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Uvod

Plazma ve vnitini magnetosfére Zemé (od hornich vrstev ionosféry do vzda-
lenosti pfiblizné deseti zemskych polomért na denni strané) je charakteristické
tim, Ze ho lze pokladat prakticky za bezesrazkové. V takovém prostiedi dochazi
k prenosu energie diky vinové-¢asticovym interakcim. Viny se timto médiem siti
v rtiznych vlnovych médech v Sirokém rozsahu frekvenci.

Jeden z modi, kterym se viny v plazmatickém okoli Zemé mohou §itit, je tzv.
hvizdovy moéd, ktery je charakterizovan tim, ze frekvence vin tohoto moédu je
shora omezena minimem elektronové plazmové a elektronové cyklotronové frek-
vence daného prostredi. Do skupiny vin sificich se v tomto moédu patii také viny
vznikajici diky bourkové aktivité (hvizdy).

V oblasti extrémné az velmi nizkych frekvenci (3 Hz—30 kHz) se ve hvizdovém
moédu Sirl také vinové jevy zvané magnetosférické carové zateni a kvaziperiodické
emise. Ackoli jsou oba typy vln znamy uz pomérné dlouhou dobu a jsou od té
doby intenzivné zkoumény (védecké publikace o téchto jevech vychézeji od druhé
poloviny 60. let minulého stoleti), nebyl zatim zcela objasnén puvod jejich vzniku.
Na zkoumani uvedeného typu vln je zamétena i tato prace.

Oba typy udélosti byly pozorovany pozemnimi stanicemi i druzicemi. Magne-
tosférické ¢arové zareni i kvaziperiodické emise byly nalezeny také v datech druzice
DEMETER, coz byla francouzska druzice s nizkou drahou letu (= 700 km) mérici
mezi lety 2004 a 2010. Za celou dobu méfeni (6,5 roku) tato druzice zaznamenala
celkem 1230 udélosti typu magnetosférické ¢arové zareni a 2264 kvaziperiodickych
emisi. V obou pripadech se pravdépodobné jedna o dosud nejvétsi druzicovy sou-
bor téchto udalosti. Velky pocet identifikovanych udalosti a pomérné dlouha doba
meéreni druzice DEMETER umoznily provést statistickou studii vlastnosti zkou-
manych udalosti.

Déle bylo pfi feseni této prace provedeno systematické srovnani kvaziperi-
odické emise méfené dvéma pristroji soucasné (druzici DEMETER a pozemni
stanici Kannuslehto ve Finsku), coz umoznilo zkoumat jeji strukturu v zavislosti
na poloze méticiho pristroje a s tim souvisejici vlastnosti (napf. ¢asové zpozdéni).

Protoze cely systém, ve kterém jsou zkoumané vlnové jevy pozorovany, znacné
ovlivnuji vlastnosti slunec¢niho vétru, byla rovnéz analyzovana povaha pozorova-
nych emisi v zavislosti na parametrech slunec¢niho vétru.

Prace byla koncipovana tak, aby vysledky, kterych se pti jejim feseni dosédhne,
pomohly k lepsimu pochopeni vlastnosti zkoumanych udalosti a k objasnéni, jak
se tyto udalosti Sifi prostorem a jaké faktory (je) potencidlné mohou ovliviiovat.

Kapitola [1| popisuje fyzikdlni strukturu systému, ve kterém se zkoumané vl-
nové jevy Siri, a obsahuje popis pohybt castic, ke kterym v tomto prostiedi muze
dochazet. V kapitole [2| je uveden teoreticky popis sifeni elektromagnetickych vin
v priblizeni studeného plazmatu. Kapitola |3| predstavuje hlavni cile prace. Po-
drobny popis dosud zjisténych vlastnosti zkoumanych vinovych jevii shrnuje ka-
pitola [dl Popis druzice DEMETER a dalsich méficich pfistroju, které byly pii
zpracovani této prace pouzity, je v kapitole o Ziskané vysledky obsahuje kapi-

vvvvvv

prace je uvedeno v Zavéru.



1. Uvod do fyziky kosmického
plazmatu

1.1 Definice plazmatu

V poslednich letech je studium fyziky plazmatu jednim z prednich fyzikélnich
obort. Ukazuje se totiz, ze plazma (jako ptiklad byva ne zcela presné uvadeén
plamen ohné nebo blesk) tvoii vice nez 99% znamé hmoty ve vesmiru a znalost
jeho vlastnosti se tak postupné stava zcela zasadni.

Plazma je bézné definovano jako plyn nabitych a neutrdlnich castic, které vy-
kazuji kolektivni chovani. Predpoklada se, ze ve zvoleném elementu objemu je
pocet kladné a zaporné nabitych ¢astic priblizné stejny, coz ma za nésledek, ze se
tento systém jevi elektricky neutrélni (,kvazineutralni“). Dany element objemu
musi byt dost velky na to, aby obsahoval dostatecné mmnozstvi ¢astic, nicméné
nesmi presahnout skaly, na kterych se méni makroskopické veli¢iny systému, jako
je hustota nebo teplota. Proto se zavadi tzv. Debyeova délka A\p charakterizu-
jici vzdalenost, na které je jiz dosazena rovnovaha mezi termalni energii ¢astic
(snazici se narusit elektrickou neutralitu) a elektrostatickou potencidlni energii
(neutralitu systému udrzujici).

Za predpokladu, Ze je teplota elektront a iontu srovnatelna (7, ~ T;) a plati
ne >~ n;, je Debyeova délka definovana jako

1/2
Ap = <€°kBTe> , (1.1)

Nee?

kde €y znaci permitivitu vakua, kg Boltzmannovu konstantu, e elektronovy naboj.
Zachovani podminky kvazineutrality plazmatu je zaruc¢eno, pokud pti velikosti
systému L plati

Ap < L. (1.2)

Pokud tato podminka neni splnéna, neumoznuje velikost systému kolektivni
chovani ¢astic a odpovidajici stinéni naboje a jedna se pouze o ionizovany plyn.
Podminka se nazyva prvni plazmatickd podminka.

Aby ke stinéni ndboje (kolektivnimu chovani ¢astic) uvnitt tzv. Debyeho sféry,
jejiz polomér je roven \p, mohlo dochazet, musi tato sféra obsahovat dostatecny
pocet castic. Pocet ¢astic nachazejicich se uvnitt Debyeho sféry je %ne)\%. Clen
ne3, se obvykle nazjva plazmaticky parametr a znaci se A. Pomoci tohoto pa-
rametru lze druhou plazmatickou podminku formulovat jako

A =nA) > 1. (1.3)

Oscilace plazmatu je charakterizovina elektronovou plazmovou frekvenci wye.
Tato frekvence udava chovani plazmatu jako celku, protoze v pripadé naruseni
kvazineutrality plazmatu néjakou vnéjsi silou jsou to pravé elektrony (znacné
pohyblivéjsi nez tézké ionty), které svym pohybem umoznuji opétovné ustéleni
neutrality systému. Vzhledem ke své setrvacnosti elektrony kmitaji kolem rovno-
vazné polohy, ¢imz vznikaji kolektivni oscilace elektronti kolem hmotnéjsich iont.
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Oznacime-li hmotnost elektroni m,., mizeme elektronovou plazmovou frekvenci

definovat jako
ne€2 1/2
= . 1.4
o= (2] (L4)

V nékterych pripadech neni ovsem plazma zcela ionizované, proto kromé sra-
zek elektronii s ionty dochazi také ke srazkdm s neutralnimi ¢asticemi. Pokud k
témto srazkam dochézi casto, jsou kolektivni oscilace systému naruseny a plyn
tak prestane byt plazmatem. Pro zachovani plazmatické povahy systému musi
byt prumérnd doba mezi srazkami elektron-neutral (znaci se 7,,) veétsi nez peri-
oda odpovidajici plazmové frekvenci, tedy musi platit

WpeTp > 1. (1.5)

Tato podminka je tieti plazmatickou podminkou.

1.2 Kosmické plazma v okoli Zemé

Plazma prevlada nejen ve vzdéleném vesmiru, ale také v nejblizsim kosmic-
kém okoli Zemé. Veskerou hmotu ve vysce od 100 km nad Zemi (ionosféra) je
typicky mozné povazovat za plazma. V okoli Zemé nicméné existuje nékolik ob-
lasti plazmatu, které se znac¢né lisi svymi vlastnostmi (napt. hustota, teplota).
Schéma téchto oblasti je znazornéno na obr. [I.1]

Pficha zejici slunecni witr

Plazmowy ohon

Van Allenovy pasy

Slunecni witr

Meuttralni pasmo

ZEém ska atmosféra
0 =-100km

Polarni kapsy

Rarova wlina S
= " Magneticky oba

Obrazek 1.1: Topografie geofyzikdlniho plazmatu (Wikimedia, [2007)).



1.2.1 Slunecni vitr a jeho parametry

V disledku vyronu hmoty ze slune¢ni korény produkuje Slunce znaéné mnoz-
stvi vysoce vodivého plazmatu, které se siff nadzvukovou rychlosti (u Zemé dosa-
huje typicky priblizné 450 km.s_l) do meziplanetarniho prostoru. Takové plazma
se nazyva slunecni vitr (solar wind) a podle svych vlastnosti se déli na rychly
a pomaly.

Slunec¢ni vitr je slozeny prevazné z elektronti a protonti, v fadu nékolika pro-
cent je zastoupeno také hélium. Vzhledem k vysoké vodivosti plazmatu je pri-
tomné magnetické pole zamrzlé a nesené spolu se sluneénim vétrem.

Slune¢ni vitr se bézné charakterizuje takovymi vlastnostmi jako je hustota
protoni n,, elektronti n., unasiva rychlost vy, teplota protonii a elektront 7,
a T, a velikost pritomného magnetického pole By p. Tyto veliciny se nazyvaji
parametry slunec¢niho vétru.

V okoli Zemé obvykle dosahuji tyto parametry hodnot

3 ne~ T,1cm™3 vy ~450km.s™!

ny~ 6,6 cm™
T,~1,2-10°K T.~1,4-10°K Bryr~ T7nT
Kdyz slunecni vitr dorazi k zemskému magnetickému poli, neprojde skrz, ale
je zpomalen a odklonén. Protoze se slunecni vitr siti nadzvukovou rychlosti, dojde
pii jeho interakei s magnetickym polem Zemé ke vzniku rédzové viny (bow shock).
V tomto misté je plazma zpomaleno a ¢ast jeho kinetické energie se zméni na
tepelnou. Oblast plazmatu, které je podzvukové a termalizované a nachézi se za
razovou vlnou, se nazyva magneticky obal (magnetosheath). Plazma v magnetic-
kém obalu je hustsi a teplejsi nez plazma tvorici slunecni vitr. Magnetické pole je
zde silnéjsi.

1.2.2 Magnetopauza, magnetosféra

Zpomalené plazma slunec¢niho vétru v magnetickém obalu nemuze projit do
zemského magnetického pole a obtéka ho. To je zptisobeno vysokou vodivosti
a zamrzlosti magnetického pole, takze neni mozné, aby castice z meziplanetar-
niho plazmatu pronikly do zemského magnetického pole. Dochézi zde ke vzniku
dvou odlisnych oblasti, jejichz hranice se nazyvad magnetopauza (magnetopause).
V bezprostfednim okoli Zemé lezi magnetosféra (magnetosphere), viz obr. .
Tlak slunec¢niho vétru zpusobuje deformaci zemského magnetického pole, takze
(predevsim na vétsich vzdalenostech) prestava platit jeho popis pomoci dip6lo-
vého priblizeni. Zatimco na denni strané je zemské magnetické pole stlacené, na
no¢ni strané je naopak protazené, coz vede ke vzniku magneto-ocasu (magneto-
tail), ktery sahd az za obéznou drdhu Mésice.

Plazma v magnetosfére tvori predevsim elektrony a protony. Jejich zdrojem
je slunecni vitr a zemska ionosféra. Kromé toho jsou zde také ionty Het a OF
pochéazejici z ionosféry, déle je zde mozné namérit ze sluneéniho vétru pochazejici
Hett. Plazma v této oblasti nenf rovnomérné rozlozeno, ale déli se na dalsi oblasti
lisici se hustotou a teplotou.

V magneto-ocasu je plazma soustiedéno predevsim do tenké oblasti (o tloustce
~ 10 Rg) v rovnikové roviné sahajici do velkych vzdalenosti, do tzv. plazmového
ohonu (plasma sheet). V blizkosti Zemé se plazma tohoto puvodu sifi podél silo-
cary a na vyssich sirkach saha az do ionosféry. Elektronova hustota a teplota jsou



solar wind  magnetosheath

neutral sheet

solar wind

dia Britannica, Inc.

Obrézek 1.2: Magnetosféra a magnetopauza v magnetickém poli Zemeé (Encyclo-
pedia Britannica).

v plazmovém ohonu n, ~ 0,5 cm™3, T, ~ 5 - 10° K a velikost magnetického pole
je B~ 10 nT.

Vnéjsi ¢ast magneto-ocasu (magnetotail lobe) tvori velmi Fidké plazma. Ty-
pické hodnoty elektronové hustoty, teploty a magnetického pole jsou zde
ne~ 1072 ecm™3, T, ~5-10° K, B ~ 30 nT.

V bezprosttedni blizkosti magnetopauzy se nachazi vrstva plazmatu (plasma
mantle), kterou vyznamné ovliviiuje magneticky obal. Je charakterizoviana un4si-
vou rychlosti smérem pry¢ od Slunce (tailward) dosahujici velikosti ~ 100 —
200 km.s~'. V oblastech déle od magnetického obalu tato rychlost spolu s husto-
tou a teplotou postupné klesa. Primérné hodnoty téchto parametri jsou
ne ~ 0,01 —1 cecm™3, T, ~ 1,2-10% K. Stejné jako u vsech ostatnich oblasti, i
velikost této vrstvy je znacné dynamicka, obecné ovsem plati, ze pii B, < 0 je
Sirsi.

1.2.3 Van Allenovy radiacni pasy

Radia¢ni péasy (radiation belts) lezi na vzdalenostech piiblizné 2 — 6 Rp.
V téchto vzdalenostech je jesté s dobrou presnosti mozné uvazovat magnetické
pole jako dipolové. Tvori je energetické elektrony a ionty, které osciluji podél
magnetickych silocar mezi severni a jizni polokouli (jejich pohyby viz sekce .
Pritomné magnetické pole dosahuje velikosti 100 — 1000 n'T.

Radiac¢ni pasy se déli na vnitini a vnéjsi a lisi se ¢asticemi, které se v nich
obvykle nachézi. Zatimco vnitini radiac¢ni pas obsahuje predevsim protony a niz-
koenergetické elektrony (~ 100 keV), ve vnéjsim radiaénim pésu se nachézi pre-
devsim elektrony (~ 0,1 —10 MeV) pochézejici z magneto-ocasu. Mezi radiacnimi
pasy vznika vlivem vlnové-casticovych interakei oblast se snizenym poctem ener-
getickych castic (slot region).

Cely systém radiac¢nich past je velmi dynamicky, jejich sitka se obecné miuze
velmi zménit. V roce 2013 byl dokonce pozorovan treti radiac¢ni pas



2013), ktery vznikl rozdélenim vnéjsiho pasu a obsahoval ultrarelativistické ¢asice,
které vnéjsi radiacni pas opoustély. Byl pozorovan priblizné mésic.

1.2.4 Ionosféra, plazmasféra, plazmapauza

Slunecni ultrafialové zareni mtze pronikat do zemské atmosféry a zpisobovat
ionizaci ptitomnych ¢astic. Ve vyskach nad ptiblizné 80 km tak dochazi ke vzniku
ionosféry (ionosphere). Mnozstvi neutralnich ¢astic se s vyskou postupné snizuje
a od ~ 500 km jiz prevladaji ionizované c¢astice. Elektronova hustota a teplota
jsou zde n. ~ 10° cm™3 a T, ~ 10° K, velikost magnetického pole dosahuje
~ 10* nT.

Plazmasféra (plasmasphere) je toroidalniho tvaru a pokryva ¢ast radiac¢nich
past. Je tvorena studenym (ovSem hustym) plazmatem pochazejicim z ionosféry
(ne = 5-10% em™3, T, ~ 5 - 10* K), které rotuje spolu se Zemi. V rovnikové
roviné saha plazmasféra az do vzdalenosti ~ 4 R, kde hustota skokové klesne na
~ 10 cm~3. Tato hranice plazmasféry se nazyva plazmapauza (plasmapause).

Na vysokych sitkdch mohou elektrony z plazmového ohonu proniknout (vy-
sypat se) podél magnetické silo¢ary az do vysek odpovidajicich ionosfére. Zde se
tyto elektrony mohou srazit s neutrdlnimi c¢asticemi z atmosféry, coz vyvolava
emisi fotont, které je poté mozné pozorovat jako polarni zari.

1.3 Zakladni pohyby nabitych castic

Plazma se od jinych souboru velkého poctu ¢astic (plyn, kapalina) lisi tim, ze
castice, které obsahuje, jsou elektricky nabité. Vlivem pohybujiciho se elektrického
naboje dochazi k existenci magnetického pole, které spolu s Coulombovymi silami
ovliviiuje pohyb pritomnych castic.

Pohyb (jedné) ¢astice v magnetickém poli Zemé lze individudlné sledovat
pouze v pripadé, kdy je kolektivni chovani ¢astic zanedbatelné a vnéjsi mag-
netické pole ptisobici na ¢éstici je silnéjsi nez magnetické pole vznikajici vlivem
pohybu nabitych ¢astic. Tato situace je velmi specificka a bézné nenastavajici,
nicméné v magnetickém poli Zemé hraji tyto pohyby vyznamnou roli pii zachy-
covani ¢astic. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny zédkladni mechanismy, jak
k této situaci dochazi.

1.3.1 Pohyb v magnetickém poli

V pripadé, zZe neuvazujeme elektrické pole, hmotnost castice znacime m, jeji
rychlost ¥ a naboj opét e, lze jeji pohyb v homogennim magnetickém poli B
popsat pohybovou rovnici ve tvaru

mi = e (27 X E) : (1.6)

Na castici v tomto pripadé pusobi pouze Lorentzova sila F=ce (17 X é) Za
predpokladu, Ze je magnetické pole, ve kterém je dané ¢astice uvazovana, nenulové
pouze ve sméru z-tové osy, tedy B = Be,, budou mit slozky pohybové rovnice

(1.6) tvar



mv, = eBu,,
mu, = —eBu,, (1.7)

mu, = 0.

7 uvedenych vztahii je patrné, ze slozka rychlosti rovnobézna s magnetickym
polem (tedy v = v.) je konstantni. Po derivaci pohybovych rovnic ([1.7)) ziskdme
rovnice

Uy = —w s, (1.8)

Uy = —wﬁvy,
kde w, znad¢i tzv. gyrofrekvenci (nebo také cyklotronovou frekvenci), jejiz zna-
ménko je vzdy stejné, jako je znaménko naboje sledované ¢astice. Pro cyklotro-

novou frekvenci plati vztah

eB
Wy = E (19)
Po vyfeseni rovnic ((1.7) dostaneme Feseni pohybu ¢astice ve tvaru
xr — xo = rgsin (wyt), (1.10)
Y — Yo = 1408 (wyt) . (1.11)

Protoze znaménko jednotlivych slozek je ddno znaménkem cyklotronové frekvence
a to je vzdy stejné jako naboj pritomné castice, je znaménko pro z-ovou slozku
polohového vektoru ¢astice jiné pro elektrony a jiné pro ionty, tj. pohybuji se
v opa¢ném sméru. Veli¢ina r, (gyropolomér) je po zavedeni konstantni rychlosti

oy LB 1/2 PR
v roviné kolmé k B ve tvaru v, = (vfc + vj) definovana jako

P lwgl B

(1.12)

Ze ziskanych rovnic (1.10), (L.11)) je patrné, ze ¢astice vykonava rotacni pohyb

kolem magnetické silo¢ary ve sméru daném znaménkem jejiho naboje.

