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novych radia¢nych pasoch. Za tymto tcelom st vyuzité data o energetickych
spektrach vysypavanych elektrénov a intenzite elektromagnetickych vin v zodpo-
vedajicom frekvenénom rozsahu ziskané druzicou DEMETER a déata o c¢asoch
a polohach bleskov z globalnej bleskovej detekénej siete WWLLN. Statistické
spracovanie dat nad tzemim USA v rokoch 2004-2010 ukazalo koreldciu medzi
pocetnostou bleskov a velkostou toku vysypanych elektronov. Identifikovali sme
240 udalosti, kedy k zvysenému toku vysypanych castic doslo kratko po zvysenej
intenzite vinovych emisii odpovedajtcich detekovanému hvizdu, ktoré ukazuju
preferenciu pre letné obdobie. Vybranych 240 udalosti dalej analyzujeme a sledu-
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Uvod

Téato praca sktima vplyv bleskovych emisii na energetické castice zachytené
vo Van Allenovych radia¢nych péasoch, presnejsie situaciu, kedy k vysypavaniu
energetickych castic z radia¢nych pasov dochadza v dosledku bleskovych emisii.
K tomu boli pouzité data z druzice DEMETER (2004-2010), ktora merala toky
vysypanych ¢astic a vlnové emisie z bleskov, a data z globalnej bleskovej detekénej
siete WWLLN (World Wide Lightning Location Network), ktord poskytuje in-
forméacie o pozicii a case kazdého detekovaného blesku a pre neskorsie roky aj
priblizny odhad energie daného bleskového vyboja.

Energetické castice pochadzajice zo slneéného vetra sa mozu zachytit v pri-
blizne dipélovom magnetickom poli Zeme. V takom pripade sa castica pohybuje
pozdlz magnetickej silo¢iary a zaroveti okolo nej kond cyklotrénny pohyb. Preja-
vuje sa efekt magnetickych zrkadiel, kedy v dosledku rasttcej velkosti magnetic-
kého pola smerom k nizsim vyskam dochédza k odrazom energetickych castic.
Oblast takto zachytenych castic nazyvame Van Allenovymi radia¢nymi pasmi.

Celkové toky castic v radiacnych pasoch si dané rovnovahou medzi zdrojo-
vymi a stratovymi mechanizmami. Hlavnym stratovym mechanizmom st vinovo—
casticové interakcie vediice na rozptyl v pitch uhle a nasledné vysypavanie castic
do atmosféry. Druzica DEMETER sa pohybuje na nizkej orbite a merané toky
energetickych castic odpovedajui tak pitch uhlom v stratovom kuzeli alebo v jeho
blizkom okoli. Jedna sa o castice, ktoré koncia v atmosfére, bez dalsich odrazov
na zemskych magnetickych zrkadlach.

Posobiace elektromagnetické viny mézu byt generované priamo nestabilitami
plazmy v zemskej magnetosfére, druha podstatna cast emisii vznika bleskovou
aktivitou v blizkosti zemského povrchu. Kazdy blesk vytvori kratky pulz elek-
tromagnetického Ziarenia pokryvajuci iroky rozsah frekvencii. Cast tychto emisif
nasledne unika z vlnovodu medzi Zemou a ionosférou a siri sa do vyssich vysok.
Vzhladom k svojmu frekvenénému rozsahu a zna¢nym intenzitam tieto viny vy-
razne interaguju s energetickymi casticami zachytenymi v radiacnych pasoch a
prispievaji podstatnou mierou k ich vysypavaniu do atmostféry.

Ako prvé sa venujeme globalnemu vyznamu bleskovej aktivity v suvislosti
s tokom vysypanych cCastic, nasledne identifikujeme jednotlivé udalosti, kedy k
zvysenému toku vysypanych castic doslo kratko po zvysenej intenzite vinovych
emisii a napokon identifikované udalosti analyzujeme.



1. Radiacné pasy a bleskové
emisie

1.1 Formovanie radiacnych pasov

Slne¢ny vietor je prud nabitych ¢astic uvolnenych z vrchnych vrstiev atmosféry
Slnka. Tato plazma sa sklada predovsetkym z elektronov, proténov a alfa castic. V
blizkosti Zeme dochadza k interakcii tychto ¢astic s magnetickym polom Zeme. V
oblasti, kde nastdva rovnovaha tlaku vytvaraného zemskym magnetickym polom
a dynamického tlaku castic slneéného vetra sa vznikd magnetopauza — hranica,
kam efektivne dosiahne magnetické pole Zeme. Oblast ohrani¢end magnetopauzou
sa nazyva magnetosféra.

Magnetické pole Zeme, ktoré v prvom priblizeni popisujeme ako magneticky
dipdl, teda vytvara ochranu pred sln¢enym vetrom. Navyse v nom mozu byt efek-
tivne zachytené nabité energetické castice, ¢i uz povodom zo slneéného vetra a
urychlené procesmi v magnetosfére, alebo pochadzajice z vrchnych vrstiev iono-
sféry. Takto zachytens energetickd Castica sa moze pohybovat pozdlz magnetickej
siloc¢iary, pohyb kolmy k silo¢iare vytusti v dosledku Lorentzovej sily v gyracny
pohyb okolo silociary.

Uhlova frekvencia gyracného pohybu — cyklotronova frekvencia {2 je dana
velkostou magnetickej indukcie B v danom mieste, velkostou naboja castice ) a
jej hmotnostou m

QB

m

Q (1.1)

S gyracnym pohybom castice je mozné, podobne ako s kazdym inym periodic-
kym pohybom, spojit prislusny adiabaticky invariant. Jedné sa o veli¢inu, ktora
bude zachovana aj v pripade zmien magnetického pola, ak tieto zmeny budu
prebiehat na casovych skdlach dlhsich, nez je periéda uvazovaného periodického
pohybu. V pripade gyracného pohybu je adiabatickym invariantom magneticky
moment p dany ako

2
mu?

= 1.2

H="B" (12)

kde v, je zlozka rychlosti ¢astice v kolma k magnetickej siloc¢iare.

.....

zemepisnymi sirkami zvysuje, pre zachovanie magnetického momentu sa musi zvy-
Sovat aj kolma zlozka rychlosti castice. Lorentzova sila pésobiaca na ¢asticu vzdy
posobi kolmo na smer pohybu castice, takze jej celkova kinetickd energia sa zacho-
vava. Paralelna zlozka rychlosti sa preto nutne zmensuje a mdze nastaf situacia
kedy je vSetka kineticka energia Castice stustredenda v cyklotronnom pohybe.

Castica konajtca cyklotrénny pohyb v poli so zvysujicou sa velkostou mag-
netickej indukcie je teda vdaka Lorentzovej sile efektivne vytlacovana z oblasti
silnejsicho magnetického pola, ako je zndzornené na obrazku [I.1]

Ak magnetické pole postupne rastie (tj. v pripade zemskej magnetosféry sa
Castice typicky pohybujt pozdlz magnetickej silo¢iary na nizsie vysky) dochadza
teda k postupnému znizovaniu jej paralelnej rychlosti, az tato eventudlne klesne
na nulu a vSetka kinetickd energia castice zodpoveda kolmej zlozke rychlosti. V



vxB

Obréazek 1.1: V magnetickom poli so zvac¢sujicou sa magnetickou intenzitou mé
Lorentzova sila pdsobiaca na casticu zlozku orientovant smerom von z oblasti
silenjsieho pola. Prevzaté z Gurnett a Bhattacharjee| (2005)

takom bode potom dochadza k odrazu castice spiat do smeru slabsieho magne-
tického pola (na vyssie vysky, smerom ku geomagnetickému rovniku). Tento jav
nazyvame magnetické zrkadlenie.

