9 Hvizdovy mod

V Gvodu textu jsme se o hvizdech zminili, v této kapitole si jeysvitlime a nikteré
typy si uka¥seme na namigenych datech. Hvizdovy mod se tykakttomagnetickych
vin s velmi nizkymi frekvencemi. V CMA-diagramu na obrazku 8 jde ve velké
vitlini pgipadu o oblast se stojici osmiekou charakterizigi R-mod (vpravo od zelené
a nahoge od bledi modré hranice).

9.1 Fazova a grupova rychlost vin hvizdového moédu

Zvolme si vinu o jedné konkrétni ahlové frekvencl , ktera spada do hvizdového
moédu. Kgivka na obrazku 85a ukazuje, jakymi fazovymi rychédmi se tato vina
bude ligit v ruznych smirech. Jde o osmieku, oviem v tomto pezidi je kaivka pgesna,
u¥s to neni jen schematicky obrazek. Na osach najdeme slo%kgve rychlosti nati
viny (v¢x do smiru rovnobi¥ného By a vi» do smiru kolmého), kdy%a ji vytleme
pod Uhlem vuei magnetickému poliBj.

Z osmieky si pomoci vztahu (32)Kj =

w7 Vytvogime graf, ktery popisuje zavis-
lost velikosti vinového vektorujkj na smiru tigeni viny. Uhlova frekvence ve vztahu
(32) je konstanta, kterou jsme si zvolili na poééatku. Vztah razij¥ j ajKj je nepgimo

umirny (tam, kde je vektor % dlouhy, je K kratky, a naopak).

smiry grupovych
rychlosti

fazové rychlosti v vinové vektory K

obr. 85: Grafy potgebné k uréeni smiru grupové rychlosti hvvdového maédu

Pgesny graf velikostik pgipadajici ruznym smirum vidime na obrazku 85b.
Ve smiru rovnobi¥ném sB, odpovida nali vini kratky vektor K, proto¥e v os-
miece, pgi =0, je velikost % velka. Odklanime-li se odB, vektor fazove rychlosti
¥ se zkracuje, a tudi¥s vektok ve vedlejtim grafu postupni prodlu3suje. V tisné
blizkosti rezonanéniho Uhlu jes témig nulova, délka vinového vektork se zde bli%ai
k nekoneénym hodnotam. Pod uhly vittimi ne¥% je rezonaneni €lrse nami vybrana
vina ligit nemu%se. Na osach grafu najdeme pgislutné slotikgveho vektoruk, a
k- .
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Nyni si pgipomeome zavir kapitoly 4.12: mame-li graf popigai délku vinového
vektoru K v zavislosti na smiru tigeni (pro xni! ), pak pgislutny vektor grupové
rychlosti smiguje kolmo ke kgivce grafu, obr. 37b. Grupovéahlosti odpovidajici
ruznym uhlum tak vytvogi na kaivce pchlupy". Jejich délky getit nebudem&miry
grupovych rychlosti vytvogime na kgivce 85b, vysledek je B&c.

Na obrazku 85 vidime, %e pro malé uhly

vektor grupové rychlostiy smiguje temig po- a) z

dél magnetického polB,. Informace o vini jde ~_ ~R

s By. Pro uhly z blizkosti rezonanéniho Ghlu, .7

se vektor grupové rychlosty, od magnetickeho

pole znatelni odklani, informace o vini se gl yektory v smiry v

likmo vuéi Bj.

Zamigili jsme se na jednu frekvenci z pAsma
odpovidajici hvizdovému madodu. Kdybychom
zvolili frekvenci ni¥%4ti, jeji osmieka by byla shora a zespodplacla (obr. 86a). Graf
velikosti vinovych vektoru by potom mil uprostged pbouli” jakou vidime na obrazku
86b. | pro takovy tvar grafu ovlem plati text z pgedchoziho adavce.

obr. 86: Nizkéf hvizdového médu

9.2 Hvizdy

V ji%ani Africe udegi blesk. Obrovské napiti mezi zaporni négm mrakem a neut-
ralnim povrchem Zemi prorazi vrstvu vzduchu { velké mno¥astelektronu se bihem
kratkého éasu pgesune z mraku do Zemi, mezi mrakem a Zemi takokam¥ik teee
velky elektricky proud. Tento proud a prudky pokles napiti mezi mrakem a Zemi
zpusobi vznik elektromagnetickych vin. Pgi zmini elektrikeho pole vznika pole mag-
netické a minici se elektrické pole spolu s minicim se magiekym vytvagi elektro-
magnetickou vinu. V okam%ziku uderu blesku je tedy do viech &mn vyslana gada
elektromagnetickych vin s ruznymi frekvencemi.

Zamigime se na viny ligici se pgimo prye od Zemi. Ty
prochazi vrstvami atmosféry, ionosférou do plazmatického S
prostgedi, kde je jejich chovani ovlivoovano volnymi nabi- (
tymi easticemi a take magnetickym polem Zemi. Budeme \_ _
uva¥ovat pouze viny hvizdového médu (R-modu) s frekven-
cemi v gadu kHZ. Do plazmatického prostgedi se dostanou
jen pravotoeivé easti vin, ostatni se od plazmatu odré¥ai zpiobr. 87: Bougka a magne-
k zemskému povrchu, kde jsou postupni absorbovany. ticka indukeni éara

Pravotoéivé viny stoupajici od Zemi postupuji podél
magnetické indukéni éary zakreslené na obrazku 87 (éarkovge zakreslena iono-

