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srovnavame soucasné teoretické modely s laboratornimi experimenty provedenymi
pii riznych tlacich simulujicich rizné vysky nad zemskym povrchem. Na zakladé
analyzy dat zpozorovani téchto efektG a jejich vyskytu piedkladame v praci
zhodnocenti piipravované druzice TARANIS. Jejim cilem je pozorovani téchto efekt
v riznych spektrech a objasnéni jejich souvislosti se zachycenymi gama zablesky.
V préci diskutujeme drédhu jejiho letu, pfiistrojové sloZeni, datovou naro€nost i
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Abstract: In the present work, we study the properties and occurrence of transient
luminous effects in the ionosphere. The occurrence of these effects is closely
connected with thunderstorms and transport of electric charge. Some of these effects
propagate upward into high altitudes, creating a conductive coupling between the
atmosphere and ionosphere and contribute to the global electric circuit. Processes
participating in the creation of these effects are discussed and present theoretical
models are compared with laboratory experiments conducted at different air
pressures simulating different altitudes. Having analyzed its occurrence data,
evaluation of the upcoming TARANIS satellite is presented. Objectives of the
TARANIS satellite are observing these effects in different spectra and explaining the
connection between them and observed gamma flashes. In the present work, its orbit,
set of instruments, data payload, and expected results are discussed.
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1. Pro¢ zkoumat atmosféru?

Atmosféra, ionosféra a magnetosféra tvofi Uzce propojeny systém, jenz je
ovliviiovan jak sluneéni ¢innosti, tak i ¢innosti ¢lovéka. Vyuzivame stale vétsi
¢ast tohoto systému, a je proto nezbytné jej pochopit. PfestoZe v minulosti se
lidé k obloze ¢asto obraceli, pfisuzovali ji nejriznéjsi vlastnosti a pozorovali
ji, nékteré jevy byly objeveny teprve nedavno. Mezi né patfi i takzvané TLE
(Transient Luminous Effects), jakasi obdoba bleskl, které vSak nesméfuji
zmrakQ k zemi, ale naopak vzhuru do ionosféry. Pro jejich podobnost
s blesky se jim nékdy fika blesky vysokych vysek. Vysvétleni téchto jevu je
dalezitym krokem k pochopeni procesl probihajicich v tomto systému.

Pravé témto svételnym efektim je vénovana tato prace, kde v prvni ¢asti je
souhrn soucasnych znalosti, ve druhé Casti pak jejich pozorovani z druZice
TARANIS. Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze pro oznaceni svételnych
efektli se vanglické literatufe pouzivaji poetické nazvy, které nemaji
v ¢estiné jednoznacnou obdobu, a proto je v praci neprekladame, ale pouze

prepisujeme v plivodnim znéni.



2. Klasifikace svételnych jevu v atmosfére

Optické jevy v atmosféfe a spodni vrstvé ionosféry je mozné rozdélit na
efekty zplisobené stfidavym proudem (AC), stejnosmérnym proudem (DC) a
efekty zplsobené nabitymi ¢asticemi. Kritériem je relaxa¢ni doba, ktera je
rovha pomeéru permitivity a lokalni vodivosti. Hodnoty vodivosti maji velké
rozpéti, pfi povrchu zemé jsou nizké, se vzrustajici vySkou vodivost roste
v disledku pronikajiciho sluneéniho zareni, které zpuUsobuje ionizaci
prostiedi. Vodivost se tak pohybuje v rozmezi ~10™"* S/m pfi povrchu zemé
az 10 S/m ve vysce ~75 km. Tomu odpovidaji relaxaéni doby 10° az 102 s

[1].

2.1. Rozdéleni jevl v atmosfére

2.1.1. Stejnosmérné jevy (DC) — vznik bourek a globalni
elektricky obvod

Uvnitf bourek se objevuji velké potencialové rozdily dosahujici az +100 MeV,
které urychluji nabité ¢astice. Jejich interakce s molekulami atmosféry muze
zpUsobovat vznik energetickych fotonl, réntgenového a dokonce gamma
zafeni. Tyto Castice byvaji absorbovany na kratkych vzdalenostech v niz8i
atmosfére, ale ve znatelné vétSich vzdalenostech ve stfedni atmosfére.

Vznik potencidlovych rozdili je zplsoben separaci naboje na drobnych
kapkach desté, kroupach nebo snéhovych viockach. Tyto utvary maji rizné
elektrické povrchové vlastnosti, a proto se nékteré nabiji kladné a jiné
zaporné. Mensi a leh¢i utvary se pohybuji vlivem stoupavych proudud vzhuru,
vétSi pak klesaji vlivem gravitace. Vysledkem je elektricky proud. Pro
jednotlivou boufku jde asi o proud ~1 A, pro celou zemékouli ~1000 A. Tyto
proudy nabijeji atmosféru, resp. dolni vrstvy ionosféry ve vySce ~80 km na
potencial kolem +250 kV. Pfedstavime-li si soustavu zemé-ionosféra jako
kondenzator, bude celkovy naboj na deskach tohoto kondenzatoru ~2 x 10°
C. Systéem zemé-atmosféra je mozZzné modelovat jako elektricky obvod,
existuje v8ak mnoho verzi tohoto obvodu. Podrobnéji o tomto obvodu
atmosféra-zemé pojednava [1], protoZze vSak s témito procesy nesouvisi

pfimo zZadné svételné jevy, nebudeme se jimi dale zabyvat. Vyjimku tvofi
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koronovy vyboj, ktery miize vzniknout na hrotech vlivem silného elektrického
pole (tzv. EliaSovo svétlo). Tento vyboj je ale stacionarni a jeho

mechanismus je dobfe prostudovan.

2.1.2. Stridavé jevy (AC) — blesky a pribuzné efekty.

Naopak z naSeho pohledu studia svételnych efektl jsou stfidavé jevy jejich
vyznamnym zdrojem. Mezi nejbéznéjsi patfi blesky. Kazdy blesk produkuje
puls tzv. atmosférickych vin o frekvenci od nékolika Hz az do 10 MHz.
Signaly se Sifi ionosférickymi vinovody na vzdalenosti tisicd km. Nékteré
blesky trvaji zlomek vtefiny, nékteré méné nez us. Vétsina blesku jdoucich z
mraku do zemé pifenasi zaporny naboj (typicky ~10 C, avSak dosahuji az
100C).