1.3.2 E x B drift

V pripadé, ze kromé magnetického pole ptisobi na ¢astici i elektrické pole E ,
bude mit pohybova rovnice dané ¢astice tvar

mi'=e(E+7x B). (1.13)

Reseni této rovnice je mozné separovat na feseni kolmé a rovnobézné s vnéjsim
magnetickym polem B. Rovnobézna slozka, kterd se rovna

mv'” = 6E||, (114)

popisuje primocaré zrychleni castice podél magnetické silocary. V pripadé geo-
fyzikalniho plazmatu je ovsem tato slozka (slozka elektrického pole rovnobézna
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s magnetickym polem) témér okamzité rusena elektrony, které jsou podél mag-
netické siloc¢ary extrémné pohyblivé.

Za_predpokladu, ze je kolmé slozka elektrlckeho pole rovnobézna s osou =,
tedy E . =E €, je kolma cast TeSeni rovnice rovna

. e
Uy = Wy + EEJC, (1.15)
Uy = —WqUy.

Po derivaci budou mit rovnice (|1.15)) tvar

by = —wvg, (1.16)
E
B, = —w? (vy+ 5) .
Po zavedeni substituce v, = v, + % dostanou rovnice 1’ tvar formélné

shodny s rovnicemi . Z toho je patrné, ze pohyb cCastice je opét popsany
rovnicemi odpovidajicimi gyra¢nimu pohybu, v tomto ptipadé je ovSsem tento
pohyb superponovan na drift o rychlosti — EI ve sméru y. Driftu v tomto ridicim
sméru se obvykle fika E x B drift a zapisuje se jako

Tp = EBXQB. (1.17)
Protoze je vyraz E x B nezavisly na znaménku naboje zkoumané castice,
pohybuji se ionty i elektrony stejnym smérem. Ionty jsou urychlovany ve sméru
elektrického pole, jejich rotacni polomér roste. Ve druhé poloviné jejich orbitu
jsou ovsem postupné zpomalovany a jejich gyrac¢ni polomer klesa. Rizné gyracni
poloméry zpiisobuji postupny posun iontii ve sméru E x B driftu. Elektrony jsou
urychlovany proti sméru elektrického pole a naopak zpomalovany v jeho sméru.
Ackoli je smér jejich gyrace opacny, smér vysledného driftu zlistava stejny jako
u iontt.

1.3.3 Gradient B drift

V predchozich pripadech bylo uvazované magnetické pole homogenni. V redl-
nych pripadech ale tento predpoklad ¢asto neplati. Nehomogenita magnetickych
silocar vede k magnetickému driftu nabitych ¢astic. V pripadé, ze magnetické pole
bude nehomogenni, bude se s pohybem castice v takovém poli ménit také gyro-
polomér ¢astice (polomér bude vétsi v mistech se slabsim magnetickym polem).
Smeér vysledného pohybu ¢astic se bude pro ionty a pro elektrony lisit, ale v obou
pripadech bude kolmy k Bik VB.

Za predpokladu, ze je skala charakterizujici gradient magnetického pole mno-
hem veétsi nez gyracni polomér c¢astic, lze vektor magnetického pole rozvinout do
Taylorovy rady. Pokud je By vektor magnetického pole v misté stredu Taylorovy
fady a 7" je polohovy vektor vztazeny k tomuto stredu, 1ze uvazované magnetické
pole zapsat jako

B =By+ (7 V) B, (1.18)



Po dosazeni takto vyjadieného magnetického pole do (|1.6)) bude mit pohybova
rovnice tvar

mﬁze(ﬁx B})%—e[ﬁx(?-V)éﬂ. (1.19)

Po rozseparovani rychlosti na gyrac¢ni a driftovou slozku lze urcit, ze rychlost
driftu ¢astice v tomto typu pole je
mv?

Ue =5 5 (B xVB) (1.20)

a je tedy kolma jak k magnetickému poli, tak i k jeho gradientu. Z rovnice (|1.20))
je také patrné, ze elektrony a ionty driftuji v opacném sméru a ze je tento drift
umeérny kolmé slozce jejich energie w, = %mvi. Energetictéjsi ¢astice se pohybuji
rychleji, maji vétsi gyracni polomér a jsou vice ovlivnény nehomogenitou pole.

1.3.4 Obecna externé pusobici sila

Pokud je elektrické pole E v rovnici (1.13) nahrazeno obecnou silou g, ziska
pohybova rovnice obecnéjsi tvar, ktery je platny pro jakoukoli silu ptisobici na
nabitou c¢astici v magnetickém poli.

Vytesenim pohybovych rovnic

. F .
miv=e (—i—UX B) (1.21)
e

dostaneme vztah pro rychlost driftu ¢astic ve tvaru

1FxB
Vp — — .

e B2

(1.22)

Tato rovnice ukazuje, ze pokud na ¢éastici ptisobi externi obecna sila, je smér
driftu generovany touto silou zavisly na znaménku naboje ¢astice a tedy elektrony
a ionty driftuji opacnym smérem a generuji elektricky proud.

1.3.5 Drift zakriveni

Zakrivenost magnetickych silocar a nehomogenita magnetického pole kromé
vysSe uvedeného gradient B driftu (viz|1.3.3|) zptisobuje také drift zakrivend.

Na castice tak ptisobi odstrediva sila
R

— 1.23

Fe = mvﬁ

dand rovnobéznou slozkou jejich rychlosti v a polomérem zakiiveni ﬁc. Dosa-
zenim (1.23) do vztahu pro obecnou driftovou rychlost ([1.22) ziskdme rychlost

danou pusobenim této sily ve tvaru

mv? R, x B

N || £vC

= —— 1.24
ve e R%B2 ( )
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Drift zakfiveni je imérny rovnobézné sloZce energie castice w) = %mvﬁ a je
kolmy na ptitomné magnetické pole i jeho zakfiveni a vytvari priény elektricky
proud, jelikoz drift iontt ma opacné znaménko oproti driftu elektroni. Pravé tento
drift spolu s VB driftem vytvari magnetosféricky kruhovy proud (ring current),
ktery na vzdalenostech nékolika zemskych polomeérua nese kladné i zaporné nabité
castice, které svym pohybem kolem Zemé vyznamné ovliviiuji vnitini magneto-
sféru.

1.4 Adiabatické invarianty

P1i popisu pohybt nabitych ¢astic v magnetickém poli se vyskytuji veli¢iny,
které jsou pro danou castici charakteristickymi konstantami. Takové veliciny se
nazyvaji adiabatické invarianty.

Kazdy z adiabatickych invariantii je svazan s néjakym charakteristickym po-
hybem c¢astice v magnetickém poli. Magneticky moment p souvisi s gyraci ¢astice
kolem magnetické silo¢ary, longitudinalni (podélny) invariant J s pohybem podél
magnetické siloCary (v severojiznim sméru) a driftovy invariant ® s driftovym
pohybem vychodozdpadnim smérem. Pohyb castic v zemském magnetickém poli
odpovidajici jednotlivym invariantiim demonstruje obr. [I.3]

4(\}6(}\(/\/ TraJectory of \
2

trapped particle
Mirror point X)

Magnetic field line
\

\/\\/\\d\/\/

Obrézek 1.3: Pohyby castice v magnetosfére Zemé spjaté s adiabatickymi invari-
anty (Baumjohann a Treumann, 1997)).

Pokud je frekvence castice spjata s libovolnym z téchto invariant mnohem
veétsi nez frekvence popisujici zménu parametri prostiedi, bude akéni integral

Ji = %pid%' (1.25)

integralem pohybu charakterizujicim dany adiabaticky invariant. Veli¢iny (p;,q;)
jsou dané Hamiltonovskou mechanikou a znaci kanonickou polohu a hybnost.
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1.4.1 Prvni adiabaticky invariant

Magneticky moment c¢astice u, ktery je definovan jako

mv?  w,
p= k= (1.26)
se zachovava i pri prechodu ¢éstice z oblasti silnéjsiho do oblasti slabsiho magne-
tického pole a odpovida 1. adiabatickému invariantu, ktery popisuje cyklotronovy
pohyb kolem magnetické silocary.
Zachovani magnetického momentu lze dokazat zderivovanim zakona zachovani
energie w = w, + w). S pouzitim vztahu bude pro kolmou slozku energie
platit

dw | dB du
L _ 22, gt 1.27
a  Ma T (1.27)

Protoze rovnobéznou slozku energie ¢astice popisuje rovnobézna slozka sily gra-
dientu magnetického pole (F' = —uV B), vypada vztah pro jeji derivaci jako

dw” dB
—_— = . 1.28
a M (1.28)
Dosazenim vztahua (1.27)) a (1.28) do zakona zachovani dostaneme
d d d
Ry - (1.29)

dt dt dt’

coz primo vede k zavéru, ze magneticky moment p je invariant pohybu c¢astice.
Magneticky moment se neméni vlivem pomalych zmén cyklotronové frekvence
nebo gyropoloméru ¢astice, k jejichz zménam dochazi pti prichodu ¢astice neho-
mogennim magnetickym polem. Zména intenzity tohoto pole sice zméni povahu
driftu, kterym se ¢astice pohybuje, nicméné magneticky moment ziistane zacho-
van.

1.4.2 Magneticka zrcadla

Vyjadri-li se kolma slozka rychlosti ¢astice v, jako vsin a, kde « je tzv. pitch
uhel definovany jako

a = arctan (vl> : (1.30)

Y

a toto vyjadreni se dosadi do vztahu ([1.26]), 1ze magneticky moment ¢astice popsat
rovnici

mv?sin®a w)

— . 1.31
0 5B 3 (1.31)

Protoze magneticky moment je v uvazovanych casovych skalach invariant
a celkova energie ¢astice je integral pohybu, pii poklesu a nartstu velikosti magne-
tického pole ve sméru driftu ¢astice se bude ménit pouze pitch thel, tj. vzajemny
pomér kolmé a rovnobézné slozky rychlosti ¢astice. Ze vztahu je patrné,
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ze pitch thel castice se bude ménit v zavislosti na velikosti magnetického pole
v daném bodé podle vztahu

Sin2 (6%)) BQ

sinaq By (1.32)
Pokud je tedy znama hodnota pitch tihlu v jednom bodé, je pii znamém pribéhu
magnetického pole mozné urcit jeho velikost v libovolném bodé systému.

V geometrii se shihavym magnetickym polem (jakou ukazuje napf. obr.
roste pitch tihel ¢astice spolu s magnetickym polem, coz vede ke zvyseni velikosti
kolmé slozky energie ¢astice a tudiz ke snizeni velikosti jeji rovnobézné slozky.
Pitch 1hel poroste, dokud jeho hodnota nedosdhne a = 90°. Magnetické pole
ma v tomto bodé velikost B,,. V tomto (zrcadlovém) bodé je veskera energie
castice dana jeji kolmou slozkou w, a ¢astice nemiize ve sméru magnetického pole
proniknout dal, tudiz je odrazena zpét v opa¢ném sméru proti svému puvodnimu
pohybu.

Mirror Point

Obrézek 1.4: Trajektorie castice a jeji odraz ve sbihavém magnetickém poli
(Baumjohann a Treumann, (1997)).

Pokud je geometrie sbihavého magnetického pole symetrickd, uprostied je
magnetické pole nejslabsi a po obou stranach postupné narustd (obdobné jako
u dipélového pole), ¢éstice se odrazi od obou zrcadlovych bodu a stavé se zachy-
cenou. V tomto pripadé je mozné pitch thel ¢astice v libovolném bodé urcit ze
vztahu

B 1/2
sina = (B) , (1.33)

tedy pomoci poméru velikosti magnetického pole ve zvoleném a zrcadlovém bodé.

1.4.3 Ztratovy kuzel

I kdyz ztstava prvni adiabaticky invariant zachovan, nemusi to vzdy zname-
nat, ze vSechny pritomné ¢astice budou skutec¢né magnetickym polem zachyceny.
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Jestlize zrcadlovy bod lezi velmi nizko u povrchu Zemé, ¢astice se pri priichodu
atmosférou srazi s neutralni ¢astici a bude atmosférou absorbovana. K témto
jevim dochazi, pokud je zrcadlovy bod ve vyskach do 100 km nad Zemi.

Vsechny c¢astice, jejichz pitch thel je mensi nez definovany kriticky pitch thel
ay, budou absorbovany. Protoze na opac¢né polokouli budou absorbovany c¢astice,
pro jejichz pitch thel plati a > 180° — ay, vytvori vysypané éastice dvojity ztra-
tovy kuzel (viz obr. [L.5).

’

Obrazek 1.5: Ztratovy kuzel (Baumjohann a Treumann| 1997)).

Hodnota kritického pitch thlu je pouze funkci vzdélenosti magnetické silo-
¢ary (parametru L), nezavisi na naboji, hmotnosti ani na energii ¢astice. Ztra-
tovy kuzel je pro vétsi vzdéalenosti od Zemé velmi maly, napt. ztratovy kuzel
geostacionarniho orbitu (~ 6,6 Rg) je siroky zhruba 3°.

1.4.4 Druhy adiabaticky invariant

Pokud mé uvazované magnetické pole sbihavou zrcadlovou symetrii (podobné
jako dipélové pole), lze v této konfiguraci popisovat 2. adiabaticky invariant dany
longitudindlnim (podélnym) invariantem J, ktery je definovan jako

J = %mvuds, (1.34)

kde m znaci hmotnost uvazované castice, v je rovnobézna slozka rychlosti ¢astice
a ds je element trajektorie c¢astice. Integruje se vzdalenost, kterou c¢astice urazi
pres celou oscila¢ni periodu danou frekvenci (tzv. bounce frequency) wy, tedy
vzdalenost mezi dvéma zrcadlovymi body. Pokud dochazi ke zménam elektromag-
netického pole na frekvencich mensich nez je wy, velikost invariantu J neovlivni z
toho plynouci zmény v trajektorii ¢astice a polohach zrcadlovych bodii.

Nejvice sledovanym pohybem ¢astic v magnetickém poli Zemé je jejich zachy-
ceni a nasledny kmitavy pohyb mezi dvéma zrcadlovymi body. Vysledny pohyb
zachycené c¢éstice je dan jejim pitch thlem. Dobu 7, za kterou castice projde
z rovnikové roviny do jednoho zrcadlového bodu, odrazi se, projde k opa¢nému
zrcadlovému bodu a zase zpét do rovnikové roviny, lze urcit jako
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Am ds Am-ds d\
7:4/ By et 1.35
’ 0 || 0 dA )| ’ ( )
kde )\, je magnetickd sitka zrcadlového bodu ¢astice, A zna¢i magnetickou sitku.
Po nékolika tpravéach 1ze pomoci energie ¢astice w, parametru L (vzdalenost mag-
netické siloc¢ary v zemskych polomérech v rovnikové roviné), zemského poloméru
Rp, rovnikového pitch thlu a., (velikost pitch dhlu v misté nejslabstho magne-

tického pole na silo¢are) a hmotnosti ¢astice m dobu 7, priblizné stanovit jako

LRg

73 (3,7 — 1,6 8in crey) - (1.36)

" wym)

Z uvedeného vztahu je patrné, ze 7, zavisi pouze slabé na pitch thlu (¢astice
s mensSim pitch thlem maji podél silo¢ary vétsi rychlost, ale jejich zrcadlové body
jsou vzdélenéjsi), je delsi pro vétsi L (delsi magnetické silo¢ary) a kratsi pro
castice s vysokymi energiemi.

Elektrony, které jsou lehké, dosahuji period 7, v fadu sekund, pro tézsi protony
je velikost 7, nékolik minut. V obou pripadech ovSsem musi byt 7, vyrazné kratsi
nez jsou jakékoliv fluktuace magnetického pole. Pokud by tato podminka nebyla
splnéna, nebyl by integral adiabatickym invariantem. Pro elektrony o ener-
giich nékolik keV uvedeny predpoklad obvykle plati, ovsem pro ionty v tomto radu
energii muze byt porusen (napft. geomagnetické pulzace maji periody srovnatelné
s periodami iontu).

1.4.5 Treti adiabaticky invariant

Treti adiabaticky invariant (driftovy) ® lze ztotoznit s magnetickym tokem
zachovavajicim se kolem orbitu ¢astice zachycené v osové symetrickém magnetic-
kém poli vytvarejicim magneticka zrcadla. Magneticky tok se zachovava, pokud
castice vykonava driftovy pohyb po uzaviené kiivce kolem osy magnetického pole.
Driftovy invariant se definuje pomoci kolmé slozky driftové rychlosti vy a azimu-
talniho thlu v jako

@:fwmw (1.37)

Integrace se uvazuje pres celou driftovou trajektorii castice.

Za predpokladu, ze je frekvence charakterizujici zmény v elektromagnetickém
poli vyrazné mensi nez driftova frekvence Castice (w < wy), je P skuteéné in-
variantem a v osové symetrickém magnetickém poli v podstaté primo odpovida
magnetickému toku v uzavieném orbitu ¢astice podle vztahu

B 2mm

(I)_Q

M = konst. (1.38)

(&

M znad¢i magneticky moment osové symetrického pole.
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2. Elektromagnetické viny
v priblizeni studeného plazmatu

2.1 Zakladni vztahy popisujici sireni vin

Popis siteni elektromagnetickych vin ve studeném plazmatu (tj. T, = T; = 0)
(viz napr. |Stix| (1992)) plati, pokud je prostiedi, ve kterém se vlny §ii, natolik
homogenni, Ze se na vzdalenosti vlnové délky viny neméni a popisovana vlna je
linearni, harmonicka a rovinna. Za téchto predpokladii je mozné velic¢iny charak-
terizujici vlnu popsat obecné jako

Z(#t) = Zoexp i (wt — k- 7)), (2.1)

kde Z, je (obecné) komplexni amplituda veli¢iny 7 , k vlnovy vektor a w thlova
frekvence viny.
Pro popisovanou sirici se vinu plati Maxwellovy rovnice

v E="L (2.2)
€o
. 0B
E = - 2-
V x T (2.3)
V.-B=0 (2.4)
. . E
VxB= Ho J+ Goaat] (25)

kde E znad intenzitu elektrického pole, B indukci magnetického pole, J hus-
totu elektrického proudu, p prostorovou nabojovou hustotu, €, o je permitivita
a permeabilita vakua.

Provedenim operace rotace na vztah (tzv. Faradayuv zékon), dosazenim
ze vztahu za V x B a uzitim identity ﬁ = ¢? dostane rovnice tvar

~  10°E 7
V><V><E+a+uoaa}]:

T 0. (2.6)

Tato rovnice je nazyvana vinova rovnice.
. . , ~ . ’ .
Dielektricky tenzor € je definovan jako
< 1

=1+ —o0, (2.7)
€W

<~
€

<~
v, o .. g N . , . . , /.7
I znaci jednotkovou matici a ¢ znaci tenzor elektrické vodivosti, ktery udava

vztah mezi intenzitou elektrického pole E a proudovou hustotou J ve tvaru

— —

J=0-E. (2.8)

Protoze je v linearizované teorii mozné diferencialni operatory nahradit
%—f — —w4,V X Z =1k x Z,NV - Z — 1k - Z, lze pomoci téchto relaci, pouzitim
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vztahu 1) oznacenim % jako index lomu n a jednotkového vektoru ve sméru

vlnového vektoru k jako k ziskat vlnovou rovnici ve tvaru
n’kk-E—n’E+€-E=0. (2.9)

V magnetosfére Zemé ovliviiuje ¢astice a siteni vin také vnéjsi magnetické pole
B% (bez Gjmy na obecnosti lze predpokladat, ze toto magnetické pole ptisobi ve
smeéru ]§0 = By€.,), jehoz velikost je mnohem vétsi nez magnetické pole viny B.

