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Kapitola 1
Uvod

V dnesni elektrotechnické dobé je témér vSe kolem nés tizeno elektroni-
kou. Neni tomu jinak ani u vétsiny védeckych pristroju. Jednim z hlavnich
pohonu lidského pokroku byla kromé lenosti taky zvédavost a touha po
poznani. Proto v poslednich nékolika desitkach let vysilame na obézné dréhy
kolem Zemé védecké druzice slouzici k naméreni dat, jejichz zpracovanim pak
muzeme pochopit déje probihajici kolem Zemé od atmosféry az po vzdalené
oblasti ve slunecnim vétru.

Druzice, které se dostavaji do vzdalenosti nékolika poloméru Zemé, pro-
tinaji svou drahou oblast vysokoenergetickych elektronu nazyvanou vnéjsi
Van Allenuv radiacni pés. Tyto relativistické ¢astice mohou poskodit métici
pristroje a tim znehodnotit namérend data. Abychom zabranili témto nechteé-
nym jevum je potieba znat, jak se tato oblast vyviji v Case, a tedy je potieba
védet, jakym zpusobem dochézi k procesu urychleni. Jednim z urychlujicich
mechanismu je urychlovani pomoci vin hvizdového moédu. U emisi typu
chérus se jiz vi, ze hraji pii urychlovani elektronu velkou roli. Dalsi z vin
u které se predpokladd, ze by mohla mit vliv na urychleni elektronu je
rovnikovy Sum.

V této praci se budeme zabyvat analyzou dat z druzic Cluster v ob-
dobi mezi lednem 2002 a prosincem 2007. Ptesnéji fec¢eno bude nasim cilem
nalézt vSechny emise typu rovnikovy sum pro dva palubni piistroje - STAFF-
SA a WBD. Nez se vsak budeme vénovat diskuzi o dosazenych vysledcich,
ve strucénosti si vysvétlime teorii siteni vin ve studeném plazmatu. Zvlasteé
se pak zaméiime na mod, ve kterém se tato emise S§iti, tzn. rozebereme
siteni kolmo ke statickému magnetickému poli. V dalsi ¢asti zrekapitulu-
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kratce predstavime projekt Cluster a ve strucnosti popiSeme piistroje, ze
kterych jsme cerpali data. V jedné z poslednich kapitol se budeme vénovat
softwarovému zézemi, programium pomoci nichz jsme namérend data zpra-
covavali a na zaveér se pak budeme vénovat prezentovani a diskuzi dosazenych
vysledk.



Kapitola 2

Sifeni elektromagnetickych vin
ve studeném plazmatu

V plazmatu existuje mnoho maédu, ve kterych se elektromagnetické viny mo-
hou sitit. Abychom zjistili, v jakém maédu se $it{ dana vlna, musime nejdiive
odvodit disperzni relaci, ktera popisuje zavislost tihlové frekvence w na vl-
novém vektoru k.

2.1 Zakladni vlastnosti elektromagnetického
vinéni

Kazdou periodicky oscilujici velicinu lze zapsat jako superpozici sinusovych
oscilaci s ruznou frekvenci. Oscilujici velicinu L muzeme zapsat ve tvaru

L =R{Lexpli(k - 7 — wit)]}, (2.1)

ktery predstavuje idealizaci rovinné vlny. Vektor L charakterizuje danou
fyzikalni velicinu a L je jeji komplexni amplituda, v niz muze byt obsazena
jak faze viny, tak jeji redlna amplituda.

Dulezitou vlastnosti viny je jeji rychlost siteni. Pro Siteni mista na vIneé,
jemuz piislusi konstantni féze, zavadime fazovou rychlost ¢y definovanou
jako

—

=R (2.2)

=&

kde K je jednotkovy vektor ve sméru vektoru k. Fazova rychlost ma tedy
smér vinového vektoru a muze presahovat rychlost svétla. Coz neodporuje
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teorii relativity, nebot vlna s konstantni amplitudou nemtZe pienéset zddnou
informaci. Pokud vsak vlnu zmodulujeme, pak rychlost modulaéni informace
je popséna vztahem (odvozeni viz [1])

L Ow

Vg = —=, (23)

ok

kde 7, nazyvame grupovou rychlosti, kterd jiz rychlost svétla presdhnout
nemuze.

2.2 Disperzni relace

Resen{ disperzni relace v obecném tvaru je relativné slozité. Proto si za-
vedeme pii jejim odvozeni zjednoduseni. Nadéle nebudeme uvazovat zadné
jiné pohyby kromeé vinovych, tzn., ze zanedbame naptiklad tepelné pohyby
castic. Toto zjednoduSeni se nazyva priblizenim studeného plazmatu. Déale
predpokladejme, ze prostiedi je homogenni na vzdalenosti daleko vétsi nez je
vinova délka A\ a vlastnosti prostiedi a §iticich se vin nezavisi na amplitudeé
(tzv. linearizace vlny). Diive, nez si odvodime samotnou disperzni relaci,
je potfeba odvodit vlnovou rovnici. Vyjdeme z Maxwellovych rovnic, které
v diferencidlnim tvaru maji tvar:

Faradayiw indukénd zikon V x E = —aa—f : (2.4)
Ampériv zikon V x B = po(J + ana—lf) ,  (2.5)

Gausiw zdkon elektrostatiky V-E = 5% , (2.6)
Zdkon spojitosti indukéniho toku V-B =0. (2.7)

Provedeme-li nyni rotaci na rovnici 2.4 a dosadime-li za V X B z rovnice 2.5
dostaneme pak vlnovou rovnici

. 10%E AT
VXVXE+———+pu-==0. 2.8
2o Mo (28)
Tu muzeme dale upravit dosazenim rovnice rovinné viny 2.1 a pouzitim
vztahu pro index lomu 72, ktery je

n=

ez

(2.9)



Rovnice 2.8 pak piejde do tvaru!
n’RR-E—n?€+e-E=0. (2.10)

Nyni jiz muzeme pristoupit k odvozeni disperzni relace. Rozebereme zv14st
2 zpusoby feSeni a to pro izotropni a anizotropni plazma.

2.2.1 Izotropni plazma

Nejprve si jesté uved me pohybovou rovnici a vztah pro proudovou hustotu
plazmatu bez vnéjstho magnetického pole

mjd_tj = Qan (211>
T = na(E), (2.12)
J

kde indexy j oznacuji druhy c¢éstic, g; je jejich ndboj, n; jejich hustota a J
je proudova hustota. Vyjadienim rychlosti z rovnice 2.11 a jejim dosazenim
do rovnice 2.12 odvodime vztah pro Ohmuv zakon v diferencidlnim tvaru:

-1 2 S
J :z‘—zn]qﬂ £, (2.13)

W “ m;
j J

———
o

kde o je vodivost daného prostiedi (viz [2]). Na plazma lze pohlizet jako na
dielektrikum, pro které zavadime dielektrickou konstantu definovanou jako
1
e=14+—o0. (2.14)
EoWwW
Vynasobime-li rovnici 2.8 skaldrné vektorem & zjistime, ze e je kolmé na K.
Pak muzeme napsat

nt=e=1- -2 (2.15)
w

coz je disperzni relace pro izotropni studené plazma a

nquQ- 1/2
Wy = Z - (2.16)
J

je plazmova frekvence oscilaci daného druhu c¢astic.

1Symboly € a B budou predstavovat komplexni amplitudu viny.
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2.2.2 Anizotropni plazma

Odvozeni bude podobné jako u izotropniho plazmatu, pouze v ptipadé po-
hybové rovnice 2.11 pfidame na pravou stranu Lorentzovu silu zptusobenou
statickym magnetickym polem ﬁo, které pravé tvoii anizotropii systému.
Rovnice 2.11 a 2.13 pak piejdou do tvaru

dﬁ — N —
mjd—tj = qJ(E + v; X B()) , (217)
J = O0E, (2.18)

kde o je tenzor vodivosti. V rovnici 2.17 jsme zanedbali vektorovy souéin
v; X B, nebot pole vlny je slabé oproti vnéjsimu magnetickému poli By. Pro
dielektricky tenzor (podrobnéjsi odvozeni viz [3]) pak dostdvame

o S —iD 0
e=1l4+—o=|iD S 0 |, (2.19)
=0 0o 0 P

kde I je jednotkovy vektor a S, D, R, L, P jsou Stixovy parametry, které
maji tvar

1 1
S = S(R+1L), D= (R-L), (2.20)
R = 1—§j:w<w—f9j), (2.21)
L = 1—Zw(w—_9j>, (2.22)