DalSim svételnym efektem jsou tzv. sprites, coZ jsou emise doprovazejici
skoro vzdy pozitivni vyboje z mraku do zemé. Zfidka doprovazeji negativni
vyboje z mraku do zemé nebo vyboje mezi mraky. Tyto emise se objevuiji
nad bourkovymi mraky ve vySkach 50 az 90 km a Sifi se shora dol(, pficemz
dosahuji velikosti az 50 km, av8ak typicky je jejich velikost 5-10 km. Pfi
zachyceni kamerou se jevi na svém hornim konci jako ¢ervené, s klesajici
vy8kou se postupné barva méni v modrou (Obrazek 1). PFi¢inou ménici se
barvy sprites je ruzné slozeni okolni ,.a\t\m,osféry, kde dochazi k excitaci
molekul do vys$Sich vibraénich médu a ty/ bak produkuji zareni o rdznych
vinovych délkach. Horni €ast ma veétSinou povahu bezstrukturni zare,
zatimco spodni ¢ast sprites ma vzhled viaken vétvicich se smérem doll
s velmi slozitou jemnou (fraktalni) strukturou [2, 3]. Sprites se vyskytuji
samostatné nebo ve skupinach po dvou i vice, trvaji nékolik milisekund a Sifi
se rychlosti az 50 000 km/s.

DalSi typ emisi - halo se vyskytuji vyhradné se sprites, ne kazdy sprite je
v§ak jimi doprovazen. Objevuji se nékolik ms po vyboji blesku a pfiblizné 1-2
ms pred sprites nebo soucasné s nim. Vyskytuji se nad sprites a maji
charakter valcové symetrické zafe ve tvaru disku bez vyrazné&jSi struktury.
Obvykle trvaji nékolik ms.

Blue jets se nékdy objevuji na vrcholu boufkovych mrakl a Sifi se smérem
vzh(ru rychlosti kolem 100 km/s az do vysky okolo 40 km. Jsou to velmi Gzké
vzestupné svitici kuzZely, primarné modré barvy. Jets jsou c¢astecné
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ionizované a tvofi velmi dobré vodivé spojeni mraku s ionosférou, proto se
daji povazovat za iniciatory sprites [4].

Gigantic Jets se objevuji na vrcholu bourkovych mrakd, $ifi se az do vySky
~90 km a dosahuji Sitky az 40km. Pfi pozorovani gigantic jets nebyly
pozorovany zadné blesky, které by je zpusobovaly. Tvofi velmi vodivé
spojeni s ionosférou a pfi jejich vzniku se prenesou desitky Coulombl
zaporného naboje do ionosféry [1, 5]. V porovnani s ostatnimi TLE jsou
velmi vzacné [9].

Do skupiny svételnych efektll patfi také jevy zvané elves, které jsou Uzce
spojeny se sprites. Jde o svételné prstence ve vySce ~90 km rozpinajici se
rychlosti blizkou rychlosti svétla. K jejich vyskytu dochazi nej¢astéji okamzité
po zaCatku vyboje sprite. Vé&fi se, ze vznikaji diky velké amplitudé

elektromagnetického pulsu z vyboje blesku, ktery ohfiva a excituje molekuly

ve spodni termosfére [1].

100 7
Q Elve
lonosphere
Gigantic jet [ '

5 Sprite
D

3

=

= 50

Stratosphere Blue jot
e e
0 1 Cloud-to-ground lightning

100 200
Distance (km)

Obriazek 1. Svételné jevy v atmosféfe: Blue jet a gigantic jet Sifici se vzhiru do ionosféry,
sprite §ifici se smérem dold byva nékdy doprovazen halo (neni na obrazku). Nahoie vidime
elf, ktery se rozpina rychlosti blizkou rychlosti svétla.

Jak jsme jiz zminili, véechny vySe uvedené jevy se souhrnné oznacuji jako
TLE (Transient Lightning Effects). Odehravaji se ve viditelném spektru, avsak
vétSinou probihaji pfili§ kratkou dobu, aby je bylo mozné zachytit pouhym
okem a emise zafeni je pfili§ nizka pro zachyceni béznym fotoaparatem,
proto k jejich pozorovani je tfeba pouZzit specialni techniky, napf. rychlych
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vysoce citlivych fotoaparati umisténych bud na zemském povrchu (avsak ve
vySkach ~2000 m a vyse) nebo na umélych objektech, které se pohybuiji

v riznych vyskach nad povrchem.

2.1.3. Jevy zplGsobené nabitymi ¢asticemi

Pro Uplnost uvadim i jevy zplisobené nabitymi ¢asticemi, pfestoze v podstaté
nejsou doprovazeny takovymi svételnymi efekty, jimZz je vénovéna
predloZena préace.

Castici s nejvy3si energii (~GeV) pozorované na zemi je kosmické zareni.
DalSi nejvice energetické Castice jsou protony (> 100 MeV) a elektrony (~1 -
MeV). Pohybuiji se rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla, za dobu ~15 min
dorazi ze Slunce do blizkosti Zemé, kde za nékterych predpokladi mohou
iniciovat polarni zafi nebo mohou zplsobit dodate¢nou ionizaci prostredi
nebo zménit slozeni mesosfery ¢i stratosféry, napf. produkci NO2 nebo Os.
Prfedmétem této bakalafské prace jsou pfedevsim sprites, elves, jets a halo,
proto jsou jejich vlastnosti, jako napf. rozméry, svitivost a délka trvani,

uvedeny v Tabulce 1.

TE Horizontalni | Vertikalni | Svitivost Trvani
rozmeér rozmér

Sprites 50 — 80 km 1-50 km 0.5-30 MR 1-10 ms az do 600 ms

Skupiny

sprites

Elves 100-300km | 9" o4 _4MR [ 0.1-jednotky ms

Halo ~75km ~ 20 km 0.1-1MR jednotky ms

Jets Nékolik km ~18-45km | Jednotky MR | stovky ms

Giant Jets | 30—40km | 1875 m

Blesky 10 - 100 km ~5 km > 100 MR Vyboj 500 ps ale ozareni
véetné par mraku az do 100 ms (IC)
MR (IC)

Tabulka 1. Hlavni charakteristika TLE (1 Rayleigh = 10%4x fotont/cm?/s/ster).



3.Vyskyt TLE
3.1.  Globalni distribuce TLE

Podivame-li se na globalni rozloZzeni bleski nad zemskym povrchem
(Obrazek 2) a vime-li, Ze elves, sprites i halo se vyskytuji nad nimi, miZzeme

odhadnout i jejich vyskyt.

TN ADDaNaAaD D

-£d]

LD 420 0 6 e L 50 40 120 1@

Obrazek 2. Globalni distribuce bleski (Pozorovano z druzice RHESSI).

Sprites jsou jasné spojeny asové i prostorové se silnymi bleskovymi vyboiji
v nize polozenych bourkach, stejné tak s VLF (Very Low Frequency)
udalostmi. Sprites se vyskytuji pfevazné nad kontinenty [6]. Jets nejsou
nutné spojeny s vyboji blesku a mohou se objevit jen v relativné vzacnych
pripadech velkych bourkovych naboju (~300 — 400 C) ve vysokych vyskach
(~20 km) [7]. Jets se vyskytuji ve fazi akumulace naboje pfi bourkovém
procesu, k jejich produkci neni tedy nutné presunout velké mnozstvi naboje
[7]. Blue Jets se vyskytuji pfevazné nad morem.

