ciel diplomovej prace

Cielom diplomovej prace je na zéaklade systematickej analyzy dat z druzic

Cluster a Double Star TC-1 najst odpovede na nasledujice otazky:

1. Aké je rozdelenie intenzit vinovych emisii vo hvizdovom mdde typu

chérus?

2. Na akych frekvenciach dosahuji pozorované emisie typu chérus maxi-

malne intenzity?

3. Aké je rozlozenie vyskytu intenzivnych emisii typu chérus podla sek-
torov v magnetickom lokdlnom ¢ase (ranny, denny, vecerny a noc¢ny
sektor)?

4. Aké je ich rozloZenie vzhladom k Mecllwainovmu parametru L7

44



Kapitola 6

Prehlad vysledkov a ich
diskusia

Ako som uvéadzala v tivode, druzice Cluster a Double Star sme si vybrali za
zdroj dat kvoli dobrej vzajomnej konfiguraciii ich orbitov.

V pripade druzice Double Star na zobrazenie spektralnej hustoty fluktu-
acii magnetického pola emisie typu chérus v nami zvolenom ¢asovom inter-
vale sme pouzili sofistikovany pocitacovy program PRASSADCO popisany
vo stvrtej kapitole, kde st taktiez zhrnuté zakladné metédy, na ktorych je po-
staveny. Ak ide o druzicu Double Star vstupnymi parametrami do programu
st merania flukudcii magnetického pola, poloha druzice a ¢as. Priklad takto
ziskanej spektralnej hustoty fluktudcii magnetického pola je zndzorneny na
obrazku 6.1.

Vdaka tomu, ze druzica Cluster okrem magnetického pola meria aj elek-
trické pole, pouzitim PRASSADCa dostaneme o vlastnostiach viny typu ché-
rus omnoho kompletnej$iu predstavu, ako ked sme mali k dispozicii len kom-
ponenty magnetického pola. Vystupny obrazok okrem spektralnej hustoty
fluktudcii magnetického pola moze obsahovat jej komponenty, spektralnu
hustotu fluktudcii elektrického pola a jej komponenty, elipticitu, planaritu,
Poyntingov vektor, paralelni komponentu Poyntingového vektora normali-
zovani smerodajnou odchylkou alebo polarny uhol medzi vinovym vektorom
a okolitym magnetickym polom. Nazorny priklad niektorych z vyssie uvede-
nych charakteristik je na obrazkoch 6.2 a 6.3.

Na obrazku 6.2 v panele s paralelnou komponentou Poyntingového vek-

45
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toru normalizovanou smerodajnou odchylkou na malych magnetickych sir-
kach (5°-10°) vidno odrazeny chérus. Odrazeny chérus lezi na nizgich frek-
venciach pod chérusom idicim zo zdrojovej oblasti smerom k va¢Sim mag-

netickym Sirkam.
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Obr. 6.1: Spektralna hustota fluktuédcii magnetického pola a) z diia 28. jina
2004; b) z dna 1. septembra 2005. Biele ¢iary znazorhuju zlomky elektro-
novej cyklotrénovej frekvencie: plna ciara je %fce, bodkovana ciara je ifce
a Ciarkovand ¢iara aproximuje spodna hybridna frekvenciu fi, ~ fe./42,85.
Vodorovna os pod spektrogramom je: UT - univerzdlny cas; R - radidlna
vzdialenost od Zeme; MLat - magneticka Sirka; MLT - magneticky lokalny
cas a L - Mcllwainov parameter. Zvisla os y je frekvencia v logaritmickej
skale.
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Obr. 6.2: Pripad je z diia 27. augusta 2002. Pri smere z hora dole jednotlivé
panely zobrazuju: spektralnu hustotu fluktudcii magnetického pola, spek-
tralnu hustotu fluktuacii elektrického pola, elipticitu, planaritu, paralelna
komponentu Poyntingového vektoru a polarny uhol definujtci odchylku vl-
nového vektora od magnetického pola By . Vodorovna os je: UT - univerzalny
¢as; R - radialna vzdialenost od Zeme; MLat - magneticka $irka; MLT - mag-
neticky lokalny ¢as a zvisla os je frekvencia v logaritmickej gkdle. Cierna ¢iara
predstavuje spodnt hybridnu frekvenciu.
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Obr. 6.3: Uvedeny pripad pochddza z dha 16. jula 2005. Popisy zvislej a vodo-
rovnej osi st identické s popismy osi v predchadzajicom obrazku 6.2, taktiez
jednotlivé panely obsahuji rovnaké fyzikalne veli¢iny ako panely v predchéa-
dzajicom obrazku 6.2.
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6.1 Vysledky z druzice Cluster
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Obr. 6.4: Cierne ¢iary predstavuji struktiru a silo¢iary magnetického pola
Zeme, Cervené Ciary znazornuju dipdlovy model magnetického pola, ¢ervené
sipky znamenaju rozdiel medzi skuto¢nymi siloc¢iarami a silo¢iarami ur¢enymi
z dipélového pola, tenké ¢ervené ¢iary zobrazuji rovnik, modréa elipsa je orbit
druzice Double Star a oranzovo-hneda je orbit druzice Cluster.