_ PJ
P = 1—25, (2.23)

kde €; je cyklotronova frekvence neboli frekvence kruhového pohybu nabi-
tych castic kolem magnetickych siloktivek. Jeji velikost je iumérna velikosti
magnetického pole a smér rotace je ddn nabojem (kladnym ¢i zapornym)
daného druhu ¢éstic. Z rovnice 2.17 lze odvodit, ze velikost cyklotronové
frekvence je rovna (viz [1])

o, — 4P (2.24)
m;

11



Pro dalsi odvozeni predpokladejme, ze smér statického magnetického pole
bude ve sméru osy z, tedy By = (0,0, B,) a smér vinového vektoru bude
mit smér shodny se smérem osy x, viz obrazek 2.1. A nyni se dostavame

Obrazek 2.1: Orientace os a smér vnéjsiho magnetického pole pro odvozeni
disperzni relace pro anizotropni plazma. Na obrazku je dale ukazan smér a
typ polarizace elektrického pole pro X-mdd. Obrazek prevzat z [4].

k samotné disperzni relaci pro anizotropni plazma. Po dosazeni do vinové
rovnice muzeme napsat

S —n?cos’fd  —iD  n’cosfsinb &,
iD S —n? 0 e, | =0, (225
n? cos @ sin 0 P —n?%sin?0 &,

kde 6 je tihel odklonu vlnového vektoru k od statického magnetického pole
BB. Pro netrivialni feseni této rovnice musime polozit determinant roven
nule. Po mensich tupravach nam vyjde bikvadraticka rovnice pro n, ktera
muze mit maximalné dva koreny. Z toho plyne, ze pro danou frekvenci w,
dany thel 6 a ostatni parametry existuji maximalné dva vlnové mody, ve
kterych se elektromagneticka vina za danych podminek muze §itit. Vsechny
vlnové médy, které mohou ve studeném plazmatu existovat efektné zpte-
hlediiuje CMA diagram (viz. obr. 2.2).

2.3 Sifeni kolmo ke statickému magnetickému
poli

Zamérme se nyni na piipad kolmého Siteni. To znamend, ze vinovy vektor
k bude svirat se statickym magnetickym polem By thel 8 = 90°. Pro tento
piipad jsou feSenim dva vinové médy

12



P

n? = < - (2.26)

SQ
Vrchni z rovnic 2.26 popisuje Siteni v tzv. rddném mddu, zatimco druhé
feseni 2.26 popisuje mimorddny X-mod. Nyni se blize podivejme na polariza-
ci X-mddu. Dosazenim teSeni 2.26 zpét do rovnice 2.25 zjistime, ze fluktuace
elektrického pole jsou elipticky polarizované a to v roviné x, y (viz obrazek
2.1). Kde pomeér komplexnich slozek €, a €, je roven

A el (2.27)

Dosadime-li do linedrni podoby rovnice 2.4
kx&=wB, (2.28)

za intenzitu elektrického pole € = (€, —i%gw, 0), pak zjistime, ze fluktu-
ace magnetického pole jsou linedrné polarizované a to ve sméru statického
magnetického pole a velikost téchto fluktuaci je

n S

B.= & (2.29)

Pravé mimoradny mod je mod, ve kterém se Siti emise typu rovnikovy Sum.
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Obrazek 2.2: Uvedeny Clemmov-Mullaly-Allis diagram pojmenovany po-
dle jeho tvurcu plati pro dvouslozkové plazma (pouze elektrony a protony).
Osa y je umérnd statickému magnetickému poli a osa z hustoté plazmatu.
Diagram je rozdélen do 13 oblasti, na jejichz hranicich je index lomu pro
piislugné vinové médy dané oblasti N=0 nebo N = oco. Tedy dochdzi bud
k ofezdni vIn, ¢i k jejich rezonanci. Pievzato z [4].



Kapitola 3

Rovnikovy Sum

3.1 Magnetosféra Zemée

razova vina
I magnetopausa

kasp
v neutralni vrstva

plazmosféra

plazmovy ohon

slunecni
vitr

Obrézek 3.1: Magnetosféra Zemé a jeji nékteré casti. Srafovanim
jsou vyznacena mista vyskytu rovnikového Sumu. Carkovand bila linka
je pribliznym ptikladem orbity druzic Cluster. Obrazek je prevzat

z http://www.aldebaran. cz/bulletin/2004_24_son.html.
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V predchozi kapitole jsme si teoreticky odvodili v jakém moédu se Siti
rovnikovy sum (déle jen RS). Nyni je na case se dozvédét jak tato emise
vypada, kde se siff a jaké ma vlastnosti. Diive vSak, nez se budeme vénovat
témto tématum, tak je tfeba kratce predstavit oblast kolem Zemé, kde se
§fif mnoho typt vln, mezi nimi i RS. Touto oblast{ je zemska magnetosféra.

Kazdé téleso ve slunecni soustaveé tvori prirozenou prekazku pro slunecni
vitr (proud plazmatu vyvrhovany ze Slunce). Pokud vsak téleso ma kolem
sebe magnetické pole, mezi néz patii naptiklad Zemé ¢i Jupiter, je prekazkou
pro slunecni vitr pravé toto pole a ne piimo povrch téles. Proud plaz-
matu postupuje od Slunce nadzvukovou rychlosti. Pti styku s magnetickym
polem Zemé se rychlost snizi na podzvukovou (vznikd rdzové vina) a plazma
zacne Zemi obtékat. Vytvaii se tak magnetickd obalka, coz je prechodova
oblast mezi slunecnim vétrem a magnetickym polem Zemé. V této oblasti
muze dochézet k prepojovani mezi magnetickymi silokfivkami Zemé a mezi-
planetarnim magnetickym polem, které je zamrzlé unaseno plazmatem ze
Slunce.

Na obrazku 3.1 jsou detailnéji vidét nékteré casti magnetosféry. Hustota
¢astic jak nabitych, tak neutralnich se muze rapidné ligit pro kazdou z téchto
oblasti. RS se vyskytuje ve vnitini magnetosféfe, napiiklad v oblasti zvané
plazmasféra. Tato oblast se rozklada zhruba do 5 poloméru Zemé Rg a je
v ni vysoka hustota nabitych castic.

3.2 Historie

Historie objevu této vlny sahd do roku 1970, kdy byla poprvé namérena
a popsana. Data obsahujici rovnikovy Sum byla zaznamendna na magne-
tometru druzice OGO 3. Russel a kol. [5] ji popsali jako Sum na extrémné
nizkych frekvencich do 100 Hz existujici pouze vné plazmasféry. Jiz v tomto
¢lanku bylo zminéno, ze rovnikovy Sum zfejmé muze prispivat k lokalnimu
urychlovani energetickych elektronti ve vnéjsim Van Allenové pasu. Data
z druzice OGO 3 neméla tak dobré rozliSeni, aby byla vidét néjaka vnitini
struktura této emise, ktera tedy vypadala cisté jako Sum na daném frekven-
¢nim rozsahu. Z toho vzniklo pojmenovani rovnikovy sum. Avsak v ¢lanku
Gurnetta [6] z roku 1976 se zjistilo ze Sirokopdsmového méfeni druzic Imp 6
a Hawkeye 1, ze Sum se sklddd z mmnoha spektralnich car vzdalenych od
sebe od nékolika desetin Hz az po nékolik desitek Hz. Diky tomuto ob-
jevu se zjistilo jak se viny pravdépodobné generuji. RS interaguje s ionty
(jako napf. H', He' a jinymi téz$imi ionty) na jejich charakteristickych
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cyklotronovych frekvencich, ¢imz vznikaji spektralni ¢ary ve frekvencnim
spektru. Ukazka typického casové-frekvenéniho spektrogramu je vidét na
obrdzku 3.2. Se startem druzice Cluster (projekt Cluster bude predstaven
v kapitole 5) piibylo dostatek dat z oblasti vyskytu RS na provedeni hlubsi
analyzy téchto vin.

|00
=80 ;
N L » -
b AR T
> his T
O
2
w
)
o
W 200
('

100 —

O I I T T
UT (HR-MIN) 0300 0330

ORBIT 158, DAY 359, 1972

Obrazek 3.2: Frekvencné-casovy spektrogram rovnikového sumu ukazujici
vyskyt mnoha spektralnich ¢ar ve frekvenénim spektrum. Obrazek prevzat
z [6].

3.3 Charakteristika RS

3.3.1 Teoretické vlastnosti

RS je intenzivni elektromagnetické emise, patiici do relativné velké rodiny
vin hvizdového médu, které se siti ve frekvenénim pasmu piiblizné stejném
jako je slysitelné pasmo. Tedy prevedenim zachyceného elektromagnetického
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signalu na akusticky je mozno tyto viny slyset. Mezi dalsi zastupce tohoto
modu patif napt. hvizdy (emise z bleskovych vyboju sitici se v ionosfére [7]),
podle kterych tento méd dostal jméno, déle viny typu chorus (maji velky
vyznam v urychlovani elektronu ve vnéjsim radiacnim pésu [8]) ¢ lvi rFevy
[9]. Na obrédzku 3.3 jsou uvedeny teoreticky vypoctené vlastnosti hvizdového
modu.

