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Kapitola 1

Uvod

Boutky a s nimi souvisejici blesky jsou jednim z béznych jevu pozorovatelnych
v piirodé, avSak jejich fyzikalni mechanizmus je dosti slozity a neni v dnesni dobé
jesté zcela znam. Pocatky védeckého zkoumani téchto jevu se datuji do poloviny
18. stoleti a mezi priukopniky tohoto oboru muzeme jmenovat B. Franklina a P. Divise
s jejich bleskosvody. V dnesni dobé se blesky studuji s pomoci pouziti Siroké kombi-
nace meéricich pristroju a metod, po¢inaje pozemnimi anténami, pres specidlni letadla
a baldény, kon¢e u vesmirnych druzic. Velky rozmach druzicového pozorovani blesku
a jevi s nimi spojenych nastal na poc¢atku 90-tych let po objevu Spritu (kap. 4.1)
a nasledném vyslani napiiklad druzic ALEXIS (1993) a FORTE (1997), které stu-
dovaly vInové projevy boutek a objevily fenomén trans-ionosférickych parovych pulzu
(kap. 4.2).

V predkladané praci se snazime predstavit toto pomérné slozité a ne zcela
probadané odvétvi védy ukazkou jiz probéhlych a pripravovanych métreni. Spektrum
jevil, at uz pifmo nebo nepifmo spojenych s bouikami a blesky, je zna¢né pestré,
proto se v této praci omezime na studium vysokofrekvencnich elektromagnetickych
emisi.

V nésledné ¢ésti (kap. 6) predstavime planovany francouzsky projekt TARANIS
(2013), ktery bude navazovat na uspésné projekty ALEXIS a FORTE ve studiu
rychlych vlnovych jevu ve spojeni s bourkami.

Poté se budeme vénovat studiu vysokofrekvencnich pulzu zaznamenanych druzici
DEMETER. Nejprve sezndmime ctenédfe s projektem DEMETER a jeho ptistroji
(kap. 7). Nésledné provedeme zpracovani vysokofrekvenénich pulzi pozorovanych v
datech druzice (kap. 8). Studium téchto pulzu bude dale poméhat pii navrhu méreni
na pripravovanych projektech.

Nakonec uvedeme pripravovany vysokofrekvencéni vinovy piistroj IME-HF, ktery
bude umistén na druzici TARANIS. Tento pristroj je vyvijen ve spolupréci s fran-
couzskou stranou na Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd. Pro analogovou ¢ast to-
hoto pristroje popiseme vysledky simulace palubniho vybérového algoritmu (kap. 9).



Kapitola 2

Sifeni vysokofrekvenénich
elektromagnetickych vin
ionosférickym plazmatem

2.1 Vlny ve studeném plazmatu

V této kapitole strucné predstavime teorii siteni elektromagnetickych vin v plazmatu,
sirs popis této tématiky je k nalezeni napiiklad v T. Stix [1992], D. G. Swanson
[2002].

Uvazujeme rovinné elektromagnetické viny 2.1, které se §iti linedrnim ho-
mogennim prostiedim. Timto prosttedim je plazma, které bereme v piiblizeni jako
studené. Ve studeném plazmatu zanedbavame jeho tepelny pohyb a srazky mezi jed-
notlivymi ¢asticemi. Neuvazujeme proto ani tlak samotného plazmatu, ktery je maly
v porovnani s tlakem magnetického pole.

Rovnice pro rovinnou elektromagnetickou vinu

(7 t) = R{E - eapli(k - T — wt)]} . (2.1)
Rovinnou elektromagnetickou vinu 2.1 lzerozepsat do dvou slozek

€ = |Ey|cos (wt — 6,)

€y = |Es| cos (wt — ) (2:2)

VIna muze mit linearni, kruhovou nebo eliptickou polarizaci. Polarizace zavisi na
amplitudach |E;| a |E;| a na fazovém rozdilu mezi obéma komponentami §, — 9.
Mozné piipady polarizace:

, . |E . « . ,
e 0, — 8, =T a zdroveil Z4 =1 vlna je kruhové polarizovana
r voo2 | 2|

e ), — 0, = 0,7 vlna je linedrné polarizovana

e v tifetim, obecném pripadeé, je vlna elipticky polarizovana



Polarizace muze byt dale orientovana levoto¢ivé nebo pravotoc¢iveé, podle sméru ro-
tace vektoru elektrického pole.
7, Maxwellovych rovnic pro uvazované prostiedi 1ze odvodit vinovou rovnici

192  oJ
VXV x &t s i, =

S 0 . (2.3)

Dulezitymi parametry prostredi, kterym se vlna $ifi jsou plazmova frekvence
a cyklotronova frekvence, které charakterizuji lokalni vlastnosti tohoto prostiedi.
Plazmova frekvence pro j-ty druh ¢asti je dana rovnici

2

n;q;
o | I 2.4
“ri eom; (2.4)

kde n; je koncentrace j-tého druhu castic, ¢; je ndboj j-tého druhu castic, ¢ je
permitivita vakua a m; je hmotnost j-tého druhu céstic.
Cyklotronova frekvence je dana vztahem

Bea:
wes =:7gjj , (2.5)
By je vnéjsi magnetické pole, ¢; ndboj a m; hmotnost j-tého druhu castic. Cyklo-
tronova frekvence muze nabyvat kladnych i zdpornych hodnot, a to v zavislosti na
znaménku naboje j-tého druhu c¢astic.
Pro tfeseni vinové rovnice 2.3 ve studeném plazmatu a s pouzitim zavedené kon-
vence Stixovych parametra [T. Stix, 1992] danych rovnicemi

2

R=1-%, 2

J wwtwey)

2

L=1-Y%, o

J w(w—wej)

w? 2.6
S=3I(R+L)
D= %(R -L) ,
dostaneme soustavu rovnic
S —n2cos’)  iD n?sinfcost E,
D S—n’ 0 E, |=0 . (2.7)
n?sinfcost 0 P —n?%sin’0 E,

Reseni této soustavy rovnic vede na bikvadratickou rovnici pro index lomu,

An* 4+ Bn*+C =0 (2.8)



jejiz jednotlivé koeficienty jsou popsany vztahy

A = Ssin?0 + Pcos?0
B = —RLsin*0 — PS(1 + cos?0) (2.9)
C = PRL

7, téchto rovnic vyplyva, ze pro danou frekvenci viny, odklon vinového vektoru od
vnéjsiho magnetického pole a parametru plazmatu, existuji nejvyse dvé feseni (tzn.
dva vlnové médy).

Jako ptiklad, ktery pozdéji vyuzijeme, si ukdzeme tzv. spodni ofezani levotoci-
vych vin (n? = L = 0). To znamen4, ze budeme hledat takové feSeni vinové rovnice,
pro které se index lomu rovna nule, tzn. vina se v tomto prostiedi prestava sitit. Ze
vztahu n? = L = 0 dosazeni z rovnice 2.6 dostaneme vztah

w2

-3 P =0 . (2.10)

~ w(w — wey)

Po zanedbani prispévku iontt, coz je mozné za predpokladu wpe > wy aw > w,
dostaneme kvadratickou rovnici

W — weew — w2, =0 . (2.11)

Vyloucenim nefyzikalniho zaporného feseni obdrzime hodnotu frekvence, pro niz se
vlna v daném modu prestava sitit

—Wee + /w2, + 4w?,
w = T (2.12)

2

Klicovymi parametry pro stanoveni této frekvence ofezani jsou lokalni parame-
try prostredi. Témito parametry jsou plazmova frekvence a cyklotronova frekvence
(rovnice 2.4 resp. 2.5). Tyto hodnoty jsou pro experimentdlni ucely ziskdvané
z modelu popsanych nize.

2.2 Model ionosféry IRI 2007

Mezinarodni referenc¢ni model ionosféry IRI 2007 [D. Bilitza, 2007] je spole¢nym
projektem URSI (International Union of Radio Science) a COSPAR (Committee On
SPAce Research). Jedn4 se o standard pro klimatologickou specifikaci ionosférickych
parametru. V soucasné dobé se jedna o zaregistrovani modelu jako technické speci-
fikace pro ISO (International Standardization Organization). IRI je vytvoren jako
empiricky model zalozeny na velkém poctu dat naméfenych na Zemi i z vesmiru.
Popisuje mésiéni prumér ionosférickych hustot a teplot ve vyskach 50 — 1500 km
v mimoauroréalnich oblastech ionosféry. Od svého vzniku v roce 1969 je model postup-
né vylepsovan o nova data a o presnéjsi matematické popisy globalnich a ¢asovych
variaci jednotlivych parametri. Velké mnozstvi nezavislych studii potvrdilo platnost
IRI modelu v porovnani s pfimym a nepiimym meétenim. Porovnani s IRI modelem
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Obrazek 2.1: Priklad profilu elektronové koncentrace IRI modelu. Zévislost elek-
tronové hustoty na vysce od zemského povrchu pro vstupni parametry: UT = 2005-
12-22 11:37, Lat. = 36°, Long. = 154°.

je casto také jedenim z prvnich tkolu pro nové vyslany satelit, ktery provadi méteni
v ionosfére. Na obrazku 2.1 je vidét typicky profil zavislosti elektronové koncen-
trace na vysce od zemského povrchu pro stfedni zemépisné sitky v lokalnich no¢nich
hodinach. Hodnoty tohoto modelu lze pro experimentalni tcely ziskat z webovych
stranek projektu (http://iri.gsfc.nasa.gov).

2.3 Model geomagnetického pole IGRF10

Mezinarodni referencni model geomagnetického pole - IGRF10 [S. Maus et. al., 2005]
je empiricka reprezentace zemského magnetického pole. Model je doporuceny pro
védecké tcely. Je vyvijen pracovni skupinou IAGA (International Association of Geo-
magnetism and Aeronomy). Model reprezentuje zemské magnetické pole bez vnéjsich
zdroju. IGRF pouziva obvyklou sférickou harmonickou expanzi skalarniho potencialu
v geocentrickém souradném systému. Koeficienty modelu jsou vysledkem vsSech do-
stupnych dat zahrnujicich geomagnetické méreni z observatoti, lodi, letadel a druzic.
Desata generace modelu IGRF umoznuje ziskdvani hodnot v obdobi od roku 1900
do 2015. K datum tohoto modelu lze také pristupovat pres webové rozhrani
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov /vitmo/igrf_vitmo.html) nebo lze pouzivat zdrojovy
kéd jako zasuvny modul pro ruzné programovaci jazyky. Na obrazku 2.2 je zobrazen
typicky profil zavislosti celkového geomagnetického pole na vysce od zemského
povrchu pro stredni zemépisné Sitky.

10
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Obrazek 2.2: Priklad zavislosti celkového geomagnetického pole na vysce podle IGFR
modelu. Zadané vstupni parametry: Year = 2002, Lat. = 36°, Long. = 154°.

2.4 Efekt sireni vln ionosférou

Elektromagnetické viny sitici se od zdroju na zemském povrchu nebo v jeho blizkosti
musi prekonat neutrdlni atmosféru a ionosféru, aby mohly byt detekovany ve
vyskach, kde pracuji druzice. Budeme tedy fesit efekty spojené s sitenim elektromag-
netickych vin v tomto prostiedi. Efekty neutralni atmosféry muzeme pri uvazovani
dostatecné vysokych frekvenci vin v porovnani s efekty ionosféry zanedbat. Pii ab-
senci geomagnetického pole dostaneme pro index lomu vztah

Iy
-F
kde n je index lomu, f, je plazmova frekvence a f je frekvence prochazejici viny.

