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tují témìø horizontální skoro rovnobì¾né intenzivní èáry. Takové události byly

zaznamenány pozemními observatoøemi i dru¾i
emi a jsou nazývány magnetos-

féri
ké èárové záøení (Magnetospheri
 Line Radiation, MLR). Provedli jsme sys-

temati
kou analýzu 
elkem 1230 událostí typu MLR nalezený
h v date
h dru¾i
e

DEMETER (2004-2010, vý¹ka 

a 700 km). Zamìøujeme se na mo¾nou souvis-

lost mezi výskytem událostí a parametry sluneèního vìtru. Dlouhý interval ana-

lyzovaný
h dat umo¾òuje vyhodnotit pøípadný vliv sluneèního 
yklu a roèního ob-

dobí. Ukazujeme, ¾e existuje statisti
ky významná souvislost mezi MLR událos-

tmi a parametry sluneèního vìtru a ¾e události jsou èastìji pozorovány bìhem

zimní
h mìsí
ù a spí¹e v dobì sluneèního maxima. Èetnost událostí je výraznì

ni¾¹í na geomagneti
ký
h délká
h odpovídají
í
h Jihoatlanti
ké anomálii (South

Atlanti
 Anomaly, SAA). Analyzujeme spektra energeti
ký
h elektronù vysypá-

vají
í
h se v této oblasti v dobì pozorování MLR událostí, u ni
h¾ se pøedpokládá,

¾e by mohly souviset s me
hanismem vzniku tì
hto vln.
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Abstra
t: Frequen
y-time spe
trograms of ele
tromagneti
 waves observed in the

Earth's inner magnetosphere in the frequen
y range 1-8 kHz sometimes 
ontain

nearly horizontal and almost parallel intense lines. Su
h events were observed both

by ground-based instruments and satellites, and they are 
alled Magnetospheri


Line Radiation (MLR). We systemati
ally analyze 1230 MLR events identi�ed

in the data of the DEMETER spa
e
raft (2004-2010, altitude of about 700 km).

We fo
us on a possible 
onne
tion between the event o

urren
e and solar wind

parameters. Long analyzed data interval allows us to evaluate a possible in
uen
e

of the solar 
y
le and season of the year. We show that there is a statisti
ally sig-

ni�
ant 
orrelation between MLR events and solar wind parameters, and that the

events are observed more often during the winter months and preferably during

the solar maximum. The events o

ur less frequently at geomagneti
 longitudes

of South Atlanti
 Anomaly (SAA). We analyze spe
tra of energeti
 ele
trons pre-


ipitating in this region at the times of MLR events, whi
h are supposed to be

related to the wave generation.
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Úvod

Prá
e je zamìøena na systemati
kou analýzu elektromagneti
ký
h událostí ty-

pu magnetosféri
ké èárové záøení (Magnetospheri
 Line Radiation, MLR) iden-

ti�kovaný
h v date
h dru¾i
e DEMETER bìhem 
elé její mise. Pou¾itý soubor


elkem 1230 událostí pøedstavuje pravdìpodobnì nejvìt¹í existují
í databázi tì
h-

to jevù.

Prá
e se zamìøuje na analýzu mo¾ný
h souvislostí mezi výskytem událostí

typu MLR a jinými jevy, 
o¾ by mohlo pøispìt k urèení nejvhodnìj¹í
h podmínek

jeji
h vzniku.

V úvodní kapitole jsou uvedeny hlavní 
íle pøedkládané prá
e. Ve 2. kapitole

jsou shrnuta dosud zji¹tìná fakta o magnetosféri
kém èárovém záøení. V dal¹í

kapitole je popsána dru¾i
e DEMETER a identi�ka
e MLR událostí z její
h dat.

Výsledky systemati
ké analýzy výskytu MLR událostí jsou uvedeny v kapitole 4

a diskutovány v kapitole 5. Hlavní zji¹tìní prá
e jsou shrnuta v Závìru.
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1. Cíle bakaláøské prá
e

V pøedkládané prá
i jsou zkoumány elektromagneti
ké vlnové události ty-

pu magnetosféri
ké èárové záøení (MLR) pozorované dru¾i
í DEMETER se

zamìøením na systemati
kou studii velkého poètu identi�kovaný
h událostí

a hledání mo¾né souvislosti jeji
h výskytu s jinými pozorovanými jevy. Hlavní


íle je mo¾né shrnout do následují
í
h bodù:

1. Seznámení se s dru¾i
í DEMETER, zvládnutí základní prá
e s daty.

2. Identi�ka
e událostí magnetosféri
kého èárového záøení.

3. Systemati
ká studie výskytu nalezený
h událostí.

4. Identi�ka
e zmìn v mìøený
h to
í
h energeti
ký
h èásti
 souvisejí
í
h s výs-

kytem událostí.
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2. Dosud známé skuteènosti o

magnetosféri
kém èárovém záøení

2.1 Obe
né vlastnosti MLR

Magnetosféri
ké èárové záøení jsou elektromagneti
ké vlnové události ve frek-

venèním rozsahu pøibli¾nì 1-8 kHz pozorované ve vnitøní magnetosféøe Zemì.

Pokud jsou reprezentovány ve formì frekvenènì-èasový
h spektrogramù, skládají

se z nìkolika intenzivní
h témìø horizontální
h a skoro rovnobì¾ný
h èar. Tyto

èáry mohou vykazovat pomalý, obvykle pozitivní, frekvenèní drift.

Události typu MLR byly pozorovány jak na pozemní
h observatoøí
h (napø.

Rodger a kol., 1999, 2000b; Manninen, 2005), tak i dru¾i
emi s nízkou drahou letu

(napø. Bell a kol., 1982; Rodger a kol., 1995; Parrot a kol., 2005; Nìme
 a kol.,

2007b). Aèkoliv se zdá, ¾e tyto elektromagneti
ké jevy mohou hrát roli pøi

vzniku jiný
h emisí a poten
iálnì ovlivòovat èásti
e v radiaèní
h páse
h (napø.

Matthews { Yearby, 1981; Parrot { Nìme
, 2009), jeji
h pùvod je stále nejasný.