Dielektricky tenzor je pak mozné zapsat pomoci tzv. Stixovych parametri
jako

S D 0
¢=|-iD S 0], (2.10)
0 0 P
kde
1 1
SZE(R—FL), ng(R—L). (2.11)
R, L, P jsou koeficienty definované jako
2
w.
R=1- ——2» 2.12
zi: w (W + wy;) (2.12)
w2,
L=1- ——2» 2.13
zi: w(w—wy)’ (2.13)
2
Wpi
P=1- w—’;. (2.14)

Plazmova frekvence w,,; i-tého druhu ¢éstic je definovana vztahem , cyk-
lotronovou frekvenci wg; tohoto typu ¢astic udava vztah . Cyklotronova frek-
vence se uvazuje se znaménkem néaboje e.

Rovnice se Tesi dosazenim vztahu pro dielektricky tenzor (2.10), ¢imz
vznikne soustava rovnic

S —n?cos? 6 1D n?sin 6 cos @ E,
—iD S —n? 0 E,| =0. (2.15)
n?sin @ cos @ 0 P —n?%sin’0) \E,

Uhel mezi vnéjsim magnetickym polem By a vlnovym vektorem k je oznacen 6.
Aby méla uvedena soustava rovnic Feseni (a toto Teseni bylo netrividlni), musi byt
determinant soustavy nulovy. To je splnéno tehdy, kdyz pro index lomu n plati
bikvadraticka rovnice ve tvaru

An* + Bn* 4+ C =0, (2.16)
kde A, B, C' maji vyznam
A= Ssin?0 + Pcos’d, B = —RLsin’0 — PS (1 + 00829) , C=PRL.
(2.17)
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Resenim rovnice (2.16)) je vztah pro druhou mocninu indexu lomu ve tvaru

, _ —B+VB?—4AC

0 (2.18)

n

Tento vztah udéava mozné mody siteni viny v daném prostiedi. Pokud jsou veli¢iny
charakterizujici vinu i plazma fixované, jsou médy siteni viny maximalné dva.

2.2 CMA diagram

Pokud je pri Teseni disperzni relace v priblizeni studeného plazmatu
fixovand frekvence vlny w a plazmova i cyklotronovéa frekvence (tj. w, i wy), je
mozné Tesit dany problém v zavislosti na zméné velikosti thlu 6 mezi vnéjsim
magnetickym polem By a vlnovym vektorem k. Toto Fedent se tradic¢né zobrazuje
polarnim grafem udavajicim zavislost velikosti fazové rychlosti v; (definované jako
vp == ﬁ) na uhlu 6. Tyto grafy se nazyvaji plochy vinové normaly.

VSechna Teseni pro cely prostor (w,,w,) jsou obvykle vizualizovana tzv. CMA
diagramem (pojmenovanym podle jeho tvirci - Clemmowa, Mullaye, Allise),
ktery je rozdélen do nékolika oblasti podle typu ploch vinovych normal, které
se v nich mohou §ifit. Na hranici mezi témito oblastmi (kdy méa vIna urcitou
charakteristickou frekvenci) muze dojit bud k tzv. ofezani (cut-off), kdy n = 0
a plocha vlnové normaly se limitné blizi nekonecnu, nebo k rezonanci, pri které
n — oo a plocha vinové normély zanikne. Médy vin je mozné rozdélit podle je-
jich polarizace vzhledem k siteni podél vnéjsiho magnetického pole na pravotocivé
(méd R) a levotocivé (méd L) viny. Pokud se vlna $if{ kolmo k magnetickému
poli, pak je definovan fadny méd (O mdd), ktery lze detekovat i v pripadé nulo-
vého magnetického pole, a mimoradny méd (X méd). CMA diagram je zndzornén

na obr. 211

2.3 Hvizdovy méd

Vlny, jejichz frekvence je omezena shora minimem elektronové cyklotronové
frekvence wgy. a elektronové plazmové frekvence wy,, jsou v tzv. hvizdovém médu
(viz také obr. [2.1). Hvizdy se déle déli na tzv. vedené, ducted (sitici se podél
magnetické silocary) a nevedené, unducted.

V pripadé vedenych hvizdi lze v koeficientech uvazovat § = 0. Pak je
mozné urcit velikost indexu lomu jako

2 _ 2PS + /4P252 — 4P2RL'

" 2P

(2.19)

Po elementarnich ipravach bude mit rovnice jednodussi tvar

n?*=S4++vS? - RL, (2.20)

ktery je mozné déle upravit na zakladé definice Stixovych parametru (viz (2.11)))
na tvar

n*=S4+D. (2.21)
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Obrézek 2.1: CMA diagram (Kulhanek, 2013)).
Z néj jsou patrna mozna reseni
n*=S+D =R, n=S-D=1L, (2.22)

ktera odpovidaji pravotocivé (R) a levotocivé (L) polarizaci. Vy¢islenim téchto
feSeni by kvadrat indexu lomu pro levotocivou polarizaci vysel ve zkoumaném
rozsahu frekvenci zaporny, viny hvizdového modu jsou tedy pravotocivé polarizo-
vané.

ze ve vztazich pro R, L, P jsou dominantni ¢leny popisujici elektrony a iontové
¢leny jsou zanedbatelné; viny se Sifi témér podél magnetické siloc¢ary (thel 6 je
tedy maly); pro frekvenci viny w plati w < min{wge,wpe }. Pak bude mit rovnice
tvar

k22 Wi
pe

n

Grupova rychlost viny v, se pak da vyjadrit jako

2¢,/Wge
vy = Qo _ 20y V. (2.24)

ok Whe
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Ze vztahu ([2.24)) je patrné, ze grupova rychlost roste s frekvenci viny (pokud se
dalsi parametry plazmatu neméni). Doba Sifeni vlny 7" se pak ur¢i na zakladé

T = / 20\/_ \;"5_9 . (2.25)

Dobu sifeni tak lze urcit na zakladé jednoduchého vztahu

= (2.26)

Clen D znaci disperzi a jeho velikost zavisi na parametrech plazmatu podél sméru
siteni viny.
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3. Cile prace

Pivod vinovych udalosti zkoumanych v této praci (magnetosférického ¢éro-
vého zéareni a kvaziperiodickych emisi) nebyl zatim zcela objasnén, proto se dané
problematice vénuje jista pozornost zakladniho vyzkumu.

Za ucelem rozsiteni dosud znamych faktti o danych jevech byly cile této prace
zvoleny nasledovné:

1. Studium literatury, sepsani prehledu vyzkumu vybranych vinovych jevi.

2. Sezndmeni se s pristrojovym vybavenim relevantnich druzic (DEMETER,
pripadné Cluster ¢i Van Allen Probes) a zvladnuti zakladni prace s daty.

3. Identifikace udalosti pozorovanych soucasné v nékolika bodech prostoru a je-
jich detailni analyza.

4. Systematické srovnani vyskytu magnetosférického ¢arového zareni a kvazi-
periodickych emisi.

5. Vyhodnoceni vlivu parametri slunecniho vétru na formovani udélosti.
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4. Zkoumané vinové jevy

V zemské magnetosfére je velké mnozstvi vln pozorovanych v oblasti extrémné
az velmi nizkych frekvenci (z angl. Extra Low/Very Low Frequency, ELF/VLF).
Frekvencni rozsah tohoto pasma je 3 Hz — 30 kHz. Cilové frekvenéni pasmo se
prekryva s frekvencemi slysitelnymi pro ¢lovéka, proto je pri prevedeni signalu do
akustické formy mozné tyto emise slyset.

Vlny sitici se za uvedenych podminek plazmatem odpovidaji hvizdovému mo-
du. Tento méd se s§ifi na frekvencich nizsich, nez je minimum elektronové plazmové
a elektronové cyklotronové frekvence v daném prostiedi. V ptipadé, ze se viny
nesit{ kolmo k magnetickému poli, jsou pravotocivé (R) polarizované.

Vlny ve hvizdovém modu jsou pozorovany vsude v magnetosfére, v rovnikové
roviné i u poli, pobliz magnetopauzy, v magnetickém obalu i v okoli razové viny.
Hvizdovy méd byl pojmenovany podle hvizdu (whistlers), snad nejznaméjsiho
a nejprobadanéjsiho zastupce této skupiny vin. Jedna se o vlny, které jsou zptso-
beny elektromagnetickym zarenim bleskovych vyboju (viz [Helliwell, |1965]). Toto
zareni generuje sfériky (sferics), které se Sifenim v disperznim prostiedi méni
na hvizdy. Déle se v tomto médu $ifi napt. sykot (hiss), chorus, rovnikovy Sum
(equatorial noise) nebo tzv. Ivi fev (lion’s roar).

Vsechny tyto jevy mohou byt realizovany velmi odliSnym zptisobem, proto
je velmi obtizné objasnit zptusob, jakym se vzajemné ovliviuji a jak vznikaji.
Obecné se soudi, ze vSechny tyto vlny interaguji s pritomnymi ¢asticemi i mezi
sebou, a tudiz mohou vyvolat nové procesy, které jsou v tomto slozitém vinoveé-
¢asticovém systému pozorovany. U mnoha z nich zatim nebyl presné objasnén
puvod jejich vzniku ani jejich presné siteni a interakce v prostoru.

V této praci byly zkoumany dva specifické typy udalosti hvizdového médu —
magnetosférické carové zareni (magnetospheric line radiation, MLR) a kvaziperi-
odické emise (quasiperiodic emissions, QP). U téchto udalosti také zatim nebyl
zcela objasnén zpusob jejich vzniku.

4.1 Magnetosférické carové zareni

Tento typ elektromagnetickych vin méfenych ve vnitini magnetosfére Zemé
je vétsinou pozorovan ve frekvenénim rozsahu 1 — 8 kHz. V tradi¢ni reprezentaci
pomoci frekvencéné-casovych spektrogramti maji tyto udalosti podobu nékolika
intenzivnich témér horizontalnich a skoro rovnobéznych c¢ar. Tyto ¢ary obvykle
vykazuji pomaly, obvykle pozitivni, frekvenc¢ni drift.

Pozorovani magnetosférického ¢arového zareni bylo poprvé publikovano v po-
loviné 70. let minulého stoleti (viz Helliwell a kol., [1975), kdy tento typ udélosti
zaznamenaly stanice na Antarktidé a v Kanadé. Méreny frekvenc¢ni drift byl pri-
blizné 50 Hz.min™'. MLR udélosti byly pozdé&ji kromé pozemnich observatoif
(viz napr. Rodger a kol., 1999, 2000b; Manninen, 2005) pozorovany také druzi-
cemi s nizkou drahou letu (napft. |Bell a kol., [1982; [Rodger a kol., [1995; Parrot
a kol 2005; Némec a kol., [2007b)). S nejvétsi pravdépodobnosti hraji udalosti
typu MLR vyznamnou roli pfi vzniku jinych emisi a eventualné ovliviuji také
Castice v radia¢nich pasech (napt. Matthews a Yearbyl [1981; Parrot a Némec,
2009), ovsem jejich ptivod zatim nebyl zcela objasnén.
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Piiklad MLR udélosti pozorované druzici DEMETER je ukdzan na obr. [.1]

DEMETER Date |

ICE VLF Spectrogram (onboard) E12

: 2008/06/16 Orbit: 21150_0

yyyy/mm/dd)

o
=]
o
]

Frequency (Hz)

4000

log(uV:im™.Hz™)

1000 s s " MRS { -3

UTAT 08:44:00/10:13 08:54:00/09:52 09:04:00/09:16
Lat. . . -19.45 -
Long. . . 14.52 3.10
L 1.44 291

Obrazek 4.1: Priklad MLR udalosti detekované ve frekvencéné-casovém spek-
trogramu druzice DEMETER. Udalost byla pozorovana 16. 6. 2008 mezi 8:57
a 9:06 UT na frekvencich 3 — 4 kHz.

4.1.1 Vlastnosti MLR

Vzhledem k tomu, ze struktura magnetosférického ¢arového zareni se znacné
podobé povaze struktury udalosti typu PLHR (power line harmonic radiation),
u jejichz ptuvodu byla prokazana souvislost se zarenim elektrické rozvodné sité
(viz napr. [Némec a koll, 2006}, 2007alb] 2008), byly tyto viny rovnéz poklddany
za dusledek lidské ¢innosti (napf. Bullough, [1995)).

V [Rodger a kol.| (1999) byla ovSem provedena detailni analyza pozemnich
méreni MLR udélosti (data byla namétfena stanici Halley na Antarktidé), pii které
se mj. zjistilo, ze zatimco u udalosti typu PLHR odpovida frekven¢ni vzdalenost
¢ar frekvenci elektrické rozvodné sité (tedy 50 nebo 60 Hz), u MLR tato zavislost
prokazana nebyla. Vysledkem uvedené analyzy by tedy mohlo byt tvrzeni, ze
puvod MLR je ¢isté prirodni a nijak nesouvisi s udédlostmi typu PLHR. V této
préaci byly také urceny velikosti amplitudy efektivni hodnoty (root mean square)
intenzity magnetického pole v dobé detekce MLR, které dosahovaly 10 — 100x
slabsich hodnot, nez jaké tyto amplitudy bézné dosahuji pri detekci hvizdi.

Dalsi vysledky vyzkumu vlastnosti MLR udélosti namérenych v Halley byly
publikovany v Rodger a kol. (2000a). Nejvétsi cetnost vyskytu MLR udalosti
v namérenych datech byla priblizné 8% (maximélni hodnota byla dosazena v
¢ervnu, obdobi zimy na jizni polokouli), nejnizsi byla zhruba 0,3% v prosinci

24



(léto). Nebyla pozorovana vyznamna zavislost poc¢tu vyskyti MLR udélosti na
geomagnetické aktivité. Vyskyt udalosti v dobé po zvysené geomagnetické aktivitée
(24-48 hodin po velmi silnych boutich, K'p > 6) byl pozorovan pouze v nékterych
pripadech. Uvadéna typicka doba trvani jedné MLR udélosti je kolem 30 minut.

Ptrimou otéazku, jestli jsou udalosti typu MLR pfirodniho ptivodu nebo ne,
resila prace Rodger a kol.| (2000b)). V této souvislosti byly zkoumény parametry
jako je denni zavislost poc¢tu uddlosti, zavislost poc¢tu udalosti na dnu v tydnu
nebo geomagneticka aktivita pred vznikem MLR udalosti. Cetnost magnetosfé-
rického c¢arového zareni nevykazovala zadnou zavislost na dnu v tydnu, statnich
svatcich nebo jinych udalostech spojenych s lidskou ¢innosti, které by mnozstvi
detekovanych udalosti mohly ovlivnit.

Vysledky studie MLR udalosti pozorovanych druzici byly publikovany v Rod-
ger a kol (1995)). Data byla naméfena druzicemi ISIS 1 a 2. V této praci se
MLR udalosti déli na dva typy, které se lisi podle nasobkt frekvenci, na jakych
jsou spektralni ¢ary odpovidajici MLR uddalostem pozorovany. Prvni typ udalosti
tvoif Sirokospektralni driftujici ¢ary dosahujici driftu nékolika desitek Hz.min ™.
Frekvencni rozestup mezi ¢arami se lisi udalost od udalosti a zpravidla nesouhlasi
s nasobky 50 nebo 60 Hz. Podle souc¢asného poznani by striktné vzato pouze
tyto udélosti odpovidaly udalostem typu MLR. Druhy typ udéalosti charakteri-
zuji tzkospektralni ¢ary na konstantnich frekvencich, které vétsinou odpovidaji
nasobktiim frekvence elektrické rozvodné sité.

Tyto typy MLR uddlosti byly detailnéji zkoumany v Némec a kol.| (2007a)),
kde je druhy typ udalosti pokladan za elektromagnetické zareni zptisobené pritom-
nosti pozemni elektrické sité, tedy udalosti typu PLHR (vice o téchto udalostech
viz Manninen, 2005; Némec a kol., 2006|, [2007b, [2008)). Dalsi studie (Némec a kol.|
2007a) prokazala, ze na rozdil od PLHR udélosti se udélosti typu MLR vyskytuji
castéji v dobé po zvysené geomagnetické aktivité. Denni doba, kdy udalosti na-
stavaji, se také lisi. PLHR byly pozorovany rovnomérné bez ohledu na den/noc,
ale v noci byly udélosti intenzivnéjsi. Pocet nalezenych dennich MLR udalosti
byl vyssi nez pocet noc¢nich udalosti, zavislost jejich intenzity na lokalnim case se
neprokazala.

4.1.2 Nova pozorovani MLR udalosti

Pozorovani MLR udélosti dvéma pristroji soucasné bylo publikovano v Parrot
a kol (2007). Udalost trvajici zhruba 2 hodiny naméfila nejen druzice DEME-
TER, ale také pozemni geofyzikdlni observator Sodankyla ve Finsku. Udalost
byla zajimava také svym velkym prostorovym rozsahem (zabirala vice nez 7 mi-
liontt km?, zna¢nou ¢ast severni polokoule).

Moznym prostorovym rozsahem MLR udalosti (dosahujicim pomérné velkych
hodnot) se zabyvala také priace Némec a kol. (2012b)), kterd vyuzivala konju-
govana métreni druzic Cluster a DEMETER. V této publikaci byly mimo jiné
analyzovany charakteristické frekvencni rozestupy zkoumané udalosti, které sice
priblizné vykazovaly konstantni velikost, ale tato hodnota neodpovidala nasob-
kam zakladni frekvence elektrické sité v misté pozorovani, coz opét znemoznuje
dat do souvislosti udéalosti typu MLR s udélostmi PLHR. Rovnéz se nepodafilo
dat do souvislosti pozorovany frekvencni rozestup udalosti a charakteristické frek-
vence v modelu plazmatu. Druzice DEMETER, zachytila zkoumanou udalost ve

25



vzdalenosti 1,8 hodiny v lokdlnim case od druzic Cluster 1, 2, takze se ukazalo,
ze udalosti typu MLR mozna svym dosahem ovliviiuji pomérné rozsahlou oblast.

Statistickd analyza udélosti typu MLR byla publikovana v Némec a kol.| (2009,
2012a). V datech druzice DEMETER bylo za nékolik prvnich let jeji mise nale-
zeno kolem 650 MLR udalosti, které byly statisticky zkoumany. Tak se ukazalo, ze
tyto udélosti jsou Castéji pozorovany ve dne a vétsinou béhem /po zvysené geomag-
netické aktivité. Udalosti byly vétsinou pozorovany na vétsich geomagnetickych
sitkach (L > 2). Vyskyt MLR udélosti byl navic limitovan hranici plazmasféry.
Nejmensi zjisténa cetnost vyskytu udalosti byla na geomagnetickych délkach Ji-
hoatlantické anomadlie (South Atlantic Anomaly, SAA) a vychodné od ni, coz je
pravdépodobné dusledkem zvyseného vysypavani energetickych elektronti v této
oblasti.