15Proé nebereme v Gvahu také vyiii frekvence (tgeba viditelnévitlo) se dozvime dale.
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sféra, blesk je pgibli¥ani 10 000zvitleny). Vektory fazovych i grupovych rychlosti
jsou témig rovnobi¥ané B, (malé uhly na obrazcich 85c a 85b). | kdy¥, se eara zaene
vice stééet, viny ji budou stale nasledovat { ve smiru magniekého pole si mu¥eme
poedstavit jakési ptrubieky" s odlithou hustotou oproti oklnimu prostgedi. Viny
jsou dr¥%eny v tichto trubiekéch, které je pgivedou zpit k Zento stgedni Evropy.
V Evropi mohou byt elektromagnetické viny zachyceny
| bo<ls dlouhou anténou a reproduktorem pgevedeny na zvuk. Viny
' LSS na anténi vytvagi stgidavé elektrické napiti, které kmita
/ se stejnou frekvenci, jakou ma vina. Na stgidavé napiti
e 7~~~ reaguje reproduktor tim, ¥e rozhybe membranu (opit se
/ stejnou frekvenci). Membrana nara%i do molekul vzduchu,
A které se v prostoru zhu»uji a zgeiuji a vytvagi podélné
Kk~ vInini (éast 2.6, obr. 11). Zminy v hustoti vzduchu roz-
kmitaji bubinek naleho ucha a my je slytime { lidské ucho
obr. 88: Zavislost! na k., doka¥se vnimat frekvence od 20Hz do 20 kHz.
pro nizke frekvence Na cesti plazmatem podél magnetického pole Zemi
se ruzné elektromagnetické viny ligi ruznymi rychlostmi.
Na obrazku 88 vidime, jak zavisi Uhlova frekvence viny na vinovém éislek, pro
frekvence v gadu kHz. Z tohoto grafu vyéteme grupovou rycllopodél magnetic-
keho pole {v, je témig rovnobi¥na 8, jeji ostatni slo¥ky jsou malinké a nemusime
je uva¥aovat. Velikost grupove rychlosti je pro vinu s Ghlowofrekvenci! de novana
jako sklon kaivky grafu ve vyicd (vztah (34) vy = —ék). Vidime, ¥%e eim vitli uh-
lova frekvence (eim jsme v grafu vy?), tim keivka vice stoupstudi¥ roste grupova
rychlost viny. Jinymi slovy, vyt frekvence maiji vitti rychlost a z Afriky do Evropy
dorazi dgive ne¥% frekvence nizké.
Signal, ktery je slo¥%eny z gady vin a ktery vznikl aderem
blesku v jediném okam%iiku, se bihem cesty podél eary mag-
netické indukce v éase roztahne { vzniknbvizd (angl. whist-
ler). Doba mezi pgichodem rychlych a pomalych vin z jedi-
ného blesku je pgibli%ani 1s. Graf hvizdu vidime na obrazku
89. Na vodorovné ose je eas a na svislé frekvence. Nejdgive t
uslylime vysoké tony, s postupem éasu stéle ni%li a ni¥sti a¥a
zvuk zanikne.

obr. 89: Hvizd

Vy1i frekvence

Blesk je zdrojem také elektromagnetickych vin s daleko wyithi frekvencemi, nejen
v gadu kHz. Mimo jiné vin z oblasti viditeIného svitla { bleskvidime. | kdybychom
ale takove viny pchytili" podobni jako hvizdové, nic bychomz reproduktoru nesly-
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teli, jejich frekvence by byla pro nate uli pgilit vysoka. \ditelnému svitlu pgisluti
frekvence v gadu T kHz, nale ucho zvladne maximalni 20 kHz.

Vice hvizdu

Obéas se hvizdy nevyskytuji samostatni, ale ve skupinachzeay za sebe, jak ukazuji
grafy na obrazku 88 (vtechny hvizdy na obrazku vytvogil jedeblesk). Prvni kagivka
na grafuv Evropi odpovida hvizdu, jaky jsme si popsali vy'e, zbylé si vysviiine
nyni.

Bli%i-li se elektromagnetické viny podél magnetické indaiki eary k severni po-
lokouli Zemi, éast energie vin se odrazi od vrchni vrstvy iasféry (na obrazku 87
earkovani) a vraci se podél siloeary zpit nad ji¥%ni Afriku. dm se také odrazi. Kdy%
se viny napodruhé dostanou nad Evropu, pronikaji do ionosfea se zpo¥adinim
dvou cest za prvnim hvizdem jsou zde zaznamenany jako druhyiid.

Druhy hvizd trva déle ne% prvni. Misto jedné cesty po silo&mily rychlejti
viny tgi cesty na to, aby si vytvogili vitti naskok pged vinainpomalymi. Hvizd je
tedy vice nata¥seny, slytime ho déle.

Vicenasobnymi odrazy od ionosféry vznikaji takeé dal*i hvily (t@eti, etvrty... ).
Jejich intenzita postupni klesa, a¥% ji nale pgistroje nedwkou zaznamenat. Ka¥ady
hvizd je v¥dy del'i ne¥s hvizd pgedchéazejici.

obr. 90: Hvizdy z jednoho jihoafrického blesku namigené vetgedni Evropi a v ji%ni Africe

Diky odrazum od vnijti vrstvy ionosféry se hvizdy objevuji aké v blizkosti
bougky (i nikolik set kilometru od mista uderu blesku). Grathvizdu namigenych
na stejné polokouli, kde je bougka, vidime na obrazku 90Africe.

Nejdgive uslylime ranu, viechny frekvence v jediném easea(nbrazku svisla
eara). Ranu vytvogi viny, které se k nam dostanou vzduchem g& zemského po-
vrchu. Takové viny se v éase neroztahnou, protoYae se viechimi izotropnim pro-
stgedim pod ionosférou stejnou grupovou rychlosti.
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Po rani uslytime hvizd, ktery vznikl dvima cestami podél magetického pole,
nad Evropu a zpit. Dali hvizd je del'i ne% pgedchazejici.nyl které ho tvogi, pro-
bihly magnetickou indukéni earu étygikrat { ty rychlé vice tekly vindm pomalym.

