9 Hvizdovy moéd

V tvodu textu jsme se o hvizdech zminili, v této kapitole si je vysvétlime a nékteré
typy si ukdzeme na nameétenych datech. Hvizdovy madd se tyka elektromagnetickych
vln s velmi nizkymi frekvencemi. V. CMA-diagramu na obrazku 83 jde ve velké
vétsiné piipadi o oblast se stojici osmickou charakterizujici R-mdéd (vpravo od zelené
a nahofe od bledé modré hranice).

9.1 Fazova a grupova rychlost vin hvizdového médu

Zvolme si vlnu o jedné konkrétni thlové frekvenci w, ktera spada do hvizdového
modu. Krivka na obrazku 85a ukazuje, jakymi fazovymi rychlostmi se tato vlna
bude sitit v riznych smérech. Jde o osmicku, ovsem v tomto ptipadé je kiivka presna,
uz to neni jen schematicky obrazek. Na osach najdeme slozky fazové rychlosti nasi
vlny (vy do sméru rovnobézného s By a vy do sméru kolmého), kdyz ji vysleme
pod thlem @ vici magnetickému poli Bo.

W
N |97
lost velikosti vlnového vektoru |k| na sméru sifeni vlny. Uhlova frekvence ve vztahu

Z osmicky si pomoci vztahu (32) |l§| = vytvorime graf, ktery popisuje zavis-

(32) je konstanta, kterou jsme si zvolili na poc¢atku. Vztah mezi || a |k| je nep¥imo
amérny (tam, kde je vektor ¥y dlouhy, je k kratky, a naopak).

sméry grupovych
rychlosti 7,

fazové rychlosti vy vlnové vektory k

obr. 85: Grafy potfebné k urceni sméru grupové rychlosti hvizdového médu

Presny graf velikosti k pripadajici riznym smértim vidime na obrazku 85b.
Ve sméru rovnobézném s éo odpovida nasi vlné kratky vektor lg, protoze v os-
micce, pii 0 = 0, je velikost U velkd. Odklanime-li se od éo, vektor fazové rychlosti
Uy se zkracuje, a tudiz vektor k ve vedlejsim grafu postupné prodluzuje. V tésné
blizkosti rezonanc¢niho thlu je ¥y témér nulova, délka vinového vektoru k se zde bliz
k nekone¢nym hodnotam. Pod thly vétsimi nez je rezonancni tihel se ndmi vybrana
vlna &ffit nemtize. Na osach grafu najdeme piislusné slozky vlnového vektoru k| a
k.
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Nyni si pfipomenme zavér kapitoly 4.12: mame-li graf popisujici délku vinového
vektoru k v zéavislosti na sméru §ffent (pro fixni w), pak pfislusny vektor grupové
rychlosti sméfuje kolmo ke kiivce grafu, obr. 37b. Grupové rychlosti odpovidajici
riznym thlim 6 tak vytvori na kiivce ,chlupy”. Jejich délky fesit nebudeme. Sméry
grupovych rychlosti vytvorime na krivce 85b, vysledek je na 85c.

Na obrazku 85 vidime, Ze pro malé uhly 6

vektor grupové rychlosti v, sméruje témer po- a) z

dél magnetického pole EO. Informace o viné jde \\\ ~Qn \//

s By. Pro uhly z blizkosti rezonancniho tuhlu, hN .7

se vektor grupove rychlosti U, od magnetickeho

pole znatelné odklant, informace o viné se siri vektory 7 sméry 7,

Stkmo vuci EO.

Zamérili jsme se na jednu frekvenci z pasma obr. 86: Nizké f hvizdového médu
odpovidajici hvizdovému moédu. Kdybychom
zvolili frekvenci nizsi, jeji osmicka by byla shora a zespodu splacla (obr. 86a). Graf
velikosti vlnovych vektorti by potom mél uprostied ,,bouli”, jakou vidime na obrazku

86b. I pro takovy tvar grafu ovSsem plati text z predchoziho odstavce.

9.2 Hyvizdy

V jizni Africe udefi blesk. Obrovské napéti mezi zaporné nabitym mrakem a neut-
ralnim povrchem Zemé prorazi vrstvu vzduchu — velké mnozstvi elektronti se béhem
kratkého casu presune z mraku do Zemé, mezi mrakem a Zemi tak na okamzik tece
velky elektricky proud. Tento proud a prudky pokles napéti mezi mrakem a Zemi
zptsobi vznik elektromagnetickych vin. P¥i zméné elektrického pole vznika pole mag-
netické a ménici se elektrické pole spolu s ménicim se magnetickym vytvari elektro-
magnetickou vinu. V okamziku tuderu blesku je tedy do vSech smért vyslana rada
elektromagnetickych vln s rtiznymi frekvencemi.

Zaméfime se na viny $ifici se pfimo pry¢ od Zemé. Ty
prochéazi vrstvami atmosféry, ionosférou do plazmatického
prostiedi, kde je jejich chovani ovliviiovano volnymi nabi-
tymi Casticemi a také magnetickym polem Zemé. Budeme

uvazovat pouze viny hvizdového médu (R-médu) s frekven-

cemi v fadu kHz'. Do plazmatického prostfedi se dostanou

jen pravotocCivé ¢asti vin, ostatni se od plazmatu odréazi zpét obr. 87: Bourka a magne-

k zemskému povrchu, kde jsou postupné absorbovany. tickd indukéni éara
Pravotocivé vlny stoupajici od Zemé postupuji podél

magnetické indukéni Gary zakreslené na obrazku 87 (¢arkované je zakreslena iono-

15Pro¢ nebereme v tivahu také vyssi frekvence (tieba viditelné svétlo) se dozvime déle.
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sféra, blesk je priblizné 10000x zvétseny). Vektory fazovych i grupovych rychlosti
jsou téméF rovnob&imé s By (malé thly 6 na obréazcich 85c a 85b). I kdyz se ¢ara zacne
vice stacet, vlny ji budou stale nasledovat — ve sméru magnetického pole si miizeme
predstavit jakési ,trubicky” s odlisnou hustotou oproti okolnimu prostiedi. Viny
jsou drzeny v téchto trubickach, které je privedou zpét k Zemi do stredni Evropy.
V Evropé mohou byt elektromagnetické viny zachyceny