Frekvencni rozestupy jednotlivych ¢ar danych MLR udélosti jsou v pripadé
silnéjsi geomagnetické aktivity (tzn. v dobé erodované plazmasféry) vétsi. Ne-
byla zjisténa zavislost velikosti frekvenc¢nich rozestupt ani frekvenc¢niho driftu na
poloze pozorovanych MLR udélosti (hodnoté L). Frekvence nalezenych udalosti
dosahovaly priblizné hodnot 2 — 6 kHz, sitka frekvenéniho intervalu byla vétsi-
nou mensi nez 2 kHz. Na zékladé provedeného rozboru byl navrzen mechanismus
siteni vin MLR ud&losti podél vnitini hranice plazmasféry. Vysvétleni vyskytu
MLR udélosti jako dusledku pisobeni lidské ¢innosti (spojitost s uddlostmi typu
PLHR) sice neni mozné na zékladé provedené analyzy vyloucit, ovSem prirodni
ptivod udalosti typu MLR se jevi pravdépodobnéjsi.

4.2 Kvaziperiodické emise

Zatimco magnetosférické c¢arové zareni je charakterizované frekvencéni modu-
laci intenzity, pro kvaziperiodické emise je typicka jejich ¢asova modulace, ktera
byva méfena v rozsahu od 10 s az po nékolik minut. Tyto udélosti byvaji vétsinou
pozorovany na frekvencich 0,5 — 4 kHz prevazné na denni strané (napt. Morrison
a kol [1994; [Engebretson a kol., 2004) a mérily je jak pozemni observatore (napf.
Helliwell, [1965; [Sazhin|, [1987; Manninen a kol.| 2013), tak druzice (napt. Némec
a kol.| 2013a; Hayosh a kol., 2014). Za zminku ovSem stoji, Ze tyto udalosti byly
pozemnimi observatoremi pozorovany Castéji nez druzicemi (Sazhin a Hayakawal,
1994)). Podle [Ho| (1973)) vznikaji QP emise spise za klidnych geomagnetickych
podminek.

Podminky, za kterych mohou QP emise vznikat, demonstruje napt. Manninen
a kol.| (2013)). V této praci je popsana QP udélost pozorovana v noci za velmi nizké
geomagnetické aktivity (K, = 0) v prosinci 2011 stanici Kannuslehto ve Finsku.

QP udalosti zachycené na spektrogramu jednoho pilorbitu druzice DEME-
TER znazornuje obr. [£.2]

4.2.1 Klasifikace kvaziperiodickych emisi

Na zakladé pozemnich meéreni byly QP emise rozdéleny na udalosti typu 1
a 2. Pokud byly spolu s QP emisemi méreny také pulzace magnetického pole,
jejichz perioda odpovidala periodam kvaziperiodickych emisi, byly tyto udalosti
zatazeny do udalosti typu 1. Jestlize perioda pulzaci magnetického pole neodpo-
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DEMETER Date e 2006/11/27 Orbit: 12822_0
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Obrézek 4.2: Priklad dvou QP udalosti nalezenych v datech druzice DEMETER,
které nastaly 27. 11. 2006 v dobé 8:18-8:30 UT a 8:40-8:52 UT ve frekvencénim
rozsahu 1 — 2 kHz.

vidala periodé pozorované QP emise, jednalo se o udélost typu 2. Toto ¢lenéni
uvadi napf. [Sato a kol. (1974).

QP udélosti typu 1 (pozorované spole¢né s pulzacemi magnetického pole) by
mohly byt pravdépodobné vysvétleny pomoci periodické modulace zdrojové ob-
lasti zpusobené pulzacemi magnetického pole (Kimuray, 1974} (Chen, |1974; Sato a
Fukunishi, (1981} [Sazhin| |1987; [Watt a kol.| 2011)). Vysvétleni vzniku udalosti typu
2 bylo navrzeno vDemekhov a Trakhtengerts| (1994), kde se uvazuje mozné souvis-
lost s periodickymi zménami v rezimu ,relaxacnich oscilaci® (viz také |[Pasmanik
a kol., 2004). Experimentélni ovéfeni navrzenych generac¢nich mechanismu vsak
stale chybi. Tixier a Cornilleau-Wehrlin| (1986|) navic ukazali, ze v pripadé udélosti
mérenych druzicemi neni tato klasifikace QP emisi (zavedend pomoci pozemnich
méreni) vitbec zfejma a je tedy mozné, ze oba typy QP udalosti mohou vznikat
stejnym mechanismem.

Nova klasifikace QP emisi byla provedena v Engebretson a kol.| (2004)).

Bez ohledu na typ udélosti se oblast vzniku QP emisi pravdépodobné nachazi
v rovnikové roviné ve vnéjsi magnetosfére (napr. Sato a Fukunishi, 1981; Morrison,
1990)). Stejné jako udélosti typu MLR byly pozorovany také udélosti typu QP
trvajici nékolik hodin a byly publikovany studie udalosti vykazujicich stejnou
modulaci v obrovském prostorovém rozsahu (napf. |Lanzerotti a kol., [1986; Némec
a kol.l 2013alb).
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Némec a kol.| (2013a)) prezentuji studii QP udalosti, ktera trvala priblizné pét
hodin, a i pres jeji velky prostorovy rozsah (pozorovana v rozmezi L od 1,5 do
5,5) vykazovaly elementy pozorované soucasné druzicemi Cluster a DEMETER
stejnou strukturu. Dalsi udélosti trvajici déle nez jednu hodinu pozorované po-
zemnimi stanicemi prezentuje Lanzerotti a kol.| (1986). Tyto udalosti mohou trvat
neékolik hodin ve stejném lokalnim case, takze je mozné je pozorovat vice stani-
cemi, které jsou pomérné vzdaleny (v délkovych soufadnicich), protoze danou QP
udalost méri v dobé, kdy se vlivem rotace Zemé dostanou do aktivni oblasti QP
udalosti.

V |Alford a kol.| (1996) byl také diskutovan vliv minima magnetického pole
na vétsich sitkach v blizkosti magnetopauzy na frekvenéni spektra pozorovanych
udalosti.

Hayosh a kol. (2013)) ukézali, ze vyskyt QP emisi mize provazet vysypavani
energetickych elektronti, které se moduluje se stejnou periodou, jako je perioda
QP emise. Stejny zavér uvadi také |Coroniti a Kennel (1970). Tyto kvaziperiodické
modulace tokil vysypavajicich se elektronti mohou nésledné generovat kvaziperi-
odické magnetické pulzace v ionosfére (Sato a Matsudo, [1986)), které se poté
pozoruji na Zemi a vysvétluji nekteré fluktuace magnetického pole zmétené beé-
hem pozorovani QP emisi (Sato a Fukunishi, |1981)). Proto je podstatné spolu
s vlastnostmi QP emisi analyzovat také pulzace magnetického pole mérené primo
v oblasti jejich vzniku.
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5. Pouzita data

5.1 Druzice DEMETER

Analyza udalosti uvedenych vyse byla provedena prevazné z dat potizenych
druzici DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
FEarthquake Regions). Byla to francouzska druzice s nizkou drahou letu, ktera
meérila od ¢ervna 2004 do prosince 2010. Draha druzice byla kruhova a témér
synchronizovana se Sluncem, coz vedlo k tomu, ze se druzice nachézela vzdy
v blizkosti lokalniho ¢asu 10:30 hod. nebo 22:30 hod. To umoznuje snadno rozdélit
pilorbity druzice na tzv. denni a noc¢ni. Méfeni probihalo nepretrzité na vsech
geomagnetickych sitkach pod 65 stupnii. Piivodné druzice méftila ve vysce 710 km,
od prosince 2005 byla jeji vyska snizena na 660 km. Hlavnim tikolem druzice bylo
detekovani jevi v ionosfére nad seismicky aktivnimi oblastmi a dusledki lidské
¢innosti.

Druzice DEMETER pracovala ve dvou moédech — ,Burst“ a ,,Survey“. Data
v plném rozliseni byla porizovana béhem Burst médu a odesilana s datovym to-
kem 1,7 Mb/s, ovSem vzhledem k velkému objemu dat byl tento méd aktivni
pouze nad oblastmi zvlastniho vyznamu (typicky se zvysenou seismickou aktivi-
tou). Oblasti aktivntho Burst médu bylo mozné podle potfeby ménit. Protoze
nebylo mozné vsechna zmérend data okamzité posilat na pozemni stanici, pro-
béhlo uz na palubé druzice jejich zpracovani. Takto predzpracovana data se pak
posilala s datovym tokem 25 kb/s (méd Survey). Tato data uz neobsahuji tiplnou
ziskanou informaci, ale pokryvaji celou mérenou oblast.

Na palubé druzice bylo umisténo nékolik ptistroji umoznujicich Sirokofrekven-
¢ni méreni elektromagnetického pole a ddle méreni parametri plazmatu v okoli
druzice (koncentraci H™, He™, O*, elektronovou teplotu a hustotu a tok ener-
getickych elektronti). Mérfeni elektromagnetického pole provadély pristroje ICE
(Instrument Champ Electrique) a IMSC (Instrument Magnétométre Search Coil).
Popis jejich méreni a dalsi doplnujici tidaje uvadi Parrot a kol.| (2006), Berthelier
a kol.| (2006)) a Santolik a kol.| (2006).

Méteni koncentrace iontti provadél pristroj IAP (Instrument Analyseur de
Plasma) a pro méfeni toku energetickych elektront byl vyuzivan pristroj IDP
(Instrument Détecteur de Particules) (Berthelier a kol 2006; Sauvaud a kol.,
20006)).

V rozsahu velmi nizkych frekvenci (tj. priblizné do 20 kHz) byla v médu Sur-
vey méfrena pouze jedna slozka elektrického a jedna slozka magnetického pole,
pro které byla rovnou na palubé druzice spocitana vykonova spektra a pouze ta
se ukladala. Protoze bylo ovsem méreni magnetického pole znacné znehodnoceno
interferencemi na palubé druzice, jsou v této praci pouzivana vyhradné méreni
elektrického pole. Frekvencni rozliseni vykonovych spektrogrami je 19,53 Hz a ¢a-
sové 2 s nebo 0,5 s. Pii méreni v Burst médu se ukladala také ptuvodni vinova
forma, proto jsou data v oblastech aktivniho Burst médu v mnohem lepsim roz-
lisSeni a umoznuji ho ménit podle volby metody spektralni analyzy.

Meéfteni toku energetickych elektrontt probihalo na druzici ptistrojem IDP,
ktery detekoval tok elektrontt na hranici ztratového kuzele. Elektrony byly na
zakladé jejich energie ¢lenény do 128 intervall v rozmezi 64 keV az 2,35 MeV.
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Energeticky rozsah vsech intervalt byl 17,8 keV, ¢asové rozliseni ptistroje bylo
4 s. Popis pristroje a jeho vysledky uvadi [Sauvaud a kol.| (2006).

5.2 Geofyzikalni observator Sodankyla

Pozemni méteni magnetického pole provadi mj. geofyzikalni observator So-
dankyld (Sodankyld Geophysical Observatory, SGO), ktera se nachézi 120 km od
severniho polarniho kruhu na severu Finska (67°22' s. 8., 26°38 v. d.). Stanice
SGO provadi méreni zemského magnetického pole, kosmického radiového Sumu,
seismické aktivity a kosmického zareni. SGO operuje nékolika pristroji rozmisteé-
nymi pres severni Norsko az po jih Finska.

Data pouzitd v této praci namérila stanice Kannuslehto ve Finsku (67°44 s.
S., 26°16" v. d.). Méreni je zde realizovano dvéma vzajemné kolmymi smyckovymi
anténami (search coil) o rozmérech 10x10 m, které jsou orientovany severo-jiznim
a vychodo-zdpadnim smérem. Jejich efektivni snimaci plocha je 1000 m?. Mé&fen{
probiha ve frekvencnim rozsahu 0,2 — 39 kHz s citlivosti & 100 aT (pro frekvence
kolem =~ 5 kHz). Velmi siroky dynamicky rozsah ptijimace (az 120 dB) umoznuje
detekovat jak slabé, tak i velmi silné signaly.

5.3 Magnetometry IMAGE a CARISMA

K méreni magnetického pole se bézné vyuzivaji sité pozemnich magnetometrii
lokalizované na vyssich geomagnetickych sitkach. Sit pozemnich magnetometri
v severni Evropé je IMAGE, na severu Ameriky méfeni provadi magnetometry
CARISMA.

Sit magnetometru IMAGE (International Monitor for Auroral Geomagnetic
Effects) tvori celkem 35 stanic nachazejicich se v severni Evropé v oblasti 54°—79°
geografickych sitek. Zakladnim cilem téchto méreni je studium nahlych zmén
méreného magnetického pole. Rozliseni pouzitych dat je 10 s.

V severni Americe provadi méfeni naruseni zemského magnetického pole zpt-
sobeného dynamickymi procesy v magnetosfére magnetometry sit¢ CARISMA
(Canadian Array for Realtime Investigations of Magnetic Activity). Stanice se na-
chéazeji na geografickych sitkach v rozmezi 42° —70°. Pro novéjsi data je dostupné
casové rozliseni 1 s. Zajimavosti této sité magnetometru je, ze témér polovina
jejich stanic je umisténa na jednom poledniku (= 260°) a vytvaii tak souvislou
linii magnetometri nazyvanou , Churchill Line*.

Meéfteni ziskana z téchto magnetometri je mozné porovnat s vysledky méreni
druzic, které nemohou postihnout prostorové vlastnosti zkoumanych jevi. Data
mérend magnetometry tak poskytuji informace o magnetosfére nutné ke spravné
interpretaci druzicovych dat.

Polohy vsech magnetometri IMAGE a CARISMA v geomagnetickych sou-
radnicich jsou znazornény na obr.
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Obréazek 5.1: Pozice magnetometri IMAGE (Cervené) a CARISMA (modfe).

5.4 OMNI data

OMNTI data poskytuji informace o slune¢nim vétru propagovaném na hranici
razové viny. Databdzi méreni spravuje GSFC/Space Physics Data Facility spa-
dajici pod americky Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Jedna
se o vysledky méteni nékolika druzic méricich slunecni vitr v Lagrangeové bodé
L1 (nachéazejicim se ve vzdalenosti priblizné 1 500 000 km od Zemé, tj. priblizné
0,01 AU) se zpozdénim odpovidajicim dobé siteni k Zemi.

Ziskana data je mozné preformatovat do rtznych souradnych systémi, ovsem
v zakladnim moédu tvori OMNI data soubor méfeni v ¢asovém rozliseni od jedné
minuty (High Resolution OMNI) po 27 dni, ktery obsahuje zékladni parametry
slune¢niho vétru.

OMNTI data pouzita pro potieby této prace méla rozliseni 1 hod. a sestavala
z hustoty, tlaku, rychlosti a magnetického pole slunec¢niho vétru.
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6. Ziskané vysledky

6.1 Analyza QP udalosti pozorované dvéma pri-
stroji

V datech druzice DEMETER byla vizualné identifikovana kvaziperiodicka
udalost, ktera nastala 26. 2. 2008 a byla postupné pozorovana celkem v osmi
dennich a dvou noc¢nich ptilorbitech. Protoze v dobé detekce této udalosti pro-
bihala také métici kampan stanice Kannuslehto, podarilo se zjistit, ze i tato po-
zemni observator v dobé mezi 01:30 a 21:00 UT mérila nalezenou udalost. Bohuzel
tato udalost nebyla stanici Kannuslehto métena neptetrzité, v dobé 06:10-10:40
UT a 13:20-17:00 UT nebyla udalost stanici pozorovana. Vysledky prezentované
v této sekci byly publikovany v Némec a kol.| (2016a).

Polohy druzice DEMETER v dobé méfeni udélosti ukazuje obr. [6.1] Ten-
kou oranzovou ¢arou jsou znazornény pulorbity druzice DEMETER v dobé, kdy
stanice Kannuslehto (vyznacena ¢ernym kiizkem) detekovala danou udélost, ale
druzice ne. Modré tlusté kiivky znaci polohu druzice v dobé, kdy QP udalost
pozorovala druzice, ovSem pozemni observator nikoli. Z hlediska dalsiho rozboru
jsou nezajimavejsi ¢asti pulorbitt druzice DEMETER vyznacené tlustou ¢ervenou
¢arou, které znazornuji polohy druzice v dobé, kdy oba mérici pristroje (druzice
i pozemni stanice) vidély zkoumanou udélost. VSechny polohy zndzornéné na
obr. jsou vykresleny v geomagnetickych souradnicich.
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Obrézek 6.1: Mapa pilorbitia druzice DEMETER v dobé pozorovani zkoumané
udélosti stanici Kannuslehto (oranzové), druzici DEMETER (modie), obéma pii-
stroji souCasné (¢ervené). Poloha stanice Kannuslehto je zndzornéna cernym kiiz-
kem.

Na obr. jsou casti piulorbitt druzice, kdy oba pristroje pozorovaly zkou-
manou udélost, oznaceny velkymi pismeny (A—E). Uvedené znaceni bude pouzito
dale pri analyze téchto konjugovanych méreni. Na mapé je také videét, ze délkova
vzdalenost mezi pozici druzice a pozemni stanici v dobé kunjugovanych méreni
této udélosti muze byt az 120°. Oproti tomu nastaly také situace, kdy se druzice
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DEMETER nachézela v bezprostifedni blizkosti stanice Kannuslehto, a pfesto
byly elementy QP emise pozorovany pouze druzici.

Na obr. je frekvencéné-casovy spektrogram nameéreny stanici Kannuslehto
pokryvajici interval v rozsahu 90 minut. Barevné skalovana je spektralni vykonova
hustota elektrického pole (Skéla je na pravé strané obrazku).

Stanice Kannuslehto méri magnetickou slozku elektromagnetického pole, po-
moci Faradayova zakona Ize ale urcit také jeho elektrickou slozku. Tento pre-
pocet byl proveden v linearizované teorii, proto bylo pro operatory %—Jf, V x E
mozné pouzit piibliZeni uvedené v sekci 2.1] velikost indexu lomu lze s dosta-
tecnou presnosti uvazovat jako n = 1. Pak pro intenzitu elektrického pole plati
E = cé, kde ¢ je rychlost svétla, jejiz velikost je ¢ = 299 792 458 m.s .

Data byla namétena 26. 2. 2008 mezi 10:40 UT a 12:10 UT. V té dobé byla
QP udalost pozorovana také na nékolika pulorbitech druzice DEMETER. Stanici
Kannuslehto byla dand udalost pozorovana priblizné na frekvencich 500—2500 Hz.
Zatimco na nizsich frekvencich neni struktura elementi QP ptili§ zietelnd a je
znacné nesouvisld, na frekvencich priblizné od 1500 Hz jsou velmi dobie pozoro-
vatelné jednotlivé elementy této uddlosti. Je také zajimavé, Zze na zacatku i na
konci tohoto intervalu jsou jednotlivé elementy pomérné slabé, jejich intenzita je
maximalni ptiblizné uprostied vykresleného intervalu.

Kannuslehto 26 Feb 2008 10:40 - 12:10 UT
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Obrazek 6.2: Frekvencné-casovy spektrogram spektralni vykonové hustoty nameé-
fené stanici Kannuslehto 26. 2. 2008 v dobé 10:40 — 12:10 UT. Pozorovana QP
udalost se vyskytuje na frekvencich priblizné 500 — 2000 Hz. Jednotlivé elementy
QP udélosti jsou dobte viditelné na frekvencich nad 1500 Hz. Jejich intenzita je
nejvetsi priblizné uprostied vykresleného intervalu.

Béhem casového intervalu, ktery je zobrazen na obr. byla nékolikrat po-
zorovana dand uddlost také druzici DEMETER. Tyto ¢asové intervaly byly vy-
kresleny zv14st a jsou zndzornény na obr. [6.3] Vykreslené frekvencéné-casové spek-
trogramy odpovidaji tisektim oznacenym na obr. jako A, B.
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Obrazek 6.3: (a) Frekvencné-casovy spektrogram naméreny druzici DEMETER
v dobé 10:46 — 10:53 UT (odpovidd intervalu A na obr. [6.1)). (b) Frekvencné-
casovy spektrogram nameéreny druzici DEMETER mezi 11:11 UT a 11:24 UT
(isek B na obr. [6.1). (c) Frekvencéné-casovy spektrogram ze stejného ¢asového
intervalu jako (a) naméfeny stanici Kannuslehto. (d) Frekvenéné-casovy spektro-
gram ze stanice Kannuslehto naméreny v dobé odpovidajici (b).