2.2 První výsledky zkoumání pùvodu MLR

Nìkteøí autoøi (napø. Bullough, 1995) spekulovali o mo¾né souvislosti událostí

typu MLR s událostmi typu PLHR (Power Line Harmoni
 Radiation), 
o¾ jsou

události generované díky elektromagneti
kému záøení z pozemní elektri
ké sítì

(viz napø. Nìme
 a kol., 2006; Nìme
 a kol., 2007a,b, 2008).

Ov¹em Rodger a kol. (1999) analyzovali pozemní mìøení MLR událostí z dat

poøízený
h v Halley na Antarktidì a zjistili, ¾e frekvenèní vzdálenosti èar tvoøí
í
h

MLR události neodpovídají základní frekven
i elektri
ké rozvodné sítì, tzn. 50

nebo 60 Hz. Závìrem jeji
h výzkumu bylo tvrzení, ¾e magnetosféri
ké èárové

záøení je pøírodního pùvodu a nesouvisí s událostmi typu PLHR.

Toto bylo následnì potvrzeno dal¹í analýzou (Rodger a kol., 2000a). V dané

souvislosti byly zkoumány parametry událostí typu MLR jako je denní závislost

poètu událostí, mo¾né asymetrie v ¹íøení zpùsobené spojitostí se záøením amer-

i
ké pozemní elektri
ké sítì nebo poèet detekovaný
h událostí v závislosti na dnu

v týdnu. Doba trvání a výskyt MLR událostí namìøený
h v Halley na Antark-

tidì byly analyzovány v Rodger a kol. (2000b). Uvádìná doba trvání jedné MLR

události je kolem 30 minut a jeji
h výskyt v nìkterý
h pøípade
h zøejmì souvisí

s geomagneti
kou aktivitou (24-48 hodin po velmi silný
h bouøí
h, Kp > 6).

Rodger a kol. (1995) publikovali výsledky první systemati
ké studie magne-

tosféri
kého èárového záøení pozorovaného dru¾i
í z dat dru¾i
 ISIS 1 a 2. Roz-

li¹ovali dva druhy událostí. Události prvního typu jsou tvoøeny ¹irokospektrál-

ními èárami driftují
ími ve frekven
i ry
hlostí nìkolika desítek Hz za minutu.

Frekvenèní rozestup mezi jednotlivými èárami je u tì
hto událostí promìnlivý

a neodpovídá násobkùm 50 nebo 60 Hz. Te
hni
ky vzato, pouze tyto události by

mìly být pokládány za magnetosféri
ké èárové záøení. Události druhého typu jsou


harakterizovány úzkospektrálními èárami o konstantní
h frekven
í
h, zpravidla

odpovídají
í
h násobkùm 50 nebo 60 Hz.
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Detailnìj¹í analýza tì
hto dvou druhù událostí za pou¾ití dat z dru¾i
e

DEMETER byla provedena v Nìme
 a kol. (2007a). Druhý typ událostí je zde

vysvìtlen jako následek elektromagneti
kého záøení z pozemní elektri
ké sítì,

tj. události typu PLHR (Nìme
 a kol., 2006; Nìme
 a kol., 2007b, 2008). Rozbor

v Nìme
 a kol. (2007a) ukázal, ¾e zatím
o události typu PLHR jsou pozorovány

bez závislosti na geomagneti
ké aktivitì, události typu MLR se èastìji vyskytu-

jí bìhem geomagneti
ky aktivní
h období. Také doby pozorování tì
hto druhù

událostí byly odli¹né { u PLHR událostí do
házelo k jeji
h detek
i v podstatì

rovnomìrnì bìhem dne i no
i, ale noèní události byly intenzivnìj¹í, zatím
o vliv

intenzity na lokálním èase u událostí typu MLR pozorován nebyl, ov¹em poèet

událostí nalezený
h ve dne byl vy¹¹í ne¾ poèet událostí detekovaný
h v no
i.

2.3 Nová pozorování MLR událostí

Analýzu MLR události pozorované souèasnì dru¾i
í DEMETER a pozem-

ní observatoøí (Sodankylä, Finsko) publikovali Parrot a kol. (2007). Událost tr-

vala pøibli¾nì 2 hodiny a zabírala velkou oblast severní polokoule (ví
 ne¾ 7 mi-

lionù km

2

). Velký prostorový rozsah událostí typu MLR demonstrovala i studie

vyu¾ívají
í konjugovaná pozorování té¾e události dru¾i
emi DEMETER a Clus-

ter (Nìme
 a kol., 2012b). Frekvenèní rozestupy zji¹tìné pro tuto událost si
e

zøejmì odpovídají urèité frekven
i 
harakteristi
ké pro oblast vzniku, není v¹ak

mo¾né dát ji do pøímé souvislosti s událostmi typu PLHR. Ani hledání odpoví-

dají
í frekven
e porovnáním 
harakteristi
ký
h frekven
í v mo¾ný
h zdrojový
h

oblaste
h nebylo uspokojivé, hlavnì proto, ¾e frekvenèní rozestupy spektrální
h

èar MLR události nevykazovaly jasnou zmìnu v závislosti na poloze (parametru

L).

Systemati
ké studie událostí typu MLR byly provedeny v Nìme
 a kol. (2009,

2012a). Byla analyzována data z nìkolika let pozorování dru¾i
e DEMETER,

tj. 
elkem nìkolik stovek událostí (kolem 650 událostí). Bylo ukázáno, ¾e události

se vyskytují èastìji ve dne ne¾ v no
i a pøevá¾nì bìhem/po období
h se zvý¹enou

geomagneti
kou aktivitou. Události se typi
ky vyskytovaly v oblaste
h s L > 2,

pøièem¾ jeji
h výskyt byl pøibli¾nì limitován hrani
í plazmasféry. Nejni¾¹í èet-

nost výskytu událostí byla v oblaste
h nad Jihoatlanti
kou anomálií (South At-

lanti
 Anomaly, SAA) a vý
hodnì od ní, 
o¾ pravdìpodobnì souvisí se zvý¹eným

vysypáváním energeti
ký
h elektronù v oblasti Jihoatlanti
ké anomálie.