KedZe druzice Cluster boli do kozmu vypustené uz v polovici roku 2000
k Statistickému spracovaniu mame objemny stbor dat. Statistickd analyza
je postavena na pocitacovom programe, ktory bol pévode napisany na spra-
covanie dat z druzice Double Star TC-1. Autor programu je Doc. RNDr.
Ondfej Santolik, Dr. Ako vstup do programu sa zadava textovy sibor obsa-
hujtci presny datum, ¢islo druzice a cas, v ktorom bol chérus pozorovany.
Vytvorenie tohto rozsiahleho zoznamu bolo jednou z tloh mojej diplomove;j
prace. Jeho vytvoreniu predchadzalo spisanie iného zoznamu. Ten som zo-
stavila na zaklade prehliadnutia vSetkych c¢asovych intervalov, v ktorych sa
potencidlne mohla vyskytovat emisia typu chérus. Zoznam obsahuje datum,

¢as, hodnotenie intenzity chérovych emisii, rovnikového Sumu, plazmasferic-
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kého sykotu a aurordlneho sykotu. Je v nom zaznamenané, ¢i v dobe vy-
skytu choérusu v datach ziskanych z pristroju STAFF-SA meral aj pristroj
WBD v pozadovanom mdde (so Sirkou pasma 9,5 kHz a spodnou frekvenciou
pasma 0 Hz). V poslednych dvoch rokoch obsiahnutych v zozname, je pri
kazdom casovom intervale, v ktorom bol chérus pozorovany poznamenané,
¢i v dany den bol chérus pozorovany aj pomocou druzice Double Star a ¢i
bol slaby, alebo intenzivny. Tento zoznam sa nachadza na webovskej stranke:
http://os.matfyz.cz/staff_sa/Cluster STAFF_SA _perigee.html

Do statistickej studie dat nameranych druzicou Cluster sme vybrali len
intenzivne pripady chérovych emisii, aby bola dobre porovnatelna so Statis-
tickou $tudiou dat nameranych druzicou Double Star, kde sme boli ntateni
kvoli velkému Sumu zobrat len pripady s vyrazne vii¢Sou intenzitou ako je
intenzita Sumu.

V pocitacovom programe sme pouzivali dipélovy model magnetického
pola Zeme, ten sa lisi od skuto¢nych silo¢iar magnetického pola, ¢o je dobre
vidiet na obrazku 6.4. Bolo rozumné rozdelit magneticky lokalny ¢as na Styri
sektory: rany (3-9MLT), denny (9-15MLT), vecerny (15-21MLT) a no¢ny(21-
3MLT), lebo v rannom a vecernom sektore rozdiel medzi skutoénym a dipé-
lovym magnetickym polom nie je az taky vyrazny. Vdaka tomuto rozdele-
niu, vid obrazok 6.35 sme v jednotlivych sektoroch ziskali lepSiu predstavu
o vplyve dipélového modelu na priebeh intenzity vin vo hvizdovom méde

typu chérus.

Cluster - Rannd strana (03—09 MLT)

Ranna a vecerna strana st oproti dennej a noc¢nej pod mensim vplyvom dip6-
lového modelu, i ked na vicsich hodnotach parametra L priebeh spektralne;j
hustoty v rannom sektore zac¢ina podliehat vplyvu nastavajiuceho denného
sektora.

Vsetky nasledujtice obrazky budi mat na vodorovnej osi Mcllwainov pa-
rameter L a na zvislej osi frekvenciu. Na obrazku 6.5 je spektrogram priemer-
nej spektralnej hustoty fluktudcii magnetického pola. Na obrazku 6.6 je prie-
merny spektrogram z logaritmu spektralnej hustoty fluktuacii magnetického

pola, na L > 9 vidno vplyv nastavajticeho denného sektora, na obrazku 6.7
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je maximum spektrilnej hustoty fluktuécii magnetického pola a je z neho
vidiet, ze najviac intenzivnych pripadov sa nachadza na L ~ 4,5-5,5. Vo
vSetkych troch pripadoch je spektralna hustota funkcia Mcllwainovho L pa-
rametra a vinovej frekvencie f normalizovanej rovnikovou elektrénovou cyk-
lotréonovou frekvenciou feeq. Frekvencia f..o dostaneme premietnutim polohy
druzice pozdlz silo¢iar do roviny rovniku a urcenim elektrénovej cyklotré-
novej frekvencie z modelového dipélového pola v tomto bode. Normalizovali
sme na f.q, pretoze, ked vlny sa generuju v oblasti blizko rovnika, tak je
vlnova frekvencia f vo vztahu s f.q, vyplyva to z rezonan¢nej podmienky,
vid vztah 2.13.

Na obrazku 6.8 je spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii
magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho parametru L a vinovej frekven-
cie f, ale tentokrat je f normalizovana na lokdlnu elektrénovi cyklotrénovi
frekvenciu fee.

Na nasledujicich dvoch obrazkoch (6.9 a 6.10) je zndzornend spektralna
hustota fluktuécii elektrického pola ako funkcia Mcllwainovho parametra L
a vlnovej frekvencie f, v prvom pripade je normalizovana na f..o a v druhom
pripade je vlnova frekvencia normovanda na f.. Na obr. 6.10 ma spektralna
hustota klesajuci priebeh, pretoze hodnota f.. ja na vicsich L vicsia ako
hodnota feeo.