Velkost magnetickej indukcie v bode, kde nastava odraz oznacime B,,q;. V
tomto bode je vsetka kinetickd energia castice stuistredena v kolmej zlozke rych-
losti. Uvazenim zachovania magnetického momentu a dostavame

B v\ 2
- (%) (13)
Bmam v
kde v je celkova rychlost castice, v, jej kolma zlozka a B velkosf magnetickej
indukcie v [ubovolnom bode trajektorie Studovanej c¢astice. Kolmu zlozku rychlosti
mozeme dalej prepisat ako v, = vsina, kde a je uhol medzi vektorom rychlosti

Castice a vektorom magnetickej indukcie v danom bode, tzv. pitch uhol. Rovnicu
(1.3)) mozeme prepisat ako

B
B~ sin? (1.4)

Dalej je treba si uvedomit, ze v redlnej konfiguracii magnetického pola ne-
rastie nikdy jeho velkost Tubovolne, ale je zhora obmedzena. V pripade castic
zachytenych v zemskom magnetickom poli odpoveda tento limit vyskam, kde sa
zaCinaju uplatniovat kolizie (=~ 100 km). Ak sa cCastica dostane na takto nizke
vysky, dochédza k jej tzv. vysypaniu (precipitation) do atmosféry a castica nami
studovany systém radia¢nych pasov opusta.

Minimalny pitch uhol potrebny na uskutocnenie odrazu potom definuje okraj
tzv. stratového kuzela. Castice s niz$fmi pitch uhlami st vysypané do atmosféry,
zatial ¢o Castice s vysSimi pitch uhlami sa periodicky odrazaji na magnetickych
zrkadlach v konjugovanych hemisférach a mozu byt takto v systéme zachytené
znacne dlha dobu.

V pripade, ze by bol magneticky moment tychto castic skutoc¢ne zachovany,
bola by tato doba v principe prakticky neobmedzena. V skutocnosti vsak vdaka
pritomnosti elektromagnetickych vin moze dochddzat k poruseniu tohto invari-
antu. Fyzikdlnym principom tohto porusenia je skutoc¢nost, zZe odozva castic na
pritomnu elektromagneticki vinu zavisi na fazi ich gyracného pohybu, tj. lisi sa
pre jednotlivé cCastice. Zatial ¢o pre niektoré z nich interakcia s vlnou vedie k
zvyseniu pitch uhlu, pre niektoré z nich pitch uhol naopak klesne. S ohladom
na rozdelenie gyracnych fazi jednotlivych castic je tato zmena v pripade vyssieho
poctu ¢astic v podstate ndhod4a a dobre popisatelna statistickymi metédami (tzv.
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rozptyl v pitch uhle, pitch angle diffusion). Klicové je si vSak uvedomit, ze zatial
¢o pocet Castic vnitri stratového kuzela je v principe minimalny (lebo si pri pr-
vej prilezitosti vysypané), pocet Castic mimo stratového kuzela je znacny. Vyssie
zmienend difizia preto nutne globalne vedie k presunu castic do stratového kuzela
(a nie opacne) — dochddza k strate Castic z radia¢nych pasov.

Pre tplnost uvedme, ze v dosledku gradient B driftu a driftu zakrivenia ener-
getické castice zachytené v radiac¢nych pasoch — mimo vyssie zmienenych pohy-
bov — driftuju v azimutalnom smere. Smer tohto driftu zavisi na naboji castice a
vznika tak kruhovy prad, ktory oslabuje magnetické pole na malych radialnych

Oblasti v okoli Zeme, kde st energetické castice zachytené, nazyvame Van
Allenovymi radiacnymi pasmi. Typicky sa rozliSuje tzv. vnitorny radiacny pas
(radidlna vzdialenost prislusnych magnetickych silo¢iar v rovnikovej rovine vy-
jadrena v zemskych polomeroch, tzv. L-shell, priblizne L = 1.5-2.5) a vonkajsi
radiacny péas (L ~ 4-6), ktoré st oddelené oblastou s pomerne nizsim vyskytom
energetickych castic (slot region).

1.2 Vlny generované bleskovymi emisiami

Blesk je elektrostaticky vyboj vznikajuci ako dosledok nahromadeného napé-
tia medzi dvomi oblastami v atmosfére alebo medzi atmosférou a Zemou. Bles-
kovy vyboj generuje kratky pulz elektromagnetického Ziarenia pokryvajici siroky
rozsah frekvencii. Toto ziarenie sa néasledne méze sirif vilnovodom tvorenym po-
vrchom Zeme a ionosférou, az eventudlne uniké do ionosféry. Tieto elektromag-
netické viny sa nasledne siria plazmatickym prostredim vnutorenj magnetosféry,
kde v dosledku disperzie maji (za predpokladu, Ze frekvencia viny je vyrazne
nizsia nez elektronova cyklotrénova frekvencia) viny s vyssou frekvenciou vyssiu
rychlost. Ak vina prejde urciti vzdialenost magnetosférou, pozorovatel uz nede-
tekuje kratky sirokofrekvenény impulz, ale najprv viny vyssich frekvencii, ktoré s
postupujicim ¢asom klesaji. Prislusné frekvencie pritom dobre odpovedaji po-
¢utelnému pasmu a moézu byt (a historicky boli) priamo prevedené na zvuk a
prehrané. Zodpovedaji hvizdajicemu signalu s postupne sa znizujicimi frekven-
ciami. Odtial pochddza ich nazov — hvizdy (whistlers).

Identifikécia efektov spojenych s bleskovymi emisiami je mozna bud priamo
na zaklade parovania meranych parametrov a idajov o vyskyte jednotlivych bles-
kov alebo, globalnejsie a trochu menej rigorézne, na zaklade sihrnnych znalosti o
pocetnosti bleskov. Analyza dat z pristroja OTD (Optical Transient Detector —
vesmirny pristroj urc¢eny na detekciu a lokalizéciu bleskovych vybojov) umoznila
vytvorit mapy demonstrujice geografickii a sezénnu distribuciu bleskovej akti-
vity (Christian a kol 2003). Ukézalo sa, ze vyskyt bleskov je vyrazne castejsi
v lokdlnom lete nez v zime a ze pomer vyskytu bleskov nad kontinentalnymi
oblastami/ocednom je velmi vyrazne v prospech kontinentov, priblizne 10:1. Glo-
balny cyklus je potom dominovany vyraznym prispevkom bleskov leta severnej
hemisféry, kde je vyskyt kontinentov vyssi nez na juznej hemisfére.

Vyuzitie vyraznej sezénnej zavislosti vyskytu bleskov a dat druzice DEME-
TER (vyska ~ 700 km) umoznilo preukazat silnt korelaciu medzi bleskovou akti-
vitou a intenzitou meranych nizkofrekvenénych a elektromagnetickych vin (Némec
a kol.| 2010), a to najmé v noci, kedy je ttlm elektromagnetickych vin pri frenf



cez ionosféru nizsi (Helliwell, |1965; |Cohen a kol., 2012]).

