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Abstrakt: Ve frekvenc¢né-casovych spektrogramech elektromagnetickych vin po-
zorovanych ve vnitfni magnetosfére Zemé v rozsahu 1-8 kHz se nékdy vysky-
tuji témér horizontalni skoro rovnobézné intenzivni ¢ary. Takové udalosti byly
zaznamenany pozemnimi observatoremi i druzicemi a jsou nazyvany magnetos-
férické carové zareni (Magnetospheric Line Radiation, MLR). Provedli jsme sys-
tematickou analyzu celkem 1230 udalosti typu MLR nalezenych v datech druzice
DEMETER (2004-2010, vyska cca 700 km). Zaméfujeme se na moznou souvis-
lost mezi vyskytem udalosti a parametry slunec¢niho vétru. Dlouhy interval ana-
lyzovanych dat umoznuje vyhodnotit pripadny vliv slune¢niho cyklu a ro¢niho ob-
dobi. Ukazujeme, 7e existuje statisticky vyznamna souvislost mezi MLR udalos-
tmi a parametry slune¢niho vétru a ze udalosti jsou castéji pozorovany béhem
zimnich mésicti a spise v dobé sluneéniho maxima. Cetnost udalosti je vyrazné
niz8l na geomagnetickych délkach odpovidajicich Jihoatlantické anomalii (South
Atlantic Anomaly, SAA). Analyzujeme spektra energetickych elektrontt vysypéa-
vajicich se v této oblasti v dobé pozorovani MLR udéalosti, u nichz se predpoklada,
7e by mohly souviset s mechanismem vzniku téchto vin.
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Abstract: Frequency-time spectrograms of electromagnetic waves observed in the
Earth’s inner magnetosphere in the frequency range 1-8 kHz sometimes contain
nearly horizontal and almost parallel intense lines. Such events were observed both
by ground-based instruments and satellites, and they are called Magnetospheric
Line Radiation (MLR). We systematically analyze 1230 MLR events identified
in the data of the DEMETER spacecraft (2004-2010, altitude of about 700 km).
We focus on a possible connection between the event occurrence and solar wind
parameters. Long analyzed data interval allows us to evaluate a possible influence
of the solar cycle and season of the year. We show that there is a statistically sig-
nificant correlation 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 occur less frequently at geomagnetic longitudes
of South Atlantic Anomaly (SAA). We analyze spectra of energetic electrons pre-
cipitating in this region at the times of MLR events, which are supposed to be
related to the wave generation.
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Uvod

Prace je zamétfena na systematickou analyzu elektromagnetickych udalosti ty-
pu magnetosférické c¢arové zaieni (Magnetospheric Line Radiation, MLR) iden-
tifikovanych v datech druzice DEMETER, béhem celé jeji mise. Pouzity soubor
celkem 1230 udalosti predstavuje pravdépodobné nejvétsi existujici databéazi téch-
to jevi.

Prace se zaméfuje na analyzu moznych souvislosti mezi vyskytem udalosti
typu MLR a jinymi jevy, coz by mohlo prispét k urc¢eni nejvhodnéjsich podminek
jejich vzniku.

V tavodni kapitole jsou uvedeny hlavni cile predkladané prace. Ve 2. kapitole
jsou shrnuta dosud zjisténa fakta o magnetosférickém carovém zateni. V dalsi
kapitole je popsana druzice DEMETER a identifikace MLR udalosti z jejich dat.
Vysledky systematické analyzy vyskytu MLR udélosti jsou uvedeny v kapitole 4|
a diskutovany v kapitole [5. Hlavni zjisténi prace jsou shrnuta v Zavéru.



1. Cile bakalarské prace

V predkladané praci jsou zkoumény elektromagnetické vinové udalosti ty-
pu magnetosférické ¢arové zareni (MLR) pozorované druzici DEMETER se
zaméfenim na systematickou studii velkého poctu identifikovanych udalosti
a hledani mozné souvislosti jejich vyskytu s jinymi pozorovanymi jevy. Hlavni
cile je mozné shrnout do nasledujicich bodii:

1. Seznameni se s druzici DEMETER, zvladnuti zakladni prace s daty.
2. Identifikace udalosti magnetosférického carového zareni.
3. Systematicka studie vyskytu nalezenych udalosti.

4. Tdentifikace zmén v méfenych tocich energetickych ¢astic souvisejicich s vys-
kytem udalosti.



2. Dosud znamé skutecnosti o
magnetosférickém carovém zareni

2.1 Obecné vlastnosti MLR

Magnetosférické ¢arové zareni jsou elektromagnetické vinové udalosti ve frek-
ven¢nim rozsahu priblizné 1-8 kHz pozorované ve vnitini magnetosféie Zemé.
Pokud jsou reprezentovany ve formé frekvenc¢né-casovych spektrogrami, skladaji
se z nékolika intenzivnich témér horizontalnich a skoro rovnobéznych c¢ar. Tyto
¢ary mohou vykazovat pomaly, obvykle pozitivni, frekvencni drift.

Udalosti typu MLR byly pozorovany jak na pozemnich observatotich (napf.
Rodger a kol., 1999, 2000b; Manninen, 2005), tak i druzicemi s nizkou drahou letu
(napt. Bell a kol., 1982; Rodger a kol., 1995; Parrot a kol., 2005; Némec a kol.,
2007b). Ackoliv se zda, Ze tyto elektromagnetické jevy mohou hrat roli pii
vzniku jinych emisi a potencialné ovliviiovat ¢astice v radia¢nich pasech (napft.
Matthews — Yearby, 1981; Parrot — Némec, 2009), jejich ptivod je stale nejasny.