Vyskyt hvizdu

Z pgedchoziho je jasné, ¥%e na Zemi mu¥seme hvizdy namigizidsfi bougky nebo
Vv misti s nim spojeném magnetickou indukéni earou. Vyskyt ledu je prominlivy,
tak jako je prominlivy vyskyt bougek. Noeni doba je pro hvizg vhodnijti, nebo»
ionosféra v noci viny méni absorbuje.

Hvizdy nejlépe namigime na stgednich zemipisnych ligkash.oblasti rovniku
nejsou vubec, proto¥se zde chybi vstupujici nebo vystupiijfoagnetické indukeni
eary (obr. 84). Na vysokych tigkach se hvizdy mohou objevien velmi slabé {
magnetické indukeni éary spojujici pgisluna mista jsouijfadlouhé.

9.3 Hvizdy namigené na Zemi

V této kapitole si uka¥seme ruzné typy hvizdu namigené na Zekaincem 50. let 20.
stoleti. Novijti data hvizdu pochazi pgeva¥ani z dru¥ic. Vieeh grafech hvizdu (nejen
v této kapitole) je na vodorovné ose éas (tentokrat v sekundf) a na svislou osu
nanatime frekvenci viny v kHz; stara anglicka zkratka kc zred kilocycles, kc =kHz.

Vice hvizdu z jednoho blesku

Data z horniho grafu na obrazku 91 byly namigeny ve StanforduKalifornii v roce
1959, spodni graf je z té¥e doby z mista v Tichém oceénu, kjerge Stanfordem spo-
jeno éarou magnetické indukce. Hvizdy oznaéené pismehya B vznikly z jediného
blesku bougky v Tichém oceanu na ji%ni polokouli.

obr. 91: Hvizdy A1, Az, B2 a B4 vznikly z jediného blesku; pgevzato z [2]
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Kgivka oznaeen®; odpovida prvnimu hvizdu, ktery z blesku do Kalifornie pgile
Slaby a také del*i hvizdA3 protel éaru magnetické indukce celkem taikrat (z ji%ani
polokoule nad Kalifornii, zpit nad Tichy oceén a jelti do Kalifornie).

Na spodni éésti kaivkaB, pgisluti pdvojcestnému” hvizdu (nad Stanford a zpit
na ji¥ani polokouli) a slabounkyB, odpovida etygem cestdm podél éary magnetické
indukce. Hvizdy jsou dlouhé v gadu sekund, napgikl&} hvizdal pgibli¥ani 2s.

Hvizd oznaéenyC,; namigeny v Tichém oceanu je obyeejny jednocestny hvizd
z bougky v Americe na severni polokouli. Onehdy se tedy bl na obou mistech.

obr. 92: Vice hvizdu z jednoho blesku; pgevzato z [2]

Na hornim obrazku 92 vidime hvizdy z jediného blesku namig&rv blizkosti
bougky na Novém Zélandu v roce 1958 (sudé poety cest podélyédmagneticke
indukce). Liché hvizdy z tého%s blesku byly namigeny v Seaittlspodni éast obrazku
92. Tmave svislé éary odpovidaji gadi blesku, jejich¥a silyrge neroztahly, proto¥se se
neligily anizotropnim plazmatickym prostgedim kolem Zemale pouze izotropnim
vzduchem pod ionosférou. Délka zaznamu odpovida pgiblistaiteti sekundam.

pNosové" hvizdy

V kapitole 9.2 o vzniku hvizdu jsme si gekli, ¥%e kdy%. se ligi
viny o nizkych frekvencich podél eary magnetické indukce !
na opaenou polokouli Zemi, tak éim vyt frekvence viny, tim
rychleji cestu probihnou. Toto oviem plati jen do jisté miry !,
Pgekroeime-li s frekvenci viny jistou mez, grupova rychtos
u¥ s rostouci frekvenci neporoste, naopak zaéne klesatoiskl
kaivky v grafu 93 odpovida slo¥ice grupové rychlosti ve smiruobr. 93: Disp. relace
By. Vidime, ¥%e nejdgive sklon roste (a% k hodnragt) a potom

zaéne klesaf. Frekvencef, = '2— se v angliétini nazyvanose frequency . Této

18Graf 88 z kapitoly 9.2 je vygezem grafu 93. Grafy maji na osachizna migitka.
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frekvenci (resp. uhlové frekvenci) odpovida nejvitli sklo v celém grafu (nejvitti ),
a tak vina sf,, projde cestu nejrychleji.

Na obrazku 94 vidime jeden pnosovy" hvizd. Na vodorovné ose pbihajici
eas a na svislé jsou frekvence namigenych elektromagnetatk vin. V éase 1s
jsme zaznamenaly nejrychlejti nosovou frekvenéi,, v pru-
bihu easu k nam postupni dochazeji jak ni%ti a ni%ti frekvenc
(spodni éast hvizdu oznaéena tmavou tipkou), tak i vyl a
vyt (horni east hvizdu s svitlou tikou). Tvar grafu pgipomnina fod-
pro | nosu, nejrychlejti frekvencef, je pak na jeho piéce.

Nosova frekvence zavisi na prostgedi, kterym se viny tigily
{ na magnetickém poli Zemi a hustoti plazmatu kolem ni.
Migeni nosové frekvence je jednou z metod, jak ze Zemi ureit
hustotu plazmatu (poéet nabitych éastic v daném objemu),
kdy¥ zname magnetické pole.