Elves ¢asto doprovazi sprites, objevuji se nad nimi. Jsou pozorovany hlavné
nad pevninou a jejich vyskyt je ~5 krat CastéjSi nez vyskyt sprites a halo.
Halo se vyskytuje pfevazné nad moiem a pobfezimi a doprovazi sprites.
Vyskytuje se tésné nad sprites, takze sprite opticky prfechazi v halo, které
vyhasina pomaleji. RozloZzeni TLE pozorovanych druZici ISUAL je

zobrazeno na Obrazku 3.
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Sensndany
Bk

[T

Obrazek 3. Dlstrlbuce TLE Elves (zelena) sprltes (cervena) a halo (cerna) pozorovane
druzici ISUAL [16]. Stinovana oblast zna¢i oblast pozorovani, nad brazilskou anomélii

(SAA) byla druzice vypnuta.

V souvislosti s TLE se také hodné hovofi o gama zablescich, tzv. TGF
(Terrestrial gamma flashes), které se vyskytuji také nad bourkami, avSak
existuje znaény rozdil v geografickém rozdéleni mezi TLE a TGF. Jejich
vzajemna souvislost neni objasnénda a je pfedmétem vyzkumu pfipravované
druzice TARANIS. Také jejich rozlozeni je zobrazeno na Obrazku 4, opét na

zakladé pozorovani druzice RHESSI [6].

RHESSI TGF events 2002/04-2005/06
e &' i YW

180W 135W 90W 45W O 45E 90E 135E 180 E
Obraz 4. Globalni distribuce TGF pozorovanych pomoci druzice RHESSI [6].
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3.2. Denni distribuce TLE a TGF

Diky tomu, Ze vétSina pozorovani svételnych efektu v8ak doposud pochazi
z pozemnich stanic, je o asovém rozloZzeni TLE v prubéhu dne zndmo velmi
malo. Obrazek 5 ukazuje ¢asové rozloZeni sprites nad USA, kde je mozno
pozorovat vyrazné maximum mezi 1. a 2. hodinou. Dale je mozno usoudit
z Tabulky 2, Ze sprites se vyskytuji pfevazné ve skupinach do 500 ms od
vyskytu predchoziho a dalSi skupina se neobjevi dfive nez za nékolik
desitek sekund [6] (pozorovano na Pic du Midi). Podobné studie zabyvajici

se Casovou distribuci ostatnich efektl jsme v dostupné literature nenalezli.

Red Sprite

250 ] Total
BB GRL 21 875 (1994)
Lyons
JGR 101 29641 (1996)
200 A Lyons
é MR GR 101 6997 {1998)
Winchkier of al.
“5 150 -
r-4
50 -
0 Jo— T ' =
18 19 20 21 22 23 O 1 2 3 4 5 6

Time (hour)

Obrazek 5. Vyskyt a ¢asova distribuce ¢ervenych sprites nad USA (IZUAL).

Casovy interval % sprites

At<05s 22.52% (skupiny sprites)
05<At<20s 0.90%

20<At<200s 28.83%

At>200s 47.75%

Tabulka 2. Pocet sprites jako funkce pozorovaného ¢asu (At oznacuje ¢asovou prodlevu
mezi vyskytem jednotlivych sprites).

- 12.=



Pokud se tyka vyskytu TGF, vysledek pozorovani je na Obrazku 6.
Maximalni vyskyt byl, na rozdil od TLE, pozorovan mezi 14. a 22. hodinou
mistniho éasu s Sasovou odlehlosti mezi dvémi nasledujicimi udalostmi

v praméru 1-2 dny.

15 60°S / 60°N
|
110
, 100
90 {
10- 80
- 70! (0= 14
} e |
2 ] ‘
z 50 J
5
40
-------------------- - 3
] f I“Illlllll |
0 8 12 18 24 18 24
Heure (TL)

Obraz 6a, b. Vyskyt TGF jako funkce mistniho Casu. Cervena &ira na Obrazku 6a
piedstavuje ¢asovou distribuci bleski.
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4. Pozorovani svételnych jevu
4.1. Prvni pozorovani

Poprvé zminil moznost svételnych Ukazu nad mraky vroce 1925 nositel
Nobelovy ceny C.R.T. Wilson v [8]. Celé stoleti se pak Sifily povésti o
riznych zafich na obloze, ale poprvé byl zachycen ,neobvykly opticky Ukaz
zabirajici velky objem v prostoru“ 5. €ervence 1989 v pribéhu testovani
nizkosvételiné kamery v O’Brienové observatofi na Université v Minnesoté

pobliz Minneapolis. Toto pozorovani je popsano v [9].

Obrazek 6: Prvni zachyceni optického zablesku nad bourkovym mrakem TV kamerou.
Zachyceno citlivou TV kamerou, obraz svételného elektrického vyboje nad boutkou ~250
km od mista pozorovani. Obraz, ktery trval méné nez jeden snimek (<30 ms), pfipominal dva
chocholovité vyboje soucasné se Sifici oblohou. [7,9].

V soucasné dobé se svételné jevy pozoruji jak z raketoplani, tak z umélych
druzic (RHESSI, ISUAL, DEMETER) ¢i z pozemnich observatofi (Pic du
Midi). Pro nova pozorovani se pfipravuje nova druzice TARANIS a
pozorovaci modul ASIM, ktery bude umistén na ISS. Oba objekty budou
zamérieny specialné na pozorovani TLE a umozni koordinované pozorovani

ze dvou mist.
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4.2. Pozorovani z raketoplanu

Po puvodnich pozorovanich popsanych v [9] publikovali Vaughan v [10] a
Boeck v [11] pozorovani desitek podobnych Ukazl z raketoplanu. VétSina
Ukazu pozorovanych z kosmu vypadala jako svitici nitky zaficiho plynu nad
bourkami dosahujiciho do stratosféry [11]. Nékteré obrazy z pozorovani

z raketoplanu [10, 11] jsou zvefejnény v [7].

Oct 211969 10:34:20.033 STS-34/44  Oct 21 1989 12:10:13.433 STS-34/45  Jan 14 1990 21:12:35.367 STS-32/86

<

Jan 17 19380 18:53:28.333 STS-32/132  Jan 18 1990 07:23:27.233 STS-32/140  Apr 26 1990 22:22:41.700 STS-31/37
Obrazek 7. Pozorovani z raketoplanu. http://wwwghcc.msfc.nasa.gov/skeets.html

4.3. Planovana pozorovani z ISS

Pristroj ASIM je navrzen pro externi ploSiny laboratorniho modulu Columbus
Evropské vesmirné agentury (ESA). Vyslani modulu je planovano na rok
2007, vyslani pristroje ASIM na rok 2009. ASIM obsahuje 4 optické
uzkopasmové TV kamery, 4 fotometry namifené k nebi (limb) a senzor
rontgenového zareni, 2 fotometry a 2 fotoaparaty namirené k povrchu zemé
[12].