2.2 Prvni vysledky zkoumani ptivodu MLR

Nékteri autofi (nap¥. Bullough, 1995) spekulovali o mozné souvislosti udalosti
typu MLR s udédlostmi typu PLHR (Power Line Harmonic Radiation), coz jsou
udalosti generované diky elektromagnetickému zareni z pozemni elektrické sité
(viz napt. Némec a kol., 2006; Némec a kol., 2007a,b, 2008).

Ovsem Rodger a kol. (1999) analyzovali pozemni méfeni MLR udélosti z dat
porizenych v Halley na Antarktidé a zjistili, ze frekvencni vzdalenosti ¢ar tvoricich
MLR udalosti neodpovidaji zakladni frekvenci elektrické rozvodné sité, tzn. 50
nebo 60 Hz. Zavérem jejich vyzkumu bylo tvrzeni, ze magnetosférické ¢arové
zafeni je prirodniho pivodu a nesouvisi s udalostmi typu PLHR.

Toto bylo nasledné potvrzeno dalsi analyzou (Rodger a kol., 2000a). V dané
souvislosti byly zkoumany parametry udalosti typu MLR jako je denni zavislost
poctu udalosti, mozné asymetrie v Sifeni zptisobené spojitosti se zarenim amer-
ické pozemni elektrické sité nebo pocet detekovanych udalosti v zavislosti na dnu
v tydnu. Doba trvani a vyskyt MLR udalosti namérenych v Halley na Antark-
tidé byly analyzovany v Rodger a kol. (2000b). Uvadéna doba trvani jedné MLR
udalosti je kolem 30 minut a jejich vyskyt v nékterych ptipadech zfejmé souvisi
s geomagnetickou aktivitou (24-48 hodin po velmi silnych boutich, Kp > 6).

Rodger a kol. (1995) publikovali vysledky prvni systematické studie magne-
tosférického ¢arového zareni pozorovaného druzici z dat druzic ISIS 1 a 2. Roz-
liSovali dva druhy uddlosti. Udalosti prvniho typu jsou tvoreny Sirokospektral-
nimi ¢arami driftujicimi ve frekvenci rychlosti nékolika desitek Hz za minutu.
Frekvenc¢ni rozestup mezi jednotlivymi ¢arami je u téchto udalosti proménlivy
a neodpovida nasobkim 50 nebo 60 Hz. Technicky vzato, pouze tyto udalosti by
mély byt pokladany za magnetosférické carové zareni. Udéalosti druhého typu jsou
charakterizovany uzkospektralnimi ¢arami o konstantnich frekvencich, zpravidla
odpovidajicich nasobkim 50 nebo 60 Hz.



Detailnéjsi analyza téchto dvou druhtt uddlosti za pouziti dat z druzice
DEMETER byla provedena v Némec a kol. (2007a). Druhy typ udalosti je zde
vysvétlen jako nésledek elektromagnetického zafeni z pozemni elektrické sité,
tj. udalosti typu PLHR, (Némec a kol., 2006; Némec a kol., 2007b, 2008). Rozbor
v Némec a kol. (2007a) ukazal, ze zatimco udalosti typu PLHR jsou pozorovany
bez zavislosti na geomagnetické aktivité, udalosti typu MLR se castéji vyskytu-
ji béhem geomagneticky aktivnich obdobi. Také doby pozorovani téchto druhi
udalosti byly odlisné — u PLHR udéalosti dochazelo k jejich detekci v podstaté
rovnomérné béhem dne i noci, ale no¢ni udalosti byly intenzivnéjsi, zatimco vliv
intenzity na lokalnim case u udalosti typu MLR pozorovan nebyl, ovSem pocet
udéalosti nalezenych ve dne byl vyssi nez pocet udalosti detekovanych v noci.

2.3 Nova pozorovani MLR udalosti

Analyzu MLR udélosti pozorované soucasné druzici DEMETER a pozem-
ni observatoii (Sodankyld, Finsko) publikovali Parrot a kol. (2007). Udalost tr-
vala pfiblizné 2 hodiny a zabirala velkou oblast severni polokoule (vic nez 7 mi-
liontt km?). Velky prostorovy rozsah udalosti typu MLR demonstrovala i studie
vyuzivajici konjugovana pozorovani téze udalosti druzicemi DEMETER a Clus-
ter (Némec a kol., 2012b). Frekvenéni rozestupy zjisténé pro tuto udalost sice
ziejmé odpovidaji urcité frekvenci charakteristické pro oblast vzniku, neni vSak
mozné dat ji do primé souvislosti s udalostmi typu PLHR. Ani hledani odpovi-
dajici frekvence porovnanim charakteristickych frekvenci v moznych zdrojovych
oblastech nebylo uspokojivé, hlavné proto, ze frekvencéni rozestupy spektralnich
¢ar MLR udélosti nevykazovaly jasnou zménu v zavislosti na poloze (parametru
L).

Systematické studie udalosti typu MLR byly provedeny v Némec a kol. (2009,
2012a). Byla analyzovana data z nékolika let pozorovani druzice DEMETER,
tj. celkem nékolik stovek udalosti (kolem 650 udalosti). Bylo ukazéano, Ze udalosti
se vyskytuji ¢astéji ve dne nez v noci a prevazné béhem/po obdobich se zvySenou
geomagnetickou aktivitou. Uddlosti se typicky vyskytovaly v oblastech s L > 2,
pricemz jejich vyskyt byl pfiblizné limitovan hranici plazmasféry. Nejnizsi cet-
nost vyskytu udélosti byla v oblastech nad Jihoatlantickou anomaélii (South At-
lantic Anomaly, SAA) a vychodné od ni, coz pravdépodobné souvisi se zvySenym
vysypavanim energetickych elektronti v oblasti Jihoatlantické anomaélie.