Na obr. je frekvencné-casovy spektrogram fluktuaci elektrického pole na-
meéreny druzici DEMETER v dobé mezi 10:46 UT a 10:53 UT. Frekvenc¢né-casovy
spektrogram naméteny ve stejné dobé stanici Kannuslehto je na obr. [6.3f. Tento
casovy interval odpovida tseku A na obr. [6.1] Druzice DEMETER nebyla v té
dobé prilis daleko od stanice Kannuslehto a nachazela se na stejné polokouli.

Oproti tomu frekvenéné-casovy spektrogram zndzornény na obr. [6.3b od-
povida namétené spektralni vykonové hustoté druzici DEMETER v pozici B
z obr.[6.1]. To odpovidd dobé mezi 11:11 UT a 11:24 UT. Stanice Kannuslehto sou-
casné meérila spektralni vykonovou hustotu znazornénou na[6.3d. Druzice DEME-
TER se nachazela na jizni polokouli a oproti stanici Kannuslehto byla 72° — 102°
zapadnéji.

Na obr. [6.3h, a je mozné snadno identifikovat jednotlivé elementy
dané QP udalosti. Oproti tomu na obr. jsou elementy odpovidajici QP emisi
velmi slabé a vzhledem k jejich nizké intenzité nejsou dobfe rozeznatelné. I kdyz
se — pfedevsim na nizsich frekvencich — spektrogramy namétrené druzici a pozemni
stanici zfetelné lisi, povaha elementi QP udalosti se zda byt zachovana, co se tyce
jejich tvaru i frekvencéniho rozsahu.

34



Je zajimavé, ze i kdyz byly métici pristroje vzdéleny v dobé méreni intervalu
A pouze nékolik desitek Stupﬁfl v geomagnetické délce intenzita elementﬁ pozo-
jaky zpusobuje, ze v nekterych casovych intervalech i v relativné blizké oblastl
od stanice Kannuslehto vidéla danou udalost pouze druzice DEMETER (jak je
uvedeno jiz u obr. . Tento jev bude diskutovan dale.

Na je také vidét, Ze intenzita elementu QP udélosti se postupné v Case
(tedy s polohou druzice) méni, zatimco na obr. |6.3d zadny podobny trend po-
zorovatelny neni. Tento jev je zpuisobeny pohybem druzice (jeji zménou v $itce)
a bude analyzovan dale.

Protoze je vhodné porovnat presny pribéh jednotlivych QP elementii po-
zorované udalosti a jejich pripadny casovy posun mezi jejich méfenim druzici
DEMETER a pozemni stanici Kannuslehto, ev. stanovit presné ¢asové zpozdéni
mezi jednotlivymi elementy, byly vykresleny pritbéhy spektralni vykonové hustoty
v zavislosti na case ve vybranych frekvenc¢nich intervalech. Priklad vykresleni ta-
kovych zévislosti demonstruje obr. [6.4 V tomto ptipadé byl zvoleny frekvenéni
interval 1900 — 2000 Hz a ¢asovy interval odpovidé tseku A (obr.[6.4h) a tseku B
(obr. ) Protoze ziskany prubéh spektralni vykonové hustoty byl stejny v pod-
staté pro libovolny frekvencni interval, na kterém byla dand udélost pozorovana,
obrazky dalsich frekvenc¢nich intervali zde jiz nejsou uvedeny. Jelikoz obr. [6.4h,
6.4b odpovidaji stejnym Casovym intervalum jako obr. [6.3h-d, je z nich moZné
identifikovat frekvence, na kterych byla uvedena analyza provadéna.
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Obrazek 6.4: Spektralni vykonova hustota ve frekvenénim intervalu 1900 —
2000 Hz v zavislosti na ¢ase. Cernd kiivka znadi pribéh naméfeny druzici, er-
vend pozemni stanici Kannuslehto. (a) Casovy interval odpovida tiseku A (tzn.
obr. [6.34, ). (b) Casovy interval odpovid4 tseku B (tedy obr. , 6.3d).
Cervené a ¢erné kifzky znaci pocatecni/koncové ¢asy jednotlivich QP elementfl.
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Pribéh spektralni vykonové hustoty na obr. vykresleny ¢ernou carou od-
povida spektralni vykonové hustoté namérené druzici DEMETER (odpovidajici
skéla je umisténa na levé strané obrazku), cervené vykreslena spektralni vykonova
hustota byla zméfena stanici Kannuslehto. Skala pro pozemni méfeni je uvedena
na pravé strané obrazku.

Pribéh spektralni vykonové hustoty na obr. odpovidajici méteni stanice
Kannuslehto (¢ervena kiivka) je znacné zasumeény, coz je zpusobeno slabou inten-
zitou elementti pozorované QP udalosti v tomto ¢asovém intervalu (jak je uvedeno
vyse, viz obr. 6.3c). I pfesto je mozné rozlisit ¢tyti lokalni maxima odpovidajic
étyfem elementtim QP udalosti. Casy, ve kterych jsou tato maxima pozorovana,
jsou v pripadé druzice i pozemni stanice zhruba stejné, pritomny sSum ovSem muze
zpusobit, ze pripadné malé casové zpozdéni neni identifikovatelné.

Na druhou stranu, na obr. jsou casova zpozdéni mezi elementy QP uda-
losti mérenymi druzici DEMETER a stanici Kannuslehto velmi dobfe pozorova-
telnd. Je vidét, Ze cervend kiivka (odpovidajici spektralni vykonové hustoté nameé-
fené pozemni observatori) je oproti ¢erné kiivce systematicky posunuta na mensi
casy, tzn. ze QP elementy byly na Zemi pozorovany diive nez na druzici. Na tomto
obrazku jsou ¢ervenymi, prip. Cernymi kiizky vyznaceny pocatecni/konecné casy
jednotlivych QP elementti pozorované stanici Kannuslehto, prip. druzici DEME-
TER. Tyto ¢asy byly stanoveny jako minima spektralni vykonové hustoty mezi
jednotlivymi elementy pozorované udalosti a budou vyuzity dale.

Vy$e uvedend casova zpozdéni mezi QP elementy pozorovanymi stanici Kan-
nuslehto a druzici DEMETER bylo mozné stanovit také v pripadé jinych frekven-
¢nich a casovych intervali. Ve zvolenych intervalech byla provedena korelacni
analyza, jejiz vysledky prezentuje obr. [6.5 Jsou zde ukdzéna jednotlivd Casova
zpozdéni mezi detekei elementu QP udalosti stanici Kannuslehto a druzici DE-
METER jako funkce frekvence. Casova zpozdéni byla stanovena pro vybrané frek-
venéni intervaly, kde byla QP uddlost pozorovatelna obéma ptistroji, a oznaceni
jednotlivych tseku velkymi pismeny odpovida oznaceni na obr. [6.1]

Na obr. je patrné, ze v pripadé intervali A a E bylo pozorované zpozdéni
velmi malé, srovnatelné s casovym rozliSenim obou piistroju (v pripadé druzice
bylo rozligeni 2 s, u stanice Kannuslehto 1 s). Casova zpozdéni béhem zbyva-
jicich intervala (tj. B, C, D) byla zna¢né vyssi (dosahujici az priblizné 13 s).
Zéaporna hodnota pozorovanych zpozdéni znamena, ze stanice Kannuslehto pozo-
rovala dané elementy QP udélosti difve nez druzice DEMETER. Casova zpozdéni
se v jednotlivych tsecich prilis neméni s frekvenci. Na obr. jsou na ose x Vy-
kresleny stredni hodnoty frekvenci zvolenych frekvenc¢nich intervalli, na kterych
byly elementy QP udalosti pozorovany s dostatecnou intenzitou v pripadé obou
meéricich pristroji, a bylo tak mozné provést uvedenou korelacni analyzu. Tyto
frekvencni intervaly byly posuzovany pro kazdy tsek A — E jednotlive.

Dalsim faktorem, ktery je vhodné porovnat u udalosti namétené vice pri-
stroji soucasné, je intenzita dané udalosti. V pripadé analyzované QP udalosti
se jedna o ponékud specifickou situaci, protoze zatimco poloha stanice Kannus-
lehto byla fixné danéd (ménila se pouze vlivem rotace Zemé), druzice DEMETER
vyrazné meénila svoji geomagnetickou sitku na casovych skalach nékolika minut.
Proto je mozné povazovat zménu intenzity udalosti namérenou pozemni stanici
pouze za Casovou variaci, zatimco zména intenzity udéalosti pozorovana druzici je
déna predevsim zménou jeji polohy (v geomagnetické §ifce). Intenzita elementt
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Obréazek 6.5: Casova zpozdéni mezi elementy QP udalosti pozorovanymi druzic
DEMETER a stanici Kannuslehto v zavislosti na frekvenci. Hodnoty vyznacené
stejnym symbolem a stejnou barvou odpovidaji stejnym ¢asovym intervaltim. Jed-
notlivé ¢asové intervaly jsou oznaceny velkym pismenem a odpovidaji znaceni na
obr. [6.1] Zaporné znaménko znamend, ze elementy QP udalosti byly pozorovany
druzici DEMETER pozdéji nez stanici Kannuslehto.

QP udalosti namétena stanici Kannuslehto proto byla pouzita jako normalizacni
faktor pri vyhodnoceni zmény intenzity QP elementti pozorovanych druzici DE-
METER jako funkce geomagnetické sirky. Ziskané vysledky jsou ukazany na obr.
6.0l

Vypocet poméru intenzit jednotlivych elementti QP udélosti byl proveden
zvlast pro jednotlivé frekvencéni pasy o sitce 100 Hz v rozsahu 1800 — 2300 Hz
z intervalu B. V tomto frekvenénim intervalu byly elementy QP udalosti nejzretel-
néjsi. Pro kazdy frekvencni interval byla zvolena jina barva a jiny symbol. Interval
B byl pro tuto analyzu vybran, protoZze obsahoval nejvétsi pocet (Sest) dobfe ro-
zeznatelnych QP elementii. V dobé méreni tohoto tseku se druzice DEMETER
nachazela na jizni polokouli (tedy opacné, nez je poloha stanice Kannuslehto).
Protoze se jednalo o denni pilorbit, druzice DEMETER se pohybovala ze severu

Protoze v tomto ¢asovém intervalu bylo naméreno celkem Sest elementtt QP
udélosti (viz obr. [6.4p), v kazdém frekvencnim intervalu bylo ziskdno celkem Sest
pomért intenzit. Odpovidajici intenzita daného elementu byla ziskdna c¢asovou
integraci spektralni vykonové hustoty v daném frekvenc¢nim pasu béhem doby
trvani zvoleného elementu. Doba trvani daného elementu byla definovana jako
casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi minimy spektralni vykonové hustoty.
Tato minima jsou vyznacena na obr. cernymi a cervenymi ktizky. Podle této
definice element® QP udalosti tak jeden element souvisle prechazi v druhy.

7 vysledki pomért intenzit v jednotlivych frekvenénich intervalech je patrna
jejich vzajemna konzistence. Poméry intenzit jsou vzdy mensi nez jedna, coz od-

37



0.8 llllll | B B B B S T T T T T T T T T T T
[1900-2000 Hz i
-2000-2100 Hz 1
12100-2200 Hz J

0.6 _

= 04l -
| N4 X+ i
| + » ]
i N2 i

02 [ X ><* —
i X X !
L %_ 4_
= x -

0_0 ------ | IS T S T S T N | IS T N T ST T N | S T S T ST T N | I T T T N N N

-60 -5 -40 -30 -20

Geomagnetic Latitude (deg)

Obrézek 6.6: Pomér intenzit QP element pozorovanych druzici DEMETER (Ip)
a stanici Kannuslehto (Ix) béhem ¢asového intervalu B (shodny s intervalem
na obr. ) v zavislosti na geomagnetické sitce. Jednotlivé barvy a symboly
odpovidaji frekvencénim intervaltim, ve kterych byl uvedeny rozbor proveden.

povida tomu, ze spektralni vykonova hustota elektrického pole mérena druzici
DEMETER je vzdy mensi nez spektralni vykonova hustota elektrického pole mé-
fena stanici Kannuslehto.

a na Zemi. V pripadé meéreni stanici Kannuslehto lze s dobrou presnosti polozit
index lomu roven jedné, zatimco ve vyskach odpovidajicich poloze druzice DE-
METER dosahuje index lomu velikosti v fadu nékolika desitek. S uvazenim, ze
se vliny prosiii ionosférou k Zemi, lze jejich vlnovy vektor pokladat v podstaté za
vertikalni. To pti velkych geomagnetickych sitkach, na kterych byla udéalost po-
zorovana, implikuje, ze odpovidajici normélové thly jsou spise malé. Z priblizeni
studeného plazmatu (viz Stix (1992))) 1ze pro norméalové thly mensi nez 60° od-
hadnout index lomu priblizné na 30. Z Faradayova zdkona (viz rovnice [2.3|) plyne,
ze elektrické a magnetické pole viny jsou svdzané faktorem £, kde n je index lomu
a ¢ je rychlost svétla. Pri stejném Poyntingové toku viny by tedy spektralni vyko-
nova hustota fluktuaci elektrického pole v misté méreni druzice DEMETER méla
ionosférou smérem k Zemi (zhruba 5 dB béhem dennich hodin, viz |Graf a kol.
(2013)) odpovidaji pozorované hodnoty priblizné teoretickym predpovédim.

Jak je z obr. také vidét, pomér intenzit roste s vyssimi frekvencemi, na
kterych byl vypocet proveden. To muze byt zptusobeno tim, ze index lomu na
vyskach odpovidajicich pozici druzice DEMETER klesa s rostouci frekvenci viny
(pokles je v intervalu frekvenci 1850 — 2250 Hz piiblizné 10%).

Pomér intenzit ostie vzroste na geomagnetickych sitkéch kolem —35° a na niz-
sich sitkach pak postupné opét klesa. Tento jev ukazuje rozsah geomagnetickych

38



sitek, na kterych je pronikdni QP emisi do nizsich vysek (odpovidajicich poloze
druzice DEMETER) nejefektivnéjsi.

V predchozich publikacich (viz napf. Némec a kol., 2013b; [Manninen a kol.,
2013) bylo ukézano, ze modulacni perioda, tj. ¢asova odlehlost mezi dvéma po
sobé nasledujicimi QP elementy, se béhem trvani QP udélosti mtize ménit. Za-
vislost modula¢ni periody zkoumané uddlosti na ¢ase ukazuje obr. [6.7 Protoze
je méfeni udalosti stanici Kannuslehto (na rozdil od druzice DEMETER) v case
spojité, byla pro analyzu modulac¢ni periody QP udalosti pouzita pouze data
z pozemniho méreni.
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Obrézek 6.7: Modula¢ni perioda (¢asova vzdalenost dvou po sobé jdoucich QP
elementt) zkoumané QP udélosti v zavislosti na ¢ase. Byla pouzita pouze data
nameérena stanici Kannuslehto. Jednotlivé frekvenc¢ni intervaly, na kterych byla
modula¢ni perioda pocitana, jsou barevné odliseny (viz horni ¢ast obrazku).

Stejné jako v predchozich pripadech, i modula¢ni perioda byla urcovana zvlast
pro jednotlivé frekvencni intervaly o sitce 100 Hz. Vysledky ziskané pro jednotlivé
frekvencni intervaly jsou barevné odliseny (legenda je uvedena v horni ¢ésti ob-
razku). Jak je ovSem patrné, modula¢ni perioda nevykazuje zavislost na frekvenci.
Na zacatku a uprostied vysetfovaného casového intervalu je modulacni perioda
viceméné konstantni, ovSem v cCasech kolem 11:08 UT a 11:34 UT jeji hodnota
vyznamné (az o 100%) vzroste. Navic se zd4, Ze na konci zkoumaného intervalu
(kolem 12:02 UT) modula¢ni perioda opét roste.

Vyvoj intenzity QP emise namérené stanici Kannuslehto v Case je znazornén
na obr. [6.8h. Obrazek ukazuje spektralni vykonovou hustotu elektrického pole
v zavislosti na case ve frekvencénim intervalu 1900 — 2000 Hz. Je dobre patrné,
ze intenzita udalosti byla na zac¢atku zkoumaného ¢asového intervalu velmi mala.
Postupné ovsem intenzita udalosti roste. Na konci zvoleného intervalu intenzita
QP emise opét klesa. Vyrazny vzrist intenzity pozorované udalosti nastal v dobé
kolem 11:08 UT, coz priblizné odpovida dobé nejvyssiho vzristu modulacni pe-
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riody udalosti. Casovy interval, na kterém dochazi k nejvyraznéjsimu vzristu
intenzity zkoumané QP udélosti, je na obr. ohranicen ¢ervenymi svislymi
carami.
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Obrazek 6.8: (a) Intenzita zkoumané QP udalosti namétfend stanici Kannuslehto
ve frekvenénim rozsahu 1900 — 2000 Hz jako funkce casu. Svislé cervené cary
ohranicuji ¢asovy interval, na kterém dochazi k vyraznému naristu intenzity QP
udalosti. (b) Vyvoj magnetického pole kolmého k okolnimu (zemskému) magne-
tickému poli naméfeny stanici sité magnetometrtt IMAGE Ny-Alesund v Norsku
v zavislosti na case. Magnetické pole dosahuje maxima v casovém intervalu vy-
znaceném svislymi cervenymi carami.

V cCasovém intervalu, kdy dochéazi k nejvyssimu vzristu intenzity dané QP
udalosti, je vhodné vysSetrit také zmény pulzaci magnetického pole namérené po-
zemnimi magnetometry. To demonstruje obr. [6.8b. Zde jsou vykreslena data z mé-
feni magnetometru Ny-Alesund v Norsku (78,92°, 11,95°), ktery je soucasti sité
magnetometrit IMAGE. Casovy interval presné odpovidé ¢asovému intervalu vy-
kreslenému na obr. [6.8a. Magnituda magnetického pole méfend na Zemi odpovida
prevazné okolnimu (zemskému) magnetickému poli, v tomto pfipadé je ovSem vy-
setfovan vliv Alfvénovych pulzaci magnetického pole. Z toho divodu znazornuje
magnetické pole vykreslené na obr. vyvoj magnitudy magnetického pole
kolmého k okolnimu magnetickému poli (uréenému jako primérnd hodnota v ¢a-
sovém intervalu 1 hod.). Ziskana Casova zavislost tohoto magnetického pole je na
obr. vykreslena Cernou ¢arou. Pulzace magnetického pole maji periody srov-
natelné s modulacni periodou zkoumané QP udalosti, ale jejich vztah k periodé
QP emisi je nepriukazny. Za zminku nicméné stoji, ze maximum pulzaci mag-
netického pole lezi ve stejném casovém intervalu jako maximalni intenzita QP
udalosti. Stejné jako na obr. ohranicuji interval, na kterém dochézi k nejvét-
simu narustu téchto pulzaci, dvé ¢ervené svislé cary.
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Pozorovani, ze v dobé zvysené intenzity QP udélosti je také pozorovan nartst
magnetického pole kolmého k zemskému magnetickému poli, je ddle vysetfovano
na obr. [6.9} Zde jsou vykresleny maximalni hodnoty kolmého magnetického pole
namétrené jednotlivymi magnetometry sité IMAGE v casovém intervalu, ktery je
na obrézcich a vyznacen ¢ervenymi svislymi ¢arami. Dané maximalni
hodnoty kolmého magnetického pole jsou vykresleny v zavislosti na geomagne-
tickych sitkach prislusnych magnetometri. Pravé geomagneticka sitka stanice se
pri provadéné analyze ukazala byt vhodnym smérodatnym parametrem.