=15 =



4.4. Letecka pozorovani pri 1000 snimcich za
sekundu

Sprites byly zachyceny mnoha 30ti snimkovymi kamerami, které staci k jejich
zachyceni, av8ak jsou pfili§ pomalé k objasnéni procesu jejich vzniku.
Letecka pozorovani na Aljasce (Fairbanks) pfi 1000 snimcich za sekundu
(fps) objevila mnoho novych detailll, avSak i pozorovani s milisekundovym
C¢asovym rozliSenim jsou pfili§ pomala na to, aby zachytila pocate¢ni faze

vzniku sprites.

Obrazek 8: Snimkovani p¥i 1000 fps. Snimky 1 ms po sobé [13].

Obréazek 8 zobrazuje velky sprite nad boufi v Nebrasce pozorovany 18. srpna
1999 z Wyoming Infrared Observatory (WIRO). Spodni konec vyhonku se
nachazi ve vysce 37 km a vrchol vétvi je ve vysce 94 km. Horizontalni
rozmér sprites je zhruba 80 km. Ukaz trval jen 6 ms, avdak typické trvani
téchto ukazu se pohybuje v rozsahu 10-30 ms a nékdy po hlavnim sprite
pokraCuje méné vyrazna aktivita po nékolik stovek ms. Obrazek ukazuje
nékolik typickych vlastnosti sprites: velka, relativné bezstrukturni zare
vystupujici v prvnim obrazu je halo ve vySce 70-80 km. Halo se objevuje
nékolik ms po vyboji blesku. Dfive nez halo se muze vyskytnout elve, (neni

viditelny na snimku), ktery trva velmi kratce. Po halo nasleduje hlavni sprite
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s vyhonky mificimi smérem dold a po cesté se vétvi. Rychlosti Sifeni
vyhonk( jsou Gasto velké, dosahuji az ~50,000 km/s.

Dal8i spektroskopicka pozorovani (s lepSim &asovym rozliSenim nez ms)
mohou velmi pfispét k objasnéni vzniku sprites a v tomto sméru jiz probiha
dalsi usili [13].
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5. Soucasny stav problematiky

Od prvniho vyfografovani sprites bylo pofizeno vice nez 10 000 snimka TLE
(red sprites, blue jets, halo)...Modely zalozené na kvazistacionarnich
elektrickych polich a elektromagnetickych pulzech vysvétluji optické
vlastnosti vétSiny TLE [18, 19, 20], ale nepfedpovidaji TGF.

Soucasné modely generace TGF pocitaji s produkci proudd energetickych
elektront a jejich urychleni elektrickym polem bourkového mraku. Oba
pristupy se spojuji v poslednich modelech, které predpovidaji produkci
relativistickych elektront ve vysokych vyskach.

AvSak po deseti letech pozorovani (i kdyz pFevazné v samostatnych
experimentech zaméfenych na jiné cile) pouze vjednom pfipadé byly
v souvislosti s bleskem detekovany energetické elektrony putujici vzhiru.
Tento neuspéch je dale zvyraznén daty z druzice SAMPEX, ktery 10 let
monitoroval radiaéni pasy a nepodal Zadny dukaz o existenci proudu
unikajicich relativistickych elektront v souvislosti s bleskem.

Celkové je naSe soucasné porozuméni TLE a TGF zna¢né nelpiné. Na
jedné strané se ma za to, ze mnoho detaill tykajicich se optickych
charakteristik sprites a elves je znamych, fundamentalni otazky tykajici se
souvislosti mezi TLE, blesky a TGF jsou stale neobjasnény. Tato zahada je
dale prohlubovana pfibyvajicimi dikazy pro zafeni uvoliujici se pfi vSech
formach bleskq. Jaké je tedy spojitost mezi TLE a TGF a pro¢ méreni proudud
relativistickych elektronl byla prozatim bezvysledna? Otazkou, jak zapadaji
TGF do celkového védeckého obrazu vybojl se zabyva pfipravovana druzice
TARANIS, jenz bude poskytovat komplexni méreni zarfeni, poli a ¢astic, které

mohou osvétlit detaily tykajici se TLE [21].

5.1. Uvod do predstav o vzniku TLE

Pokud se tyka fyzikalniho mechanismu vzniku TLE, byl prilomem rok 1996,
kdy Victor Pasko publikoval svij model [19], na jehoz zakladé bylo od té
doby provedeno mnoho pocitacovych modell i laboratornich experimentd.
Numerické modely zaloZzené na tomto teoretickém modelu se kvalitativné

shoduji s pozorovanymi jevy, ale na ¢asovych Skalach <1 ms nesouhlasi
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s méfeni [22] a nékteré naméfené hodnoty se znatelné lisi od teorie a
naznacCuji tak, Ze na vzniku sprites se podili dalSi nezahrnute procesy. Model
také nevysvétliuje vznik TGF.

Z modelu [19] plyne, Ze rychlejsi jevy (elves, halo, vyhonky sprites), jsou
fizeny elektromagnetickymi a elektrostatickymi silami, ale procesy
zpusobujici pomalejsi jevy (blue jets, gigantic jets) nejsou pIné objasnény.
Pfesto se teoreticky ramec predstaveny v [19] zda byt slibnym zakladem pro
dalsi studium, i kdyz pravdépodobné nezahrnuje vSechny procesy. Postupné
je vS8ak model doplfiovan, proto v této praci vychazim z aktualizované verze
rozSifené o dalSi procesy podilejici se na vzniku TLE, ktery publikoval opét
V. Pasko [23].

Mechanisms
AN, AT,, Ahv

EMP and
QE Fields

VLF
XMTR

RCVR

Obriazek 9. Piedpokladany mechanismus vzniku dle [7, 19].
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Phenomena

XMTR

RCVR

Obrazek 10. Schematické znazornéni jevii v modelu [7, 19].

5.1.1. Mechanismus vzniku sprites

Poprvé zminil mozZnost fotoemise nad mraky C.T.R. Wilson, ktery si
uvédomil, Ze elektrické pole mraku klesa s nadmoiskou vyskou r jako ~r2 (ve
vétSich vzdalenostech je mozZno mrak povazovat za dipél) a prurazna
hodnota elektrického pole klesa rychleji (je umérna exponencialné klesajici
hustoté atmosféry), coz vede k tomu, Ze ,existuje vyska, nad kterou intenzita
el. pole mraku pfesahuje priraznou hodnotu® [8]. Tuto prdraznou hodnotu
budeme dale znacit E,. Béhem pomalého nabijeni mraku pfed vybojem
blesku jsou vysoké vysky odstinény nabojem opacné polarity, nez je naboj
mraku vytvarejiciho kvazi-elektrostatické pole. Kdyz dojde k blesku, vyboje
mrak-zemé (CG) prenesou do zemé b&hem nékolika ms naboj az 300 C a
naboj opacného znaménka zbyvajici v horni €asti mraku vytvofi silné kvazi-
elektrostatické pole, které prezije pfiblizné po dobu odpovidajici mistni
relaxa¢ni dobé (rp=c¢/0, kde o je mistni vodivost a g, permitivita prostoru v
prislusné nadmorské vysce). Toto doCasné pole vede k ohievu okolnich

elektron(, ionizaci a k optickym emisim znamym jako sprites.
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Ve smyslu obecné teorie

Altitude r (km)

9f ~. E>Et| Q=100C - L .
sol hg=10 km | vyboju v plynech odpovida
70t situace se sprites velkym
60 . . .