Frekvencni rozestupy mezi jednotlivymi ¢arami jsou vétsi béhem silnéjsi geo-
magnetické aktivity (tzn. v dobé, kdy plazmasféra dosahuje mensich radiac-
nich vzdalenosti). Ani frekvenéni drift ani frekvenéni rozestupy jednotlivych ¢ar
nezavisi na hodnoté L, kde byly udalosti pozorovany. Udalosti se typicky vysky-
tovaly na frekvencich od 2 do 6 kHz a jejich celkova frekvencni §itka byla ve
vétsiné pripadi mensi nez 2 kHz. Bylo navrzeno, ze viny odpovidajici MLR
udalostem mohou byt vedeny po vnitini hranici plazmasféry. Vznik udalosti typu
MLR vlivem ptisobeni ¢lovéka (tedy spojitost s udalostmi typu PLHR) sice neni
v téchto pracich ptimo vyloucena, magnetosféricky ptivod MLR udélosti se ovsem
jevi pravdépodobnéjsi.



3. Pouzita data a zpisob jejich
zpracovani

3.1 Druzice DEMETER

K analyze magnetosférického ¢arového zatreni byla pouzita data z druzice
DEMETER, coz byla francouzskd druzice s nizkou drahou letu, kterda zahaji-
la svoji misi v ¢ervnu 2004. Druzice méla témér kruhovou drdhu synchronizo-
vanou se Sluncem (lokélni ¢as byl vzdy ptiblizné 10:30 nebo 22:30). Méfila data
prakticky kontinudlné na vSech geomagnetickych §itkadch niz$ich nez 65 stupni.
Pivodni vyska druzice 710 km byla v prosinci 2005 snizena na 660 km. Mise
tohoto satelitu skoncila v prosinci 2010.

Druzice DEMETER byla schopna pracovat ve dvou odlisnych mddech nazy-
vanych ,Burst“ a ,,Survey“. Detailnéjsi data byla porizovana béhem Burst mdédu.
Vzhledem k jejich velkému objemu byl ale tento mdéd aktivni pouze nad oblastmi
zvlastniho vyznamu. Oproti tomu data s niz§im rozliSenim odpovidajici médu
Survey byla mérena stale.

V rozsahu velmi nizkych frekvenci (Very Low Frequency, VLF), tj. ptiblizné
do 20 kHz, na které je tato prace zamétrena, byla béhem zapnutého médu Survey
primo na palubé druzice pocitana vykonova spektra jedné slozky elektrického
a jedné slozky magnetického pole.

Vzhledem k tomu, Ze je méfeni magnetického pole silné poznamenano inter-
ferencemi na palubé druzice, jsou v této praci pouzivana vyhradné meéreni elek-
trického pole. Frekvencni rozliSeni vykonovych spektrogrami je 19.53 Hz a ¢asové
2 s nebo 0.5 s (v zavislosti na pouzitém maédu pfistroje). Dalsi informace o druzici
DEMETER, jejich métenich elektrického a magnetického pole a dalsi souvisejici
tdaje uvadi Parrot (2006), Berthelier a kol. (2006) a Santolik a kol. (2006).

3.2 Identifikace MLR udalosti

K analyze vlastnosti MLR udéalosti byl pouzit seznam identifikovany autory
v Némec a kol. (2009) a pozdéji rozsiteny v Némec a kol. (2012a). Tento sez-
nam udalosti zahrnuje vSechny udalosti identifikované od poc¢atku méfeni mise
DEMETER do konce zari 2008. V ramci predklddané prace byl stavajici sez-
nam MLR udalosti opét rozsiten, a to tak, ze nyni zahrnuje vSechny udalosti
typu MLR nalezené béhem trvani celé mise druzice DEMETER, tzn. az do konce
roku 2010. Udalosti, stejné jako v predchozich pracich, byly manualné identi-
fikovany ve frekvenc¢né-casovych spektrogramech spektralni hustoty elektrické-
ho pole. Pouzity postup presné odpovida predchozimu postupu hledani téch-
to udalosti. Byly pouzity frekvencné-¢asové spektrogramy s pevnym rozsahem
frekvence (1 az 8 kHz) a intenzity (od 107 do 10% zV? m~2 Hz™'). Pro kazdy
ptlorbit druzice (trvajici pfiblizné 35 minut) byl vyhotoven jeden spektrogram.
Priklad takového spektrogramu je ukadzan na obr. Udélost typu MLR na
tomto spektrogramu nastala ptiblizné mezi 05:22 UT a 05:29 UT na frekvencich
kolem 3 000 Hz.
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Obrazek 3.1: Priklad udalosti typu MLR nalezené na frekvenéné-casovém spektro-
gramu odpovidajicimu jednomu pilorbitu druzice DEMETER (tj. cca 35 minut).
K udalosti doslo priblizné mezi 05:22 UT a 05:29 UT na frekvenénim intervalu
2 800 Hz — 3 400 Hz.

Dohromady bylo nalezeno 1230 MLR, uddlosti celkem na 1054 ptlorbitech
(z celkového poctu 57 574 pilorbitil). Diivodem, pro¢ je pocet nalezenych udalosti
vyssi nez pocet piilorbit, na kterych byly udalosti pozorovany, je, ze v nék-
terych pripadech byly pozorovany dvé udalosti béhem jednoho piilorbitu. Jak
uz bylo uvedeno diive v Némec a kol. (2009), MLR udélosti se vyskytuji ¢astéji
béhem dennich ptlorbiti. Analyza findlniho seznamu MLR. udéalosti identifiko-
vanych v datech druzice DEMETER ukazala, ze na dennich piilorbitech bylo
nalezeno 781 udalosti, zatimco béhem noc¢nich pilorbiti bylo nalezeno pouze
449 udalosti.