Na obrazku 95 jsou nosové hvizdy namigené v roce 1959 v Nohwie Vermontu
a na stanici v Antarktidi. Horni obrazek je z Norwiche, kde bja bougka a udegily zde
etyai bleskyA, B, C aD. Svislé eary oznaéené indexy 0, odpovidaji namigeni vtech
frekvenci naraz (viny protly pouze izotropnim vzduchem vahny stejni rychle).

f

NS
1

br. 94: Nosovy hvizd

obr. 95: Namigené hvizdy tvaru nosu, ka%dé pismeno patai jetmu blesku; pgevzato z [2]

Na spodnim obrazku najdeme\;, B;, C,; a D,, které popisuji jednocestné hvizdy
z Vermontu na ji%ni polokouli podél eary magnetické indukcelvizdy s indexy 2

na hornim obrazku odpovidaji dvoucestnym hvizdum ze sevénmolokoule na ji%ni a
zpit. Dal'i hvizdy jsou znaéeny analogicky indexy 3 a 4. Viémy hvizdy na obrazku

95 maji tvar nosu. Nosovou frekvenci odeeteme z grafu, je g@ini rovna 6 kHz

(6 kc).
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Jeden hvizd ruznymi cestami

Elektromagnetické viny z jednoho blesku

se na opaéenou polokouli mohou dostat -~
ruznymi cestami. Vtechny viny se nemusi ,
H ANl AA Ml 7 i’ !

indukeni eary pchytit" pgimo nad tderem \_

blesku, nikteré se mohou vzduchem do-
stat kousek od mista bougky a teprve tam
projit ionosférou a ligit se dal podéB,. obr. 96: Ruzné trasy a pgisluné hvizdy
Na obrazku 96 jsou namalované tgi ruzné trasy plazmatickynrgstgedim. Nejkratti
a tudi% nejrychlejti je modra trasa, o nico del'i je zelena ajdeli eervena. Hned
vedle vidime zaznam hvizdu, jaky bychom namigili na severpblokouli.

obr. 97: Jednocestné hvizdy z blesku, které pgitly podél rugch éar magn. indukce; pgevzato z [2]

Hvizdy z obrdzku 97 byly namigeny na Aljalce v roce 1958. Prijntro‘ku sil-
nijti keivka odpovida vinam, které prolly z ji%ani polokouleskrz plazma nejkratti
cestou. Dalti, postupni slab®i kgivky, odpovidaji cestamquél deltich a deltich ear
magnetické indukce. Viechny jsou pjednocestné”.

9.4 Hvizdy z dru%iic

Uka¥seme si hvizdy namigené v roce 1972 sovitskou dru¥iici
Interkosmos 5 a jeden graf z éeské dru¥ice Magion5 z roku S
1999. Stara data z Interkosmu byla do grafu, které uvidime, /
zpracovana a¥ v devadesatych letech (v dobi dostateéni vy-(
konnych poéitaétl a potaebnych programui). Také si popiteme N~
jeden typ hvizdu, ktery na Zemi nelze namigit. 1
Dru%iice Interkosmos5 migila pgibli¥ni ve vylce 1000 km
. . N . obr. 98: Interkosmos 5
nad severni polokouli na zemipisnych tigkach kolem 4@iru-
Yiice je teeka na obrazku 98). Namigena data jsou zpracovanaychfu, jako v pged-
chozi éasti { na vodorovné ose je eas v sekundach, na svisék¥ence v hertzich a
eim tmav?i leda, tim intenzivnijti viny.
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Na zaznamu 99 vidime jeden silny, velice kratky hvizd (oznesy S), ve kterém
se roztahly jen frekvence ni¥%4ti ne%s 400 Hz. Tento hvizd vkmiklesku na severni
polokouli v blizkosti dru%iice, obr. 98. Viny prolly anizotpni ionosférou a hned
narazily na dru¥iici, ktera je zaznamenala { na rozta¥seni ynthalo easu. Delti hvizdy
z obrazku @ i dal'i) dorazily ke dru%iici z blesku na ji%ni polokouli. Zariosférou

obr. 99: Vice a méni nata%eny hvizd z dru¥ice Interkosmos5

protly témig celou éaru magnetické indukce, a tak se roztdhbaleko vic. Kdyby
dru¥ice migila na magnetické indukeni edge nad rovnikenstce obou polokouli
by byly stejni dlouhé a pak i hvizdy ze severu a jihu by byly stgi nata¥.ené.

lontové hvizdy

Pro vysvitleni daltiho zaznamu ziskaného dru%iici Interko®s5 je nutné uva¥zovat
pohyb kladni nabitych iontu. V odstavci o levotoéivé vini kapitoly 7.4 a také u slo-
Yiitijtiho CMA-diagramu v kapitole 7.7 jsme se s timto pgipadh u¥s setkali. ekl
jsme si, ¥%e v oblasti nizkych frekvenci se plazmatickym paedim vedle pravoto-
eivych vin mohou ligit i viny levotoeivé. Rezonance L-viny prostgedim (pohlceni
viny) nastava v momenti, kdy uhlova frekvence viny je shodn& cyklotronovou frek-
venci kladnych iontu { ionty se diky vini rozpohybuji po levdoeéivych roubovicich
a energii vini pseberou".

Po uderu blesku se do anizotropni ionosféry dostanou i L-wirs ! <! (vy%i
frekvence maji do ionosféry pvstup zakazan"). Jak se vinadeduje od Zemi, vstu-
puje do stale slab'iho magnetického polB, (eary magnetické indukce se rozbihaji).
Okolni hodnota cyklotronové frekvence iontu tedy klesa a pgibli3auje se k Ghlové

17Cyklotronova frekvence elektronll klesa samozgejmi také, la jejich pohyb L-vinu pgilit neo-
vlivni.
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frekvenci ligici se viny. Krou%sici ionty zde vice vinu vyuéji a zabraouji ji v pru-
chodu. Fazova i grupova rychlost viny postupni klesa. Nuly dsahne v misti, kde
! ci — !