Meranie lokalnej elektrénovej cyklotronovej frekvencie f.,. ndm umoznuje
ziskat odhad indexu lomu z pomeru ¢B/E, kedze disperzna relacia je lokalna
(je to lokdlna vlastnost daného prostredia a nie prostredia na rovniku). Tento
pomer je zobrazeny na obrazku 6.11 a vychadza okolo 40, ¢o priblizne od-
poveda disperznej relacii pre paralelne sa Siriace vilny vo hvizdovom méde
v plazme s hustotou niekolko ¢astic na cm ™2, vid vzfah 2.11. Viésia hodnota
pomeru magnetického a elektrického pola (viac ako 100) predstavuje pritom-
nost Sumovej emisie, jedna sa hlavne o oblast ur¢ent parametrom L > 6 a
intervalom 0,4 < f/f.c0 < 0,6. Sum identifikujeme podla zvysenej hodnoty
indexu lomu aj vo zvys$nych troch sektoroch MLT.

V tabulke 6.1 je uvedené mnozstvo dat pouzitych v Statistickom spraco-
vani pre tento sektor 0300-0900 MLT vyjadrené poc¢tom hodin, pocas ktorych

bol intenzivny chérus pozorovany na rannej strane; celkovym poc¢tom spek-
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tier a po¢tom spektier, v ktorych intenzita prekracuje nami zvolent prahovi

hodnotu.

B |
10’ 10® 10° 10*
nT? Hz

Obr. 6.5: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie
normalizovanej rovnikovou f..

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 360,7
Celkovy pocet pouzitych spektier 330448
Pocet spektier s intenzitou > 5-107°nT?Hz ! || 6876

Tabulka 6.1: Pouzity subor dat v Statistickom spracovani v rannom sektore
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Obr. 6.6: Spektrogram priemeru logaritmu spektralnej hustoty fluktuécii
magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frek-
vencie normalizovanej rovnikovou f.q.
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Obr. 6.7: Maximum priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magnetic-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou f..
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Obr. 6.8: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie
normalizovanej lokdlnou f..
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Obr. 6.9: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou f..
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Obr. 6.10: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcl-
lwainovho L parametra a vinovej frekvencie normalizovanej lokalnou f.
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Obr. 6.11: Odhad indexu lomu urc¢eny z pomeru priemernej spektralnej hus-
toty fluktuécii magnetického pola a priemernej spektralnej hustoty fluktuacii
elektrického pola.
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Cluster - Denna strana (09—15 MLT)

Na vSetkych spektrogramoch 6.12, 6.13a 6.14 je spektralna hustota fluktu-
acii magnetického pola brand ako funkcia vinovej frekvencie f normovanej
rovnikovou feeo (v prvom pripade ide o priemerna spektralnu hustotu, v dru-
hom pripade o jej logaritmus a v trefom o jej maximum). Z obrazkov vidime,
ze velkd spektralna hustota sa nachadza aj v oblasti s parametrom L vic-
$im ako 8 (v rannom sektore sa v tejto oblasti nenachddza) a dokonca rastie
s normalizovanou frekvenciou. Tento jav je zapric¢ineny pouzitim dipdélového
modelu magnetického pola a sposobuje, ze na nizsich magnetickych Sirkach
(v blizkosti rovnika) vo vicsej vzdialenosti od Zeme uz chérus nesledujeme
pozdl7 silo¢iary, pozdlz ktorej sme ho povodne sledovali na vysgich magnetic-
kych sirkach blizsie ku Zemi, ale uz ho mapujeme pozdlz silo¢iary rovesnicky
leZiacej na vi¢Som parametre L (vzdialenejsej od Zeme) ako bol parameter
L p6vodnej silociary.

Pomer spektralnej hustoty fluktudcii magnetického a elektrického pola,
vid obr. 6.18 nadobtida v oblasti, kde sa chérus 8iri, hodnotu okolo 30, ¢o opiit
priblizne odpoveda disperznej relacii pre vilny vo hvizdovom méde paralelne
sa §iriace pozdl7 magnetického pola. Na obrazku 6.16 je priemerna spektralna
hustota fluktuécii elektrického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a
vlnovej frekvencie normalizovanej rovnikovou f..q a na obrazku 6.17 lokadlnou

fce-

MnoZstvo dat pouzitych v tomto sektore je uvedené v tabulke 6.2.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 792,7
Celkovy pocet pouzitych spektier 835950
Pocet spektier s intenzitou > 5-10~°nT?Hz~! || 12201

Tabulka 6.2: Sibor dat pouzity v Statistickom spracovani v dennom sektore
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Obr. 6.12: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie
normalizovanej rovnikovou f .
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Obr. 6.13: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralne hustoty fluktu-
acii magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej
frekvencie normalizovanej rovnikovou f.q.
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Obr. 6.14: Maximum priemernej spektralnej hustoty fluktuicii magnetic-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.
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Obr. 6.15: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie
normalizovanej lokalnou f.
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Obr. 6.16: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.
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Obr. 6.17: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej lokalnou fe..
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Obr. 6.18: Pomer priemernej spektralnej hustoty fluktudcii magnetického
pola a priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektrického pola.



KAPITOLA 6. PREHLAD VYSLEDKOV A ICH DISKUSIA 61

Cluster - Velerna strana (15-21 MLT)

Podobne ako pri vysledkoch ziskanych zo Statistickej analyzy z rannej strany
je aj v tomto sektore vplyv nepresnosti dipélového modelu magnetického pola
najmensi. Na parametroch L > 9 uz nepozorujeme pritomnost chérovej
emisie. Je to doésledok nastavajiiceho no¢ného sektoru.