Navzdory pomerne vyraznej severo—juznej asymetrii pocetnosti bleskov st vl-
nové intenzity dobre symetrické medzi hemisférami, ¢o indikuje zodpovedajice Si-
renie prislusnych vin bez vyraznejsich strat. Na frekvencidch vyssich nez priblizne
2 kHz potom vplyv bleskovej aktivity typicky dominuje nad ostatnymi magne-
tosférickymi vlnami. Zapocitanie realistickych frekvencénych spektier bleskovych
emisii a utlmu pri Sireni ionosférou potom umoznuje pomerne presni rekonstruk-
ciu intenzit meranych druzicou DEMETER na zéklade globalnych bleskovych
méap (Colman a Starks, [2013)).

Zahlava a kol.| (2018) skimali efekt bleskovej aktivity na intenzitu elektromag-
netickych vin merant v rovnikovej oblasti na vicsich radidlnych vzdialenostiach
druzicami Van Allen Probes. Vyuzili na to vyraznd dizkovi zévislost bleskovej
aktivity zodpovedajicu zasttpeniu kontinent/oceén a hladali zodpovedajicu za-
vislost v strednych hodnotéch vlnovych intenzit, a to pre rozne frekvencie vin
a pre polohy druzice vnitri/mimo plazmasféry. Ukazali, Ze intenzita vin, ktoré
maju frekvenciu nizgiu nez priblizne 0,4 kHz a intenzita vin mimo plazmaféry je
prakticky nezavisla na vlnovej dizke, tj. prislusné vlny nie si vyraznejsie ovplyv-
nené bleskovou aktivitou. Oproti tomu intenzity vin vnitri plazmasféry na frek-
vencisch vyssich nez 0,4 kHz vykazujt dlzkovi zévislost zodpovedajicu dizkovej
zavislosti bleskovej aktivity podla pristroja OTD. Tato zavislost na geomagne-
tickej dlzke je potom najvyraznejsia behom noci a pre vlny s velkym odklonom
vlnového vektoru od vonkajsiecho magnetického pola (vacsi nez 60°). To je mozné
vlnovymi normélami a nie striktne pozdlz magnetickych silo¢iar.

Vyhodnotenim efektov bleskovej aktivity na zédklade priameho parovania s
udajmi o polohach a ¢asoch jednotlivych bleskovych vybojov sa zaoberali|[Zahlava,
a kol.| (2019). Uvazovali pritom realisticky utlm intenzity vin pri &frenf vlnovodom
medzi Zemou a ionosférou a porovnavali idaje o vlnovych intenzitach v ¢asoch,
kedy projekcia polohy druzice pozdlz magnetickej silo¢iary bola/nebola v mieste
vyraznejsej burkovej aktivity. V silade s prechddzajicimi studiami demonstro-
vali vyrazny vplyv bleskovych emisii najmé v no¢nych hodinach. Zodpovedajuci
frekvencény rozsah potom podstatnym sposobom zavisi na radialnej vzdialenosti
danej magnetickej silo¢iary na rovniku (L-shell), s rastticou vzdialenostou jeho
horna hranica monoténne klesa.

1.3 Vysypavanie energetickych castic

Ako uz bolo spomenuté v kapitole pre Castice zachytené v radiacnych
pasoch moze dojst k zmene ich magnetického momentu v dosledku interakcie s
elektromagnetickymi vlnami, ¢o vedie na diftiziu v pitch uhle, ktora je z global-
neho hladiska pri¢inou presunu castic do stratového kuzela a nasledného vysypa-
nia do atmosféry. Tieto elektromagnetické viny mézu byt generované bleskovymi
vybojmi, ako je popisané v kapitole [I.2] A tak v pripade, ze ddjde k vysypaniu
elektrénov v désledku bleskového vyboja, hovorime o LEP (Lightning—induced
electron precipitation) udalosti.

LEP udalosti pozorovali [Voss a kol.| (1998) satelitom S81-1/SEEP. Niekolko
udalosti, ktoré sa vyskytli v septembri a oktébri 1982, bolo jedna k jednej ko-
relovanych s hvizdami na stanici Palmer v Antarktide. Zistili, ze LEP udalosti



su asociované so skupinkami magneticky vedenych 100-200 keV elektrénov, ktoré
st opakovane rozptylované atmosférou a odrazaju sa medzi severnou a juznou
hemisférou, pricom c¢as medzi bleskovym vybojom a prichodom prvej skupinky
elektronov sa zvysuje s narastajicim parametrom L-shell. Globalna distribticia
silnych LEP udalosti pozorovand SEEP satelitom koreluje s bleskovou aktivitou
a ukazuje preferenciu pre L—shell rozsah 2-3, ktory odpoveda slot regionu.

Oblasti maximéalneho toku vysypavanych elektronov, ktoré maja velkost nie-
kolko desiatok stuptiov §irky a dlzky vznikajd priblizne 7-20° smerom k bliz§iemu
polu od miesta pociatocného bleskového vyboja. LEP udalosti vyznamne prispie-
vaju k strate energetickych (>100 keV) elektrénov z radia¢ného pésu, a to najma
v oblasti 2,2<L.<3,5 (Lauben a kol., 2001)). K vysledkom podobného typu do-
speli na zaklade statistickej studie uskutoc¢nenej nad tzemim Eurdpy aj |Bourriez
a kol.| (2016) — LEP udalost nastava podstatne severnejsie nez pociato¢ny bles-
kovy vyboj a rozpina sa viac nez 1000 km na kazdu stranu geomagnetickej dizky
blesku. So zvysujucou sa sirkou blesku sa znizuje vzdialenost medzi bleskovym
vybojom a LEP udalostou, pricom tato udalost nastdva v rdmci jednej sekundy
od zapri¢inujuceho bleskového vyboja.

Gemelos a kol.| (2009) analyzou dat z druzice DEMETER zistili, Ze nad tze-
mim USA je tok vysypavanych energetickych elektronov v slot regiéne (2<L<3)
vyrazne vyssi v obdobi severného leta v porovnani so zimou, ¢o sihlasi so se-
zénnou zavislostou bleskovej aktivity v severnej hemisfére. Asocidcia tokov vy-
sypavanych castic s bleskovou aktivitou bola skiimana pomocou dat o lokacii
bleskov z NLDN (National Lightning Detection Network) a vlnovych dat z dru-
zice DEMETER. Zvysené vysypavanie castic do stratového kuzela nad severnou
hemisférou v lete je konzistentné s ocakavanym rozptylom v pitch uhle spésobe-
nym hvizdami, ktoré si generované bleskovymi vybojmi, ¢o indikuje ze bleskova
aktivita je vyraznym prispievatelom straty elektrénov zo slot regionu.

Vysypévanie energetickych elektrénov z radia¢nych pasov nevedenymi (mag-
netosféricky odrdzanymi) hvizdami pochadzajicimi z bleskovych vybojov potom
teoreticky skimali Bortnik a kol.| (2006a). Ukazali, ze jediny bleskovy vyboj moze
prispet k vysypdvaniu castic do atmosféry v oboch hemisférach, pricom s postu-
pujicim casom sa efekt posiva na vyssie hodnoty L (Bortnik a kol., |2006b).