Wy < Wi dlouhou anténou a reproduktorem prevedeny na zvuk. Viny

Yl < na anténé vytvari stiidavé elektrické napéti, které kmita
Vge < Vg se stejnou frekvenci, jakou ma vlna. Na stiidavé napéti

R R ANl reaguje reproduktor tim, ze rozhybe membranu (opét se
stejnou frekvenci). Membrana nardzi do molekul vzduchu,

wol yz e které se v prostoru zhustuji a zfeduji a vytvaii podélné

% vinéni (Cast 2.6, obr. 11). Zmény v hustoté vzduchu roz-
kmitaji bubinek naseho ucha a my je slySime — lidské ucho
obr. 88: Zavislost w na k| dokaze vnimat frekvence od 20 Hz do 20 kHz.
pro nizké frekvence Na cesté plazmatem podél magnetického pole Zemé
se ruzné elektromagnetické viny §ifi rtiznymi rychlostmi.
Na obrazku 88 vidime, jak zavisi thlova frekvence vlny w na vlnovém c¢isle k| pro
frekvence v fadu kHz. Z tohoto grafu vycteme grupovou rychlost podél magnetic-
kého pole — 7, je témér rovnobézna s éo, jeji ostatni slozky jsou malinké a nemusime

je uvazovat. Velikost grupové rychlosti je pro vlnu s tthlovou frekvenci w definovana
A
8y

lové frekvence (¢im jsme v grafu vys), tim kiivka vice stoupé a tudiz roste grupova

jako sklon kiivky grafu ve vysce w (vztah (34) vy = 52). Vidime, Ze ¢im vétsi Gh-
rychlost viny. Jinymi slovy, vyssi frekvence maji vétsi rychlost a z Afriky do Evropy
dorazi diive nez frekvence nizké.
Signal, ktery je slozeny z fady vin a ktery vznikl tiderem
blesku v jediném okamziku, se béhem cesty podél cary mag- f
netické indukce v ¢ase roztahne — vznikne hvizd (angl. whist-
ler). Doba mezi pfichodem rychlych a pomalych vin z jedi-
ného blesku je ptiblizné 1s. Graf hvizdu vidime na obrazku

89. Na vodorovné ose je ¢as a na svislé frekvence. Nejdiive t
uslysime vysoké tény, s postupem cCasu stale nizsi a nizsi az

1 . 89: Hvi
zvuk zanikne. obr. 89: Hvizd

Vyssi frekvence

Blesk je zdrojem také elektromagnetickych vin s daleko vyssimi frekvencemi, nejen
v fadu kHz. Mimo jiné vln z oblasti viditelného svétla — blesk vidime. I kdybychom
ale takové vlny ,.chytili” podobné jako hvizdové, nic bychom z reproduktoru nesly-
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seli, jejich frekvence by byla pro nase usi pfilis vysoka. Viditelnému svétlu prislusi
frekvence v fadu 10! kHz, nase ucho zvladne maximalné 20 kHz.

Vice hvizdu

Obcas se hvizdy nevyskytuji samostatné, ale ve skupinach fazeny za sebe, jak ukazuji
grafy na obrazku 88 (vSechny hvizdy na obrézku vytvofil jeden blesk). Prvni kiivka
na grafu v Fvropé odpovida hvizdu, jaky jsme si popsali vyse, zbylé si vysvétlime
nyni.

Blizi-li se elektromagnetické viny podél magnetické indukéni ¢ary k severni po-
lokouli Zemé, ¢ast energie vln se odrazi od vrchni vrstvy ionosféry (na obrazku 87
¢arkované) a vraci se podél silo¢ary zpét nad jizni Afriku. Tam se také odrazi. Kdyz
se viny napodruhé dostanou nad Evropu, pronikaji do ionosféry a se zpozdénim
dvou cest za prvnim hvizdem jsou zde zaznamenany jako druhy hvizd.

Druhy hvizd trva déle nez prvni. Misto jedné cesty po silocare mély rychlejsi
vlny tii cesty na to, aby si vytvorili vétsi naskok pied vinami pomalymi. Hvizd je
tedy vice natazeny, slySime ho déle.

Vicendsobnymi odrazy od ionosféry vznikaji také dalsi hvizdy (tfeti, ¢tvrty... ).
Jejich intenzita postupné klesa, az ji nase pristroje nedokazou zaznamenat. Kazdy
hvizd je vzdy delsi nez hvizd predchazejici.

obr. 90: Hvizdy z jednoho jihoafrického blesku naméfené ve stfedni Evropé a v jizni Africe

Diky odraziim od vnéjsi vrstvy ionosféry se hvizdy objevuji také v blizkosti
bouiky (i nékolik set kilometri od mista uderu blesku). Graf hvizdt naméfenych
na stejné polokouli, kde je bourka, vidime na obrazku 90 v Africe.

Nejdiive uslySime ranu, vSechny frekvence v jediném cCase (na obrazku svisla
¢ara). Réanu vytvori viny, které se k ndm dostanou vzduchem podél zemského po-

vrchu. Takové viny se v ¢ase neroztahnou, protoze se vSechny $ifi izotropnim pro-
stfedim pod ionosférou stejnou grupovou rychlosti.
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Po rané uslysime hvizd, ktery vznikl dvéma cestami podél magnetického pole,
nad Evropu a zpét. Dalsi hvizd je delsi nez pfedchazejici. Viny, které ho tvofi, pro-
béhly magnetickou indukéni ¢aru ctytikrat — ty rychlé vice utekly vindm pomalym.