Na spektrogramoch sa opit nachadza priemerna spektralna hustota fluk-
tudcii magnetického pola (obr. 6.19), jej logaritmus (obr. 6.20), jej maxi-
mum (obr. 6.21) ako funkcia Mcllwainovho L parametru a vlnovej frekvencie
normalizovanej rovnikovou f.o. Na obrazku 6.22 je spektrogram priemerne;j
spektralnej hustoty fluktuacii magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho
L. parametra a vinovej frekvencie normalizovanej lokdlnou f... Na obr. 6.23
sa nachddza priemerné spektralna hustota fluktuacii elektrického pola ako
funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie f normalizovanej
rovnikovou f.o a na obr. 6.24 lokalnou f.

Zo spektrogramu 6.25 znazornujiceho odhad indexu lomu plynie rovnaky
zaver ako boli zavery v predoslych dvoch sektoroch MLT. Mnozstvo dat po-

uzitych v no¢nom sektore je v tabulke 6.3.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 49,2
Celkovy pocet pouzitych spektier 52027
Pocet spektier s intenzitou > 5-10°nT?Hz~! | 374

Tabulka 6.3: Pouzity subor dat v Statistickom spracovani vo ve¢ernom sektore
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Obr. 6.19: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie
normalizovanej rovnikovou f .
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Obr. 6.20: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralne hustoty fluktu-
acii magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej
frekvencie normalizovanej rovnikovou f.q.
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Obr. 6.21: Maximum priemernej spektralnej hustoty fluktuicii magnetic-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.
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Obr. 6.22: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie
normalizovanej lokalnou f.
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Obr. 6.23: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.
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Obr. 6.24: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej lokalnou fe..
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Obr. 6.25: Pomer priemernej spektralnej hustoty fluktudcii magnetického
pola a priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektrického pola.
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Cluster - No¢na strana (21-03 MLT)

Co sa tyka sledovania magnetickych silo¢iar je na no¢nej strane pozorovany
opacny jav ako na rannej strane. V tomto pripade s magnetické siloCiary na
nizkych magetickych Sirkach v désledku pouzitia dip6lového modelu oproti
ich realnej polohe, ako keby stlacené blizsie k Zemi. Tento jav je dobre pozo-
rovatelny z priebehu spektralnej hustoty na tychto obrazkoch: 6.26, 6.27, 6.28
a 6.30.

Z obr. 6.28 je badatelné, ze najviac intenzivnych pripadov chérovych emi-
sif sa nachadza v rozmedzi parametra L ~ (4-5).

Zaver zo spektrogramu z odhadu indexu lomu je rovnaky ako zaver v pre-
doslych sektoroch, ¢o sa tyka paralelného Sirenia vin vo hvizdovom mdde.

Pocet dat pouzitych na Statistick analyzu na nocnej strane MLT je v ta-
bulke 6.4.

. ‘ .
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nT? Hz™*

4 6 8 10

Obr. 6.26: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie
normalizovanej rovnikovou f..
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Obr. 6.27: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralne hustoty fluktu-
acii magnetického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej
frekvencie normalizovanej rovnikovou f.q.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 63,8
Celkovy pocet pouzitych spektier 57386
Pocet spektier s intenzitou > 5-10=°nT?Hz~! || 1200

Tabulka 6.4: Stibor dat pouZity v Statistickom spracovani na no¢nom sektore
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Obr. 6.28: Maximum priemernej spektralnej hustoty fluktuicii magnetic-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.

. | | B |
107’ 10® 10° 10*
nT? Hz?

1.0- -

0.8 }
.3 0.6
0.4

Y—

0.2-

10

L

Obr. 6.29: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii magne-
tického pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie
normalizovanej lokalnou f.
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Obr. 6.30: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vlnovej frekvencie nor-
malizovanej rovnikovou feq.
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Obr. 6.31: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuacii elektric-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej lokalnou fe..
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Obr. 6.32: Pomer priemernej spektralnej hustoty fluktudcii magnetického
pola a priemernej spektralnej hustoty fluktudcii elektrického pola.
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6.2 Vysledky z druzice Double Star

Druzica Double Star TC-1 sa pohybuje pozdlZ celého orbitu priblizne v ro-
vine rovnika, ¢o umoznuje omnoho lepsie preskimanie zdrojovej oblasti ako
pomocou druzice Cluster. Apogeum orbitu druzice TC-1 je dostatocne vzdia-
lené od Zeme, vdaka ¢omu druzica meria fluktuacie magnetického pola az do
Mecllwainovho parametru 13,4 L. Spracovali sme sibor dat pokryvajucich $i-
roky interval . ~ 1.1-13.4, ktory obsahuja necelé prvé dva roky merania. Na
spracovanie dat sme pouzili podobny pocitacovy program ako pri spracovani
dat z druzice Cluster.

Vybrali sme len intenzivne pripady s intenzitou vi¢sou ako 10~ 5nT?Hz !,
¢im sme cheeli odstranit vplyv sumu, ktory je v pripade druzice Double Star
celkom intenzivny. Zdrojom Sumu je samotné telo druzice, ked7e rameno
druzice, na ktorom je umiestneny magnetometer sa nevyklopilo a tym padom

sa nachadza v blizkosti tela druZice.