Jak je na obrazku patrné, maximum magnitudy magnetického pole je znac-
né velké na vysokych geomagnetickych sitkach a smérem k rovniku ostte klesa.
Vysoké hodnoty magnitudy magnetického pole jsou limitovany geomagnetickou
sitkou o hodnoté kolem 68°. Pokud se tato sitka prevede na hodnotu parametru
L (vzdalenost magnetické silo¢ary v zemskych polomérech v rovnikové roving)
v dipolovém priblizeni zemského magnetického pole, je nartist magnitudy magne-
tického pole limitovan hodnotou L =~ 7,1. V ptripadé presnéjsiho modelu zemského
magnetického pole se tato hodnota zméni pouze nepatrné, na L ~ 7,3.
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Obrazek 6.9: Maxima magnitudy magnetického pole kolmého k okolnimu (zem-
skému) magnetickému poli namérend magnetometry sité IMAGE v ¢asovém in-
tervalu vyznaceném ¢ervenymi ¢arami na obr. a v zévislosti na geomag-
netické sitce daného magnetometru.

6.2 Srovnani vlastnosti magnetosférického caro-
vého zareni a kvaziperiodickych emisi

V datech druzice DEMETER byly udalosti typu MLR i QP vizudlné dete-
kovany ve spektrogramech porizenych béhem Survey modu. Za celé obdobi mise
druzice DEMETER (6,5 roku, celkem 57 574 pilorbiti) bylo nalezeno celkem
1230 udalosti typu MLR (781 dennich udalosti, 449 nocnich), pocet nalezenych
QP udalosti je 2264 (2181 pozorovanych na denni strané, 83 na noc¢ni). Vysledky
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prezentované v této sekci tykajici se magnetosférického carového zatreni byly pu-
blikovany v Bezdékova a kol.| (2015]), proto se déle popis zamétuje predevsim na
jejich srovnani s vysledky ziskanymi pro QP udalosti.

Protoze byl pocet nalezenych udélosti typu MLR i QP pomérné vysoky a doba
trvani mise druzice DEMETER predstavuje relativné rozsahly ¢asovy interval,
bylo mozné porovnat vyskyt obou typi udélosti se slune¢nim cyklem. Vysledek je
znazornén na obr. a. Je zde vykreslen pocet MLR/QP udélosti béhem
90 denniho plovouciho intervalu normovany celkovym poc¢tem pulorbitii druzice
DEMETER v daném c¢asovém intervalu v zavislosti na c¢ase béhem celé doby
trvani druzice DEMETER (¢erna kiivka). Na téchto obrazcich je také (modrou
¢arou) vykreslen mési¢ni prameér poctu slunecnich skvrn.
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Obrézek 6.10: (a) Pocet udélosti typu MLR pozorovany druzici DEMETER bé-
hem 90 denniho plovouciho intervalu normovany celkovym poctem puilorbiti této
druzice v daném c¢asovém intervalu (éernd ¢ara) v porovnani s mésiénim pri-
mérem poctu slune¢nich skvrn (modréa kiivka). (b) Pocet pozorovanych MLR
udalosti normovany celkovym pocétem pulorbiti druzice DEMETER v jednotli-
vych mésicich. Prekreslena ¢ernd vodorovna ¢ara odpovidéa stfedni hodnoté cet-
nosti vyskytu MLR udélosti (0,021). (c¢) Pocet udalosti typu QP méreny druzici
DEMETER normovany celkovym poctem pulorbiti v daném c¢asovém intervalu
(stejné jako (a)). (d) Pocet nalezenych QP udélosti normovany celkovym poctem
ptlorbitt druzice DEMETER v jednotlivych mésicich. Cernd vodorovna ¢ara od-
povida prumérné hodnoté ¢etnosti vyskytu QP udalosti (0,039).

Je patrné, ze v pripadé MLR udalosti byl jejich normovany pocet vyrazné nizsi

na konci roku 2007 a na zacatku roku 2008. Pti porovnani s prekreslenou modrou
krivkou lze diskutovat, ze v obdobi kolem slunec¢niho minima je také vyskyt MLR
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vyznamna. V pripadé QP uddalosti je nejnizsi ¢etnost jejich vyskytu priblizné ve
druhé poloviné roku 2009. Pti porovnani s po¢tem slunecnich skvrn lze opét uva-
zovat moznou souvislost se solarnim minimem, které v tomto pripadé minimalni
cetnosti udalosti predchazelo. Navrzena souvislost je ovsem opét malo prikazna.

Protoze 1ze na obr. a[6.10c pozorovat zfetelny nartst cetnosti MLR i QP
udélosti v dobé na prelomu roku (v zimnich mésicich), byly vykresleny obr.
a , které ukazuji zavislost poctu MLR/QP udélosti normovaného celkovym
poctem pulorbiti druzice DEMETER v daném mésici. Tento vysledek nazna-
cuje, ze vyskyt obou typi udélosti zavisi na ro¢nim obdobi. Je patrné, zZe jsou
skutecné oba typy udalosti ¢astéjsi béhem zimnich mésici nez letnich. V pripadé
MLR udalosti je tato ¢etnost témér dvakrat vyssi, pro QP emise dosahuje ¢etnost
v zimnich mésicich vice nez dvojnasobku ¢etnosti v letnich mésicich. Na obrazcich
je tu¢nou cernou carou vykreslena také priumérna hodnota ¢etnosti vyskytu uda-
losti, jejiz hodnota je v pripadé MLR udalosti priblizné 0,021, pro QP udélosti
dosahuje zhruba 0,039.

V predchozich pracich (napt. Hayosh a kol., 2014; Bezdékova a kol., 2015) se
uvadi, ze pocet danych udalosti je obecné nizsi na geomagnetickych délkach odpo-
vidajicich Atlantickému ocednu. Napriklad v pripadé udalosti typu MLR se prav-
dépodobnost jejich vyskytu na geomagnetickych délkach mezi 0° — 100° snizuje
zhruba na polovinu. Tato oblast snizeného vyskytu udalosti odpovida geomag-
netickym délkam Jihoatlantické anomalie a oblastem vychodné od ni. Pri¢inou
vzniku tohoto jevu je pravdépodobné masivni vysypavani elektronti ve ztrato-
vém kuzelu, ke kterému v této oblasti vlivem malé intenzity magnetického pole
dochazi. Pokud by tyto elektrony ptrimo souvisely se vznikem zkoumanych uda-
losti, pak by byl pozorovany pokles udéalosti korelovan s jejich nedostatkem v této
oblasti.

Za tcelem potvrzeni/vyvraceni uvedenych zavéru byla ¢etnost vyskytu MLR
i QP udalosti v zavislosti na poloze porovnana s poc¢tem energetickych elektront
nameérenych v blizkosti ztratového kuzelu pristrojem IDP na druzici DEMETER
(viz ¢ast [5.1)). Na obr. a je tedy vykreslena normovans doba trvani
nalezenych MLR/QP udalosti (occurrence rate) jako funkce geomagnetické délky
(Cernd kiivka). Tato cetnost byla vypocitdna jako pomér celkové doby trvani
MLR/QP udélosti a celkové doby méteni druzice DEMETER v Survey médu
v daném délkovém intervalu. Na prubéhu vykreslenych zavislosti je pro oba typy
udalosti zietelny pokles jejich vyskytu v oblasti geomagnetickych délek mezi —20°
a —100°.

Chybové tsecky na obr. [6.11, znazornuji horni odhad smérodatné od-
chylky vypocitany z binomického rozdéleni a poctu pulorbitia druzice DEMETER
na dané geomagnetické délce. Horni odhad standardni smérodatné odchylky v da-
ném intervalu byl tedy spocitan jako \/p(1 — p)/N, kde p je ¢etnost MLR/QP
udalosti ve zvoleném délkovém intervalu a N znaci celkovy pocet pilorbitt dru-
zice DEMETER portizenych v daném intervalu béhem Survey moédu. Je vhodné
poznamenat, ze se jedna o horni odhad dané chyby, protoze N ma byt celkovy
pocet nezavislych bodi v daném intervalu. V tomto pripadé ovSem neni jed-
noznacné, jak tento pocet urcit. Pritomnost, resp. absence udalosti ve dvou po
sobé nasledujicich ¢asech méteni totiz zjevné neni nezavisla. Proto byl jako cel-
kovy pocet N pouzity pocet ptlorbiti druzice DEMETER s daty v Survey médu

43



e 610* £ 6-10°
% o
e ‘o 8 "o
g 4-10* & 3 1410* £
3 3 3 3
o O 8 o
o 2+10* o 2.10*
-
s (6)
0.000 A . ; 0 0.000 . . . 0
-100 0 100 -100 0 100
Geomagnetic Longitude (deg) Geomagnetic Longitude (deg)

Obrazek 6.11: (a) Normovana doba trvani nalezenych MLR udélosti v zavislosti na
geomagnetické délce (Cernd kiivka). Chybové tisecky ukazuji horni odhad sméro-
datné odchylky. Cervena kiivka ($kéla na pravé strané grafu) znazornuje zavislost
toku energetickych elektront o energiich 73 keV az 2342 keV na geomagnetické
délce. (b) Stejné jako (a), ale pro udalosti typu QP.

v daném délkovém intervalu, ktery predstavuje dolni odhad celkového poctu neza-
vislych bodi méreni. Ziskana hodnota standardni smérodatné odchylky vyskytu
MLR/QP udalosti je tudiz jejim hornim odhadem.

Zavislost stredniho poctu elektronti o energiich 73 keV az 2342 keV za sekundu
(counts.s~) naméFeného pifstrojem IDP na geomagnetické délce je na obr. [6.11h,
vykreslena Cervenou ¢arou. Pii uvéZeni orientace detektoru pifstroje IDP
a toho, ze orbit druzice DEMETER byl nizky, témét kruhovy a polarni, pitch thel
mérenych ¢éastic zhruba odpovida hranici ztratového kuzelu (medidnova hodnota
je 83,7°, hodnota dolniho kvartilu 77,1°, horniho kvartilu 90,4°). Zavislost toku
energetickych elektront na geomagnetické délce je pro vsechny energie v podstaté
stejnd. Na obr. [0.11] proto nejsou toky elektronti podle jejich energie rozliSeny a je
pouze vykreslena jejich celkova hodnota.

Na obr. je jasné vidét predpokladany pribéh zavislosti tokil vysypavaji-
cich se elektronii na geomagnetické délce, ktera dosahuje maxima na geomagne-
tickych délkach mezi 0° — 80°, coz je poloha Jihoatlantické anomalie. Minimum
cetnosti vyskytu MLR i QP udélosti je pravé v oblasti téchto geomagnetickych
délek. Pivodnich vysokych hodnot ¢etnost MLR udalosti nabyva az na geomagne-
tickych délkach nad 120°, kdy cetnost udalosti znacné skokove vzroste. V pripadé
QP udalosti je nartst ¢etnosti vyskytu pozvolnéjsi.

V pripadé priubéhii ¢etnosti obou typu udalosti je na geomagnetickych dél-
kach kolem 60° pozorovan mirny nérist jejich hodnot. Tento efekt by mohl byt
zpusoben statistickym zpracovanim dat, vzhledem k tomu, Ze je ovSem patrny
pro oba typy udalosti, nelze vyloucit, Ze se jedna o realny jev. Jeho pri¢ina ovsem
zatim neni zndma a bude predmétem dalsiho vyzkumu.

Ziskané vysledky naznacuji moznou souvislost vzniku MLR udélosti s energe-
tickymi elektrony ve ztratovém kuzelu, které se na geomagnetickych délkach od-
povidajicich poloze Jihoatlantické anomaélie vysypavaji. V pripadé udalosti typu
QP bylo navic (napt. v Hayosh a kol., 2013)) ukazéno, ze perioda elementi QP
udalosti muze odpovidat periodé vysypavani energetickych elektronii.

Lze tedy usuzovat, ze jestlize je MLR/QP udalost pozorovana v oblasti Jiho-
atlantické anomalie a na geomagnetickych délkach mirné zapadné od ni, energe-
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tické elektrony relevantni pro danou udélost (driftujici vychodnim smérem) by
se nasledné na geomagnetickych délkach Jihoatlantické anomélie mély vysypat.
Tato predstava byla vyuzita pri vytvoreni obr. [6.12]

Na této sadé obrazkt byly Setfeny variace toku energetickych elektront, ktery
byl na druzici DEMETER méfen pristrojem IDP (viz sekce, v oblasti geomag-
netickych délek odpovidajicich Jihoatlantické anomalii (0° — 80°) v zévislosti na
vyskytu MLR/QP udalosti. Je zde vykreslen rozdil medidnt toku energetickych
elektront v pritomnosti MLR/QP udalosti a medidni tokt namérenych béhem
celé mise druzice DEMETER jako funkce energie elektronti a geomagnetické sitky.

Diky rotaci Zemé se druzice efektivné pohybovala zapadnim smérem, takze
pulorbit druzice, ktery bezprostiedné nasledoval po piilorbitu, na kterém byla zvo-
lena udalost pozorovana, odpovida pozorovani zapadné od udalosti. Obr. |6.12p
odpovida vyse uvedenému rozdilu medianta toku energetickych elektronii nameé-
fenych v dobé pulorbitt druzice, které nastaly pred pilorbity s MLR udalostmi,
a medianu toku energetickych elektronii namérenych za celou dobu trvani mise
druzice DEMETER. Na obr. je vykreslen rozdil medidnt toku elektront
namérenych béhem ptlorbitl, na kterych byly nalezeny MLR udéalosti, a me-
dianii celkového toku elektronii. Konecné obr. znazornuje rozdil mediant
tok energetickych elektronii namérenych béhem ptilorbith, které nasledovaly po
ptilorbitech s MLLR udélostmi, a medianti celkového toku energetickych elektronii.
Obr. [6.12d-f byly vytvoreny analogicky, ale byly zkoumény ptilorbity vztahujici se
ke QP udalostem. Obr. a odpovidaji situaci, kdy jsou dané MLR/QP
udalosti pozorovany vychodnéji.

Vysledky jsou vykresleny v oblasti do 6° geomagnetickych sitek, protoze na
vyssich sitkach jsou toky energetickych elektronti velmi nizké a nebylo mozné
provést uvedenou analyzu. V pripadé obou typt udélosti je patrné zvyseni toku
energetickych elektronii na geomagnetickych sitkdch kolem —60° na energiich
priblizné do 1000 keV (MLR) a 1500 keV (QP) pro vsechny zkoumané situace,
coz odpovida poloze vnéjsiho radiacniho pasu. Vzhledem k tomu, Ze pozorovany
nartust hodnot je ve vSech pripadech v podstaté stejny, nezda se pravdépodobné,
ze by primo souvisel s vyskytem MLR/QP udalosti, spiSe ukazuje na globalni
systematické zmény v geomagnetické aktivité.

Zvysené toky elektronii pravdépodobné primo spjaté s vyskytem zkoumanych
udalosti jsou patrné na geomagnetickych sitkach v rozsahu —55° az —15°, v dobé
pozorovani QP udélosti je zména tokil patrna také na nizsich geomagnetickych
sitkach (—10° az 6°).

Toky energetickych elektronti, které pravdépodobné interagovaly s udalostmi
typu MLR (obr. ), jsou znatelné potlaceny na geomagnetickych sitkach ko-
lem —55° na energiich nad 500 keV v porovnani s toky elektronti, které pripadné
budou s MLR udélostmi teprve interagovat (obr. ). Toky elektroni, které
pripadné interagovaly s MLR udalostmi, jsou zvyseny na nizsich energiich. Pozo-
rovany narust se vyskytuje v energetickém rozsahu, ktery se méni v zavislosti na
geomagnetické sitce, jeho nejvétsi hodnota je pozorovana na geomagnetickych Sir-
kach kolem —30°. Jak se da ocekavat, toky energetickych elektront, které piimo
interaguji s MLR udélostmi (obr. [6.12p), dosahuji hodnot lezicich mezi krajnimi
hodnotami vykreslenymi na obr. [6.12h, [6.12.

Zatimco u MLR udélosti byly toky energetickych elektronii, které s udalostmi
interagovaly, vyrazné potlaceny, v pripadé QP udalosti jsou tyto toky naopak
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Obrazek 6.12: Medidany toku energetickych elektront namérené druzici DE-
METER na geomagnetickych délkach odpovidajicich Jihoatlantické anomalii
(0° — 80°) vzhledem k vyskytu MLR udalosti ((a) — (c¢)) a QP uddlosti ((d)
— (f)) v zavislosti na energii elektroni a geomagnetické sitce. (a),(d) Rozdil medi-
ant tokt elektronti z dat namérenych béhem ptlorbiti druzice, které predchazely
pulorbitim s MLR/QP udélostmi, a medidnu toku elektronii naméfenych bé-
hem celé mise druzice. (b),(e) Rozdil mediana toku elektront namérenych béhem
pulorbitii, na kterych byly MLR/QP udélosti pozorovany, a medidntu celkového
toku elektront. (c),(f) Rozdil medidnt toki energetickych elektronti namétenych
béhem pilorbiti nasledujicich po pulorbitech s MLR/QP udéalostmi a mediant
celkového toku elektronti. Cerné ¢ary odpovidaji vypodéitanym rezonaénim ener-
giim.
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vyrazné zvyseny v oblasti geomagnetickych sitek okolo —50° na energiich nad
500 keV a také v oblasti kolem 0° v energetickém rozsahu do 500 keV (obr. [6.12[1).
Narust energetickych tokiu v této oblasti je v pripadé MLR udalosti mozné také
pozorovat, ovsem ne s takovou intenzitou. Toky elektronti, které by nasledné
mohly s QP udélostmi interagovat, jsou obecné nizsi (obr. [6.12f).

Ziskany trend zavislosti toki energetickych elektronti na geomagnetické sitce
je v pripadé MLR i QP uddlosti shodny (ve vSech ptipadech obr. je patrny
postupny narust energii zvysenych tokt elektronii s geomagnetickou sirkou a od
ptiblizné —30° opét postupny pokles). Je tedy mozné predpokladat, ze elektrony
o stejnych energiich interaguji na danych geomagnetickych sitkédch s obéma typy
udalosti.

Déle byly urceny rezonanc¢ni energie elektronii, které mohou s danymi uda-
lostmi interagovat. Vypocet byl proveden za predpokladu, ze k interakcim dochéazi
v rovnikové roviné, vinovy vektor je orientovany podél magnetického pole, s uva-
zenim dipodlového priblizeni zemského magnetického pole a za pouziti plazmasfé-
rického hustotniho modelu uvedeného v [Denton a kol.| (2004). Byly uvazovany
gyrorezonance prviniho fadu. Rezonanéni energii je tak mozné urcit pomoci frek-
vence viny a parametru L. Pri vypoctu byla uvazovana frekvence viny 3 kHz, coz
dobre odpovida typickym frekvencim obou zkoumanych typt udalosti.

Ziskané rezonanc¢ni energie jsou na obr. [6.12h-f vykresleny ¢ernou ¢arou. Pro
parametr L = 2,5 (na vyskach druzice DEMETER odpovida geomagnetické sice
Am = 48°) je ziskana rezonancni energie priblizné 130 keV, na L = 2 (tj. A, ~ 42°)
kolem 535 keV a pro L = 1,5 (tj. A\, = 31°) je odpovidajici rezonan¢ni energie
kolem 2330 keV. Na geomagnetickych sitkach v rozmezi —50° az —40° vypocitané
rezonancni energie priblizné odpovidaji energiim elektroni, jejichz toky jsou za
pritomnosti zkoumanych udalosti zvysené. Blize geomagnetickému rovniku ovsem
rezonanc¢ni energie pomérné prudce rostou a priblizné od —40° jsou uz prilis
vysoké na to, aby bylo mozné dat je do primé souvislosti s MLR/QP udélostmi.