Vyskyt hvizda

Z predchoziho je jasné, ze na Zemi miizeme hvizdy namértit v blizkosti boutky nebo
v misté s nim spojeném magnetickou indukéni ¢arou. Vyskyt hvizda je proménlivy,
tak jako je proménlivy vyskyt boutek. Noéni doba je pro hvizdy vhodnéjsi, nebot
ionosféra v noci vlny méné absorbuje.

Hvizdy nejlépe namétime na stfednich zemépisnych sitkach. V oblasti rovniku
nejsou viibec, protoze zde chybi vstupujici nebo vystupujici magnetické indukéni
¢ary (obr. 84). Na vysokych §ifkdch se hvizdy mohou objevit jen velmi slabé —
magnetické indukéni ¢ary spojujici prislusna mista jsou prilis dlouhé.

9.3 Hvizdy namérené na Zemi

V této kapitole si ukdZeme rtizné typy hvizdi namérené na Zemi koncem 50. let 20.
stoleti. Novéjsi data hvizdi pochazi pFevazné z druzic. Ve vSech grafech hvizdi (nejen
v této kapitole) je na vodorovné ose Cas (tentokrat v sekundéch) a na svislou osu
nanasime frekvenci viny v kHz; stara anglicka zkratka kc znaci kilocycles, ke = kHz.

Vice hvizdu z jednoho blesku

Data z horniho grafu na obrazku 91 byly nameéfeny ve Stanfordu v Kalifornii v roce
1959, spodni graf je z téze doby z mista v Tichém oceanu, které je se Stanfordem spo-
jeno ¢arou magnetické indukce. Hvizdy oznacené pismeny A a B vznikly z jediného
blesku bourky v Tichém oceanu na jizni polokouli.

A}
i ST 9FEB 59

obr. 91: Hvizdy Ay, As, By a By vznikly z jediného blesku; prevzato z [2]
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Ktivka oznacenad A; odpovida prvnimu hvizdu, ktery z blesku do Kalifornie prisel.
Slaby a také delsi hvizd Aj proSel ¢aru magnetické indukce celkem tiikrat (z jizni
polokoule nad Kalifornii, zpét nad Tichy ocean a jesté do Kalifornie).

Na spodni ¢asti kiivka By piislugi ,dvojcestnému” hvizdu (nad Stanford a zpét
na jizni polokouli) a slabounky B, odpovida ¢tyfem cestdm podél ¢ary magnetické
indukce. Hvizdy jsou dlouhé v fadu sekund, naptiklad By hvizdal ptiblizné 2s.

Hvizd oznaceny C); naméfeny v Tichém ocednu je obycejny jednocestny hvizd

z boutky v Americe na severni polokouli. Onehdy se tedy blyskalo na obou mistech.

obr. 92: Vice hvizdi z jednoho blesku; pfevzato z [2]

Na hornim obrazku 92 vidime hvizdy z jediného blesku namétené v blizkosti
boutky na Novém Zélandu v roce 1958 (sudé pocty cest podél ¢ary magnetické
indukee). Liché hvizdy z téhoz blesku byly naméfeny v Seattlu, spodni ¢ast obrazku
92. Tmavé svislé ¢ary odpovidaji fade bleski, jejichz signély se neroztahly, protoze se
nesitily anizotropnim plazmatickym prostiedim kolem Zemé, ale pouze izotropnim
vzduchem pod ionosférou. Délka zdznamt odpovida priblizné tiiceti sekundam.

,INosové” hvizdy

V kapitole 9.2 o vzniku hvizdu jsme si fekli, ze kdyz se siti
vlny o nizkych frekvencich podél ¢ary magnetické indukce
na opacnou polokouli Zemé, tak ¢im vyssi frekvence viny, tim
rychleji cestu probéhnou. Toto ovsem plati jen do jisté miry.

Piekroc¢ime-li s frekvenci vlny jistou mez, grupova rychlost
uz s rostouci frekvenci neporoste, naopak zacne klesat. Sklon
krivky v grafu 93 odpovida slozce grupové rychlosti ve sméru  obr. 93: Disp. relace
By. Vidime, Ze nejdifve sklon roste (az k hodnoté w,) a potom

za¢ne klesat!. Frekvence f, = 22, se v angli¢tiné nazyva nose frequency. Této

16Graf 88 z kapitoly 9.2 je vyiezem grafu 93. Grafy maji na osach riizna méfitka.
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frekvenci (resp. thlové frekvenci) odpovidé nejvétsi sklon v celém grafu (nejvétsi ),
a tak vlna s f,, projde cestu nejrychleji.

Na obrazku 94 vidime jeden ,nosovy” hvizd. Na vodorovné ose je ubihajici
Cas a na svislé jsou frekvence nameérenych elektromagnetickych vin. V case 1s
jsme zaznamenaly nejrychlejsi nosovou frekvenci f,, v pru-
béhu ¢asu k nam postupné dochazeji jak nizsi a nizsi frekvence
(spodni ¢ast hvizdu oznafena tmavou Sipkou), tak i vyssi a
vy$$i (horni ¢ast hvizdu s svétlou Sikou). Tvar grafu pfipomind fud -
profil nosu, nejrychlejsi frekvence f, je pak na jeho Spicce.

|

Nosova frekvence zavisi na prostiedi, kterym se viny sitily i\
— na magnetickém poli Zemé a hustoté plazmatu kolem ni.
Meéfteni nosové frekvence je jednou z metod, jak ze Zemé urcit obr. 94: Nosovy hvizd
hustotu plazmatu (pocdet nabitych ¢astic v daném objemu),
kdyz zname magnetické pole.