Frekvenèní rozestupy mezi jednotlivými èárami jsou vìt¹í bìhem silnìj¹í geo-

magneti
ké aktivity (tzn. v dobì, kdy plazmasféra dosahuje men¹í
h radiaè-

ní
h vzdáleností). Ani frekvenèní drift ani frekvenèní rozestupy jednotlivý
h èar

nezávisí na hodnotì L, kde byly události pozorovány. Události se typi
ky vysky-

tovaly na frekven
í
h od 2 do 6 kHz a jeji
h 
elková frekvenèní ¹íøka byla ve

vìt¹inì pøípadù men¹í ne¾ 2 kHz. Bylo navr¾eno, ¾e vlny odpovídají
í MLR

událostem mohou být vedeny po vnitøní hrani
i plazmasféry. Vznik událostí typu

MLR vlivem pùsobení èlovìka (tedy spojitost s událostmi typu PLHR) si
e není

v tì
hto pra
í
h pøímo vylouèena, magnetosféri
ký pùvod MLR událostí se ov¹em

jeví pravdìpodobnìj¹í.
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3. Pou¾itá data a zpùsob jeji
h

zpra
ování

3.1 Dru¾i
e DEMETER

K analýze magnetosféri
kého èárového záøení byla pou¾ita data z dru¾i
e

DEMETER, 
o¾ byla fran
ouzská dru¾i
e s nízkou drahou letu, která zaháji-

la svoji misi v èervnu 2004. Dru¾i
e mìla témìø kruhovou dráhu syn
hronizo-

vanou se Slun
em (lokální èas byl v¾dy pøibli¾nì 10:30 nebo 22:30). Mìøila data

prakti
ky kontinuálnì na v¹e
h geomagneti
ký
h ¹íøká
h ni¾¹í
h ne¾ 65 stupòù.

Pùvodní vý¹ka dru¾i
e 710 km byla v prosin
i 2005 sní¾ena na 660 km. Mise

tohoto satelitu skonèila v prosin
i 2010.

Dru¾i
e DEMETER byla s
hopná pra
ovat ve dvou odli¹ný
h móde
h nazý-

vaný
h þBurstÿ a þSurveyÿ. Detailnìj¹í data byla poøizována bìhem Burst módu.

Vzhledem k jeji
h velkému objemu byl ale tento mód aktivní pouze nad oblastmi

zvlá¹tního významu. Oproti tomu data s ni¾¹ím rozli¹ením odpovídají
í módu

Survey byla mìøena stále.

V rozsahu velmi nízký
h frekven
í (Very Low Frequen
y, VLF), tj. pøibli¾nì

do 20 kHz, na které je tato prá
e zamìøena, byla bìhem zapnutého módu Survey

pøímo na palubì dru¾i
e poèítána výkonová spektra jedné slo¾ky elektri
kého

a jedné slo¾ky magneti
kého pole.

Vzhledem k tomu, ¾e je mìøení magneti
kého pole silnì poznamenáno inter-

feren
emi na palubì dru¾i
e, jsou v této prá
i pou¾ívána výhradnì mìøení elek-

tri
kého pole. Frekvenèní rozli¹ení výkonový
h spektrogramù je 19.53 Hz a èasové

2 s nebo 0.5 s (v závislosti na pou¾itém módu pøístroje). Dal¹í informa
e o dru¾i
i

DEMETER, její
h mìøení
h elektri
kého a magneti
kého pole a dal¹í souvisejí
í

údaje uvádí Parrot (2006), Berthelier a kol. (2006) a Santolík a kol. (2006).

3.2 Identi�ka
e MLR událostí

K analýze vlastností MLR událostí byl pou¾it seznam identi�kovaný autory

v Nìme
 a kol. (2009) a pozdìji roz¹íøený v Nìme
 a kol. (2012a). Tento sez-

nam událostí zahrnuje v¹e
hny události identi�kované od poèátku mìøení mise

DEMETER do kon
e záøí 2008. V rám
i pøedkládané prá
e byl stávají
í sez-

nam MLR událostí opìt roz¹íøen, a to tak, ¾e nyní zahrnuje v¹e
hny události

typu MLR nalezené bìhem trvání 
elé mise dru¾i
e DEMETER, tzn. a¾ do kon
e

roku 2010. Události, stejnì jako v pøed
hozí
h pra
í
h, byly manuálnì identi-

�kovány ve frekvenènì-èasový
h spektrograme
h spektrální hustoty elektri
ké-

ho pole. Pou¾itý postup pøesnì odpovídá pøed
hozímu postupu hledání tì
h-

to událostí. Byly pou¾ity frekvenènì-èasové spektrogramy s pevným rozsahem

frekven
e (1 a¾ 8 kHz) a intenzity (od 10

�3

do 10

2

�V

2

m

�2

Hz

�1

). Pro ka¾dý

pùlorbit dru¾i
e (trvají
í pøibli¾nì 35 minut) byl vyhotoven jeden spektrogram.

Pøíklad takového spektrogramu je ukázán na obr. 3.1. Událost typu MLR na

tomto spektrogramu nastala pøibli¾nì mezi 05:22 UT a 05:29 UT na frekven
í
h

kolem 3 000 Hz.
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Obrázek 3.1: Pøíklad události typu MLR nalezené na frekvenènì-èasovém spektro-

gramu odpovídají
ímu jednomu pùlorbitu dru¾i
e DEMETER (tj. 

a 35 minut).

K události do¹lo pøibli¾nì mezi 05:22 UT a 05:29 UT na frekvenèním intervalu

2 800 Hz { 3 400 Hz.