6.3 Vliv parametri slunecniho vétru na formo-
vani kvaziperiodickych udalosti

Protoze se slunecni vitr jevi jako vyznamny faktor ovliviiujici vyskyt a vlast-
nosti zkoumanych udalosti, byla vysetfovana vzajemna provazanost téchto jevi.
V pripadé MLR udalosti nalezenych v datech druzice DEMETER byla tato ana-
Iyza provedena jiz béhem ptredchoziho vyzkumu a publikovana v |Bezdékova a kol.
(2015)), proto budou déle prezentovany pouze vysledky vztahujici se ke QP uda-
lostem mérenym druzici DEMETER (celkem 2264 udalosti, vice viz vyse).

V pripadé kvaziperiodickych emisi je vyznamnym parametrem jejich intenzita.
Hodnoty intenzit QP udalosti pouzité v této praci byly urceny stejnym zpuso-
bem jako v Hayosh a kol. (2014)). Kazdy element QP udalosti byl charakterizovan
tfemi dvojicemi frekvence—éas (odpovidajici minimalni, maximéalni a stfedni hod-
noté frekvence téchto elementi). Intenzita QP elementu pak byla vypocitana jako
median intenzit v jednotlivych frekvencné-casovych intervalech formujicich dany
element (za predpokladu, Ze dany element bylo mozné ve frekvenéné-casovém
spektrogramu charakterizovat dvéma lomenymi ¢arami). Vzhledem k povaze udé-
losti ve spektrogramech druzice DEMETER se jako nejvhodnéjsi jevi uvazovat
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Obrazek 6.13: Maximalni intenzita QP udalosti v zavislosti na parametrech slu-
necniho vétru — (a) magnetickém poli, (b) hustoté, (c¢) rychlosti a (d) tlaku.
Cervené jsou vykresleny udalosti s periodou nad 20 s, modie s periodou pod 20 s.
Odpovidajici barvou jsou prekresleny medianové hodnoty intenzity QP udalosti
v daném intervalu hodnot parametri slune¢niho vétru.

hodnotu intenzity nejintenzivnéjsiho QP elementu. Pii pocitani stfedni hodnoty
intenzity by totiz vysledek byl znehodnocen velmi slabymi elementy dané QP
emise na pocatku/konci uddlosti. Vysledky zévislosti intenzity QP udélosti na
parametrech slunecniho vétru jsou zndzornény na obr. [6.13] Pouzité parametry
slunecniho vétru byly vzaty ze souboru dat OMNI s ¢asovym rozlisenim 1 ho-
dina (viz sekce . Na obr. jsou barevné odliseny udalosti, jejichz perioda
je nizsi nez 20 s (modfe) a vyssi nez 20 s (¢ervené). Periody QP udélosti byly
rovnéz stanoveny stejnym zpusobem jako v |Hayosh a kol (2014). Pro vSechny
dvojice sousednich QP elementt byla urcena jejich casova odlehlost a z nich byla
nasledné pro danou QP udalost vybrana medianova hodnota. Ve vSech pripadech
na obr. byly vykresleny také medianové hodnoty, pokud bylo v daném in-
tervalu pozorovano alespon 20 udélosti (v pripadé period o velikostech nad i pod
20 s).

Na obr. [6.13h je vykreslena zavislost intenzity QP emise na magnetickém poli
slune¢niho vétru. Déale jsou vykresleny medianové hodnoty v intervalech o délce
1 nT. Je vidét, ze v pripadé udélosti s periodou do 20 s (modré body) medidnova
hodnota zistava v podstaté konstantni. V pripadé udalosti s periodou nad 20 s
(Cervené body) je ovSem pozorovatelny nartst intenzity s magnitudou magnetic-
kého pole.
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Obr. znazornuje zavislost intenzity QP udalosti na protonové hustoté
slune¢niho vétru. Vykreslené medidnové hodnoty odpovidaji medidniim na inter-
valech o délce 1 em™3. Ze ziskanych zavislosti se zd4, Ze intenzita QP udalosti je
na protonové hustoté slune¢niho vétru v podstaté nezavisla.

Zménu intenzity QP udélosti v zavislosti na rychlosti slunec¢niho vétru je
mozné vidét na obr. [6.13c. Medidnové hodnoty byly vykresleny v intervalech
o délce 55 km.s . Je obecné pozorovan nartist intenzit QP udélosti, pro udalosti
s periodami nad 20 s je vyraznéjsi.

Zavislost intenzity QP udalosti na tlaku slunecniho vétru ukazuje obr. [6.13d.
Medianové hodnoty byly vykresleny v intervalech o délce 0,5 nPa. Pro udélosti
s modulacni periodou vétsi nez 20 s je pozorovan narust intenzit udélosti. V pri-
padé udalosti s modula¢ni periodou pod 20 s neni patrnd zavislost intenzity na
tlaku slunecniho vétru.

Je také vhodné zminit, Ze ackoli se hodnota intenzity QP udélosti s periodou
do 20 s s parametry slune¢niho vétru prilis neméni, jeji hodnoty jsou v porovnani
s intenzitou QP udélosti s vétsimi periodami ve vSech pripadech (obr. —d)
vyssi. To odpovida vysledkiim prezentovanym v Hayosh a kol.| (2014)), kde se
uvadi, ze QP udalosti s kratsimi periodami jsou obecné intenzivnéjsi.
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Obréazek 6.14: Modula¢ni perioda QP udalosti v zavislosti na parametrech slu-
ne¢niho vétru — (a) magnetickém poli, (b) hustoté, (c) rychlosti a (d) tlaku.
Medidnové hodnoty v jednotlivych intervalech (¢erné tsecky) byly vyhodnoceny
zv1&st pro periody nizsi/vyssi nez 20 s (oddéleno Cervenou ¢arou). Modré usecky
znazornuji linearni interpolace namérenych bodi.

Dalsim vyznamnym parametrem QP udalosti je jejich modula¢ni perioda. Ta
se mize vyznamné ménit, dosahuje hodnot priblizné od nékolika vtefin az po
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nékolik minut. Zavislost modula¢ni periody QP udalosti na parametrech slunec-
niho vétru ukazuje obr. [6.14] Tento obrazek je vykreslen v logaritmické sSkale,
délka intervalu, na kterém byly pocitany medidnové hodnoty (vykreslené jako
¢erné usecky), se tedy méni. Medidnové hodnoty byly vykresleny, pokud se v da-
ném intervalu nachazelo alespon 20 udélosti. Koeficient, kterym se pro zachovani
stejné délky intervalu v logaritmické skale hodnoty prondsobovaly, byl ve vSech
piipadech 1,5. Na obr. [6.14h-d je také ¢ervenou ¢arou vyznacena hodnota periody
20 s, ktera byla zvolena jako mezni, a uvedené zavislosti byly vysetfovany pro oba
intervaly (mensi/vétsi nez 20 s) zvlast.

Na obr. je ukdzdna zména periody QP udélosti v zavislosti na mezipla-
netarnim magnetickém poli. Z tohoto obrazku je patrné, Ze v pripadé period nad
20 s perioda s rostoucim magnetickym polem postupné klesa, zatimco v pripadé
period pod 20 s je pozorovan mirny nartist, obecné se ale v tomto pripadé perioda
udalosti prilis neméni. Vypocitana linearni interpolace vykreslena modre uvedené
zaveéry potvrzuje.

Na obr. je vykreslena perioda QP udalosti v z4vislosti na protonové hus-
toté sluneéniho vétru. Pro periody pod 20 s vykazuje ziskana zavislost postupny
nartst period s rostouci hustotou. Pokud jsou periody vétsi nez 20 s, jejich hod-
noty maji s vétsi protonovou hustotou tendenci klesat, ovsem tento pokles je velmi
pozvolny.

Na obr. [6.14 a znézornujicich zavislost periody udélosti na rychlosti
a tlaku slunec¢niho vétru je pozorovana vyrazné zména hodnot. Pro udalosti s pe-
riodou nad 20 s je v obou pripadech patrny vyznamny pokles periody QP udalosti
s témito parametry slunec¢niho vétru. V pripadé period nizsich nez 20 s je situ-
ace pro oba parametry rozdilna. Pti rostouci rychlosti slune¢niho vétru je dobte
patrny pokles period QP udalosti, zatimco s rostoucim tlakem se velikosti period
QP udalosti postupné zvysuji, i kdyz pomérné slabé. Z vyse uvedeného lze tedy
uvazovat, ze zatimco velikost periody obecné klesa s rychlosti sluneéniho vétru
(obr. ), vyvoj period QP udalosti se s rostoucim tlakem méni v zavislosti na
jejich velikosti (obr. [6.14d). Je vhodné také pfipomenout, ze dynamicky tlak je
mozné urcit jako soucin hustoty a druhé mocniny rychlosti (p ~ nv?), takZe se pii
pozorovani vlivu parametri slune¢niho vétru ocekava, Ze obr. je v podstaté
kombinaci obr. [6.14b a [6.14k.

7 vyse uvedeného chovani modula¢ni periody a maximalni intenzity QP uda-
losti lze konstatovat, Ze v pripadé zkoumani vlivu slunec¢niho vétru na dané uda-
losti obecné zalezi na velikosti modulacéni periody QP udalosti. V ptipadé, ze je
modulacni perioda vyssi nez 20 s, projevuje se zavislost na parametrech slune¢niho
vétru, pokud je perioda nizsi nez 20 s, v podstaté nelze uvazovat prokazatelnou
zavislost na parametrech sluneéniho vétru.
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7. Diskuze dosazenych vysledkii

7.1 Faktory ovlivnujici povahu QP udalosti po-
zorované druzici a na Zemi

Pozorovani jedné udalosti vice observatoremi ma zasadni vyznam pro rozliseni
prostorovych a ¢asovych zmén daného jevu. Pokud je navic jednou z téchto ob-
servatori pozemni stanice a druhou druzice, je mozné kombinovat mérici vyhody
obou pristroji. Pozemni observator méri kontinualné na jednom misté, a tak je
mozné rozlisit prechodné variace pozorované udalosti. Vyhodou druzice s nizkou
drahou letu (jakou byla napt. druzice DEMETER) je naopak to, ze snima roz-
sahlou geografickou oblast v pomérné kratkém case, takze dava dobré informace
o prostorovém rozsahu dané udalosti. Porovnani vysledkii méreni pozemni stanice
Kannuslehto a druzice DEMETER QP udéalosti nalezené 26. 2. 2008 umoznuje zis-
kat znacné mnozstvi informaci o této udélosti praveé diky vyuziti méticich vyhod
obou pristrojt.

Porovnanim pozic druzice DEMETER, ve kterych pozorovala danou udalost,
s polohou stanice Kannuslehto 1ze odhadnout rozsah geomagnetickych délek, na
kterych se udalost vyskytovala. Udalost se nachézela na vzdalenostech do £90°
geomagnetickych délek od stanice Kannnuslehto. Navic (jak je vidét na obr.
byla v nékterych pripadech udéalost pozorované druzici DEMETER, ktera se v té
dobé nachéazela v bezprostredni blizkosti stanice Kannuslehto, ale pozemni stanice
tuto udélost nevidéla. To naznacuje, ze vilny mély pti pronikani na nizsi vysky
(tj. smérem k Zemi) obtize, coz odpovida jejich nevedenému (unducted) Siteni.

Mezi elementy QP udélosti pozorovanymi druzici DEMETER a stanici Kan-
nuslehto byla pozorovana ¢asova zpozdéni az 13 s (v pripadé intervali B, C a D,
viz obr. , coz se jevi jako prilis dlouha doba na to, aby mohla byt zptisobena
pouze samotnym prostorovym Sitenim QP emisi. Dtivodem téchto pomérné vel-
kych zpozdéni by mohla byt azimutalni odlehlost druzice DEMETER a stanice
Kannuslehto a predpoklad vzniku QP emisi diky kompresni ULF vIné, ktera pe-
riodicky moduluje podminky ve zdrojové oblasti a musi se azimutdlné prositit
mezi obéma magnetickymi poledniky. Tento mechanismus navic také vysvétluje,
jak muze vzniknout prakticky stejna QP modulace v azimutalné rozsahlé oblasti.

Déle budou diskutovéna jednotlivd ¢asovd zpozdéni z obr. [6.5] Zjisténa ca-
sovéa zpozdéni béhem intervalit A a E byla velmi mald, blizka nule. V dobé, kdy
druzice DEMETER pozorovala zkoumanou udélost, se v geomagnetické délce na-
chazela na vzdalenosti priblizné 30° od stanice Kannuslehto. Minimalni hodnota
této vzdalenosti odpovida priblizné 1700 km mezi magnetickym otiskem druzice
a stanici Kannuslehto. VIna se na téchto vzdalenostech mtize sitit vlnovodem
Zemeé-ionosféra a toto Sireni muze také vysvétlit, pro¢ jsou elementy QP udalosti
pozorované na dvou mistech témér soucasné. Mozné tlumeni vin hvizdového médu
pri prositeni z ionosféry je ve vinovodu Zemé-ionosféra pomérné silné a nastava
béhem nékolika prvnich stovek kilometri. Na zdkladé experimentalni analyzy (viz
Tsuruda a kol., [1982)) 1ze toto tlumeni v blizkosti vstupu do vlnovodu odhadnout
priblizné na 6-7 dB/100 km. Toto velké utlumeni odpovida nizké intenzité uda-
losti pozorované stanici Kannuslehto béhem intervalu A. Analyza azimutalniho
sméru siteni elementu QP udélosti ukazala, ze vina se sitila bud jiho-zdpadnim
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nebo severo-vychodnim smérem (pouzitim dostupnych dat neni mozné rozlisit
180° dvojznacnost). Tento smér priblizné odpovida sméru k druzici DEMETER
a koresponduje s navrzenou predstavou Sifeni vlny vlnovodem Zemé-ionosféra.
Po prositeni takto dlouhou vzdéalenosti ve vinovodu by ovSem viny mély byt
prevazné linearné polarizované. Viny pozorované stanici Kannuslehto jsou pravo-
tocivé polarizované. To by mohlo odkazovat k tomu, Ze zavislost polarizace viny
tak velkou oblast rozsiii jiz v ionosfére, coz bylo uvazovano pri rozboru hvizdu
opoustéjicich ionosféru na velkych geomagnetickych sirkach (L > 6), ackoli byly
puvodné vedené na L &~ 3 — 4 (viz [Strangeways a kol., |1983)).

Casové zpozdéni stanovené béhem intervalu D je kolem —9 s (druzice DEME-
TER vidéla jednotlivé elementy udélosti pozdéji nez stanice Kannuslehto). V tuto
dobu byla v geomagnetické délce druzice DEMETER bliz ke stanici Kannuslehto
nez béhem intervalu A, ovSem nachézela se na opacné polokouli a jednalo se o jeji
no¢ni pilorbit (viz obr. . Druzice se oproti stanici Kannuslehto nachéazela ko-
lem 0,7 hod. pozdéji v lokdlnim ¢ase (10° v délce). Pokud se stanovené zpozdéni
prisoudi azimutalnimu siteni ULF vlny zodpovédné za pozorovanou QP modu-
laci, je azimutalni rychlost mozné odhadnout ptiblizné na 1,2°/s. Tento vysledek
je v dobré shodé s hodnotou azimutalni rychlosti uréené v |Némec a kol.| (2016b)),
kde byla tato rychlost odhadnuta na 1,5 — 2°/s.

Vzdalenost v geomagnetické délce mezi pilorbitem druzice DEMETER a po-
lohou stanice Kannuslehto je v pfipadé intervaltt B a C vétsi nez pro interval D
a pro obé situace priblizné stejnd (viz obr. [6.1]), stejné jako pozorovana zpozdéni
(viz obr. . Primy vypocet azimutalni rychlosti hypotetické modulujici ULF
vlny pro tyto intervaly s pouzitim délkové vzdalenosti obou pristroju a zjiste-
nych ¢asovych zpozdéni dava hodnoty kolem 6,3°/s a 5,9°/s. Jejich interpretace
je ovsem komplikovanéjsi, protoze v dobé méreni téchto intervalt se druzice DE-
METER nachézela kratce pred polednem, zatimco stanice Kanuslehto se v té
dobé nachéazela kratce po poledni. Je proto mozné, ze se modulacni ULF vlna
Siti ze subsolarniho bodu lezictho mezi obéma méricimi pristroji. Tato moznost
zabranuje adekvatné odhadnout hodnotu azimutalni rychlosti siteni viny.

Je také zajimavé, ze ackoli se druzice DEMETER nachézela na ranni strané
a stanice Kannuslehto na vecerni, pozorovana frekvencné-casova struktura uda-
losti témito pristroji je v podstaté stejna. To odporuje vysledkiim publikovanym
v|Némec a kol.| (2016b)), kde byla zjisténd modulaéni perioda na vecerni strané asi
dvakrat delsi nez modulac¢ni perioda na ranni strané. To ovSem muze byt zpuso-
beno tim, ze v pripadé udalosti zkoumané v této praci neni azimutalni vzdalenost
tak velka jako v pripadé studie uvedené v|Némec a kol.| (2016b), kde je vzdalenost
jednotlivych méricich pristroju (druzic Cluster, Van Allen Probes, a THEMIS)
témér 12 hod. v lokalnim case.

Ziskana sitkova zavislost intenzity QP udélosti pozorovana druzici DEME-
TER (obr. s maximem na geomagnetickych sitkach kolem —35°, miize byt
vysvétlena Sifenim viny z oblasti vzniku nachéazejici se na vétsich radialnich vzda-
lenostech. Ukazuje se totiz, ze sméry siteni QP udalosti na nizsich vyskach na-
znacuji, ze vlna se nejdrive sifi podél hranice plazmasféry a poté se na nizsich
vyskach odchyli na nizké sitky (viz |Hayosh a kol., [2016)).

Modulacni perioda QP uddlosti ndhle prudce vzrostla o vice nez 100% v dobé
kolem 11:08 UT a 11:34 UT (viz obr. . Tteti mozny narist modulacéni periody
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se zda byt pozorovan také v dobé bezprostredné po konci zkoumaného ¢asového
intervalu kolem 12:02 UT. Ackoli celkové trvani pozorovani dané udéalosti nestaci
k jednozna¢nému prokazani této domnénky, v souladu s predchozimi pozorova-
nymi zvysenimi modula¢ni periody se da predpokladat, ze k tomuto nartstu
dochézelo v pripadé této udalosti priblizné kazdych 25 minut. Jak ukézaly jiz
diive predchozi prace (napt. Manninen a kol., 2013)), snizeni modula¢ni periody
QP udélosti miize byt spjato s prichodem energetickych elektront do systému
béhem geomagnetické subboure. Béhem zkoumaného casového intervalu ovsem
zadna subboufte nebyla pozorovana a navic byl v pripadé této QP udalosti pozo-
rovan narust modulac¢ni periody, ne jeji pokles. Pri¢inu tohoto nartstu modulacni
periody se nepodarilo zjistit.

Narust magnitudy Alfvénovych pulzaci magnetického pole méreny pozemnimi
magnetometry sité IMAGE pozorovany pro stanice lokalizované na vyssich geo-
magnetickych sitkdch v dobé zvysené intenzity QP udalosti (obr. naznacuje
moznou spojitost mezi témito dvéma jevy. Jsou dvé moznosti, jak spolu mohou
byt tyto jevy provazany.

