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Schumannove rezonancie
Elektromagnetické ,zvonenie® Zeme
(2. Cast: Merania a interpretécia)

Adriena Ondrdskovd, Sebastidn Sevcéik, Ladislav Rosenberg, Pavel Kosteckyj, Bratislava

V tejto ¢asti ¢lanku blizSie ozrejmime problematiku zachytenia a sledovania (monito-
ringu) signdlov Schumannovych rezonancii (SchR), ich vlastnosti a postupov dalsieho
spracovania. Bude popisand aparatura k tomu potrebnd a poziadavky na nu kladené.
Uvedieme aj skusenosti z viacro¢ného sledovania signdlov SchR na Astronomickom
a geofyzikdlnom observatériu (AGO) FMFI UK v Modre. Zaznamenané signaly s
spracovavané metédou spektralnej analyzy, ¢o umoziuje sledovat dlhodobé variacie
hlavnych parametrov vlastnych médov SchR. V pripade tranzientnych javov zadznamy
a ich analyza dovoluju presnejSie uréit momentéalne charakteristiky rezonatora Zem-—
ionosféra. V sucasnosti je velkd pozornost venovand spojitosti tranzientnych javov
v pasme ELF a analogickych optickych javov vo vysokej atmosfére (tzv. TLEs —
Transient Luminous Events). Pre detekciu tranzientnych javov sa v st¢asnosti zaéina
efektivne vyuzivat éasovo-frekvencna analyza na baze waveletov.

Vyznam SchR pre geofyziku a pribuzné obory prediskutujeme v zévere vratane zatial
otvorenych otdzok. Stru¢ne buda popisané najnovsie vysledky tykajice sa existencie
javu SchR na inych telesach v Slnecnej sustave.

1. Meracia aparatira, metédy detekcie a vybrané vysledky merani

a) Charakteristické priebehy signalov

V éasovom priebehu signdlov prirodzeného povodu v padsme ELF (pripomeiime tento
akronym: ELF = Extremely Low Frequencies) sa vyskytuju tri charakteristické zlozky:

a) Tzv. ,schumannovské pozadie“ — suvisly ,Sumu podobny* signél, vzniknuty su-
perpoziciou odoziev rezonatora na velké mnozstvo nekoherentnych vybojov, ndhodne
rozloZenych v priestore a ¢ase (v celoplanetarnom rozsahu je frekvencia bleskovych
vybojov okolo 100-200 za sekundu) — [1]. Napriek zdanlivej ndhodnosti toto ,schu-
mannovské pozadie“ zaznamenané na roznych stanovistiach moéze mat vysoky stuperi
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korelacie (ako sa na globalny jav ,patri“), pokial lokdlne meteorologické podmienky
vyrazne neovplyvnia signal. Obr. 1 ukazuje viaceré jednosekundové tiseky zaznamu
signalu vertikalnej elektrickej zlozky pola z observatéria FMFI UK pri Modre (AGO)
a zo Széchenyi Istvan Geophysical Observatory, Geodetical and Geophysical Institute
of Hungarian Academy of Sciences v Nagycenku v Madarsku. Priama vzdialenost miest
merania je 92 km.
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Obr. 1. Priklad typickych casovych priebehov signalov elektrickej zlozky SchR, zaznamena-
nych 14.6.2006 o 23:35 UT na AGO Modra (bodkovana ¢iara) a v Nagycenku, Madarsko
(pln ¢&iara). Jednotlivé tseky maja dizku 1 sekunda, vertikilna os je $kalovana v amplitide
signdlu na vystupe zosiliiovaca (vo voltoch). Prvy graf odhora zachycuje tranzientny jav
(popiseme dalej), druhy a treti graf ukazuju signdl bezprostredne pred tranzientom, stvrty a
piaty — bezprostredne za nim. Vertikalna mierka na prvom grafe je odlisna od spodnych grafov
(amplitida tranzientného javu vyrazne — o rad — prevySuje priemernd amplitidu pozadia).
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Napriek vysokému stupiiu korelacie zhoda nie je Gplnéd — ¢iastoc¢ne pre lokalne efekty,
ale najmi pre isté rozdiely vo frekvenénych charakteristikach prijimacich traktov na
oboch staniciach.

b) ,,Zablesky“ (,flashes*) — vyrazné kratke pulzy, s amplitidou zvycajne najmenej
dobo saturuju prijimaci trakt, analyza nedava pouzitelné vysledky. Ich zdrojom byvaja
bleskové vyboje v relativnej blizkosti prijimaca (< 300-500 km).

c) ,JTranzienty“ (tzv. Q-bursty: oznaenie zaviedol prof. Ogawa ako Quiet-burst)
predstavuji najzaujimavejsi typ (obr. 2). Na tomto grafe su viaceré tranzienty (Q-
bursty) zachytené na AGO Modra.
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Obr. 2. Zaznamy ¢asovych priebehov niekolkych tranzientov z AGO Modra. Typické ¢asové
oneskorenie druhého pulzu okolo 0.15 s zodpoveda jednému obehu éela viny okolo Zeme (pri
re$pektovani znizenej fazovej rychlosti vlny vo vrstvach ionosféry).