Double Star - Vsetky MLT

V polarnom diagrame (obr. 6.33) modré ¢iary zobrazuju vSetky vybrané pri-
pady chérovych emisii s intenzitou vi¢sou ako 10~ nT?Hz ™!, je z neho dobre
pozorovatelné, Ze najviac emisii typu chérus sa nachddza na rannej a den-
nej strane MLT. Z obr. 6.34 je vidiet, Ze orbit druzice Double Star pre tieto
pripady pokryva oblast magnetickych sirok od —30° do 40°.

Pre lepSie porovnanie vysledkov ziskanych z nameranych dat pomocou
druzice TC-1 s vysledkami z druzice Cluster sme rozdelili MLT na jednotlivé
sektory (vid obr. 6.35). V kazdom sektore sme zobrali len déata spliiujice
podmienku —1 < Zgy < 1 (Zgsy je suradnica kolméa k rovine rovniku, jej
presnejSia definicia je v apendixe A), tym sa dostaneme velmi blizko k zdro-
jovej oblasti emisie typu choérus.

Podmienku —1 < Zgy < 1 sme pouzili pri vybere pripadov chérovych
emisii do polarneho diagramu 6.35, aj z neho vyplyva, ze intenzivne pripady
chédovych emisii sa vyskytuju prevazne v rannom a dennom sektore MLT.

Na histograme pozorovanych maximéalnych spektralnych vykonovych hus-

tot (obrazok 6.36) z vi¢Sieho mnoZstva pripadov chérovych emisii (zobrali
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sme aj intenzivne pripady s intenzivnym Sumovym pozadim) vidime dva
pik odpoveda emisii typu chorus. Z tohto obrazku vyplyva, Ze je vhodné do
Statistickej analyzy zahrnut len pripady intenzivnejsie ako sum. Takéto pri-
pady st vybrané do histogramu maximéalnych intenzit na obrazku 6.37, kde
sme sa zbavili piku spésobeného Sumom. Tento stbor dat sme pouzili i pre
predchadzajice obrazky 6.35, 6.35 a pre vSetky nasledujtce obrazky.
Histogram logaritmu spektralnej hustoty na obr. 6.38 predstavuje pripady

I obmedzené v stiradnici Zgy podla

s intenzitou vicsou ako 5 - 10~°nT?Hz~
vySSie spomenutej podmienky.

Z nasledujucich dvoch histogramov frekvencii odpovedajicich maximam
jednotlivych spektier (obr. 6.39 a obr. 6.40), do ktorych sme vybrali len pri-
pady s intenziou > 5 - 10~°nT?Hz !, pozorujeme, ze vysledky, ktoré z nich
ziskame s takmer nezavislé na frekvencii, ktorou normujeme vinovu frek-
venciu f. Rozdiel medzi normovanim f na lokdlnu elektrénovi cyklotrénova
frekvenciu f.. alebo na rovnikovil f.eo je minimalny preto, lebo nami spraco-
vané data pochadzaju z rovnikovej oblasti a v nej je fee =~ feeo-

Rovnaky zaver dostaneme aj zo spektrogramov priemernej spektralnej
hustoty fluktudcii magnetického pola (obr. 6.41 a 6.42) vypocitanych v za-
vislosti na Mcllwainovom L parametri a vlnovej frekvencii normalizovane;j
lokalnou f.. pre vSetky Zsy.

Po pouziti podmienky —1 < Zgy < 1 je na obrazku 6.43 lepSie identifi-
kovatelny horny péas emisie typu chérus ako bez jej pouzitia.

Z predposledného obrazku 6.44 je najlepSie vidiet, Ze v priemere sa najviac
intenzivnych emisii typu chérus nachddza na parametre L. od 9 do 11, ale
z obr. 6.45 je patrné, ze intenzivne pripady emisie typu chérus mozeme najst
pozdlz celého intervalu L, v ktorom ho pozorujeme.

Pocet pripadov, ktoré obsahuju vsetky Zsg\, z ktorych prebehlo spraco-
vanie je v tabulke 6.5 a pocet dat vybranych s obmedzenim stradnice Zgy
je v tabulke 6.6.

Medzi spektrogrami v jednotlivych sektoroch rozdelenych pomocou MLT
nezaradime spektrogram maxima spektralnej hustoty, pretoze vyzera ako

spektrogram na obr. 6.45 a jeho uvedenie by neviedlo k ziadnym novym
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zaverom. Do jednotlivych sektorov MLT, budeme vzdy brat len data, ktoré
spliiuji podmienku —1 < Zgy < 1 a vlnovi frekvenciu budeme vzdy normo-
vat na rovnikovi f..q. Vo ve¢ernom sektore sme nenasli ziadne pripady, ktoré

by vyhovovali vyssie spomenutej obmedzujiicej podmienke (vid obr. 6.35).

18h

MLT —10h

Obr. 6.33: Vybrané pripady chérovych elemisii z merania druzice TC-1 zna-
zornené hrubou modrou ¢iarou. Polarny diagram je reprezentovany Mcllwai-
novym L parametrom a magnetickym lokdlnym ¢asom (MLT).