Nékdy se RS oznacuje jako rychld magnetozvukova vlna. Zmensime-
li totiz frekvenci vlny pod cyklotronovou iontovou frekvenci, dostaneme se
do oblasti, kde se vlny $iii jako magentozvukové (viz 2.2). Resenim dis-
perzni relace jsou pak Alfénovy viny a rychlé magnetozvukové viny, které
se mohou §ifit kolmo k magnetickému poli jako mimoradny moéd. OvSem
k tomuto feSeni lze dojit také z rovnice 2.26 pokud frekvenci dostatecné
zmensime. Mluvime-li tedy o rychlych magnetozvukovych vinach nad ion-
tovou cyklotronovou frekvenci €2;, je to stejné jako bychom mluvili o vlnach
ve hvizdovém mddu pod spodni hybridni frekvenci wyg.

3.3.2 Sifeni a vyskyt RS

Jak bylo odvozeno v predchozi kapitole, RS se &fif kolmo k EO priblizné
v roviné geomagnetického rovniku na frekvencich od dvojnasobku lokalni
protonové cyklotronové frekvence po spodni hybridni frekvenci ve vysce
2-7 Rg (tedy nejenom vné plazmasféry, jak se predpoklddalo z prvnich
méfeni). Frekvencni rozsah téchto vin je tedy priblizné od nékolika Hz po
nekolik stovek Hz.

7 hlubsi analyzy namérenych emisi bylo zjisténo, ze viny se pohybuji
jak azimutalné [10] a [11] tak radidlné [12]. Azimutélni sifeni bylo zjisténo
z orientace hlavni osy polarizacni elipsy, ktera je rovnobézna s vektorem
k. Radidlni bylo také zjisténo ze sméru hlavni osy polarizacni elipsy, ale
i z vykonového spektra elektrického pole [12]. Frekvenéni vzdalenost mezi
vykonovymi piky totiz neodpovidala velikosti cyklotronové protonové frek-
vence v misté pozorovani.

Systematickou analyzou dat z prvnich dvou let méfeni druzic Cluster
byl RS zaznamensn v 60% prichodt druzic rovnikem. Naméfené emise se
vyskytovaly prevazné do 10° od rovniku a elipticita vin byla predevsim do
0,2. Tyto vysledky jsou vidét na obrazku 3.4. Santolik a kol. [13] zjistili,
ze fluktuace magnetického pole jsou velice intenzivni (zachyceny az v 80%
pifpadi, kde intenzita presahovala 1074nT?Hz ') mezi ostatnimi pfirodnimi
emisemi, zatimco elektrické fluktuace jsou sice intenzivnéjsi, ale ve vyssich
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Obrazek 3.3: Teoretické vlastnosti hvizdového moédu jako funkce thlu 6 - ihel
mezi vinovym vektorem a statickym magnetickym polem. 6 je v rozmezi
pro pifpad a) 0° < 6 < 90" a b) 87° < 6 < 90°. w, = 6 . (cervand
kiivka); w, = 12 Q. (modra kiivka); w = 9 Q}; (plné kiivka); w = 16 Q;
(teckovand kiivka); w = 25 Qj, (¢arkovand kiivka). V panelech od shora
jsou: vlnova délka, normalizovana grupova rychlost, tihel 64 mezi grupovou
rychlosti a By, elipticita elektrického pole a elipticita magnetického pole.
Ptevzato z [12].
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Obrazek 3.4: a) Normovany histogram elipticity intenzivnich emisi. b) Nor-
movany histogram magnetické dipélové sitky pro blizce lindrné polarizované
vlny. Oba histogramy jsou pocitany ze spektralni matice pro magnetické
pole. Prevzato z [13].

intenzitdch nad 10~?2mV?2m~2Hz ! prevlddaji vice emise s jinou polarizaci.

Dalsi studie byly provadény na zdkladé zjisténi parametru gaussovského
modelu vykonové hustoty (blize viz [14]), kterym byly prolozeny naméiené
emise. Vysledky ukazaly, Ze intenzitni pik gaussovského modelu lezi do 2°
od rovniku (obrazek 3.5) a jeho polositka je pod 3°. Tyto hodnoty byly
vypocteny za pouziti dipélového modelu magnetického pole Zemé, ktery vsak
presné nepopisuje, kde lezi minimum magnetického pole. To je definovano
jako poloha na silocate, které prislusi nejmensi hodnota magnetického pole.
Presnéjsi spocteni polohy minima umoznuje napi. model Tsyganenko 89.
Aplikaci tohoto modelu na data z druzic Cluster provedl Némec a kol. [15].
Centralni poloha intenzitniho piku byla lokalizovana kolem rovniku, jak je
vidét na obrazku 3.5. Pti blizsim pohledu na ptipady, jejichz pik lezel mimo
rovnik (nad 1° od rovniku) bylo zjisténo, ze koresponduji s extrémnimi hod-
notami Kp a Dst indexu. Tyto indexy popisuji aktivitu magnetického pole
Zemé, jinak Teceno velikost fluktuaci od prumérné hodnoty.
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Obréazek 3.5: a) Histogram pozic intenzitniho piku RS elektrické (¢arkovane)
a magnetické (teckované) vykonoveé spektralni hustoty za pouziti dipélového
modelu. b) Histogram pozic piku pfi pouziti modelu T'syganenko 89. Pro
srovnani je zde vykreslen teckované histogram pti pouziti dipélového modelu.
Prevzato z [14] a [15]

3.4 Urychlovani elektrontui ve vnéjsim Van Al-
lenové radiacnim pasu

V magnetosfére Zemé se nachazi dva radiaéni pasy pojmenované po jejich
objeviteli J. Van Allenovi. Jsou to oblasti energetickych nabitych ¢astic.
Hranice mezi nimi a jejich samotné tloustka se méni, nebot tyto oblasti jsou
velmi dynamické (zvlasté vnéjsi pas). Vnitini pas se piiblizné rozklada na
vzdélenostech 1-3 Rg. Prevladaji v ném vysokoenergetické protony a ¢astice
zachycené z kosmického zatreni. Tento pas se nachazi blize Zemi, a lezi tedy
v silnéjsim magnetickém poli, proto je stabilngjsi nez pas vnéjsi, ktery se
nachdazi ptiblizné od 3 do 7 Rg a je tzv. udrzovan Sluncem. Nachazi se v ném
castice ze sluneéniho vétru a je velice citlivy na slunecni aktivitu, tedy na
magnetické boutre. BEhem magnetické boute ve vnéjsim radia¢nim pésu roste
intenzita toku energetickych elektronu, coz muze zpusobit poruchu méficich
pristroju ¢i ptimo satelitl, které radia¢nim pésem prolétaji.

Zmeény toku elektronu, které mohou byt az v rozmezi péti radu, jsou
zpusobeny kombinaci jejich urychleni, prenosu energie a ztratovych pro-
cesu odehravajicich se uvnitf magnetosféry. Pravé urychlovani elektronu
zpusobené interakci s elmag. vlnami je jednim z dulezitych mechanismu
lokalniho urychleni. U vlnovych emisi typu chérus se jiz potvrdilo, ze hraji
vyznamnou roli pii urychlovani elektronu [16] a predpokladé se, ze RS je
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taky velice efektivni pii urychlovani elektronu o energiich > 10 keV na re-
lativistické energie (> 1 MeV) [17].