Typické Q-bursty predstavuja kratke (10-20 ms) pulzy (prevaZzuji pulzy pocinajice
negativnou polaritou, ale vyskytuji sa v menSom pocte aj opacné), velmi casto
v dvojiciach s ¢asovym odstupom 0.13-0.16 sekundy, o odpoveda jednému obehu
cela elektromagnetickej viny okolo Zeme. Pri SirSom pasme prijimacieho traktu, az
okolo 1 kHz, a rychlejsom vzorkovani vykazuja zlozky Q-burstov casto ,,jemnu Struk-
taru“ [2]. Amplitida pulzov 3+ 5-krét prevysuje stredntt amplitidu schumannovského
pozadia. Na tyle prvého pulzu sa ¢asto pozoruju tlmené kmity okolo 8 Hz (na frekvencii
zékladného médu SR, oznacované ako ,ringing* — | zvonenie®) — vid dalej obr. 3.

Ak vzdialenost pozorovacich miest uz nie je zanedbatelna voéi vinovej dizke pri-
slachajicej schumannovskym mdédom, potom st prispevky jednotlivych médov do
vysledného signalu v bodoch pozorovania vyrazne odlisné. Charakteristické rozloZenia
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poli jednotlivych vlastnych médov (,angular patterns“) budenych tym istym zdro-
jom dévaja odlisné hodnoty amplitad v odlisSnych miestach pozorovania. Navyse, ak
berieme do tvahy priestorovii a ¢asovii chaoti¢nost jednotlivych vybojov (zdrojov),
sumaérne rozloZenie pola sa neustale akoby ,,miha“ (,trasie“, ako v kaleidoskope). Preto
je korelacia pozadi na vzdialenost ~ 100 km takmer plné, na vzdialenost ~ 2700 km
uz nie. Naproti tomu tranzient, vybudeny izolovanym zdrojom, je zretelne zachyteny
vo vSetkych pripadoch.

U ,klasickych“ Q-burstov mé ,sekundérny* bipoldrny pulz (,,spike“) zretelne nizsiu
amplitidu ako désledok sirenia okolo celej Zeme. Utlm Sirenia prie¢nych vin v pasme
ELF je velmi nizky — [3] uvddza hodnoty okolo 0.2 + 0.25 dB na 1000 km pri frekvencii
10 Hz. Preto byva amplitida sekundirneho pulzu okolo 30 % primérneho. Casovy
priebeh sekundarneho pulzu vykazuje rozsirenie vdaka frekvencnej disperzii pri Sireni.

Napriek tomu sa vyskytuju tranzienty, v ktorych tieto priznaky absentuja a sekun-
darny pulz vyzera ako ,takmer dokonald képia“ primérneho. Predpokladalo sa, ze ide
o prejav dvoch samostatnych vybojov, az v roku 1998 upozornil E. W. Huang v nepub-
likovanej dizertacii [4] (str. 101) na fakt, Ze pocetnost takychto tranzientnych javov
v zévislosti na casovom oneskoreni medzi obidvomi pulzami (zlozkami tranzientu),
¢ize ,interpulse interval®, vykazuje vyrazné mazimum pre hodnoty 0.13-0.16 sekundy,
ktoré sa vymyka z ndhodného rozdelenia. Jeho praca nevyvolala pozornost, ale pri
Statistickom spracovani tranzientnych javov zaznamenanych v obdobi 2004-2007 na
observatériu AGO v Modre bola prevalencia uvedenych hodnét ¢asového oneskorenia
(8tatisticky vyrazne signifikantna) potvrdena (vid préace [5] a [6]). O jednom z moznych
fyzikalnych vysvetleni budeme hovorit neskor.

Zaujimavy priklad vidime na obr. 3, ktory predstavuje ,trojity“ tranzient zachyteny
na AGO Modra 2.9.2007. Na tyloch prvého aj druhého bipolarneho impulzu zretelne
vidiet ,,zvonenie“. Struktira spektra viditelne obsahuje vlastné médy SchR az do radu
n = 14.
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Obr. 3. Zriedkavejsi pripad ,,viacndsobného“ tranzientu zachyteny na AGO Modra. Lavy graf
— Casovy priebeh (intervaly medzi po sebe nasledujicimi impulzami st 0.16 s), graf vpravo —
amplitudové spektrum (vyrovnané klzavym priemerom z 25 spektralnych koeficientov) od 5
do 100 Hz.

Na obr. 4 mame priklad tranzientného javu tejto triedy, ktory bol zachyteny sticasne
v Modre aj v Nagycenku. Jeho zdroj (mohutny izolovany vyboj) sa nachddzal vo
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vzdialenosti ~ 4700 km od nés, pri vychodnom pobrezi Grénska, ako vyplynulo
z analyzy ¢asovych priebehov vSetkych troch zloziek pola zachytenych na observatériu

v Nagycenku.
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Obr. 4. Tranzient z 26.6.2006 o 02:04:48.7 UT zaznamenany stcasne na AGO Modra a na
observatériu Nagycenk (NCK). Oproti hornému grafu na obr. 1 stoji za pozornost absencia
tlmenia a frekvencnej disperzie sekundarnej zlozky (pulzu). Zvisla os je skdlovana vo voltoch

na vystupe zosilnovaca.