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 190.,9
Celkovy pocet pouzitych spektier 171786
Pocet spektier s intenzitou > 5- 107> nT?Hz ! || 24542

Tabulka 6.5: Sibor dat pouzity v Statistickom spracovani pre vSetky Zgu
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Obr. 6.34: Vybrané chérové emisie v zavislosti na Mcllwainovom L parametre

a magnetickej lokdlnej Sirke (mlat).

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 78,8
Celkovy pocet pouzitych spektier 70875
Pocet spektier s intenzitou > 5-10°nT?Hz ' || 10379

Tabulka 6.6: Pocet dat pouzitych v Statistickom spracovani pre vSetky MLT,

za pouzitia podmienky —1 < Zgy < 1.



KAPITOLA 6. PREHLAD VYSLEDKOV A ICH DISKUSIA 75

MLT —| 0h [nightside

Obr. 6.35: Vybrané pripady choérovych emisii z merania druzice TC-1 sa
znazornené hrubou modrou ¢iarou. Polarny diagram je reprezentovany Mcl-
lwainovym L paramertrom a magnetickym lokdlnym ¢asom (MLT). Na ob-
razku je dobre vidiet rozdelenie MLT na jednotlivé sektory. Kazdy sektor je
oznaceny inou farbou: ranny sektor zltou, denny modrou, vecerny Cervenou
a noc¢ny sivou.
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Obr. 6.36: Histogram z logaritmu spektralnej hustoty fluktudcii magnetic-
kého pola zo vSetkych intenzivnych pripadov chérovych emisii. Mensi pik je
spOsobeny Sumom a Vvacsi emisiou typu chorus.
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Obr. 6.37: Histogram z logaritmu spektralnej hustoty fluktudcii magnetic-
kého pola obsahuje pripady neobmedzené v Zgy, ale s intenzitou emisie typu
chérus (priblizne 10-5nT?Hz ') vyrazne silnejSou ako je intenzita Sumu.
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Obr. 6.38: Cast z histogramu z logaritmu spektralnej hustoty odpovedajica
intenzivnym pripadom (5-10~°nT?Hz™!).
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Obr. 6.39: Histogram vlnovej frekvencie prislichajicej maximu spektralne;

hustoty normalizovanej rovnikovou cyklotrénovou frekvenciou f.eq pre in-

tenzivne pripady (> 5-107°nT?Hz!) a pre parameter L > 6.
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Obr. 6.40: Histogram vlnovej frekvencie prislichajicej maximu spektralne;
hustoty normalizovanej lokalnou cyklotrénovou frekvenciou f.. pre inten-
zivne pripady (> 5-10"nT?Hz"!) a pre parameter L > 6.
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Obr. 6.41: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty fluktuécii magnetic-
kého pola ako funkcia Mcllwainovho L parametra a vinovej frekvencie nor-
malizovanej lokalnou f.. pre vSetky Zgy.
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Obr. 6.42: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcllwai-
novho L. parametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovnikovou f.. pre
Véetky ZSM-

B |
107’ 10® 10° 10*
nT? Hz?

Obr. 6.43: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcl-
Iwainovho L parametra a vinovej frekvencie normalizovanej rovnikovou feeo
pre vybrané pripady, ktoré spliiuji podmienku —1 < Zgy < 1.
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Obr. 6.44: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralnej hustoty ako fun-
kcia Mcllwainovho L. parametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovni-
kovou f.q pre vybrané pripady, ktoré splhuji podmienku —1 < Zgy < 1.
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Obr. 6.45: Maximum spektralnej hustoty ako funkcia Mcllwainovho L pa-
rametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovnikovou f.o pre vybrané pri-
pady, ktoré splnuji podmienku —1 < Zgy < 1.
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Double Star - Ranna strana (03-09 MLT)

Podobnost vysledkov z rannej strany MLT a vysledkov zo vSetkych MLT
svedd¢i o tom, 7e dipélovy model magnetického pola v pripade druzice Double
Star nema takmer ziadny vplyv na vysledky v jednotlivych sektoroch. Pocet

pouzitych dat v rannom sektore je opit v tabulke 6.7.
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Obr. 6.46: Histogram vlnovej frekvencie prislichajicej maximu spektralne;

hustoty normalizovanej rovnikovou cyklotréonovou frekvenciou f.eq pre inten-

zivne pripady (> 5 - 107°nT?Hz"!) a pre L > 6.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 51,9
Celkovy pocet pouzitych spektier 46715
Pocet spektier s intenzitou > 5-10~°nT?Hz~! || 8061

Tabulka 6.7: Sibor dat pouzity v Statistickom spracovani pre rannt stranu
MLT za pouzitia podmienky —1 < Zg < 1.
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Obr. 6.47: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcl-
lwainovho L parametra a vinovej frekvencie normalizovanej rovnikovou fee.
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Obr. 6.48: Logaritmus priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcllwai-
novho L parametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovnikovou f .
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Double Star - Dennd strana (09-15 MLT)

Podobne ako v spektrograme logaritmu z priemernej spektralnej hustoty na
rannej strane je aj v spektrograme na dennej strane dobre pozorovatelny
horny frekvenény pas emisie typu chérus na L od 5 do 8. Pocet spracovanych

dat na dennej strane je v tabulke 6.8.
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Obr. 6.49: Histogram vlnovej frekvencie prislichajicej maximu spektralne;

hustoty normalizovanej rovnikovou cyklotréonovou frekvenciou f.eq pre inten-

zivne pripady (> 5-107°nT?Hz ') a pre parameter L > 6.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 20,1
Celkovy pocet pouzitych spektier 18073
Pocet spektier s intenzitou > 5 - 107°nT?Hz~! | 1556