Dohromady bylo nalezeno 1230 MLR událostí 
elkem na 1054 pùlorbite
h

(z 
elkového poètu 57 574 pùlorbitù). Dùvodem, proè je poèet nalezený
h událostí

vy¹¹í ne¾ poèet pùlorbitù, na který
h byly události pozorovány, je, ¾e v nìk-

terý
h pøípade
h byly pozorovány dvì události bìhem jednoho pùlorbitu. Jak

u¾ bylo uvedeno døíve v Nìme
 a kol. (2009), MLR události se vyskytují èastìji

bìhem denní
h pùlorbitù. Analýza �nálního seznamu MLR událostí identi�ko-

vaný
h v date
h dru¾i
e DEMETER ukázala, ¾e na denní
h pùlorbite
h bylo

nalezeno 781 událostí, zatím
o bìhem noèní
h pùlorbitù bylo nalezeno pouze

449 událostí.
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4. Získané výsledky

4.1 Závislost na sluneèním 
yklu a roèním ob-

dobí

Vzhledem k vysokému poètu nalezený
h MLR událostí a pomìrnì rozsáh-

lému èasovému intervalu (
elkem období 6,5 roku - doba trvání mise dru¾i
e

DEMETER) bylo mo¾né vyhodnotit vliv sluneèní aktivity na výskyt zkoumaný
h

událostí.

Výsledek této analýzy, kdy byla zkoumána èasová závislost poètu MLR událos-

tí bìhem 90 denního plovou
ího intervalu normovaného 
elkovým poètem pùlor-

bitù dru¾i
e DEMETER v tomto èasovém intervalu, je vykreslen na obr. 4.1a

èernou èarou. Je patrné, ¾e normovaný poèet nalezený
h MLR událostí je výraznì

ni¾¹í na kon
i roku 2007 a na zaèátku roku 2008. Pøekreslená modrá køivka na

tomto obrázku udávají
í mìsíèní prùmìr poètu sluneèní
h skvrn indikuje, ¾e nej-

ni¾¹í výskyt MLR událostí zhruba odpovídá solárnímu minimu. Tato souvislost

je ale pomìrnì slabá a pravdìpodobnì diskutabilní.
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Obrázek 4.1: a) Poèet událostí typu MLR pozorovaný dru¾i
í DEMETER bìhem

90 denního plovou
ího intervalu normovaný 
elkovým poètem pùlorbitù té-

to dru¾i
e v daném èasovém intervalu (èerná èára) v porovnání s mìsíèním

prùmìrem poètu sluneèní
h skvrn (modrá køivka). (b) Poèet pozorovaný
h

MLR událostí normovaný 
elkovým poètem pùlorbitù dru¾i
e DEMETER v jed-

notlivý
h mìsí
í
h. Pøekreslená èerná vodorovná èára odpovídá støední hodnotì

èetnosti výskytu MLR událostí (0,021).

Na obr. 4.1a lze ni
ménì dále pozorovat nìkolik zøetelný
h maxim (píkù)

výskytu MLR událostí, které obe
nì nastávají bìhem zimní
h mìsí
ù. Tento

výsledek naznaèuje, ¾e výskyt událostí typu MLR závisí na roèním období. Tento

pøedpoklad byl prostudován podrobnìji. Výsledek je ukázán na obr. 4.1b, který

znázoròuje závislost poètu pozorovaný
h MLR událostí normovaného 
elkovým

poètem pùlorbitù dru¾i
e DEMETER v daném mìsí
i.

Z tohoto obrázku je patrné, ¾e bìhem zimní
h mìsí
ù je èetnost událostí témìø

dvakrát vìt¹í ne¾ v letní
h mìsí
í
h. Pøekreslená tuèná èára udává prùmìrnou

hodnotu èetnosti výskytu MLR událostí (pøibli¾nì 0,021).
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4.2 Optimální parametry sluneèního vìtru

Souvislost mezi parametry sluneèního vìtru a výskytem MLR událostí je za

pou¾ití metody pøekrývaný
h èasový
h intervalù (superposed epo
h analysis) ana-

lyzována na obr. 4.2. Pro tento rozbor byla pou¾ita data OMNI ze sluneèního

vìtru s èasovým rozli¹ením 1 hodina (viz http://omniweb.gsf
.nasa.gov). Výsled-

ky zahrnují
í vliv protonové hustoty, ry
hlosti a dynami
kého tlaku sluneèního

vìtru jsou znázornìny v panele
h a), b), 
). Èerné èáry ukazují støední hodno-

ty parametrù sluneèního vìtru jako funk
i èasu relativnì k èasu výskytu MLR

události. Vykreslený èasový interval odpovídá období jednoho týdne pøed událostí

po jeden týden po události. Èervené køivky odpovídají �3 standardním od-


hylkám prùmìrné hodnoty.
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Obrázek 4.2: Analýza výskytu MLR událostí jako funk
e vybraný
h parametrù

sluneèního vìtru provedená metodou pøekrývaný
h èasový
h intervalù. Èerné

køivky odpovídají støedním hodnotám daný
h parametrù sluneèního vìtru, èer-

vené køivky znázoròují �3 standardní od
hylky jeji
h prùmìrný
h hodnot.

(a) Výsledky získané pro protonovou hustotu sluneèního vìtru. (b) Výsledky

dosa¾ené z hodnot ry
hlosti sluneèního vìtru. (
) Výsledky pro dynami
ký tlak

sluneèního vìtru. (d) Prùmìrná èetnost výskytu MLR událostí jako funk
e èasu

vzhledem k èasu, kdy do¹lo k meziplanetárnímu ¹oku.

Obrázek 4.2a ukazuje, ¾e prùmìrná hodnota protonové hustoty klesá v dobì

událostí (v prùmìru asi o 20%). Souvislost mezi ry
hlostí sluneèního vìtru

a výskytem MLR událostí je vy¹etøována na obr. 4.2b. Je patrné, ¾e MLR události
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se vìt¹inou objevují bìhem/krát
e po období zvý¹ené ry
hlosti sluneèního vìtru.

Støední hodnota ry
hlosti sluneèního vìtru dosahuje svého maxima (kolem

480 km/s) pøibli¾nì 1 den pøed nastáním události a poté postupnì klesá. Fluktu-

a
e støední
h hodnot dynami
kého tlaku sluneèního vìtru viditelné na obr. 4.2


jsou znaèné. Je ov¹em zøetelné, ¾e MLR události jsou v prùmìru spjaty asi s 20%

nárùstem dynami
kého tlaku sluneèního vìtru, ke kterému do
hází nìkolik dnù

pøed èasem události.