Na obrazku 95 jsou nosové hvizdy namérené v roce 1959 v Norwichi ve Vermontu
a na stanici v Antarktidé. Horni obrazek je z Norwiche, kde byla bourka a udeftily zde
¢tyti blesky A, B, C'a D. Svislé ¢ary oznacené indexy 0, odpovidaji naméteni vSech
frekvenci nardz (viny prosly pouze izotropnim vzduchem vSechny stejné rychle).

obr. 95: Naméfené hvizdy tvaru nosu, kazdé pismeno patii jednomu blesku; pievzato z [2]

Na spodnim obrazku najdeme Ay, By, C; a D, které popisuji jednocestné hvizdy
z Vermontu na jizni polokouli podél cary magnetické indukce. Hvizdy s indexy 2
na hornim obrazku odpovidaji dvoucestnym hvizdim ze severni polokoule na jizni a
zpét. Dalsi hvizdy jsou znaceny analogicky indexy 3 a 4. VSechny hvizdy na obrazku
95 maji tvar nosu. Nosovou frekvenci odecteme z grafu, je ptiblizné rovna 6 kHz
(6ke).
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Jeden hvizd raznymi cestami

Elektromagnetické viny z jednoho blesku
se na opacnou polokouli mohou dostat f

riznymi cestami. VSechny vlny se nemusi
indukéni ¢ary ,,chytit” primo nad tderem

blesku, nékteré se mohou vzduchem do-
stat kousek od mista bourky a teprve tam
projit ionosférou a it se dal podél By. obr. 96: Ritzné trasy a prislusné hvizdy
Na obrazku 96 jsou namalované tii rtizné trasy plazmatickym prostiedim. Nejkratsi
a tudiz nejrychlejsi je modra trasa, o néco delsi je zelena a nejdelsi cervena. Hned
vedle vidime zaznam hvizdi, jaky bychom namérili na severni polokouli.

obr. 97: Jednocestné hvizdy z blesku, které pfisly podél riiznych ¢ar magn. indukce; pievzato z [2]

Hvizdy z obrazku 97 byly naméfeny na Aljasce v roce 1958. Prvni, trosku sil-
néjsi kiivka odpovida vinam, které prosly z jizni polokoule skrz plazma nejkratsi
cestou. Dalsi, postupné slabsi krivky, odpovidaji cestam podél delsich a delsich car
magnetické indukce. VSechny jsou ,,jednocestné”.

9.4 Hyvizdy z druzic

Ukéazeme si hvizdy namétené v roce 1972 sovétskou druzici
Interkosmos5 a jeden graf z ceské druzice Magion5 z roku
1999. Stara data z Interkosmu byla do graft, které uvidime,
zpracovana az v devadesatych letech (v dobé dostateéné vy-
konnych poé¢itacl a potfebnych programit). Také si popiSeme

jeden typ hvizdu, ktery na Zemi nelze namérit.
Druzice Interkosmos 5 meétila priblizné ve vysce 1000 km
B B o, R obr. 98: Interkosmosb
nad severni polokouli na zemépisnych sitkach kolem 45° (dru-
Zice je tecka na obrazku 98). Naméfena data jsou zpracovana do grafii, jako v pred-
chozi ¢asti — na vodorovné ose je ¢as v sekundach, na svislé frekvence v hertzich a

¢im tmavsi Sedd, tim intenzivnéjsi viny.
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Na zéznamu 99 vidime jeden silny, velice kratky hvizd (oznadeny S), ve kterém
se roztahly jen frekvence nizs$i nez 400 Hz. Tento hvizd vznikl z blesku na severni
polokouli v blizkosti druzice, obr. 98. Vlny prosly anizotropni ionosférou a hned
narazily na druzici, ktera je zaznamenala — na roztazeni mély malo ¢asu. Delsi hvizdy
z obrazku (J i dalsi) dorazily ke druZici z bleskii na jizni polokouli. Za ionosférou
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obr. 99: Vice a méné natazeny hvizd z druzice Interkosmos5

prosly témér celou ¢aru magnetické indukce, a tak se roztahly daleko vic. Kdyby
druzice mérila na magnetické indukéni ¢afe nad rovnikem, cesty z obou polokouli
by byly stejné dlouhé a pak i hvizdy ze severu a jihu by byly stejné natazené.

Iontové hvizdy

Pro vysvétleni dalsiho zaznamu ziskaného druzici Interkosmos b je nutné uvazovat
pohyb kladné nabitych iontt. V odstavci o levotocivé viné kapitoly 7.4 a také u slo-
zit&jstho CMA-diagramu v kapitole 7.7 jsme se s timto pfipadem uz setkali. Rekli
jsme si, ze v oblasti nizkych frekvenci se plazmatickym prostiedim vedle pravoto-
¢ivych vin mohou §ifit i vlny levotoc¢ivé. Rezonance L-vlny s prostfedim (pohlceni
vlny) nastava v momenté, kdy thlova frekvence viny je shodné s cyklotronovou frek-
venci kladnych iontt — ionty se diky vIné rozpohybuji po levotoc¢ivych sroubovicich
a energii viné ,seberou”.

Po tderu blesku se do anizotropni ionosféry dostanou i L-vilny s w < w,; (vyssi
frekvence maji do ionosféry ,vstup zakazan”). Jak se vlna vzdaluje od Zemé, vstu-
puje do stale slabsiho magnetického pole B% (¢ary magnetické indukce se rozbihaji).
Okolni hodnota cyklotronové frekvence iontti tedy klesal” a piiblizuje se k tthlové

17Cyklotronova frekvence elektronti klesd samoziejmé také, ale jejich pohyb L-vlnu pfili§ neo-
vlivni.
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frekvenci $itici se vlny. Krouzici ionty zde vice vlnu vyuzivaji a zabranuji ji v pri-
chodu. Fazova i grupova rychlost viny postupné klesd. Nuly dosdhne v misté, kde
Wei = W.