RS mize silné interagovat s elektrony a ionty za splnéni rezonanéni
podminky zahrnujici Doppleruv posun

n|S2,|
w J—

— kHU” =0 5 (3'1)

kde w je kruhova frekvence viny, €2. je cyklotronova frekvence, n je harmonic-
ké ¢islo, 7 je relativisticky korekéni faktor, vy je slozka rychlosti elektront
rovnobézna s magnetickym polem a k| je stejna slozka vInového vektoru.
Posledni ¢len na levé strané rovnice predstavuje Doppleruv posun frekvence
vlny v soustavé pohybujiciho se elektronu ve sméru statického magnetického
pole. VyfeSenim této rovnice za pouziti disperzni relace 2.26 pro X-mod
muzeme dostat energie a pitch-ihly! elektront, se kterymi vlna muZze re-
zonovat. Jelikoz vSechny cyklotronové rezonance se vyskytuji u elektronu
hodné nad 3 MeV je tedy nepravdépodobné, Ze by mohly zpusobit rozptyl
elektront. Nicméné Landauova rezonance (n = 0) je moznd pro Siroky rozsah
energii, a proto se dale budeme zabyvat pouze touto rezonanci. Pro dalsi
diskuzi je vhodnégjsi se zabyvat rozptylem elektronu jako diftiznim proce-
sem v energii a pitch-thlu. Difizni koeficienty energie a pitch-ihlu (viz [18])
primeérované pres periodu odrazu? jsou ukdzany na obrazku 3.6. Velikost
rozptylu je daleko efektivnéjsi na pitch-tihlech nad 50°, kde diftize v energiich
se pohybuje v fadu dni. Ze zvysujici se plazmovou frekvenci se zmensuje
podélna slozka rychlosti vin, a proto se rezonance se stejné energetickymi
elektrony odehrava na vétsich pitch-tihlech (obrazek 3.6 (¢) a (d)). Vzhledem
k tomu, Ze magnetozvukové viny nemohou rozptylit elektrony do ztratového
kuzele (~ 4,5 pro L = 4,5)3, nenf nutné neustale zasobovat danou oblast
nizkoenergetickymi elektrony.

1Uhel mezi smérem pohybu elektront a magnetickym polem.

2Ve sbihavém magnetickém poli pro dany pitch-tthel miize dojit k odrazu nabitych
castic. Pokud je ihel vétsi nez mezni tihel ztratového kuzele, pak ¢astice v magnetosféie
vykonavaji periodicky pohyb mezi jizni a severni polokouli.

3L je Mcllwainiiv parametr, ktery uréuje na jaké siloééie se zrovna nachdzime. Ve-
likost je definovana tak, ze na geomagnetickém rovniku je shodna se vzdélenosti od Zemé
vyjédieno v Rg(napf. L = 4 je rovno na geom. rovniku vzddleno 4 Rg).
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Obrazek 3.6: Diftizni koeficienty pro (a), (c) pitch-ihly elektronu a (b), (d)
energie prumeérované pies odraz ve vzdalenosti L = 4,5 pro ruzny pomeér
plazmové a cyklotronové elektronové frekvence. Pievzato z [17].
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Kapitola 4
Cile prace

Cilem této diplomové prace je studium elektromagnetickych emisi na nizkych
frekvenci v okoli geomagnetického rovniku. Toto studium bude zalozeno
predevsim na analyze dat z druzice Cluster. Piesnéji bylo nasim cilem:

1. Sestavit seznam ¢asovych intervali, kdy byl pozorovan rovnikovy sum
na druzicich Cluster, pro piistroje STAFF-SA a WBD.

2. Ze seznamu pro STAFF-SA zjistit, na jakych vzdalenostech a do kte-
rych magnetickych sitek se vlna pohybuje.

3. Ze seznamu pro WBD vykreslit spektrogramy s vysokym rozliSenim a
provést jejich analyzu:
e Zjistit frekvencni rozdily mezi spektralnimi carami.

e Pomoci téchto rozdilu zjistit, na jakych radidlnich vzdalenostech
se nachazela zdrojova oblast.

e Zjistit moznou spojitost mezi polohou druzice a zdrojovou oblasti
pozorovanych vin.
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Kapitola 5
Projekt CLUSTER

7 touhy poznat a popsat nejen nase bezprostiedni okoli, ale také zjistit co se
déje v okoli nasi planety hlavné pak v zemské magnetosférické obélce, vzesla
na pocatku 80. let myslenka na blizsi studium oblasti kaspu a chvostu magne-
tosféry. Takto vznikl projekt Cluster. Tyto unikatni ¢tyii druzice méli vyletét
na obéznou drahu v roce 1996, ale jejich let trval pouze 37 sekund nez byly
zniceny autodestrukei nosné rakety Ariane 5, z duvodu poruchy jejiho soft-
waru. Vypadalo to, ze 10 let prace ptijde vnive¢. Avsak ESA véele s nékolika
védci z puvodniho tymu se rozhodla v projektu pokrac¢ovat a postavit patou
druzici, ktera byla ptiléhavé pojmenovand po mytologickém ptaku Fénixovi,
ktery se vzdy po své smrti znovu zrodi ze svého popela. Védci si vSak po
case uvédomili, ze jedna druzice je nedostatecna pro pozadované védecké
uplatnéni, a tak i pfes velké obtize s rozpoc¢tem byly zkonstruovany dalsi
tfi druzice. V poloviné roku 2000 pak byly tedy c¢tyti druzice Cluster II -
Salsa (C1), Samba (C2), Tango (C3) a Rumba (C4) vypustény z ruského
kosmodromu Bajkonur na raketach Sojuz vstiic vyzkumum.

5.1 Pristrojové vybaveni

Vsechny c¢tyfi druzice nesou stejné védecké vybaveni - sadu 11 pristroju
vazicich dohromady 71 kg a slouzicich k méteni magnetického a elektrického
pole a nabitych céastic. Druzice 1étaji v tetraedrickém uspoiadani s rozestu-
py od nékolika set km po nékolik poloméru Zemé. Toto uspordadani nam
umoznuje divat se na Casovy i prostorovy vyvoj sledovanych jevi, coz je
neocenitelnd vyhoda oproti jednodruzicovym mérenim. Perioda obéhu se
pohybuje okolo 57 hodin a elipticka polarni draha ma perigeum 19 000 km a
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Obrazek b5.1: Orbita druzic Cluster s vyznacenymi oblastmi, které
druzice protinaji - kaspy (cusp), magneticky ohon (tail), rdzovd vlna
(bow shock) a magnetopauza. Ze stiedu prichdzi slunecni vitr. Pfevzato
z hitp://sci.esa.int/science-e/www/object /index.cfm?fobjectid=24451.

apogeum 119 000 km. V oblasti perigea prochazi druzice plazmasférou, kde
se vyskytuji emise typu rovnikovy sum. Diky tomu, ze Zemé obihd kolem
Slunce, tak mohou druzice mérit jak ve sluneénim vétru mimo magnetosféru,
tak v magnetickém ohonu (viz. obrézek 5.1).

V této praci jsme pii analyze pouzivali data z téchto tii ptistroju:

EFW (Electric Field and Wave experiment)

Tento ptistroj slouzi k méreni fluktuaci elektrického pole v plazmatu. Sestava
se ze Ctyl sond umisténych na 50 m dlouhém kovovém lanku tvoricich
dvouosé méreni elektrického pole v roviné rotace druzice.

STAFF (Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuation experi-
ment)

Jednou ze soucésti tohoto pristroje je tiiosy civkovy magnetometr umistény
na 5 m dlouhém rameni méfici fluktuace magnetického pole od 0,1 Hz do

26



4 kHz. Nizkofrekvencni data se zpracovavaji na zemi, zatimco data pro

vyssi frekvence jsou zpracovavany pirimo na palubé a to dvéma pristroji

spektralnim analyzatorem (STAFF-SA) a analyzdtorem vlnovych forem,

které jsou také soucasti STAFF experimentu. My jsme ¢erpali data ze STAFF-
SA, ktery piijimé signél z magnetometru a elektrickych antén. Casové roz-

liseni dat v rezimu normal mode je 4s a v rezimu burst mode je to 1s. Na

palubé z dat vytvari spektralni matice a ty preposild na zem.

WBD (Wide Band Data instrument)

Pristroj byl skonstruovan k poskytnuti méteni elektrického a magnetického
pole s vysokym rozliSenim. Pti zpracovani ptijima signédl pouze z jedné elek-
trické antény nebo magnetické antény. Na palubé vznikajici vlnové formy
jsou digitalizovany a prendseny na zem, kde se nasledné zpracovavaji. Pii-
stroj pracuje ve trech frekvencnich rozsazich 25 Hz - 9,5 kHz, 1 - 77 kHz a
50 Hz - 19 kHz. Pro nase uicely (rovnikovy sum se vyskytuje na frekvencich
nékolika hertz az nékolika stovek hertz) je nejzajimavéjsi oblast do 9,5 kHz.
V tomto pasmu je zpracovavany signal vzorkovan s frekvenci 27,4 kHz, coz

e~/
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Kapitola 6

Analyza dat

6.1 Metody pro analyzu Siteni elektromag-
netickych vin

S dokonalejsi technikou se vylepsuji i pfistroje pro vlnova méfeni. V dnesni
dobé je potieba zpracovavat viceslozkova méteni. V piipadé druzic Cluster
je vektor magnetického pole tiislozkovy (STAFF) a elektrické pole je méreno
dvéma anténami (EFW). S témito daty muzeme zjistit vlastnosti sifici se
viny jako napft. elipticitu, planaritu, polarizaci, smér vilnového vektoru a smér
os polariza¢niho elipsoidu a vytvorit tak vykonova spektra a spektrogramy.
Predpokladame-li, ze vlna L je rovinna ve tvaru 2.1 s frekenci w = 27 f, pak
z rovnice 2.28 plyne, ze B je vzdy kolmé jak na vlnovy vektor, tak na E.
Kolmost na vlnovy vektor je také vysledkem dalsi z Maxwellovych rovnic
2.7:

B-k=0. (6.1)

Tato rovnice muze slouzit k zjisténi sméru vlnového vektoru. Jedna z metod
je zalozena na analyze minimalni odchylky magnetickych fluktuaci [19]. Tato
metoda piimo pracuje s vlnovymi formami a predpoklada méreni v tizkém
frekvenénim pasu a nebo pozaduje neménnost vilnového vektrou s frekvenci.