Mìlo by se poznamenat, ¾e aèkoliv jsou pozorované varia
e parametrù slu-

neèního vìtru statisti
ky významné, amplituda pozorovaný
h jevù je v porovnání

s bì¾nými 
uktua
emi analyzovaný
h parametrù spí¹e malá. To znamená, ¾e ty-

to varia
e parametrù sluneèního vìtru mohou být pro jednotlivé MLR události

výraznì odli¹né od prùmìrný
h prùbìhù ukázaný
h na obr. 4.2.

Obrázek 4.2d ukazuje výsledek analýzy metodou pøekrývaný
h èasový
h in-

tervalù pøi hledání spojitosti mezi výskytem MLR událostí a meziplanetárními

(interplanetary, IP) ¹oky. ©oky byly identi�kovány automati
kou pro
edurou uve-

denou v Kruparova a kol. (2013) a následnì manuálnì ovìøeny. V dobì trvání mise

dru¾i
e DEMETER (2004-2010) bylo nalezeno 
elkem 241 ¹okù. Prùmìrná èet-

nost MLR událostí vypoèítaná bìhem plovou
ího dva
etiètyøhodinového èasového

intervalu je v grafu znázornìna èernou èarou jako funk
e 
entrálního èasu daného

intervalu relativnì k èasu ¹oku. Èervené èáry odpovídají �3 standardním od-


hylkám støední èetnosti MLR událostí. Nárùst prùmìrné èetnosti MLR událostí

asi o 75% nìkolik dní po pozorování ¹oku je dobøe zøetelný.

Je nutné poznamenat, ¾e èasy ¹okù pou¾ité pøi výpoète
h jsou èasy odpovída-

jí
í okam¾iku, kdy byly ¹oky detekovány dru¾i
í monitorují
í sluneèní vítr a ne-

jedná se tedy o èasy, kdy se oèekává jeji
h dosa¾ení magnetosféry. Tento èasový

posun je ov¹em typi
ky pøibli¾nì hodina, 
o¾ je výraznì men¹í interval ne¾ èasová

¹kála pou¾itá pøi vykreslení obr. 4.2d, tak¾e nijak významnì neznepøesòuje získané

výsledky.

4.3 Energeti
ké elektrony pozorované v dobì tr-

vání MLR událostí

Nìme
 a kol. (2009) uvedli, ¾e poèet událostí vyskytují
í
h se nad Atlanti
-

kým o
eánem je ni¾¹í ne¾ poèet událostí, které se objevují na jiný
h geomag-

neti
ký
h délká
h. Ukazuje se, ¾e pravdìpodobnost výskytu MLR událostí na

geomagneti
ký
h délká
h mezi 0

Æ

{100

Æ

je oproti ostatním oblastem asi polovièní.

Oblast sní¾eného výskytu MLR událostí pøitom pøibli¾nì odpovídá geomagneti
-

kým délkám Jihoatlanti
ké anomálie (SAA) a oblasti vý
hodnì od ní. Jako mo¾ná

pøíèina tohoto jevu bylo navr¾eno masivní vysypávání elektronù v driftovém ztrá-

tovém ku¾eli (drift loss 
one) nad Jihoatlanti
kou anomálií. Za pøedpokladu, ¾e

právì tyto elektrony jsou zodpovìdné za generování MLR událostí, lze jeji
h

výrazný nedostatek v oblasti na vý
hod od Jihoatlanti
ké anomálie pøímo svázat

se sní¾eným výskytem událostí typu MLR.

Pro potvrzení/vyvrá
ení vý¹e uvedený
h výsledkù byl v této prá
i pou¾it

roz¹íøený seznam MLR událostí, jeji
h¾ èetnost výskytu v závislosti na poloze

byla porovnávána s poètem detekovaný
h energeti
ký
h elektronù v blízkosti ztrá-

tového ku¾ele (mìøení poètu tì
hto elektronù provádìl pøímo pøístroj IDP dru¾i
e
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DEMETER, viz Sauvaud a kol., 2006) a podle získaný
h výsledkù lze vý¹e uve-

dené závìry potvrdit.

Normovaná doba trvání nalezený
h MLR událostí (o

urren
e rate) jako

funk
e geomagneti
ké délky je èernou køivkou vykreslena na obr. 4.3. Je zde jas-

nì vidìt zøetelný pokles výskytu MLR událostí v oblasti geomagneti
ký
h délek

mezi 0

Æ

a 120

Æ

. Chybové úseèky znázoròují horní odhad smìrodatné od
hylky vy-

poèítaný z binomi
kého rozdìlení a poètu pùlorbitù dru¾i
e DEMETER na dané

geomagneti
ké dél
e.
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Obrázek 4.3: Normovaná doba trvání nalezený
h událostí typu MLR jako funk
e

geomagneti
ké délky (èerná køivka, pou¾itá ¹kála je na levé stranì grafu). Chy-

bové úseèky ukazují horní odhad smìrodatné od
hylky (viz text). Èervená køivka

(¹kála na pravé stranì grafu) znázoròuje závislost støedního poètu elektronù de-

tekovaný
h za sekundu v intervalu energií 73 keV a¾ 2342 keV na geomagneti
ké

dél
e.

Èervená èára vykreslená na obr. 4.3 ukazuje závislost støedního poètu elek-

tronù za sekundu (
ounts. s

�1

) v energeti
kém rozmezí 73 keV a¾ 2342 keV zaz-

namenaného dru¾i
í DEMETER na geomagneti
ké dél
e. Nejvìt¹í toky vysypá-

vají
í
h se elektronù jsou pozorovány podle oèekávání na geomagneti
ký
h

délká
h 0

Æ

a¾ 80

Æ

, 
o¾ odpovídá poloze Jihoatlanti
ké anomálie. Èetnost výskytu

MLR událostí dosahuje svého minima právì na tì
hto geomagneti
ký
h délká
h

a pùvodní
h vysoký
h hodnot nabývá a¾ na geomagneti
ký
h délká
h kolem 120

Æ

.

Získané výsledky a vysvìtlení navr¾ené v Nìme
 a kol. (2009) naznaèují, ¾e

MLR události vznikají díky energeti
kým elektronùm ve ztrátovém ku¾eli, které

se vysypávají pøi dosa¾ení geomagneti
ké délky odpovídají
í poloze Jihoatlanti
ké

anomálie.