2. Data pouzité v praci

2.1 Druzica DEMETER

DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions) bola franctzska druzica obiehajica po kruhovej obeznej
drahe vo vyske 710 km a s inklindciou 98,3° od juna 2004 do decembra 2010.
Jej orbit bol synchronizovany so Slnkom, tj. meranie prebichalo vzdy priblizne
v lokalnych c¢asoch 10:30 a 22:30 hodin. Druzica pracovala v médoch Survey a
Burst. Data z Burst médu maju lepsie casové a frekvencné rozlisenie, ale tento
mod bol aktivny iba v kratkych intervaloch v oblastiach zvySeného zaujmu, ktoré
vacsinou odpovedali seizmickym regionom. V méde Survey druzica zbierala data
na geomagnetickych sirkach mensich ako 65° kontinudlne a vdaka obmedzenej
kapacite telemetrie maju tieto data horsie rozlisenie. Sticastou druzice bolo via-
cero pristrojov, my sme vyuzili dita z casticového pristroja IDP (Instrument for
Particle Detection) a pristroja pre meranie elektrického pola ICE (Electric Field
Instrument).

2.1.1 Casticové data

IDP je elektronovy spektrometer uréeny na meranie tokov energetickych elek-
trénov v energetickom rozsahu od 70 keV do 2,5 MeV. V Burst méde boli udaje
o tokoch elektronov zaznamenané kazdi sekundu a energetické spektrum bolo
rozdelené do 256 rovnako sirokych kanalov, energetické rozliSenie je teda okolo
10 keV. V Survey mode boli tieto tidaje zaznamenané kazdé 4 sekundy do 128
energetickych kandlov (Sauvaud a kol., 2006)).

2.1.2 VlInové data

Pristroj ICE poskytuje idaje o intenzite elektrického pola v rozsahu frekvencii
od jednosmerného prudu az po 3,175 MHz, pricom tento frekvencény rozsah je
rozdeleny do 4 kandlov (Berthelier a kol [2006). V praci sme vyuzili idaje z
Burst médu o vlnach v kanali VLF (very low frequency, velmi nizka frekvencia)
v rozsahu 15 Hz-17,4 kHz. Bola merand jedna komponenta elektrického pola s
vzorkovacou frekvenciou 40 kHz.

2.2 WWLLN

WWLLN (World Wide Lightning Location Network) je celosvetova siet po-
zemnych VLF senzorov urcenych na detekciu bleskov (Holzworth) 2023).

Blesky st lokalizované pomocou ¢asu skupinového prichodu (TOGA, time of
group arrival) VLF ziarenia (3-30 kHz) z bleskového vyboja, pricom kazda loka-
lizacia vyzaduje TOGA udaje aspon z piatich senzorov. Rozptylena vina blesko-
vého impulzu je spracovana na mieste kazdého prijmajiceho senzoru. Na rozdiel
od inych VLF metéd, ktoré vyzaduji prenos celého sledu vin z kazdej lokdcie do
centralneho miesta spracovania, metéda TOGA vyzaduje prenos jediného ¢isla



(TOGA) na vypocet polohy blesku. Stabilné Sirenie a nizky utlm vin vo vlno-
vode Zem—ionosféra umoznuju velky rozstup lokacii senzorov az do vzdialenosti
niekolkych tisic kilometrov (Dowden a kol., [2002)).

2.3 Kp index

K index kvantifikuje poruchy magnetického pola v okoli Zeme pomocou skaly
0-9, kde 1 znamena mali geomagneticka aktivitu a 5 znamena geomagneticka
burku. Jednd sa o lokdlny index uréeny kazdé 3 hodiny a je odvodeny z maximal-
nej fluktuacie horizontédlnej zlozky magnetického pola pozorovanej na pozemnych
magnetometroch.

Kp index je globalny index geomagnetickej aktivity odpovedajtci vazenému
priemeru K indexov zo siete trindstich pozemnych geomagnetickych observatorii.
Tiez je urceny kazdé 3 hodiny a nadobida hodnoty 0-9, pricom ide po tretinéch.
Typicky sa znaci 0o, 0+, 1-, 1o, 1+, atd. Ide o historicky najstarsi a najtradi¢nejsie
pouzivany index globalnej geomagnetickej aktivity.

K aj Kp index zaviedli |[Bartels a kol.| (1939).



3. Ciele prace

Prvym cielom prace bolo zoznamit sa s druzicou DEMETER, pristrojmi na
palube a formatom dat. Nasledne sme studovali strednt zavislost vysypavanych
elektronov na bleskovej aktivite. Identifikovali sme vyznacné udalosti odpovedaj-
uce jednotlivym bleskovym vybojom a analyzovali ich polohy a vlastnosti.
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4. Ziskané vysledky

4.1 Globalny vyznam bleskovej aktivity

V prvom rade sme sa venovali globdlnemu porovnaniu vyskytu bleskov a me-
ranych tokov energetickych castic. K tomu sme pouzili data o ¢asoch a polohach
bleskov z globalnej bleskovej detekénej siete WWLLN a data z pristroja IDP dru-
zice DEMETER ziskané v mode Survey, ktoré boli ziskavané kontinualne a su
preto vhodnejsie pre globalne porovnanie.

Obmedzujeme sa na data ziskané v obdobi 2006 — 2010, kedy mame vhodné
data ako z druzice, tak aj z bleskovej detekcnej siete, nad tzemim USA (v roz-
medzi zemepisnych diziek 240° — 280° a geomagnetickych &iriek 42° — 52°), kde
sa ocakdva viditelny efekt bleskov na tok vysypanych elektronov (Gemelos a kol.|
2009).

Obrazok ukazuje zavislost meraného toku vysypavanych energetickych
elektrénov na vyskyte bleskov, a to zvlast pre denné (panel a)) a noéné (panel
b)) orbity druZice.

Jednotlivé body na obrazkoch odpovedaji jednotlivym preletom druzice nad
danym tzemim, pricom kazdy trvd minimalne 2 minity (prelety druzice, ktoré
se dostali nad okraj uvazovaného uzemia iba na chvilu, st z analyzy vyradené).
Pocetnost bleskov (lightning occurence) sme uréili ako pocet vSetkych bleskov
na sledovanom tzemi behom daného preletu druzice vydelenych trvanim tohto
preletu v sekundach, jedna se teda o priemerni pocetnost bleskov za uvazovany
casovy interval. Tok (flux) vysypanych elektronov je urceny ako priemernd hod-
nota toku v energetickom rozsahu elektrénov 90 keV — 170 keV. Tento energeticky
rozsah bol zvoleny v silade s predchddzajicou stidiou (Gemelos a kol., 2009)
tak, aby korespondoval s energetickym rozsahom, kde mozme ocakavat najvyssi
efekt bleskovych emisii. Vodorovné ¢iary oznacuji medidn toku na danom roz-
sahu pocetnosti bleskov. Body vlavo oznacuju kvantily (25%, 50%, 75%) toku
pre pripad, kedy bola pocetnost bleskov nulova a nemohla byt teda — s ohladom
na logaritmickt skalu pouziti na ose x — vynesend priamo do grafu. Aj ked je
rozptyl jednotlivych bodov znac¢ny, medianové hodnoty vykazujui pomerne jasny
trend vyssich tokov vysypavanych elektronov v obdobiach vyssej pocetnosti bles-
kov. Tento trend je vyraznéjsi pre data ziskané behom noc¢nych orbit. Hodnoty
prislusnych Spearmanovych rank korela¢nych koeficientov pre den a noc st pri-
blizne 0.23 a 0.29.