L-vlny s nizkymi frekvencemi (vzdalenymi od w,;) prochézeji prostfedim snadnéji
a dostanou se do vétsich vzdalenosti od Zemé — okolni magnetické pole musi hodné
klesnout, aby se w,; dorovnala s malou w. Vyssi frekvence (blizké w,;) prochazeji
hife a jsou brzy (nizko) absorbovany. Druzice tak namé¥i pouze vlny s w mensi, nez
je hodnota lokalni cyklotronové frekvence (w.; v misté druzice). Z téch vIn, které
druzice zaznamend, dorazi drive nizké frekvence, vysoké dojdou pozdéji.
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obr. 100: Elektronovy (svisly) a iontovy (vodorovny) hvizd z blesku pod druzici Interkosmos 5

Na obrazku 100 vidime krasny iontovy hvizd, silna téméi vodorovna c¢ara. Tésné
pred koncem c¢tvrté sekundy byly naméfeny nejrychlejsi levotocivé viny s f~~100 Hz.
Pomalé viny s frekvencemi 350 az 400 Hz dorazily po Sesté sekundé zaznamu. Iontovy
hvizd je natazen vice nez pres 2s. Z grafu snadno vyc¢teme lokalni cyklotronovou
frekvenci iontl, w.; =400 Hz (vyssi levotocivé frekvence druzice nenamétila).

Vedle iontového byl naméfen i ,normalni” (tzv. elektronovy) hvizd tykajici se
pravotoCivych vin (jde o tentyz typ hvizdu jako S na obrazku 99).

Iontové hvizdy lze mérit jen druzicemi. Oproti elektronovym se na Zemi uz ne-
dostanou, vsechny frekvence jsou postupné absorbovany.

Najit peékné grafy riznych typi hvizdl je obtizné. Obrazky casto ,kazi” Sumy
nebo jiné viny, ze kterych se nékteré jesté nikomu nepodarilo objasnit. Na zavér
kapitoly si pro predstavu ukédzeme obvyklejsi zdznam z méfeni (obr. 101). Tato data
nameértila v listopadu roku 1999 druzice Magionb ve vysce 3500km na stifednich
zemeépisnych sitkach. Vidime zde velké mnozstvi rtizné dlouhych hvizda i néjaké ty
sumy.
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obr. 101: Bézny zdznam, ktery namérila druzice Magion 5

9.5 Hvizdovy mdd z druzice Freja

Svédska druzice Freja byla vypusténa 6.10.1992. Obihala kolem Zemé po eliptické
dréze s perigeem 600km (misto na elipse nejbliz Zemi) a apogeem 1750km (nej-
vzdélendjsi misto trajektorie). Jeden obéh trval necelé dvé hodiny.

Nésledujici data byla naméfena v cervnu roku 1993. Druzice letéla ve vysce
1700 km nad Tichym ocednem podvecer mistniho ¢asu. Po deseti minutach se do-
stala do apogea své trajektorie, kde se stocila, a dal pokracovala jihovychodné az
k zemépisné sitce, kde tou dobou uz byla jedna hodina po pilnoci. Druzice tedy
mérila za slunicka a na stejnych zemépisnych sitkach i za tmy. Prilet trval 27 minut.

Na vodorovnych osach grafli opét najdeme cas, tentokrat ale v minutach, na svislé
ose pak frekvenci v Hz. Barevné jsou odliSeny rizné hodnoty zobrazované veli¢iny
(v pfedchozich kapitolach $lo pouze o odstin Sedi).

Cern4 kiivka uprostfed obrazkt predstavuje lokalni cyklotronovou frekvenci vo-
dikovych iontd fy+. Priblizné v poloviné zaznamu je ,hluché” misto — druzice chvilku
nemeétila.
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Graf 102 zobrazuje magnetickou slozku elektromagnetickych vin. Vpravo vidime
skalu intenzity: modréa barva odpovida velmi slabym nebo zadnym vlnam, cervena
barva naopak vindm intenzivnim. V grafu jsou pismeny A, C', D a E oznaceny Ctyfti
typy vlnovych jevi.
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obr. 102: Magneticka indukce |B|; prevzato z [3]

Vidime, Ze velmi intenzivni vlny A byly naméfeny jen v podvecer (na zacatku
zdznamu). Kdyz druzice letéla nad stejnymi sitkami v noci (kolem 20. minuty), uZ
je nezaznamenala. Viny A maji ostré ofezani velmi blizko pod lokalni cyklotronovou
frekvenci vodikovych iont. Z pfesné spodni hranice vin typu A lze zjistit procen-
tualni zastoupeni vodiku v mistech letu druzice. Cim je tato hranice bliz k lokalni
fu+ (Cerné kiivce), tim je ve vzduchu méné vodiku.

Vlny C jsou pozorovany na nizsich frekvencich a byly také naméfeny jen ve dne.
Vlny typu D s velmi nizkymi frekvencemi druzice zaznamenavala v pribéhu celého
pruletu. Na noc¢ni vilny E se dale podivame trochu podrobnéji.
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obr. 103: Elektricka intenzita |E|; prevzato z [3]

Na grafu 103 je vynesené elektricka slozka elektromagnetickych vin. Cervené jsou
opét znaceny velmi intenzivni vlny. Az na svislé ¢ervené ¢ary jsou grafy 102 a 103
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velmi podobné. Pravidelné ¢ary nepopisuji zadné ,,prirodni” elektromagnetické viny,
vznikaji uméle v disledku méreni.