Dalsi zpusob jak zjistit smeér k je zalozen na vicerozmérné spektralni
analyze vektoru fluktuaci pole. VSechny znamé praktické aplikace se vSak
tykaji pouze vektoru magnetického pole.
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6.1.1 Singularni rozklad magnetické spektralni matice

Vicerozmérnd spektrélni analyza je zdkladem pro metodu SVD (Singular
Value Decomposition) [20], kterou lze snadno rozsitit pro simultani zpra-
covani elektrického i magnetického pole, coz umoznuje zjistit nejen plné
definovany vlnovy vektor, ale také vlnové ¢islo a elektromagnetickou pla-
naritu.

Postupnym vynéasobenim 6.1 tfemi kertézskymi slozkami vektoru B*
komplexné sdruzenému k B dostaneme tii vzajemné zavislé komplexni rov-
nice

3
> BBk =0, j=1..3, (6.2)
i=1
kde vyrazy B;B; mohou byt napsany jako komponenty hermitovské spek-

tralni matice .S;;. Pro praktické uziti SVD metody prepiSeme rovnice 6.2 na
homogeni systém Sesti redlnych rovnic

A-k=0, (6.3)

kde A je realna matice 6 x 3 utvorena jako superpozice redlné a imaginarni
¢asti matice S;; :

RS NS RS13
RS12 RS RSy
RS13 RS RNSs3

A= 07 35, —35y, (6.4)
%812 0 _%523
3Sis Sy 0

Ze sady rovnic 6.3, z nichz pouze dvé jsou nezavislé, muzeme ur¢it pouze
smér vlnového vektoru, ne jeho velikost. Dokonce nemuzeme rozlisit mezi
dvéma antiparalelnimi vektory, nebot rovnice 6.3 muze byt vyndsobena beze
zmény jakymikoli (kladnymi i zdpornymi) redlnymi koeficienty. Resenfm
tedy muze byt pouze bod na povrchu jednotkové polokoule, ktery bude
plné uréen prevedenim do sférickych souradnic polarnim thlem 6 (odklon
od magnetického pole EO) a azimutdlnim dhlem ¢ (poloha vué¢i Zemi).
Nahradime-li nyni idealizovanou matici A matici A, kterda bude obsaho-
vat misto idealizované hermitovské spektralni matice S jeji experimentdlni
protéjsek Sij = <B,B;) (zavorky ( ) znamenaji vysledny prumeér z postupné

branych ¢asovych intervalu, kde odhadované B; je pocitano z koneéné casové
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posloupnosti redlného vzorkovani kazdé slozky 7), pak pozménéna rovnice 6.3
bude mit nyni tvar
A-£=0. (6.5)

Pokud jsou v 6.5 vice jak tii nezdvislé rovnice, coZ je téméi vzdy, nebot
zachycend vlna neni vétsinou idealné rovninné, pak neni mozné zjistit vektor
k, ktery by zaroven fesil vSech Sest rovnic. Namisto toho se hleda sloupcovy
vektor R, ktery dava minimélni modul Sestirozmérného vektoru A- k. Prave
zde vyuzijeme SVD metodu k rozkladu matice A

A=U-W.-VT, (6.6)

kde U je matice 6 x 3 s ortonormélnimi sloupci, W je diagonalni matice 3 x 3
t#{ nezdpornych singularnich hodnot and V' je matice 3 x 3 s ortonormalnimi
fadky. Pokud sefadime tii diagondlni hodnoty matice W podle velikosti
(wsg > wq > wy ), pak planarita magnetického pole bude definovéna jako

F=1-—,/— (6.7)

a polarizace

L,=—. (6.8)

Pokud je L, blizké jedné, pak polarizace je kruhovd, pokud se bliz{ nule, pak
polarizace je linearni.

6.2 PRASSADCO

PRASSADCO (PRopagation Analysis of STAFF-SA Data with COherency
tests) [21] je program, napsany v jazyce IDL, ktery pocitd vlastnosti elek-
tromagnetickych vin z méreni jejich fluktuaci elektrického a magnetického
pole. Jeho hlavnim tkolem je usnadnit analyzu dat z ptistroje STAFF-SA
na druzicich Cluster. Nicméné umi zpracovavat také jakakoli data obsahujici
ttiosé méteni magnetického pole. Zpracovani probihd v dané frekvencni
oblasti a je predpokladana predchozi spektralni analyza. Vstupnimi daty
jsou spekralni matice, smér elektrickych antén, vykonoveé-spektralni hustoty
a dalsi pomocné informace. Tyto data jsou zpracovavany ruznymi meto-
dami (patii mezi né také SVD metoda), které vedou ke zjisténi polarizace a
parametru Siteni, stejné tak jako sméru vinového vektoru, Poyntingova vek-
toru a indexu lomu. Vysledky mohou byt prezentovany v nékolika vizualnich
¢i numerickych formatech.
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6.3 wbd2psd

Program wbd2psd, taktéz napsany v jazyce IDL slouzi k prevadéni dat
z pristroje WBD do souboru .psd, které se nasledné daji ptimo zpracovat
programem PRASSADCO. Vstupnimi daty je zacatek a konec pozadovaného
intervalu, mod neboli pro jaké frekvenéni pasmo chceme data zpracovavat a
¢islo druzice. P1i zpracovani jsou dale potieba pomocnd data, ktera umoznuji
vykreslovat vysledky ve spravnych souradnicich.
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Kapitola 7

Ziskané vysledky a jejich
diskuze

7.1 Seznam casovych intervala pro rovnikovy

~

suim

Jak bylo feceno v iivodu, tato prace se zabyva rozborem dat z druzic Cluster
pro data ze dvou palubnich ptistroju a to spektralniho analyzatoru STAFF-
SA a pristroje WBD poskytujictho data s vysokym rozliSenim elektrického
i magnetického pole. Zamérili jsme se na obdobi mezi lednem 2002 a pro-
sincem 2007. Pro hlubsi analyzu bylo tieba sestavit seznam ¢asovych in-
tervalll, kdy byl pozorovdn RS na druzicich prochézejicich rovnikem. Casy,
kdy druzice protinala rovnik, jsme cerpali z jiz existujicitho seznamu, kde
mimo jiné byly obsazeny i ptiblizné ¢asy pruchodu druzice C3 (pozdéji C4)
(seznam je k vidéni na http://babeta.ufa.cas.cz/santolik/staff-sa/ ). Tento se-
znam byl vytvéaren z Quicklookt! a byl tedy pouze pfiblizny. V nékterych ob-
dobich se druzice od sebe natolik vzdalily, ze ¢as pruchodu rovnikem se mezi
jednotlivymi druzicemi lisil az v fadu nékolika hodin, proto byla potieba
obcasna casova korektura. Vzhledem k tomu, ze v seznamu byla zahrnuta
kazd4 druZici zvlast, znesnadniovala tato ¢asova nesrovnalost najit pro dané
druzice presny cas pruchodu.

!Piehledové data pro druzici C3 (od dubna 2003 pro druzici C4) rozdélena do
sestihodinovych intervalu s malym ¢asovym i frekvenénim rozlisenim. V quickloocich jsou
napf. spektrogramy magnetického a elektrického pole pro STAFF-SA | orbita ¢i velikost
magnetického pole (http://www.cluster.rl.ac.uk/csdsweb-cgi/csdsweb_pick).
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Seznam byl tvoien pro kazdy pristroj zvlast, nebot data v daném frek-
vencénim rozsahu jsou na STAFFu zpracovavana kontinudlné, naopak na
piistroji WBD se stiidaji ¢tyfi mody pro ruzné frekvenéni rozsahy. Pri
vytvareni seznamu jsme nejdiive zjistili, z vyse zminéné databaze, ¢as pru-
chodu druzice C3 (pozdéji C4) rovnikem. Pak z databaze *.png souboru pro
pifstroj STAFF-SA? (viz obrdzky 7.1 az 7.4) jsme vybrali soubor pro dany
¢as a vizualné podle danych kritérii popsanych nize jsme urcili, zda Sum na
druzici byl zaznamenan ¢i ne. Pokud ano, zapsali jsme ¢asovy interval do se-
znamu pro STAFF. Nasledné jsme se podivali do seznamu ¢asovych intervalt
pro piistroj WBD, kde se nachazely informace, které udavaly, kdy a v jakém
modu pristroj méfil. Pokud pro dany interval existovala data v daném frek-
vencnim rozsahu (pro nasi potfebu v rozsahu 25 Hz az 9,5 kHz) pro elek-
trickou nebo magnetickou slozku, pak byl dany casovy interval i s médem
pridan do seznamu pro WBD. Ukazky textovych souboru, které reprezentuji
nase seznamy jsou vidét v tabulkach 7.1 a 7.2.