. Ec-N~exp{-t/ro) hodnotam pd (kde p je tlak a d
50| \ e = .

. je uginna délka vyboje), které

40} . ]
0l E~1/3 s ] staéi pro vytvoreni kanall.
20f .. {1 Proto otekdvame rist sprites
10r ""> 1 ve formé& kanald. - PFi
0

1° 100 1 10 10t 10°  10° podrobngj§im  rozboru by
Obrézgk 11. -Intenzita el. pole mrakuEkles'é. ovéem bylo tfeba uvazit dalsi
strmé, intenzita potfebna k zapaleni vyboje
Ej klesa jeste strméji. , korekce pro relativné husté
plazma v nizSich vrstvach ionosféry ve vysSkach 80-90 km [23]. Klicovym
parametrem uréujicim schopnost blesku budit sprites je zmé&na momentu
naboje Qhq (tedy naboj Q pfeneseny bleskem zvysky hqg). Jednim ze
soucasnych hlavnich nevyfeSenych probléma, jsou sprites pozorované ve
vySkach 70-80 km buzené velmi slabymi bleskovymi vyboji se zménou
momentu naboje jen 100 Ckm.
Z teorie publikované v [24] plyne, Ze charakter sprites se méni z difGzni zare
bez vyrazné struktury ve vysSkach >85 km na jemné strukturovanou oblast
kanalll ve vyskach <75 km. Plyne to ze souhry tfi asovych méfitek:
(1) Casova konstanta disociativniho zachytu r, (ktera je urCena jako
maximalni ¢etnost zachyceni 1/v;-v;), kde v, resp. v;jsou Cetnost zachyceni
resp. ionizace), (2) relaxacni doba okolniho dielektrika 75, (3) doba potfebna
k vytvofeni kanalu z jednotlivého lavinového vyboje ts (jde o efektivni Cas,
béhem kterého lavinovy vyboj vytvori pole srovnatelné s intenzitou okolniho
pole). Souhra mezi témito tfemi parametry vytvari tfi odliSné oblasti vysek
zobrazené na Obrazku 12.
(1) oblast diftze (7o<T,, To< ts) charakterizovana produkci elektrona,
(2) prechodna oblast (1o>7,, T1,<~ f5) typicka zachytem elektronu pred
zapocCetim prlrazu,
(3) oblast kanalu (r,>1,, T.> t;) charakterizovana zachytem elektrond a

vytvofenim kanalli z jednotlivych lavinovych vyboji [23].
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Obriazek 12. Vertikalni struktura optickych emisi ve sprites. (a) Vyskové rozmisténi
riznych Casovych meéfitek charakterizujicich vertikalni strukturu optickych emisich ve
sprites [24]. (b) Vysledky pozorovani.

Horni hranice pfechodné oblasti se mize posunout vzhiru v pfipadé velmi
silného vyboje blesku, ktery zpisobi zvySenou hustotu elektron(, jenZz mohou
zpusobit vznik halo v prvotni fazi tvorby sprites. Spodni hranice se muze
zvysit diky kanalum zacinajicim v nizSich vyskach, avSak sméfujicim vzharu
do spodni ionosféry [23].

Analyza provedena v [25] ukazala velmi dobrou shodu mezi modelem
optickych emisi a vysokorychlostnim pozorovanim a poprvé identifikovala
halo jako produkt pouze kvazi-elektrostatickeého pole bourkového mraku.

5.2. Laboratorni pokusy a jejich srovnani s
pozorovanim

Predchozi teorie poukazuje na silnou zavislost viastnosti sprites na okolnim
tlaku. Nejsme  schopni v laboratofi vytvofit stejny tlakovy gradient, ktery se
naléza v atmosférfe, avSak pfi modelovani kanalu, jejichz velikost je ve
srovnani se sprites mala, mizeme tlak povaZovat za konstantni.

Cas, po ktery kanal existuje, se méni s hustotou vzduchu jako ~1/N, velikost
kanalu se méni s hustotou vzduchu jako ~1/N, hustota elektronl se méni

s hustotou vzduchu jako N2 To umozZfiuje provadét laboratorni experimenty
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pfi riznych tlacich (tj. simulovat rdznou vysku) a vzajemné& je srovnavat.
Hodnoty velikosti kanalu, ¢as jeho existence a hustota elektront jsou tak
prepocitany vzhledem k hodnoté na povrchu Zemé pomoci vySe uvedenych
zavislosti.

Experimenty provedené za tlaku odpovidajicim vyskam 0 km, 30 km a 70 km
ukazaly, Zze rychla expanze a akcelerace jsou jednou z charakteristik Sifeni
kanalu [23]. Napf. kladny kanal iniciovany ve vysce 70 km pfi E = 1,1 Ex
dosahne efektivniho poloméru 110 m a rychlosti zhruba 1/10 rychiosti svétla
pfi urazeni vzdalenosti pouhého kilometru. Takové rychlosti skute¢né byly
pozorovany vysokorychlostni kamerou [26]. Je zfejmé, Ze pfi pozorovani
struktury sprites (kanal() v raznych vyskach zavisi vlastnosti kanall na
geometrii mezosférickych elektrickych poli a historii tvorby sprites (vy3ka
pocatecniho bodu/bodll). Ve vySce 60 km jsou zméfené velikosti kanalt o
vice nez fad vétSi nez velikosti ziskané experimentem a pFepoctem.
Vezmeme-li v ivahu mozné velikosti momentu naboje pro iniciaci sprites, je
mozne, Ze sprites pozorované v téchto nizkych vyskach vznikly v daleko
vySSich oblastech a urazily jiz znatnou vzdalenost béhem svého Sifeni [23].
VSechny velikosti kanalu pozorované v [3, 27] tak mohou byt povazovany za
odpovidajici modelu z [28].

Yi a Williams studovali v [29] negativni a pozitivni kanaly v N, a ve smési
N2/O; pfi tlaku blizkém atmosférickému. Také provadéli nékteré experimenty
pfi nizkém tlaku tak, ze efektivni intenzita byla vétsi nez 1,6 E,. V tomto
pfipadé rychlost &ifeni kanalu presahla 10”7 m/s, coZ je v souladu
s pozorovanymi sprites [26] a s vysledky urychlovani kanall uvedenymi v
[28]. Ve smési N2 (90%) a O2 (10%) byly namérfeny poloméry 6 a 8 mm, coz
dobre odpovida pozorovanym sprites [3] (6 a 8 mm odpovidaji ve vySce 70

km velikostem ~90 m a 120 m).