Druzice métila elektrickou intenzitu a magnetickou indukci, dalsi grafy jsou
z téchto tdaji vypocteny. Graf 104 ukazuje, zda jdou elektromagnetické vlny smé-
rem k Zemi (¢ervené) nebo od Zemé (zelené). Tam, kde jsou viny piili§ slabé nebo
zadné, je bilé misto. Vlny typu E se §ifi od Zemé.
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obr. 104: Smér §ifeni vln; ¢ervend k Zemi, zelend od Zems; prevzato z [3]

Na dalsim obrazku vidime, jestli jsou vlny spiSe pravotocivé (Cervené), levoto-
¢ivé (zelené) nebo linedrné polarizované (bile). Z grafti 104 a 105 vycteme, Ze druzice
nameérila levotocivé viny jdouci od Zemé pouze s frekvenci mensi nebo rovnou cyklot-
ronové frekvenci vodikovych iontt. Vyssi frekvence byly absorbovany uz pod druzici,
kdyZ okolni fz+ (resp. w,;) vyrovnala frekvenci viny f (tithlovou frekvenci w). Nizké
frekvence jsou absorbovany az nad druzici ve vétsich vyskach se slabsim By a nizkou
cyklotronovou frekvenci — odstavec o iontovych hvizdech v 9.4. Cervené zakreslené
pravotocivé viny pohyb kladnych iontd neovliviiuje.

Frequency (H

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

Obrazek 106 popisuje miru eliptické polarizace elektromagnetickych vln, ma-
ximalni elipticitu maji kruhové polarizované viny (¢ervené), minimdlni pak line-
arné polarizované (modfe). Bild mista odpovidaji nepolarizovanym vindm. Viny E
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nad ¢ernou kiivkou fy+ maji vysokou elipticitu, protoze jde pouze o vlny pravoto-
¢ivé (levotoCivé byly pod druzici absorbovany). Pod kiivkou fy+ se nachdzi smés
pravotocivych a levotocivych vin, a tak vysledna elipticita neni vysoka.
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obr. 106: Elipticita, mira eliptické polarizace, pfevzato z [3]

Na dalsim obrazku z Freji je velikost tihlu, ktery svira vektor fazové rychlosti viny
se smérem magnetického pole Zemé 50, thel 6. Modra barva odpovida nulovému
thlu, fazova rychlost smétfuje po nebo proti sméru By. Cervena barva patii pravému
thlu, kdy vlna jde kolmo k Bo. Vidime, ze vSechny vlny se ¢ar magnetické indukce

vesmeés drzi.

200

=

obr. 107: Uhel 6, odklon @y od By; prevzato z (3]

Z namétreného elektrického a magnetického pole lze vytvorit fadu dalsich grafi
popisujici elektromagnetické viny z okoli druzice. Tteba sméry fazovych ¢i grupovych
rychlosti nebo miru polarizace (jestli je chovéani elektrické intenzity a magnetické

indukce vlny spiSe ,u¢esané” nebo chaotické).
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Kde jsou ty hvizdy?

Ukazali jsme si celkem Sest grafit hvizdového médu z druzice Freja, ale nevidéli jsme
ani jeden hvizd — v Case natazeny signal. Presto v zadznamu hvizdy jsou a je jich
velké mnozstvi.
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obr. 108: Tontové a elektronové hvizdy; pfevzato z [3]

Z grafu 102 zobrazujici magnetickou indukci si z oblasti vln typu F vyfizneme
uzky prouzek odpovidajici pouze 0,4 s. Svislou osu frekvenci si rozsitime az k 2000 Hz
a prevedeme z obycejné (linedrni) na logaritmickou'®. Takto upraveny graf 50x
zvétsime a ziskdme obrazek 108, na vodorovné ose je ¢as v milisekundach.

Klesajici zahnuté kiivky jsou obycejné (elektronové) hvizdy, sirsi stoupajici jsou
hvizdy iontové. Iontové hvizdy jsou seshora omezené lokalni cyklotronovou frekvenci
vodikovych iontt, v tomto ptipadé fy+ = 400 Hz.

9.6 Auroralni sykot

V této kapitole si vice rozebereme tvar osmicky charakterizujici hvizdovy R-madd.
Na datech namétrenych druzici Polar si pak ukdzeme dtsledky, které odtud plynou.

Na obrazku 109 jsou tfi rtizné osmicky charakterizujici velikosti fazovych rych-
losti v rtiznych smérech. Vsechny tii patii hvizdovému mddu, kazda ale jiné frekvenci.

18Krok o jeden dilek uZ neznamenéa zvétSeni o danjy pocet Hz, ale zdvojnasobeni piedchozi
hodnoty.
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Prvni osmicka popisuje chovani viny s niz- a) b) c)

kou frekvenci, druhd charakterizuje vlnu Bo Bo Bo
s vyssi f a tieti vlnu o vysoké frekvenci. ) . ke
S riistem frekvence viny klesa jeji rezonanéni }
uhel.

Sedé sipky ukazuji sméry grupovych
rychlosti jednotlivych vin, kdyz se $iti témér
pod svym rezonanc¢nim thlem. Kdybychom
chtéli sméry grupovych rychlosti i pro mensi obr. 109: Riizné osmicky hvizdového médu,
thly 6, vytvofili bychom si grafy vlnovych smeéry ¥y vln Sificich se v blizkosti g
vektori a jim bychom pfimalovali kolmice
(chlupy) jako v kapitole 9.1. Jelikoz auroralni sykot, kterym se budeme déle zaby-
vat, je tvofen pouze vlnami Sificimi se v blizkosti svého rezonanc¢niho kuzele, jiné
nez Sedé Sipky nepotiebujeme.