Vybérova kritéria, které musely splitovat vSechny udalosti zaznamenané
v obou seznamech, byly uréeny z predchozich publikovanych vysledku, které
byly diskutovany v kapitole 3.3 a jsou nasledujici:

e Piky magnetické i elektrické vykonoveé-spektralni hustoty musi lezet
do 3° od geomagnetického rovniku.

e Fluktuace magnetického pole musi byt blizce linedrné polarizované a
elipticita musi byt maximalné v rozmezi —0,2 az 0, 2.

e Emise musf byt viditelné jak v magnetickém tak elektrickém poli (RS
je elektromagnetickd vlna) a spodni hranice pro magnetickou intenzitu
je 107°*nT?Hz !, respektive elektrickou intenzitu 10~°mV?m—2Hz!.

Na obrazcich 7.1 az 7.4 jsou ukazky spektrogramu, ze kterych jsme
dle danych kritérii vybirali hledané emise. Pro prehlednost jsme neukazali
vS8echny panely pro vSechny druzice, ale jen ukazkové jsme uvedli potiebné
informace (viz 7.1) pro jednu druzici. Obrazky 7.1 a 7.4 jsou pro druzici
C3, druhé dva jsou pro druzici C4. Jak jiz bylo feceno, idaje pro osu x
byly uvadény pro C3, a proto nelezi intenzivni pik emise v obr. 7.2 a 7.3 na
rovniku (M LAT = 0). Naopak u obr. 7.1 a 7.4 lezi pik pfiblizné na rovniku.

2V databazi jsou obsazeny zvlast spektrogramy pro Sifeni pro polarizaci a ¢asové-
frekvencni spektrogramy. V kazdém ¢asovém intervalu pro dany spektrogram jsou uvedeny
data pro vsechny ¢tyri druzice dohromady. Informace na ose x jsou pocitana pouze pro
druzici C3.
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Casové intervaly rovnikového sumu pro piistroj STAFF-SA
Poznamka: 1...slaba emise, Spatné viditelna ve spektrogramu nebo v elipticité
2...bez B (elipticita neexistuje, pouze vykonové spektrum)
3...zvlastni emise
pozn.
4 2002-03-13T16:41:00 2002-03-13T16:53:00 2
1 2002-03-18T'10:43:00  2002-03-18T'10:55:00
2 2002-03-18T10:44:30  2002-03-18T10:56:00
3 2002-03-18T'10:43:30  2002-03-18T10:56:00
4 2002-03-18T10:43:30  2002-03-18T10:55:00
1 2002-03-30T07:51:00  2002-03-30T08:23:00 3
2 2002-03-30T07:52:00 2002-03-30T08:23:30 3
3 2002-07-05T21:52:00  2002-07-05T22:00:00 1
4 2002-07-05T21:24:00  2002-07-05T21:27:00 1

Tabulka 7.1: Ukézka ze seznamu casovych intervalu, kdy byl zaznamendn
rovnikovy §um na piistroji STAFF-SA. Sloupce zleva: ¢islo druzice, ¢as zacdtku
emise, cas konce emise, poznamka: 1 - emise mé nizkou intenzitu; 2 - béhem
zéznamu RS nebézel pifstroj pro méfeni magnetického pole (civkovy magne-
tometr); 3 - tvar emise nem4 typickou formu (viz 7.2).

Casové intervaly rovnikového sumu pro pristroj WBD
Poznamka: 1...slabd emise, spatné viditelna ve spektrogramu nebo v elipticité

2...bez B (elipticita neexistuje, pouze vykonové spektrum)

3...zvIastni emise

pozn.

whd2psd, ’2002-01-03T17:47:00.000’,’2002-01-03T17:53:00.000”,2380,sc=[4] 1
wbd2psd,  '2002-01-08T11:54:30.000’,°2002-01-08T'12:10:00.000,2380,sc=[2]
wbd2psd,  '2002-01-08T11:48:00.000’,°2002-01-08T11:59:00.000°,2380,sc=[4]
wbd2psd,  '2002-03-30T07:51:00.000’,°2002-03-30T08:23:00.000°,2380,sc=|[1] 3
whd2psd, ’2002-03-30T07:52:00.000’,"2002-03-30T'08:23:30.0007,2380,sc=[2] 3
whd2psd, ’2002-03-30T07:51:30.000’,"2002-03-30T'08:23:00.0007,2380,sc=[3] 3
wbd2psd,  ’2002-03-30T07:51:30.000’,"2002-03-30T08:23:00.000°,2380,sc=[4] 3

Tabulka 7.2: Totéz co v 7.1 tentokrat pro pristroj WBD a s rozdilem, ze prvni
sloupec slouzi k volani procedury wbd2psd, ¢tvrty sloupec iikd, v jakém mddu
chceme data zpracovavat a paty sloupec znamena ¢islo druzice.

Poznamenejme k pojmu stupen polarizace, ktery 1ika, jak moc je vlna pola-
rizovanda (0 znamend vlnu nepolarizovanou a 1 vInu silné polarizovanou), ze
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informace plynouci z tohoto panelu jsme ob¢as uzivali k identifikaci spornych
¢i méné viditelnych pifpadii. Nebot fluktuace magnetického pole jsou silné
linearné polarizované, méla by byt v oblasti, kde byla vina pozorovana vidét
zluta ¢i spise ¢ervena flek. Tato véta je obzvlasté vypecend, jako snad i strudl
(aspon tedy doufdm).

CLUSTER STAFF-SA 2002-11-25 16:00:00.050 - 2002-11-25 17:05:23.285

;"1'lm 41T + T 103
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(Sammson and Olson, 1350) -l:s
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E-]

1
R[Lrgé .
L
Obrazek 7.1: Ukézka souboru z databdze STAFF. Panely shora: vykonové-
spektralni hustota magnetického a elektrického pole, stupen polarizace a elip-
ticita. Posledni dva panely jsou poc¢itany pro data z magnetického pole. Na ose z
je svétovy cas, vzdalenost od Zemé v Ry, magneticka sitka a magneticky lokaln{
cas. Tyto udaje jsou vzdy uvadény pro Cluster 3. Uvedena emise splinuje vSechny
kritéria. Zakrouzkovana oblast ukazuje, kde jsme vlnu povazovali linedrné polari-
zovanou, coz vyjadiuje zelend barva (L, = 0).

4
-6 6.76 669 662

Jelikoz vybér probihal vizudlné, dochéazelo nékdy k pripadum, kdy od-
povéd na to, zda emisi zafadit do seznamu ¢ ne, nebyla zcela jednoznacna.
Jako piiklad si uvedme emisi na obrdzku 7.3. V case 12:14 az 12:19 je
v panelu ukazujici intenzitu elektrického pole patrna néjaka slabsi emise
(Cervené zakrouzkovand oblast). V tomtéz case je ve tretim panelu vidét
vyrazné (oproti pozadi) zlutocervend oblast (taktéz cervené zakrouzkovand),
coz svedel o tom, ze v daném misté se ziejmé nachazi polarizovana vina.
Dokonce na panelu elipticity je vidét v daném case zelena oblast - linearni
polarizace. VSechny prozatim uvedené informace odpovidaji tomu, ze emise
v nami zkoumaném ¢asovém intervalu je opravdu RS. Ale z divodu slabé
intenzity v magnetickém poli, nebylo toto kritérium splnéno a tato emise
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tudiz nemohla byt zahrnuta do seznamu.

CLUSTER STAFF-SA 2002-08-2002:10:39.981 - 2002-08-20 03:16:02.779
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Obrazek 7.2: Totéz co na obrazku 7.1. Tentokrat vSak ukédzka emise, kterd
nema typickou formu. Zakrouzkované oblasti ukazuji, kde jsme vlnu povazovali
za viditelnou. Z panelu elipticity je vidét, ze polarizace je opravdu téméf linearni.