L-viny s nizkymi frekvencemi (vzdalenymi od ;) prochazeji prostgedim snadniji
a dostanou se do vittich vzdalenosti od Zemi { okolni magnetké pole musi hodni
klesnout, aby se! ;; dorovnala s malou! . Vyii frekvence (blizké! i) prochazeji
huge a jsou brzy (nizko) absorbovany. Dru¥ice tak namigi gewlny s! men?i, ne%
je hodnota lokéalni cyklotronové frekvence!(; v misti dru¥ice). Z tich vin, které

dru¥ice zaznamend, dorazi dgive nizké frekvence, vysokeodopozdiji.

obr. 100: Elektronovy (svisly) a iontovy (vodorovny) hvizd z blesku pod dru%sici Interkosmos5

Na obrazku 100 vidime krasny iontovy hvizd, silna témig vodovna ééra. Tisni
poed koncem étvrté sekundy byly namigeny nejrychlejti leteive viny sf 100 Hz.
Pomalé viny s frekvencemi 350 a¥% 400 Hz dorazily po esté selkzaznamu. lontovy
hvizd je nata%en vice ne¥% pges 2s. Z grafu snadno vyeteméniokgklotronovou
frekvenci iontu, ! ; =400 Hz (vy!i levotoeivé frekvence dru¥ice nenamigila).

Vedle iontového byl namigen i pnormalni" (tzv. elektronovy hvizd tykajici se
pravotoeivych vin (jde o tenty% typ hvizdu jakoS na obrazku 99).

lontové hvizdy Ize migit jen dru¥icemi. Oproti elektronouyn se na Zemi u% ne-
dostanou, vtechny frekvence jsou postupni absorbovany.

Najit pikné grafy ruznych typu hvizdu je obti%né. Obrazky ésto pkazi" *umy
nebo jiné viny, ze kterych se nikteré jelti nikomu nepodaail objasnit. Na zavir
kapitoly si pro pgedstavu uka¥eme obvyklejti zaznam z mip@br. 101). Tato data
namigila v listopadu roku 1999 dru¥ice Magion5 ve vy'ce 3300 na stgednich
zemipisnych ligkach. Vidime zde velké mno¥stvi ruzni dlowdh hvizdu i nijaké ty
umy.
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obr. 101: Bi%any zaznam, ktery namigila dru¥zice Magion5

9.5 Hvizdovy méd z dru3isice Freja

©veédska dru¥iice Freja byla vyputtina 6.10.1992. Obihalaldm Zemi po eliptické
draze s perigeem 600km (misto na elipse nejbli¥s Zemi) a apoge 750 km (nej-
vzdalenijti misto trajektorie). Jeden obih trval necelé dv hodiny.

Nasledujici data byla namigena v éervnu roku 1993. Dru¥iiegilh ve vylce
1700 km nad Tichym oceanem podveeer mistniho easu. Po deseitiutach se do-
stala do apogea sveé trajektorie, kde se stoeila, a dal pokoaéla jihovychodni a¥%
k zemipisné tigce, kde tou dobou u¥i byla jedna hodina po pundru3ice tedy
migila za sluniéka a na stejnych zemipisnych tigkach i za torfiyralet trval 27 minut.

Na vodorovnych osach grafu opit najdeme éas, tentokrat alerminutach, na svislé
ose pak frekvenci v Hz. Barevni jsou odliteny ruzné hodnotyobrazované velieiny
(v pgedchozich kapitolach o pouze o odstin edi).

Eernéa kgivka uprostged obrazkl pgedstavuje lokalni cykimiovou frekvenci vo-
dikovych iontu f 4+ . Pgibli%ni v polovini zaznamu je phluché" misto { dru¥ziceatku
nemigila.
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Graf 102 zobrazuje magnetickou slo%ku elektromagnetidkydn. Vpravo vidime
kalu intenzity: modra barva odpovida velmi slabym nebo %&A¢m vinam, eervena
barva naopak vinam intenzivnim. V grafu jsou pismeny, C, D a E oznaéeny etygi
typy vinovych jevu.

obr. 102: Magneticka indukcejBj; pgevzato z [3]

Vidime, %e velmi intenzivni vinyA byly namigeny jen v podveeer (na zaeatku
zaznamu). Kdy%a dru%iice letila nad stejnymi ligkami v nociofkm 20. minuty), u%
je nezaznamenala. VINYA maji ostré ogezani velmi blizko pod lokalni cyklotronovou
frekvenci vodikovych iontu. Z pgesné spodni hranice vin ypA Ize zjistit procen-
tualni zastoupeni vodiku v mistech letu dru¥ice. Eim je tataranice bli% k lokalni
fu+ (eerné kaivce), tim je ve vzduchu méni vodiku.

Viny C jsou pozorovany na ni¥tich frekvencich a byly také namiggey ve dne.
Viny typu D s velmi nizkymi frekvencemi dru%sice zaznamenavala v prubibelého
pruletu. Na noeni viny E se dale podivame trochu podrobniji.

obr. 103: Elektricka intenzita jEj; pgevzato z [3]

Na grafu 103 je vynesena elektricka slo¥zka elektromagrigtah vin. Eerveni jsou
opit znaeeny velmi intenzivni viny. A% na svislé éervené ggsou grafy 102 a 103
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velmi podobné. Pravidelné eary nepopisuji ¥%aadné ppgirddheéktromagneticke viny,
vznikaji umile v dusledku migeni.