Dominantnim efektem ionosféry pro impulsni signaly je frekvenéné zavislé
grupové zpozdéni t dané vztahem

n? =1 (2.13)

R aN
t =—+— , 2.14
—+ %3 (214)
R je pfima vzdalenost mezi zdrojem a prijimacem, c je rychlost svétla ve vakuu,
a je konstanta, N je integral celkové elektronové hustoty podél drahy Siteni a f je
frekvence. Tento vztah se da prepsat do tvaru, kde frekvence f je funkei casu ¢

o (2.15)




7 rovnice 2.15 vyplyva, ze se snizujici se frekvenci viny dochézi k ¢asovém zpozdéni
jejiho prichodu k pfijimaci. Pokud déle uvazujeme efekty geomagnetické pole Zemé,
dochazi v mistech s dostateéné velkou hustotou plazmatu k dvojlomu §itici se viny.
K tomuto efektu nejvice dochdzi v oblasti F vrstvy ionosféry (~300 km), kde je
koncentrace elektronu nejvétsi. Pridanim tohoto efektu se vztah 2.15 rozsiii na vztah

=\ tOiNRifcecosﬁ 7 (2.16)

kde f.. je elektronova cyklotronova frekvence a (3 je tihel mezi vinovym vektorem k
a geomagnetickym polem B v misté, kde vina protind F vrstvu ionosféry. Znaménko

=+, resp. —, odpovida fadnému, resp. mimoradnému maédu §itici se viny. Tento vztah
je platny pro tzv. priblizné podélnou aproximaci (|Sclff/862| > J;‘;) Efekt dvojlomu

lze dobfe ukazat na soucasném piijmu energii na frekvencich f 4 f.. cos 3 pro fadny
(se znaménkem —) a mimofadny maéd (se znaménkem +). Pokud je zdroj vln linearné
polarizovany, je mozné z casu piichodu jednotlivych modu ziskat f.. cos( a tim
vlastnosti prostiedi (ionosféry), kterym se vina SiFi.
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Kapitola 3

Bourky a blesky

V této kapitole se budeme vénovat procesu tvorby boutkovych systému a procesu
bleskového vyboje. Jednotlivé pasaze jsou sifeji popsané napiiklad v H. Volland
[1995].

3.1 Vznik bourky

Tvorba boutkového systému je podminéna splnénim specifickych meteorologickych
podminek, které umozni vytvoreni oblasti s velkymi rozdily elektrickych potencialii.
Prekvapivé mnoho meteorologickych situaci vede ke vzniku boutek. Mezi hlavni
procesy jmenujme konvekci studené a teplé fronty, snéhovou boufi, monzunovou
konvekci, tajfuny a hurikdny. Na obrazku 3.1 je vidét konvekce vzdusnych proudu
v boutkovém systému. Bourkové systémy jsou formované vertikdlnim proudénim
vzduchu, které umoznuji vznik teplotnich nestabilit. Proudéni vzduchu je zpusobeno
diferencialnim ohievem atmosféry a zemského povrchu sluneénim zafenim a
Archimédovym zakonem. Vzniklé teplotni nestability 1ze povazovat za motor boutky.
Dulezitym procesem v bouice je vytvareni rozdilu potencialu - elektrifikace. Pro vznik
téchto rozdilu je nutné separovat opac¢né naboje. Tyto ndboje mohou byt neseny
na destovych kapkach, snéhovych vlockach nebo na prachovych ¢ésteckach. Jednim
z modelu popisujicich nabijeni je konvekéni proces nabijeni. Tento proces funguje
na principu zachyceni pozitivniho naboje, napiiklad na vodni kapce. Poté je tento
naboj nesen do vrchnich partii mraku, kde je dédle drzen negativnimi naboji z vnéjsi
strany mraku.

Druhy hlavni princip se nazyva induktivni a opird se o existenci vertikalniho
elektrického pole ovlinujicitho polarizaci naboju na ¢ésteckach. Tato polarizace muze
nasledné zesilovat elektrické pole a pomahat dalsi separaci. Poslednim z hlavnich
principu je neinduktivni proces, pii kterém dochéazi k prenosu naboje kolizemi
castecek.

Takto vytvotené oblasti s rozdilnym potencidlem mohou dosahovat kritickych
hodnot potiebnych pro elektricky pruraz. Nasledné dochazi k elektrickému vyboji -
blesku.

13
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Obrazek 3.1: Iustracéni obrazek konvekei vzduchu v boutkovém mraku. (Ziskano
z www.physicalgeography.net)

3.2 Blesky

Blesk lze povazovat za elektricky vyboj, ktery v kratkych casovych skalach prendsi
velké proudy (stovky kA). Kazdy blesk je tvoren jednim nebo vice vnitinimi procesy
(viz. nize), které jsou vétsinou kombinaci vudéiho a zpétného ideru. Celkovy proces
blesku trva okolo 300 ms a kazdy vnitini proces, nazyvany uder, trva ~ 70 us.
Prameérné dochéazi pti vyboji k tfem oddélenym tderum s ¢asovym odstupem 40 ms.
Celkova kvantita preneseného naboje se nejcastéji pohybuje okolo 20 C, ale pro ruzné
piipady se muze pohybovat v sirokém rozmezi 2-200 C. Blesky se mohou vyskytovat
ve variantdch jako vyboje mezi mrakem a zemi (CG) nebo vyboje uvnitt mraku (IC).

3.2.1 Vyboj mezi mrakem za zemi (+CG - Cloud-to-
Ground)

P1i tomto druhu bleskového tderu dochazi k prenosu velkého mnozstvi zaporného
naboje mezi spodnimi ¢astmi mraku a zemi (-CG) nebo kladného naboje mezi
hornimi vrstvami mraku a zemi (+CG).

Procesy predchazejici vyboji

Bezprostiedné pred zapocetim samotného procesu bleskového vyboje musi uvniti
mraku dojit k vytvoreni pfihodnych podminek. Naboj v mracich je totiz rozptylen
mezi obrovsky pocet nabitych ¢astecek, proto musi dojit k preskupeni naboje do jed-
noho regionu. Jakmile dojde k pozadované zméné rozlozeni v dostatecné velké oblasti,
dochazi ke vzniku proudu vedouciho streameru. Procesy predchazejici vyboji lze
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Obrazek 3.2: Vlnova forma zmeény elektrického pole pti pozorovani bleskového
vyboje. [H. Volland, 1995

povazovat za druh vyboje v mracich s typickym vétvenim mezi oblastmi s opacnymi
naboji. Tento proces vyvolava zmény elektrického pole, které lze pozorovat i na
zemském povrchu.

Vidéi stupnovity vyboj

Proces predchazejici vyboji svym streamerem neutralizuje regiony s kladnym
nabojem a nasledné tyto regiony plni zapornym nabojem. Postupné se siii déle
smérem k zemi a vytvari negativné nabité cesty. Nepohybuje se vsak ptimo, ale
jednotlivé kroky jsou stupnovité a mohou se i vétvit. Délka jednotlivych stupnu se
pohybuje od 3 do 200 metri. Typické rychlosti §ifeni toho procesu jsou ~ 10% ms=!.

Kanal vytvoreny stupnovitym vybojem je nabity na vysoky zaporny potencidl.
Kdyz se konec tohoto kanalu priblizi na vzdalenost nékolika desitek metru od
zemského povrchu, dochazi k vytvoreni velmi silného elektrického pole mezi koncem
kandlu a zemi. Nasleduje elektricky pruraz. Vytvoii se pozitivni streamer, ktery se Siti
od zemského povrchu ke konci negativniho kanalu. V dusledku toho se spodni ¢éast
negativniho kandlu dostane na potencidl zemé a vznika zpétny tder mezi spodnim
koncem negativniho kanalu a jeho zbytkem.

Zpétny uder

Zpétny uder se §ifi podél kandlu predchézejictho stupnovitého vyboje. Rychlost
sitici se vlny se pohybuje okolo jedné tretiny rychlosti svétla a zdkladny mraku
dosdhne béhem ~70 us. Zpétny vyboj prenasi do zemé zaporny naboj nahromadény
v predchozi fazi. Velikost maximalnich hodnot tekouciho proudu se pfi tomto pro-
cesu pohybuje typicky okolo 30 kA. Vyskytovat se mohou i nasledné zpétné tdery,
pro které jsou hodnoty proudu o ptiblizné polovinu nizsi nez pro prvni zpétny uder.

V dusledku velkych prendsenych proudu se tento proces stava velkym zdrojem
sirokého spektra elektromagnetickych vin. Na obrazku 3.2 je vidét vinova forma
od bleskového vyboje s popsanymi jednotlivymi fdzemi. PBI a PBL (Premiliary
Breakdown Initail, Last) jsou procesy predchazejici vyboji, SL (Stepped Leader) je
stupnovity vudéi vyboj a RS (Retrun Stroke) je zpétny uder.
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3.2.2 Vyboj uvniti mraka (IC - Intra-Cloud)

Tyto procesy probihaji uvniti mraku a jsou to nejcetnéjsi druhy blesku (~90%
vech bleski). Vyboje obvykle zacinaji inicializaénim streamerem, ktery se muze
Sifit smérem dolu nebo horizontalné. Smér Siteni zavisi na rozlozeni ndboju podél
trasy &ffeni. Inicializa¢ni streamer trva ~ 250 ms a §fi{ se rychlost{ fadové 10* ms™!.
Prenaseny proud dosahuje hodnot az 100 A. Tento proces distribuuje podél své cesty
pozitivni ndboj. Cely vyboj lze srovnat s procesem predchéazejicim CG vyboji.

3.3 Geograficka a sezonni variace blesku

Pro dalsi studium jevu, které souvisi s bourkami, ale i boutfek samotnych je pod-
statné znat geografickou a sezonni variaci blesku. Timto problémem se zabyvalo jiz
mnoho praci od konce 19. stoleti. V dnesni dobé, pti dostatecném rozvoji pozemnich
stanic a soubézném druzicovém méteni, dostavame vysledky poskytujici pokryti celé
Zemé. Nekolik let méteni, uvedenych naptiklad v neddvnych clancich H. J. Chris-
tian [2003], O. Pinto Jr. [2006], umoznilo statisticky vyhodnotit a porovnat sezonni
a lokalni ¢asovou variaci blesku a tim dostat ucelenou distribuci blesku v lokdlnim
case, rocni dobé a geografické pozici. Tato méreni ukazuji kvalitativni shodu a shrnuti
jejich vysledku ukazuje, ze kazdou sekundu se na Zemi vyskytuje ~44 blesku. Misto
s nejveétsi bleskovou aktivitou je ve Rwandé s hustotou 80 ddertt na km? za rok.
Podil blesku vyskytujicich se nad pevninou a oceanem je v poméru 10:1. Blesky jsou
dominantni v oblastech severnitho Atlantiku a zapadniho Pacifiku, oproti mensim
hustotdm vyskytu v oblasti vychodniho Pacifiku a Indického ocednu. Vice nez 78 %
blesku se vyskytuje mezi sitkami —30° —+4-30° s tim, Ze se pik vyskytu pohybuje okolo
rovniku podle lokalniho léta jednotlivé polokoule. Sezonni a geografické variace jsou
shrnuty na obrazku 3.3, kde jednotlivé obrazky odpovidaji tfem mésicim v roce,
a barevné je vyznacena velikost hustoty vyskytu bleski.