To umo¾òuje pozorovat zmìny v rozlo¾ení elektronù spjaté s výskytem MLR

událostí. Pokud je toti¾ událost typu MLR pozorována na geomagneti
ký
h

délká
h Jihoatlanti
ké anomálie nebo mírnì západnì od ní, elektrony zpùsobují
í

její vznik by se vzápìtí mìly vysypat na geomagneti
ký
h délká
h Jihoatlanti
ké

anomálie. Tato my¹lenka byla vyu¾ita pøi sestavení obrázku 4.4.
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Byla vy¹etøována energeti
ká spektra elektronù a jeji
h pøípadné zmìny v dobì

výskytu MLR událostí. Obrázek 4.4a ukazuje mediánové hodnoty toku elektronù

zaznamenané dru¾i
í DEMETER na geomagneti
ký
h délká
h odpovídají
í
h Ji-

hoatlanti
ké anomálii (0

Æ

{ 80

Æ

) jako funk
i energie elektronù a geomagneti
ké

¹íøky v rozsahu -63

Æ

{ 15

Æ

. Hodnoty tokù energeti
ký
h elektronù pro vy¹¹í geo-

magneti
ké ¹íøky nejsou vykresleny z dùvodu extrémnì nízký
h tokù v tì
hto

polohá
h (typi
ky pod detekèním prahem pøístroje IDP). Pro vykreslení této

závislosti byla pou¾ita data namìøená bìhem 
elé mise dru¾i
e DEMETER. Jsou

patrné zvý¹ené elektronové toky odpovídají
í poloze vnitøního radiaèního pásu

mezi �50

Æ

a �10

Æ

. Na velký
h záporný
h ¹íøká
h je také pozorovatelná oblast

vy¹¹í
h elektronový
h tokù, která koresponduje s polohou vnìj¹ího radiaèního

pásu.

Obrázek 4.4b je vykreslený ve stejném formátu jako obrázek 4.4a, ale ten-

tokrát byla do výpoètu zahrnuta pouze data odpovídají
í orbitùm, na který
h

byly nalezeny MLR události, a data z orbitù bezprostøednì následovaný
h orbity,

kde byla MLR událost pozorována. Jeliko¾ mìla DEMETER dráhu témìø syn-


hronizovanou se Slun
em, efektivnì se pohybovala na západ. Orbit následovaný

orbitem, na kterém byla pozorována MLR událost, je tudí¾ ekvivalentní MLR

události pozorované západnì od Jihoatlanti
ké anomálie. Tyto výsledky jsou za-

tí¾eny výraznìj¹ím ¹umem ne¾ výsledky znázornìné na obrázku 4.4a, proto¾e

k dispozi
i bylo men¹í mno¾ství dat, kvalitativnì ale zùstává výsledný obrázek

stejný.

Hodnoty elektronový
h tokù na obrázku 4.4b se ponìkud odli¹ují od hodnot

tokù na obrázku 4.4a. Rozdíl logaritmù mediánù elektronový
h tokù na tì
h-

to dvou obráz
í
h, resp. logaritmus podílu mediánu elektronový
h tokù v pøí-

tomnosti MLR události a mediánu elektronový
h tokù bìhem 
elého trvání

mise dru¾i
e, je vykreslen na obrázku 4.4
. Nejzøetelnìj¹í efekt vzrùstu elek-

tronový
h tokù bìhem pozorování MLR událostí je pozorovatelný na geomag-

neti
ký
h ¹íøká
h kolem �60

Æ

na energií
h do 1000 keV. To znamená, ¾e toky

elektronù v blízkosti ztrátového ku¾ele jsou na tì
hto energií
h a ¹íøká
h silnì

zvý¹eny bìhem MLR událostí. Dal¹í oblast zvý¹ený
h tokù energeti
ký
h elek-

tronù se na
hází na ni¾¹í
h ¹íøká
h. Energie, na který
h do
hází ke zvý¹ení elek-

tronový
h tokù, se mìní v závislosti na hodnotì geomagneti
ké ¹íøky. K nárùstu

elektronový
h tokù na nejvy¹¹í
h energií
h (asi 1000 keV) do
hází na geomagne-

ti
ký
h ¹íøká
h kolem �30

Æ

.

4.4 Prostorový rozsah MLR událostí

Èervené a modré body na obrázku 4.5 ukazují maximální a minimální hodnoty

parametru L pro jednotlivé MLR události jako funk
i modelové polohy plazma-

pauzy vypoèítané podle modelu navr¾eného v Carpenter { Anderson (1992). Èer-

venou a modrou èárou je vykreslena mediánová závislost tì
hto parametrù. Èerná

diagonální èára odpovídá lineární závislosti a rozdìluje tak graf na dvì èásti -

uvnitø plazmasféry (spodní pravá èást) a vnì plazmasféry (horní levá èást).

Lze si v¹imnout, ¾e nìkteré události typu MLR se objevují za hrani
í plaz-

masféry, zatím
o výskyt jiný
h je omezen pouze na její vnitøní èást. Pøi analýze

tohoto grafu by se mìly vzít do úvahy nepøesnosti, ke kterým do
hází pøi urèování

maximální
h a minimální
h hodnot L parametru pro jednotlivé MLR události,

12



a pøedev¹ím nepøesnosti plynou
í z urèování polohy plazmapauzy s vyu¾itím

daného empiri
kého modelu. Mediánové závislosti ni
ménì jasnì ukazují, ¾e

události obe
nì zasahují do plazmasféry (minimální hodnota L) a pak ve svý
h

maximální
h hodnotá
h pøibli¾nì dosahují hrani
e plazmapauzy.
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Obrázek 4.4: Hodnoty mediánù toku elektronù mìøené dru¾i
í DEMETER na

geomagneti
ký
h délká
h Jihoatlanti
ké anomálie (0

Æ

{ 80

Æ

) jako funk
e energie

elektronù a geomagneti
ké ¹íøky. (a) Závislost získaná za pou¾ití dat ze v¹e
h

pùlorbitù dru¾i
e DEMETER. (b) Výsledky dosa¾ené po pou¾ití dat z pùlorbitù,

kde byly pozorovány události typu MLR, a dat z pùlorbitù, které jim bezprostøed-

nì pøed
házely. (
) Rozdíl logaritmù mediánù elektronový
h tokù získaný
h v pøí-

tomnosti MLR událostí a logaritmù mediánù tokù namìøený
h bìhem 
elé mise

dru¾i
e DEMETER, tj. rozdíl pøed
hozí
h dvou panelù.
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Obrázek 4.5: Maximální a minimální hodnoty parametru L pro jednotlivé MLR

události (èervené a modré body) jako funk
e modelové polohy plazmapauzy

a mediánová závislost tì
hto hodnot (èervená a modrá èára). Èerná diagonální

èára ukazuje hrani
i plazmasféry - spodní pravá èást pøedstavuje vnitøek plaz-

masféry a horní levá èást její vnìj¹ek.
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5. Diskuze dosa¾ený
h výsledkù