4. Ziskané vysledky

4.1 Zavislost na sluneénim cyklu a roénim ob-
dobi

Vzhledem k vysokému poctu nalezenych MLR udéalosti a pomérné rozsah-
lému ¢asovému intervalu (celkem obdobi 6,5 roku - doba trvani mise druzice
DEMETER) bylo mozné vyhodnotit vliv slune¢ni aktivity na vyskyt zkoumanych
udalosti.

Vysledek této analyzy, kdy byla zkouméana ¢asova zavislost poctu MLR udélos-
ti béhem 90 denniho plovouciho intervalu normovaného celkovym poctem piilor-
biti druzice DEMETER v tomto ¢asovém intervalu, je vykreslen na obr. [4.1a
¢ernou Carou. Je patrné, ze normovany pocet nalezenych MLR udalosti je vyrazné
nizsi na konci roku 2007 a na zacatku roku 2008. Piekreslend modra kiivka na
tomto obrazku udavajici mési¢ni priumér poc¢tu slunecnich skvrn indikuje, ze nej-
nizsi vyskyt MLR udalosti zhruba odpovida solarnimu minimu. Tato souvislost
je ale pomérné slaba a pravdépodobné diskutabilni.
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Obréazek 4.1: a) Pocet udalosti typu MLR pozorovany druzici DEMETER béhem
90 denniho plovouciho intervalu normovany celkovym poctem pulorbitid té-
to druzice v daném ¢asovém intervalu (Cernd ¢ara) v porovnani s mési¢nim
primérem poc¢tu sluneénich skvrn (modra kiivka). (b) Pocet pozorovanych
MLR udalosti normovany celkovym poc¢tem ptlorbiti druzice DEMETER. v jed-
notlivych mésicich. Prekreslena c¢erna vodorovna cara odpovida stfedni hodnoté
Cetnosti vyskytu MLR udalosti (0,021).

Na obr. [4.1a lze nicméné dale pozorovat nékolik zfetelnych maxim (piki)
vyskytu MLR udélosti, které obecné nastavaji béhem zimnich mésici. Tento
vysledek naznacuje, ze vyskyt udalosti typu MLR zavisi na ro¢nim obdobi. Tento
predpoklad byl prostudovian podrobnéji. Vysledek je ukdzan na obr. [4.1b, ktery
znazornuje zavislost poctu pozorovanych MLR udalosti normovaného celkovym
poctem piulorbiti druzice DEMETER v daném meésici.

Z tohoto obrazku je patrné, ze béhem zimnich mésicti je ¢etnost udalosti témér
dvakrat vétsi nez v letnich mésicich. Prekreslena tucna c¢ara udava primeérnou
hodnotu ¢etnosti vyskytu MLR udélosti (ptiblizné 0,021).



4.2 Optimalni parametry slunec¢niho vétru

Souvislost mezi parametry slunec¢niho vétru a vyskytem MLR udéalosti je za
pouziti metody prekryvanych ¢asovych intervali (superposed epoch analysis) ana-
lyzovana na obr. 4.2. Pro tento rozbor byla pouzita data OMNI ze slunec¢niho
vétru s ¢asovym rozlisenim 1 hodina (viz http://omniweb.gsfc.nasa.gov). Vysled-
ky zahrnujici vliv protonové hustoty, rychlosti a dynamického tlaku slunec¢niho
vétru jsou zndzornény v panelech a), b), ¢). Cerné ¢ary ukazuji stiedni hodno-
ty parametri slunecniho vétru jako funkci ¢asu relativné k casu vyskytu MLR
udalosti. Vykresleny ¢asovy interval odpovida obdobi jednoho tydne pred udalosti
po jeden tyden po udalosti. Cervené kiivky odpovidaji +3 standardnim od-
chylkdm primérné hodnoty.
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Obrazek 4.2: Analyza vyskytu MLR udélosti jako funkce vybranych parametri
slune¢niho vétru provedena metodou piekryvanych ¢asovych intervali. Cerné
k¥ivky odpovidaji stfednim hodnotdm danych parametri slune¢niho vétru, cer-
vené krivky zndzorhuji +3 standardni odchylky jejich primérnych hodnot.
(a) Vysledky ziskané pro protonovou hustotu slune¢niho vétru. (b) Vysledky
dosazené z hodnot rychlosti sluneéniho vétru. (¢) Vysledky pro dynamicky tlak
slune¢niho vétru. (d) Primérna ¢etnost vyskytu MLR udélosti jako funkce ¢asu
vzhledem k c¢asu, kdy doslo k meziplanetarnimu soku.

Obrazek [4.2a ukazuje, Ze prumérna hodnota protonové hustoty klesd v dobé
udalosti (v priaméru asi o 20%). Souvislost mezi rychlosti slune¢niho vétru
a vyskytem MLR udalosti je vySetfovana na obr.4.2b. Je patrné, ze MLR udélosti



se vétSinou objevuji béhem /kratce po obdobi zvySené rychlosti slune¢niho vétru.
Stfedni hodnota rychlosti sluneéniho vétru dosahuje svého maxima (kolem
480 km/s) priblizné 1 den pred nastanim udalosti a poté postupné klesa. Fluktu-
ace stfednich hodnot dynamického tlaku sluneéniho vétru viditelné na obr.
jsou zna¢né. Je ovSem zietelné, ze MLR udélosti jsou v priiméru spjaty asi s 20%
nartstem dynamického tlaku slunec¢niho vétru, ke kterému dochéazi nékolik dnt
pred c¢asem udalosti.