3.4 Radio frekvenéni emise od blesku

Rozvoj v této oblasti pozorovéani byl zpusoben vyslanim americkych sateliti ALEXIS
(The Array of Low Energy X-ray Imaging Sensors) v roce 1993 a FORTE (Fast On-
orbit Recording of Transient Events) v roce 1997. Oba satelity méfily elektromag-
netické viny v oboru vysokych a velmi vysokych frekvenci a pozorovaly blesky a jevy
s nimi souvisejici.

Spektra vyzarenych vin pro prvni a nasledny diléi ider CG vyboje jsou témér
identicka. Spektra pro stupnovity vudcéi a zpétny tdder jsou také velmi podobna.
Charaktery spekter viudéiho vyboje a zpétného tideru jsou shodné nad 2-3 MHz,
ackoliv magnituda spektra vudéiho vyboje je az o 5 fadu mensi. Tento fakt ukazuje na
podobné mechanizmy procesu, které nejsou zavislé na amplitudé. To odpovidd tomu,
ze procesy jsou ovlivnéné spise velikosti pole nez jeho ¢asovou zménou. Nejsilnéjsim
zdroje zdrojem RF emise od konvencénich CG blesku je v oboru 0.2-20 MHz zpétny
uder. Bleskové procesy probihajici uvnitt mraku (IC) silné vyzaiuji na frekvencich
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0.6-8 MHz [J. C. Willett, 1990]. Za nejsilnéjsi emise spojené s blesky se povazuji
tzv. NBPs (Narrow bipolar pulses) [D. M. Le Vine, 1980]. Jedn4 se o jevy, které na
kratkych casovych skalach, radové ~ 10 — 20 ps, produkuji velmi intenzivni emise,
s amplitudou az o 10 tadu vétsi nez u emisi typickych pro CG nebo IC bleskové
vyboje. Lze je rozdélit na pozitivni (NPBPs) a negativni (NNBPs) podle znaménka
naboje jejich inicializaéniho pulzu. Tyto pulzy byly detekovany relativné izolované a
neni pozorovano, ze se nejednd o projev stupnovitého vyboje nebo zpétného tideru
blesku. Procesy, které produkuji tyto jevy, maji zcela jisté jiné spektralni vlastnosti,
coz dokazuje méreni velmi silnych emisi na vyssich frekvencich (fadovée ~50 MHz),
kde v téchto frekvencnich oborech u klasickych blesku je pozorovan znacny pokles
intenzity [D. A. Smith, 1999].

18



Kapitola 4

Jevy spojené s bourkami

4.1 Sprites, Elves a Blue Jets

Tyto jevy byly objeveny na poc¢atku 90-tych let 20. stoleti pti pozorovani bourkovych
systému na stiedozdpadu USA [T. Neubert, 2003]. Hned po svém objeveni znamenaly
novy smér pro vyzkum atmosférické elektrodynamiky. Casto byvaji oznacovany jako
kratké optické zéblesky - Transient Luminous Events (TLEs).

Sprity jsou optické zablesky trvajici na casovych skalach od nékolika milisekund
do nékolika desitek milisekund. Vyskytuji se v mezosféie nad bourkovymi systémy.
Obrovské sprity dosahuji vysek 90 km. Casto maji kuzelovité tvary nebo jsou tvofeny
shlukem tzkych vldken prumeéry ~100 m), ale vzdy maji formu vertikalnich sloupcu.
Horizontalné mohou dosahovat rozmért az 40 km.

Sprity se casto nazyvaji blesky vysokych vysek, coz potvrzuje i model mecha-
nizmu vzniku téchto procesu [V. P. Pasko, 1996]. Pravdépodobné jsou tyto jevy
generované elektrickym pulzem v dusledku silné boutky. Prevazné jsou spojovany
s +CG boutkovymi vyboji, pfi kterych dochazi k prenosu obrovského mnozstvi
naboje. Hodnoty tohoto preneseného naboje se pohybuji v intervalu 25 - 325 C
[S. Cummer, 1997]. Neni vSak jednoduché méftit prenos ndboje pii bleskovém vyboji,
proto se pouziva technika méreni elektromagnetického pole ve vétsich vzdalenostech
od boutky. Z tohoto méreni se ziskava hodnota vertikalni zmény nabojového mo-
mentu. Tato velicina se ukézala jako klicovy parametr pro urceni blesku, které ini-
cializuji sprity. V nésledujici praci S. Cummer [1997] bylo zjisténo, ze k inicializaci
meéfitelného spritu dochdazi pri zméné nabojového momentu od 25 do 3250 C km pri
prvnich 5 ms inicializa¢niho ideru. W. Hu et. al. [2002] provedli statistiku podobnych
méfeni a zjistili, ze vice nez 90% spritu je inicializovano zménami ndbojového mo-
mentu vétsimi nez 1000 C km a méné nez 10% spritu je inicializovdno zménou
momentu mensi nez 100 C km, nicméné nenulova pravdépodobnost vzniku spritu
pii nizsich zménach nevylucuje, ze na vznik mohou mit vliv i jiné faktory. Sprity
se podobaji bleskum i v tom, Zze dochazi k prenosu proudu télem spritu [S. A.
Cummer, 1998]. Hodnoty protékajiciho proudu jsou v fadu kA. Dalsi podobnou
vlastnosti je existence spritu obou polarit, tj. jevu, pfi kterych dochazi k prenosu
naboje z ionosféry do vrchnich partii mraku a naopak [C. P. Barrington-Leigh,
1999]. Pro vsechny tyto vlastnosti byly sprity oznaceny jako vyznamnd soucdst at-
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Obrazek 4.1: Ukézka jednotlivych optickych jevu spojenych s bourkami. Osa y
odpovida vySce pozorovanych jevu na Zemi v kilometrech a osa x odpovida jejich
horizontalnim rozmérum. Barevné podani odpovida skute¢nym pozorovanim. Autofi:
C.Miralles a T. Nelson

mosférického elektrického obvodu a hraji vyznamnou roli v procesech probihajicich
v tomto mysleném obvodu.

Mezi dalsi optické jevy v stfednich vrstvach atmosféry muzeme zaradit Blue Jety.
Tyto jevy maji typicky kuzelovity tvar a charakteristickou modrou barvu. Sfif se
z vrcholku bourkovych mraki smérem do ionosféry a dosahuji vysek az 50 km. Elves
jsou jevy spojené se sprity. Jedna se o typické zablesky ve tvaru prstence, Siticich
se horizontalnim smérem se spritem v pomyslném stfedu tohoto prstence. Vyskytuji
se ve vyskach ~100 km a dosahuji rozméru i nékolik stovek kilometru. Nejspise ale
nejsou samostatnym vybojem, nybrz jen projevem prudkého ohidti okolni atmosféry
proudem, ktery tece spritem. Na obrazku 4.1 jsou zobrazeny vSechny vyse zminéné
jevy.
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Obrazek 4.2: Typicky casove-frekvenéni spektrogram fluktuaci vykonu elektrického
pole odpovidajici TIPPs, zaznamenany druzici Alexis. Prevzato z D. Holden [1995]

4.2 Trans-ionosférické parové pulzy

Tato dvojice pulzu byla poprvé pozorovana na satelitu ALEXIS [R. Massey, 1995,
D. Holden, 1995] a nasledné studovana druzici FORTE [A. R. Jacobson, 1999]. Pulzy
byly nazvany TIPPs (Trans-ionospheric Pulse Pairs). Charakteristické pro né jsou
délky trvani v fddech ~ 10 us, rozestupy mezi pulzy tddové ~ 50 us a vyzareny
vykon az o 20 dB vétsi, nez je vykon pozadi. Dalsi charakteristickou vlastnosti je
disperze signélu, kterd odpovida pruchodu téchto pulzu pies ionosféru (viz. kap. 2.4).
Zdroje téchto pulzu tedy lezi v nizsich ¢dstech atmosféry (troposfére). Na obrazku
4.2 je vidét spektrogram s typickym prubéhem téchto pulzi, zaznamenany druzici
ALEXIS.

4.2.1 Modely

Naslednym tkolem bylo stanovit mechanizmus vzniku téchto jevu. V prvni tfadé
byly vytvoreny modely, které mély popsat siteni téchto signalu od zdroju lezicich
pod ionosférou az k druzici, kterd je detekovala. V obou modelech sifeni byl za
zdroj prvniho pulzu stanoven konvenéni bleskovy vyboj bez blizstho urcéeni. Déle
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Obrazek 4.3: Navrzené modely vzniku a siteni TIPPsu. Prevzato z A. R. Jacobson
[1999]

se oba modely rozchazeji v stanoveni mechanizmu druhého pulzu. V prvnim mo-
delu je druhy pulz interpretovan jako odraz prvniho pulzu od zemského povrchu.
Tento model se opird o pozorovanou koincidenci s bleskovymi vyboji [R. S. Zuels-
dorf, 1998, C. T. Russell, 1998], o souhlas v pozorovani zpozdéni druhého pulzu,
které pulz potiebuje k odrazu od zemé, v neposledni fadé o méfeni odrazivosti
zemského povrchu [R. Massey, 1998] a pozemni pozorovani silnych pulzu nazvanych
SIPPs [D. A. Smith, 1996]. V druhém modelu byl za zdroj druhého pulzu stanoven
vyboj ve vyssich castech atmosféry, tzv. troposférické echo, lezici nékolik desitek
kilometri nad boutkou. Tuto skutecnost vysvétluji méreni, pii kterych byl druhy
pulz v paru intenzivnéjsi nez prvni pulz. H. E. Tierney [2002] se pokusil vysvétlit
pri¢inu pozorovani intenzivnéjsiho druhého pulzu tim, ze pti odrazu prvniho pulzu
muze dochazet ke zméné polarizace a to muze zpusobit detekci druhého pulzu s vyssi
intenzitou. Dalsim vysvétlenim muze byt to, ze zdroj téchto pulzi neni izotropicky
a v nékterych ptipadech vyzatruje vétsi vykon smérem k zemi. Na obrazku 4.3 jsou
vykresleny oba uvazované modely pro vznik TIPPsu.

4.2.2 Pozorovani TIPPsu

Porovnénim globalnich méreni lze ukazat, ze TIPPs se vyskytuji v blizkosti deteko-
vanych bleskovych vyboji. Studium geografického rozlozeni a sezonni variace TTPPsu
poukazuje na velmi podobné geografické a sezonni variace, jako pro distribuce kon-
vencnich blesku (viz kapitola 3.3)[R. S. Zuelsdorf, 1997]. Avsak cetnost vyskytu je
daleko mensi.

Intenzita pulzu poukazuje na to, ze zdroje téchto pulzt musi byt daleko silnéjsi
nez konvencni blesky, coz vysvétluje mozné spojeni s iizkymi bipolarnimi pulzy NBPs
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Obrazek 4.4: Pozorovand polarizace pro bleskovy vyboj produkujici TIPPs, po
odstranéni efektu siteni ionosférou. Na panelech jsou casové-frekvenéni spektro-
gramy: (a) celkového vykonu a (b) stupné polarizace, kde hodnota 1 znamend kom-
pletné polarizovanou vlnu. Prevzato z X.-M. Shao [2001]

[R. S. Zuelsdorf, 2000]. Tomuto faktu odpovida i lokace zdrojové oblasti odpovidajici
vysce uvniti bourkovych systémi.