Ako dalsiu ukédzku méme na obr. 5 zdznam vSetkych troch zloziek pola iného
tranzientu (z 3. 1.2007, 07:20:28 UT) z observatdria Nagycenk v Madarsku.
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Obr. 5. Zaznam vSetkych troch zloziek pola pre tranzient z 3.1.2007, 07:20:28 UT, zachyteny
na observatériu Nagycenk. Dieliky na ¢asovej osi si po 62.5 ms.
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Zdrojmi Q-burstov si sélové mimoriadne silné bleskové vyboje, ¢asto nad morskou
hladinou, kde je ina¢ burkova aktivita dlhodobo slabsia oproti pevnindm. Stcasnym
meranim vSetkjch troch zloZiek pola je mozné uréenim Poyntingovho vektora zistit
smer (azimut) zdroja a metédou vlnovej impedancie [7] pribliznt vzdialenost s pres-
nostou na stovky km.

Ako vyplyva z vyjadrenia amplitid vertikdlneho elektrického pola E,. a horizontal-
neho magnetického pola (jeho azimutélnej zlozky) H, — [8], str. 18 a 130 — v ideél-
nom rezonatore je uhlova zavislost amplitudy zlozky F, danéd Legendreovou funkciou
P, m(0), kde 0 je sféricky uhol medzi bodmi zdroja a pozorovatela, zatial ¢o pre ampli-
tadu zlozky H, je tato zavislost urcena prvou derivaciou [6 (P, ,,(0))/06]. Podiel tychto
amplitad (E,/H,) vykazuje preto charakteristick kvaziperiodicka zévislost na uhle
0, ¢ize na vzdialenosti zdroj—pozorovatel, a to odlisn pre jednotlivé médy podla radu
n. Ak sa podari dostato¢ne presne v spektre tranzientu odlisit prispevky jednotlivych
médov — ¢o nebyva jednoduché — potom je mozné uréit pribliznt vzdialenost zdroja.

KedZe tranzienty st odozvou rezonitora na jeden samostatny vyboj (na rozdiel
od ,schumannovského pozadia®), stidiom najmé ich kratkodobych spektier je mozné
usudzovaft na vlastnosti rezondtora Zem—ionosféra, ¢ize vlastne priblizne riesit obrdteni
ulohu elektromagnetizmu.

V poslednych rokoch je predmetom intenzivneho vyskumu spojitost tychto elektro-
magnetickych tranzientov s tzv. TLEs ( Transient Luminous Fvents) —[9], [10], [11] — ¢o
st vyboje v optickej oblasti vznikajice vo vysokej atmosfére vo vyskach ~ 40-70 km.

b) Experimentilne vybavenie

Schumannove rezonancie su longitudindlne, Cize vlastné médy su vysledkom kon-
struktivnej interferencie vin ,beziacich® pozdlZ povrchu Zeme. Ako bolo uvedené
v 1. Casti ¢lanku (v predchddzajicom ¢isle tohto ¢asopisu), v poli SchR st dominantné
(asporn tesne pri zemskom povrchu, ¢o je nas pripad) vertikdlna (radidlna) elektrickd a
horizontalna magnetickad zloZka. Aparattra pre ich registraciu je nevyhnutne podstatne
odlisnd, ako popiseme dalej.

Na konci 1. Casti ¢lanku bola uvedend velmi nizka hustota vgkonu elektromag-
netického pola vyvoldvaného bleskovymi vybojmi (v priemere okolo 10 mW km—3
v celej sirke spektral). Spdsobuje to obrovsky objem rezonatora Zem — ionosféra
(~ 4.1010 km3), navysSe z celého spektra elektromagnetického ziarenia bleskovych
vybojov pripadd maximum hustoty energie na frekvencéné pasmo radu 10 -~ 100 kHz
(zndme ,praskanie“ pri prijme dlhovilnnych a stredovlnngch rozhlasovych stanic pocas
blizkej btrky) a iba nepatrné Cast energie pripadd na pdsmo ELF.

To podmienuje mimoriadne nizku intenzitu poli vlastnych médov SchR:

e intenzita elektrického pola ~ 1077 Vm™1! ;

e magnetickd indukcia ~ 1072 T (0.1 pT, ¢o je o 8 rddov (!) nizsie ako priemerna

indukcia geomagnetického pola).

Moderna elektronika dokéze spracovat nepatrné napéitia dodédvané anténami pre
prijem SchR bez zisadnych problémov. Vo frekvenénom pasme SchR (~ 5 + 100
Hz) sa ale vyskytuju silné rusenia lokdlneho, hlavne technogénneho charakteru, napr.
verejna elektrovodna siet 50 Hz, niektoré elektrifikované Zeleznice (rakiske OBB, na
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niektorych usekoch aj nemecké DB) pouzivaji traként frekvenciu 16.67 (50/3) Hz,
zabezpefenie prijmu z hladiska intenzity signdlov.
V dalSej ¢asti stru¢ne popiseme zariadenia pouzivané na prijem signalov SchR.

b1) Elektrickd zloZka pola

Prijimacia anténa musi tvorit kapacitu voéi povrchu Zeme. V ¢asovo premennom
elektrickom poli vznikd na tejto kapacite elektrické mapditie, ktoré mozno snimat a
dalej spracovavat — zosiliiovat, filtrovat, digitalizovat a uloZit na pam#ifové médium.

V zaciatkoch vyskumu SchR pouzivané dlhé horizontdine antény — izolovany vodic¢
(100 + 150 m dlzky) natiahnuty priblizne vodorovne 15 + 20 m nad terénom —
st vyhodnejsie z hladiska izola¢ného odporu. St v8ak konstrukéne (aj priestorovo)
narocné a maju zasadny nedostatok — prakticky nemozno u nich vyluc¢it mechanické
vibracie. V blizkosti povrchu Zeme existuje totiz kvdzistatické elekirické pole (,fair-
weather field“ — vid [12], [13]) pomerne znacnej intenzity (cca 100 < 300 Vm™1).
Aj slabé vibracie ,aktivnej elektrédy® s frekvenciou radu Hz generuja falo$ny signal,
ktory tplne ,prehlusi“ uzito¢ny signal SchR. Rovnaké poruchy vyvolavaja aj vibracie
predmetov — hoci iba ¢iastocne elektricky vodivych — v blizkosti antény (vegetécial).
Preto antény treba situovat na Sirokom otvorenom priestranstve, ak je to mozné.

Vyhodnejsia sa ukazala koncepcia tzv. ,ball antenna“. Aktivnou elektrédou je
v tomto pripade vodivé teleso o rozmere cca 0.5 + 1 m, izolovane upevnené vo vyske
3 + 6 m nad terénom. Antény tohto typu poskytuju oproti dlhodrétovym slabsi signél,
tazgie sa zabezpecuje vysokéa izola¢na rezistancia aktivnej elektrddy voéi zemi, ale ovela
jednoduchsie mozno potla¢it mechanické vibracie.

Tak ako vzdy v experimentalnej fyzike — princip jednoduchy, realizicia nie. Prak-
ticky dosiahnutelné hodnoty kapacity (dané Gnosnymi rozmermi antén) st limitované
radom ~ 100 pF. Zdvihanie ,aktivnej elektrody“ antény ma obmedzeny t¢inok — si¢in
intenzity pola a vysky sttpa, kapacita vSak klesa. Anténa sa sprava ako zdroj s vnutor-
nou impedanciou prevazne kapacitného charakteru. Zobertuc do uvahy pracovné frek-
vencie (dolny okraj pdsma okolo 5 Hz), dostaneme kategorickt poziadavku na celkovy
ohmicky odpor (rezistanciu) medzi elektrédami ,kondenzdtora®, ktory predstavuje
dvojica anténa — zem, a to minimalne rddovo ~ 100 MQ (¢im viac, tym lepsie). Do
tejto hodnoty sa musi ,,zmestit“ nielen vstupny odpor pripojeného zosiliiovaca a odpor
kébla na jeho vstupe, ale aj izolaény odpor upevnenia aktivnej elektrédy (stoZiara),
ktory moze vyrazne degradovat podla meteorologickych podmienok (d4zd, vlhky sneh,
namraza).

Na obr. 6 je anténa pre prijem elektrickej zlozky pola SchR na AGO v Modre.

Vo funkcii aktivnej elektrédy dobre sltzi hlinikovy pivovy sud, stoziar je kombino-
vany z dvoch vyradenych keramickych vysokonapifovych izolatorov a dvoch blokov
plastu Ertalon (s vysokym objemovym aj povrchovym izola¢nym odporom — obvodovo
drézkované pre predizenie zvodovych ciest).

Vodivé teleso kapacitnej antény tvori spolu s uzemnovacimi doskami zakopanymi
v pode pod zdkladiiou antény kondenzator s kapacitou ~ 50-100 pF, na ktorom
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Obr. 6. Anténa kapacitného typu
(,,ball antenna“) pre snimanie verti-
kélnej elektrickej zlozky pola v pdsme
Schumannovych rezonancii na AGO
Modra. Vyska stoziara antény je 5.5
m, tesne pri baze antény je umiest-
nend skrinka pre zosilniovaé, napéa-
jacie a signalové privody su ulozené
pod zemou a vedu na vzdialenost asi
150 m.

vznikne Gé¢inkom striedavého vertikalneho elektrického pola napitie radu 1076-10~7
voltu, ktoré zosilnime na droven jednotiek voltov, nasledne filtrujeme, digitalizujeme
a zaznamenavame na pamétové médium (harddisk).

b2) Magnetické zlozky pola

Horizontélna magnetické zlozka pola SchR m4 odlisny (a vopred nezndmy a ¢asovo
premenny) smer v roznych bodoch na povrchu Zeme, preto na registraciu pola SchR
musi byt pouzitd ortogondlna dvojica senzorov, tradi¢ne pre smer N-S a E-W.

Senzory magnetického pola pre snimanie pola SchR. pracuja na zéklade Faradayovho
indukéného zdkona. ZvyCajne sa pouzivaji tzv. ,search coils*, ¢ize cievky s velkym
poétom zavitov. Su to bud vzduchové cievky (vlastne ,rdmové antény“ s niekolko tisic
zévitmi, ale velkého prierezu ~ 1 <+ 2 m?), alebo ¢astejsie cievky mensieho prierezu
s podstatne vy$sim poctom zavitov (radovo stétisice) na otvorenych ferromagnetickych
jadrach. Na obr. 7 vidime magneticky snima¢ pouzivany na observatériu v Modre
pri skigkach v teréne (v ochrannom a elektrostaticky tieniacom valcovom kryte, kde
je v bezprostrednej blizkosti snimaca uloZeny citlivy predzosiliiovac), obr. 8 ukazuje
snimag¢ otvoreny pocas montaze.

Napitie indukované polom SchR do vinutia snimaca (spravidla radu 10~7 voltu)
spracuva citlivy predzosilnovac, zvycajne so symetrickym vstupom.

Ziada sa doplnif, 7e spolahlivé zachytenie (registracia) signdlov Schumannovych
rezonancii je v moznostiach aj vyspelejSich radioamatérov, ak je pozorovacie miesto
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Obr. 7. Magneticky snimaé typu ,search-coil® v ochrannom a tieniacom kryte (elektrostatické
tienenie) pri skiskach v teréne na AGO Modra. Vnutri lavej strany krytu je umiestneny
predzosilniovac.

v oblasti dostato¢ne elektromagneticky ,kludnej“, tj. mimo velkoplos$nej zastavby,
priemyselnych aredlov apod. V USA, Taliansku, Japonsku aj inde pracujia ,,Schu-
mannovské radioamatérske kluby*, ktorych pozorovania su taktiez cenné. Kompletné
vybavenie pre registraciu na AGO FMFI UK v Modre bolo — vzhladom na obmedzené
finanéné prostriedky — tiez realizované iba vlastnymi silami rieSitelského kolektivu a
pracovnikov observatoéria za pomoci mechanickych dielni fakulty.

¢) Spracovanie signalu

Zosilneny signal treba podrobit najprv filtracii analdgovej, ktord potlaci zlozky
nizkofrekvenéného Sumu (~ pod 4 Hz, kde prevladaji poruchy a Sirokopdsmovy Sum)
a odstrani pdsmo nad 100 Hz (polovica vzorkovacej frekvencie — ,anti-aliasing® filter)
a ,vyreze“ tzke padsmo v okoli frekvencie 50 Hz (ruSenie umelého pdvodu).

Takto osetreny signdl spracujeme analégovo-cislicovym prevodnikom s dostatocne
jemnym kvantovanim (asponl 16 bit), pripadne pouzijeme aj filtraciu digitdinu, a
uchovame pre dalsie spracovanie — popis napr. v [14]. Vzorkovaciu frekvenciu treba
volit ako kompromis medzi registraciou jemnych detailov v ¢asovom priebehu signélu
a objemom zaznamenavanych dat. Na observatériu AGO pouzivame 200 Hz, ¢o pred-
stavuje hodnotu okolo dolnej hranice. Je vhodné mat moZnost vzorkovaciu frekvenciu
doc¢asne menit, pre identifikdciu pripadnych falosnych pikov vo frekvenénom spektre.

d) Spektralne charakteristiky

Ako bolo uvedené v 1. Gasti ¢lanku (obr. 3), pre interpreticiu merani a analyzu
Schumannovych rezonancii je podstatné frekvenéné spektrum signilu. Zo zadznamu
¢asového priebehu v dlzke minimélne 10-20 s (pre dostato¢né frekvenéné rozligenie),
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Obr. 8. Otvoreny magneticky snimaé¢ z obr. 7 podas montaze, su viditelné jednotlivé sekcie
vinuti (150 000 zavitov v 6 sekcidch).

pripadne dlhsieho, ziskame amplitidové spektrum cez klasickt diskrétnu Fourierovu
transformaciu. Spektrum z dlhsieho zaznamu vykazuje lepsie frekvencné rozlisenie a
jednotlivé piky najnizsich vlastnych médov sa viac a viac ,,vynaraju“ zo Sumu. Krasna
ukdzka je v [8], str. 223, obr. 6.2. Na druhej strane predlzovat zdznam pre spektralne
spracovanie nad 15-20 mintt uz zlepSenie neprinesie, lebo varidcie spektra SchR (bude
o nich re¢ dalej) uz spektrélny obraz ,rozmazavaji“.

Obr. 9 a 10 ukazuji dve amplitiidové spektrd (v rozsahu 5-45 Hz) zo zdznamov
elektrickej zlozky pola na AGO Modra, v trvani 5.5 minaty (65536 vzoriek po 5 ms).

Spektra tranzientov (ide o kratkodobé“ spektrd, ¢ize ,short-time spectra® z tsekov
v trvani do 10 s) maju odlisny charakter (bez ohladu na horsie frekvenéné rozliSenie
dané dlzkou ¢asového zaznamu). Takéto javy st analogické — ak sa vratime k nasmu
prikladu z akustiky — vybudeniu zvona jedingm silngm tdderom (impulzom) v uréitom
mieste. Odozva rezonatora vtedy odraza v prevaznej miere charakteristiky rezonanc-
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Obr. 9. Amplitudové spektrum elektrickej zlozky pola v ,Standartnej podobe“. Meranie na
AGO 11.1.2008, zdznam od 07:30:00 do 07:35:27 UT. Zakladny mdd (okolo 7.8 Hz) zretelne
dominuje ¢o do amplitudy, vyssie médy — pocinajic piatym okolo 33 Hz — sit pod troviiou
Sumu.

ného systému ako takého na rozdiel od schumannovského pozadia, ktorého spektralne
charakteristiky odrazaju skoér kumulované vlastnosti zdrojov, teda globéalnej burkovej
aktivity v danom case.

V spektrach tisekov obsahujucich tranzienty (napr. na obr. 11 hore) sa prejavuji
vlastné médy az do 100 Hz (r4d médu n ~ 17-18), zrejme aj vySsie. Z nameranych
frekvencii vlastnych médov v spektrach tranzientov z viacerych stanic mozno priblizne
rekonstruovat vodivostné charakteristiky spodnej ionosféry, ¢o vedie k rieSeniu tzv.
obrdatenej ulohy. Ich analyzou mozno odvodit okamzité vlastnosti rezondtora presnejsie,
inymi slovami moZno urobif akisi ,,momentku* rezonancnej dutiny Zem-ionosféra
s vyssim rozliSenim.

V spektrach schumannovského pozadia vlastné médy pre n > 6-7 (f > 50 Hz)
zanikajt (obr. 11 — spodné spektrum), nakolko ich frekvenciam zodpoveda vinové dizka
~ 5000 km a menej, ¢o je uz priblizne na trovni rozmerov hlavnych buarkovych ohnisk.
Chaotické nabehy faz od prispevkov jednotlivych vybojov spdsobia ,spriemerovanie
ich prispevkov do vysledného spektra.

V pripadoch tranzientov, ktoré nevykazuja znamky amplitaidového zoslabenia ani
frekvencnej disperzie v sekundarnej zlozke a s intervalom medzi impulzami vysSie
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Obr. 10. Priklad kratkodobej varidcie spektra elektrickej zlozky pola SchR, zachytenej
16.1.2008, 12:30:00 — 12:35:27 UT na AGO. Druhy vlastny méd amplitidou zretelne pre-
vySuje prvy (zdkladny). Nadvizujtice spektra z 5.5-minatovych intervalov tesne pred a po
tomto intervale mali ,Standartny* charakter.

uvedenych 0.13 = 0.16 s, o ktorych bola zmienka na zaciatku v ods. la (vid napr.
obr. 4.), je pre postdenie vzajomnej koherencie zdrojov zloziek tranzientu podstatné
fdzové spektrum. Tieto tranzienty sme predbezne oznadili ako ,nezvycajné“. Obr. 12
ukazuje spektrum nezvycajného tranzientu zachyteného na AGO Modra 26.6.2006
0 02:04:48 UT (je to ¢asovy priebeh z obr. 4). Spektrum bolo vypodéitané z velmi
kratkeho (1.28 s) ¢asového tiseku. Horny graf predstavuje amplitidové spektrum (malej
¢asovej dlzke tiseku zodpoveda frekvenéné rozlisenie iba 0.8 Hz). Zachycuje vlastné
médy SchR aZ do rddu n = 15 (8. mdd préave okolo 50 Hz je zdanlivo ,prestrihnuty“
uc¢inkom hore uvadzanych filtrov). Spodny graf ukazuje fdzové spektrum bez vplyvu
skokov funkcie arkustangens (,,unwrinkled phase“). Symetrické ,platd“ okolo frekven-
cii vlastnych mdédov sved¢ia o vysokom stupni koherencie zdrojov obidvoch zloziek
tranzientu (podrobnejsie v préci [5]).

Jednym z moZnych vysvetleni genézy nezvycajnych tranzientov méze byt vzdjomnd
synchronizdcia vybojov. ELF vlna generovanad vybojom by principidlne mohla po
jednom obehu celého rezonatora a urcitej ,autofokusacii“ v mieste zdroja ¢i v jeho
blizkom okoli iniciovat vgboj druhy (,triggering“). Z toho by vyplyvalo, Ze oba at-
mosférické vyboje su ,pribuzné“ a nie nezavislé. Analyza nezvycajnych tranzientov
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Obr. 11. Trojica amplitidovych spektier z kratkych (10.24s) ¢asovych tsekov (merania na
AGO). Dva grafy odhora — spektra tisekov obsahujucich tranzienty: horny graf — tranzient
z obr. 1, prostredny graf — tranzient z obr. 4, spodny graf — spektrum z 10.24s ¢asového
useku schumannovského pozadia. Jednosekundové ¢asové vyseky vidime v malych ramcekoch
napravo hore. Tenké ¢iary predstavuju ,surové® spektra, hrubé ¢iary — vysledok fitovania su-
mou 17 funkcii lorentzovského typu. Zvislé bodkované ¢iary st vypocitané vlastné frekvencie
médov SchR na zdklade konkrétneho modelu ionosféry (vypoétovy program bol vypracovany
a odladeny na nasej katedre). Zdanlivé ,diery“ v spektrach okolo 50 Hz st spdsobené filtrami
v prijimacom trakte.

naozaj presved¢ivo ukazuje, Ze obidve zlozky (impulzy) st stopami priestorovo velmi
blizkych vybojov. Otadzkou ale zostava amplitiida pola potrebn4 k ,,spusteniu® druhého
synchronizovaného vyboja. Napriek tomu existencia nezvycajnych tranzientov ako
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Obr. 12. Amplitidové (horny graf) a fazové (spodny graf) spektra kratkeho ¢asového tseku
(1.28 s) tranzientu podla obr. 4. Delenie na horizontélnej (frekvenénej) osi zodpoveda pikovym
frekvencidm jednotlivych vlastnych mddov v amplitidovom spektre (vzhladom na malé
frekvenéné rozlisenie dané dizkou spracovavaného tiseku st tieto hodnoty priblizné). Hodnoty
fazy su zakreslené s vylucenim viacznacnosti funkcie arkustangens.

takych je mimo pochybnost. Potrebné st dalsie analyzy a zhromazdovanie Statistického
materidlu.

Vzajomné casové vzfahy medzi blizkymi vybojmi a moznost vzéjomnej synchroni-
zécie intenzivne vySetruje tim prof. C. Pricea z Tel-Avivskej univerzity — prace [15],
[16], [17] a dalsie.

Pokial ide o spektrd magnetickiyjch zloziek, spolahlivé zachytenie a spracovanie sig-
nalov tychto zloziek je obfaznejsie ako v pripade elektrickej zlozky pola SchR. Hlavné
problémy st optimdlne umiestnenie senzorov v teréne, obmedzenie parazitného prijmu
signdlu elektrickej zlozky cez vlastni kapacitu vinuti, ktord je pre senzory s velkym
poctom zévitov nevyhnutne vysokd (rddu tisicov pF) a potlacenie wvplyvu vlastnej
rezonancie vinuti. Odportacéa sa umiestnif senzory pod povrch terénu, ¢o nie je vzdy
realizovatelné, alebo do samostatného tieneného (nemagnetické tienenie!) objektu.
Uroven technogénneho rusenia v pasme ELF je v magnetickej zlozke ovela vyssia ako
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v elektrickej, ¢o vyzaduje efektivnejsiu analégova filtraciu signdlu, najmi na 50 Hz.
Na obr. 13 je spektrum magnetickej zlozky (na observatériu AGO, smer osi senzora
E-W) za priaznivych podmienok nizkeho rusenia z umelych zdrojov.

100 | | 18.8.2007, 06:45:00 - 06:50:28 UT
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Obr. 13. Spektrum magnetickej zlozky pola (v smere E-W), v intervale 5-45 Hz z 5.5-
minttového zaznamu na AGO Modra. Vyrazne ,preraza“ tzka ostra ¢iara na 16.67 Hz (50/3)
a Clastocne tiez na dvojnasobnej frekvencii (33.3 Hz) z trakéného systému rakiskych zeleznic
OBB (najblizsi usek Zeleznice je od Modry vzdialeny 55 km!). V spektre s zretelné prvé 3
vlastné médy a ,ndznak® stvrtého. Zdanlivd vyssia amplitida 2. médu (okolo 14 Hz) oproti
zakladnému je neziaduci dosledok vlastnej rezonancie vinutia doteraz pouzivaného senzora
okolo 22 Hz.

2. Vyznam a vyuZitie SchR pre geofyziku a pribuzné discipliny

a) Casové variacie Schumannovych rezonancii

Zakladné parametre Schumannovych rezonancii — pikové frekvencie, amplitudy a
Cinitele kvality jednotlivych mdédov (vid znova 1. ¢ast ¢lanku, obr. 3) — vykazuja
charakteristické (kvaziperiodické) waridcie roznmych periéd: demné, sezénne, ro¢né,
dvojrocné a tiez varidcie spésobené 11-ro¢nym cyklom slnec¢nej aktivity.
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V nich sa odzrkadlujt zmeny parametrov rezondtora Zem—ionosféra (prevaine zmeny
vlastnosti spodnej ionosféry) a zmeny globdlnej burkovej aktivity (éasové a priestorové
zmeny sumdrnej distribicie budiacich zdrojov).

Hlavnymi pri¢inami st [18]:

e sezonna migrdcia hlavnych burkovych ohnisk v smere sever-juh a odlisSné trvanie

rocnych obdobi na severnej a juznej pologuli;

e zmeny priemernej teploty v tropickom pdasme (spojené s fenoménmi El Nifio a pod.
- [19]);

e zmeny stavu spodnej tonosféry v zavislosti na toku UV-zZiarenia zo Slnka a slne¢nej
¢innosti vSeobecne v dlhodobom meradle;

o cruptivne procesy na Slnku, ktorych nasledkom je zvySeny tok nabitych castic,
UV- a X-ziarenia v blizkosti Zeme. Pocas erupcii dochadza ku kratkodobym, ale
velmi vyraznym zmenam celkového ,,obrazu“ Schumannovych rezonancii.

Preto dlhodobé, pokial mozno nepretrzité monitorovanie hlavnych parametrov Schu-
mannovych rezonancii na viacerych stanoviskach po celej Zemi, predstavuje vyznamny
prispevok nielen pre fyziku ionosféry, ale aj pre fyziku atmosférickej elektriny, klima-
tolégiu a pribuzné obory geofyziky.

V préci [20] mozno najst prehladovy graficky materidl popisujici varidcie elektrickej
zlozky pola prvych 4 médov Schumannovych rezonancii podla merani na observatériu
v Modre za obdobie 2001-2005. Sti dostupné aj prehlady z inych observatorii, pre
stru¢nost ich neuvadzame.

b) Suvislosti medzi tranzientnymi javmi v pasme ELF a optickymi javmi

V poslednych rokoch je venované velkd pozornost $tidiu stvislosti medzi tranzient-
nymi javmi v pasme Schumannovych rezonancii (ELF) a optickymi prejavmi tzv.
spritov (,sprites“), ¢o st opticky pozorovatelné zéblesky vo vyskach okolo 70 km nad
btrkovou oblaénostou — [9], [17]. Prvé pozorovania vyvolévali pochybnosti, dnes st
tieto javy a ich tloha v mechanizme ,globalneho elektrického obvodu® jasne preuké-
zané, okrem iného priamymi pozorovaniami z obeznej drahy Zeme. Tato problematika
by si zasltzila samostatny ¢lanok.

3. Otvorené otazky

a) Ovplyviiovanie ludskej psychiky a aktivity vSeobecne

Pésobenie nizkofrekvencénych elektromagnetickych poli na psychiku cloveka a jej
pripadné ovplyviiovanie je ¢asto diskutovand, ale velmi kontroverznd téma. Ak vyne-
chdme evidentné nezmysly, Sirené velmi ¢asto v médidch (napr. adajny ,trvaly vzostup
frekvencii schumannovskych médov“ a bliziaci sa ,koniec sveta®, ked frekvencia z4-
kladného médu dosiahne 12 Hz, oznadovanie SchR ako ,tep srdca Zivej Zeme* a pod.),
tento problém je stale otvoreny. Absolitne popierat moznost vplyvu SchR na psychické
fenomény a priori by bolo kontraproduktivne. Otazkou vSak zostava povaha pripad-
ného sprostredkujiiceho mechanizmu. Casto sa poukazuje na istt blizkost (o zhode
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sa nedd hovorit!) frekvencii najnizsich médov SchR a istych frekvenénych pésiem
v elektroencefalografickych (EEG) zdznamoch u ¢loveka (zndme a-, 8- a 6-rytmy).

Zasadnym ,kamenom urazu“ zostava mimoriadne nizka intenzita elektromagnetic-
kého pola SchR. Ako uz bolo uvedené, amplitida pola elektrickej zlozky je rddove
1077 Vm~! (desatiny mikrovoltov na meter), amplitiida magnetickej indukcie je radove
desatiny pikotesla (1072 T), ¢o je cca o 8 rddov (!) niz$ie ako priemerna indukcia
staleho zemského magnetického pola. Pri¢iny boli uvedené na zaciatku odseku 1b).
Je hodné uvedenia, ze ¢lovek pracujici pri osobnom poditaci je vystaveny magnetic-
kému polu v pasme ELF (zdrojom si hlavne monitory), ktorého indukcia niekolko
desattisickrdt prevySuje indukciu magnetickej zlozky pola SchR.

Experimentélne bddanie v tomto smere je velmi obtazné, nakolko psychiku ovplyv-
nuje velky pocet vzajomne sa podmieniujtcich faktorov a ,vyextrahovat“ jeden z nich
je takmer nemozné. Niektori Sikovni obchodnici v USA ponikaji na inStalaciu vo
velkych budovéch s ocelovou kostrou (banky, irady a pod.) ,umelé generatory — budice
ELF poli“, ktoré vraj maju nahradif prirodzené ELF (schumannovské) pozadie a
udajne prispievaju k zniZeniu chorobnosti zamestnancov, zvyseniu produktivity prace,
zlepseniu dusevnej pohody a pod. Ide ale o ¢isty biznis.

Zatial treba tuto otdzku povazovat za otvorent. Potencidlnymi mechanizmami bio-
logickych efektov pola SchR sa zaobera suhrnna praca [21].

b) Schumannove rezonancie na inych telesich v slnecnej stistave

Principidlne mézu byt SchR pozorované na telese, ktoré:

e ma dostatoéne mohutni ionosféru (teda elektricky vodiva vrstvu vo vyssej atmo-
sfére);

e nizsie atmosférické vrstvy vykazuju elektrickd aktivitu (mechanizmus oddelovania
nabojov opacnej polarity, atmosférické vyboje, cirkuldciu hmot);

e existencia vlastného magnetického pola nie je nutna.

V slnecnej ststave boli SchR zistené zatial predbeZne na Venusi a na najvicSom
Saturnovom mesiaci Titan. Obidve telesd maja ionosféru a ich spodné atmosférické
vrstvy vykazuju elektricka aktivitu.

Na Venusi [22] viaceré kozmické sondy zistili pocas zostupu atmosférou k povrchu
(vo vyskach od 45 do 12 km) v Sirokom frekvenénom rozsahu impulzné signly, velmi
pripominajice prejavy pozemskych bleskovych vybojov v elektrickej aj magnetickej
zlozke pola, ELF signaly podobné SchR boli registrované tiez na povrchu. Namiesto
mracien z vodnych kvapocok zrejme k separacii nabojov dochadza vo vrstvach aerosolu
kyseliny sirovej HoSOy, pritomnych vo vyssich vrstvach atmosféry. Blesky v strednej
atmosfére Venuse boli pravidelne registrované aj opticky z obeznej drahy planéty.

Na Titane tiez existuje ionosféra. Spodné atmosféra je zlozené z dusika Ny a metanu
CH,, ktorého kvapocky vytvaraju obla¢nost, tlak pri povrchu je 1,5-ndsobkom pozem-
ského. Pristavaci modul Eurépskej kozmickej agentiry (ESA) Huygens bol k Saturnu
dopraveny sondou Cassini vypustenou NASA, ktora je stile plne funkéna a obieha
okolo Saturna. Dnia 14. 1. 2005 modul Huygens mikko pristal na povrchu Saturnovho
mesiaca Titan. