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Abstrakt

Nazev prace: Studium siteni emist typu "lvi 7ev” z dat druzic Cluster

Autor: Vratislav Krupar

Katedra (tstav): Katedra fyziky povrchii a plazmatu

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

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

Abstrakt: Ukolem této diplomové prdce je statistickd studie vinovyjch emisi
typu i Tev v Zemské magnetoobalce. Pouzili jsme velky datovy soubor
ziskany druZicemi projektu Cluster. Studovali jsme frekvencni, prosto-
rové a intenzitni rozdéleni. Zkoumali jsme taktéz vlastnosti sireni za
pomoci pokrocilych metod aplikovanych na viceslozkové mereni. Quvé-
rili jsme si uzkopdsmovou strukturu lvich revi. Porovnali jsme pozoro-
vané a vypocitané (z teorie $ireni vin ve studeném plazmatu) zpoZdéni
vinovych emisi mezi druzicemi pri krdtkych vzddlenostech.

Klicova slova: viny ve hvizdovém mddu, Zemskda magnetoobdlka, druZice
Cluster

Abstract

Title: Analysis of propagation of "lion roar” emissions using the data of the
Cluster spacecraft

Author: Vratislav Krupar

Department: Department of Surface and Plasma Science

Supervisor: Doc. RNDr. Ondrej Santolik, Dr.

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

Abstract: The main task of this thesis was a statistical study of lion roar
wave emissions in the Farth’s magnetosheath. Large data set obtained
from the Cluster spacecraft has been used. We have studied a frequency
distribution, a wave power distribution and a spatial distribution. We
have investigated propagation characteristics using advanced methods
applied on multi-components measurement. We have confirmed the
narrow-band structure of lion roars. We have compared observed and
estimated (from the cold plasma theory) time lags between spacecraft
during short separations.

Keywords: whistler-mode waves, the Farth’s magnetosheath, the Cluster
spacecraft






Kapitola 1

Uvod

Slunce jako predmét zajmu lidstvo pritahovalo od pradavna. Diky své blizké
poloze k Zemi mtzeme studovat nejen jeho elektromagnetické zateni, ale i
emitované plazma — slunecni vitr, ktery piimo ovliviiuje nasi planetu. Inter-
akci zemského prevazné dipolového magnetického pole se zamrzlym magne-
tickym polem ze Slunce ve slunecnim vétru se generuji rtizné vinové emise.
Jedné z nich, lvim fevlim, je vénovana i tato prace.

Predkladana diplomova prace obsahuje sedm kapitol a jednu prilohu. 1.
kapitola podava zakladni motivaci a prehled ¢lenéni prace. Ve 2. kapitole
naleznete stru¢ny fyzikalni popis Slunce, slunec¢niho vétru a jeho interakci
se Zemskou magnetosférou. Déle je zde nastinéna teorie Sifeni vin ve stude-
ném plazmatu s dirazem na hvizdové vlny. Také je zde k nalezeni soucasny
stav problematiky vlnovych emisi typu lvi fev. Cile predkladané diplomové
prace jsou shrnuty ve 3. kapitole. Stru¢ny popis zakladnich vlastnosti dru-
zic projektu Cluster a vlnovych pristroju je uveden ve 4. kapitole. Pouzitym
programiim a metodam analyzy namérenych dat je vénovana 5. kapitola. V
6. kapitole predkladam své ptvodni vysledky spolecné s diskuzi. 7. kapitola
je zavér. V priloze A popisuji souradnicovy systém GSE, ktery pouzivam v
predkladané diplomové praci.



Kapitola 2

Hvizdové viny v magnetoobalce
Zemé

2.1 Heliosféra

2.1.1 Slunce
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Obrézek 2.1: Prifez Sluncem (pfevzato z Kivelson a Russell [1995]).

Slunce je pro astrofyziky bézna hvézda spektralni t¥idy G2V, taktéz zvana
zluty trpaslik (Kivelson a Russell [1995]). Sklada se predevsim z vodiku (92 %
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KAPITOLA 2. HVIZDOVE VLNY V MAGNETOOBALCE ZEME 3

ve smyslu poctu ¢astic nebo 72 % celkové hmotnosti). Zbytek tvori prakticky
jen hélium jako produkt nuklearnich reakci. Prehled zakladnich vlastnosti
Slunce je shrnut v tabulce 2.1.

Star 4.5 x 10% let
Hmotnost 1.99 x 10% kg
Polomér 696000 km

Stiedni hustota 1.4 x 10° kg.m ™3
Vzdalenost od Zemé | 150 x 10° km
Perioda rotace 26 dni (na rovniku)
Svitivost 3.86 x 106 W
Ubytek hmotnosti 10% kg.s~1

Tabulka 2.1: Zakladni vlastnosti Slunce Kivelson a Russell [1995].

Jaderna fze vodiku probiha ve sluneénim jadru (viz. obrézek 2.1). Tep-
lota zde dosahuje fadové 107 K a hustota 10% kg.m~3. Néasleduje tzv. radia¢ni
z6na, kde dochézi k transportu energie zejména zarenim. Cesta fotonu touto
oblasti, diky mnohonasobného rozptylu, muze trvat i 10 milioni let. Dalsi je
konvekeni oblast, jez prechéazi ve fotosféru odpovédnou za emitované svétlo.
Slunecni spektrum (viz. obrazek 2.2) je velmi podobné zafeni ¢erného télesa
s teplotou 5785 K. V chromosféie dochazi k zna¢nému poklesu koncetrace a
narustu teploty. Magnetické pole na neporuseném povrchu Slunce je fadoveé
1 nT. S peridou pfiblizné 11ti let se objevuji a mizi tzv. slune¢ni skvrny v
nichz magnetické pole dosahuje az 0.3 T. Obrazek 2.3 ukazuje polohu skvrn
na povrchu Slunce béhem dvou slunec¢nich cykla v letech 1954 - 1977 v zavis-
losti na slunecni Sirce. Je vidét ze se slunecni skvrny se nejdiive objevuji ve
vyssich Sirkach, a postupné zanikaji v rovnikové oblasti. Takovému grafu se
fikda Maudertiiv motylkovy diagram. Slunec¢ni cyklus mé ve skutecnosti dvoj-
nasobnou délku, béhem niz se stiida i orientace magnetického pole Slunce.



KAPITOLA 2. HVIZDOVE VLNY V MAGNETOOBALCE ZEME 4

10,

1o T T T T T
[ X Ray , Ultraviolet , § , Infrared . Radio ]
Pt +

105

5785 K
Black Body

100

Spectral Radiance (Watts m2 Micron™')

1010

1 1 1 1 1 1 1

109 107 10s 103 104
Wavelength (Meters)

Obrazek 2.2: Slunecni spektrum (pfevzato z Kivelson a Russell [1995]).

LATAUZE

Obrazek 2.3: Mauderiv digram. Pribéh pozemnich pozorovani skrvn na
porvchu Slunce v zavislosti na Slunecni Sifce v letech 1954 — 1977 (pfevzato
z Kivelson a Russell [1995]).
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2.1.2 Slunedéni vitr

Obrézek 2.4: Parkerovy spiraly (prevzato z Parker [1958]).

Slunec¢ni vitr je proud plazmatu, ktery opousti slunecni korénu a vypliuje
celou heliosféru. Jeho zakladni vlastnosti v okoli Zemé jsou shrnuty v tabulce

2.2.

Hustota protoni

6.6 cm™—3

Hustota elektronu

7.1 cm™3

Hustota He?*

0.25 cm™

Radidlni rychlost

450 km.s~!

Teplota protoni

1.2 x10° K

Teplota elektront

1.4 x 10° K

Magnetické pole

7nT

Tabulka 2.2: Stfedni parametry slune¢niho vétru (prevzato z Kivelson a Rus-

sell [1995]).

Diky supravodivosti plazmatu v ném zamrza magnetické pole Slunce
(Kallenrode [1998]). To je deformované sluneéni rotaci a tvori tzv. Parke-
rovy spirdly (Parker [1958], viz obrazek 2.4). Obé&zna drdha Zemé svird se
zamrzlym magnetickym polem ve slune¢nim vétru pfiblizné 45°.
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2.1.3 Razova vlna

Solar Wind

Van Allen Radiation Belts Plasma Mantle

Tail Lobe

Magnetosheath

Obrazek 2.5: Magnetosféra Zemé (pfevzato z http://space.rice.edu/).

Rézova vlna (Bow shock) vznika interakci mezi Zemskym dipdlem a slu-
necnim vétrem jez se Sifi v blizkosti Zemé nadzvukovou rychlosti. V této
oblasti (viz. obrazek 2.5) dochézi ke skokové zméné parametrt plazmatu:
pokles rychlosti proudéni slune¢niho vétru a naopak nartdst hustoty, teploty
a entropie. Zjednodusené se jednd o preménu energie proudéni v tepelnou
energii. Rozdil mezi razovou vlnou za nadzvukovym letadlem je hlavné v
tom, ze Zemska razova vlna je bezesrazkova a elektromagnetické sily maji
dominantni ulohu.

2.1.4 Magnetoobalka

Oblasti mezi razovou vlnou a samotnym magnetickym polem Zemé se fika
magnetoobélka (angl. magnetosheath, nebo z rustiny také prechodova ob-
last). Je to ta Gast slunecniho vétru, ktera je naruSena pfitomnosti mag-
netického pole Zemé. Vlastnosti magnetoobalky jsou tésné svazany s aktu-
alnimi parametry slune¢éniho vétru (napf. smér zamrznutého magnetického
pole, hustota, apod.). Na obrazku 2.6(a) mtizete vidét jak sluneéni vitr obtéka
Zemskou magnetosféru pro Machovo ¢islo 8 a polytropicky index g

Obréazek 2.6(b) ndm za stejnych podminek udava hustotu ¢éastic vztazenou
na hustotu pritékajiciho slune¢niho vétru.
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Obrazek 2.6: a) Proudnice slune¢niho vétru v Zemské magnetoobélce, b) Hus-
tota ¢astic slunecniho vétru v Zemské magnetoobalce vztazené k parametrim
ve sluneénim vétru (pfevzato Kivelson a Russell [1995]).

Teplotu a rychlost proudéni opét za stejnych podminek mizeme vycist z
obrazku 2.7.

30— T r

Velocity and
Temperature Ratios

Bow Shock,

20

Distance from Earth-Sun Line (Obstacle Radii)

1.0 [ 1.0
Distance along Earth-Sun Line (Obstacle Radli)

Obrazek 2.7: Teplota a rychlost proudéni slune¢niho vétru v blizkosti Zemé
(prevzato Kivelson a Russell [1995]).

Vnitini hranici magnetoobalky tvofi magnetopauza, na které jsou dyna-
micky tlak slune¢niho vétru a magneticky tlak Zemského dipélu v rovnovaze.
Magnetoobalka je silné turbulentni oblast, kde se mohou §itit rizné druhy
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vin.

2.2 Teorie Sifeni vin ve studeném plazmatu

Zakladni priblizeni teorie Sifeni vin ve studeném plazmatu spociva v tom, ze
tlak plazmatu (pp = nk(T. + T;)) je zanedbatelny vzhledem k tlaku magne-
tického pole (pg = B?/2u). Jingmi slovy neuvaZujeme tepelny pohyb ¢éstic.
Dalsim predpokladem je mala velikost fluktuaci parametrid plazmatu v po-
rovnani s ustalenym stavem: zkoumanou problematiku si linearizujeme Stix
[1992]. Pro popis $ifeni vin ve studeném plazmatu ndm pak staci t¥i parame-
try: cyklotronova frekvence wcs, plazmova frekvence wyg, frekvence samotné
viny w a vlnovy vektor k.

Cyklotronova frekvence w.s ndm tika jakou tthlovou rychlosti bude rotovat
nabita castice okolo magnetické siloc¢ary. w.s je zavisla pouze na velikosti
magnetického pole By, hmotnosti mg a naboje qs pohybujici se ¢astice:

Bollgs
Mg

Kladné nabité ¢astice se od téch zapornych lisi opacnou orientaci rotace okolo
magnetické siloc¢ary. Plazmova frekvence udava frekvenci vnitinich oscilaci v
plazmatu a vypocita se z lokalni koncentrace ng, hmotnosti mg a naboje qs
oscilujici castice:
nsq;
EoMs

(2.2)

wps =

Velice vyhodné pro popis Sifeni vln v neizotropnim prostiedi je vektorovy
index lomu:

k
n= -, (2.3)

w

kde ¢ je rychlost svétla. Pokud |n| — oo nastava rezonance. Pfi |n| — 0
jedna se o ofezéani. Zavedeni tzv. Stixovych koeficientii je velice icelné pro
jednoduchou klasifikaci riznych typt vin:

w?

R=1-> — 2 (2.4)

~ w(w + wes)

w2

L=1-Y—" (2.5)

—~ w(w — wes)

2

p=1-%" (2.6)

2
s W
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S=--(R+1L) (2.7)

D=>-(R-1L) (2.8)

N~ DN

Pro hvizdové vlny které jsou predmétem této prace plati R = n%. Pomoci
vySe zminénych vztaht jsme schopni vypocitat jak fazovou rychlost (v,),
ktera nam tika s jakou rychlosti se méni faze viny:

U= (2.9)

Grupova rychlost (v,) ndm udéva rychlost jakou se $ifi vlna v prostoru:

_
- Ok

Vg (2.10)
Nézorny zptisob, ukazujici za jakych podminek se mohou S§ifit urcité typy
vin je CMA (Clemmow-Mullaly-Allis) diagram (viz obrazek 2.8). Na ose X
je wgs Jw?, Eli je pfimo imérnd hustoté plazmatu. Osa Y (wes/w) je odvisla
od velikosti magnetického pole. CMA diagram je rozdélen na osm oblasti v
zavislosti na hodnotach Stixovych koeficientii.
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Obrazek 2.8: CMA diagram (pfevzato z http://www.oulu.fi/).

10
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2.3 Soucasny stav problematiky lvich feva

2.3.1 Prvni pozorovani

Obrazek 2.9: Druzice OGO-5 rozbalujici se na obézné dréze Zemé (pfevzato
z http://heasarc.gsfc.nasa.gov/).

Termin "1vi fev” v souvislosti s vlnami v kosmickém plazmatu se poprvé ob-
jevil v ¢lanku Smith a kol. [1969]. V datech z druzice OGO-5 (viz obrazek
2.9) identifikovali v magnetoobélce Zemé intezivni tzkopasmové elektromag-
netické vlnové emise (viz obrazek 2.10). Uz tehdy vyslovili doménku Zze se
miize jednat o hvizdové vlny generované vlnové-casticovymi nestabilitami v
turbulentnim plazmatu Zemské magnetoobalky. V tradici badatelti na poli
VLF si ziskany signal pustili pfes reproduktor a vysledny zvuk jim o nizké
frekvenci okolo 100 Hz pfipominal fev lva, proto zavedené pojmenovani. Ter-
min se ve fyzikalnich casopisech ujal.

V nasledujicich kapitolach predkladam pirehled dosavadnich pozorovani
lvich fevl na druzicich OGO-5, ISEE-1, ISEE-2, IMP6, Geotail, Equator-S,
Cluster a Double Star TC-1.

2.3.2 Zdroje lvich rfevu

Hned v podatku Smith a kol. [1969] zminuji ze lvi fevy jsou pravdépodobné
generovany vlnové-casticovymi nestabilitami v turbulentnim plazmatu mag-
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Obrazek 2.10: Prvni popsany lvi fev (pfevzato z Smith a kol. [1969)]).

netoobalky Zemé. Pozdéji Smith a Tsurutani [1976] davaji lvi fevy do souvis-
losti s poklesem magnetického pole, ktery béhem jejich pozorovani nastava
kdyz se vlnové emise objevi a vraci se do priblizné ptvodnich hodnot po
skonceni série lvich fevi. Landauova rezonance se jim zda malo pravdépo-
dobnéa. Spise se priklanéli k elektronové cyklotronové rezonanci zptisobené
elektronovou teplotni anizotropii (kolma slozka elektronové teploty vzhledem
k magnetické silocare je odlisna od té podélné). Podle Kennel a Petscheck
[1966] mize dojit ke generaci vinové emise, pokud elektronové anizotropie
presahne mez danou rovnici:

Loty ( ! ) (2.11)
Ty (f/fce) —1

(f/fcg) zna¢i pomér frekvence viny k lokalni elektronové cyklotronové frek-
venci. Thorne a Tsurutani [1981] domnénku o elektronové teplotni anizotro-
pii potvrzuji svym pozorovanim lvich fevii na druzici ISEE-1. Podle nich se
Ivi fevy generuji pokud magneticky tlak (pg = B?/24) klesne na hodnotu
srovnatelnou s tlakem plazmatu (pp = nk(T. + T;)). P¥i téchto podminkach
dochéazi k elektronové cyklotronné rezonancni nestabilité, ktera produkuje
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prave lvi fevy.

Tsurutani a kol. [1982] pozorovali na druzicich ISEE-1 a ISEE-2, ze 1vi
fevy jsou spojeny s poklesem magnetického pole a zaroven s nartistem kon-
centrace ¢astic. Rodriguez [1985a] spojeni lvich fevi s poklesem magnetic-
kého pole nepokladal za samoziejmé (viz obrazek 2.11). SpiSe se priklanél
k souvislosti s kvaziperpendikularni razovou vlnou, v jejiz blizkosti je casto
pozoroval v datech z druzice IMP6.

IMP 6 MAGNETIC FIELD MEASUREMENTS
LECTRON GYROFREQUENCY

uuwri e e s e, T ﬁf.'l'l‘*d."‘
! A il ’

¥ h Yy ko <
uT 06is 0620 0625

(HRMN) _ Bow SHOCK——!

UPSTREAM B
WHISTLERS [

FREQUENCY (kHz)
n

FURLLF A SR

N o LU O] gt ! it
. Gl e i ksl uu|.L 'ud ot AR qu M!u.\r e . L s
. os0 ' ' 0645 ' '

‘. 1*”‘-':'_‘4 \3’ f nl.n"-r':- "i.ﬂ\“ ').‘J“q'! il Pt e

_Hl“t i ."llt.; ‘_.__'v “?— “;'.“ ”A*
T T T

0650

ORBIT 100 MAY |, 1972

Obrazek 2.11: Spojeni lvich fevi s vlnami hvizdového mdédu ve slune¢nim
vétru (pfevzato z Rodriguez [1985al).

Lee a kol. [1987] diskutuvali elektronovou dynamiku spojenou s vlnami v
zrcadlovém maédu. Zdroj lvich fevii pripisuji spise iontové teplotni anizotropii
nez elektronové. Korelace mezi atlumem lvich fevii a naristem magnetického
pole je pak podle nich ddna Landauovym atlumem. Zhang a kol. [1998] na
druzici Geotail castéji videli lvi fevy nespojené s poklesem magnetického
pole. Vysvétluji to vsak tak, ze se lvi fevy mohli k druzici dositit od zdrojové
oblasti, kde pokles magnetického pole pod kritickou hodnotu nastal.
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2.3.3 Frekvendni vlastnosti lvich revua
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Obrazek 2.12: Rozdéleni frekvenci lvich fevi (pfevzato z Smith a Tsurutani
[1976]).

Podle Smith a Tsurutani [1976] ma 90% lvich fevi na druzici OGO-5 méa
frekvenci mezi 90 a 160 Hz (viz obrazek 2.12 a jsou pfiblizné na poloviné
elektronové cyklotronové frekvence. Pres 70% pozorovanych vlnovych emisi
trvalo dvé sekundy a méné. Rodriguez [1985a] pouziva méfeni druzice IMPG6.
Ve své statistice se zajima pouze o lvi fevy trvajici déle nez pét minut, které
pozoruje v blizkosti kvaziperpendikularni razové vlny. Shledava, ze normo-
vana frekvence lvich fevll na elektronovou cyklotronovou frekvenci je pfi-
blizné 0.25 (viz obrazek 2.13).

LONG DURATION LION ROARS ( > 5 min)
l—(f/fge) =0.25 -

o
o
T

o
iy
I
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NORMALIZED OCCURRENCE
[o] [=]
[ w
| I
]
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1 | 1 1 I — 1
02 0.4 0.6 [oX

FREQUENCY RATIO (f/fge)

e
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Obrazek 2.13: Rozdéleni frekvenci dlouhotrvajicich lvich fevi normalizova-
nych na lokalni elektronovou cyklotronovou frekvenci (pfevzato z Rodriguez
[1985a]).
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Ve své dalsi praci Rodriguez [1985b] srovnaval lvi fevy se Sirokopdsmovym
Sumem v magnetoobélce (viz obrazek 2.14).

SPECTRUM

® LION ROARS

! ! ! ! | I I T
IO-at O BROADBAND SPECTRUM MEAN MAGNETOSHEATH —

SPECTRAL DENSITY
(GAMMAZ Hz™h

| | l |
o2 10 10* 10° 02 1©* 10* 0®
FREQUENCY (H2)

Obrazek 2.14: Srovnani vykonového spektra lvich fevi a Sirokopasmového
Sumu v Zemské magnetoobalce (pfevzato z Rodriguez [1985b]).

Zhang a kol. [1998] rozdélil své pozorované lvi Fevy na druzici Geotail
podle toho jestli jsou (typ A: 30% udélosti) a nebo nejsou (typ B: 70%
udélosti) spojeny s poklesem lokalniho magnetického pole. Pomér frekvenci
lvich fevi k lokalni elektronové cyklotronové frekvenci byl u typu A vétsi nez
u typu B (viz obrazky 2.15(a) a 2.15(b))
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Obrazek 2.15: Rozdéleni frekvenci lvich fevii normalizovanych na lokalni elek-
tronovou cyklotronovou frekvenci (pfevzato z Zhang a kol. [1998]).

Pripadovou studii dvou udalosti na vecerni strané magnetoobalky pozoro-
vané druzici Cluster zpracovali Maksimovic a kol. [2001]. Vykonové spektrum
normalizované na lokalni elektronovou cyklotronovou frekvenci mtizeme vidét
na obrazku 2.16.

e
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Obréazek 2.16: Carové spektrum lvich fevii na vederni strané Zemské magneto-
obélky (pievzato z Maksimovic a kol. [2001]). Ctyii horni kiivky piedstavuji
druzice Cluster 1 az Cluster 4. Spodni kfivka nam udava citlivost pouzitého
magnetogmetru.

Zatim nejnovéjsi statistickou studii lvich Teva zverejnili Yearby a kol.
[2005]. V datech z druzice Double Star TC-1 nasli zhruba 20000 spekter
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které zpracovali. Primérna frekvence byla 117 Hz a frekvence normalizovana
lokélni elektronovou cyklotronovou frekvenci byla 0.17 (viz obrazek 2.17).

1800
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Obrazek 2.17: Rozdéleni frekvenci lvich fevit normalizovanych na lokalni elek-
tronovou cyklotronovou frekvenci (pfevzato z Yearby a kol. [2005]).

2.3.4 Polarizace a vlastnosti vilnovych forem

N7

Jiz pfi prvnim pozorovani Smith a kol. [1969] oznadili lvi fevy za viny sifici
se ve hvizdovém mddu, tj. s pravotocivou polarizaci. V dalsi praci Smith a
Tsurutani [1976] jiz pfimo méfi thly mezi vlnovym vektorem lvich fevi a
magnetickym polem (viz obrazek 2.18). Pokud je tihel rovny 0° nebo 180°,
jedna se o kruhové polarizovanou vinu.
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Obrazek 2.18: Rozdéleni tthlti mezi vlnovymi vektory lvich fevil a lokalnim
magnetickym polem (pfevzato z Smith a Tsurutani [1976]).

Zhang a kol. [1998] kombinovali méfeni elektrického a magnetického pole.
Diky tomu mohli identifikovat i lvi fevy $ifici se proti sméru lokalniho mag-
netického pole (viz obrazky 2.19(a) a 2.19(b)). Své pozorovani opét rozdélili
na typ A spojeny s poklesem magnetického pole a typ B bez poklesu a v obou
pripadech pozorovali témér pravotocivé kruhové polarizované viny Sitici se v
obou smérech vzhledem k magnetickému poli. Ukazkovy ptiklad vlnové formy

dvou lvich fevil i s prislusnymi hodogramy jsou na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.19: Rozdéleni tthli mezi vlnovymi vektory lvich fevi a lokalnim
magnetickym polem (pfevzato z Zhang a kol. [1998]).
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Obrazek 2.20: VInové formy dvou lvich fevt Siricich se podél a proti mag-
netickému poli spolu i s pfislusnymi hodogramy (pfevzato z Zhang a kol.

[1998)).

Baumgohann a kol. [1999] méli k dispozici velmi citlivy magnetometr na
palubé druzice Equator-S. Prestoze mél zhora frekvencni omezeni na 64 Hz,
byl vyuzit ke studiu jemné struktury lvich fevli. Na obrazku 2.21 muzete
vidét prubéh lokalniho magnetického pole, vlnové formy ze dvou slozek a
waveletovy spektrogram tii lvich fevll spojenych s poklesem magnetického
pole.
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Obrazek 2.21: Prubéh magnetického pole, vinové formy tii lvich feva s pii-
slusnymi waveletovymi spektrogramy (pfevzato z Baumjohann a kol. [1999)]).

2.3.5 Intenzita

Smith a kol. [1969] oznadili lvi fevy v definici jako intenzivni vlnové emise.
Pozorovali amplitudu vin v fadu destin nT (viz obrazek 2.10). O nékolik let
pozdé&ji Smith a Tsurutani [1976] dospéli k primérné hodnoté 0.085 nT (viz
obrazek 2.22)
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Obréazek 2.22: Histogram velikosti amplitudy (pfevzato z Smith a Tsurutani
[1976)).

Rodriguez [1985b] studoval prostorové rozdéleni spektralni vykonové hus-
toty fluktuaci magnetického pole lvich fevii o frekvenci 200 Hz. Obrazek 2.23
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ukazuje, Ze vlnové emise jsou intenzivnéjsi u Zemské magnetopauzy nez u
razové viny.
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Obrazek 2.23: Prostorové rozdéleni spektralni vykonové hustoty fluktuaci
magnetického pole lvich Fevii o frekvenci 200 Hz (pfevzato z Rodriguez
[1985D]).

Zhang a kol. [1998] porovnavali amplitudu lvich Fevi s frekvenci nor-
malizovanou lokalni elektronovou cyklotronovou frekvenci. Svou studii opét
rozdélili na typ A spojeny s poklesem magnetického pole a typ B bez poklesu
(viz obrazky 2.24(a) a 2.24(b)).
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Obrazek 2.24: Rozdéleni thlt mezi vinovymi vektory lvich fevi a lokalnim
magnetickym polem (pfevzato z Zhang a kol. [1998]).

Yearby a kol. [2005] pozorovali lvi fevy s prumérnou spektralni vykonov-
nou hustotou fluktuaci magnetického pole 9.57 x 10~* nT? /Hz. Obrézek 2.25
ukazuje histogram integrovaného vykonu magnetického pole ptes frekvence.
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Obrazek 2.25: Histogram integrovaného spektralniho vykonu magnetické
slozky (pfevzato z Yearby a kol. [2005]).



Kapitola 3
Cile prace

Predkladana diplomova prace si klade za cil 1épe porozumét vinovym emisim
typu lvi fev pozorovanych v Zemské magnetoobalce. K tomuto tucelu je vyuzit
velky objem dat naméfeny ¢tyifmi druzicemi projektu Cluster béhem dvou
let.

Hlavni pfedméty mého zkouméni jsou néasledujici:

e Kde vsude druzice Cluster pozoruje emise typu lvi fev?

e Jaké je rozdéleni frekvenci lvich fevi a jejich vztah k lokalni elektronové
cyklotronové frekvenci?

e Jaké je intenzita hustoty fluktuaci elektrického a magnetického pole
lvich fevt?

e Jakym smérem vzhledem k Zemi se pozorované lvi fevy Siri?
e Jakou maji lvi fevy jemnou strukturu?

e Jak se shoduji pozorované zpozdéni lvich fevli mezi druzicemi s teorii
Sifeni vin ve studeném plazmatu?

24



Kapitola 4

Zdroj dat

Obrazek 4.1: Druzice Cluster (pfevzato z http://sci.esa.int/cluster/).

4.1 Zakladni vlastnosti druzic CLUSTER

Hlavnim zamérem druzic projektu CLUSTER (viz obrazek 4.1) je trojroz-
meérné studium struktur Zemské magnetosféry a jejiho okoli. Prvni myslenka
o vyvoji ¢tyf identickych druzic v Evropské kosmické agentuie (ESA) se ob-
jevila jiz v listopadu 1982. Ke schvéaleni projektu doslo az o celé ¢tyii roky

25



KAPITOLA 4. ZDROJ DAT 26

pozdéji. Po deseti letech vyvoje byly vSechny ¢tyfi druzice ptipraveny k vy-
pusténi. Start 4.¢ervna 1996 na francouzské nosné raketé ARTANE-5 se vsak
bohuzel diky softwarové chybé nezdaril. Pfes obrovskou ztratu ESA zapla-
tila znovupostaveni druzic CLUSTER. A tak v roce 2000 doslo opétovnému
vypusténi tentokrate ruskou nosnou raketou Sojuz. Prvni dvojice druzic byla
vynesena na obéznou drahu 16. cervence a druha 9. srpna. Zakladni para-
metry druzic CLUSTER jsou uvedeny v tabulce 4.1. Kazda druzice nese na
palubé 11 pristroju. Ve své praci jsem pouzil data hlavné z pristroje STAFF-
SA a WBD, které zevrubnéji popisi v nasledujicich kapitolach.

Prameér 2.9 m
Vyska 1.3 m
Hmotnost 1200 kg
Perigeum 19000 km
Apogeum 119000 km
Perioda rotace | 4 s
Perida obéhu | 57 hodin
Tabulka 4.1: Zakladni parametry druzic CLUSTER (pfevzato z

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

4.2 Pristroj STAFF

Spatio Temporal Analysis Field Fluctuations (STAFF) je soucasti souboru
vlnovych pfistroju Wave Experiment Consorcium ( Cornilleau- Wehrlin a kol.
[2003]). STAFF (viz obrazek 4.2) se sklada z t¥iosého pulzacniho civkového
magnetometru ur¢eného k méfeni magnetickych fluktuaci od 0.1 Hz az 4 kHz,
vykonnostniho predzesilovace a ze schranky, v niz se nachazi samotné dva
vyhodnocujici pristroje: spektralni analyzator (SA) a analyzator vinovych
forem (SC). Ve své préci jsem pouzival data z piistroje STAFF-SA| proto jej
popisi zevrubnéji v nasledujici kapitole.

4.3 Pristroj STAFF-SA

Francouzsky piistroj STAFF-SA zpracovava signal z pulza¢niho civkového
magnetometru (tfi komponenty magnetického pole) a ze dvou antén expe-
rimentu EFW (dvé komponenty elektrického pole). V normalnim rezimu se
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Obrézek 4.2: Pristroj STAFF (pfevzato Cornilleau- Wehrlin a kol. [2003]).

vezme priblizné ¢tyf sekundovy interval (v burst rezimu pouze jedno vtefi-
novy) a na téchto pét komponent se provadi pfimo na palubé vicerozmérna
spektralni analyza. Data se nasledné zpracovavaji ve tfech frekvencéni pas-
mech:

e pasmo A: 8 Hz - 164 Hz
e pasmo B: 64 Hz - 512 Hz
e pasmo C: 512 Hz - 4048 Hz

Kazdé frekvencni pasmo je rozdéleno na devét podpasem. Celkem se tedy
generuje kazdé ¢tyti vtefiny v normalnim rezimu (resp. jednu vtefinu v burst
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moédu) 27 spektralnich hermitovskych matic, jez maji nasledujici tvar:

B* B,B' B,B' B,E' B,E:

B,B: B! B,B: B,E' B,E:

A =| B.B: B.B: B) B.E: B.E] (4.1)
E,B: E,.B: E,.B: E’ E,E
E,B: E,B: E,B: E,.E: E

Diagonéalni ¢leny spektralni matice nam udavaji intenzitu pozorované viny. Z
téchto dat mtzeme pomoci pokrocilych technik ziskat informaci napriklad o
polarizaci, planarité, koherenci, sméru siteni apod. Kromé spetralnich matic
pristroj STAFF-SA generuje jesté data obsahujici pouze diagonalni ¢leny
spetralnich matic avSak se ¢tyfikrat vyssim casovym rozliSenim. Citlivost
pfistoje v pouzivaném frekvencénim rozsahu se pohybovala mezi 10~* az 1075
nT?/Hz (viz obrazek 4.3).
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Obrézek 4.3: Citlivost ptistroje STAFF na Cluster-2 (pfevzato z Cornilleau-
Wehrlin a kol. [2003]).

4.4 Pristroj WBD

WideBand Data instrument (viz obrazek 4.4) ndm poskytuje méfeni s vyso-
kym rozliSenim elektrickych i magnetickych fluktuaci ve vybranych frekvenc-
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CLUSTER wWBD Fpa

e —

Obrazek 4.4: Pristroj WBD (pfevzato z Gurnett a kol. [1997]).

nich pasmech od 100 Hz az do 577 kHz (Gurnett a kol. [1997]). Vlnové formy
z pristroje WBD jsou pfimo na palubé digitalizovany a prendSeny na Zem
v redlném ¢ase (ostatni pristroje projektu Cluster pouzivaji mezipamét). Az
na Zemi se na data provadi rychla Fourierova transformace, ktera urci frek-
vencéni a ¢asové rozliSeni. Zakladni vlastnosti pristroje WBD jsou shrnuty v
tabulce 4.2
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Senzory

2 elektrické slozky (E, a E,)
2 magnetické slozky (B, a By)

Prevodni frekvence

0, 125 kHz, 250 kHz, 500 kHz

Pasmové filtry

1 kHz az 77 kHz
50 Hz az 19 kHz
25 Hz az 9.5 kHz

Frekvencni rozliseni

urcené Fourierovou analyzou

Casové rozligeni

10-20 msec (na kazdé FFT spektrum)

Vybér zisku

5 dB krok, 16 tirovni, dynamicky rozsah 75 dB,
automatické nebo rizené skalovani

A /D prevodnik

1-bit, 4-bit, nebo 8-bit rozliSeni pro zvoleny vzorkovaci pomér

Hmotnost

1.67 kg

Prikon

1.57 W

Tabulka 4.2: Zékladni vlastnosti pfistroje WBD (pfevzato z Gurnett a kol.

[1997]).



Kapitola 5

Metody analyzy

5.1 Program INTERVAL

Vysledky predkladané diplomové préace jsou prevazné zalozeny na statistické
studii vlastnosti lvich fevii. Abych zefektivnil vybér intervali obsahujicich
lvi fevy z velkého mnozstvi namérenych dat, napsal jsem si k tomu to tcelu
specialni program INTERVAL ve vyvojovém prostfedi IDL (Interactive Data
Language). Jeho pomoci snadno mohu prochéazet tisice spektrogrami a me-
todou vybérového ramecku oznacovat emise typu lvi fev jak v Case tak i
ve frekvenci (viz obrazek 5.1). Program INTERVAL ihned vytvaii seznam
rozsahti Cast a frekvenci.

CLUSTER STAFF-SA 2001-03-19 01:06:01.778 - 2001-03-19 02:11:45.893

T
1000 |_,__. 2

CLUSTER { _ T w0?
SUM OF THE THREE E o7
MAGNETICPOWER- = A
SPECTRAL DENSITIES = %

CLUSTER 2 _ 7 w0f
SUM OF THE THREE £ oaa?
MAGNETICPOWER- = CR
SPECTRAL DENSITIES =

Obrazek 5.1: Priklad vybéru emisi typu lvi fev programem INTERVAL.
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5.2 Program PRASSADCO

PRASSADCO (PRopagation Analysis of STAFF-SA Data with COherency
tests) je specidlni program urceny pro kvalitativni analyzu dat z pfistroje
STAFF-SA (Santolik [2003]). Vstupnimi soubory jsou druzicova data (spet-
ralni matice SM, PSD soubory a AUX soubory obsahujici informace o poloze
druZice a lokalnim magnetickym poli) a kontrolni soubor obsahujici instrukce
co se s nimi mé délat. Jeho vystupem jsou jak grafické soubory (napf. PS,
PNG, apod.), tak i specialni datovy formét prostiedi IDL, ktery byl pouzit v
této praci. Popis metod v programu PRASSADCO a jejich pouziti naleznete
napiiklad v Santolik a kol. [2001], Santolik a kol. [2002] nebo Santolik a kol.
[2003]. Pro urceni vlastnosti vilnového vektoru jsem pouzival metodu singular
value decomposition (SVD) podobné popsanou v Santolik a kol. [2003] nebo
Santolik a kol. [2006].

5.3 Program wbd2psd

Pti vyhodnocovani méteni z pristroje WBD jsem pouzival program wbd2psd.
S jeho pomoci jsem mohl jednoduSe nacitat data ze vzdaleného serveru v
Iowa city, kde byl pristroj vyroben. Dale mi pak poskytoval moznost pfe-
vodu do formatu PSD, ktery jsem mohl pfimo zpracovat pomoci programu
PRASSADCO (Santolik [2003]). Uzite¢nou funkci byla i tvorba zvukovych

souboru ve forméatu wav (Santolik a kol. [2004]).



Kapitola 6

Vlastni vysledky a jejich
diskuze

6.1 Ziskani datového souboru

Na zacatku jsem zpracoval prvni dostupny rok dat z druzic Cluster. I kdyz
Cluster byl vypustén uz v ¢ervenci a srpnu 2000, ptistroj STAFF-SA (viz ka-
pitola 4.3) zacal kontinuélné méfit az v inoru 2001. Prosel jsem tedy ¢asovy
usek 2001-02 az 2002-02 a nalezl jsem 2908 intervali, kdy druzice pozorovaly
lvi fevy. Celkovy zpracovavany cas je 1178 hodin. Pro vytvofeni seznamu in-
tervalii jsem pouzil program INTERVAL (viz kapitola 5.1). Ziskané intervaly
jsem zpracoval programem PRASSADCO (viz kapitola 5.2). Pouzil jsem tii
kritéria pro prahovani:

e Fluktuace magnetického pole Bgyy > 1077 n'T?/Hz

e Elipticita vinové emise pocitand metodou SVD > 0.8

e Planarita vinové emise pocitana metodou SVD > 0.6

Porovnani ptivodniho a oprahovaného spektrogramu mtzete vidét na ob-
razku 6.1 a 6.2. Kazdy bod na obrazku 6.2 reprezentuje jednu spektralni
matici (viz rovnice 4.1) a zérovern jeden bod ve zpracovéavaném datovém sou-
boru. Takto jsem obdrzel 578752 spektralnich matic pro statistickou studii.
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CLUSTER STAFF-SA 2001-11-20 02:12:13.103 - 2001-11-20 03:17:32.974
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Obrézek 6.1: Piiklad vybéru emisi typu lvi fev programem INTERVAL (ne-
oprahovany).

CLUSTER STAFF-SA 2001-11-20 02:12:13.103 - 2001-11-20 03:17:32.854

10"
10°
1000 g
VW\—‘M‘—/M = ot
T s
5
o | b p 10-7
= L § L I il i £
1% ! & ALIRE, ! s Iy rf‘e o L o @ 10t
: ) 10°
10 10"
1.0
1000 o5
_ WW g
' J
i m i[l | ikt 1! il | i |'II ' [T 2 0.0
= 100 iy M ii; b,y W, | )l H e g #J g
e AL ) 0 1A Bl LSO s
10 1.0
10
1000 08
WMM g
T 208
L 2
< 100 5 04
o
0.2
10 0.0
ut: 0215 0220 0225 0230 0235 0240 0245 0250 0255 0300 0305 0310 0315
Xoee (Rl 567 568 568 569 570 570 571 571 72 572 573 573 574
VGE £ 11.56 11.64 11.72 11.80 11.87 11.85 12.03 1210 12.18 1225 12.32 12.40 12.47
o (Ro): 785 756 783 7.5\ 748 745 742 740 737 734 731 728 728

Obréazek 6.2: Piiklad vybéru emisi typu lvi fev programem INTERVAL (opra-
hovany).
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Pro srovnani jsem pfesné stejnym zptsobem zpracoval data za rok 2005,
kdy bylo obdobi nizké slunec¢ni aktivity. Nalezl jsem 2216 casové-frekvencnich
intervalti obsahujici 1vi fevy s celkovou délkou 499 hodin. P¥i pouziti prahti
jsem ziskal dalsich 574470 datovych bodt ke zpracovani. Rok 2005 jsem zpra-
covaval s velkym casovym odstupem od prochazeni roku 2001 a proto zku-
senéji. Ackoli jsem vybiral pfiblizné polovi¢ni ¢asové intervaly oproti roku
2001, po pouziti stejnych prahti jsem obdrzel podobny pocet datovych bodii.

6.2 Prostorové rozdéleni pozorovanych lvich
revi

Na zacatku jsem se zajimal predevsim o to, kde vSude jsou lvi fevy pozo-
rovany. Obrazky 6.3(a) a 6.3(a) ukazuji kde vSude druzice méfily lvi fevy v
roviné XY pfi pouziti souradnic GSE (viz pfiloha A). Je vidét ze lvi fevy
pokryvaji celou magnetoobdalku a to predevsim jeji subsolarni ¢ast. Na ob-
razcich 6.4(a) a 6.4(b) vidime rozlozeni v roviné XZ. Zatimco drédha druzic
Cluster byla v roce 2001 v komponenté Z zhruba rovnomérné (Zgsg se pohy-
bovalo mezi -10 a 10 Zemskymi poloméry), v roce 2005 letaly druzice spise
na jizni strané (-12 < Zgsg < 7). To jisté ovlivnilo nase statistické zpraco-
vani. Diky specifické dréze druzic Cluster nam bohuzel chybi pokryti celni
Casti Zemské magnetoobalky (nosu), jak to mizeme vidét na obrazku 6.5(a)
a 6.5(b).
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Obrézek 6.3: Polohy kde druzice méfily emise typu lvi fev (rovina XY v GSE
soutadnicich).



KAPITOLA 6. VLASTNI VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE 36

10( ] 10f ' ' ' ]
[ ] 5k ]
5k ] [ ]
5 g e o .
w O 1% ¢ ]
n F 4 0 b 4
N ]~ 5p Z ]
5L ] [ v ]
[ ] -10r 1

10 ‘ ‘ ‘ -15 ‘ ‘ ‘
20 10 0 10 20 20 -10 0 10 20

Xese (Re) Xgse (Re)
(a) Data z roku 2001 (b) Data z roku 2005

Obréazek 6.4: Polohy kde druzice métily emise typu Ivi fev (rovina XZ v GSE
soutadnicich).
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Obrézek 6.5: Polohy kde druzice méfily emise typu lvi fev (rovina YZ v GSE
soutadnicich).

Diky Keplerovym zakontim se Cluster pohybuje rtizn€ rychle podle toho
jak je daleko od stfedu Zemé. Abysme odstranili tato zkresleni naseho dato-
vého souboru, normalizovali jsme naméfené polohy na drahu druzice za cely
konkrétni rok nésledujicim zpiisobem. Nejdiive jsme si spocitali nenormali-
zovany histogram poloh druzic kdy byly pozorovany lvi fevy. Poté jsme si
spocitali histogram poloh druzic kdy mérily béhem celého roku v mezich da-
nych nenormalizovanym histogramem. Ziskané histogramy jsme mezi sebou
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vydélili. Tim jsme ziskali spodni odhad Getnosti vyskytu (occurrence rate)
ve sledované komponenté. Pro zpresnéni vysledkti bychom potfebovali nor-
movat histogram na drahu druzic pouze v magnetoobélce. K tomu bychom
mohli pouzit model polohy razové vlny a magnetopauzy, anebo jesté lépe
seznamy realnych prichodu druzic Cluster razovou vlnou a magnetopauzou
ve sledovaném obdobi v letech 2001 a 2005. Obrazky 6.6 az 6.8 jsou norma-
lizované histogramy poloh v GSE soufadnicich vztazené na drahu druzice v
konkrétnim roce. Na obrézcich 6.6(a) a 6.6(b) je vidét, Ze druzice Cluster
pozorovaly 1vi fevy opravdu vice v subsolarni ¢asti magnetoobalky. Zatimco
na obrazku 6.7(a) z roku 2001 mtzeme vidét pomérné silnou zavislost mezi
Yasg a pozorovanim lvich fevii, vysledky zpracovani z roku 2005 to jiz neu-
kazuji (viz obrazek 6.7(b)). Obréazky 6.8(a) a 6.8(b) vypovidaji o spis o draze
druzice, jelikoz se Cluster pohyboval v Zggg sloZce nerovnomeérné.
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Obrazek 6.6: Normalizovany histogram X-ové soutadnice kdy druzice méfily
emise typu lvi fev (v GSE soufadnicich).
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Obrazek 6.7: Normalizovany histogram Y-ové soufadnice kdy druzice mérily
emise typu lvi fev (v GSE soufadnicich).
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Obrazek 6.8: Normalizovany histogram Z-ové soutfadnice kdy druzice mérily
emise typu lvi fev (v GSE soufadnicich).
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6.3 Frekvenc¢ni rozdéleni pozorovanych lvich
revi

Rok [ 2001 [ 2005
f (Hz) || 107 | 114
f(Hz) | 88 |88
f/fop | 0.18 | 0.18
f/fop || 0.16 | 0.15

Tabulka 6.1: Shrnuti frekvenc¢nich vlastnosti pozorovanych lvich fevi.

V tabulce 6.1 jsou shrnuty primeéry a mediany frekvenci a normalizovanych
frekvenci vzhledem k lokalni elektronové cyklotronové frekvenci. Mezi zpra-
covanymi lety 2001 a 2005 neni vétsi rozdil. Mediany frekvenci jsou dokonce
identické. Nage vysledky se obecné shoduji s dosavadnim pozorovanim (napf.
Smith a Tsurutani [1976], Zhang a kol. [1998] nebo Yearby a kol. [2005]). Na
obrazcich 6.9 a 6.10 jsou piislusné histogramy.
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Obrazek 6.9: Histogram frekvenci pozorovanych lvich fevi.
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Obrazek 6.10: Histogram frekvenci pozorovanych lvich fevii normovanych na
lokélni elektronovou cyklotronovou frekvenci.

6.4 Rozdéleni intenzit pozorovanych lvich

revua
Rok 2001 2005
Bsym (nT?/Hz) 1.80 x 1077 [ 9.12 x 10°°
Bsum (nT?/Hz) 5.78 x 1076 | 6.87 x 1076
Esum (mV?/m?/Hz) || 7.69 x 1074 | 5.94 x 1074
Esum (mV?2/m?/Hz) || 4.51 x 107° | 5.12 x 107°

Tabulka 6.2: Shrnuti vlastnosti intenzit pozorovanych lvich fevii.

Tabulka 6.2 obsahuje prehled primeéri a mediand intenzit lvich fevi. Bsym
znaci spektralni vykonovou hustotu fluktuaci magnetické pole. Esun je spek-
tralni vykonova hustota fluktuaci elektrického pole. Vysledky zpracovani z
let 2001 a 2005 jsou si dost podobné. Zatimco Rodriguez [1985b] pozoroval
lvi fevy s fadové nizsi spektralni vykonovou hustotu fluktuaci magnetického
pole (viz obrazek 2.23), Yearby a kol. [2005] maji vysledky hodné podobné
tém nasim. Na obrazcich 6.11 a 6.12 muzete vidét prislusné histogramy. Pri-
pominam, ze méfeni se spektralni vykonovou hustotu fluktuaci magnetického
pole nizst nez 1077 n'T?/Hz byly vyfazeny z analyzy.
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Obrazek 6.11: Histogram spektralni vykonové hustoty fluktuaci magnetického
pole pozorovanych lvich fevii.
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Obrazek 6.12: Histogram spektralni vykonové hustoty fluktuaci elektrického
pole pozorovanych lvich fevii.

6.5 Vlasnosti Sifeni pozorovanych lvich reva

Piistroj STAFF-SA nam poskytuje méfeni tii komponent magnetického pole
a dvou elektrického soucasné (Cornilleau- Wehrlin a kol. [2003]). Diky tomu
mizeme vypocitat Zypa (rovnobeznou s magnetickym polem) komponentu
Poytingova vektoru normalizovanou jeho standardni odchylkou (Santolik
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[2003]). Ta nam tika jestli se vinova emise $ifi paralelné nebo antiparalelné
vzhledem k magnetickému poli. Zajimali jsme se o to, jestli se lvi fevy obecné
§$if1 smérem k Zemi, od Zemé, a nebo obéma sméry jak nalezli Zhang a kol.
[1998]. Proto jsme uréili jestli m& magnetické pole vyznacnou radidlni slozku.
VSechna méfeni, pii nichz radiadlni komponenta vzhledem k Zemi byla mensi
nez 30% celkového magnetické pole jsem neuvazovali. Poté jsme znaménkem
této radialni komponenty vynasobili Zyra. Nase vysledky ukazuji, ze drtiva
vétSina pozorovanych lvich fevi se $ifila smérem k Zemi (viz obrazky 6.13(a)
a 6.13(b)). To muZe svédéit o mozném zdroji lvich fevii v blizkosti Zemské
razové viny.
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Obrazek 6.13: Histogram radialni komponenty Poyntingova vektoru norma-
lizovany jeho standardni odchylkou pozorovanych lvich fevi.
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6.6 Pozorovani lvich revu z pristroje WBD
6.6.1 Jemna struktura

CLUSTER STAFF-SA 2001-04-27 00:25:13.978 - 2001-04-27 00:40:17.933
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Obrazek 6.14: Priklad série vlnovych emisi typu lvi fev z méfeni pfistroje
STAFF-SA na druzici Cluster 3.

Pristroj WBD nam diky vysokému casovému rozliSeni umoziuje studium
jemné struktury emisi typu lvi fev. Pro zpracovani dat z WBD jsem pouzil
program whd2psd (viz kapitola 5.3). Abych nagel vhodny interval pozorovéani
lvich fevi, prosel jsem si nejiive data z pristroje STAFF-SA s niz$im ¢asovym
rozliSenim. Na obrazku 6.14 mizete vidét vykonovy spektrogram magnetické
i elektrické slozky zhruba pétiminutové série lvich fevt z pfistroje STAFF-
SA. Na dalsim obrazku (6.15) je jednosekundovy vytez z piistroje WBD, na
kterém je jiz vidét jemna uzko-pasmova struktura lvich fevi. Ptislusna vl-
nova forma je zachycena na obrazku 6.16, kde miizeme rozpoznat dva vinové
baliky. Nase pozorované lvi fevy maji diskrétni strukturu.
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Obrazek 6.15: Spektrogram nékolika vlnovych balik® emisi typt lvich fev
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Obréazek 6.16: Priklad vlnové formy emise typu lvi fev.
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6.6.2 Casova zpodéni mezi druZicemi

CLUSTER WBD 2002-02-19 21:22:46.201 - 2002-02-19 21:22:59.388
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Obrazek 6.17: Spektrogram emise typu lvi fev pozorované na nékolika dru-
Zicich najednou.

