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Aktivni experimenty
v kosmickém plazmatu

Lubomir Prech, Praha

1. Uvod

Aktivni experimenty v kosmu jsou zvlastni védeckou metodou zkouméani kosmického
prostoru a zdkonitosti procesi probihajicich v kosmickém plazmatu. Obrovské roz-
loha kosmického prostoru byva pro laika obtizné predstavitelna. Podobné je tomu
s variabilitou parametri, které v kosmu popisuji stav hmoty a energie. Za hlavni
formu existence latky v kosmu je pokladano plazma — tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty.
Plazma je slozeno z volné pohyblivych elektricky nabitych ¢astic — elektront a iont1,
které na sebe vzajemné pusobi elektromagnetickymi silami. S plazmatem se setkdme
i pfimo na povrchu Zemé — pocinaje bleskem jako pfirodnim jevem az po vytvory
¢lovéka — vyboje v osvétlovacich zarivkach nebo pokusné zatizeni, ve kterych lidstvo
usiluje o fizenou termojadernou reakci. Postupujeme-li vzhiru od povrchu nasi planety,
jiz v relativné nevelké vysce kolem 100 km narazime na chladné, ne zcela ionizované
plazma v ionosfére. S rostouci vyskou se méni jeho hustota, teplota i sloZeni a ionosfé-
rické plazma postupné prechazi v plazma prostupujici sirsi oblast pod vlivem zemského
magnetického pole, tj. zemskou magnetosféru. Slunce — nase matefskd hvézda —
je téleso tvorené velmi horkym plazmatem a celd heliosféra — doména slunecniho
piisobeni — je vyplnéna expandujicim plazmatem ve formé slune¢niho vétru (mimo
magnetosféru planet). Popis plazmatického stavu latky zahrnuje fadu kolektivnich
i individudlnich interakci. Jeho slozitost vedla védce k budovani fyzikalnich teorii
procesti v plazmatu na Sirokém zakladé empirickych dat.

Okrajové a pocatecni podminky, za kterych probihaji fyzikalni procesy v kosmickém
prostoru, jsou velmi riznorodé. Piipomenme jen zmény slunecni ¢innosti a variabilitu
zemské magnetosféry. Na rozdil od experimenti s plazmatem v pozemské laboratofi
mame pfi urcitém méfeni v kosmu daleko méné informaci o vSech okrajovych podmin-
kach. V laboratofi muzeme fadu podminek a parametru volit a preferovat tak urcité
vybrané typy procesi, v kosmu jsou vSak tyto podminky dany. Na druhé strané jsou
pro nas laboratorni podminky nékdy zna¢né limitujici, napfiklad interakéni prostor
je omezen velikosti vakuovych komor, dochazi ke kontaktu plazmatu se sténami, jsme
omezeni dosazitelnym vakuem, rozsahem teplot atd.
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Kosmicti fyzikové vétsinou provadéji jen tzv. pasivni experimenty — pouze méri
a vyhodnocuji rizné parametry prostiedi s pouzitim modernich experimentalnich
metod. Na rozdil od toho v aktivnich experimentech vyuzivame fady uméle vloze-
nych Cinitel, abychom uréitym zptsobem ovlivnili nékteré parametry kosmického
plazmatu. Pozorovanou odezvu toho prostfedi pak pouzivame napt. k trasovani ptiro-
zenych struktur ¢i ovéreni teoretickych mechanismu pro jednotlivé fyzikalni procesy.

Rozliseni experimentii na aktivni a pasivni nebylo ovSem nikdy zcela striktni. Urcité
pasivni experimenty pouzivaji aktivnich technik k méfeni parametri mistniho nebo
vzdaleného kosmického prostiedi pfi snaze o jeho minimélni ovlivnéni (napf. metoda
méfeni elektrickych poli pomoci driftu elektronového svazku nebo diagnostika ,skry-
tych populaci“ nizkoenergetickych nabitych ¢astic v magnetosféie). Nékteré aktivni
experimenty byly motivovany technologickymi problémy s konstrukei a spolehlivosti
druzic provozovanych v riznjych oblastech kosmického prostoru (napf. spojovych dru-
7ic na geostacionarni draze). Jiné experimenty pomdhaji modelovat a testovat nové
metody ziskdvani elektrické energie nebo zpusoby pohonu v kosmu (iontové motory,
solarné energeticky pohon — naposledy pouZity u evropské kosmické sondy SMART-1
vyslané k Mésici). Velké kosmické stanice (dfive rusky MIR, dnes mezindrodni stanice
v kosmu. Spolu s okolnim ionosférickym prostfedim se mohou stat naptiklad obrov-
skymi vakuovymi laboratoremi ,naruby“.

Tento ¢lanek mé za cil sezndmit Ceské Ctenate s nékterymi milniky historie aktiv-
nich kosmickych experimentt a naznacit jejich budouci vyvoj. Aktivnich experimenti
v kosmickém plazmatu se v dobé nedavné ticastnili rovnéz ¢esti védci a nékteré jejich
vysledky zde budou rovnéz uvedeny.

2. Klasifikace aktivnich experimentu

Obecnym rysem vsech aktivnich kosmickych experimentt je vlozeni néjakého vnéjsiho
¢initele do kosmického prostfedi a studium naslednych systémovych zmén prostiedi,
promén vlastniho ptisobiciho ¢initele a ovlivnéni objektu nesouciho jeho zdroj. Jako
aktivni ¢initelé se pouzivaji rtizné pevné objekty, elektromagnetickd pole (staciondrni
pole, radiové viny ad.) a emise hmoty (neutralni plyn, kapalina, prachové ¢astice nebo
nabité ¢astice ve formé svazkl iontl a elektronti v riznych kombinacich).

Pevné objekty (druzice, Mésic atd.) v kosmu vytvafeji pfi svém pohybu napii¢
kosmickym plazmatem brdzdu (angl. wake) — uréitou analogii stinu, ze kterého jsou
doslova vymeteny neutrdlni castice a ionty a tok elektroni do této oblasti je silné
ovlivnén vytvorenym elektrickym polem. Tento jev pozorujeme, je-li rychlost uvede-
nych objektt viici plazmatu vétsi nez tepelna rychlost ¢astic, napr. v ionosfére u druzic
na nizkych obé&znych drahach!) nebo u objektti v meziplanetarnim prostoru?). Studiu

1) Tonosférické plazma je relativné studené, a proto jsou zde ionty a neutralni ¢astice
pomalejsi nez obihajici druzice.