Obrazky [4.2] a [4.3] ukazuji rovnaki zavislost a pouzivaji rovnaky format ako
obrazok , ale si rozdelené podla hodnoty indexu Kp na obdobia nizkej (Kp
< 1—, panely a)) a vysokej (Kp > 3o, panely b)) geomagnetickej aktivity. Vy-
sledky ziskané pre data merané behom dennych polorbit druzice st zndzornené na
obrazku [1.2] vysledky ziskané pre data merané behom no¢nych polorbit druzice
st zndzornené na obrazku[d.3] Pocet preletov druzice v obdobiach vyssej geomag-
netickej aktivity je pomerne nizky a trend rasticich tokov vysypavanych castic s
rasticou pocetnostou bleskov je navyse menej vyrazny. Oproti tomu v obdobiach
nizkej geomagnetickej aktivity je tento trend podstatne vyraznéjsi, a to predo-
vsetkym pre nocné prelety. Hodnota Pearsonovho rank korelacného koeficientu
pre nizku geomagnetickt aktivitu behom noci ¢ini priblizne 0.37.
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Obréazek 4.1: Zavislost toku vysypanych energetickych (90 keV — 170 keV)
elektronov na vyskyte bleskov (a) pocas dna, (b) pocas noci. Vodorovné ¢iary
znacia mediany toku v jednotlivych binoch, body vlavo oznacuju 0.25, 0.50 a
0.75 kvantily toku pre pripad nulovej pocetnosti bleskov.
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Obrazek 4.2: Zavislost toku vysypanych energetickych (90 keV — 170 keV)
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Obrazek 4.3: Rovnaké ako obrazok ale pre noc¢né polorbity druzice.
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Obrazek 4.4: Zavislost toku vysypanych energetickych (90 keV — 170 keV)
elektrénov na vyskyte bleskov a Kp indexe pocas noci. Priemerna hodnota
meraného toku vysypavanych elektrénov je farebne koédovana podla farebnej
skaly na pravej strane. Situacia pre nulovi pocetnost bleskov je znazornena v
stipci tplne viavo.

Na obrézku [4.4) vidime kombinovani zavislost toku vysypanych energetickych
(90 keV — 170 keV) elektréonov na vyskyte bleskov a Kp indexe pocas noci. Inter-
val medzi 0 a 1 na skale Kp indexu odpoveda indexom 0o, 0+, 1-, interval medzi
1 a 2 odpovedd hodnotam 1o, 14, 2- a podobne. Jednotlivé prelety nad danym
tuzemim boli rozdelené podla Kp indexu a pocetnosti bleskov a pre kazda dvojicu
Kp indexu a pocetnosti bleskov bol urceny aritmeticky priemer toku vysypanych
elektrénov. Ten je farebne kédovany podla farebnej skdly napravo, farebny stl-
pec uplne vlavo potom zodpovedd situacii pri nulovej pocetnosti bleskov, ktora
nemohla byt — s ohladom na pouziti logaritmicki skalu na ose x — znazornena
v hlavnom obrazku. Je vidiet systematicky trend rastiiceho toku vysypavanych
energetickych elektrénov ako s rasticou pocetnostou bleskov (tj. “po riadkoch”),
tak s rasticou geomagnetickou aktivitou charakterizovanou pomocou Kp indexu
(tj. “po stipcoch”). Pre najvyssie hodnoty geomagnetickej aktivity (horny ria-
dok) potom zévislost na pocetnosti bleskov prakticky vymizne, v silade s vyssie
uvedenymi vysledkami.
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4.2 Identifikacia jednotlivych udalosti

Po statistickom spracovani sme sa zamerali na hladanie konkrétnych udalosti,
kedy k zvysenému toku vysypanych castic doslo kratko po zvySenej intenzite vl-
novych emisii odpovedajucich detekovanému hvizdu. Na to sme pouzili data z
Burst médu druzice DEMETER, konkrétne z pristrojov IDP (Casticové data)
a ICE (vlnové data). Ako prvé sme takéto udalosti nechali hladat automaticky
pomocou programu. Vyvinuta identifikacna procedura fungovala s ¢asovym roz-
liSenim danym rozliSenim casticovych merani, tj. 1 sekunda. Bola zalozena na
sticasnom vyhodnoteni ¢asovej zavislosti toku vysypavanych castic (integrovanych
cez energie) a Casovej zavislosti vlnovych intenzit (integrovanych cez frekvencie
vo frekvenénom pasme 2-12 kHz, aby sme sa vyhli nizkym frekvenciam vyrazne
ovplyvnenymi disperziou a vysokym frekvenciam ovplyvnenymi ziarenim nizko-
frekvencénych vojenskych vysiela¢ov). Toky vysypavanych ¢astic aj vinové inten-
zity boli uvazované v dekadickych logaritmoch. Tieto dve ¢asovo zavislé velic¢iny
sme vynasobili a pre pozitivnu identifikdciu sme vyzadovali, aby vysledna casova
zavislost prekrocila prah stanoveny ako 3 smerodatné odchylky od priemeru za
kazdy mindtovy interval. Funkénost procediry bola otestovana na udalostiach
uvedenych v Inan a kol. (2007) a nasledne aplikovand na vsetky dostupné data
druzice DEMETER.

Tymto spésobom sme nasli 731 moznych udalosti a ku kazdej z nich sme ne-
chali vykreslit spektrogramy ako vidime na obrazkoch afd.6] s casom identifi-
kovanych udalosti uprostred minitovych intervalov (absolitne jednotky pouzite;
farebnej skaly tu nie st podstatné, klucovy je relativny narast toku castic a in-
tenzit v dobe udalosti). Tie sme nésledne presli ruéne, vytriedili prilezitostne sa
vyskytujice chybne identifikované udalosti alebo nejasné udalosti a ziskali sme
tak 240 vyslednych udalosti, ktoré predstavuju jasné pripady castic vysypavanych
vdaka bleskovej aktivite. Dve z tychto udalosti st prave na obrazkoch a [4.6]
Panel (a) zobrazuje vykonovi spektralnu hustotu fluktudcii elektrického pola, ti-
eto data pochadzaji z pristroja ICE druzice DEMETER a panel (b) zobrazuje
energeticky spektrogram toku vysypavanych castic na zaklade dat z pristroja IDP.
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Obrazek 4.5: Priklad identifikovanej udalosti, ku ktorej doslo 9. jala 2005 o
21:04:53. (a) Frekvencne-casovy spektrogram fluktuacii elektrického pola. (b)
Energeticky spektrogram toku vysypavanych castic.
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4.3 Analyza identifikovanych udalosti