Dru%sice migila elektrickou intenzitu a magnetickou indukcdal'i grafy jsou
z tichto udaju vypoeteny. Graf 104 ukazuje, zda jdou elektnmagnetické viny smi-
rem k Zemi (éerveni) nebo od Zemi (zeleni). Tam, kde jsou vinpgilit slabé nebo
¥,adné, je bilé misto. Viny typlE se ligi od Zemi.

obr. 104: Smir tigeni vin; éervend k Zemi, zelena od Zemi; pwzato z [3]

Na daltim obrazku vidime, jestli jsou viny spile pravotoéi (éerveni), levoto-
eivé (zeleni) nebo linearni polarizované (bile). Z grafu a 105 vyeteme, %e dru¥ice
namigila levotoéive viny jdouci od Zemi pouze s frekvenci mé& nebo rovnou cyklot-
ronové frekvenci vodikovych iontu. Vyii frekvence byly aBorbovany u¥% pod dru%iici,
kdy¥s okolnff y+ (resp.! () vyrovnala frekvenci viny f (Uhlovou frekvenci! ). Nizké
frekvence jsou absorbovany a¥% nad dru¥iici ve vittich vy¥kée slab'imBg a nizkou
cyklotronovou frekvenci { odstavec o iontovych hvizdech v.8. Eerveni zakreslené
pravotoéive viny pohyb kladnych iontu neovlivouje.

obr. 105: Smysl polarizace; pgevzato z [3]

Obrazek 106 popisuje miru eliptické polarizace elektromagtickych vin, ma-
ximalni elipticitu maji kruhovi polarizované viny (éerven), minimalni pak line-
arni polarizované (modge). Bila mista odpovidaji nepolavanym vindm. Viny E
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nad éernou kgivkou -+ maji vysokou elipticitu, proto¥%e jde pouze o viny pravoto-
eivé (levotoéivé byly pod dru¥ici absorbovany). Pod kaivkdy - se nachazi smis
pravotoeivych a levotoeivych vin, a tak vysledna elipticia neni vysoka.

obr. 106: Elipticita, mira eliptické polarizace, pgevzatoz [3]

Na daltim obrazku z Freji je velikost uhlu, ktery svira vekto fazove rychlosti viny
se smirem magnetického pole ZemBy,, Uhel . Modra barva odpovida nulovému
Uhlu, fazové rychlost smiguje po nebo proti smiri,. Eervena barva patai pravému

Uhlu, kdy vina jde kolmo k Bjy. Vidime, ¥%e viechny viny se éar magnetické indukce
vesmis dr¥ai.

obr. 107: Uhel , odklon % od Byg; pgevzato z [3]

Z namigeného elektrického a magnetického pole Ize vytvogidu daltich grafu
popisujici elektromagnetické viny z okoli dru¥ice. T@gelraisy fazovych ei grupovych
rychlosti nebo miru polarizace (jestli je chovani elektri@ intenzity a magnetické
indukce viny spile puéesané" nebo chaotické).

81



Kde jsou ty hvizdy?

Ukazali jsme si celkem test grafu hvizdoveho modu z dru¥sicejg, ale nevidili jsme
ani jeden hvizd { v éase nata¥seny signal. Pgesto v zaznamuwdlyijsou a je jich
velké mno¥astvi.

obr. 108: lontové a elektronové hvizdy; pgevzato z [3]

Z grafu 102 zobrazujici magnetickou indukci si z oblasti vitypu E vygizneme
uzky prou¥sek odpovidajici pouze 0,4 s. Svislou osu frekvesncozigime a¥s k 2000 Hz
a pgevedeme z obyéejné (linearni) na logaritmicku Takto upraveny graf 50
zvitlime a ziskame obrazek 108, na vodorovné ose je eas v sekiundach.

Klesajici zahnuté kagivky jsou obyeéejné (elektronove) hdy, tirti stoupajici jsou
hvizdy iontove. lontové hvizdy jsou seshora omezené lokakyklotronovou frekvenci
vodikovych iontu, v tomto pgipadify+ =400 Hz.

9.6 Auroralni sykot

V této kapitole si vice rozebereme tvar osmiéky charaktetici hvizdovy R-méd.

Na datech namigenych dru¥iici Polar si pak ukd¥.eme dusle#iteré odtud plynou.
Na obrazku 109 jsou t@i ruzné osmiéky charakterizujici vadisti fazovych rych-

losti v ruznych smirech. Viechny tgi patgi hvizdovemu moduadzda ale jiné frekvenci.

18Krok o jeden dilek u¥% neznamena zvitleni o dany poéet Hz, aledvojnasobeni pgedchozi
hodnoty.
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Prvni osmieka popisuje chovani viny s niz-a) b) c)

kou frekvenci, druh&a charakterizuje vinu Bo Bo ~ [Bo
s vyl f a tgeti vinu o vysoké frekvenci. ] s
S rustem frekvence viny klesa jeji rezonanéni ~ - AN
ahel.

©edé lipky ukazuji smiry grupovych ‘. . A
rychlosti jednotlivych vin, kdy% se tigi témig N, S N >N,

pod svym rezonanéenim Uhlem. Kdybychom

chtili smiry grupovych rychlosti i pro menti obr. 109: Ruzné osmiéky hvizdového médu,
ahly , vytvogili bychom si grafy vinovych smiry ¥ vin tigicich se v blizkosti g
vektoru a jim bychom pgimalovali kolmice

(chlupy) jako v kapitole 9.1. Jeliko¥% auroralni sykot, ktet/m se budeme dale zaby-
vat, je tvogen pouze vinami tigicimi se v blizkosti svého oeaneniho ku3ele, jiné
ne¥. tedé lipky nepotgebujeme.

Vinam s nizkou frekvenci (obr. 109a) pgipada do liroka otexmy rezonanéni
ku¥sel. Vektor grupoveé rychlosti vin tigicich se pobli%. pthwr rezonaneniho ku¥sele se
od By pgilit neodklani. Zvylujeme-li frekvenci viny, jeji rezoaneni uhel se zmentuje
a smir ligeni informace o vini pobli%r se od magnetického pole vice odchyluje,
obr. 109b a 109c.