E
o
o

CLUSTER STAFF-SA 2002-04-25 11:32:39.069 - 2002-04-25 12:38:26.660
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Obrazek 7.3: Totéz co na obrazku 7.1. Tentokréat vsak ukézka emise, ktera nebyla
pfiddna do seznamu.
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CLUSTER STAFF-SA 2005-01-25 65:27:05.943 - 2005-01-25 06:32:26.839
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Obrazek 7.4: Totéz co na obrazku 7.1. Tentokrdt vSak ukdzka emise, kterd je
velmi slaba, ale presto splnuje vSechna kritéria, a proto byla pridana do seznamu.

7.2 Rozbor dat z pristroje STAFF-SA

Seznamy ¢asovych intervali byly déldny pro kazdy rok zvlast. V tabulce 7.3
je uvedena statistika pro vSechny zpracované roky pro pristroj STAFF-SA.
Celkove jsme zaznamenali 920 pruchodu rovnikem (jeden pruchod rovnikem
znamend pruchod vsech 4 druzic v rdmci jednoho obéhu), z toho pro 58
nebyla k dispozici zadnd data, tzn. ze bud’ pifstroje na z4dné z druzic zrovna
nemérily a nebo doslo k chybé pii prenosu dat nebo pfi jejich pozdéjsim zpra-
covani. Celkové v prubéhu sesti let bylo nalezeno 589 pifpadi emisi typu RS,
z ¢ehoz plyne, ze sum byl prumérné zaznamendn v 68% pruchodu rovnikem.
Tento vysledek se priblizné shoduje s predchozi statistickou analyzou. Jesté
poznamenejme, ze udalost byla zapoc¢itana, pokud emise byla viditelna ale-
spon na jedné z druzic.

7 obrazku 7.5 a 7.7 je patrné, ze rovnikovy Sum se prevazné vyskytuje
do 10° od rovniku. V extrémnich piipadech do 20° od rovniku. Tyto krajni
piipady odpovidaly relativné velmi silnym emisim, trvajicim v nékterych
piipadech i pfes hodinu. To mohlo byt zpusobeno tim, ze zdrojova oblast
dané emise byla v relativni blizkosti druzice, takze nedoslo k témér zadnému
utlumeni. Dalsim vysvétlenim muze byt geomagnetickd boute, pri ktery
vzrusta kruhovy proud a ionty mohou predavat interakei s vlnou vice energie
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pruchody | zadna | namérené mira
rovinikem | data | uddlosti | vyskytu [%]
2002 154 15 80 58
2003 153 2 109 72
2004 154 16 93 67
2005 153 8 125 86
2006 154 9 106 73
2007 152 8 76 53
| celkem | 920 [ 58 | 589 68

Tabulka 7.3: Srovnani statistickych tdaju pro leden 2002 az prosinec 2007 pro
pristroj STAFF-SA. Sloupce zleva: rok; poc¢et pruchodt rovnikem v daném roce;
pocet pripadu, kdy nebyla k dispozici zddnd namérend data; pocet pripadu, kdy
byl RS naméfen; procentudlni mira vyskytu. Udalost byla do tabulky zapociténa,
pokud emise byla viditelna alesponi na jedné z druzic.
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Obrazek 7.5: V levém grafu je poloha druzice v zavislosti na vzdéalenosti
na ose z (osa dip6lu) a vzdalenosti v roviné x, y (rovina geomagnetického
rovniku) v soutadnicové soustavé SM. V pravém grafu je poloha druzice
v zavislosti na Mcllwainové parametru L a magnetické Sitce.

a zpusobit ¢aste¢nou zménu sméru vlnového vektoru, diky které se viny mo-
hou dostat déle od rovniku. V roce 2007 se druzice dostaly blize k Zemi,
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Obrazek 7.6: Polarni diagram vyskytu rovnikového Sumu v zavislosti na
magnetickém lokdlnim c¢ase a Mcllwainové parametru L.
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Obrézek 7.7: Densitogram vyskytu RS mezi lednem 2002 az prosincem 2007
v zavislosti na magnetické sitce a Mcllwainové parametru L.
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Obrazek 7.8: Totéz co na obrazku 7.7 tentokrat v zavislosti na magnetickém
lokalnim case.

priblizné na vzdalenosti 2,5 az 3,5 Rg. Proto je na vSech obréazcich, pro tyto
L, vidét nékolik udélosti. Densitogramy 7.7 a 7.8 vypovidaji kolik hodin
stravily druzice v daném misté méfenim RS.

Levy graf na obrazku 7.5 je vykreslen pro soutradnicovou soustavu SM -
Solar Magnetic. V této soustavé smétfuje osa z k severnimu magnetickému
polu a osa y sméfuje na vecerni stranu kolmo ke spojnici Zemé-Slunce. Osa
x je pak dopoctena tak, aby soustava tvorila pravoihly pravotocivy systém.

V nékterych publikacich je uvedeno, ze RS se vyskytuje prevazné na
veGernf strané. Z nasich méfeni je viak vidét (viz obr. 7.8), ze RS se vyskytuje
na vsech magnetickych lokalnich ¢asech.

7.3 Analyza jemné spektralni struktury pro
data z WBD

Statistické srovnani vysledku dosazenych analyzou dat z pristroje WBD je
uvedeno v tabulkach 7.4 a 7.5. Tabulka 7.4 byla vytvorena stejnou metodou
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jako tabulka 7.3, tedy udalost byla zapocitana, pokud emise byla viditelna
alespon na jedné z druzic. Béhem Sesti let bylo na ptistroji WBD naméieno
88 piipadi RS. Srovndndme-li tento vysledek s poétem naméfenych emisi
na STAFFu, tak data z WBD pro dany modd existovala v priméru pouze
pro 15% z celkového mnozstvi zachycenych emisi. Nutno jesté dodat, ze
ne vzdy jsme méli data z WBD pro vsechny 4 druzice. Tento fakt také
plyne ze srovnani prvniho sloupce tabulek 7.4 a 7.5. V tabulce 7.4 byla
udélost zapocitana, pokud emise byla viditelna alespon na jedné z druzic.
Tedy pokud jsme uddlost zapocitali jako bychom predpokladali, ze emisi
vidime na vSech ctyfech druzicich. Vynasobime-li tyto hodnoty z prvniho
sloupce tabulky 7.4 ¢tyfmi, pak napt. pro roce 2002 by mélo byt zazna-
menano 56 emisi, ale realné jich je, jak ukazuje tabulka 7.5 pouze 43. Z to-
hoto plyne, ze pripadu, kdy data z WBD existuji ve spravném maédu pro
vSechny c¢tyti druzice je velmi malo.

Piistroj WBD poskytuje data z vysokym frekvenénim i ¢asovym roz-
liSenim, coz nam umoznilo provést analyzu spektralni struktury zazname-
nanych emisi. Ze seznamu pro WBD jsme pomoci programu whd2psd a
PRASSADCO vyrobili spektrogramy, které jsme posléze zpracovali pomoci
programu Interval. Zpracovani probihalo ru¢né a to zpusoben odecitani hod-
not frekvenci spektralnich ¢ar (déle jen SC) pifmo ze spektrogrami. Na
obrazcich 7.9 a 7.10 jsou ukézky dvou spektrogramt, ze kterych se SC
odecitaly. U mnoha spektrogramu se stavalo, ze hodnota frekvence dané
SC se s Gasem ménila (viz obr. 7.9). Proto jsme v takovychto pifpadech
hodnoty frekvence vybirali pouze v jednom casovém okamziku. V obr. 7.9
je tento cas oznacen cervenou Sipkou. Pro tyto dva dny jsme z identifiko-
vanych frekvenci vykreslili dva grafy (obrdzky 7.11 a 7.12), na kterych je
na ose y hodnota frekvence SC a na ose z pifslusné harmonické ¢islo. Har-
monicka ¢isla jsme prirazovali nésledujicim zpusobem: vzali jsme vSechny
zjisténé frekveneni vzdalenosti SC pro dany den a zjistili, kterd vzdélenost
je nejcastejsi a tu jsme polozili rovnu charakteristické cyklotronové frekvenci.
Harmonické koeficienty jsme pak pro danou hodnotu frekvence zjistili tak,
ze jsme vidélili tuto hodnotu velikosti zjisténé cyklotronové frekvence a
zaokrouhlené vzniklé ¢islo jsme pritadili dané frekvenci jako jeji harmonic-
ké ¢islo. Body jsou prolozeny ptimkou y = Axz. Chybu v urcovani hod-
noty frekvence SC jsme odhadli na 0,6 Hz. Tato hodnota byla zapoctena
do smérodatné odchylky parametru A, ktery urcuje charakteristickou ion-
tovou cyklotronovou frekvenci oblasti, kde vlny interagovaly s ionty. Rovnice
linedrniho fitu je uvedena v ramci grafi pro kazdy den zvlast. Je vidét, ze
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nameérené viditelnost pravdépodobnost
uddlosti | spektrdlnich car (%]
2002 14 14 100
2003 16 16 100
2004 17 17 100
2005 11 7 64
2006 15 12 80
2007 15 10 67
| celkem | 88 | 76 \ 85