Vybranych 240 udalostii sme sktimali blizsie. Na obrazku panel (a) zobra-
zuje vyznacené miesta nad ktorymi sa druzica nachadzala pri zachyteni udalosti.
Je vidno, ze vacsina udalosti sa vyskytuje nad Eurépou a takmer vSetky identifi-
kované udalosti sa vyskytuji na severnej pologuli. Pre riadnu interpretaciu tohto
rozlozenia je nutné uvazit skutoc¢nost, ze udalosti boli hladané iba v datach zis-
kanych behom aktivneho médu Burst — a ze tento nie je aktivny nad vsetkymi
oblastami rovnomerne, ale primarne nad predom stanovenymi, predovsetkym se-
izmicky aktivnymi, regiénmi. Pre porovnanie je preto na obrazku 4.7 v paneli (b)
znazornené geografické rozlozenie poloh druzice v dobe aktivneho moédu Burst.
Vzhladom k tomu Ze véésina identifikovanych udalosti (232) sa vyskytla behom
noc¢nych polorbit, zameriavame sa iba na Burst méd aktivny behom nich. V ob-
razku je potom farebne znazornend celkova doba trvania Burst médu v jednotli-
vych oblastiach o velkosti 1°x1° geografickej sirky x dlzky pocas celého trvania
fungovania druzice (2004-2010). Je vidno pomerne dobry sihlas medzi oblastami
s aktivnym Burst médom a geografickym rozdelenim identifikovanych udalosti. S
ohladom na obmedzené pokrytie médu Burst tak nie je mozné na zaklade tohoto
rozlozenia ucinit jasny zaver o tom, ze by udalosti preferovali niektorta geografick
oblast.
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Obrézek 4.7: (a) Geografické polohy druzice pri zachyteni
udalosti si znazornené Cervenymi bodmi. (b) Celkova
doba trvania Burst médu druzice v jednotlivych 1° x 1°
binoch geografickej sirky a dlzky behom no¢ngch polorbit.
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Na obréazku preto rozdelenie pocetnosti vyskytu udalosti studujeme po-
drobnejsie, a to v zavislosti na (a) mesiaci v roku a (b) hodnote parametra L-shell.
Vykresleny je pritom priemerny pocet udalosti za hodinu merania médu Burst.
Na paneli (a) vidime ocakévany narast normovaného vyskytu udalosti v letnych
mesiacoch severnej pologule, ktory stuvisi s ¢astéjsim vyskytom bleskov v tomto
obdobi. Panel (b) potom indikuje drobny narast normovaného vyskytu udalosti v
L—shell rozsahu 2-3 a predovSetkym potom vyrazny narast normovaného vyskytu
udalosti pre velké hodnoty L (L 2 7). V oblasti viésicho parametru L—shell vsak
druzica merala omnoho zriedkavejsie nez v oblastiach mensieho L-shell, a tak tu
vznika vacsia chyba pri prepocte na priemerny pocet udalosti za hodinu.

N
o

LI AL N N N N B N N B I N B N B B

CArT T T T T T T T T T T 1

0.3

=
5}

°!X1|||!!1‘1||X‘!111

0.2

[RRAL LA LARRRR R RN RRR RN

Number of Events [h]
Number of Events [h]
=
o

et
w»

0.1

covn b P Py

[t 111 1 1 [ |
AN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

e benl
2 4 6 8

L-shell

—[TTTTTTTTT
o
o
=
15}

(a) (b)

Obrézek 4.8: Pocet identifikovanych udalosti normovany celkovou dobou trvania
mo6du Burst v zévislosti na (a) mesiacov a (b) L-shell.

Dolezitou charakteristikou identifikovanych udalosti je rozsah energii, na kto-
rych dochadza k narastu tokov vysypavanych energetickych elektréonov. Toto sme
studovali v obrazku 4.9, a to s rozdelenim podla L—shell na udalosti, ktoré sa
vyskytlina L < 2 a L > 3, pretoze ocakavané globalne toky energetickych castic
na malych /velkych hodnotach L—shell st vyrazné odlisné. Udalosti s L < 2 je 140
as L > 3 jeich 29. Pre kazdu udalost sme od energetického spektra vysypanych
elektrénov v ¢ase udalosti od¢itali pozadie, tj. energetické spektrum ocakavané v
danom case bez pritomnosti udalosti. To jsme vypocitali ako priemer tokov 5 sek-
und pred a po udalosti. Vysledné priemerné hodnoty narastu toku vysypavanych
elektrénov v zdvislosti na energii si znazornené na obrazku [£.9] Je vidno, Ze aj
ked je absolitna hodnota nérastu (rovnako ako vlastné toky) vyrazne vyssia pre
udalosti pozorované na vyssich L—shell, je rozsah energii s najviac¢sim narastom
tokov vysypavanych cCastic pomerné porovnatelny, a to zhruba 80-100 keV.
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Obrézek 4.9: Priemerné energetické spektra narastu toku
detekovanych energetickych elektrénov pocas udalosti.
Vysledky ziskané pre udalosti na L < 2 jsou znazornené
¢ervenou ciarou, vysledky ziskané pre udalosti na L > 3
st znazornené modrou ¢iarou.
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Ako posledné sme sa pokusili k jednotlivym udalostiam priradit blesky z da-
tabazy WWLLN. Cielom bolo blizsie preskiimat priebeh udalosti a vlastnosti za-
pricinujucich bleskov, rozhodli sme sa preto vyuzit data (tiez zo siete WWLLN)
poskytujice informéacie o energii jednotlivych bleskov, ktoré si vsak dostupné az
od aprila 2009. Snazili sme sa teda priradit blesky k udalostiam v ramci rokov
2009 a 2010.

Hladanie zapricitiujicich bleskov prebichalo nasledovne: druZicu sme pozdiz
magnetickej silociary projektovali na povrch bizsej hemisféry a hladali sme blesky,
ktoré nastali do 4 sektnd pred casom zachytenia udalosti a zaroven nastali
v mieste vzdialenom maximéalne 2000 km od miesta, kam sme projektovali dru-
Z7icu. Motivaciou bolo, Ze sa viny z bleskového vyboja §iria pozdlz magnetickych
silociar a interaguju s protiidicimi elektréonmi, ktoré mézu postréit do stratového
kuzela. Casova a priestorovd podmienka pre blesky boli stanovené hrubym od-
hadom ako rozumné horné medze odpovedajice dobe Sirenia hvizdu pozdlz mag-
netickej silociary (Helliwell, 1965), resp. ttlmu vin pri Sireni vlnovodom medzi
Zemou a ionosférou (Fiser a kol., 2010).

Tymto spdsobom sa ndm podarilo priradif zapri¢inujuici blesk k 40 udalostiam.
Panel (a) obrazku zobrazuje rozdelenie udalosti podla ¢asového oneskorenia
udalosti po blesku. Panel (b) potom zobrazuje rozdelenie podla vzdialenosti uda-
losti od miesta blesku. Je vidno, Ze vacSina priradenych bleskov sa vyskytla velmi
tesne pred udalostami a pocet priradenych bleskov s vacsimi ¢asovymi odstupmi
postupne klesa. S ohladom na to, Ze ziadny casovy odstup nebol v rdmci prirad-
zovacieho algoritmu preferovany, predstavuje toto pomerne dobru indikaciu toho,
ze proces priradzovania bol — aspon typicky — korektny. Oproti tomu vzdialenosti
medzi zdrojovymi bleskami a jednotlivymi udalostami nevykazuju zrejme Ziadny
trend.
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Obréazek 4.10: Charakteristika identifikovanych dvojic udalost—zdrojovy blesk. (a)
Casovy rozdiel medzi bleskom a ¢asom udalosti. (b) Vzdialenost medzi miestom
blesku a udalostou.