VIndm s nizkou frekvenci (obr. 109a) pfipadd do Siroka otevieny rezonanéni
kuzel. Vektor grupové rychlosti vin sificich se pobliz povrchu rezonan¢niho kuzele se
od éo prilis neodklani. Zvysujeme-li frekvenci vlny, jeji rezonanc¢ni tihel se zmensuje
a smér Siteni informace o vIiné pobliz 6 se od magnetického pole vice odchyluje,
obr. 109b a 109c.

Zbyva jesté dodat, Ze s klesajici koncentraci'® plazmatu N kles4 rezonan¢ni tihel.
Neboli, siti-li se vina z prostifedi hustsiho do tidsiho, jeji rezonancni kuzel — pattici
jediné frekvenci — se v prubéhu cesty méni, zuzuje se.

Vznik auroralniho sykotu

Kdyz se dostane velké mnozstvi rychlych elektronti do zemské atmosféry, vidime
ji jako polarni zari. Rychle padajici elektrony jsou okolnimi molekulami brzdény a
ty se prebytecné energie zbavuji vyzarenim elektromagnetické viny. Ma-li tato vina
vhodnou frekvenci, vidime ji.

K polarnim zafim dochézi v tzv. auroralni oblasti, v oblasti vyssich zemépisnych
sitek. V jinych sitkdch magnetické pole Zemé nedovoli elektroniim se dostat ze Slunce
az do atmosféry.

Nabité elektrony nemtizou na Zemi jenom padat, planeta se jich musi také zba-
vovat. Existuji tedy elektrony, které na vyssich zemépisnych sitkach leti od Zemé
pry¢. Ve vyskach kolem 6 000 km nad Zemi maji oproti ¢asticim z okoli velkou rych-
lost ve sméru radidlné (pry¢) od Zemé. To ovSem nevyhovuje rovnovaznému stavu.
Aby se prostiedi ustalilo, elektrony se prebytecné energie zbavi, ,lépe pak zapadnou

19Castéji se pouzivd mirné zavadéjici termin hustota plazmatu. Nejde o hmotnost délenou
objemem, ale o pocet volnych elektronti v daném objemu.

83



do kolektivu”. To v zadném ptipadé neznamend, ze vSechny cCastice pak maji stejnou
rychlost. Vzpomenime si na plyn v krabici a obrazek 40 v kapitole 5.1.

Vyzatené viny se s8iii od Zemé stejné jako elektrony, které je vyzarily. Tyto viny
nazyvame auroralnim sykotem. Vidét je urcit€é nemutzeme, oproti viditelnym vlndm
maji prilis nizké frekvence. Kdybychom je vsak reproduktorem ptevedli na zvuk, tak
je uslysime (jako u hvizdy na str. 70).

Auroralni sykot naméreny druzici Polar

Na obrazku 110 jsou data, kterd naméfila druzice Polar?® 6. biezna 1997. Druzice
prolétavala ve vysce kolem 25000 km (¢tyf zemskych poloméri) nad vychodni ¢asti
Kanady. Pocatek zaznamu na obrazku 110 odpovida pfiblizné 58° severni sitky a
konec asi 44° severni sitky. Druzice letéla témér podél poledniku pfimo na jih a
prilet trval asi 50 minut. V Kanadé v dobé méreni byly dvé hodiny po pilnoci.
Druzice mérila elektrickou intenzitu a magnetickou indukei.

Na vodorovné ose v grafu bézi cas. S Casem postupné klesa zemépisna $itka a
také vyska letu (druzice mirné klesala). Na logaritmickou svislou osu je nanisena
frekvence do 10kHz (nerovnomérné rozlozené ¢arky mezi 1kHz a 10 kHz odpovidaji
2, 3, 4...kHz). Barevné je odliSena intenzita méfenych vln.

obr. 110: Intenzita elektromagnetickych vin; pfevzato z [4]

Na zacatku méfeni (na severu) druzice zaznamenala viny o vyssich frekvencich,
priblizné od 2kHz do 4kHz. S postupujicim c¢asem se ptidavaly frekvence nizsi a
nizsi. Kolem 25. minuty (zemépisné $itky 52°) Polar naméfila vSechny elektromag-
netické vlny s frekvenci mensi nez 4 kHz. S dalsim poklesem zemépisné sitky druzice
postupné o nizsi frekvence prichazela, az kolem 43. minuty zachytila pouze viny
kolem 2kHz. Vysledny graf mé tvar jakéhosi trychtyte.

20Polar byla vypusténa 27. tinora 1996. V maximalni vsce piiblizné 50000 km (osm polomért
Zemé) nad aurordlni oblasti zkoumala okolni prostfedi. Kromé elektromagnetickych vln méfila
ruzné parametry plazmatu a fotografovala auroralni oblasti Zemé.
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Vysvétleni trychtyrovitého tvaru

Z trychytovitého tvaru grafu 110 lze usoudit, ze kolem zemépisné Sifky 52° (tam,

kde druzice naméfila nejvic frekvenci), je ,¢arovy zdroj” aurordlniho sykotu — elek-

tromagnetickych vin hvizdového médu. Tento zavér nam pomtize objasnit nékolik

obrazk.

Druzice Polar na obrazku 111 leti po c¢arko-
vané draze, postupné proléta prvni az Sestou po-
lohou. Zemé se nachazi pod obrazkem, hustota
plazmatu N s vyskou klesa. Tenké Sedé cary cha-

\

rakterizuji magnetické pole Zemé.

Predpokladejme, ze bod A je zdrojem elektro-
magnetickych vin riznych frekvenci. Vysoké frek-
vence hvizdového mdédu oznacime modre, stiedni

zelené a nizké ervené.

Modré siroké ,,vécko” s vrcholem v bodé A a
sipkou predstavuje rezonancni kuzel viny vysoké

klesd N

f>r>f A By

obr. 111: Sifeni vln ze zdroje A; Zemé
je pod obrazkem

frekvence a smér vektoru jeji grupové rychlosti.