Zdroje pulzu produkujicich TTPPsy musi byt také silné polarizované [X.-M. Shao,
2001, 2002]. Tato skutecnost indikuje spojeni s vybojem, ktery je vysoce organi-
zovany, vice nez proces mnoha nahodné orientovanych vyboju. Za mechanizmem
vzniku tedy nejspiSe nejsou procesy tuvodniho vudéiho vyboje, temného vudéiho
vyboje, pro které neni pozorovand rozeznatelnd polarizace. Uvodn{ procesy pii CG
blesku jsou polarizovany, ale ne tak silné jako pro TIPPsy. Na obrazku 4.4 je zo-
brazeno vykonové spektrum a k nému prislusejici polarizace pozorovanych TIPPs.
Ze signalu bylo pred jejich zobrazenim odstranén efekt Siteni ionosférou.

Pfesny mechanizmus vzniku téchto jevu neni jesté stale zcela znam. V této oblasti
zkoumani maji pomoci nové pripravované projekty na pozorovani a analyzovani jevi
spojenych s bourkami. Tyto projekty budou spojovat pozemni, leteckd a druzicova
pozorovéni. Radi se mezi né i pripravovany francouzsky satelit TARANIS (kap. 6).
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Kapitola 5
Cile prace

Predklddana prace se tyka problematiky studia generace a Sifeni elektromagne-
tickych vin souvisejici s boutkovou aktivitou. Zamétuje se na studium v oboru
vysokych a velmi vysokych frekvenci, které byly realizovany druzicovymi pro-
jekty ALEXIS (1993) a FORTE (1997). Déle je v praci pfedstaveno studium
vysokofrekvencnich pulzi, zaznamenanych na méfenim druzice DEMETER. To
bude nasledné slouzit pro pripravovany projekt TARANIS (2013), ktery je predstaven
v posledni ¢asti. Tento projekt bude navazovat na studium vysokofrekvencnich emisi
jevu spojenych s bourkami. Pro analogovou ¢ast je v této sekci provedena simulace
vybérového algoritmu. Odtud vyplyvaji nasledujici cile prace.

Studium vysokofrekvenénich pulzi z méteni druzice DEMETER pro urceni
parametru palubnich algoritmu druzice TARANIS:

e vyhledani vysokofrekvencnich pulzu

e stanoveni kriterii vybéru téchto pulzu

e analyza ziskanych dat

Vlastni piiprava palubnich algortimu druzice TARANIS:
e popis vybérového algoritmu

e simulace analogovych filtri

simulace funkénosti algoritmu

detekce trans-ionosférickych parovych pulzu

testovani detekce pulzi
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Kapitola 6

Druzice TARANIS

Druzice TARANIS (Tool for the Analysis of RAdiations from lightNIngs and Sprites)
je projektem Francouzské vesmirné agentury CNES [E. Blanc et. al., 2007, F. Lefeu-
vre et.al., 2008]. Tento projekt je zaméfen na studium impulznich ptrenosu energie
mezi nizsimi vys$imi partiemi zemské atmosféry. Pravé impulzni pfenosy energie,
pozorované ze Zemé i z Vesmiru, se pravdépodobné vyskytuji v blizkém okolni
Zemé. Pripravovany projekt TARANIS by mohl odpovédét na nezodpovédéné otazky
ohledné jevu popsanych v kap. 4.1. Planovany start druzice by mél byt v roce 2013.

6.1 Pristrojové vybaveni

Piistrojové vybaveni bude provadét meéteni s nizkym casovym rozliSenim v po-
zorovacim modu druzice. Predné bude provadét opticka, vlnova a ¢asticova méreni
jevu na stfednich a nizkych vyskéach. Paralelné bude také provadét dobte synchroni-
zované méteni vybranych udélosti ve velkém ¢asovém rozliseni.

Pro piiklad, pro TLE (Transient Luminous Events, kap. 4.1), bude muset
byt méteni nizkofrekvenéniho elektrického pole zaznamendno v ¢asovém intervalu
zacinajicim nékolik desitek milisekund pred tzv. alertem, aby bylo mozné deteko-
vat zaznam od predchazejici boutky. Tento fakt podminuje nainstalovani kruhovych
paméti v kazdém piistroji.

Alert muze byt spoustén detekci primérnich udélosti (TLEs, TGFs, elek-
tronovou sprskou, silnou emisi elektromagnetickych nebo elektrostatickych vin) na
jednotlivych pristrojich. Spousténi téchto alertu je fizeno jednotkou MEXIC. Délky
intervall zdznamu budou zavislé na jednotlivych pristrojich a na poradi ptichoziho
alertu.

Pro praci ptistroju jsou definované dva meérici médy, SURVEY MODE a EVENT
MODE. Oba tyto médy pracuji paralelné. SURVEY mdd je aktivni v kazdé pul-
orbité nad geografickymi sitkami (—60° —+60°). Nékteré pristroje musi byt ve speci-
fickych regionech a ¢asech vypnuté, kupiikladu v oblastech s vysokou radiaci jako jsou
oblasti SAA (South Atlantic Anomaly). Data s nizkym ¢asovym rozliSenim jsou kon-
tinualné prenasena do jednotky, ktera data déle uklada do hromadné paméti. Prechod
do rychlého mérictho médu, bude fizen specidlnim signdlem (signal alert). Data

25



Obrazek 6.1: Druzice TARANIS, nakres rozlozeni jednotlivych piistroju. Prevzato
7z Www.smsc.cnes.{r.

s vysokym casovym rozliSenim budou uklddédna v kruhovych pamétech jednotlivych
pristroju. Nekteré parametry piistroju a ridici jednotky bude pozdéji mozné ménit za
letu. Na obrazku 6.1 je zobrazen nakres druzice Taranis s rozlozenim nize popsanych
pristroju.

6.1.1 MEXIC (On-board Managment)

MEXIC zajistuje spojeni mezi viemi védeckymi piistroji a satelitem a jejich napéjeni.
Hlavni funkei zafizeni jsou: poskytovat sekundarni napéti, prijimat a dekédovat fidici
zpravy, fidit spousténi jednotlivych méficich pristroju, fidit signaly prechodu mezi
meéricimi médy, provadét casovou kalibraci datovych paketu a fidit datovy tok do
pameéti.

6.1.2 IDEE (Energetic Electrons)

Hlavnim tkolem tohoto experimentu je poskytovat elektronova spektra ve vysokém
rozliSeni, distribuce ”pitch” uhlu, detekovat toky elektronu spojenych s TGF's, iden-
tifikovat elektrony indukované blesky. Dalsi tilohou bude vyslani alertu do centralni
fidici jednotky pri identifikaci vyse zminénych udalosti. Piistroj bude schopny mérit
energetické elektrony ve velkych dynamickych rozsazich. Bude obsahovat dva spek-

trometry a kazdy spektrometr bude schopny mérit spektra elektronu v rozsahu od
70 keV do 4 MeV. IDEE bude schopny detekovat kratkodobé jevy na c¢asovych
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skaldch mensich nez 10 ms.

6.1.3 IME-BF (Low frequency Electric Field)

Ptistroj je urceny k méteni elektrického pole od stejnosmérného do frekvence 1 MHz.
Hlavnimi tkoly experimentu IME-BF bude identifikovat blesky, které odpovidaji
vlndm v hvizdovém médu pii prvnim pruchodu ionosférou. Dale bude pristroj mon-
itorovat elektromagnetické pozadi a poskytovat odhad lokélnich parametru plaz-
matu. Experiment IME-BF bude rozsiten o ionotovou sondu, ktera bude na velkych
skalach detekovat perturbace termalniho plazmatu. Pouzité méiici antény budou
shodné s anténami z druzice DEMETER. Bude se jednat o sférické antény umisténé
na koncich ¢tyfmetrovych ramen. Iontova sonda bude umisténa v blizkosti satelitu
(0.5 m), coz bude dovolovat méfeni parametru plazmatu vné tzv. shealth satelitu.

6.1.4 IME-HF (HF/VHF Electric Field)

Piistroj IME-HF bude mérit elektrické viny ve frekvenénim rozsahu od 100 kHz
do 35 MHz. Hlavnim tkolem pfistroje bude méfit radiofrekvencni zdznamy spo-
jené s TLEs, TGFs a jevy spojené s bleskovymi vyboji, zvlasté pulzy spojené s IC
blesky. Prekryti méfeného frekvencniho pasma s pristrojem IME-BF bude dovolovat
stanoveni polarizace a rozlieni jednotlivych médu. V celém frekvenénim pasmu bude
experiment monitorovat transionosférické parové pulzy a emise zpusobené lidskou
¢innosti. Ptistroj bude métit dvéma monopdlovymi anténami vzdalenymi 3 metry.
Experiment bude vybaven detekénim algoritmem pro vyhledavéni vyse zminénych
udélosti s moznosti vyslani alertu pro fidici jednotku druzice.

6.1.5 IMM (Low frequency magnetic field)

Tento pristroj méri magnetické pole od nékolika Hz do 1 MHz. Bude slouzit k dvéma
hlavnim tuc¢elum, v prvni fadé bude na frekvencim nizsich nez 20 kHz poskytovat
presna méreni charakteru siteni elektromagnetickych emisi. Druhym hlavnim 1kolem
tohoto experimentu bude zkompletovat na vSech frekvencich data s piistrojem IME-
BF. Méteni bude provadét tiiosy ”search coil” magnetometr, ktery bude na konci
ramena o délce dva metry. Je slozen ze tii ortogonalnich magnetickych antén. Prvni
dvé antény jsou urceny pro méreni magnetické komponenty od nékolika Hz do 20 kHz,
treti anténa je dualni a méri zbyvajici magnetickou komponentu az do 1 MHz.
Kompletni méteni z pristroju IMM a IME-BF bude slouzit k statistickym méfenim
vyskytu IC blesku.

6.1.6 MCP (Micro Cameras and Photometers)

Ukolem experimentu MCP je identifikovat a charakterizovat TLEs (napf. Sprity
kap. 4.1), urcéovat pozice zdroju téchto udalosti a spoustét ostatni piistroje pro
meéreni. Prvni iikolem piistroje bude mérit vinovou délku svétla, ktera se lis pro ruzné
typy TLEs a blesky. Druhym tikolem piistroje bude provadét méreni pouze ve sméru

27



piimém od druzice k Zemi. Poslednim tkolem bude provadéni obou piedchozich
meéfeni ve sméru spojeném s moznou detekei pozorovanych jevu.

Fotometr bude mérit ve ctyrech spektralnich pasmech. V prvnich tiech pasmech
se bude mérit oblast o poloméru 274 km, ve ¢tvrtém pasmu bude polomér 700 km.
Piistroj bude mérit se vzorkovaci frekvenci 20 kHz, coz dovoli oddélit v ¢ase zablesky
konvené¢nich blesku od Spritu. Alert od pristroje MCP bude ziskdvan z amplitudy
vystupniho signéli 1-3 fotometru. Prah generovani fidiciho signalu se bude moci
béhem letu ménit.

6.1.7 XGRE (X-ray, Gamma-ray and Relativistic Electron
Experiment)

Pristroj XGRE bude poskytovat méteni, které muze jednoznacné vysvétlit mecha-
nizmy generujici TGFs. Poskytne kvantitativni méfeni méteni celkové energie a
vysky v atmosfére. Dale pro pozorovany jev umozni stanovit sitku, vysku a casoveé
lokélni faktory ridici vyvoj. Pristroj bude detekovat tvrdé rentgenové a gamma zaieni
v rozsahu od 20 keV do 10 MeV s ¢asem nabéhu kratsim nez us a celkovym trvanim
delsim nez nékolik stovek milisekund. Vyska bude ziskana z ¢asu nabéhu méreného
signalu a nizko energetické ¢asti zméteného spektra. XGRE detektor bude slozen ze
tt1 obdélnikovych scintildtort. Piistroj bude mérit zménu energie a celkovou velikost
energie. Soucasti bude opét detekcni algoritmus, ktery pii prekroceni stanoveného
prahu vyvold alert.