Na paneli (a) obrazku vidime rozdelenie udalosti podla energie prira-
deného blesku. Na paneli (b) potom vidime relativny pocet vsetkych bleskov
v obdobi april 2009 — november 2010 v zavislosti na energii blesku. Pomocou
tohto rozdelenia sme normalizovali rozdelenie udalosti z panelu (a) a vysledok
znazornili na paneli (c). Je vidno, ze vac¢sina priradenych bleskov méa pomerne
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malé energie a pocet priradenych bleskov s va¢simi energiami postupne klesa. To
dobre zodpoveda celkovému rozdeleniu energii bleskov, kedy je pozorovany rov-
naky trend. Normované rozdelenie energii bleskov vSak indikuje, ze blesky vyssich
energii st s udalostami parované o nieco castejsie, nez by odpovedalo ndhodnému
vyberu. Je ale potrebné poznamenat, Zze v skutocnosti je tento zdanlivy narast
poctu parovanych bleskov o vyssich energiach sposobeny len troma udalostami a
nie je mozné ho teda povazovat za Statisticky vyznamny.
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Obréazek 4.11: (a) Rozdelenie udalosti s priradenym bleskom podla energie daného
blesku. (b) Relativne rozdelenie vSetkych bleskov podla energie za zodpovedajice
obdobie (april 2009 — november 2010). (c) Normalizované relativne rozdelenie
udalosti s priradenym bleskom podla energie daného blesku.
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5. Diskusia

Pri skiimani globalneho vyznamu bleskovej aktivity sme pouzili data o ¢asoch
a polohach bleskov z globalnej bleskovej detekcnej siete WWLLN a energetické
spektra vysypavanych energetickych elektrénov z pristroja IDP druzice DEME-
TER. Vzhladom k tomu, Ze tato cast studie nevyzadovala data s vysokym caso-
vym rozlisenim, vyuzili sme déata ziskané behom modu Survey, ktorého vyhoda je
prakticky kontinudlne pokrytie (mimo poldrnych oblasti). Zamerali sme sa pritom
vyhradne na tizemie USA, kde je sezénna zavislost pocetnosti bleskov velmi vy-
razné (Némec a kol., |2010) a takéto priamociare vyhodnotenie bleskovych efektov
je tak mozné (Gemelos a kol., [2009)).

Na obréazkoch [4.1] a vidime, ako denné doba a Kp index ovplyviuju
korelaciu velkosti toku vysypanych castic a vyskytu bleskov. V noci je utlm elek-
tromagnetickych vin Siriacich sa ionosférou priblizne o rad mensi ako pocas diia
emisii poc¢as noci, kedze intenzity zodpovedajucich hvizdovych emisii Siriacich sa
magnetosférou st vSeobecne vyssie (Zahlava a kol 2019). Toto sa potvrdilo a
vyssie spominand korelacia je bez ohladu na hodnotu Kp indexu vzdy vyssia be-
hom noé¢nych nez behom dennych polorbitov. Dalej vidime, ze tato korelacia je
mensia pri vyssom Kp indexe — to sa da vysvetlit tym, ze zvysena geomagneticka
aktivita vedie k zvySenym intenzitam ostatnych (tj. s bleskovymi emisiami nesivi-
siacich) magnetosférisckych vin (Agapitov a kol 2018 Spasojevic a kol., 2015)
a vplyv bleskovych emisii sa tym padom stdva menej dominantny (lebo o tychto
je mozné predpokladat, Ze st na geomagnetickej aktivite nezavislé). Toto pozo-
rovanie zhfma obrazok [4.4] ktory zobrazuje iba dita namerané v noci. V pripade
nizkeho Kp indexu sledujeme vyraznu korelaciu medzi pocetnostou bleskov a vel-
kostou toku vysypanych ¢astic, zatial ¢o pri vyssom Kp indexe (30 a viac) tato
korelacia mizne.

Poznamenajme, 7ze vyssie zmienené efekty boli demostrované statisticky nad
vybranym tzemim, pricom bol uvazovany celkovy pocet zachytenych bleskov be-
hom daného preletu druzice (minimélne 2 mintty) a celkovy tok vysypavanych
elektrénov. Aj ked teda tato analyza jednoznacne demonstruje vplyv bleskovych
emisii, neumoznuje odlisit kratkotrvajice velmi vyznacné udalosti od globalne
zvysenych tokov vysypavanych castic. Moznosti identifikdcie tychto vyznacénych
kratkodobych udalosti a ich naslednej analyze sme sa venovali v dalSej casti prace.

Hladané udalosti predpokladaji (takmer) siucasni detekciu prudko zvyse-
ného toku vysypavanych energetickych elektrénov a intenzity elektromagnetic-
kych vin odpovedajtcich §friacemu sa bleskom generovanému hvizdu. Okrem niz-
sicho mnozstva dat je negativnhym efektom aj obmedzené geografické pokyrtie,
ktoré podstatnych sposobom obmedzuje a komplikuje dalsiu analyzu. Vlastna
identifikacia udalosti prebiehala semi-automaticky. Kvoli lepSiemu casovému,
frekvencnému a energetickému rozliseniu sme vyuzili data z Burst médu, ktory ale
nebol aktivny stale. Tym padom nemame ziadne informacie o udalostiach, ktoré
prebehli v dobe, kedy bol aktivny Survey moéd druzice. Zacali sme automatickym
vyhladavanim udalosti pomocou programu. Aj ked bol jeho algoritmus vyvinuty a
prislusné parametre nastavené tak, aby riadne identifikoval vsetky testovacie uda-
losti, je nanajvys pravdepodobné, ze niektoré z redlne sa vyskytnutych udalosti
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nerozpoznal (false negative). Bohuzial nemame ziadnu moznost ako tieto udalosti
odhalif a charakterizovat pocetnost ich vyskytu. Vsetkych 731 udalosti, ktoré pro-
gram identifikoval, sme jednotlivo zhodnotili ru¢ne a eliminovali sme tak moznost
nespravne pozitivne identifikovanej udalosti (false positive). Pripadné nejasnosti
tak mohli vzniknut jedine subjektivitou pozorovatela. Vyslednych udalosti, na
ktorych sme vykonévali dalsiu analyzu, bolo 240.

Tychto 240 udalosti sme najprv vyznacili na mape (teda miesta, kde sa druzica
pri zachyteni udalosti nachddzala) spolu s trvanim Burst médu druzice v oblas-
tiach velkosti 1°x1° geografickej Sirky x diéky. Pomerne nizky pocet identifiko-
vanych udalosti a ich striktné obmedzenie na viacmenej fixné oblasti s aktivnym
Burst médom bohuzial neumoznilo ucinit vyraznejsie zavery o ich geografickom
rozlozeni. Dalej sme preto Studovali pocetnost vyskytu udalosti nie absolttnu,
ale normovanu prislusnou dobou trvania moédu Burst, a to vzdy v zavislosti na
jednom vybranom parametri.