Meélo by se poznamenat, 7ze ackoliv jsou pozorované variace parametru slu-
nec¢niho vétru statisticky vyznamné, amplituda pozorovanych jevi je v porovnani
s béznymi fluktuacemi analyzovanych parametri spiSe mala. To znamena, ze ty-
to variace parametrti slune¢niho vétru mohou byt pro jednotlivé MLR udélosti
vyrazné odli$né od primérnych pribéhi ukédzanych na obr. 4.2.

Obrazek 14.2d ukazuje vysledek analyzy metodou prekryvanych ¢asovych in-
tervalit pri hledani spojitosti mezi vyskytem MLR udélosti a meziplanetarnimi
(interplanetary, IP) soky. Soky byly identifikovany automatickou procedurou uve-
denou v Kruparova a kol. (2013) a nésledné manualné ovéfeny. V dobé trvani mise
druzice DEMETER (2004-2010) bylo nalezeno celkem 241 Sokt. Primérna cet-
nost MLR udalosti vypocitana béhem plovouciho dvaceti¢tyrhodinového ¢asového
intervalu je v grafu znazornéna cernou c¢arou jako funkce centralniho ¢asu daného
intervalu relativné k ¢asu Soku. Cervené ¢ary odpovidaji +3 standardnim od-
chylkdm stiedni ¢etnosti MLR uddlosti. Narist primérné ¢etnosti MLR udalosti
asi 0 75% nékolik dni po pozorovani Soku je dobfe zfetelny.

Je nutné poznamenat, 7ze casy Sokt pouzité pti vypoctech jsou ¢asy odpovida-
jici okamziku, kdy byly Soky detekovany druzici monitorujici slunec¢ni vitr a ne-
jedna se tedy o casy, kdy se oc¢ekava jejich dosazeni magnetosféry. Tento casovy
posun je ovSem typicky priblizné hodina, coz je vyrazné mensi interval nez ¢asova
skala pouzita pri vykresleni obr./4.2d, takZe nijak vyznamné neznepiesnuje ziskané
vysledky.

4.3 Energetické elektrony pozorované v dobé tr-
vani MLR udalosti

Némec a kol. (2009) uvedli, ze pocet udalosti vyskytujicich se nad Atlantic-
kym oceanem je nizsi nez pocet udalosti, které se objevuji na jinych geomag-
netickych délkach. Ukazuje se, ze pravdépodobnost vyskytu MLR udélosti na
geomagnetickych délkach mezi 0°~100° je oproti ostatnim oblastem asi polovi¢ni.
Oblast snizeného vyskytu MLR udalosti pfitom ptiblizné odpovida geomagnetic-
kym délkam Jihoatlantické anomélie (SAA) a oblasti vychodné od ni. Jako mozna
pri¢ina tohoto jevu bylo navrzeno masivni vysypavani elektronii v driftovém ztra-
tovém kuzeli (drift loss cone) nad Jihoatlantickou anomadlii. Za pt¥edpokladu, ze
pravé tyto elektrony jsou zodpovédné za generovani MLR uddlosti, 1ze jejich
vyrazny nedostatek v oblasti na vychod od Jihoatlantické anomalie primo svazat
se snizenym vyskytem udalosti typu MLR.

Pro potvrzeni/vyvraceni vySe uvedenych vysledki byl v této praci pouzit
rozsiteny seznam MLR udalosti, jejichz cetnost vyskytu v zavislosti na poloze
byla porovnavana s poc¢tem detekovanych energetickych elektronii v blizkosti ztra-
tového kuzele (méfeni poctu téchto elektront provadél primo pristroj IDP druzice
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DEMETER, viz Sauvaud a kol., 2006) a podle ziskanych vysledkii 1ze vySe uve-
dené zavéry potvrdit.

Normovand doba trvani nalezenych MLR uddlosti (occurrence rate) jako
funkce geomagnetické délky je ¢ernou kiivkou vykreslena na obr. Je zde jas-
né vidét zretelny pokles vyskytu MLR udélosti v oblasti geomagnetickych délek
mezi 0° a 120°. Chybové usecky znazornuji horni odhad smérodatné odchylky vy-
pocitany z binomického rozdéleni a poc¢tu ptlorbiti druzice DEMETER na dané
geomagnetické délce.
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0.000 lo

-10 0 10
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Obrazek 4.3: Normovana doba trvani nalezenych udalosti typu MLR jako funkce
geomagnetické délky (Cerna kiivka, pouzita skdla je na levé strané grafu). Chy-
bové tisecky ukazuji horni odhad smérodatné odchylky (viz text). Cervend kiivka
(Sskdla na pravé strané grafu) znazoriuje zavislost stfedniho poctu elektront de-
tekovanych za sekundu v intervalu energii 73 keV az 2342 keV na geomagnetické
délce.

Cervena Cara vykreslena na obr. [4.3 ukazuje zavislost stfedniho poctu elek-
tronil za sekundu (counts. s™') v energetickém rozmezi 73 keV az 2342 keV zaz-
namenaného druzici DEMETER na geomagnetické délce. Nejvétsi toky vysypa-
vajicich se elektronii jsou pozorovany podle ocekdvani na geomagnetickych
délkach 0° az 80°, coz odpovida poloze Jihoatlantické anomaélie. Cetnost vyskytu
MLR udélosti dosahuje svého minima pravé na téchto geomagnetickych délkach
a puvodnich vysokych hodnot nabyva az na geomagnetickych délkach kolem 120°.