6.2 VlInovy pristroj IME-HF

V tomto oddile si podrobnéji popiseme funkci vysokofrekvenéniho vlnového pristroje
IME-HF, ktery bude umistény na palubé francouzského satelitu TARANIS. Samotna
funkce ptistroje bude digitalizovat a provadét zpracovani signalu prichézejiciho
z méficich antén, nasledné uchovavat data ve formatu vinovych forem nebo spek-
trogramu a prendSet je do centralni jednotky (MEXIC). Pfistroj bude pracovat
ve dvou pracovnich rezimech, kde hlavnim rozdilem bude casové rozliseni a délky
casu ukladanych dat.

Shrnuti hlavnich tkolu experimentu:

e identifikace vin spojenych s TLEs

charakterizace bleskovych vyboju a jejich HF zdznamu

detekce akcelerovanych ¢astic

identifikace charakteristickych frekvenci prostiedi

globéalni mapovani ptrirodnich a umélych elektromagnetickych vin v oboru HF

28



Bézny méfici méd (Survey mode)

Data budou odesilana v ramcich slozenych z 36 bloki a kazdy blok bude mit
2048 bytu. Prenosovy ¢as ramce bude 14,7456 s.
Typy ukladanych dat:

e SP zprumérovany signél z vystupu sady filtru.
e SK vlnové formy o délce 12,8 us, ekvidistantné rozmistény po dobu 14,7456 s.

e SD delsi vlnova forma o délce 307,2 us, vybirand detekénim algoritmem.

Rychly méd (Event mode)

Ukladani téchto dat bude vyvolano piichodem specidlniho signalu tzv. Alertu.
Vyuzitim kruhovych pameéti budou moci byt data zpétné vyvolana s ohledem na
¢as pozorovani vybrané udalosti. Dostupnd pamét v tomto médu bude 128 Mbiti.
Pamét bude distribuovéna pro vinovou formu a vystupy ze sady filtra.

6.2.1 Blokové schéma

Na obrazku 6.2 je blokové schéma pripravovaného pristroje. Zcela vlevo je nakreslena
anténa, nasleduje predzesilovac¢ a pasmova propust, ktera slouzi jako antialiasingovy
filtr (Butterworth 10. fadu, 35 MHz). Dale dochéazi k rozvétveni obvodu na rychlou
digitalni ¢ast, znacena fialové a analogovou ¢ast, vyznacena svétle modre.
Analogova cast

Za antialiasingovym filtrem néasleduje vykonové prizpusobeni a sada 12 analogovych
filtrii. Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny pienosové charakteristiky jednotlivych filtru.
Jednd se o realné métreni prototypu filtru na UFA AV CR. Na ose y amplituda a
na ose x je frekvence v MHz. Cernd ¢éra odpovidajici antialiasingovému filtru nenf
v méritku. Jednotlivé filtry:

filtr 1 dolni propust, Butterworth 9. fddu 2,9 MHz
filtr 2 pasmova propust 3,1-5,9 MHz

— horni propust, Butterworth 9. fadu 3.1MHz
— dolni propust, Butterworth 9. fadu 5.9MHz

filtr 3 pasmova propust 6,1-8,4 MHz

— horni propust, Butterworth 9.tadu 6.1 MHz
— dolni propust, Chebyshev 9.7ddu, 8.4 MHz, zvinéni -0.005 dB

filtr 4 pasmova propust 9,6-11,4 MHz
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— horni propust, Chebyshev 9. fadu 9.6 MHz, zvlnéni -0.01 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. fadu 11.4 MHz, zvlnéni -0.02 dB

filtr 5 pasmova propust 12,6-14,4 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. fadu 12.6 MHz, zvlnéni -0.01 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. fadu 14.4 MHz, zvlnéni -0.02 dB

filtr 6 pasmova propust 15,8-17,2 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. fadu, 15.8 MHz, zvlnéni -0.01 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. fadu, 17.2 MHz, zvlnéni -0.02 dB

filtr 7 pasmova propust 19-20 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. fadu 19 MHz, zvlnéni -0.02 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. radu 20 MHz, zvInéni -0.03 dB

filtr 8 pasmova propust, 22-23 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. fadu 22 MHz, zvlnéni -0.02 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. radu 23 MHz, zvInéni -0.03 dB

filtr 9 pasmova propust 25-26 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. tadu 25 MHz, zvInéni -0.02 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. tadu 26 MHz, zvinéni -0.03 dB

filtr 10 pasmova propust 28-29 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. tadu 28 MHz, zvInéni -0.02 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. fadu 29 MHz, zvlnéni -0.03 dB

filtr 11 pasmova propust 31-32 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. fadu 31 MHz, zvInéni -0.01 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. fadu 32 MHz, zvlnéni -0.02 dB

filtr 12 pasmova propust 34-35 MHz

— horni propust, Chebyshev 9. tadu 34 MHz, zvInéni -0.01 dB
— dolni propust, Chebyshev 9. tadu 35 MHz, zvinéni -0.02 dB

Za pasmovymi propustmi dochazi k rozvétveni signalu do 12 kanalu. Kazdy kandl
odpovida dané frekvencni propusti. Déle je v kazdém kandlu umistén logaritmicky
zesilovac s amplitudovou detekei a analogové digitalni prevodnik s ¢asovym krokem
12 us a rozlisenim 12 bitti. Nakonec jsou vSechny kanaly ptrivedeny na vstup logického
pole FPGA (Field-programmable gate array - Programovatelné hradlové pole).
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Digit4ln{ ¢ast

Na vstupu digitdlni casti je signal ptreveden analogové-digitalnim prevodnikem
s casovym krokem 12,5 ns a rozliSenim 14 bitt. Néasledné je jiz zdigitalizovany signal
priveden na vstup FPGA. FPGA bude fidit zapisovani dat do kruhové a datové
paméti, ridit vysilani alertu. Déle bude slouzit k ¢asovému oznacovani jednotlivych
meéfenych dat. V tomto obvodu bude také zapsan vnitini vybérovy algoritmus pro
vyhodnocovani dat z analogové ¢asti. Dalsi funkci FPGA bude komunikovat s inter-
facem centralni jednotky MEXIC.

6.2.2 Vybérovy algoritmus

Predpoklada se, ze na vstupu algoritmu budou vstupni data vzorkovana s frekvenci
1/12 M Hz, coz odpovidd zdkladnimu pracovnimu kroku Ty, = 12 ps. Samotny
algoritmus pracuje v nasledujicich krocich:

e Pro kazdy kandl se na intervalu 7" = Nalg - T, hledd maximalni amplituda.
Tento ¢asovy ramec je v daldim kroku posunut o hodnotu Nalg/2. Hodnota
Nalg muze byt ménéna béhem letu a predpoklddana hodnota Nalg bude 16
nebo 32.

e Stfedni hodnoty se v kazdém kanalu pocitaji po dobu Ty, = M - T,,, kde
M = 2" Hodnota h je pfirozené &islo, které se bude moci nastavovat béhem
letu a bude mit typicky hodnotu h = 20 (T, = 12,58 s).

e Suma R je pocitdna pro kazdy interval o délce Nalg podle vztahu
R = Y, wi(m; — a;), kde m; je maximum nalezené v daném kroku, a; je
prumérnd hodnota kanalu v case Ty a w; je vaha i-tého frekvenéniho kanélu.
Véhy kandali bude mozné nastavovat béhem letu. Jestlize bude w; = 0, potom
i-ty kandal nebude pouzit pro detekci.

e Maximalni hodnota sumy R se hleda po cely cas prenosu predchozich dat (36
bloku, 14,7456 s). Jestlize je nalezeno nové maximum, vysle se signdl VCIL-S
a zkopiruje se casovy interval o délce 307,2 us z kruhové paméti do datové
paméti. Casovy interval bude centrovany okolo hodnoty Ts — Tsopr, kde T
je stied ramce, v kterém byl generovan signal VCIL-S a Tsorr je nastavovany
casovy offset.

e Jestlize suma R dosdhne hodnoty P, generuje se signdl VCIL-UD. Signéal VCIL-
UD bude slouzit pro spousténi rychlého mériciho médu a bude odesilan do
jednotky MEXIC. Hodnota P muze byt nastavovana béhem letu.
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Obrézek 6.3: Casova odezva sady filtru na signél linedrné rostouci ve frekvenci. Osob-
nif sdéleni J. Chum (UFA AV CR).
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Kapitola 7

Druzice DEMETER

Druzice DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions) je fizena Francouzskou vesmirnou agenturou (CNES). Satelit
byl vypustén v roce 2004. Hlavnimi cili mise je zkoumat disturbance v ionosfére
zpusobené seismo-elektromagnetickymi efekty a poruchy ionosféry produkované lids-
kou ¢innosti. Satelit se pohybuje na nizké obézné dréaze ve vysce ~700 km s piiblizné
polarni orbitou. Za jeden den vykona 14 obletu kolem Zemé. Planovand doba provozu
byla dva roky, presto je v soucasné dobé druzice stale plné funkéni.

Obréazek 7.1: Rozmisténi jednotlivych antén ptistroje ICE na druzici Demeter
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7.1 Pristrojové vybaveni

Na palubé druzice je neseno experimentalni zafizeni pro pét experimentu popsanych
nize. Experimenty jsou navrzeny tak, aby méfily Sest komponent elektromagnet-
ického pole v sirokém oboru frekvenci, parametry plazmatu a tok elektront. Vsechny
pristroje jsou napojeny a fizeny centralni jednotkou BANT.

e BANT (Processing module of the science payload) - ptistrojové rozhrani mezi
jednotlivymi experimentalnimi zafizenimi a palubni vypocetni jednotkou [M.
Parrot et. al., 2006].

e [AP (Plasma Analyzer Instrument) - pfistroj pro méfeni parametru iontu
v plazmatu. Hlavnimi 1ikoly je detekovat disturbance v ionosféte a poskytnout
ionosférické parametry v dobrém ¢asovém rozliseni (napt. hustotu plazmatu,
iontové slozeni plazmatu) [J. Bertheliera et. al., 2006].

e ICE (Electric field Instrument) - piistroj pro méfeni elektrostatickych anebo
elektromagnetickych vln §ificich se ionosférou (kap. 7.2).

e IDP (Particle spectrometr Instrument) - elektronovy spektrometr s velkym
geometrickym faktorem. Hlavnim cilem ptistroje je zkoumat energie elektronu
z radiacnich pasu [J. Sauvaud et. al., 2006].

e IMSC (Magnetometer Search-coil Instrument) - piistroj pro méfeni magnet-
ckého pole [M. Parrot et. al., 2006].

e ISL (Langmuir probe Instrument) - piistroj navrzeny na sondové méfent
objemovych parametru ionosférického termélntho plazmatu [J. Lebreton et.
al., 2006]

7.2 Pristroj ICE na druzice DEMETER

Experiment ICE [J. Bertheliera et. al., 2006b] poskytuje pftiblizné kontinudlni
meéreni 3 komponent elektromagnetické anebo elektrostatické viny. Méreni provadi
ve frekvenénim pasmu od stejnosmérného pole do 3.175 MHz.

V prvni tadé pristroj poskytuje pozorovani elektromagnetickych vin v Sirokém
pasmu frekvenci, o kterych se predpokladd, ze vznikaji ve spojeni se seismickou
aktivitou. Déle ptistroj studuje elektromagnetické emise zpusobené lidskou ¢innosti
a zkoumda mozné efekty na energetické castice v magnetosfére. Experiment nabizi
kompletni databézi prirodnich emisi a vin v plazmatu, ktera budou slouzit k dalsimu
zkoumani v oblasti kosmického pocasi.