6. Cil prace

Z predchoziho prehledu vyplyva, Ze k blizSimu objasnéni vzniku sprites a
dalSich TLE a jejich souvislosti s TGF schazi je$té mnoho detaild, proto se
pfipravuje vypusténi specializované druzice TARANIS. Cilem prace je na
zakladé souc€asnych znalosti kriticky zhodnotit koncepci dalSiho vyzkumu
svételnych jevll druzici TARANIS (délku jeji mise, obéZnou drahu &i pouZzité
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pFistroje a algoritmy, atd.) tak, aby bylo dosaZeno co nejlepSich vysledku a
druZice pfispéla podstatné k objasnéni dosud nezodpovézenych otazek

tykajicich se souvislosti TLE a TGF.
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7.Projekt TARANIS

7.1. Cile projektu

Pod nazvem TARANIS se skryva zkratka anglického souslovi Tool for the
Analysis of RAdiations from lightNIngs and Sprites neboli ,nastroj k analyze
zareni z blesku a sprites”. Jak jiz nazev napovida, cilem druzice TARANIS je
ziskavat data o zareni pochazejici z bleski a sprites. Jde predev§im o
pochopeni souvislosti mezi nimi a objasnéni mechanismu vzniku tohoto
vinéni a jejich vzajemnych souvislostech. Podrobné cile projektu TARANIS
jsou uvedeny v [6], pfedpokladany mechanismus je podrobné teoreticky
rozebran v [7, 19, 23].

7.2, Doba trvani

PoZadovana doba trvani mise TARANIS jsou dva roky. Takova doba je
nutna pro zméreni dostate¢ného poctu vSech druhll svételnych efektl, aby
bylo mozné zarucit pro v8echny jejich druhy, Ze piky vyskytu nejsou méreny
pfi stejném mistnim Case (LT) a/nebo ve stejné geografické oblasti [6].

7.3. Parametry obézné drahy

TLE jsou produkovany pfevazné ve vyskach 10 az 100 km, pfirozenym
pozadavkem pro pfipravovany projekt je tedy nizka kruhova draha. Pfi vysSi
draze se sice zvétSuje oblast pokryti, ale snizuje se rozliSovaci schopnost
méreni. VySka 650 km navrhovana v projektové dokumentaci druZice
TARANIS [6] je tak vhodnym kompromisem mezi témito dvéma veli¢inami.
Maximum vyskytu TLE pozorovanych z kosmu i ze zemé se nachazi mezi 23
h LT a 04 h LT (Obrazek 5), zatimco maximum TGF je mezi 15 hLT a 19 h
LT (Obrazek 6) a minimum blizké k 10 h LT. Mezi 21 h LT a 3h LT je Cetnost
TGF vy33i nez polovina své maximalni hodnoty.

TLE jsou Ukazy s nizkou svételnosti, tudiz je mozné pozorovat je jen pfi
velkém kontrastu, proto jejich pozorovani ve viditelnych spektrech neni pres
den diky malému kontrastu mozné. Vezmeme-li v dvahu vSechna Casova

omezeni, pak TARANIS se soustiedi na pozorovani v dobé mezi22 ha 2 h
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v prubéhu dvouleté mise. Divod uprfednostnéni doby pozorovani v dobé
maxima TLE pred TGF je patrny z grafli vyskytu (Obrazek 5 a 6). TLE ma
ostré maximum a mimo dobu mezi 23h LT a 04h LT je jejich vyskyt témé&r
nulovy na rozdil od TGF, kde maximum je neostré a i mimo dobu maxima se
jich vyskytuje mnoho (asi polovina maxima).

Elves, halo i sprites se vyskytuji hlavné v ekvatorialnich oblastech, proto by
se druzice méla soustiedit hlavné na tyto oblasti. Specifikace mise provadét
méreni mezi zemépisnymi Sirkami -60° and +60° je v dobrém souladu

s pozadavky.

7.4. Mérici pristroje

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem projektu TARANIS je pfinaset komplexni
pozorovani, je tfeba na palubu druzice umistit celou fadu védeckych
pfistroji, detektorl a méficich zafizeni. ProtoZe sprites i elves jsou efekty
s nizkou svételnosti, je nutné je méfit pouze v noci citlivymi kamerami.
Kvazistacionarni model pocitd s produkci energetickych elektroni,
rontgenovych vin a gama zareni.

Druzice ponese na palubé nasledujici pfistroje:

Citlivé CCD kamery a fotometry. CCD kamery na palubé& TARANIS
dosahuiji pfi zvolené vySce 1 km/pixel. Pfi expozicni dobé 100 ms a rychlosti
7km/s (kruhova rychlost ve vySce 650 km nad povrchem zemé) dochazi
k posunu 0 70 % pixelu tj. 700 m (= 7 km/s x 0.1 s). AvSak sprites trvaji od 1
do 10 ms a budou tak dobfe rozlisitelné. (Cim krat$i je dany Ukaz a tedy
celkova svételnost nizsi, tim je tfeba pouzit citlivéjSi nastroje, ale tim je takeé
mens$i zkresleni zplsobené pohybem druzice). Pomoci druzice TARANIS je
tak mozné zachytit sprites, nebude v8ak mozné dobfe zachytit ranna stadia
jejich vzniku. Sprites dosahuiji vertikalni velikosti az 50 km a méni svou barvu
od éervené po modrou v dusledku riizného slozeni okolni atmosféry, proto by
bylo vhodné pouzit fotometry s maximalni citlivosti v modré a ervené oblasti
viditelného spektra.

Detektor réontgenového a gama zareni. Cilem projektu TARANIS je zachytit
zareni z blesk(l a sprites, proto jsou tyto detektory nezbytné. Na rozdil od
fotometr a CCD kamer, mohou zaznamenavat udaje i ve dne a neni tfeba je
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vypinat. Oéekavame vSak nizkou intenzitu zachycenych udalosti v polarnich
oblastech, jak je zfejmé z Obrazku 4.

Detektor relativistickych elektront. Model pocita s produkci energetickych
elektrond a jejich urychlenim, avSéak doposud byly relativistické elektrony
zachyceny pouze v jednom pfipadé, i pfes desetiletou misi druzice SAMPEX.
Do druzice TARANIS se vkladaji velké nadéje, Ze bud se podafi zachytit
relativisticke elektrony a nebo vysvétli pfic¢iny tohoto neuspéchu.

Pristroje na méireni elektrického pole. V idealnim pfipadé sada dvou
meéficich pfistroji — antény na méfeni vysoko a nizkofrekvenéniho pole.
Pristroje na méieni magnetického pole. Model pocita
s elektromagnetickym pulzem, druZici je tfeba vybavit tfemi magnetometry na
méreni tfech slozek magnetického pole.