Rozsáhlá databáze MLR událostí pozorovaný
h bìhem 
elé mise dru¾i
e DE-

METER, tedy asi bìhem 6,5 roku, je dostateèná k analýze mo¾ného vlivu sluneèní

aktivity na výskyt tì
hto událostí. Výsledky zobrazené na obrázku 4.1a naznaèují,

¾e výskyt událostí typu MLR je v dobì vy¹¹í solární aktivity vìt¹í. Tento prùbìh

je pøedpokládatelný a pravdìpodobnì je mo¾né ho vysvìtlit zvý¹eným pøísunem

energie ze sluneèního vìtru v dobì solárního maxima. Rozbor vyu¾ívají
í meto-

du pøekrývaný
h èasový
h intervalù uvedený na obrázku 4.2d dále ukazuje, ¾e

pravdìpodobnost výskytu MLR událostí se po probìhnutí ¹oku ve sluneèním

vìtru znaènì zvìt¹í, 
o¾ opìt odkazuje na souvislost se sluneèní aktivitou.

Roèní závislost èetnosti událostí analyzovaná na obrázku 4.1b ukazuje, ¾e

k MLR událostem do
hází výraznì ví
e v zimní
h mìsí
í
h ne¾ v letní
h (roèní

období uva¾ováno vzhledem k severní polokouli). Tento výsledek je v kontrastu

s výsledky uvedenými v Rodger a kol. (2000b), kde v date
h poøízený
h na stani
i

Halley na Antarktidì pozorovali spí¹e opaèný prùbìh této závislosti. Rodger a kol.

(2000b) také dále zmiòují, ¾e roèní rozdìlení MLR událostí vùèi 
elkovému mno¾-

ství vyskytují
í
h se vlnový
h událostí zùstává témìø konstantní. Roèní závislost

vlnové aktivity pozorovaná dru¾i
í DEMETER byla vy¹etøována v Nìme
 a kol.

(2010). Aèkoliv se pøi rozboru zamìøili primárnì na analýzu elektromagneti
ký
h

vln po
házejí
í
h z bleskù, na jeji
h obráz
í
h 2 a 3 je patrné, ¾e medián vlnové

intenzity je na vy¹¹í
h ¹íøká
h v zimì vìt¹í ne¾ v létì.

Tento efekt by mohl být zpùsoben obe
nì ni¾¹ím poètem bleskù pozorovaný
h

bìhem zimní
h mìsí
ù (Christian a kol., 2003) a tím pádem i ni¾¹ím poètem

vysypávaný
h elektronù (Gemelos a kol., 2009). Ni¾¹í poèet vysypávají
í
h se

elektronù by se pak mohl projevit vìt¹ím mno¾stvím elektronù v blízkosti ztrá-

tového ku¾ele, které zvý¹í mno¾ství vznikají
í
h vln (pøedpokládá-li se, ¾e tyto

vlny jsou generovány nestabilitou na ztrátovém ku¾eli).

Obrázek 4.3 demonstruje, ¾e poèet událostí typu MLR vzniklý
h na geomag-

neti
ký
h délká
h odpovídají
í
h Jihoatlanti
ké anomálii (SAA) je ni¾¹í ne¾ jinde.

Mo¾ným vysvìtlením je nedostatek energeti
ký
h elektronù v této oblasti, proto¾e

v rozsahu geomagneti
ký
h délek odpovídají
í
h Jihoatlanti
ké anomálii do
hází

k jeji
h masivnímu vysypávání (Nìme
 a kol., 2009). Jeliko¾ tento obrázek ukazu-

je závislost støedního poètu èásti
 (
ounts) na geomagneti
ké dél
e bez ohledu na

geomagneti
kou ¹íøku, není mo¾né urèit geomagneti
ké ¹íøky, na který
h primárnì

do
hází k vysypávání elektronù.

Proto byl vytvoøen obrázek 5.1, který ukazuje závislost støedního poètu vysy-

paný
h elektronù na geomagneti
ké dél
e ve ètyøe
h rùzný
h intervale
h geomag-

neti
ký
h ¹íøek. Èerná køivka znázoròuje elektrony na severní polokouli, ostatní

na ji¾ní { modrá èára mezi ¹íøkami �40 a 0 stupòù, zelená ukazuje závislost pro

¹íøky �48 a¾ �40 stupòù a èervená pro ¹íøky ni¾¹í ne¾ �48 stupòù. Z dùvodu

nízký
h poètù elektronù vysypávají
í
h se na severní polokouli (a tím pádem

i jeji
h relativnì malému pøíspìvku k výslednému støednímu poètu) nebyla tato

mno¾ství rozdìlena do ví
e intervalù jako v pøípadì poètu elektronù mìøený
h

na ji¾ní polokouli. Tento graf ukazuje, ¾e na geomagneti
ký
h ¹íøká
h ni¾¹í
h ne¾

�48 stupòù a vy¹¹í
h ne¾ 0 stupòù nedo
hází k ¾ádnému výraznému vzrùstu

tokù vysypávají
í
h se elektronù v závislosti na geomagneti
ký
h délká
h, tj. vliv
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Jihoatlanti
ké anomálie je omezen pouze na ¹íøky v intervalu pøibli¾nì �48 { 0

stupòù. Vezme-li se do úvahy uva¾ovaný vliv Jihoatlanti
ké anomálie na výskyt

MLR událostí, pak se dá pøedpoládat, ¾e MLR události vznikají na polohá
h

odpovídají
í
h L ni¾¹ímu ne¾ 2,5.