Métené frekvencni pasmo je v jednotce pro zpracovani signalu rozdéleno do
4 kandlu - DC/ULF, ELF, VLF a HF. Samotny ptistroj se skladd ze 4 sférickych
sond rozmisténych na ramenech o délce 4 metry (Obr.7.1). Geometrické usporadani
téchto senzoru dovoluje mérit 3 ortogonalni slozky pole. Déle jsou sondy zapojeny do
predzesilovacu a jednotky pro zpracovani signalu. Pristroj méii ve dvou zakladnich

35



modech, v rychlém (tzv. BURST) a bézném (tzv. SURVEY).

Meétené frekvenéni rozsahy:

e DC/ULF (Direct Current/Ultra Low Frequency) - frekvenéni rozsah pédsma
0 Hz-15 Hz

ELF (Extreme Low Frequency) - frekvenéni rozsah pasma 15 Hz—1 kHz

VLF (Very Low Frequency) - frekvenc¢ni rozsah pasma 15 Hz-17.4 kHz

HF (High Frequency) - frekvencni rozsah pasma 10 kHz-3.175 MHz

7.3 Urovné zpracovani dat

e Data Level 0 - zméfena nekalibrovand experimentalni data, hodnoty jsou
ulozeny v méfenych jednotkdch (napf. napéti).

e Data Level 1 - data jsou zkalibrovana, prevedena do fyzikalnich jednotek a
ulozena do datovych soubor.

e Data Level 2 - odpovidéd obrazkum generovanym z dat trovné 2.

e Quick Looks - obrazky generované v fidicim stredisku s pevnym vybérem
pristroju a malym ¢asovym rozliSenim.
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Kapitola 8

Studium HF stop z méreni druzice
DEMETER

Analyza jiz naméfenych dat z druzice DEMETER nam poskytuje cenné informace
o jevech, které se budou nasledné studovat pomoci pripravované druzice TARA-
NIS. Horni rozsah vysokofrekvenéniho vlnového pristroje ICE na satelitu DEME-
TER je sice ve spodni ¢asti rozsahu pripravovaného vinového ptistroje IME-HF, to
ale nebrani pozorovani shodnych jevi. Data ziskand pii analyze téchto pulzi budou
pouzita pti navrhu a nastaveni piistroje IME-HF.

8.1 Pouzita data z druzice DEMETER

Pro tuto préci jsme pouzivali data dostupné pires webové rozhrani druzice DEME-
TER a data z FTP (ftp://demeter.lpce-cnrs.fr). Piedné jsme pro prvni predbézné
vybéry vyuzivali zpracovanych QuickLooku. Pro dalsi analyzy jsme pouzivali
vykonova spektra piistroje ICE v pasmu HF. Spektra jsou pocitdna piimo na
druzici a prumeérovana pies 2,048 s. Tato data jsou dostupna v obou méricich
médech piistroje. Déle jsme pouzivali méfeni vinové formy v pasmu HF. VInové
formy byly dostupné pouze v BURST mddu o délce 0,6 ms, kazdych 2,048 s se
vzorkovaci frekvenci 6,666 MHz.

Piiklad vyfezu pouzivaného QuickLooku s popisem pro panel HF (obr. 8.1):

e indikator pouzité komponenty je uveden v levém hornim rohu panelu (E12
v piikladu)

e verze pouzitého palubniho softwaru, verze software pro pozemni zpracovani a
verze kalibra¢niho souboru pro ICE HF jsou uvedeny v horni ¢asti a v horni
pravé ¢asti (DSP: 2.2, Soft: 0.6, Cal: 2.1 v uvedeném piikladu);

e interval frekvenci [3,5 kHz — 3007 kHz] pokryty 77 frekvenénimi komponentami

e frekvenéni rozliseni: 39,06 kHz (prumérované ptes 12 frekvenénich komponent)
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e Casové rozliSeni: 2,048 s;

e jednotka vykonu: log(uV*m—2Hz!);

8.2 Zpracovani dat

Nejprve bylo nutné provést zédkladni identifikaci hledanych vysokofrekvenénich pulzu
(dale jiz HF pulzu). Tato prvotni selekce byla provedena na tzv. QuickLookach.
Zékladnim kriteriem tohoto vybéru bylo, aby intenzita elektrického vykonu pulzu
v oboru HF byla okem rozlisitelna od intenzity pozadi. Nebyly také vybirany ty
pulzy, které byly v méfeném frekvencnim rozsahu izolované, tzn. nesitily se typicky
nad horni rozsah piistroje (3,175 MHz). Timto prvotnim vybérem bylo za obdobi od
ledna 2005 az do prosince 2008 vybrano 257 udélosti. Piiklady vybranych dat jsou
uvedeny na obrazku 8.2, uvedeny jsou pouze panely s HF komponentou elektrického
pole.

Pro vsechny vybrané udalosti byl vytvoren seznam, do kterého byly zapsany:
priblizny svétovy cas udalosti, ¢islo orbity druzice, geografickd poloha druzice, lokalni
¢as a poznamka, zda jsou data v bézném (survey) nebo rychlém (burst) méticim
modu.

Pro 1cely nasledného zpracovéani téchto ziskanych tdaju byl vytvofen program
na ¢teni dat Level 1. Pied samotnym nacitanim bylo nutné nastudovat strukturu
ukladéni pozadovanych dat [D. Lagoutte et. al., 2005]. Program néasledné prochézel
adresalr se stazenymi L1 datovymi soubory a podle seznamu nalezenych casu
vykresloval HF spektra elektrické komponenty. Vykreslen byl vzdy interval 430 s
okolo priblizného casu udalosti. Spektra jsou pocitdna na druzici a prumérovéana
pies 2,048 s.

Po vykresleni spekter pro vSechny nalezené udalosti bylo nutné stanovit kriteria
na presné urceni HF pulzu.

Stanovena kriteria jsou:

e troven intenzity vykonu pulzu musi byt nejméné o 1/2 fadu vétsi nez intenzita
pozadi.

e strmost ristu pulzi musi byt > 10 dB MHz!.
e samotny pulz nesmi byt izolovany v méticim rozsahu pristroje.

Ukazku vykreslenych spekter je mozné vidét na obrazku 8.3. Na obrazku 8.4 jsou
uvedeny piiklady spekter, ktera pozadovana kriteria nesplinovala.

Podle kriterii bylo z celkového poctu 257 udalosti vybrano 145 udalosti v bézném
a 22 udalosti v rychlém méficim modu. Pro vsechny udalosti byly nalezeny po-
drobné informace o poloze a vySce druzice. Dédle hodnoty profilu elektronové kon-
centrace z modelu IRI (kap. 2.2), hodnoty celkového geomagnetického pole z mo-
delu IGRF (kap. 2.3) a nakonec byla urcena experimentélni hodnota ofezu pulzu
z vykonovych spekter. Experimentalni hodnota frekvence ofezu byla stanovovéna
prostym pohledem, a to je znamka punku! Frekvence orezani byla stanovena na
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pocatku vykonového narustu pulzu. Z hodnot elektronové koncentrace a geomagneti-
ckého pole byla vypocitana teoretickd hodnota pro ofezani vin v L-médu a plazmova
frekvence. Tyto frekvence byly spocitany s presnosti 10 kHz. Piiklad takto zpraco-
vanych spekter je na obrazku 8.5. Na ose x je frekvence v MHz, na ose y je spektralni
hustota vykonu. TFi vertikalni ¢arkované ¢ary odpovidaji experimentalné stanovené
frekvenci ofezu (zlutd), teoreticky vypoctené frekvenci ofezani L-médu (Cervend) a
plazmové frekvenci (modra).

8.3 Vysledky

Vsechny ziskané udaje byly zapsany do tabulky pro mozné dalsi zpracovani. Na
obrazku 8.6 je zobrazena geografickd distribuce nalezenych pulziu. Dale bylo prove-
deno srovnani experimentalné nalezeného orezani s teoreticky vypoctenou hodnotou
a hodnotou plazmové frekvence. Tyto zavislosti jsou vyneseny do histogramu na
obrazku 8.7. Na ose y je pocet udélosti a na ose x je a) rozdil frekvenci experi-
mentalné nalezeného ofezu pulzu a teoreticky vypocteného ofezu L-médu v MHz,
b) rozdil frekvence ofezu experimentélné nalezeného pulzu a plazmové frekvence
v MHz. Jednotlivé histogramy jsou barevné odliSeny pro jednotlivé sklony rustu
ofezéni pulzu, ¢ernd barva > 10 dB MHz !, modra barva > 20 dB MHz ! a zelend
barva > 30 dB MHz .

8.4 Pripadové studie

V tomto oddile si ukdzeme dvé udélosti, které byly pozorovany v rychlém méricim
modu druzice. V tomto médu je dostupna vinova forma vysokofrekvenéni elektrické
komponenty, a to v délce 0,6 ms po kazdych 2,048 s. Vytvorenym programem jsme
tyto vlnové formy nacitali a zpracovavali do formy ¢asoveé-frekvenénich vykonovych
spektrogramu. Na téchto spektrogramech jsme v ¢asech pozorovanych pulzu hledali
stopy typické pro TIPPs (viz. kap. 4.2). Nejlepsi nalezené zaznamy jsou ve dvou
piipadovych studiich popsanych nize. Nasledné byla pro tyto dvé udalosti provedena
analyza metodou aproximace rovinnou vlnou [F. Némec, 2006]. Tato analyza byla
provadéna z duvodu hledani vin v hvizdovém modu, které by v case pozorované
udalosti identifikovaly bleskovy vyboj, ktery je zdrojem pulzu.

8.4.1 2005-08-02 19:50:52.951

Kompletni zjistované idaje pro pozorovanou uddlost:

Svétovy cas: 2005-08-02 19:50:52.951

Geograficka sitka: -42°

Geograficka délka: 44°

Lokélni cas: 22,75
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Vyska druzice: 719 km

Plazmova frekvence: 2,500 MHz

Vypoctena frekvence L=0: 2,111 MHz
e Pozorovand frekvence orezani pulzu: 2,100 MHz

Na obrazku 8.8 je zobrazeno vykonové spektrum pro studovanou udalost.
Cérkovanymi vertikdlnimi ¢arami jsou vyznaceny jednotlivé vyznaéné frekvence. Na
obrazku 8.9 je zobrazen vykonovy spektrogram. Na tomto spektrogramu je ¢ervenou
Sipkou vyznacena stopa odpovidajici trans-ionosférickému parovému pulzu. Vlnova
analyza nizkofrekvencnich komponent s popisem jednotlivych panelt je zobrazena
na obrazku 8.10.