Tato sada pfistroju je nezbytna pro méreni soucasné TLE a TGF a ke
zkoumani jejich souvislosti. Dalsim smérem, kterym se ubird soucasny
vyzkum, je méfeni sprites v jeho rannych fazich. K tomu se pouzivaji kamery
s vysokou frekvenci snimkovani (1000 — 10000 snimku/s). To umoziiuje
pfesnéji zachytit prvotni faze vzniku sprites a v kombinaci se zachycenym
spektrem fotoemise nam poskytuje cenné informace o povaze vzniku sprites.
Z tohoto duvodu by bylo vhodné umistit na palubu kameru s velmi rychlym
snimkovanim (>1000 snimk( za sekundu). Lep$i Casové rozliseni nam
poskytne tolik potfebné informace o vzniku sprites a jejich souvislosti se
vznikem TGF. Celou tuto aparaturu je tfeba opatfit fidici jednotkou, jejiz

hlavnim Ukolem je ¢asova synchronizace.

7.5. Synchronizace méreni

ProtoZze TLE i TGF neprobihaji trvale, ale maji charakter samostatnych
jednorazovych udalosti, je vyhodnéjSi zavést dva mody pozorovani pro
druZici. Jeden &ekaci, kdy je druzice ,v klidu“ a kdy jsou v provozu jen ty
pfistroje, které mohou predpovédét vznik TLE &i TGF. Data z nich jsou
neustale zaznamenavana do jejich vnitfini paméti. Ostatni pfistroje jsou
v klidovém rezimu a Cekaji na pokyn k méfeni samotného TLE ¢i TGF. Pfi
pokynu k méfeni se zapnou v8echny detektory a druzice se prfepne do médu
pozorovani. TLE i TGF nasleduji po vyboji blesku, proto hlavnim ukolem je

detekovat blesk a dat pokyn pfistrojim k méreni.
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Metoda detekce blesk(i na zemi se uskuteChuje pomoci VLF antén a je
zaloZena na analyze spektra elektromagnetického zareni, kdy maximum se
pohybuje kolem 10 kHz. Ve vesmiru se uskutechuje ve VHF oblasti spektra,
kde viny prochazi ionosférou prakticky beze zmény. AvSak hustota energie
v téchto spektrech je pfili$ nizka a nepochybna identifikace je tedy obtizna.
Podobna omezeni (ne tak silna) jsou platna pro oblast vysoké frekvence
(HF), ve které bude méfit TARANIS.

Casova prodleva mezi bleskem a TLE je typicky nékolik ms, v nékterych
pfipadech se vSak objevuji skupiny sprites a prodleva roste az na nékolik set
mezi bleskem a TGF se pohybuje mezi -3 a 1 ms (distribuce ma maximum
0,7 ms, minimum -3,0 ms, stfedni hodnota -1,24 ms, standardni odchylka
0,97 ms). V soucasné dobé neexistuje zplsob, kterym by bylo mozné
rozhodnout, zda pfedstih 1,24 ms TGF pred bleskem je zplsoben ¢asovym
posunem mezi druzici RHESSI a pozemnim méfenim nebo souvisi se
vznikem TGF v rané fazi blesku. K ur€eni Casové prodievy mezi bleskem a
TGF je tfeba presnost Casové synchronizace s pozemnim méreni podstatné
lepSi nez 1 ms. Algoritmus pro vyhodnoceni detekce blesku musi byt
dostatecné rychly, aby bylo mozné aktivovat pfistroje prfed zapo&etim TLE.

Z uvedeného je zfejmé, Ze pro méfeni TLE je nutné dat povel k méfeni
béhem zlomku ms, pro méfeni TGF zatim neni jasné, zda blesku pfedchazi
¢i nikoli, coz predstavuje vazny problém pro jejich méreni. Proto jsou pfistroje
vybaveny dvéma pamétmi, do nichZ se budou neustadle zaznamenavat dva
druhy dat — data s vysokym a nizkym rozliSenim. Pamét' pro data s vysokym
rozliSenim je vyhodné realizovat jako kruhovy registr (ring buffer), kdy
nejstarSi data se postupné prepisuji nejnovéjsimi. V pripadé, Ze algoritmus
detekuje blesk, pamét’ s daty s vysokym rozliSenim se analyzuje a v pfipadé,
Ze jsou v ni ulozena data obsahujici zaznam TLE &i TGF, odeSle se obsah
paméti do pozemniho centra. Pofadi analyzy a odeslani dat je zaménitelné.
Zavisi na tom, ktery proces je kriticky, tedy zda jsme limitovani pfenosovou
kapacitou na zem, &i velikosti kruhového registru. Timto postupem jsme
schopni zaznamenavat data o TGF a vyhnuli jsme se poZadavku na detekci
blesku béhem milisekundy. Rychlost algoritmu je urCena velikosti kruhového

registru. Algoritmus musi vyhodnotit blesk (a dat pokyn ke kopirovani) drive,
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nez se data pfepiSou. Rychlost pfenosu do hlavni paméti musi byt vy$si nez
rychlost zapisu do kruhového registru. Tento postup je vyhodnéjsi, protoze
nedochazi ke ztraté dat. Jeho nevyhodou je vy3Si spotieba energie, nebot
pFistroje jsou neustale v provozu. Timto postupem vSak neni mozné zapojit
vysokorychlostni kameru, nebot jeji energetické naroky jsou pfili§ vysoké a

kruhovy registr by musel mit obrovskou kapacitu.

~ 7.6. Pameét’

Kazdy pfistroj ma dva druhy paméti — na data s malym rozliSenim (nhazvéme
ji Pamét pozorovani) a na data s vysokym rozliSenim (Pamét efektu).

Cela druzice je vybavena hlavni paméti, do které se pribézné kopiruje
Pamét pozorovani a ktera se v ur€itych Casovych intervalech pfenasi do
pozemniho centra. Pamét efektu se kopiruje jednordzové. Datové
nejnaro¢néjsi je zaznam obrazu. Pokud druzici vybavime CCD kamerami
s rozliSenim 512x512 pixelt s 8mi bitovou barevnou hloubkou (256 barev),
pak datovy tok pfi 10 snimcich za sekundu je 2,5MB/s pro jednu kameru
(512x512x10 byt(). S pouzitim bezztratovych algoritmd pro kompresi obrazu
lze dosahnout komprese az 1:2,7 — 1:3, €¢imz lze snizit pamétové naroky,
naopak se zvysi naroky na Cas zpracovani o ¢as komprimace. Uvazime-li
poCet dalSich pristrojd a jejich dalsi mozné datové toky, pak se
pohybujeme max. v desitkach MB/s. Takovychto pifenosovych rychlosti se
bé&zné& dosahuje i mezi pevnymi disky ve stolnich pocitacich pfi kontinualnim
kopirovani (tzv. burst reading/writing). Kazdy detektor ma vSak vlastni
kruhovy registr, a tedy i vlastni sbémici. Pevny disk s hlavni paméti by tak
pravdépodobné nestihal data z mnoha sbérnic zaznamenavat. Je proto
vyhodnéjsi zvétsit pamét kruhového registru (kapacity potiebné pro zaznam
neékolika efektl jsou minimalini ve srovnani s bézné dostupnymi kapacitami
zaznamu) a data odesilat pfimo do pozemniho fidiciho centra. Datovy tok
generovany pfistroji do paméti pozorovani je v fadu desitek kb/s [6]. Pfi
pouziti telemetrie s prenosovou rychiosti 2,1 MB/s je hlavni pamét 2GB
uvadéna v dokumentaci pIné dostacujici.