Zbyva jelti dodat, ¥%e s klesajici koncentraiplazmatu N klesa rezonaneéni thel.
Neboli, igi-li se vina z prostgedi hustliho do gidiho,ijegzonaneni ku¥el { patgici
jediné frekvenci { se v prubihu cesty mini, zu%uje se.

Vznik auroralniho sykotu

Kdy¥: se dostane velké mno¥astvi rychlych elektronu do zemat@osféry, vidime
ji jako polarni zagi. Rychle padajici elektrony jsou okolnmii molekulami br¥adiny a
ty se pgebyteéné energie zbavuji vyzagenim elektromagieétiviny. Ma-li tato vina
vhodnou frekvenci, vidime ji.

K polarnim zadgim dochazi v tzv. auroralni oblasti, v oblastiy*tich zemipisnych
ligek. V jinych tigkdch magnetické pole Zemi nedovoli eleehum se dostat ze Slunce
a¥s do atmosféry.

Nabité elektrony nemu¥sou na Zemi jenom padat, planeta sehjimusi také zba-
vovat. Existuji tedy elektrony, které na vy'tich zemipisnych tigkach leti od Zemi
pryé. Ve vytkach kolem 6 000 km nad Zemi maji oproti easticimakoli velkou rych-
lost ve smiru radiélni (pryé) od Zemi. To oviem nevyhovuje ravnova¥anému stavu.
Aby se prostgedi ustalilo, elektrony se pgebyteené enerliavi, plépe pak zapadnou

19Eastiji se pou¥iva mirni zavadijici termin hustota plazmatu . Nejde o hmotnost dilenou
objemem, ale o poeéet volnych elektronu v daném objemu.
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do kolektivu®. To v ¥%sadném pgipadi neznamena, %e viechnytiédgpak maji stejnou
rychlost. Vzpomeome si na plyn v krabici a obrazek 40 v kapite 5.1.

Vyzageneé viny se ligi od Zemi stejni jako elektrony, které jg/zagily. Tyto viny
nazyvame auroralnim sykotem. Vidit je ureiti nemuseme, opti viditelnym vindm
maji pailit nizké frekvence. Kdybychom je vtak reprodukt@m pgevedli na zvuk, tak
je uslytime (jako u hvizdy na str. 70).

Aurorélni sykot namigeny dru¥aici Polar

Na obrazku 110 jsou data, kterd namigila dru¥sice Pola6. bgezna 1997. Dru¥sice
prolétavala ve vy'ce kolem 25000 km (étyg zemskych polomjraad vychodni easti
Kanady. Poeatek zaznamu na obradzku 110 odpovida pgibli¥a8i Severni ligky a
konec asi 44 severni tigky. Dru¥iice letila témig podél poledniku pgima jih a
prulet trval asi 50 minut. V Kanadi v dobi migeni byly dvi hodi ny po pulnoci.
Dru¥ice migila elektrickou intenzitu a magnetickou indukc

Na vodorovné ose v grafu bi%i eas. S éasem postupni klesa p&sna ligka a
také vylka letu (dru¥ice mirni klesala). Na logaritmickou\dslou osu je nanalena
frekvence do 10kHz (nerovnomirni rozlo¥ené éarky mezi 1 kbl40 kHz odpovidaji
2, 3, 4...kHz). Barevni je odlitena intenzita migenych vin.

obr. 110: Intenzita elektromagnetickych vin; pgevzato z [}

Na zaéatku migeni (na severu) dru¥ice zaznamenala viny oigh frekvencich,
paibli¥ni od 2kHz do 4kHz. S postupujicim easem se pgidavadkvence ni¥li a
ni¥sti. Kolem 25. minuty (zemipisné ligky 52 Polar namigila viechny elektromag-
netické viny s frekvenci menti ne% 4 kHz. S daltim poklesermygisné tigky dru¥iice
postupni o ni¥ti frekvence pgichazela, a¥% kolem 43. minughgtila pouze viny
kolem 2 kHz. Vysledny graf ma tvar jakéhosi trychtyge.

20polar byla vyputtina 27. Gnora 1996. V maximalni vyce pgibli¥ani 50 000km (osm polomirl
Zemi) nad auroralni oblasti zkoumala okolni prostgedi. Krani elektromagnetickych vin migila
ruzné parametry plazmatu a fotografovala auroralni oblast Zemi.
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Vysvitleni trychtygovitého tvaru

Z trychygovitého tvaru grafu 110 Ize usoudit, %e kolem zerspé ligky 52 (tam,
kde dru¥sice namigila nejvic frekvenci), je péarovy zdrojumralniho sykotu { elek-
tromagnetickych vin hvizdového mddu. Tento zavir nAm pomuésobjasnit nikolik
obrazku.

Dru¥sice Polar na obrazku 111 leti po ééarko-
vaneé draze, postupni proléta prvni a¥% lestou po-
lohou. Zemi se nachazi pod obrazkem, hustota- -1
plazmatu N s vy'kou klesa. Tenké edé eary cha-
rakterizuji magnetické pole Zemi.

Pgedpokladejme, ¥e bédje zdrojem elektro-
magnetickych vin ruznych frekvenci. Vysoké frek-
vence hvizdového mddu oznaéime modge, staedni
zeleni a nizké éerveni. f>i>1 A Bo
ko predstavies resonanent kel viny ok L5 I8 v zs o Zem

pod obrazkem
frekvence a smir vektoru jeji grupové rychlosti.
Informace o modré vini se tigi ve smiru lipky a po chvili se d@se do mista?. Zde
je ni¥ati hustota plazmatu, rezonaneni ku¥sel viny se zUu¥%iupgva rychlost se vice
odkloni 0dBj. VIna se dostane do mistd. Hustota oproti ? opit poklesla, ku3sel se
jelti sevege avy se vice odchyli odB,. VIna se dostane do 1.