8.4.2 2007-05-29 21:01:09.844

Na obrazku 8.11 je zobrazeno vykonové spektrum pro studovanou udalost.
Cérkovanymi vertikdlnimi ¢arami jsou vyznaceny jednotlivé vyznaéné frekvence. Na
obrazku 8.12 je zobrazen vykonovy spektrogram. Na tomto spektrogramu je ¢ervenou
sipkou vyznacena stopa odpovidajici trans-ionosférickému parovému pulzu. Vlnova
analyza nizkofrekvencnich komponent s popisem jednotlivych panelu je zobrazena
na obrazku 8.13.

e Svétovy cas: 2007-05-29 21:01:09.844
e Geograficka sitka: -37°

e Geograficka délka: 24°

e Lokalni cas: 22,64

e Vyska druzice: 720 km

e Plazmova frekvence: 2,530 MHz

e Vypoctend frekvence L=0: 2,212 MHz

e Pozorovana frekvence orezani pulzu: 2,150 MHz

8.5 Diskuze

Nalezli a rozpoznali jsme vysokofrekvencni pulzy v mérenich druzice DEMETER.
Ofezani téchto pulzu bylo srovnéno s teoreticky vypoctenou hodnotou otfezani elek-
tromagnetickych vin v L-médu a plazmovou frekvenci. Tyto pulzy byly vyhradné
pozorovany v lokalnich no¢nich hodinédch, coz je dusledkem nizsi elektronové kon-
centrace v oblasti §ifeni vin, a tudiz nizsich frekvenci otezu. Histogram 8.7b) ukazuje,
ze ofezani téchto pulzu nesouvisi s plazmovou frekvenci, tzn. vétsina pozorovanych
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pulzt se vyskytovala pod jeji hodnotou. Z histogramu 8.7a) je patrna souvis-
lost ofezani pulzi s hodnotou ofezani L-moédu. Posun piku histogramu a hodnoty
v zaporné oblasti odpovidaji tomu, ze je zde mnoho pozorovanych pulzu pod teore-
ticky spoc¢tenou hodnotou. Tuto skuteé¢nost muzeme vysvétlit nepresnym stanovenim
experimentalni frekvence orezu. Dalsi vysvétleni urcité nepresnosti je na obrazku
8.14. Zde je zobrazena velikost oblasti, na kterou ma druzice ptimou viditelnost.
Tento fakt zpusobi, ze zdroj pulzu nemusi lezet primo v oblasti svisle pod druzici.
Vsechny teoreticky pocitané frekvence odpovidaji siteni od zdroje, ktery lezi ptimo
pod druzici. Ve skutecnosti dané body na obrazku 8.6 neodpovidaji zdroji udalosti,
ale pozici druzice pfi jeji detekci. To déle vysvétluje, pro¢ je vétsina udalosti nad
ocedny, zatimco vétsina bleskovych vyboju se nachdzi nad pevninami (viz. kap. 3.3).

V nasledujici praci bude nutné provést jesté zpresnéni urceni ofezu pulzu a
vykresleni zavislosti rozdilu frekvenci na geomagnetické pozici. Nasledné bude dobré
provést pripadovou studii, v které se budeme snazit najit takovou pozici zdroje pulzu,
pro kterou by byly vypoctené hodnoty dostatecné blizko tém experimentalnim.
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Obrazek 8.2: Priklady HF panelt prochazenych QuickLooku.

43



2006-07-08 02:05:23.898
T T

2006-04-29 02:19:00.599
T T

o[ T T 7 of T T T T ]
4E J 3
o 1 % ]

< 1 3

o

t z

T T

g H

3 .

E 1% ¢ ]
o - T Y | Y b S
-3l L | ] 1 1 1 n 3L Ll | | 1 1 L1 n

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
MHz MHz
2008-04-24 04:08:34.821 2006-12-24 07.07.34.268
] T T T T T 7 0 T T T T T T 7
i ] ) ]

= 1% [ i

£ 1 &

¥ N

g L

3 3 F

g g r

Obrazek 8.3: Piiklady vybranych vykonovych spekter. Na ose x je frekvence v MHz,
na ose y spektralni hustota elektrického vykonu. Horizonalrni ¢arkované ¢ary jsou
voditkem pro o¢i a predstavuji vykonovy rozdil 1/2 réddu.
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Obrazek 8.4: Priklady vykonovych spekter, kterd nespliovala nastavena kriteria. Na
ose x je frekvence v MHz, na ose y spektralni hustota elektrického vykonu. Hori-
zonalrni ¢arkované ¢ary jsou voditkem pro o¢i a predstavuji vykonovy rozdil 1/2

radu.
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Obrazek 8.5: Piiklady zpracovanych vykonovych spekter. Na ose x je frekvence
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¢ary jsou voditkem pro o¢i a predstavuji vykonovy rozdil 1/2 tadu. Tii vertikélni
¢érkované ¢ary odpovidaji experimentalné stanovené frekvenci ofezu (zlutd), teore-
ticky vypoctené frekvenci orezéani L-médu (¢ervend) a plazmové frekvenci (modrd).
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Obrézek 8.6: Mapa geografické distribuce pozorovanych HF pulzi. Cerné symboly
znaci udalosti pozorované v bézném a zelené v rychlém meéricim modu.
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Obrazek 8.7: Histogramy rozdili frekvenci mezi hodnotou experimentalné nalezenou
a (a) teoreticky vypoctenou hodnotou ofezu, (b) hodnotou plazmové frekvence.

Jednotlivé sklony rustu ofezani pulzu jsou barevné rozliSeny: cerna barva >
10 dB MHz !, modré barva > 20 dB MHz ! a zelend barva > 30 dB MHz .
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Obrazek 8.8: Vykonové spektrum HF elektrické komponenty pro studovanou udalost.
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Obrazek 8.10: Analyza rovinné viny pro vybrany c¢asovy interval. Popis jednotlivych
panelu shora dolu: (a) vykonovy spektrogram magnetického pole, (b) vykonovy spek-
trogram elektrického pole, (c) elipticita, (d) polarni thel vlnového vektoru, (e) azi-
mutélni ihel vinového vektoru ¢, (f) paralelni komponenta Poyntingova vektoru Sz
normalizovand jeji standardni odchylkou a (g) kolméa komponenta Poyntingova vek-
toru Sx podél osy x, lezici v rovnikové roviné. Cerné horizontélni ¢éry odpovidaji
meérené protonové cyklotronové frekvenci. Osobni sdéleni Doc. O. Santolik
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Obrazek 8.11: Vykonové spektrum HF elektrické komponenty pro studovanou
udélost.
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Obrézek 8.12: Vykonovy spektrogram ziskany z vinové formy. Cervené sipky ukazuji
na stopy trans-ionosférickych parovych pulzu.
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Obrazek 8.13: Analyza rovinné viny pro vybrany casovy interval. Popis jednotlivych
panelu shora dolu: (a) vykonovy spektrogram magnetického pole, (b) vykonovy spek-
trogram elektrického pole, (c) elipticita, (d) polarni tihel vlnového vektoru, (e) azi-
mutélni ihel vinového vektoru ¢, (f) paralelni komponenta Poyntingova vektoru Sz
normalizovand jeji standardni odchylkou a (g) kolma komponenta Poyntingova vek-
toru Sx podél osy x, lezici v rovnikové roviné. Cerné horizontalni ¢ary odpovidaji
mérené protonové cyklotronové frekvenci. Osobni sdéleni, O. Santolik
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Obrazek 8.14: Nakres oblasti, kterou muze pozorovat druzice ptimo.
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Kapitola 9

Simulace detekéniho algoritmu pro
IME-HF

V této casti bude predstavena simulace funkénosti vnitintho vybérového algoritmu
pro pripravovany vlnovy piistroj IME-HF. VSechny vyjmenované programy byly
vytvoreny v interakénim programovacim jazyce IDL. Simulace je zaméfena na de-
tekei casu prichodu signdlu. Provedeny byly simulace pro tii ruzné ¢asy prichodu
signali, pro Sirokopasmovy pulz a pro signél na jedné frekvenci.

9.1 Vstupni vlnova forma

Vstupni vinové formy pro TIPPs, pouzité v simulacich, byly ziskany od J. Chuma
(UFA AV CR). Jedni se o &irokopasmovy pulz generovany bleskovim vybojem.
Pro tento pulz je poté spocitano grupové zpozdéni jednotlivych frekvenci typic-
kych pro sifeni signalu ionosférou (kap. 2.4). Déle je na signal superponovan Sum a
signél vysflace (20 MHz). Casové-frekvenéni spektrogram vykonové hustoty vstup-
niho signédlu je prilozen pro kazdy simulovany piipad. Na spektrogramech jsou
typické dva péary pulzu (kap. 4.2). Prvni par odpovidd fadnému a mimoirddnému
modu piimého signélu od blesku. Druhy par pulzu odpovida signalu prvniho pulzu
odrazeného od zemského povrchu. Signdl je opét v obou vlnovych médech. Dalsim
testovanym signalem byl Sirokopasmovy pulz. Poslednim zpracovavanym signalem
byl monofrekvencni sinusovy signal.

9.2 Analogové filtry

V prvni fazi testovani bylo nutné sestavit a nasimulovat funkci analogovych filtru.
Parametry filtru byly ziskany od J. Chuma a jejich hodnoty jsou uvedeny v kap.
6.2.1. Jednd se o pasivni analogové filtry vysokych fadu (9. a 10. fadu). Az na
antialiasingovy a prvni filtr, coz jsou dolni propusti, jde o pasmové propusti sesta-
vené z horni a dolni propusti. Koeficienty navrzenych filtru byly ziskany z webové
stranky (http://www-users.cs.york.ac.uk/ fisher/mkfilter/). Po sestaveni programu
na pocitani téchto filtri byl proveden test na impulzni odezvu. Vysledek tohoto
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testu je na obrazku 9.1, na ose x je frekvence a na ose y je prenos v decibelech.
Tento obrazek je kvalitativné shodny s obrazkem 6.3, kde ale byla funkénost filtri
provadéna méfenim realného prototypu. Duvodem pouziti pasivnich filtri vysokych
radu misto digitalnich filtra je omezeny piikon pro cely pristroj.

Filterbank
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Obrazek 9.1: Prenosové charakteristiky jednotlivych filtru. Pfenos vsech filtru byl
nastaven stejné, coz nebude odpovidat redlnému stavu, kdy budou prenosy ruzné.

9.3 Simulace detekéniho algoritmu

Sestavili jsme program, ktery zpracovaval vstupni vlnové formy se vzorkovaci
frekvenci 80 MHz. Nésledné byl signél rozdélen pres sadu filtru do 12 kanalua. Na jed-
notlivé kanaly byly aplikovany logaritmické zesilovace s ¢asovou konstantou 7 = 4 us.
Na vystupu tohoto stupné byla na kazdém kandlu zlogaritmovana efektivni hodnota
vstupujiciho signalu. Néasledné je kazdy kandal prevzorkovan na frekvenci 83.3 kHz,
coz odpovida pracovni frekvenci analogové-digitalniho prevodniku pred vstupem do
FPGA. Nésledné byla na kazdém kroku spoctena prumérna hodnota pres celou vlno-
vou formu. Tento krok se 1isi od skutec¢nosti tim, ze bude bran dlouhy ptredesly casovy
prumeér. Tento fakt ale ma na nase testovani jen kvantitativni vliv. Poté jsou nasta-
veny parametry vybérového algoritmu: Malg - délka ramce, pies ktery se pocitaji
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prumeéry (pokud Malg = -1 bral se prumeér z celého signalu), Nalg - délka ramce, na
kterém se hledaji maxima, a fw - vahy jednotlivych kanali. Samotny detekéni algorit-
mus poté postupuje podle navrhu popsaného v kapitole 6.2.2. V kazdém kroku béhu
algoritmu je zaznamenana hodnota sumy R. Po skonéeni béhu programu je zobrazen
ziskany cas detekce hledané udélosti, hodnota sumy RM. Nasledné je vykreslen his-
togram ¢asového prubéhu sumy R.

9.4 Vysledky simulaci

Provedli jsme simulace detekce pro ctyfi piipady. V prvnich dvou piipadech
byla vstupnim signalem vlnova forma od namodelovanych TIPPsu. V dalsich
dvou pripadech byly testovany Sirokopasmovy pulz a sinusovy signal o jedné
frekvenci (20 MHz).