Diskutujme jes$té moznost umisténi vysokorychlostni kamery (1000 snimku/s)
na palubu TARANIS. Pfi rozliseni 256x256 pixeld, 1000 snimcich/s a 8bitové

barevné hloubce generuje datovy tok 62,5 MB/s. S timto si je mozné poradit,
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avSak aby snimkovani s takovou frekvenci mélo smysl, je tfeba s podobnou
frekvenci snimat i ostatni veliiny a datovy tok generovany dal$imi senzory
by také vyrazné vzrostl. Celkovy datovy tok by se tak blizil 1 GB/s, coZ neni
nemozné zvladnout, ale pfekracuje hranice malé druzice. Mohu tak jen
doufat, Ze nékdy se podobné vysokorychlostni kamery dockame na ISS, di
podobné stanici.

Datovy tok je mozné snizit tim, Ze budeme méfit jen prvnich 20 ms po
detekci blesku, kdy je pravdépodobnost vzniku TLE i TGF nejvétsi, avSak tim
bychom se opét potykali s problémem rychiého vyhodnoceni blesku a

vCasného spusténi.

7.7. Koordinace druzicovych a pozemnich
pozorovani

Je tfeba dosahnout velmi pfesné ¢asové synchronizace mezi druzici a Zemi,
av8ak pfistroje na palubé musi byt synchronizovany mezi sebou jesté
prfesnéji. Absolutni ureni Casu je tfeba znat s rozliSenim v fadu zlomku ms.
Takova pfesnost je potfebna [6] pro:

- kurCeni, zda k produkci blesku dochazi pfed & po TGF (pozorovani
provedena z druzice RHESSI ukazuji, Zze €asovy interval mezi pozorovanim
TGF a spusténim blesku je asi 1ms)

- k ur€eni typu blesku (kladny nebo zaporny elektricky vyboj mezi mraky a
zemi)

- aby bylo mozné korelovat druzicova méreni s pozemnimi méfenimi.

- srovnani s doprovodnym méfenim provadénym na zemi a/nebo balénovym
mérenim.

- srovnani s pozemni LDN (Lightning Detector Network) umozriuje urcit typ

vyboje a kalibrovat méfeni HF radiovych emisi [6].

Pfi pouziti vysokorychlostni kamery by pfesnost synchronizace pfistrojl
musela byt minimalné o fad lepSi nez je rychlost snimkovani
vysokorychlostniho fotoaparatu, aby bylo mozné pfifadit zachycena spektra a

namérené hodnoty pole k jednotlivym snimkam.
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7.8. Pozemni pozorovani

V dnesni dobé je mozné pozorovat TLE z pozemnich stanic, z balénd, letadel
i druzic. Neefektivnéjsi je pozorovani oblasti nad bourkovymi mraky v malych
zemeépisnych Sifkach, idealné v ekvatorialnim pasmu. Pro minimalizaci ¢asu,
kdy je pozorovani nemozné kvlli obladnosti, je vhodné pozorovat TLE
z vysokych vySek. Sprites se vyskytuji nad pevninou, halo u pobfezi a elves
nad morem. Pokud budeme chtit pozorovat vSechny tyto TLE, je vhodné je
pozorovat z mista, kde mame ,na dohled“ mofe. Z tohoto pohledu jsou
vhodné observatofe umisténé sice na pevniné, ale ve vy38i nadmorské
vysce. V éich podminkach jsou takovymi misty observatof na Lomnickém

i

s S : Stité (2500 m.n.m)

nebo observatof
Aiguille du Midi (3800
m.n.m). Na  jizni

polokouli ma slibé
prepoklady observatof
Gemini South v Chile.

Obrazek 13: Observator Aiguille du Midi

7.9. Vicebodova pozorovani

Do druzice TARANIS je vkladano mnoho nadéji a védecka vefejnost
oCekava, ze pomlze vyreSit mnoho otazek spojenych s vyskytem TLE a
TGF. Domnivam se, Ze dalSiho pokroku by bylo mozno dosahnout pouZitim
modulu ASIM, ktery vroce 2009 ma byt vynesen na ISS. Souasné
vicebodové méreni specializované druzice, modulu na mezinarodni stanici a
pozemni, pfipadné letecka pozorovani, doplnéna o vysokorychlostni kamery
by byla idedlni feSeni Gkolu. Nejvétsi pfinos z pozemnich &i leteckych
pozorovani pfinasi pravé vysokorychlostni kamery. V této oblasti Ize
oCekavat také nejrychlejsi rozvoj, nebot jiz bylo provedeno pozorovani pfi 10
000 snimcich za sekundu [22] a na rychlejSich kamerach se usilovné
pracuje.
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8.Zaver

Cilem prace bylo zhodnotit navrzené sloZeni pfistroju na palubé& druZice
TARANIS, jeji obéZnou drahu a dalsi parametry druZice pfipravované pro
studium diskutovanych svételnych jevla. Myslim, Ze zafazeni navrhovanych
pristroji zaruéi skuteéné souCasné a komplexni pozorovani jak TLE, tak i
TGF a pomohou tak objasnit jejich vzajemnou souvislost a pfispéji
k objasnéni vSech zdroju zareni. V prubéhu dvou let od vypusténi druzice je
mozné oCekavat velké mnozZstvi dat (pfedpoklad je sledovani primérné 110
efektl denné) s vysokym cCasovym rozliSenim. V celém projektu je tfeba
dofesit vzajemnou Casovou synchronizaci jednotlivych pfistrojli, navaznost
na pozemni pozorovani a pfipravit (a ovéfit) algoritmy pro jejich fizeni.

Umisténi vysokorychlostni kamery by zna¢né zvétsilo moznosti pozorovani,
av8ak pfi navrhu této varianty jsem narazel na obtiZze a jeji umisténi na
palubu zatim pfekraCuje moznosti druzice TARANIS a nemohu ho proto
doporucit. AvSak snimani pomoci této kamery se jevi jako velmi slibny smér
pozorovani a nezbyva nez véfit, ze se jednou doCkame takové kamery na

palubé ISS ¢&i jiného vesmirného objektu.
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