Informace o modré vlné se $ifi ve sméru Sipky a po chvili se dostane do mista . Zde

je nizsi hustota plazmatu, rezonancni kuzel viny se zuzi a grupova rychlost se vice

odkloni od éo. Vlna se dostane do mista <. Hustota oproti x opét poklesla, kuzel se

jesté sevie a v, se vice odchyli od EO. VIna se dostane do 1.

v/

Ve skutecnosti se okolni prostiedi
meéni plynule a tudiz i kuzel se plynule
uzavirda — informace o vlné se tak Siti
po hladkych modrych kiivkach (z A do6)
a ne po lomenych ¢arach (z Ado1). Elek-
tromagnetickou vlnu s vysokou frekvenci
vyzarenou zdrojem A naméfime pouze
v mistech lezicich na modrych ¢aréch, ni-
kde jinde se o téchto vlnach nevi. Vysoké
frekvence z A druzice Polar zaznamena
jen v polohéch 1 a 6.

Stfedni zelené frekvenci v bodé A od-
povida vétsi rezonancni thel a tudiz ro-
zevien€jsi kuzel. Zelena grupova rychlost
tak smeétuje vice podél Bo. Diky postup-
nému uzavirani rezonanc¢niho kuzele se

méri stfedni frekvence v mistech 2 a 5. Nizké Cervena frekvence méa v bodé A jesté



sirsi rezonancni kuzel, a tudiz cervené krivky jsou nejméné rozeviené. Druzice tyto
vlny naméii v polohach 3 a 4.

Uvazujme dalsi dva bodové zdroje elektromagnetickych vin nad ptvodnim A.
Trasy tii frekvenci ze vSech tii zdroji pak vidime na obrazku 112. Druzice letici
po c¢arkované kiivce naméti v krajnich polohéch 1 a 6 pouze vysoké frekvence, v po-
lohéch 2 a 5 vysoké a stfedni frekvence a v mistech 3 a 4 vSechny tii.

Nameéfené hodnoty zjednoduseného prikladu se tfemi zdroji a tfemi frekvencemi
vytvoii v zdznamu dvanact tecek, obr. 113. Na vodorovné ose je poloha druzice
(resp. ubihajici ¢as) a na svislé ose frekvence. Kdyz uvazime
spojité spektrum vln a ¢arovy zdroj (secka obsahujici body
A, B a ('), namisto tecek se v grafu objevi trychtyt.

Ve skutecnosti takovy pékny symetricky tvar z obrazku . .
113 druZice nenamé¥i, podivejte se znovu na zdznam?' 110. .
Prvni polovina trychtyfe tvorend vlnami Siticich se doleva 1 2 3 4 5 6 ¢

(ve skutecnosti severné) je hezkd dost. OvSem vlny, které

se $ifi na jih od zdroje a vytvari pravou polovinu trychtyfe obr. 113: Druzice naméii
na obrazku 110, se dostavaji do silnéjsiho magnetické pole

Zemé (¢ary magnetické indukce se staci k Zemi). V takovém prostiedi mohou byt
nékteré viny snadno absorbovany, druzice pak v druhé poloviné méfeni c¢ast vin
viibec nezaznamenda. Proto neni prava polovina trychtyte z obrazku 110 stejné velka
jako leva.

Horni okraj trychtyre

,NeoSizend” prava strana trychtyie z obrazku 110 mé velmi ostry horni okraj — zadné
vilny s frekvenci vyssi nez je hrani¢ni f,, = 4kHz druzice Polar nezaznamenala. Neni
to tim, ze by zdroje vyzafovaly pouze vilny s takto omezenou frekvenci. Kdybychom
druzici vyslali bliz k Zemi (niz), naméfila by i vyssi frekvence, trychtyf by sahal vys.
Nékteré viny vyzarené zdroji pod druzici se tedy k druzici nedostanou.

Uz vime, ze kdyz vlna stoupa k druzici, prochézi plazmaticky ridsim a fid$im pro-
stfedim a jeji rezonancni kuzel se piitom zuzuje. Ma-li vina uz na poc¢atku kuzel velmi
uzky, tak se na cesté k druzici iplné uzavie. Rezonancni tihel klesne na nulu a z ku-
Zele se stane uisecka. Elektromagneticka vlna mtize pokracovat dal pouze v pripadé,
ze jeji fazova rychlost sméfuje presné rovnobézné s magnetickym polem. Kdykoli se
Uy odchyluje od éo, prostfedi vlnu absorbuje a druzice ji nezaznamena.

7 vypoctu plyne, Ze rezonancni tthel pravotocivé viny je roven nule, ma-li vina
uhlovou frekvenci rovnu plazmové frekvenci prostiedi, ve kterém se nachazi, w = w,,.

21Pozor, barvy v zédznamu 110 z druzice Polar charaterizuji intenzitu vIn, frekvence se nanési na
svislou osu.
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V misté vyzareni maji vlny tthlovou frekvenci w mensi nez je lokalni plazmova frek-
vence w,. Jak se vlna §iii pry¢ od Zemé, lokalni plazmova frekvence se zmensuje a
priblizuje k frekvenci vlny. V momenté rovnosti je vilna okolnim prostfedim absor-
bovéna (mnozstvi vin s @y || By, které projde dal, je neméfitelné).

Hodnota f,, tedy odpovida plazmové frekvenci prostiedi, ve kterém se druzice
nachézi. Vyssim frekvencim se zaviou kuzele uz pod druzici, nizsim az nad ni. Z na-

métené hodnoty f,, kde f,, = 32, a podle vzorce (41) w, = 1/ gﬁf , ur¢ime hustotu

2
plazmatu N v misté druzice. Pro f,,=4kHz, vychazi N=0,2 elektronu na cm?.
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