Ve skuteénosti se okolni prostgedi
mini plynule a tudi% i ku%el se plynule
uzavira { informace o vini se tak ligi
po hladkych modrych kgivkach (A do 6)

a ne po lomenych earach (& do 1). Elek-
tromagnetickou vinu s vysokou frekvenci
vyzagenou zdrojemA namigime pouze
v mistech le¥icich na modrych earach, ni-
kde jinde se o tichto vinach nevi. Vysoké
frekvence zA dru%ice Polar zaznamena
jen v polohach 1 a 6.
1 2 3 4 5 6 Stgedni zelené frekvenci v bod od-
| | Il Il | | povida vitli rezonaneni uhel a tudi% ro-
zevgenijti ku¥sel. Zelena grupova rychlost
obr. 112: Tai zdroje, ka¥.dy tgi frekvence  tak smiguje vice podéB,. Diky postup-
nému uzavirani rezonaneniho ku¥ele se
informace o zelené vini tigi po zelenych kgivkach na obrazkin. Dru¥iice Polar na-
migi stgedni frekvence v mistech 2 a 5. Nizk& éervena freloeema v bodi A jelti

klesdN
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1irti rezonaneni ku%el, a tudi¥s éervené kgivky jsou nejmérdevgené. Druiice tyto
viny namigi v polohach 3 a 4.

Uva%ujme dalti dva bodové zdroje elektromagnetickych virad puvodnim A.
Trasy tei frekvenci ze vtech tgi zdroju pak vidime na obrdzKil2. Dru¥iice letici
po earkované kgivce namigi v krajnich polohach 1 a 6 pouzeokésfrekvence, v po-
lohach 2 a 5 vysoké a stgedni frekvence a v mistech 3 a 4 viedmy

Namigené hodnoty zjednodueného pgikladu se tgemi zdrojgami frekvencemi
vytvogi v zadznamu dvanact teeek, obr. 113. Na vodorovné ogegoloha dru¥iice
(resp. ubihajici eas) a na svislé ose frekvence. Kdy¥s uv&aim
spojité spektrum vin a earovy zdroj (Useéka obsahujici bodyf
A, B a C), namisto teéek se v grafu objevi trychtyga. f

Ve skuteenosti takovy pikny symetricky tvar z obrazku
113 dru¥sice nenamigi, podivejte se znovu na zaz#adl0. f
Prvni polovina trychtyge tvogena vinami ligicich se doleva 1 % 5 4 ¢ & 4
(ve skuteenosti severni) je hezka dost. Oviem viny, kterée
se ligi na jih od zdroje a vytvagi pravou polovinu trychtygeobr. 113: Dru¥sice namigi
na obrazku 110, se dostavaji do silnijtiho magnetické pole
Zemi (éary magnetické indukce se staei k Zemi). V takovém mtwedi mohou byt
nikteré viny snadno absorbovany, dru¥iice pak v druhé polavimigeni east vin
vubec nezaznamena. Proto neni prava polovina trychtyge zrabku 110 stejni velka
jako leva.

Horni okraj trychtyge

pNeotizend" prava strana trychtyge z obrazku 110 ma velmitoghorni okraj { ¥%adné
viny s frekvenci vyl ne¥ je hraniédiy, = 4 kHz dru%zice Polar nezaznamenala. Neni
to tim, %e by zdroje vyzagovaly pouze viny s takto omezenoekfrenci. Kdybychom
dru%sici vyslali bli%a k Zemi (ni¥%4), namigila by i vy*ii frekwvee, trychtyeg by sahal vy?.
Nikteré viny vyzagené zdroji pod dru¥ici se tedy k dru¥sicidoestanou.

U% vime, e kdy¥ vina stoupa k dru¥iici, prochazi plazmasaityim a gidtim pro-
stgedim a jeji rezonanéni ku¥sel se pgitom zu3auje. Ma-livdnaa poeatku kuvzel velmi
uzky, tak se na cesti k dru%iici Uplni uzavge. Rezonaneni Ukldsne na nulu a z ku-
Ysele se stane Useeka. Elektromagneticka vina mudse pokea@@t pouze v pgipadi,
Yse jeji fazova rychlost smiguje pgesimvnobi¥zni s magnetickym polem. Kdykoli se
4 odchyluje odBy, prostgedi vinu absorbuje a dru%ice ji nezaznamena.

Z vypoeétu plyne, ¥e rezonaneni Uhel pravotoeive viny je raveule, ma-li vina
Ghlovou frekvenci rovnu plazmové frekvenci prostgedi, véekém se nachazil = ! .

2lpozor, barvy v zaznamu 110 z dru¥ice Polar charaterizuji ienzitu vin, frekvence se nanati na
svislou osu.
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V misti vyzageni maji viny uhlovou frekvenci menti ne¥ je lokalni plazmova frek-
vence! . Jak se vina tigi prye od Zemi, lokalni plazmova frekvence amenluje a
paibli%uje k frekvenci viny. V momenti rovnosti je vina okaim prostgedim absor-
bovana (mno%stvi vin 8 k By, které projde dal, je nemigitelné).

Hodnota f ,, tedy odpovida plazmoveé frekvenci prostgedi, ve kterém seughice
nachazi. Vyttim frekvencim se zavgou ku¥sele u% pod er@ﬁﬂn a¥s nad ni. Z na-

migené hodnotyf ,,, kde f,, = '2—" a podle vzorce (41) , = NeZ 'yréfme hustotu

ome’

plazmatu N v misti dru¥ice. Prof , =4 kHz, vychazi N =0; 2 elektronu na cnd.
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