Abychom vyuzili vicebodového pozorovani druzicemi Cluster, zajimali jsme
se o zpozdéni mezi satelity jedné konkrétni vilnové emise. Na obrazku 6.17
je spektrogram zkoumaného lviho fevu z pristroje WBD. Ptislusna vlnova
forma je na obrazku 6.18. Jelikoz se lvi fevy sifi podél magnetického pole
zajiméa nas v jaké konstalaci se druzice Cluster nachazely. To mizeme vy-
¢ist z tabulky 6.3. Nejvhodnéjsi podminky byly mezi C-3 a C-4, kdy vektor
magnetického pole sviral se spojnici mezi satelity 4.2°. Lokalni elektronova
cyklotronova frekvence byla 530 Hz a plazmova frekvence 27 kHz. Z toho
jsme mohli uré¢it pfi pouziti teorie $ifeni vin ve studeném plazmatu (viz ka-
pitola 2.2) grupovy index lomu pro viny §iFici se ve hvizdovém médu: ~ 80.
Pti vzdalenosti druzic 101.9 km by mélo byt zpozdéni 27 ms. My jsme vSak
pozorovali témér dvojnasobné.
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WBD 2002-02-19 21:22:53.601 - 2002-02-19 21:22:56.601
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Obrazek 6.18: Priklad vlnovych forem emise typu lvi fev pozorované na né-
kolika druzicich najednou.

s/n 1 2 3 4
x 98.4 km (89.7°) | 98.4 km (58.4°) | 96.2 km (58.3°)
98.4 km (89.7°) * 105.1 km (63.1°) | 104.6 km (58.6°)
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Tabulka 6.3: Uspotradani druzic Cluster vzhledem k lokadlnimu magnetickému

poli.

Stejnym zptisobem jsme tedy prosli sedm jinych pripadd. Shrnuti nasich
vysledkd je v tabulce 6.4. Pozorovana zpozdéni jsou obecné dvojnasobné
nez ty vypocitané. Ve dvou pripadech dokonce desetinasobné. Vysvétleni
zatim nezname. Moznou pri¢inou je nezndmé pricna struktura lvich revi
nebo zmény intenzity lvich fevii béhem Sifeni mezi druzicemi.
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Udalost s/n Separace Pozorované Vypocitané
(km, stupné) | zpozdéni (ms) | zpozdéni (ms)
19.2.2002 21:22:55 | 3 a4 | 101.9 km (4.2°) 50 27
19.2.2002 21:26:22 | 2 a4 | 103.8 km (8.5°) 40 18
19.2.2002 21:36:45 | 2 a 4 | 101.5 km (18.9°) 50 20
19.2.2002 22:38:15 | 3 a4 | 94.8 km (21.5°) 200 16
19.2.2002 22:44:59 | 2 a 4 | 85.8 km (12.9°) 20 13
19.2.2002 23:05:57 | 2 a 4 | 80.6 km (22.5°) 200 19
19.2.2002 23:23:20 | 1 a4 | 107.2 km (4.9°) 50 30
19.2.2002 23:24:17 | 1 a 4 | 107.2 km (17.7°) 80 23

Tabulka 6.4: Porovnani zpozdéni lvich fevii mezi jednotlivymi druzicemi.




Kapitola 7

7. aver

V této diplomové praci predstavujeme pozorovani vlnovych emisi typu ”lvi

)

fev’

na druzicich Cluster. Statisticky jsme zpracovali a porovnali dva roky

méteni z piistroje STAFF-SA (2001 — vysoka slunecni aktivita; 2005 — nizka
slune¢ni aktivita). Nalezli jsme celkem 5124 ¢asové-frekvenénich intervali ob-
sahujicich lvi fevy. Na ziskany datovy soubor jsme aplikovali experimentalné
urcené prahy (intenzity, elipticity a planarity fluktuaci magnetického pole),
abychom odstranili ostatni vinové emise. Timto zptisobem jsme obdrzeli cel-
kem 1153222 spektralnich matic, které jsme dale zpracovali.

Nase vysledky ukazuji, ze:

Lvi fevy pokryvaji celou magnetoobalku Zemé. Castéji se vyskytuji v
jeji subsolarni ¢asti. V roce 2001 jsme je pozorovali spise na ranni strané
magnetoobalky:.

Primeérna frekvence lvich fevi je 110 Hz, coz odpovida dosavadnim
vysledkim (Smith a Tsurutani [1976], Rodriguez [1985b] nebo Yearby
a kol. [2005]). Median frekvence je 88 Hz.

Primérna frekvence normalizovana lokalni elektronovou cyklotronovou
frekvenci je 0.18. Median normalizované frekvence je 0.16, coz je opét
v dobré shodé s jiz publikovanymi pracemi (Rodriguez [1985al, Zhang
a kol. [1998] nebo Yearby a kol. [2005]).

Zkoumali jsme spektralni vykonovou hustotu fluktuaci magnetického a
elektrického pole. Yearby a kol. [2005] dospéli k podobnym hodnotam
jako my, narozdil od Rodriguez [1985b] ktery pozoroval lvi fevy na
druzici IMP6 s fadove nizsi intenzitou.

Porovnavali jsme Zypa (rovnobeznou s magnetickym polem) kompo-
nentu Poytingova vektoru normalizovanou jeho standardni odchylkou
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s lokalnim magnetickym polem. Nase vysledky ukazuji, ze se lvi fevy
§if1 obecné smérem k Zemi (rozdil oproti Zhang a kol. [1998]).

e Nenalezli jsme vyznacny rozdil mezi daty z obdobi vétsi slunecni akti-
vity (2001) a obdobi mensi slunecni aktivity (2005).

Déle jsme zkoumali jemnou strukturu lvich fevi z vlnového analyzatoru
WBD taktéz na palubach druzic Cluster:

e Overili jsme si izkopasmovou diskrétni strukturu emisi typu lvi fev.

e Pozorované zpozdéni jednotlivych lvich fevii mezi druzicemi byly dvoj-
nasobné az destinasobné oproti hodnotam vypocitanym z teorie siteni
vln ve studeném plazmatu. Vysvétleni zatim nezndme. Pfic¢inou mtze
byt neznama pricna struktura lvich fevii nebo zmény intenzity lvich
fevil béhem S$ifeni mezi druzicemi.

Ziskané vysledky davaji dobry zaklad pro dalsi zkouméani vlastnosti vino-
vych emisi typu lvi fev. Bylo by jisté uzitecné porovnat pozorované lvi fevy s
dal§imi parametry plazmatu (napf. hustotou, teplotou, teplotni anizotropii,
apod.).



Priloha A

Souradnicovy systém GSE

Pod zkratkou GSE se skryva anglické slovni spojeni Geocentric Solar Ecliptic,
nebo-li ¢esky geocentricky glunecné ekliptikalni. Tato soufadnicova soustava
ma pocatek ve stredu Zemé. Kladna ¢ast osy X je definovana jako polopiimka
sméfujici na Slunce. Osa Z je kolma k roviné obéhu Zemé okolo Slunce, ¢ili k
roviné ekliptiky, a jeji kladny smér miti na sever. Osa Y je ortogonalni doplnék
osy X a osy Z. Jednotkou souradné soustavy GSE je Zemsky polomér Rg.
Ten 1ze definovat 6378 km. Pouzivaji se vSak i mirné odlisné hodnoty, protoze
tvar Zemé neni presné kulovy.
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