Modulace QP udalosti by mohla byt vysledkem periodické modulace zdrojové
oblasti, kterou zptusobuje kompresni ULF vlna. Tato ULF vlna, kompresni v bliz-
kosti geomagnetického rovniku, by na vyssich geomagnetickych sitkdch mohla byt
prevedena na nekompresni Alfvénovy viny. Odpovidajici ULF pulzace magnetic-
kého pole by pak na téchto geomagnetickych sitkach mérily pozemni magnetome-
try. Alternativné by ULF pulzace magnetického pole mohly vznikat v ionosfére,
kde dochézi k periodické zméné vodivosti zptisobené vysypavanim energetickych
elektront, ke kterému periodicky dochéazi vlivem vinové-casticovych interakci ve
zdrojové oblasti QP udalosti (Sato a Matsudol, [1986).

Oba navrzené mechanismy umoznuji vysvétleni pozorované zavislosti. Pokud
by ovsem pozorované ULF pulzace vznikaly vlivem zmén vodivosti v ionosféte,
dalo by se ocekavat, Ze budou prostorové omezené (kvuli otiskiim magnetickych
silo¢ar prochézejicich zdrojovou oblasti). V opacném pripadé, pokud by ULF pul-
zace byly pozemni variantou modulujici kompresni ULF viny, jejich prostorovy
rozsah by byl znatelné vétsi. Navic by v tomto ptripadé pravdépodobné nebyl po-
zorovan zadny ostry prechod mérenych hodnot, ale postupné by dochazelo k po-
klesu souvisejicimu s tlumenim viny nebo s nizsi efektivitou svazani s oscilacemi
magnetickych silocar.

Vysledky ziskané na obr. neumoznuji rozlisit mezi témito dvéma vysvét-
lenimi. Narast magnitud Alfvénovych pulzaci magnetického pole je omezen na
geomagnetické sirky vétsi nez priblizné 68°, coz indikuje, ze QP udalosti vznikaji
priblizné na vzdalenostech vétsich nez L ~ 7,1. Takto vzdalena zdrojova oblast
QP udalosti by pak byla v souladu s tim, zZe se v ¢asticovych datech mérenych
druzici DEMETER na nizsich hodnotach parametru L nepodarilo identifikovat
zadné priznaky vysypanych energetickych elektront.

7.2 Statistické vyhodnoceni vlastnosti zkouma-
nych udalosti

Pomérné velky poc¢et MLR (1230) a QP (2264) udélosti a zndmé doba trvani
mise druzice DEMETER (6,5 roku) umoznuji, aby bylo mozné vyhodnotit pri-
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padny vliv sluneéni aktivity na vyskyt téchto udalosti. Ukazuje se, Ze oba typy
udélosti se v piipadé zvySené slunecni aktivity vyskytuji castéji (obr. [6.10k, ).
To miize byt zpusobeno globalné vyssi geomagnetickou aktivitou. Celkova zavis-
lost ovSem neni ani pro jeden typ udalosti prilis presvédéiva (globalni maximum
vyskytu MLR udalosti je dokonce pozorované v dobé klesajici slune¢ni aktivity)
a celkovy prubéh této zavislosti pravdépodobné ovlivnuji i dalsi faktory.

Zavislost vyskytu MLR a QP udalosti na roénim obdob{ (obr. [6.10p, d) uka-
zuje, Ze oba typy udélosti se vyskytuji ¢astéji béhem zimnich mésici (zimy na
severni polokouli) nez béhem letnich. Uvedeny vysledek pro MLR udalosti je
v rozporu s vysledky publikovanymi v [Rodger a kol.| (2000b), kde jsou uvedeny
zcela opacné zavery ziskané analyzou dat z méreni stanice Halley na Antarktide.
Nejnizsi ¢etnost vyskytu MLR udélosti tam byla namétena v prosinci, nejvyssi
v Cervnu. Je zde dale uvedeno, ze pomér MLR udalosti vystupujicich jako ¢ast
celkové mérené vinové aktivity je v prubéhu roku v podstaté konstantni. Vysledky
¢etnosti QP udélosti béhem roku uvadi [Engebretson a kol.| (2004), kde jsou pre-
zentovany vysledky méreni péti stanic na Antarktidé. V pripadé QP udalosti typu
1 uvadéna cetnost vyskytu udalosti v zavislosti na ro¢nim obdobi odpovidéd za-
vislosti uvedené na obr. [6.10d, zavislost cetnosti QP udélosti typu 2 na mésici je
pro maly pocet udalosti malo priikazna.

Sezénni zavislost celkové vinové aktivity pozorované druzici DEMETER byla
zkouména v Némec a kol.| (2010). Jejich vysledky (obr. 2 a 3) také ukazuji, ze
medidnova hodnota intenzity vin je na vyssich sitkach vétsi béhem zimy na se-
verni polokouli nez v 1été. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je souvislost s nizsim
poc¢tem bleskii pozorovanych béhem zimy na severni polokouli (Christian a kol.|
2003) a tim padem také niz$im poctem elektroni vysypanych za prispéni bleski
(Gemelos a kol.| 2009). Nizsi pocet vysypéavajicich se elektroni by vedl na vétsi
toky energetickych elektronti v blizkosti ztratového kuzele, které mohou zvysit
mnozstvi vznikajicich udalosti, resp. potlacit jejich tlumeni, coz je v souladu
s obr. [6.11]

Tato analyza délkovych zavislosti vyskytu MLR i QP udalosti naznacuje, ze
jejich vyskyt souvisi s energetickymi elektrony uvnitt ztratového kuzele. Po tom,
co se elektrony na geomagnetickych délkdch odpovidajicich Jihoatlantické ano-
malii vysypou, ¢etnost udalosti znacné klesne. To muze byt zptsobeno dvéma
moznymi pri¢inami — (a) elektrony ve ztratovém kuzelu jsou ptimo zodpovédné
za vznik MLR/QP uddlosti a jejich nedostatek nad/vychodné od Jihoatlantické
anomadlie zastavi tvorbu téchto udalosti nebo (b) rozptyl energetickych elektront
do prazdného ztratového kuzele vede na vyssi tlumeni vznikajicich udélosti.

Jak ukazuji obr. [6.12h-c, je pozorovany tok energetickych elektroni v dobé
vyskytu MLR udalosti na energiich do 1000 keV na geomagnetickych délkach
Jihoatlantické anomalie a geomagnetickych Sitkach kolem —60° znatelné zvysen.
V pripadé QP udalosti (obr. [6.12[-f) také v této oblasti dochdz{ ke zvyseni toku
elektroni, energie elektroni ale dosahuji vyssich hodnot (az do 1500 keV) a k nej-
vyssimu zvyseni toku v této oblasti dochazi vychodné od udalosti. Geomagnetické
sitky uvedené oblasti ovsem odpovidaji pomérné vysokym hodnotam L a ¢astice
v této oblasti v podstaté jiz neovliviiuje pritomnost Jihoatlantické anomalie. To
vede k zavéru, ze uvedeny narust toku energetickych elektronti nesouvisi se vzni-
kem danych MLR ani QP udéalosti a je spise disledkem celkového zvyseni geo-
magnetické aktivity kolem doby vyskytu téchto typt udalosti. Tento zavér také
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odpovida tomu, Ze pozorovany narust hodnot elektronovych toku je ve vSech pii-
padech pro udalosti typu MLR i QP (vSechny panely obrazku v podstateé
stale stejny (u QP udélosti 1ze ovSem pozorovat postupné snizeni toku), takze se
dé& povazovat za nezavisly na azimutalni vzdalenosti mezi namérenymi elektrony
a zkoumanymi udalostmi.

7da se, ze vyznamné zmény v tocich energetickych elektronii jsou tedy pozo-
rovatelné na nizsich geomagnetickych sitkdch. Vypocitané hodnoty rezonancnich
energii na vzdalenostech L odpovidajicich geomagnetickym sitkam druzice DE-
METER kolem —48° az —42° (L ~ 2 —2,5) v piipadé MLR i QP udélosti zhruba
odpovidaji energetickému rozsahu (v pripadé QP udalosti minimu energetického
rozsahu), kde na obr. [6.12h, dochézi ke zvyseni toku energetickych elek-
troni, ale pak jejich hodnoty s nizsim L prudce rostou.

7 dostupnych dat je obtizné jednoznacné rozlisit, jaka populace elektroni
zodpovida za vznik téchto udalosti a jaké elektrony jsou pouze ovlivnény praveé
vzniklymi MLR/QP udalostmi/globédlni geomagnetickou aktivitou. Pro plné po-
chopeni pozorovanych zavislosti bude tedy nutny dalsi experimentalni a hlavné
teoreticky vyzkum, ktery poda presnéjsi predstavu o tom, jak cely systém funguje.

Je vhodné také pripomenout, Ze statistické vlastnosti QP udalosti naméte-
nych druzici DEMETER byly zkoumdny jiz v |Hayosh a kol.| (2014). Spolu s vy-
sledky uvedenymi v této praci se zda, ze chovani magnetosférického carového
zareni a kvaziperiodickych emisi je v nékterych aspektech velmi podobné. Oba
typy udélosti vykazuji podobné vlastnosti siteni, jsou casto pozorovany v dobé
po zvysené geomagnetické aktivite, vyskytuji se castéji na denni strané a méné
na geomagnetickych délkach odpovidajicich Jihoatlantické anomalii. Na zakladé
téchto pozorovani by se tak MLR udalosti daly interpretovat jako frekvenéni mo-
dulace a QP udalosti jako ¢asova modulace dalsitho typu vin hvizdového médu
— plazmasférického sykotu (plasmaspheric hiss). Podrobné Setfeni vzajemnych
vztahili mezi témito jevy je ovSem mimo rozsah této prace a bude predmétem
dalstho vyzkumu.

7.3 Zavislost struktury QP udalosti na parame-
trech slunec¢niho vétru

Zavislosti maximalni intenzity a modulacni periody kvaziperiodickych emisi
na parametrech sluneéniho vétru ukazané na obr. a dévaji jasnéjsi pred-
stavu, jak se povaha udélosti méni v zavislosti na zméné geomagnetickych pod-
minek.

Na obr. je vidét, ze v pripadé vyssitho magnetického pole slunecéniho
vétru je také intenzita QP udélosti s periodami nad 20 s vétsi. To mtze odpovidat
zavérum uvedenym v |Alford a kol.| (1996)).

Intenzita QP emisi s periodami nad 20 s roste spolu s rychlosti slunec¢niho vé-
tru (obr. ) Vyssi rychlost sluneéniho vétru odpovida vétsimu prenosu energie
do magnetosféry (napt. Finch a Lockwood, 2007)), coz je v souladu s vyssi inten-
zitou emisi.

V pifpadé zavislosti intenzity QP emisi na tlaku slunecnfho vétru (obr. [6.13(d)
se projevuje jeho zavislost na rychlosti a hustoté, takze vysledny celkovy priibéh
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by mél byt kombinaci zavislosti ziskanych pro tyto dva parametry slunecniho
vétru. Ziskany vysledek je v souladu s témito ocekavanymi predpoklady.

Zéavislost periody QP emisi nad 20 s na magnetickém poli slune¢niho vétru
(obr.|6.14h) ukazuje, ze s rostoucim magnetickym polem perioda QP emisi klesa.
V |Alford a kol.| (1996) se mj. uvadi, ze v pripadé vétstho meziplanetarniho mag-
netického pole dochézi k vétsi kompresi zemské magnetosféry (magnetické pole
je totiz vyznamné korelovdno s dynamickym tlakem slune¢niho vétru). V tomto
pripadé pak bude dochézet i ke zkraceni rezonatoru ohrani¢eného magnetopauzou
a ionosférou, ve kterém se vzniklé viny Sir{ (vice viz nize). Kratsi délka rezonatoru
povede k vyssim vlastnim frekvencim téchto vin, tedy k jejich niz$im periodam.

Perioda QP emisi, ktera je vyssi nez 20 s, klesa s rostoucim tlakem slunec-
ntho vétru (obr. [6.14d). Vyssi tlak sluneéniho vétru odpovidd vétsimu stlaceni
magnetostéry, coz povede k vyssim frekvencim kompresnich pulzaci v rezonatoru
magnetopauza-plazmasféra (Claudepierre a kol., 2009). Za predpokladu, Ze témto
kompresim odpovidé pozorovana QP modulace viny, miize uvedeny mechanismus
vysvétlit pozorované zavislosti. Na ziskané zavislosti se rovnéz nézorné potvr-
zuje vliv zavislosti tlaku sluneéniho vétru na hustoté a rychlosti slune¢niho vétru.
Vzhledem k tomu, zZe v obou pripadech je ziskana zavislost klesajici, je vysledny
trend rovnéz klesajici.

Ze vsech obrazku[6.13|a[6.14]je patrné, Ze ziskané zavislosti se obecné lisi podle
toho, jestli je modulac¢ni perioda udalosti vétsi nebo mensi nez 20 s. Maximéalni
intenzita QP udélosti s periodami do 20 s je vzdy vétsi nez intenzita QP udalosti
s vyssimi periodami a spolu s parametry slunecniho vétru se jeji hodnota prilis
nemeéni. S danymi parametry slunecniho vétru se pri nizkych modulac¢nich peri-
odach (tj. do 20 s) ani pfili§ neméni jejich velikost. Zda se tedy, ze se miize jednat
o dva rozdilné typy udalosti. Jestli je mezi témito udalostmi skute¢né néjaky
vyznamny principidlni rozdil, eventualné jestli vznikaji jinym mechanismem, je
mimo rozsah této prace a bude predmétem dalsiho vyzkumu.

Je potfeba ovSsem zminit, ze diskutovany vliv parametrt slunec¢niho vétru na
maximalni intenzitu a modulac¢ni periodu QP udélosti byl vyhodnocen v zavislosti
na medidnovych hodnotach danych intentzit/period udalosti ve zvolenych inter-
valech hodnot sluneéniho vétru, a jak je na obr. a také vidét, hodnoty

parametri slunecniho vétru se pro jednotlivé udalosti znacné odlisuji.
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Z.aver

Prace se zabyvala analyzou vlnovych udalosti hvizdového moédu, jmenovité
magnetosférického ¢arového zareni (MLR) a kvaziperiodickych emisi (QP) nale-
zenych v datech druzice DEMETER béhem trvani celé jeji mise (2004-2010). Za
tuto dobu bylo identifikovano celkem 1230 udalosti typu MLR a 2264 udélosti
typu QP. Byl proveden podrobny rozbor kvaziperiodické udalosti (pozorované
26. 2. 2008), kterou mérila také pozemni stanice Kannuslehto ve Finsku (67°44" s.
S., 26°16' v. d.). Déle byla zkoumana vzajemné souvislost mezi vlastnostmi pozo-
rovanych typt udélosti a zavislost intenzity a modulac¢ni periody kvaziperiodic-
kych emisi na parametrech slune¢niho vétru.

Protoze se v datech druzice DEMETER podatilo nalézt nezvykle dlouho trva-
jici QP udalost, kterd byla zaroven mérena také pozemni stanici Kannuslehto, byla
provedena jeji detailni analyza. Udalost trvala nékolik hodin a byla pozorovana
celkem na deseti ptilorbitech druzice DEMETER. Bylo ukazano, ze v dobé, kdy
byla udalost pozorovana obéma pristroji soucasné, je frekvencné-casova struktura
jednotlivych elementu této QP udélosti v podstaté stejna. Dale byla nalezena za-
vislost intenzity elementit mérené druzici DEMETER na geomagnetické sitce, kdy
byl pozorovan jeji ostry nariist v oblasti kolem —35° a poté na nizsich geomagne-
tickych sitkach pozvolny pokles. Jako mozna pri¢ina tohoto jevu byla navrzena
souvislost se Sitenim vlny z oblasti vzniku, ktera se nachazi na vétsich radialnich
vzdalenostech, a jejim postupnym odchylenim od vedeni podél plazmapauzy.

Také byla zkouméana casova zpozdéni mezi casem naméreni elementia QP uda-
losti druzici a pozemni observatori, ktera dosahovala az ptiblizné 13 s. Pozorovana
casova zpozdéni jsou prilis vysoka na to, aby byla zptisobena pouze Sifenim pozo-
rované QP udalosti v prostoru. Proto bylo navrzeno, ze uvedené ¢asové zpozdéni
je dusledkem azimutalniho siteni kompresni ULF viny, kterd zodpovida za vznik
kvaziperiodickych emisi. Azimutalni rychlost této hypotetické ULF viny byla na
zakladé velikosti uréenych casovych zpozdéni odhadnuta na nékolik stupni za
sekundu.

V case, kdy byla intenzita QP udalosti vyrazné zvysena, dosahla amplituda
Alfvénovych pulzaci magnetického pole méreného pozemnimi stanicemi na vyssich
geomagnetickych sitkédch svého maxima. Tato zvysena magnituda magnetického
pole byla pozorovana pouze u méreni magnetometrii nachazejicich se na geo-
magnetickych sitkach vétsich nez ptiblizné 68°. Na zakladé toho byla odhadnuta
poloha zdrojové oblasti udalosti na vzdalenosti vétsi nez L ~ 7,1.

Protoze doba trvani mise druzice DEMETER pokryva pomeérné rozsahly ca-
sovy tusek (6,5 roku), byla zkouména zavislost poc¢tu vyskytu udalosti na slu-
necnim cyklu. V pripadé obou typt udalosti byl prokazdn mozny vliv sluneéni
aktivity na ¢etnost jejich vyskytu, i kdyz ukdzand zavislost nenf p¥ili§ silnd. Cet-
nost vyskytu obou typu udalosti je vétsi béhem zimnich mésici (zimy na severni
polokouli) nez letnich. Vyskyt obou typt udalosti vykazuje také vyznamnou za-
vislost na geomagnetické délce, v oblastech odpovidajicich poloze Jihoatlantické
anomadlie je jejich ¢etnost vyrazné nizsi. Zjistény trend naznacuje, ze MLR i QP
udalosti mohou interagovat s elektrony nachézejicimi se v driftovém ztratovém
kuzelu, které se vysypavaji pri dosazeni geomagnetickych délek odpovidajicich
Jihoatlantické anomalii.

o7



Toky energetickych elektroni v dobé trvani MLR a QP udalosti byly porov-
nany s jejich dlouhodobym rozdélenim. Vysledné energeticko-sitkové zavislosti
naznacuji, ze rozdéleni elektronti se v zavislosti na vyskytu udalosti méni, a indi-
kuji elektronové populace, které mohou hrat roli pti jejich vzniku.

Byl zkouméan také vliv parametri slunecniho vétru na velikost maximélni
intenzity a modulacni periody QP udalosti. Na zakladé ziskanych vysledki se zda,
ze parametry slunec¢niho vétru maji vliv na formovani udalosti spise v pripadé,
ze je jejich modulacni perioda vétsi nez 20 s. Pro udalosti s niz$imi periodami
nebyl nalezen prilis priukazny vliv téchto parametri. V téchto pripadech byly
sice nalezené hodnoty maximalnich intenzit udalosti obecné vétsi, ale se zménou
parametri sluneéniho vétru se prilis neménily.

Vysledky ziskané v této praci pomohly k lepsimu pochopeni vlastnosti zkou-
manych udalosti, odhaleni nékterych jejich spole¢nych ryst a v pripadé kvazi-
periodickych emisi také k nastinéni jejich zavislosti na parametrech slunec¢niho
vétru. Podrobnéjsi analyza téchto faktort predstavuje jeden z dalsich moznych
budoucich sméria vyzkumu. Vérime, ze dosazené vysledky prispéji k objasnéni
generacnich mechanismt zkoumanych udalosti.
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