Na obrazku 9.2 jsou vysledky detekce prvniho simulovaného TIPPsu. Pfichod
prvniho z dvojice TIPPs na prijimac je v ¢ase t ~ 160 ps. Ve vrchni ¢asti obrazku
je vykonovy spektrogram vstupniho signdlu. Jednotlivé panely a) - d) odpovidaji
ruznym parametrum vyhleddvactho algoritmu. Pro testované piipady a),c),d) se
pruméry pocitaly z celé délky signdlu. Pro piipad b) se pocitaly prumery pies
dvojnéasobek vyhledavaciho ramce. Parametry a ¢asy detekce pro jednotlivé panely:

a) Malg=-1, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 192 us

b) Malg= 8, Nalg=4, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 192 us

¢) Malg=-1, Nalg=8, w=]0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 192 us

d) Malg=-1, Nalg=16, w=/0,0,2,5,80,150,100,10,10,10,10,10],
cas detekce = 288 us

Na obrazku 9.3 jsou vysledky detekce prvnfho simulovaného TIPPsu. Cas
prichodu pulzu je t ~ 360 ps. Ve vrchni ¢asti je vykonovy spektrogram vstupniho
signélu. Jednotlivé panely a) - d) odpovidaji ruznym parametru vyhledavaciho algo-
ritmu. Pro testované piipady a),b),d) se pruméry pocitaly z celé délky signalu. Pro
piipad c) se prumery pocitaly pies dvojnasobek vyhleddvaciho rdmce. Parametry a
casy detekce pro jednotlivé panely:

a) Malg=-1, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 384 us

b) Malg=-1, Nalg=8, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 384 us

¢) Malg=16, Nalg=8, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 384 us
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d) Malg=-1, Nalg=16, w=/0,0,2,5,80,150,100,10,10,10,10,10],
cas detekce = 576 us

Tretim pripadem byla detekce sirokopasmového pulzu, ktery mél ¢as prichodu
t = 1152 ps délku trvani 7 = 10 us. Vysledek je zobrazen na obrazku 9.4. Parametry
a casy detekce pro jednotlivé panely:

a) Malg=-1, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 1152 us

b) Malg=32, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 1152 us

¢) Malg=32, Nalg=8, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 1200us

d) Malg=-1, Nalg=16, w=[0,0,2,5,0,10,0,10,0,10,0,10],
cas detekce = 1152 us

Ctvrtym testovanym pifpadem byl sinusovy signal o frekvenci 20 MHz. Testovana
byla hlavné detekce prichodu hrany tohoto signalu. Cas prichodu tohoto signalu byl
t = 3125 us. Parametry a ¢asy detekce pro jednotlivé panely:

a) Malg=-1, Nalg=32, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce=4224 us

b) Malg= 32, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,10,10,10,10,10,10,10],
cas detekce = 3168 us

¢) Malg= 32, Nalg=16, w=[0,0,0,0,0,0,10,0,0,0,0,0],
cas detekce = 3168 us

d) Malg= 32, Nalg=16, w=[0,0,2,5,8,0,0,10,10,10,10,10],
cas detekce = 3168 us

9.5 Diskuze

V prvnim testovaném signélu 9.2 byl piichod prvniho pulzu na ¢ ~ 180 us. V prvni
tfech nastaveni algoritmu byly rozdilné pouze délky vyhledavajictho ramce a ramce
pro poc¢itani prumeéru. Prichozi signél byl vzdy detekovan v ¢ = 192 us. V poslednim
piipadé 9.2d) se zménily vdhy jednotlivych kandlu tak, ze nizsi frekvencni kandly
maji vyssi vahu. To zpusobi, ze se cas detekce posunul na t = 384 us.

Druhy testovany signal mél ptichod prvni pulzu v case t ~ 350 us. Na prvnich
tfech panelech a) - ¢) jsou opét ruzna nastaveni délky vyhledavaciho ramce a rdmce
pro prameér. Casy detekce byly shodné a to t = 384 us. V posledni pifpadé d) byly
zvySeny vahy nizsich kanalu, to zpusobi, ze cas detekce se posunul na ¢t = 596 us.
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Tretim testovanym signalem byl Sirokopasmovy pulz bez pridaného Sumu. Tento
signal mél ¢as prichodu ¢t = 1152 ps. Casy piichodu signélu byly prakticky ve vsech
nastavenich parametru shodné detekovany 9.4. Praveé velmi dobré detekce impulznich
signalu muze zpusobit vyhodnoceni spatného ¢asového ramce.

Poslednim testovanym signélem byl sinusovy signal o frekvenci 20 MHz. Vkladany
signal byl ¢isty sinusovy bez simulaci Sumu. Na analyze tohoto signdlu, slo predné
o detekci hrany prichodu signalu. Problémem detekce téchto signalu byl dlouhy
casovy krok pro poc¢itani prumeéru. To zpusobovalo vytvoreni takového plata v oblasti
maximalnich hodnot detekeni sumy R a kazda mensi fluktuace zpusobila posunuti vy-
hodnoceného ¢asu detekee 9.5a. Casovy krok pro pocitani pruméru byl tedy zkracen
na dvojnasobek vyhledavaciho ramce. V dalsich ptipadech 9.5b—d doslo jiz k dobré
casové detekci. Piipad 9.5b ukazuje optimalni nastaveni pro detekci takovychto
signalu. V pripadech 9.5¢,d byl predveden vliv vah pro jednotlivé frekvenéni kandly,
kde jsou patrné rozdilné hodnoty maxim sumy R. Signaly s podobnym prubéhem
budou moci slouzit jako fidici signédly pro synchronizaci pristroju.

V dalsi analyze bude dobré jesté provést testy na detekci signalu s ruznymi
urovnémi Sumu, které bude co nejvice odpovidat o¢ekavanému méreni. Déale provést
simulace detekce TIPPs pro ruzné vlastnosti prostiedi, kterym se signal sifi. K tomu
nam mohou slouzit data ziskand z analyzy méfeni druzice DEMETER (kap. 8).
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Obrazek 9.2: Vysledky detekce trans-ionosférickych parovych pulzi. Na hornim pa-
nelu je vykonovy spektrogram vstupniho signdlu. Na panelech a) - d) jsou ¢asové
prubéhy detekéni sumy R a cervend ¢arkovana cara odpovidajici ¢asu detekce pro
ruzné parametry algoritmu.
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Obrazek 9.3: Vysledky detekce trans-ionosférickych parovych pulzu. V horni ¢asti je
vykonovy spektrogram vstupniho signélu. Na panelech a) - d) jsou ¢asové prubéhy de-
tekéni sumy R a ¢ervend carkovana ¢ara odpovidajici casu detekce pro ruzné parame-
try algoritmu.

o8



log{mv?Hz™")
&

0 200 1000 1500 2000 2500 3000
t [us]
et — | FTETEENEN losaanuuis lesspsnwss]l 0 laassssias Lisisusnnd lissaaains lassiaiuis
a)
4001 - b)
300- = =
x 2001 B x -
100 1 - -
0 g e — -
_1m lIlIllllllllI'llllll'll'llllllllllllllllll _100 lllllll!lllIIIIllll]!llllllrlllllllllll
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t [us] t [us]
500 Lisssusiag lasisnsans lasiasaiig 300 lissuusaas lisisnsans lassrsauay
400 c) L 250 d) -
=00 i 2001 -
1501 -
/4 200 1 B x
100
1001 -
501 1
0 T iy 01 -
-1m lIlIlllllllIl'llllll]TlllIllllIlllllllll _50 IIIIllI|l|lIl'llllll'l'[lllllllllllllllllI
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t [us] t [us]

Obrazek 9.4: Vysledky detekce Sirokopdsmového pulzu. V horni ¢asti je vykonovy
spektrogram vstupniho pulzu. Na panelech a) - d) jsou prubéhy detekéni sumy R
pro ruzné parametry algoritmu. Carkovanou ¢ervenou carou je vykreslen cas detekce.
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Obrazek 9.5: Prubéhy detekéni sumy R pro monofrekvencéni vstupni signal.
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Kapitola 10
Zaveér

V této diplomové préaci predstavujeme nejprve vysledky analyzy vysokofrekvenénich
elektromagnetickych pulzi pozorovanych druzici DEMETER, ktera poslouzi pro
naslednou piipravu méreni druzice TARANIS. Analyza byla provadéna na
vysokofrekvencnich elektrickych komponentach v obou méticich médech druzice.
Postupné byla zpracovana data od ledna 2005 do prosince 2008. Podle zvolenych
kriterii bylo vybrano 145 uddlosti v bézném méficim rezimu a 22 udalosti v rychlém
rezimu. Pro tyto udalosti byly déle nalezeny presné iidaje o pozici druzice, vypocteny
hodnoty teoretického ofezu a plazmové frekvence. Nakonec byla pro kazdou udalost
stanovena experimentalni frekvence otfezu.
Nase vysledky ukazuji:

e Vsechny pozorované HF pulzy se vyskytuji v no¢nich lokalnich ¢asech. To je
spojeno s nizsi hodnotou elektronové koncentrace v atmosféie.

e Orfezani pozorovanych pulzu neni zpusobeno plazmovou frekvenci. Témér
vSechny hodnoty experimentalné stanoveného ofezu se vyskytuji pod
vypoctenou hodnotou plazmové frekvence.

e Ofezani pulzu souvisi s frekvenci pro otfezani vin v L-médu. Velké mnozstvi
hodnot nalezenych pod teoretickou hodnotou ofezani vysvétlujeme nepiesnym
stanovenim experimentalni frekvence ofezu a jinou skute¢nou pozici zdroje
pulzu. VsSechny hodnoty byly totiz pocitany pro pozici zdroje, ktery lezi v
nadiru druzice.

Déle jsme provedli testovani a simulaci vnitiniho vybérového algoritmu pro
pripravovany vinovy pristroj IME-HF. Tento pfistroj bude umistény na palubé
francouzské druzice TARANIS. Vybérovy algoritmus bude slouzit k vyhodnocovani
dat z analogové ¢éasti pristroje. Hlavnim jeho tkolem bude detekovat jevy spojené
s bleskovymi vyboji.

e Provedli jsme simulaci, pii které jsme detekovali zaznam trans-ionosférickych
pulzu. Casy detekce byly zavislé na délkach vyhleddvacich ramcu (Nalg) a
vahach jednotlivych kanalt (w;). Optimdlni nastaveni parametru pro detekci
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jsou: délka rdmce Nalg = 16(T = 192 us) a vahy kanalu takové, ze vyssi
frekvencni kanaly maji vétsi vahu.

Nasledné jsme simulovali detekci Sirokopasmového pulzu. Algoritmus tyto
signaly spolehlivé detekoval. Pravé dobra detekce téchto impulznich signalu
muze zpusobovat Spatna vyhodnoceni ¢asu prichodt pozorovanych udalosti.

Nakonec byla provedena detekce sinusového signalu na frekvenci 20 MHz.
Problémem pii detekci téchto signalu byl dlouhy krok pro pocitani prumeéru,
proto bylo nutné délku kroku zkratit az na dvojnasobek délky vyhledavaciho
ramce. PTi tomto nastaveni byly tyto signdly jiz dobie detekovany. Optimalnim
nastavenim parametru pro detekci jsou: délka ramce Nalg = 16 (T = 192 pus),
délka prumérovani Malg = 2- Nalg a vahy kanalu takové, aby kanaly, v kterych
neocekavame signal, byly potlaceny.
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