Tabulka 7.4: Srovnani statistickych tdaju pro leden 2002 az prosinec 2007 pro
piistroj WBD. Sloupce zleva: pocet emisi namérenych v médu 25 Hz - 9,5 kHz;
viditelnost spektralnich car; procentudlni pomér pripadu, kdy byla zretelnd
spektralni struktura ku vSem pfipadim zaznamenanych v seznamu. Stejné jako
v predchozi tabulce 7.3 i zde jsme uddlost zapocitali byla-li vidéna alespon na

jedné z druzic.

nameérené viditelnost pravdépodobnost
udélosti | spektralnich car (%]
2002 43 43 100
2003 45 45 100
2004 48 48 100
2005 30 17 57
2006 30 23 7
2007 30 22 73
| celkem | 226 198 84

Tabulka 7.5: Totéz jako v tabulce 7.4, ale kazdd druzice byla tentokrat bréana

individualné.
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1.1.2004 z pristroje WBD.
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Obrazek 7.11: Identifikované frekvence spektralnich ¢ar pro emisy ze spek-
trogramu 7.9 jako funkce harmonickych koeficientu.
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Obrazek 7.12: Identifikované frekvence spektralnich ¢ar pro emisy ze spek-
trogramu 7.10 jako funkce harmonickych koeficientu.
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Obrazek 7.13: Histogram poctu identifikovanych spektralnich ¢ar pro kazdou
emisi samostatné (¢ernou) a pro prumérnou hodnotu ze vsech emisi, které
byly zaznamenédny béhem jedné orbity (modrou).

hodnota chyby parametru A je velmi mald, a to z toho duvodu, ze pro obé
emise bylo k dispozici ke zpracovani velky pocet SC. To bohuzel neplatilo
pro vsechny pifpady. Casto se stavalo, ze SC byly velmi slabé, nebo naopak
byla struktura natolik jemna, Ze se nedaly rozeznat jednotlivé intenzitni
piky (napf. obr. 7.10). V histogramu na obrazku 7.13 vidime, ze prumérnd
hodnota poétu SC pro jednu emisi je 13. Tento vysledek je shodny jak pro
zprimérované hodnoty poctu SC, tak pro hodnoty poétu SC pro jednotlivé
emise. Pro srovnén{ s primérnou hodnotou je na obrazku 7.9 72 SC. V grafu
7.12 je dale videét, ze s rostouci frekvenci se zvétsuji frekvencni intervaly mezi
SC. Tento trend se vyskytl také v mnoha dalsich pripadech.
Predpokladédme-li interakci viny s protony, pak pouzitim vztahu pro cy-
klotronovou frekvenci (rovnice 2.24) a vztahu pro vypocet magnetického pole

dipélu v rovnikové roviné v

Ho
muzeme vypocitat polohu zdrojové oblasti vin. V rovnici 7.1 znamena M
zemsky magneticky dipolovy moment, ktery mé& nyni hodnotu piiblizné
M =7,7x10* A/m?. Pro graf 7.11 plyne z hodnoty parametru A, Ze radidln{
vzdélenost oblasti je 4,4 Rg a pro graf 7.12 je to 5,6 Rg. Tento vypocet
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Obrazek 7.14: Histogram frekvenénich vzdalenosti mezi spektralnimi ¢carami.
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Obrézek 7.15: Histogram radidlnich vzdalenosti zdrojovych oblasti RS
v rovnikové roviné.

jsme také provedli pro vSechny zjisténé frekvenéni intervaly (viz histogram
na obrazku 7.14) v prubéhu vsech Sesti let. Vysledné radidlni vzdalenosti
jsou vyneseny do histogramu na obrazku 7.15. Medianem pro histogram
frekvenci 7.14 je frekvence 4.5 Hz ¢emuz odpovida radialni vzdélenost 4,5
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Obrazek 7.16: Histogram vzdalenosti druzic jako parametru L pro pripady
z WBD seznamu, které vykazovaly viditelnost spektralnich ¢ar, normovany
na vSechny emise zaznamenané ve WBD seznamu.

Rg. Poznamenejme, ze pti vytvareni histogramu v této podkapitole jsme
predpokladali, ze ptipady na sobé byly nezavislé i pokud byly zazname-
nany v blizké ¢asové ¢i prostorové souslednosti. Z obrazku 7.15 plyne, ze
vlny zaznamenané na druzici prisly prevazné z oblasti vzdéalené 4.5 Rg.
Pokud tento histogram srovname s histogramem na obrazku 7.16, ktery
ukazuje polohu druzice v zavislosti na Mcllwainové parametru L pro data
namérend na WBD, vidime, Ze maxima se piiblizné shoduji. Tato shoda
muze mit dvoji vysvétleni. Pokud predpokladame radialni Siteni vin, pak
prvnim vysvétlenim je, ze na druzicich jsou zachycovany prevazné lokalni
viny, tedy ty co vznikly v blizkém okoli druzice. Ostatni vlny jsou natolik
utlumeny, ze na spektrogramech neni zadna a nebo pouze omezena viditel-
nost SC. Druhou moznosti je, ze viny se §fif k druzici pouze azimutélné.
Tuto moznost jsme vsak vylouéili, nebot vime, ze RS se §fff jak azimutélné,
tak radialné (viz kapitola 3.3.2).
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Kapitola 8
Zaveér

V této praci jsme prezentovali vysledky analyzy dat z ptistroje STAFF-
SA a WBD pro data z oblasti geomagnetického rovniku. Oba pristroje byly
umistény na vSech ctytech druzicich Cluster pohybujicich se v tetraedrickém
usporadani a potinajicich magneticky rovnik ve vysce nékolika poloméru
Zemé (presnéji 2,5 - 6 Rg). Pro tyto data jsme sestavili seznamy (zv14st pro
kazdy pristroj), ve kterych jsou zaznamendany ¢asové intervaly namérenych
emisi typu rovnikovy Sum. Oba seznamy pokryvaji ¢asovy usek od ledna
2002 do prosince 2007. Analyzou dat ze seznamu pro piistroj STAFF-SA
jsme zjistili:

e Celkové bylo zaznamenano v prubéhu Sesti let 920 pruchodu rovnikem
z toho v 589 pripadech byl naméren rovnikovy sum. Rovnikovy Sum
byl tedy zaznamenan prumérné v 68% pruchodu druzic rovnikem.

e Rovnikovy Sum byl naméfen na vSech lokalnich magnetickych casech
uvniti i vné plazmasféry.

e Pievazné se emise vyskytovaly do 10° od rovniku. V extrémnich pii-
padech az do 20°.

Pomoci seznamu pro ptistroj WBD, kde vznikaji data z vysokym casovym
i frekvencnim rozliSenim, jsme vytvorili pro vSechny zaznamenané casové
intervaly spektrogramy. Pomoci téchto spektrogramu jsme provedli analyzu
spektralni struktury rovnikového sumu. Zjistili jsme:

e Spektrélni struktura je vidét priblizné v 85% spektrogramu vykresle-
nych z dat z pristroje WBD.
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e Pocet spektralnich ¢ar vychézi v pruméru 13 na jednu emisi.

e Vysledky obdrzené analyzou dat, pii které uddalost byla zapocitana
pokud byla viditelna alespon na jedné druzici, jsou témeér shodné s vy-
sledky dosazenymi analyzou dat pro kazdou druzici oddélené.

e Nejcastéjsi frekvencni vzdélenosti mezi spektralnimi ¢arami jsou 5 Hz,
coz odpovida radidlni vzdélenosti zdrojové oblasti vin 4,5 Rg, za pred-
pokladu interakce s protony.

e Zdrojova oblast je ptiblizné stejna jako poloha druzic pfi méfeni ro-
vnikového sumu. Prevazné jsme identifikovali spektralni ¢ary z lokélné
generovanych vin za predpokladu nenulové radidlni slozky Poyntingova
vektoru.

Analyzou dat z relativné dlouhého casového obdobi méreni druzic Cluster
jsme dosahli vysledku, jez nejen potvrzuji, popripadé vyvraceji vysledky
uvedené v predchozich publikacich, ale také prindseji (prevazné diky datum
s vysokym rozlisenim z ptistroje WBD) nové zavéry, které jiz byly postupné
prezentovany na konferenci AGU v prosinci 2008 v San Franciscu a EGU
v dubnu 2009 ve Vidni.
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