Ziskané vysledky a vysvétleni navrzené v Némec a kol. (2009) naznacuji, 7e
MLR udélosti vznikaji diky energetickym elektrontim ve ztratovém kuzeli, které
se vysypavaji pti dosazeni geomagnetické délky odpovidajici poloze Jihoatlantické
anomalie.

To umoznuje pozorovat zmény v rozlozeni elektroni spjaté s vyskytem MLR
udalosti. Pokud je totiz udalost typu MLR pozorovana na geomagnetickych
délkach Jihoatlantické anomalie nebo mirné zapadné od ni, elektrony zptsobujici
jeji vznik by se vzapéti mély vysypat na geomagnetickych délkach Jihoatlantické
anomalie. Tato myslenka byla vyuzita pri sestaveni obrazku 4.4.
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Byla vysettfovana energetickd spektra elektronii a jejich pripadné zmény v dobé
vyskytu MLR uddlosti. Obrazek 4.4a ukazuje medidnové hodnoty toku elektront
zaznamenané druzici DEMETER na geomagnetickych délkach odpovidajicich Ji-
hoatlantické anomalii (0° — 80°) jako funkci energie elektroni a geomagnetické
sitky v rozsahu -63° — 15°. Hodnoty tokl energetickych elektronii pro vyssi geo-
magnetické Sitky nejsou vykresleny z divodu extrémné nizkych tokid v téchto
polohéch (typicky pod detekénim prahem piistroje IDP). Pro vykresleni této
zavislosti byla pouzita data naméfend béhem celé mise druzice DEMETER. Jsou
patrné zvysené elektronové toky odpovidajici poloze vnitiniho radia¢niho pasu
mezi —50° a —10°. Na velkych zapornych sitkich je také pozorovatelnd oblast
vyssich elektronovych toki, kterda koresponduje s polohou vnéjsiho radiacniho
pasu.

Obrazek 4.4b je vykresleny ve stejném formatu jako obrazek [4.4a, ale ten-
tokrat byla do vypoc¢tu zahrnuta pouze data odpovidajici orbitiim, na kterych
byly nalezeny MLR udélosti, a data z orbiti bezprostiedné nasledovanych orbity,
kde byla MLR udélost pozorovana. Jelikoz méla DEMETER, drahu témér syn-
chronizovanou se Sluncem, efektivné se pohybovala na zapad. Orbit nasledovany
orbitem, na kterém byla pozorovana MLR udalost, je tudiz ekvivalentni MLR
udalosti pozorované zapadné od Jihoatlantické anomaélie. Tyto vysledky jsou za-
tizeny vyraznéjSim Sumem nez vysledky znazornéné na obrazku [4.4a, protoze
k dispozici bylo mensi mnozstvi dat, kvalitativné ale zlistava vysledny obrazek
stejny.

Hodnoty elektronovych toki na obrazku [4.4b se ponékud odliguji od hodnot
tokti na obrazku [4.4a. Rozdil logaritmi mediant elektronovych toki na téch-
to dvou obrazcich, resp. logaritmus podilu medianu elektronovych toki v pii-
tomnosti MLR udalosti a medidnu elektronovych toki béhem celého trvani
mise druzice, je vykreslen na obrazku 4.4c. Nejzietelngjsi efekt vzristu elek-
tronovych tok béhem pozorovani MLR udalosti je pozorovatelny na geomag-
netickych Sitkdch kolem —60° na energiich do 1000 keV. To znamené, Ze toky
elektrontt v blizkosti ztratového kuzele jsou na téchto energiich a sitkach silné
zvySeny béhem MLR udéalosti. Dalsi oblast zvySenych toki energetickych elek-
tronii se nachazi na nizsich sitkach. Energie, na kterych dochézi ke zvyseni elek-
tronovych tokt, se méni v zavislosti na hodnoté geomagnetické sirky. K nartstu
elektronovych toki na nejvyssich energiich (asi 1000 keV) dochézi na geomagne-
tickych sitkach kolem —30°.

4.4 Prostorovy rozsah MLR udalosti

Cervené a modré body na obrazku 4.5 ukazuji maximalni a minimalni hodnoty
parametru L pro jednotlivé MLR, udélosti jako funkci modelové polohy plazma-
pauzy vypoéitané podle modelu navrzeného v Carpenter — Anderson (1992). Cer-
venou a modrou ¢arou je vykreslena medidnova zavislost téchto parametri. Cerné
diagondlni ¢ara odpovida linedrni zavislosti a rozdéluje tak graf na dvé céasti -
uvniti plazmasféry (spodni prava ¢ast) a vné plazmasféry (horni leva ¢ast).

Lze si vSimnout, ze nékteré udalosti typu MLR se objevuji za hranici plaz-
masféry, zatimco vyskyt jinych je omezen pouze na jeji vnitini ¢ast. Pfi analyze
tohoto grafu by se mély vzit do ivahy neptesnosti, ke kterym dochézi pii urcovani
maximalnich a miniméalnich hodnot L. parametru pro jednotlivé MLR udalosti,
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a predevsim nepresnosti plynouci z urcovani polohy plazmapauzy s vyuzitim
daného empirického modelu. Medianové zavislosti nicméné jasné ukazuji, ze
udalosti obecné zasahuji do plazmasféry (minimalni hodnota L) a pak ve svych
maximalnich hodnotéach priblizné dosahuji hranice plazmapauzy.
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Obréazek 4.4: Hodnoty medidnt toku elektronii méfené druzici DEMETER na
geomagnetickych délkach Jihoatlantické anomalie (0° — 80°) jako funkce energie
elektronti a geomagnetické Sitky. (a) Zavislost ziskand za pouziti dat ze vSech
ptlorbiti druzice DEMETER. (b) Vysledky dosazené po pouziti dat z ptilorbiti,
kde byly pozorovany udalosti typu MLR, a dat z pilorbiti, které jim bezprostied-
né predchazely. (¢) Rozdil logaritmi mediant elektronovych tokt ziskanych v pii-
tomnosti MLR udélosti a logaritmi mediani tokid namérenych béhem celé mise