Tabulka 6.8: Pocet dat pouzitych v Statistickom spracovani v dennom sektore
za pouzitia podmienky —1 < Zgy < 1.
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Obr. 6.50: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcl-
lwainovho L parametra a vinovej frekvencie normalizovanej rovnikovou fee.
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Obr. 6.51: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralnej hustoty ako fun-
kcia Mcllwainovho L. parametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovni-
kovou feeq.
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Double Star - Noé¢n4 strana (21-03 MLT)

Noc¢ny sektor obsahuje najmenej dat,vid tabulka 6.9. V tomto sektore priebeh
priemernej spektralnej hustoty aj jej logaritmu kon¢i uz na Mcllwainovom
parametre L ~ 9. Tento jav je pravdepodobne zapri¢ineny malym mnozstvom
dat pouzitych v Statistickej analyze pre tento sektor (viac ich nesplihovalo

obmedzujtice podmienky: intenzita > 5 - 107°nT?Hz ta -1 < Zgy < 1).
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Obr. 6.52: Histogram vlnovej frekvencie prislichajicej maximu spektralne;

hustoty normalizovanej rovnikovou cyklotrénovou frekvenciou feeq pre inten-

zivne pripady (> 5 - 107°nT?Hz') a pre parameter L > 6.

Celkovy pocet hodin pouzitych dat 6,8
Celkovy pocet pouzitych spektier 6087
Pocet spektier s intenzitou > 5 - 10~>nT?Hz ! || 6762

Tabulka 6.9: Mnozstvo dat pouzitych v Statistickej analyze pre MLT=(2100-
0300) spliiujtcich podmienku —1 < Zgy < 1.
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Obr. 6.53: Spektrogram priemernej spektralnej hustoty ako funkcia Mcl-
lwainovho L parametra a vinovej frekvencie normalizovanej rovnikovou fee.
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Obr. 6.54: Priemerny spektrogram z logaritmu spektralnej hustoty ako fun-
kcia Mcllwainovho L. parametra a vlnovej frekvencie normalizovanej rovni-
kovou feeq.



Kapitola 7

Z.aver

V tejto diplomovej praci sme si vytyéili ciel zodpovedat niektoré otazky ty-
kajtice sa Sirenia vin hvizdového médu za pouzitia druzicovych dat. Kedze
sme nenasli ani jeden pripad, kde by bola emisia typu chérus pozorovana na
obidvoch druziciach v ten isty den v tom istom magnetickom lokdlnom case
nie s vysledky z jednotlivych druzic ziskané pomocou Statistickej analyzy
uplne porovnatelné, ani napriek vhodnej kombinacii orbitov druzic Cluster a
Double Star. Napriek tomu, ze magnetické lokdlne ¢asy druzic nie s synch-
ronizované dostali sme niekolko zaujimavych vysledkov.

Dolezité vysledky sme ziskali z druzice Double Star. Jeden z naSich naj-
dolezitejsich vysledkov je, zZe v priemere najintenzivnejSie emisie typu choérus
boli pozorované na vicsej hodnote Mcllwainovho L parametra ~9-11 ako st
hodnoty ziskané na ziklade doterajsich pozorovani (pohybuji sa na ~3-7).
Hlavnou pri¢inou dosial pozorovanych nizsich hodndt parametra L je nizSia
obezna draha druzic pouzivanych k pozorovaniu emisii typu chorus.

Z analyzy dalej vyplyva, Ze intenzivne pripady emisie typu chdérus néj-
deme pozdlz celého intervalu L, v ktorom sme emisie pozorovali.

Podla o¢akévaného predpokladu sme pozorovali najviac pripadov vyskytu
emisie typu chdrus na rannej a dennej strane v MLT, ale niekolko vyskytov
sme pozorovali aj na nocnej strane.

Z nagich vysledkov vyslo najavo, Ze horny frekvencny pas (nad %4 fe.) nie
je pritomny v oblasti, kde je L vicsie ako 8.

Ked sme do Statistiky vybrali pripady so vSetkymi lokdlnymi ¢asmi, do-
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stali sme pik histogramu normalizovanej frekvencie maxima spektralnej hus-
toty na ~ 0,2 elektrénovej cyklotrénovej frekvencie. Normalizované frekvencie
st pre jednotlivé sektory magnetického lokdlneho ¢asu navzajom podobné.

Interpretacia vysledkov ziskanych z druzic Cluster nebola kvoli charak-
teru ich drahy tplne jednoducha. Pouzity model mapovania merani vic¢sich
magnetickych §irok do roviny geomagnetického rovnika (jednoduchy dipdlovy
model) zapricinil velké rozdiely medzi normalizovanymi frekvenciami predov-
Setkym na velkych L v jednotlivych sektoroch MLT. Model poskytuje lepSie
vysledky pre mensie hodnoty L ~ 4-8 na rannej a vecernej strane.

Pri merani na vyssich Sirkach je pochopitelné, Zze po normalizovani vinovej
frekvencie f lokalnou elektrénovou cyklotrénovou frekvenciou f., sme dostali
uplne odlisné vysledky v porovnani s vysledkami, kde sme normovali na feeq.
Tato odlisnost je patrna hlavne na L > 5.