-100 0 100
Geomagnetic Longitude (deg)

0

5.0•104

1.0•105

1.5•105
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C

ou
nt

s.
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Obrázek 5.1: Závislost støedního poètu vysypaný
h èásti
 na geomagneti
ké dél
e

ve ètyøe
h rùzný
h intervale
h geomagneti
ký
h ¹íøek { ¹íøky severní polokoule

(èerná køivka), �40

Æ

{ 0

Æ

(modrá èára), �48

Æ

{ �40

Æ

(zelená èára), ¹íøky ni¾¹í

ne¾ �48

Æ

(èervenì).

Jak ukazuje obrázek 4.4
, toky elektronù o energií
h kolem nìkolika set keV na

geomagneti
ký
h ¹íøká
h kolem 60 stupòù jsou bìhem trvání MLR událostí zøetel-

nì vy¹¹í oproti dlouhodobé mediánové hodnotì. Èásti
e v oblaste
h odpovída-

jí
í
h vysokým hodnotám L ov¹em témìø nejsou ovlivnìny existen
í Jihoatlanti
ké

anomálie (viz vý¹e). Proto se jeví pravdìpodobnìj¹ím, ¾e za vznik MLR událostí

jsou zodpovìdné elektrony vysypávají
í se na ni¾¹í
h hodnotá
h L. Obrázek 4.4


ukazuje, ¾e tok elektronù na tì
hto ni¾¹í
h polohá
h je bìhem doby trvání MLR

událostí zvý¹en. K tomuto zvý¹ení tokù do
hází v pomìrnì dobøe de�novaném

pásu energií, které se mìní v závislosti na geomagneti
ké ¹íø
e.

Obrázek 4.5 ukazuje, ¾e mediánové hodnoty maximálního L pozorovaný
h

událostí souvisí s modelovou polohou plazmapauzy. Velký rozptyl jednotlivý
h

bodù mù¾e být výsledkem nepøesností pou¾itého modelu polohy plazmapauzy,

ale je zøetelné, ¾e MLR události pronikají také vnì plazmapauzy. Pro ni¾¹í hod-

noty L plazmapauzy (L

pp

) se zdá, ¾e události typu MLR se èastìji rozpínají

mimo plazmasféru. Oproti tomu pøi vy¹¹í
h hodnotá
h L

pp

jsou MLR události

soustøedìny uvnitø plazmasféry. Pozorované závislosti naznaèují význam vedení

událostí typu MLR podél plazmapauzy (napø. Inan { Bell, 1977) bìhem ¹íøení

alespoò nìkterý
h MLR událostí z oblasti jeji
h vzniku do ni¾¹í
h vý¹ek (kde

mìøila dru¾i
e DEMETER). Toto vedení podél plazmapauzy, spolu s od
hýlením

vedený
h vln do ni¾¹í
h geomagneti
ký
h ¹íøek na vý¹ká
h nìkolika tisí
ù kilo-
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metrù (Inan { Bell, 1977), je rovnì¾ konzistentní s korela
í mezi minimálními

hodnotami parametru L a hodnotami L

pp

. Pozorovaný velký prostorový rozsah

MLR událostí (Parrot a kol., 2007; Nìme
 a kol., 2012b) by tak mohl být èistì

efekt ¹íøení vlny. Ukazuje se toti¾, ¾e i vlny vznikají
í v prostorovì omezené oblasti

mohou ovlivnit znaènou èást vnitøní magnetosféry (Nìme
 a kol., 2014).
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Závìr

V rám
i této prá
e byl dokonèen seznam MLR událostí nalezený
h v da-

te
h dru¾i
e DEMETER za dobu trvání 
elé její mise (2004{2010). Celkem bylo

nalezeno 1230 událostí typu MLR, 
o¾ pravdìpodobnì pøedstavuje dosud nejvìt¹í

vytvoøený seznam tì
hto událostí.

Byla nalezena závislost výskytu MLR událostí na roèní dobì. Z provedený
h

rozborù bylo zji¹tìno, ¾e MLR události jsou èastìj¹í bìhem zimní
h a jarní
h

mìsí
ù ne¾ v letní
h mìsí
í
h (vzhledem k severní polokouli).

Dále byl analyzován vztah mezi výskytem MLR událostí a parametry sluneè-

ního vìtru. Pomo
í metody pøekrývaný
h èasový
h intervalù (superposed epo
h

analysis) byla zkoumána statisti
ká závislost mezi parametry sluneèního vìtru

a MLR událostmi. Bylo ukázáno, ¾e èetnost výskytu MLR událostí se zvy¹uje

v dùsledku probìhlého meziplanetárního ¹oku (interplanetary sho
k, IP sho
k).

Ukázalo se také, ¾e mno¾ství pozorovaný
h MLR událostí je ni¾¹í na geomag-

neti
ký
h délká
h zhruba mezi 0 a¾ 120 stupni, 
o¾ je oblast odpovídají
í Ji-

hoatlanti
ké anomálii (SAA) a polohám le¾í
ím vý
hodnì od ní. Tato skuteènost

naznaèuje, ¾e MLR události by mohly být generovány energeti
kými elektrony

v blízkosti ztrátového ku¾ele, které se þvysypávajíÿ pøi dosa¾ení geomagneti
-

ký
h délek Jihoatlanti
ké anomálie.

Toky vysypávají
í
h se energeti
ký
h elektronù mìøené v dobì pozorování

MLR událostí byly porovnány s jeji
h dlouhodobým rozdìlením. Získané výsledky

ukazují, pro které energie se toky elektronù v pøítomnosti MLR událostí zvy¹ují.

Díky tomu je mo¾né odhadnout, jaké jsou energie elektronù, které mohou být

zodpovìdné za tvorbu událostí typu MLR.

MLR události se vyskytují pøevá¾nì uvnitø plazmasféry, ale mohou zasaho-

vat i mimo ni. Získané výsledky indikují význam vedení MLR událostí podél

plazmapauzy pro jeji
h ¹íøení.
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