2) Rychlost iontd slunecniho vétru smérem od Slunce je naopak mnohem vétsi nez jejich
tepelna rychlost a rychlost pevnych objekti.
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prostfedi brazdy v ionosféfe byl vénovan napiiklad experiment CHAWS (Charging
Hazards And Wake Studies), provadény béhem letu raketoplanu Endeavour STS-69,
pfi kterém byl z nakladniho prostoru vysunut $tit o priméru 4 metry. V brazdé
za takovym télesem vznikd supervakuum zajimavé z technologického hlediska (napft.
produkce ultradistych polovodi¢ovych materidlii). Vypocty vSak ukazuji, ze pfi pohybu
oblastmi s intenzivnimi toky rychlych elektront (napf¥. v auroralnich ovélech — oblas-
tech vyskytu poldrnich z4¥i) zde mtize dochézet k velmi nebezpednému vzajemnému
nabijeni jednotlivych objekti.

FElektricka pole v aktivnich kosmickjch experimentech se mohou vytvaret rozdil-
nym nabijenim ¢asti objektu vnitinimi vysokonapé&fovymi zdroji (napf. programy se
sondovymi raketami SPEAR — Space Power Experiments Aboard Rockets). Dalsi
moznosti je pohyb vzdalenych objektti spojenych vodi¢em (anglicky tether) napfic
magnetickym polem (nap¥. programy TSS — Tether Satellite System a PMG —
Plasma—Motor—Generator), kde se vyuZiva jevu elektromagnetické indukce. Cilem
uvedenych experimentti byl vyzkum sbéru proudu v ionosféfe velmi nabitymi télesy
(kolektory) a studium zmén plazmatického prostiedi v jejich okoli. Experiment PMG
byl také prvni z fady projektti zamérenych na tzv. elektrodynamické systémy, které
podle své konfigurace mohou pracovat bud jako zdroje elektrické energie, nebo po-
honné jednotky kosmickych objekti.

Radiovych vin se v aktivnich experimentech vyuziva zejména k cilenému ohfevu
urcitych oblasti ionosféry pohlcenim elektromagnetické energie emitované z vykonnych
specialnich pozemnich vysilact. Jiné experimenty byly zaméfeny na studium Sifeni
a interakce elektromagnetickych vin s plazmatem pfi emisi z umélych druZic (napf.
projekt AKTIVNT) nebo sondovych raket (napt. experiment OEDIPUS-C).

Injekce nabitych nebo neutrdlnich cdstic zahrnuji emise elektronovich a iontovych
svazki a plazmatu Xe', ArT, Hgt, Cs' aj. Nékteré z téchto experimentd blize
popiseme v dalsich ¢astech tohoto ¢lanku.

Do této kategorie aktivnich experiment se fadi také vypousténi oblaki neutrdlniho
plynu, napt. Xe, No, Ar. Jejich cilem byva studium interakce svazkd nabitych ¢astic
s neutralnimi ¢4sticemi, ionizace neutralniho plynu, zvySeni navratovych (zpétnych)
elektrickych proudt a tim lepsi neutralizace elektrického naboje druzice, vzristajiciho
pfi emisi svazk@l nabitych ¢astic nebo v disledku jinjch nabijecich procesti. Rada
téchto pokusti byla také motivovana teoreticky pfedvidanymi a laboratorné pozoro-
vanymi jevy kritické ionizacni rychlosti (angl. critical ionisation velocity — CIV') pii
rychlém pohybu neutralniho plynu napfi¢ magnetickym polem, kdy dochazi k nahlé
ionizaci plynu. Podminkou tohoto jevu je, Ze kinetickd energie molekul/atomu plynu
prevysi jeho ionizacni energii (napf. pro xenon je kritickd ionizac¢ni rychlost 4,2km/s).
Proto se predpoklada existence jevu CIV také v okoli druzic a raket vypoustéjicich
neutrdlni plyn. Tepelnd rychlost molekul/atomt takového plynu je zpravidla mensi
nez orbitalni rychlost, a tak se oblak plynu pohybuje spolu s druzici. V dtsledu jevu
CIV se ocekava nartst koncentrace plazmatu v okoli druzice, lokalni zvyseni elektrické
vodivosti a zesileni elektrickych proudt tekoucich na druzici.

Chemicky wvolnovand oblaka Ba, Cs, Sr, Ca slouzi k trasovani pohybu neutralniho
plynu a plazmatu s tim, Ze v zavislosti na postupujici fotoionizaci pouzitych latek
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sluneénim ultrafialovym zafenim zviditelniuji lokalni elektrickd a magnetickd pole
a jejich vliv na pohyb vznikajicich iontd. Vedle pokusi v ionosféfe (napf. z americké
druzice CRRES) do této skupiny patii téz experimenty s vytvofenim umélych komet
ve sluneénim vétru (AMPTE-IRM).

Kosmickému prostoru se bohuzel nevyhnuly ani série dnes zakazanych jaderngch
vgbuchii v kosmu, uskute¢néné na prelomu padesatych a Sedesatych let. Z védeckého
hlediska je lze také klasifikovat jako ponékud svérazné aktivni experimenty, jejichz
disledkem byla injekce nabitjch vysoce energetickych castic do zemské magnetosféry,
srovnatelnd s populaci téchto c¢astic generovanou nejvétsimi sluneénimi erupcemi.
Dlouhodoby zachyt téchto ¢astic v magnetickém poli v nové vytvofenych radiac¢nich
pasech prokazal stabilitu dipélového magnetického pole Zemé ve vnitini magnetosféfe.

Vzhledem k rozdilnym podminkdm v okolnim prostiedi se aktivni experimenty
obvykle déli podle drahy (resp. vysky nad Zemi, kde se experimenty provadéji) a typu
pouzitého nosice. Tzv. sondové rakety se pohybuji po balistickych drahéach a na jejich
vrcholu dosahuji vysky od ~ 70 do nékolika set kilometri. Méfeni sondovych raket
mapuji hustéjsi oblasti ionosféry, které jsou nedostupné pro umélé druzice. Rychlost
rakety na vrcholu drahy je zpravidla mensi nez tepelna rychlost ionosférickych ionti
(resp. rychlost iontové-akustickych vin). Aktivni vrcholova faze letu je bohuzel velmi
kratka a pocité se na minuty. Pouzdro s védeckymi pfistroji se ¢asto jesté pfed pocat-
kem aktivni faze experimentu oddéluje od nosného modulu s raketovym motorem. Po
provedenych experimentech sestupuje samostatné na padaku k zemskému povrchu.

Ponékud jiny charakter maji pokusy provadéné z umélych druZic a raketopldni na
nizké obéiné drdze (angl. low Earth orbit — LEO), tj. ve vyskach ~ 200 az 10*km
(raketoplany ve vyskach 200 az 500km). Okolni plazma (ionosféra a plazmosféra) je
relativné husté a studené. Rychlost druzice na nizké obézné draze je vétsi nez tepelna
rychlost ionti, ale mensi nez tepelna rychlost elektroni. Na rozdil od sondovych
raket aktivn{ experimenty na umélych druzicich mohou probihat dlouhodobé (mésice).
U raketoplant je zpravidla k dispozici jen né€kolik dnil letu, zato experimentalni
zalizeni, osazené na vyménnych paletach a v laboratornich modulech v nakladnim
prostoru raketoplanu, mize byt daleko bohatsi a s vyhodou lze uplatnit pfimé rizeni
experimentu kosmonauty-vyzkumniky. Bohuzel okolni prostiedi kolem raketoplanu je
kontaminovano ¢innosti systému pro fizeni polohy a postupnym odplynovanim jeho
povrchu.

Vysoké obézné drdhy (vyse nez ~ 10*km) jsou doménou umélych druzic, které na
nich prekracuji hranice husté a studené plazmosféry. Zvlastnim, ale velmi dtlezitym
typem téchto orbit je geostaciondrni draha. Magnetosférické kosmické plazma mimo
plazmosféru (tj. plazmové vrstva, radia¢ni pasy atd.) je relativné fidké a horké. Toky
a energie nabitych cCastic jsou zde silné zavislé na geomagnetické aktivité. Neékteré
druzice a meziplanetarni sondy dospivaji na své draze za hranice zemské magnetosféry
a v minulosti bylo nékolik aktivnich experimenti provadéno na kosmickych sondach
ve slune¢nim vétru (viz zminéné umeélé komety).

Vedle aktivnich experiment v kosmu se uskutecnuji rizné podptirné laboratorni
experimenty ve velkych pozemnich vakuovych komorach. Jejich cilem je zpravidla
vyvinout a ovérit experimentalni techniky a zafizeni posléze uzité na druzicich. Dalsi
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laboratorni experimenty byvaji zaméfeny na studium fyzikalnich jev ptivodné pozoro-
vanych v kosmickém prostoru. Pfeneseni vysledku téchto experimentt do kosmickych
podminek vsak byva dosti obtizné, protoze zakladni charakteristické délky v plazmatu
— Larmortv gyracni polomér, Debyetv stinici polomér a stfedni volna draha castic
mezi srazkami — se méni rozdilné s intenzitou magnetického pole, hustotou a teplotou
plazmatu. Proto prakticky nelze docilit jejich shodnych poméri v laboratofi a kosmu.

Diilezitou pomocnou technikou v aktivnich experimentech jsou také pocitacové
simulace, které v principu umoznuji modelovat jakékoliv plazmatické podminky a veli-
kosti systémil. V praxi jsou vSak vypocty limitovany dostupnymi pocitacovymi zdroji.
Modely byly, zejména ze zacatku, dosti zjednodusSené, napt. pocitané jen v jedné c¢i
dvou dimenzich a ne vzdy se plné shodovaly s redlnymi experimenty. S pokrokem
pocitacové techniky hraji dnes pocitac¢ové simulace v aktivnich experimentech mnohem
dilezitéjsi roli nez diive.

Pro studium fyzikalnich procest pti aktivnich experimentech v kosmickém plazmatu
se uziva rada diagnostickych metod, k nimz patfi zejména méteni elektromagnetickych
poli a vln, méFeni rozdélovacich funkci nabitych ¢astic (energetické a thlové rozdéleni
a hmotnostni slozeni), sledovéni optickych emisi véetné spektroskopickych metod,
uréovani elektrického potencidlu (nabiti) druzice proti okolnimu plazmatu a méfeni
voltampérovych charakteristik sond vylozenych z druzic do okoli.

Meéfeni se provadéji jak lokalné z vlastniho aktivniho objektu (sondové rakety,
druZice nebo raketoplanu), tak vicebodové — napf. oddélenim specidlnich diagnos-
tickych moduld od hlavniho objektu. Tyto moduly pak leti samostatné v ruznych
vzdalenostech od aktivniho zdroje. V posledni dobé se ¢asto pouziva spojeni dvou
objektti tenkym lanem (vodi¢em) v fadé konfiguraci elektrického obvodu. Pro sle-
dovéani projevi aktivnich experimentti se dale vyuzivaji pozemni pozorovaci stanice
a vyzkumné letouny.

3. Od prvnich experimentu s elektronovymi svazky k umélé polarni zari

Teoreticka zkoumani i vysledky experimentalnich métreni v Sedesatych letech minulého
stoleti ukazovaly, Ze polarni zafe jsou buzeny energetickymi elektrony vysypavanymi
v oblastech tzv. auroralnich ovalt z magnetosféry do zemské ionosféry. Ve vyskach
okolo 100 km se tyto elektrony srazeji s neutralnimi atomy a uvadéji je do energeticky
vybuzeného stavu. P¥i nasledné deexcitaci (pfechodu atomu do zakladniho energetic-
kého stavu) jsou emitovény fotony viditelného a ultrafialového zafeni. Pfi zkoumdani
vlastnosti vysypavanych Castic se védci zajimali, zda je mozné polarni zafi vyvolat
také umeéle injektovanym elektronovym svazkem napf. ze sondové rakety. Takovéto
experimenty ale predpokladaly vyfeSeni dvou vzajemné souvisejicich problémi. Jed-
nak se predpokladalo mozné nabijeni aktivniho objektu, protoze pokud by elektricky
proud emitovanych elektront prekrocil urcité limity pro velikost navratovych proudi
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z okolnfho plazmatu na emitujici objekt v magnetickém poli®) (obr. 1), velice rychle by
vzrostl kladny naboj objektu a emitovany elektronovy svazek by byl v elektrickém poli
v okoli objektu velmi zpomalen nebo dokonce zastaven. Za druhé, samotna interakce
elektronového svazku s okolnim plazmatem by mohla svazek rozptylit natolik, ze by
se nebyl schopen §ifit na vétsi vzdalenosti od mista emise.
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Obr. 1. Voltampérova charakteristika kulové sondy (druzice/sondové rakety) podle teorie
Parkera a Murphyho. Prazdné krouzky a ¢tverce pfredstavuji naméfené body z VA charak-
teristik mateiského a dcefiného modulu experimentu CHARGE-2, plné body s vyznacenymi
experimentalnimi chybami odpovidaji méfenim u druzice TSS-1R, viz déle v textu (podle [3]

a [4]).

O tom, jaké procesy budou dominovat pfi injekci nabitych ¢astic do kosmického
plazmatu, spolurozhoduji véechny charakteristiky provadénych aktivnich experimentii
(mimo jiné vlastnosti injekéniho zafizeni, parametry okolniho plazmatu, charakteris-
tiky emitujiciho objektu a p¥ipadné dopliikové emise). Napiiklad monoenergeticky
elektronovy svazek za urcitych podminek sleduje jednoduchou, dobre definovanou
jednocasticovou trajektorii, obvykle ve tvaru spiraly podél silo¢ar magnetického pole.
Za jinych podminek s obdobnym svazkem probihd fada kolektivnich interakei ¢astic
a poli v systému svazek—plazma, které podstatné modifikuji energetické spektrum
¢astic svazku a prostorové rozdéleni hustoty a vedou ke vzniku fady plazmovych
nestabilit.

Od konce Sedesatych let do dnesni doby se uskutecnilo nékolik desitek aktivnich
experimentid s emisi elektronovych svazkt ze sondovych raket v ionosféfe prevazné ve
vyskach 100 + 350km (vyjimecné také vyse). Dva Hessovy [5] experimenty z pfelomu
Sedesatych a sedmdesatych let jako prvni potvrdily moznost emise intenzivniho elek-
tronového svazku v ionosféie (pulsy elektront s energii 20keV a proudem az 0,5A)
a vyvolani umélé polarni zére [6]. V této dobé védci radéji vybavili sondové rakety

3) Pro odhad proudu na kulovou sondu v magnetickém poli se nejcastéji pouziva teorie
Parkera a Murphyho [1], pfehled ostatnich teorii viz [2].
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velkymi doplitkovymi kolektory pro zvyseni navratovych proudi. Stabilita svazku na
velké vzdalenosti byla potvrzena pozorovanim svételné stopy vznikajici pfi vysypavani
elektronti ze svazku v magneticky konjugované oblasti ionosféry (obr. 2) na opacné
hemisfére.
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Obr. 2. Vlevo schéma prvniho Hessova experimentu z ledna 1969 s umélou polarni zafi, vpravo
experiment s vybuzenim umélé polarni zafe na opacéné polokouli v roce 1972 (podle [7]).

V sovétskych experimentech Zarnica-1,2 [7] provedenych v malé vysce ~ 100 az
160km byl naopak pfi emisi elektronového svazku obdobnych parametri (energie
elektronii az 9keV, proud 0,45 A) pozorovan vznik intenzivniho vyboje indukovaného
svazkem (angl. beam-plasma discharge, BPD) v okoli sondové rakety, a to jak pozem-
nimi (optickymi a radarovymi), tak i palubnimi diagnostickymi prostfedky.

Nicméné u vétsiny ranych experimentii védce prekvapovala dobra neutralizace na-
boje raket a jejich podstatné mensi nabijeni proti teoretickym predpokladtm, a to i bez
pouziti doplinkovych kolektort navratového proudu. Primarnim cilem programu ECHO
1-7 [8], [9] bylo proto zvoleno trasovani magnetosférickych magnetickych a elektrickych
poli pomoci injekce elektronového svazku (pulsy 10 + 40keV, 50 = 800mA) s nésled-
nou registraci elektronovych pulsit odrazenych v magneticky konjugovanych zrcad-
lovych bodech (obr. 3). Vedle toho se experimentdtofi zaméfili na studium procesu
samotné injekce elektronového svazku, jeho interakce s plazmatem, velikosti ovlivnéné
oblasti, generace radiovych vln svazkem, relaxace rozdélovaci funkce nabitych castic
a neutralizace naboje rakety. Nékteré experimenty (ECHO-4,5,7) byly také doplnény
zalizenim pro vypousténi neutralniho dusiku, které kladné nabijeni rakety béhem
emise elektronového svazku dokéazalo snizit ze stovek volti az jednotek kilovoltd na
nasobky ioniza¢niho potencidlu dusiku (volty).

Ohfev ionosférického plazmatu a existence velkych elektrickych poli v okoli béhem
elektronové emise ze sondovych raket byly pozoroviny v experimentech POLAR-5
a ELECTRON-2 [9]. Plazmatickd méfeni zde byla provadéna z matetské sekce, ktera
letéla po priblizné stejné draze ve vzdalenosti nékolika desitek metr od dcefiné sekce
nesouci elektronovy injektor (v obou pfipadech pulsy 10keV, 10 +100mA). V této
konfiguraci bylo mozno provadét méfeni v oblasti svazkem poruseného ionosférického
plazmatu bez jeho ovlivnéni nabijenim mérici platformy emisi elektroni. K dalsim
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Obr. 3. Schéma experimentt série ECHO s detekci odrazenych pulsnich elektronovych svazka
(podle [10], [8]). Zachyceni odrazii pfedstavovalo obtizny problém, protoze je mozné jen tehdy,
je-li letem sondové rakety vychodnim smérem vyrovnan vychodni drift pfichoziho elektrono-
vého pulsu, zptsobeny pohybem elektronti v nehomogennim a zakifiveném geomagnetickém
poli a ve zkfizeném elektrickém a magnetickém poli v magnetosféfe.

vyzkumnym programim s elektronovou emisi ze sondovych raket na konci minu-
lého stoleti patii projekty ARAKS, Precede-Excede, japonska série raket K, E || B,
MAIMIK, SCEX aj. (viz napt. [8], [9], [11]).

Béhem vsech téchto aktivnich experiment® védci ukazali, Zze emise elektronového
svazku ze sondové rakety/druzice (obr. 4) silné narusuje lokalni prostfedi ionizaci
neutralnich ¢astic, generovanim plazmovych vin a ohfevem plazmatu v okoli druzice
a tokové trubice svazku, podobné jako pii vysypavani elektronti v auroralnim ovéalu.
Bezprostredni pri¢inou poruch je nahla injekce velkého naboje spojena s nerovno-
mérnym rozdélenim naboje v prostoru a velka pfechodna elektricka pole pfi zapnuti
a vypnuti svazku. K tomu se pridava relativni drift okolniho plazmatu vici energe-
tickym priméarnim elektrontim svazku i méné energetickjm sekundarnim elektronim
a navratovym proudtm. Sekundarni a rozptylené elektrony napliuji tokovou trubici
podél magnetického pole na obé strany od emitujici druzice (tedy i opaénym smérem,
nez je emitovan primarni svazek) do vzdélenosti stovek i vice kilometrii. Sfika narusené
oblasti je odhadovana na zhruba ¢tyfnasobek gyrac¢niho poloméru elektront svazku.
Pfi pohybu druzice napfi¢ magnetickym polem je narusenéd oblast nesymetricka, za
tokovou trubici svazku navic vznika turbulentni brazda. V naruseném okoli elek-
tronového svazku jsou generovany plazmové vlny spontanni i indukovanou radiaci
a nestabilitami ve zna¢né Sirokém frekvenénim rozsahu [11].
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Obr. 4. Okoli objektu pfi injekci svazku energetickych elektront do ionosféry.

Zajimavé vysledky piinesl experiment CHARGE-2, ktery pouzival impulsni elek-
tronovy svazek (1keV/50mA) s velmi rychlymi nadbéznymi hranami (pod 100ns) ke
studiu interakce s ionosférickym plazmatem ve vyskach 160 +— 260km. Dale prova-
dél pozorovani nabijeni nosice s vysokym Gasovym rozliSenim (100ns) a zabyval se
elektrodynamikou spojeného systému [12]. Experiment sestédval ze dvou sekci (obr. 5)
— matetska sekce nesla elektronovy injektor a diagnostickou aparaturu, dcefiné byla
prostfednictvim vodice (tether) oddélena napfi¢ magnetickym polem az do vzdélenosti
426 m od matefské sekce a mohla byt pouzita jako referencni elektroda nebo pfipojena
k matetské sekci pres interni zdroj napéti. Po zacatku elektronové emise, pfi opakovaci
frekvenci pulst 500kHz, vlivem nabijeni mateiské sekce prudce narostl jeji potencial
(bhem ~ 10 us) a staciondrni hodnoty dosahl jiz za ~ 1ms. Pfitom potencidl obou
galvanicky spojenych nabitych sekci vici ionosférickému plazmatu ¢inil podstatnou
¢ast urychlovaciho napéti svazku. Vyjimkou byly pracovni intervaly plynovych trysek
orienta¢niho systému, kdy nabijeni objektu pokleslo na velmi malou troven. Pfi porov-
nani navratovych proudt dopadajicich na obé sekce se pak ukazalo, ze na materskou
sekci béhem elektronové emise pfipadd ve srovnani s dcefinou (pasivni) sekei vétsi
podil, nez odpovida poméru jejich vodivych ploch pfi srovnatelnych potencidlech sekci
vzhledem k okolnimu plazmatu [4]. Voltampérova charakteristika dcefiné sekce zhruba
odpovidala pfedpovédi modelu Parkera a Murphyho, zatimco proud sbirany matetskou
sekci tento limit prekracoval o 1 + 2 Fady (obr. 1). Tak se ndzorné projevuje vliv vzé-
jemného piisobeni emitovaného svazku a okolniho plazmatu na zvySeni navratovych
proudt, predevsim v nizsich vyskach.
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Obr. 5. Schéma usporadani experimentu CHARGE-2.

4. Aktivni experimenty na palubach americkych raketoplanu

Od pocatku osmdesatych let bylo provedeno nékolik aktivnich experimentt s injekci
elektronovych svazk a emisi plazmatu a neutralnich plynt z paluby americkych
raketoplant s vyuzitim rozsahlé aparatury pro c¢asticovou, vinovou a optickou dia-
gnostiku. Béhem jednotlivych let bylo postupné vyneseno na obéznou drahu nékolik
pristrojovych modult v nakladnim prostoru raketoplani. Experimenty probihaly na
nizké obézné draze ve vyskach ~ 240 + 325km s inklinaci ~ 28° =+ 60°, tj. v nizkjch
geomagnetickych sitkdch mimo oblasti polarnich zari. Z hlediska elektrodynamiky
bylo pro tyto experimenty dfilezité, Ze obrovsky povrch raketoplanti (~ 1100 m?) je
témér cely pokryt nevodivymi keramickymi destickami a ke sbéru navratovych proudii
lze vyuzit jen plochu =~ 25 + 60 m? hlavnich motori raketopldnu a doplitkové vodivé
plochy pfistrojového modulu.

vvvvvv

Sest leti: STS-3, STS-9/Spacelab-1 (oba raketopldn Columbia), STS-51/Spacelab-2
(Discovery), STS-45/Atlas-1, STS-46/TSS-1 (oba Atlantis) a STS-75/TSS-1R (Co-
lumbia). Tematika téchto experiment@i je velmi bohatd. Nejdilezitéjsi publikované
prace se tykaji procest nabijeni [14] a neutralizace naboje raketoplanu béhem injekci
elektronovych [15], [16] a iontovych svazki [17], ovéFeni funkce plazmovych kontaktora
[18], anomalniho nabijeni lodi pfi interakei elektronového svazku s oblakem neutral-
niho argonu [19], studia vyboje indukovaného svazkem (BPD) [20], studia generace
a $ifeni elektromagnetickych a plazmovych vin v téchto experimentech [21], pozorovani
struktury injektovaného elektronového svazku [23], thlové-energetickych charakte-
ristik a prostorového rozdéleni nabitych ¢astic v okoli raketoplanu [25], struktury
navratovych proudd, studia jevu kritické ionizacéni rychlosti [26], [18] a vzbuzeni umélé
polarni zafe v atmosféte [27].
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Za metodicky velmi pfinosné povazujeme zejména vysledky dvou elektrodynamic-
kych experimentd [3] SETS/TSS-1 a TSS-1R, které planovaly vypusténi kulového
satelitu T'SS s vodivym povrchem upoutaného na izolovaném vodici az do vzdalenosti
20km od raketoplanu (obr. 6). P¥i pohybu takového systému na nizké ob&zné draze
napii¢ magnetickym polem je mezi satelitem a raketoplanem indukovano elektromo-
torické napéti ~ 0,22V na metr, tj. pfi plném rozvinuti vodice az 5kV. Galvanické
spojeni satelitu bylo voleno pfes riizné zatéze s doplikovou emisi elektront z rake-
toplanu tak, aby bylo mozno studovat rovnovdhu vsSech proudd na obou objektech.
Elektricky obvod se uzavira pres oteviené prostiedi ionosféry. V rezimu bez elektronové
emise je rovnovaha dosazena pti kladném nabijeni satelitu a zaporném u raketoplanu.
Pfi vysokoimpedanénim pripojeni mohl byt satelit pouzit jako referencéni elektroda
v neporuseném plazmatu k méfeni nabijeni raketoplanu pfi elektronové emisi. Pri
druhém letu se vodi¢ tésné pred koncem odvijeni roztrhl, zapalil se obloukovy vy-
boj [28] a satelit TSS byl ztracen. Data ziskand pfed i béhem této havérie vSak
nepldnované pfinesla nové poznatky [3] o voltampérové charakteristice sbéru proudu
druzici TSS [29] (mnohem G¢innéjsi kolekce nez podle teorie Parkera a Murphyho —
viz obr. 1) a interakei satelitu s ionosférou (brazda, struktura a procesy v pfechodové
vrstvé — plazmové viny a poruchy magnetického pole [30], nadtepelné elektrony [31],
odrazené ionty). Vyznamni je objevend modifikace téchto procestt pfi piekroceni
potencidlu odpovidajiciho energii ionosférickych iont v soustavé druzice (cca 5eV).
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elektrony<’
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Obr. 6. Schéma usporadéni experimentu STS-75/TSS-1R.
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V aktivnich experimentech s injekcemi intenzivnich elektronovych svazkt bylo vy-
zkouseno nékolik zplisobti neutralizace ndboje emitujictho objektu. Vedle doplitkové
emise kladnych ionti se jako velmi Gi¢inné jevi rizné palubni zdroje plazmatu. Emise
oblaku plazmatu (angl. plasma contactor) mize usnadnit pfechod ndboje mezi elektro-
dou (télesem, které chceme nabojové neutralizovat) a okolnim kosmickym plazmatem
(obr. 7). Jeji uziti bylo navrZeno u elektrodynamickych spojenych systémi ke sniZeni
impedance prechodové vrstvy pii sbéru elektronového proudu z ionosféry a snizeni
energetické naro¢nosti oproti pouhé emisi ionti (viz [32] a reference uvnitf). Vhodnym
zdrojem plazmatu je elektricky vyboj v duté katodé, kterou je proud plynu (obvykle
xenon) vyfukovan. Anodou je samostatnd elektroda nebo vodivy povrch nédbojové
neutralizovaného télesa. Nékteré teoretické modely (napf. [32]) pfi pouziti plazmového
oblaku v podminkach nizké obézné drahy v ionosfére predpovidaji az nékolikanasobné
zvySeni celkového proudu (iontovy proud plazmového zdroje plus elektronovy proud
pfevedeny oblakem na anodu plazmového zdroje). Modely predpokladaji rozdéleni
plazmového kontaktoru do nékolika oblasti. Vnitini jadro je izotropni, nebot husté
plazma odstiriuje anizotropie vyplyvajici z pritomnosti zemského magnetického pole
a orbitalniho pohybu. Rozmeéry tohoto jadra by mély byt rozhodujici pro velikost
sbiraného proudu ionosférickych elektronti. Odhaduji se napf. podle hranice, kde
dojde k vyrovnani koncentrace plazmatu oblaku a koncentrace okolnich elektrontu
nebo vyrovnani stfedni elektronové srazkové frekvence (véetné efektivnich srazek diky
turbulenci v oblaku) s elektronovou cyklotronovou frekvenci.
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Obr. 7. Schéma plazmového kontaktoru SEPAC (let STS-45/Atlas-1) (vlevo) a model plazmo-
vého kontaktoru (vpravo).

Pouziti plazmovych kontaktori ke kompenzaci emitovaného proudu elektronového
svazku bylo ovéfeno napf. v ramci experimentu SEPAC na platformé STS-45/Atlas-1
amerického raketoplanu Atlantis [16], [18] a v rdmci zminéného vyzkumu spojenych
systémt STS-46/TSS-1 a STS-75/TSS-1R. S tspéchem byly rovnéz pouzity v jiném
elektrodynamickém experimentu PMG (Plasma—Motor—Generator) ke zvySeni proudu
systémem [33].
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5. Projekt APEX

Ackoliv v dosavadni historii aktivnich experimentt s injekci svazkt nabitych ¢éstic
v kosmu byl shromézdén rozsahly experimentalni material, neni mozno tuto oblast po-
kladat za uzavienou. Oteviené otazky nachazime v procesech interakce elektronovych
a iontovych svazk s kosmickym plazmatem, vlnové-casticovych procesech, v poznani
struktury zasazené oblasti a procesti neutralizace naboje emitujiciho objektu. Toto
bylo jednou z motivaci aktivnich experimentt realizovanych v rdmci mezinarodniho
programu INTERKOSMOS v projektu APEX*) v roce 1992. Pokusy tohoto projektu
s intenzivnimi elektronovymi a iontovymi svazky byly provadény na nizké obézné draze
po dobu nékolika mésicti pfi velké variabilité experimentalnich podminek. Védecké
pristroje poskytly zcela unikatni experimentalni data, odlisna jak od dat z pokusi
s injekci svazki ze sondovych raket a z paluby raketoplanti, tak od provedenych ak-
tivnich experiment® na geostaciondrni obézné draze (oblast magnetosféry fyzikalnimi
parametry nizkym drahdm relativné vzdélend).

Skupina kosmické fyziky na katedie elektroniky a vakuové fyziky Matematicko-
-fyzikalni fakulty UK v Praze se jiz od sedmdesatych let dvacatého stoleti zabyvala
studiem rozdélovacich funkci nabitych ¢astic v kosmickém prostoru — od ionosféry az
po magnetosféru a slunec¢ni vitr. Na katedfe vzniklo v ramci mezinarodniho programu
INTERKOSMOS nékolik spektrometrii nabitych ¢astic (z vyznamnych projektt teh-
dejsi doby jmenujme napi. INTERSHOCK [34] na druzicich Prognoz-8 a 10). V kosmu
se na mnoha mistech vyskytuji pfirozené svazky nabitych ¢dstic (napf. v oblastech
pred okolozemni razovou vlnou — tzv. foreshock, v aurordlnim ovalu pfi vysypavani
nabitych ¢astic aj.). Pii studiu interakce téchto svazkii s okolnim plazmatem casto
vzhledem k neznalosti okrajovych podminek bylo mozné dojit jen ke kvalitativnim
zavérum. Proto jsme se zajimali o simulaci téchto jevli v aktivnich experimentech
s elektronovymi svazky, generovanymi ze zdroje na umélé druzici. Mezi zakladni
cile projektu APEX [35], [36], zahrnujicitho dvoubodovd méfeni na hlavni (aktivni)
druzici INTERKOSMOS-25 a c¢eské diagnostické subdruzici MAGION-3, patfil vy-
zkum buzeni vln modulovanymi svazky elektronti v plazmatu a dynamiky nabijeni
a neutralizace druzice. PouZitymi prostfedky — elektronovy svazek (~ 8 keV, 100 mA),
xenonové plazma (~ 200eV, 2 A) — se projekt fadi k dosud nejvykonnéjsim aktivnim
perturbacim provadénym v ionofére ve vyskach 450 az 3000km. Svazky obdobné
nebo vyssi intenzity byly generovany pouze z kosmickych laboratoti Spacelab/STS
(americké raketoplany), ale v podstatné nizsich vyskach.

Obé druzice (ruskd INTERKOSMOS-25 s mezindrodnim piistrojovym vybavenim
a Ceskd MAGION-3) byly vypustény z kosmodromu Pleseck na spole¢nou téméf polérni
drdhu (440 a7z 3080km) s ob&znou dobou necelé 2 hodiny. Na hlavni druzici byly in-
stalovany pfistroje pro komplexni vlnovou, ¢asticovou a optickou diagnostiku procest
v plazmatu naruseném emisemi elektronovych a iontovych svazk@ v bezprostiedni
blizkosti druzice. Aktivni experimenty byly provadény v oblasti pfimé viditelnosti pfi-

4) Nezameériovat s experimenty na americké druzici Advanced Photovoltaic and Electronic
eXperiments (APEX) z roku 1994, ve kterych byly testovany vysokonapétové sluneéni panely.
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jimaci a fidici stanice v Panské Vsi (Ustav fyziky atmosféry AV CR) v prvnim pololeti
roku 1992, kdy se vzajemné vzdélenost hlavni druzice a subdruzice MAGION-3 jako
vzdalené diagnostické sondy ménila v rozmezi —500 az +1500 km.

Kontejner hlavni druzice (dale jen IK-25) mél pfiblizné tvar valce o poloméru
~ 0,5m a vySce ~ 2m (viz obrézek 8) s osmi vyklopenymi panely sluneénich ¢lankd.
Druzice byla vybavena systémem ttiosé stabilizace, takze jeji podélné osa byla vzdy
smérovana k Zemi (na obrazku 8 smérem doli).

_ Smér ?
pohybu | iontovy
drUZice ‘] =N Svazek
| \

~ 23 300

et

| MAGION-3
. Zemeé

Obr. 8. Hlavni druzice IK-25 s rozevienymi panely slunecnich baterii. Na spodnim konci
obrazku (smérem k Zemi) je vidét subdruzice MAGION-3 pfed oddélenim. Patrnd jsou
¢idla nékterych diagnostickych pkistrojit na vysunutych tycich (senzory AP-1, AP-2, KM-10),
elektrické antény a vyvazovaci zavés s kouli (na hornim konci obrézku) pro tfiosou stabilizaci
druzice. Déle jsou vyznaceny vystupni kuzele elektronového a iontového svazku.

Elektronovy svazek o nomindlni energii ~ 8keV a $pickovém proudu az 100 mA
([35]) byl injektovan proti sméru orbitélni rychlosti IK-25, ¢emuz odpovida thel mezi
smérem svazku a vektorem magnetické indukce (tihel stoupani Sroubovice, angl. pitch-
-angle) zhruba 50° + 80° podle momentélni polohy druZice na obézné draze. V aktiv-
nich experimentech bylo stiiddno nékolik rezim@ pulzni modulace k fizeni stfedniho
proudu elektronového svazku. Pulzy pevné délky byly opakovany bud s pevnou, nebo
proménnou frekvenci (40 kHz — déle oznaceno jako rezim F40, resp. 30 Hz az 250 kHz
— rezim S250).

K provadéni spoleénych i samostatnych vyzkumil neutralizace elektronového svazku
a potencidlu druzice aj. byl na hlavni druzici umistén zdroj xenonového plazmatu
— plazmovy motor Hallova typu (tj. s uzavienym driftem elektroni a rozsifenou
zénou urychleni), podobny, jako byl pouzit ve star§im aktivnim experimentu PORCU-
PINE [38]. Neutralizace ndboje iontového svazku byla zajistovdna pomocnym vybojem
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v duté katodé. Generator opét pracoval v nékolika rtiznych modech, napf. vypousténi
neutralniho xenonu (cca 3mg/s) nebo produkce kvazi-neutralniho Xet plazmatu se
stfedni kinetickou energii iontd ~ 200eV, teplotou iontt 50eV a celkovym tokem
~ 10'° iontii/s (iontovy proud 2 A) rozlozenym v kuZeli o vrcholovém thlu ~ 90°.
V cyklu prace plazmového generdtoru se stiidaly faze vypousténi neutralniho xenonu
(dale Xe-A), startovni faze (neutralni xenon plus zhaveni a vyboj v duté katodé, dale
Xe-B) a emise plazmatu (s pfipadnou modulaci proudu na frekvenci 1kHz).

Spektrometr nabitych ¢astic PEAS [39], vyvinuty ve spoluprdci KEVF MFF UK,
Tonosférického oddéleni UFA AV CR, Ustavu kosmickjch vyzkumi RAN a Institutu
jaderné fyziky Moskevské univerzity jako soucast diagnostického vybaveni projektu
APEX, ndm umoznil ziskat neobvykle podrobné informace (ve srovnani s vysledky
ostatnich aktivnich experimentt publikovanymi do té doby) o energeticko-tthlovém
rozd€leni elektrond a iontd v nejblizsim okoli emitujici druzice. Detekoval nabité
Céstice v rozsahu energii 50eV az 30keV ve dvou kolmych rovindch (dva toroidalni
elektrostatické analyzatory AP-1 a AP-2) s 12 thlovymi sektory. Vedle toho byla
k dispozici méfeni parametrt ionosférického plazmatu (koncentrace iontt a elektronova
teplota) a potencidlu druzice z pfistroje KM-10 a méfeni vektoru magnetické indukce
ze ti1 riznych magnetometri.

Lehké druzice MAGION-3 [40] s vlastnim systémem pohonu a orientace byla mag-
netickym tlumenim nastavovéna hlavni osou pfiblizné do sméru mistniho vektoru
magnetického pole. Energetickd rozdéleni elektronii a iont byla uréovana pomoci
spektrometra MPS/PPS a DOK-S. Prvni z nich méFil energetické a thlové rozdéleni
nabitych ¢astic v rozsahu 0,1 az 5keV nebo 0,2 az 20keV pomoci dvou cylindrickych
elektrostatickych analyzatort (elektrony s pitch-tthly ~ 0° a ~ 180°) a toroiddlniho
analyzatoru (Ghlového rozdéleni elektronii/iontd v Sesti pitch-thlovych sektorech).
Spektrometr DOK-S registroval energetické elektrony a protony v rozsahu 20 az
1300keV v osmi energetickych stupnich vzdy ve sméru kolmém na osu a rovnobézném
s osou druzice. Vedle téchto pristroji byla subdruzice vybavena magnetometrem a dal-
$imi pfistroji pro méfeni parametr ionostérického plazmatu (koncentrace, teplota)
a kmitoctovych spekter elektromagnetickych vin.

Nasimi okruhy zajmu z Siroké palety cili projektu APEX byly zejména

e studium dynamiky procesti nabijeni a neutralizace druzice;

e studium vzajemného ptisobeni plazmatu a elektronového svazku v blizkosti druzice,
generovani plazmovych vin, nelinedrnich jevl a projevt dalekého dosahu;

e komplexni vyzkum svrchni ionosféry, charakteristik plazmatu a vin, tepelnych a nad-
tepelnych C¢astic, zejména oblasti auroralniho ovalu, provadény v intervalech mimo
aktivni experimenty, s vyuzitim cennych dvoubodovych méfeni na hlavni druzici
a subdruzici.

Nékteré zajimavé vysledky tykajici se aktivni ¢asti experimentd popisuji nasledujici
odstavce.

Béhem zivota hlavni druzice bylo provedeno nékolik desitek aktivnich cykla s rtz-
nou kombinaci rezimi prace a parametri injekce elektront a plazmatu do ionosféry
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(modulace proudu, pitch-tihel), provadénych ve vSech dostupnych vyskich v Sirokém
rozsahu koncentraci ionosférického plazmatu (~ 10° + 10 m~3) na denni (osvétlené)
i no¢ni strané. Nejsilngjsi projevy nabijeni druZice (potencidl nékolik desitek volti)
jsme pozorovali pfi neutralizaci elektronové emise pouze procesy interakce elektront
svazku s okolnim plazmatem a vypousténym neutralnim xenonem, za vzniku silnych
toki nadtepelnych elektront jako soucasti navratovych proud.

Vyvoj potencidlu druzice IK-25 pfi emisich xenonového plazmatu mél prekvapujici
charakter [41]. Hlavnimi parametry se ukdzala hustota ionosférického plazmatu v misté
injekce a pracovni rezim plazmového injektoru (resp. jeho modulaéni frekvence), viz
obrazek 9. Pozorovana zména potencidlu druzice pfi zahajeni emise muze byt kladna
i zéporna, roste s modulacni frekvenci injektoru pro urcitou hustotu ionosférického
plazmatu, zatimco klesé prakticky linearné od kladnych k zapornym hodnotam s lo-
garitmem hustoty. V ¢lanku [42] jsme navrhli jednoduchy model, podle kterého nemo-
dulované emise plazmatu vytvari husty dobfe vodivy oblak za druzici, ktery umoznuje
efektivni vyménu elektront s ionosférickym plazmatem (obdoba plazmového kontak-
toru). Pro naSe parametry emise lze polomér tohoto oblaku odhadnout na cca 10m.
Model je schopen vysvétlit zmény potencidlu obou polarit, predpokladame-li nizsi
efektivitu sbéru ionosférickych iontd oblakem v nizsich vyskach (v blizkosti perigea).
Zde prevladaji ionty kysliku, které maji dosti velkou kinetickou energii a nemusi byt
v oblaku zachyceny.

APEX IK-25 orbits 726-1066
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Obr. 9. Zavislost zmény potencidlu druzice na pracovnim reZzimu plazmového generatoru
a hustoté ionosférického plazmatu.

Pred uskuteénénim projektu APEX nebyla v literatufe popsana zadna prima po-
zorovani emitovanych elektronovych svazkt v tzv. vzdalené zoné, tj. ve vzdalenostech
stovky kilometrti od mista emise v ionosfére. Dvoubodova méfeni v projektu APEX ta-
kova pozorovani umoznila. Na subdruzici MAGION-3 jsme zaznamenali kratké inten-
zivni toky elektronii v oblasti nizkych a stfednich geomagnetickych sifek (INL < 55°).
Priklad takové udalosti je uveden na obrazku 10. Zakladni charakteristiky impulznich
tokt [43] 1ze shrnout takto:
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e doba trvani je cca 4 + 10s (nebo primér 10 + 30km),

e energie elektront dosahuji stovek keV,

e divergence svazku je mensi nez 10°,

e pitch-tihel detekovanych elektront je 20 + 70° (v tomto rozmezi roste zhruba lineér-
né s geomagnetickou sitkou),

e v celém energetickém rozsahu nemaji toky meétitelnou casové-energetickou disperzi,

e jednotlivé svazky jsou detekovany pouze v dobé aktivni c¢innosti elektronového
injektoru a plazmového generatoru na hlavni druzici IK-25,

e v okamziku detekce se obé druzice nalézaji na obézné draze v roviné magnetického
poledniku v blizkosti mistniho poledne a pohybuji se smérem od pdlu k rovniku,

e vzijemnd vzdalenost obou druzic béhem pozorovani téchto jevi byla max. 550 km

(80s).

MAGION-3 & APEX 23-Jan-1992 (orbit 0431)
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Obr. 10. Parametry elektronového svazku detekovaného béhem obletu 431 (INL = 47°,
MLT = 14 : 47, ALT = 700 km). Panely shora dol: dynamicka energeticka spektra elektrond
z detektord MPS a DOKS; pitch-thly pro elektrony registrované detektorem MPS a pro
elektrony emitované z hlavni druzice IK-25; stfedni proud elektronové emise a Xe iontd na
hlavni druzici.

vy

Podobny jev nebyl jinymi druzicemi v téchto geomagnetickych sitkach v ionosfére
pozorovan. Jako mozny zdroj téchto svazka pfichazeji v tvahu prakticky jen dveé
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moznosti: bud jde o elektrony, emitované z hlavni druzice nebo pochézejici z jejiho
okoli a urychlené néjakym mechanismem az do pozorovanych energii; nebo maji
elektrony ptvod v radiac¢nich pasech, u kterych aktivni ¢innost druzice spustila ano-
malni vysypavani. Podrobny rozbor nevylucuje ani druhou variantu, ale prvni se zda
pravdépodobnéjsi, nebot drift ve zkiiZzeném elektrickém a magnetickém poli by vysvét-
loval pozadovany pfenos elektronii napfi¢ magnetickym polem a pocitacové simulace
ukazuji, ze urcité vinové-casticové procesy v interakci svazek—plazma vedou k urychleni
nékterych elektront nad energii injektovaného svazku. Bohuzel zadny z publikovanych
simula¢nich modelt nezohledniuje vSechny zvlastnosti aktivnich experimenti projektu
APEX (zejména kombinovanou emisi elektronového svazku a plazmatu, specificky
tvar druzice atd.). Na druhé strané byla publikovdna napf. pozorovani intenzivnich
toku elektronii urychlenych az do energii 20 keV radiofrekvencénim polem v oboru tzv.
hvizdovych frekvenci, horni hybridni a lokalni gyrofrekvence, které bylo buzeno ze
sondové rakety béhem aktivniho experimentu OEDIPUS-C [44]. To ukazuje na velmi
silnou interakci vln a ionosférickych elektront. Bohaté spektrum plazmovych vin bylo
generovano i béhem aktivnich emisi APEX, jak ukazuje piipad registrace harmo-
nickych frekvenci ve vysokofrekvenénich vlnovych spektrech [45] registrovanych na
subdruzici Magion-3 ve stejném ¢asovém intervalu, zahrnujicim i pozorovany impulzni
tok na obrazku 10.

6. Shrnuti

V tomto clanku jsme chtéli ¢eskym c¢tenditim predstavit aktivni experimenty v kos-
mickém plazmatu — oblast fyzikalniho vyzkumu, ktera stoji tak trochu ve stinu
pilotovanych kosmickych leti, vyzkumu Slunce, planet a jinych objekt nasi slunecni
soustavy a dalsich medialné pritazlivych témat kosmického vyzkumu. Aktivni kosmické
experimenty vSak sehraly v minulosti dtlezitou roli pti poznavani zakladnich fyzikal-
nich zékonitosti a procesti v kosmickém plazmatu a pfispély k poznani okoli Zemé.
V mezinarodnich odbornych ¢asopisech bylo v dosavadni historii aktivnich kosmickyjch
experimenti publikovano nékolik set praci, nehledé na pravidelné tematické sekce vé-
nované tomuto oboru na velkych mezinarodnich védeckych konferencich i sympoziich.
Tyto vysledky védci a inzenyti ztirocili v novych méficich metodach, konstrukei druzic
a sond i novych forméach kosmického pohonu a dalsi aktivni experimenty se nadale
pripravuji.

Protoze tematika aktivnich kosmickych experimentti je velice Siroka, v tomto ¢lanku
se zminujeme o nékterych oblastech jen velmi stru¢né nebo viibec. Doufame vsak, ze
¢lanek ctendri poskytl zédkladni prehled o moznostech a vysledcich aktivnich experi-
menti a zaroven i pripomnél Gcast ¢eskych védcl na tomto poli fyzikalnich badani.
Dalsi informace mtize ¢tenaf nalézt v citované literatufe a na internetu.

Podékovani. Autor dékuje svym kolegiim J. SAFRANKOVE a Z. NEMECKOVI, pod jejichz
vedenim se Gi¢astnil pfipravy a zpracovani vysledkt projektu APEX, za inspiraci a pfipominky
k textu a J. PAVLU za technickou pomoc p¥i zhotoveni obrazki.
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