Najdélezitejsim zaverom ziskanym zo Statistickej analyzy dat z druzice
Cluster je vypocitany priemerny index lomu, zistili sme ho z pomeru magne-
tického a elektrického pola sa v jednotlivych sektoroch magnetického lokél-
neho ¢asu pohybuje v rozmedzi 10-50. Tento odhad indexu lomu v uvedenom
intervale priblizne odpoveda disperznej relacii pre paralelne sa siriace viny vo
hvizdovom mdéde v plazme, ktord ma hustotu niekolko ¢astic na centimeter
kubicky.

Vysledky ziskané v tejto diplomovej praci predstavuja dobry zaklad pre

dali planovany vyzkum vlastnosti vin hvizdového médu typu chérus.



Dodatok A

Pouzité suradnicové systémy

V diplomovej praci sme pouzivali siradnicovy systémy GSE a SM.

A.1 GSE (Geocentric Solar Ecliptic system)

Tento geocentricky stiradny systém ma os x orientovant od Zeme k Slnku a
os y lezi v rovine ekliptiky a smeruje k vecernej strane. Os z dopliuje stradni-

covy systém tak, aby bol pravotoc¢ivy (smeruje k severnému pdélu ekliptiky).

A.2 SM (Solar Magnetic)

Tiez sa jednd o geocentrickil stradnicova sustavu. V tomto systéme je os
z zvolend paralelne k osi magnetického dipdéla Zeme smerom k severnému
magnetickému pdlu a os y je kolma na spojnicu Zeme a Slnka smerom k
veCernej strane. Os z preto uz neukazuje priamo na Slnko, je vSak blizka

tomuto smeru.

A.3 Mecllwainov parameter L a magneticky
lokalny ¢as MLT

Mcllwainov parameter L je vzdialenost silociary od stredu Zeme me-
rana v rovine geomagnetického rovnika; vSetky body na tej istej magneticke]
silo¢iare maji rovnaky Mcllwainov parameter. Jednotky, v ktorych sa uvadza

st polomery Zeme Ry.
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MLT (Magnetic Local Time - magneticky lokalny ¢as) je lokdlnym
¢asom na danom magnetickom poludniku (jeden poludnik ma rovnaky MLT).
Vyjadruje sa ako bezny ¢as v hodinach. Je charakterizovany tak, ze 12°° MLT
je oproti Slnku.



Dodatok B

Geomagnetické indexy

Apendix B obsahuje definicie vyznamnych indexov geomagnetickej aktivity:
K,, DST a AE index.

B.1 DST index

DST je geomagneicky index, ktory celosvetovo monitoruje irovenn magnetic-
kych burok. Pocita sa priemerovanim horizontalnej komponenty magnetic-
kého pola nameraného magnetogrami umiestnenych na niz$ich zemepisnych
Sirkach a v blizkosti rovnika. Negativny DST index indikuje, ze prave pre-
bieha magnetickd btirka. Cim m4 vii¢siu maximalnu zapornt hodnotu, tym
je magnetickd burka silnejsia. Zaporna odchylka DST indexu je v ¢ase burky
sposobena zmenou kruhového prudu, ktory tecie okolo Zeme v rovnikovej

oblasti zo zapadu na vychod.

B.2 K, index

Zmeny geomagnetického pola st merané v observatériach, kde merajia 3
zlozky magnetického pola. Globéalny Kp index je vypocitany z indexov K
magnetického pola, ktoré pozoruji na 13 staniciach v zemepisnych Sirkach
44-60°. Lokalna zmena je urcend rozdielom medzi najviac¢Sou a najmen-
sou hodnotou pre najviac sa meniacu horizontalnu komponentu B pocas 3-

hodinového intervalu . Tento rozdiel premenia na K index, ktory ma hodnoty
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od 0 do 9 v kvazi-logaritmickej skale, pre kazdu stanicu je iny. Kp sa vypocita

ako vazeny priemer hodnot K.

B.3 AE index

AE index je urceny zo zmeny horizontalnej komponenty geomagnetického
pola, ktoré je pozorovana na 10-13 observatéridch pozdlz polarnej oblasti na
severnej pologuli. Ako prvia si na vSetkych staniciach kazdy mesiac zrataja
zékladni hodnotu (ako priemernt hodnotu z piatich geomagneticky najpo-
kojnejsich dni) a odé¢itaji ju vZdy po jednej minite od kazdej hodnoty pozoro-
vanej v dany mesiac. V kazdom case ur¢ia najmensiu hodnotu magnetického
pola AL a jeho najviicsiu hodnotu AU, ktoré vytvoria obalky z dat zo vset-
kych stanic, a st funkciou ¢asu. AE index je definovany ako AE=AU—-AZ a
reprezentuje intenzitu aurorélneho elektrojetu (elektrénového pridu prebie-

hajuceho zo zapadu na vychod a naopak).



Dodatok C

Kopia publikovanej prace

V priebehu diplomovej som sa podielala na publikacii:

Santolik, O., E. Macusova, K. H. Yearby, N. Cornilleau-Wehrlin, and H.
StC. K. Alleyne, Radial variation of whistler-mode chorus: First results from
the STAFF/DWP instrument onboard the Double Star TC 1 spacecraft,
Ann. Geophys. 23, 2937-2942, 2005.

Jej kopia je obsahom tohto dodatku.
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