druzice DEMETER, tj. rozdil predchozich dvou paneli.
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Obréazek 4.5: Maximalni a minimélni hodnoty parametru L. pro jednotlivé MLR
udalosti (¢ervené a modré body) jako funkce modelové polohy plazmapauzy
a medidnovéa z4vislost téchto hodnot (¢ervend a modrd ¢ara). Cernd diagonalni
cara ukazuje hranici plazmasféry - spodni prava ¢ast predstavuje vnitiek plaz-
masféry a horni leva ¢ast jeji vnéjsek.
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5. Diskuze dosazenych vysledkt

Rozsahla databaze MLR udalosti pozorovanych béhem celé mise druzice DE-
METER, tedy asi béhem 6,5 roku, je dostatecna k analyze mozného vlivu slune¢ni
aktivity na vyskyt téchto udalosti. Vysledky zobrazené na obrazku/4.1a naznacuji,
ze vyskyt udalosti typu MLR je v dobé vyssi solarni aktivity vétsi. Tento priibéh
je predpokladatelny a pravdépodobné je mozné ho vysvétlit zvySenym piisunem
energie ze slunecniho vétru v dobé solarniho maxima. Rozbor vyuzivajici meto-
du piekryvanych ¢asovych intervali uvedeny na obrazku [4.2d dale ukazuje, Ze
pravdépodobnost vyskytu MLR udalosti se po probéhnuti Soku ve slunec¢nim
vétru znacné zvétsi, coz opét odkazuje na souvislost se slunec¢ni aktivitou.

Roc¢ni zavislost cetnosti udalosti analyzovand na obrazku ukazuje, ze
k MLR udalostem dochézi vyrazné vice v zimnich mésicich nez v letnich (ro¢ni
obdobi uvazovano vzhledem k severni polokouli). Tento vysledek je v kontrastu
s vysledky uvedenymi v Rodger a kol. (2000b), kde v datech pofizenych na stanici
Halley na Antarktidé pozorovali spiSe opacny pribéh této zavislosti. Rodger a kol.
(2000b) také déle zminuji, ze ro¢ni rozdéleni MLR udélosti vici celkovému mnoz-
stvi vyskytujicich se vinovych udalosti zlistava témér konstantni. Ro¢ni zavislost
vlnové aktivity pozorovana druzici DEMETER byla vySetfovana v Némec a kol.
(2010). Ackoliv se pri rozboru zaméfili primarné na analyzu elektromagnetickych
vln pochézejicich z bleski, na jejich obrazcich 2 a 3 je patrné, ze median vlnové
intenzity je na vyssich sitkdch v zimé vétsi nez v 1été.

Tento efekt by mohl byt zptsoben obecné nizs§im poctem bleskti pozorovanych
béhem zimnich mésici (Christian a kol., 2003) a tim padem i niz$§im poctem
vysypavanych elektroni (Gemelos a kol., 2009). Niz8i pocet vysypavajicich se
elektrontt by se pak mohl projevit vétsim mnozstvim elektront v blizkosti ztra-
tového kuzele, které zvysi mnozstvi vznikajicich vin (pfedpoklada-li se, Ze tyto
vlny jsou generovany nestabilitou na ztratovém kuzeli).

Obrazek [4.3] demonstruje, 7ze pocet udalosti typu MLR. vzniklych na geomag-
netickych délkach odpovidajicich Jihoatlantické anomélii (SAA) je nizsi ne7 jinde.
Moznym vysvétlenim je nedostatek energetickych elektroniti v této oblasti, protoze
v rozsahu geomagnetickych délek odpovidajicich Jihoatlantické anomélii dochézi
k jejich masivnimu vysypavani (Némec a kol., 2009). JelikoZ tento obrazek ukazu-
je zavislost stfedniho poctu ¢astic (counts) na geomagnetické délce bez ohledu na
geomagnetickou sitku, neni mozné urcit geomagnetické sirky, na kterych primarné
dochazi k vysypavani elektroni.

Proto byl vytvoren obrazek ktery ukazuje zavislost sttedniho poctu vysy-
panych elektronti na geomagnetické délce ve ¢tyrech riznych intervalech geomag-
netickych ffek. Cernd kiivka znazoriuje elektrony na severni polokouli, ostatni
na jizni — modra ¢ara mezi Sitkami —40 a 0 stupnt, zelena ukazuje zavislost pro
Sitky —48 az —40 stupni a cervena pro Sitky nizsi nez —48 stupni. Z divodu
nizkych po¢ti elektronit vysypavajicich se na severni polokouli (a tim padem
i jejich relativné malému prispévku k vyslednému stfednimu pocétu) nebyla tato
mnozstvi rozdélena do vice intervali jako v pripadé poctu elektroni mérenych
na jizni polokouli. Tento graf ukazuje, Ze na geomagnetickych sitkach nizsich nez
—48 stupnii a vyssich nez 0 stupnt nedochédzi k zadnému vyraznému vzristu
tokl vysypavajicich se elektronti v zavislosti na geomagnetickych délkach, tj. vliv
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Jihoatlantické anomadlie je omezen pouze na Sitky v intervalu priblizné —48 — 0
stupnii. Vezme-li se do uvahy uvazovany vliv Jihoatlantické anomalie na vyskyt
MLR udalosti, pak se da predpoladat, ze MLR udalosti vznikaji na polohach
odpovidajicich L niz§imu nez 2,5.
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Obrézek 5.1: Zavislost stifedniho poctu vysypanych ¢astic na geomagnetické délce
ve Ctyfech rliznych intervalech geomagnetickych Sifek — Sitky severni polokoule
(Cerna ktivka), —40° — 0° (modra ¢éara), —48° — —40° (zelend ¢ara), Sirky nizsi
nez —48° (Cervené).

Jak ukazuje obrazek 4.4c, toky elektront o energiich kolem nékolika set keV na
geomagnetickych sitkach kolem 60 stupni jsou béhem trvani MLR udéalosti zietel-
né vyssi oproti dlouhodobé medidnové hodnoté. Céastice v oblastech odpovida-
jicich vysokym hodnotam L ovSem témér nejsou ovlivnény existenci Jihoatlantické
anomalie (viz vySe). Proto se jevi pravdépodobnéjsim, 7e za vznik MLR udélosti
jsou zodpovédné elektrony vysypavajici se na niz$ich hodnotach L. Obréazek [4.4c
ukazuje, ze tok elektronti na téchto nizsich polohach je béhem doby trvani MLR
udéalosti zvysen. K tomuto zvysSeni tokil dochazi v pomérné dobie definovaném
pasu energii, které se méni v zavislosti na geomagnetické Siice.

Obrazek 4.5/ ukazuje, Zze medianové hodnoty maximéalniho L pozorovanych
udéalosti souvisi s modelovou polohou plazmapauzy. Velky rozptyl jednotlivych
bodit miize byt vysledkem nepresnosti pouzitého modelu polohy plazmapauzy,
ale je ztretelné, ze MLR udalosti pronikaji také vné plazmapauzy. Pro nizsi hod-
noty L plazmapauzy (L,,) se zda, ze udalosti typu MLR se ¢astéji rozpinaji
mimo plazmasféru. Oproti tomu pfi vyssich hodnotach L,, jsou MLR udélosti
soustiedény uvniti plazmasféry. Pozorované zavislosti naznacuji vyznam vedeni
udalosti typu MLR podél plazmapauzy (napt. Inan — Bell, 1977) béhem $iteni
alespon nékterych MLR udélosti z oblasti jejich vzniku do nizsich vysek (kde
méfila druzice DEMETER). Toto vedeni podél plazmapauzy, spolu s odchylenim
vedenych vIn do nizsich geomagnetickych sitek na vyskach nékolika tisici kilo-
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metri dInan — Bell, ‘1977), je rovnéz konzistentni s korelaci mezi minimalnimi
hodnotami parametru L. a hodnotami L,,. Pozorovany velky prostorovy rozsah
MLR udélosti (Parrot a kol., 2007; Némec a kol., 2012b) by tak mohl byt ¢isté
efekt $iteni viny. Ukazuje se totiz, ze i viny vznikajici v prostorové omezené oblasti
mohou ovlivnit zna¢nou ¢ast vnitini magnetosféry (Némec a kol., ‘2014‘).
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Z.aver

V ramci této prace byl dokoncen seznam MLR udéalosti nalezenych v da-
tech druzice DEMETER za dobu trvéani celé jeji mise (2004-2010). Celkem bylo
nalezeno 1230 udalosti typu MLR, coz pravdépodobné predstavuje dosud nejvétsi
vytvoreny seznam téchto udalosti.

Byla nalezena zévislost vyskytu MLR udélosti na ro¢ni dobé. Z provedenych
rozbort bylo zjisténo, ze MLR udalosti jsou castéjsi béhem zimnich a jarnich
mésicl nez v letnich mésicich (vzhledem k severni polokouli).

Daéle byl analyzovan vztah mezi vyskytem MLR uddlosti a parametry slunec-
niho vétru. Pomoci metody prekryvanych ¢asovych intervali (superposed epoch
analysis) byla zkouména statistickd zavislost mezi parametry slune¢niho vétru
a MLR udalostmi. Bylo ukazano, ze cetnost vyskytu MLR udalosti se zvysuje
v disledku probéhlého meziplanetarniho Soku (interplanetary shock, IP shock).

Ukazalo se také, ze mnozstvi pozorovanych MLR udélosti je nizsi na geomag-
netickych délkach zhruba mezi 0 az 120 stupni, coz je oblast odpovidajici Ji-
hoatlantické anomalii (SAA) a polohdm lezicim vychodné od ni. Tato skute¢nost
naznacuje, ze MLR udalosti by mohly byt generoviny energetickymi elektrony
v blizkosti ztratového kuzele, které se ,vysypavaji“ pfi dosazeni geomagnetic-
kych délek Jihoatlantické anomalie.

Toky vysypavajicich se energetickych elektronti mérené v dobé pozorovani
MLR udélosti byly porovnany s jejich dlouhodobym rozdélenim. Ziskané vysledky
ukazuji, pro které energie se toky elektronii v pritomnosti MLR udalosti zvysuji.
Diky tomu je mozné odhadnout, jaké jsou energie elektronii, které mohou byt
zodpovédné za tvorbu udalosti typu MLR.

MLR udélosti se vyskytuji prevadzné uvniti plazmasféry, ale mohou zasaho-
vat i mimo ni. Ziskané vysledky indikuji vyznam vedeni MLR udélosti podél
plazmapauzy pro jejich Sireni.
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