Tymto sposobom sa nam podarilo demonstrovat, ze identifikovanych 240 uda-
losti vykazuje preferenciu pre letné obdobie na severnej pologuli (obrazok ,
panel a). Tato preferencia je pravdepodobne spdsobené vyssou pocetnostou bles-
kov v tomto obdobi, a to ako globalne, tak predovsetkym na severnej pologuli,
kde je doba trvania Burst médu vyrazne vyssia (Christian a kol., 2003). Panel (b)
obrazku zobrazuje peak na vysSich hodnotédch L-—shell parametra. Vysledky
ziskané na tychto velkych hodnotach L vSak nie je mozné povazovat za statisticky
vyznamné. Druzica DEMETER sa v oblasti vyssich L vyskytovala omnoho menej
ako v oblasti mensich L a zodpovedajica doba trvania médu Burst je limitovana
este vyraznejsie. Pri normalizécii z celkového poctu udalosti na priemerny pocet
udalosti za hodinu trvania médu Burst preto nutne dochadza k deleniu velmi
malym c¢islom a vysledok je zatazeny znac¢nou chybou. Zaujimavym vysledkom
je mensi narast poctu udalosti v oblasti L—shell 2-3, ¢o je priblizne oblast slot
regionu.

Porovnanim energetickych spektier vysypanych elektronov pocas vybranych
udalosti s energetickymi spektrami pozorovanymi tesne pred a tesne po tychto
udalostiach (obrézok sme zistili Ze k najvacsiemu narastu tokov vysypavanych
elektronov dochadza priblizne v rozsahu energii 80-100 keV, a to nezavisle na
L—shell danych udalosti. Pre vyssie L je vSak absolutny narast toku vysypavanych
vacsich L su toky elektronov celkovo znacne vécsie nez na nizsich L.

V poslednej casti prace sme sa pokusili priradit k jednotlivym udalostiam za-
pric¢inujuci blesk a nasledne studovaf ich rozlozenie a vlastnosti. Pretoze st energie
jednotlivych bleskov v datach siete WWLLN k dispozicii az od roku 2009, bola
tato Cast nasej analyzy obmedzena na roky 2009 a 2010. Priradenie prebiehalo
na zaklade jednoduchych podmienok na casovi a priestorovi odlahlost blesku
a pozorovanej udalosti. Poznamenajme pritom, ze z podmienky gyrorezonancie
(Gurnett a Bhattacharjeel [2005) a skutocnosti, ze frekvencie hvizdového médu
st zhora obmedzené elektronovou cyklotronovou frekvenciou, priamo plynie, Ze
prislusny hvizd a s nim interagujice elektrény sa musia pohybovat proti sebe.
Ak dalej uvazime, ze k interakcii dochadza v ronikovej rovine (Rycroft, 2011)),
je zrejmé, ze druzica DEMETER by mala pozorovat vysypavané castice v hemi-
sfére zdrojového blesku, a to s uré¢itym c¢asovym odstupom po detekcii prislusného
hvizdu (ak neuvazujeme komplikovanjsiu situdciu hvizdov odrazenych medzi he-
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misférami).

Ziskané rozdelenie ¢asovych oneskoreni pre nami priradené udalosti vykazuje
klesajuci pocet udalosti pre vacsie casové odstupy. To je mozné povazovat za
indikaciu toho, ze priradenie prebehlo (aspon véc¢sinovo) korektne. Podmienka
pre priradenie blesku bola, aby sa nachadzal do 2000 km od miesta udalosti.
V ramci tejto vzdialenosti nepozorujeme preferenciu ¢o sa tyka poctu udalosti.
Intuitivne by pritom bolo mozné ocakavat vacsi pocet bleskov priradenych na
mensich vzdialenostiach. Je vSak potrebné uvazit, ze: i) obsah oblasti v danom
intervale vzdialenosti od udalosti rastie s touto vzdialenostou, teda pocet bles-
kov v danom ¢asovom intervale na vicsich vzdialenostiach je vSeobecne vyssi, ii)
hvizdy sa mozu §rit aj nevedene, teda nie striktne pozdlz magnetickych silo¢iar
a iii) trasovanie magnetickej silociary, akokolvek zalozené na realistickom modeli
magnetického pola, nemusi byt tplne presné.

Rozdelenie energii priradenych bleskov (obrazok , panel a) ukazuje, ze
vacsina udalosti nastava pri bleskoch s pomerne malou energiou. To je na prvy
pohlad opét proti intuitivnemu oc¢akavaniu. Pre zrovnanie je vSsak nutné uvazit
rozdelenie energii vsetkych bleskov za dané casové obdobie. Aj pre globalne sa
vyskytujuce, s udalostami nesivisiace, blesky totiz plati, ze ¢im vyssia energia
bleskov, tym je mensia ich pocetnost (obrazok , panel b). Preto sme spo-
minané rozdelenie udalosti normalizovali podla poc¢tu bleskov s danou energiou
(obrazok , panel ¢). Vo vysledku by sa mohlo zdat, Ze blesky s vyssou energiou
majui vyssiu pravdepodobnost sposobenia hladanej udalosti, treba vsak mat na
paméti, Ze zo 40 priradenych bleskov maji iba 3 z nich vysSiu energiu (> 5000 J).
Neméme teda dostatocne velky Statisticky sibor na vyvodenie zaverov ohladom
energetickej preferencie bleskov sposobujtcich udalosti.
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Zaver

Skimali sme vplyv bleskovych emisii na vsypavanie elektrénov z Van Alleno-
vych radia¢nych pasov. Pouzili sme pri tom déta z druzice DEMETER, (vInové
déta z pristroja ICE a ¢asticové data z pristroja IDP) a déta o ¢asoch a polohéach
bleskov z globéalnej bleskovej detekénej siete WWLLN.

Ako prvé sme sa venovali Statistickej analyze nad dzemim USA. Vyuzili sme
druzicové data zaznamenané v méde Survey a data z WWLLN. Ukazali sme, ze
v obdobiach vysSej pocetnosti bleskov nad danym tzemim je vyssi aj tok vy-
sypavanych elektrénov. Tento efekt je najvyraznejsi pre data merané v noci a
pri nizkom Kp indexe. To je mozné vysvetlit na zdklade vacsieho utlmu bles-
kami generovanych vin v ionosfére behom diia, resp. na zaklade relativne vicsej
role magnetosférickych vin generovanych nestabilitami plazmatu v dobe vicsej
geomagnetickej aktivity.

Po statistickom spracovani sme identifikovali konkrétne udalosti, kedy k zvy-
senému toku vysypanych castic doslo kratko po zvysenej intenzite vinovych emisii
odpovedajucich detekovanému hvizdu. Na to sme pouzili nami vytvoreny auto-
maticky program, ktorého vysledky sme nasledne manudalne overili. S ohladem
na nutnost dobrého ¢asového rozlisenia boli ako vstupné data pouzité casticové a
vlnové merania pochadzajice z Burst moédu. Najskor sme mozné udalosti nechali
vyhladat programom a tie sme ruc¢ne pretriedili. Celkom sme tymto sposobom zis-
kali 240 udalosti vhodnych na dalSiu analyzu. Zistili sme, ze pocet zachytenych
udalosti je vyrazné vyssi behom leta na severnej pologuli, v dobrom silade s glo-
balnym vyskytom bleskov a pokrytim médu Burst. Vyhodnotenie energetickych
spektier vysypavanych elektrénov odhalilo, Ze najviac st ovplyvnené elektrény s
energiou 80-100 keV. Ku 40 z tychto udalosti sa ndm podarilo priradif odpove-
dajuce bleskové vyboje, ktorych energie sme dalej analyzovali,

Nami ziskané vysledky jasne demonstruju vyznam elektromagnetickych emisii
vznikajucich vdaka bleskovej aktivite pre vysypavanie energetickych castic zachy-
tenych vo Van Allenovych radiacnych pasoch.
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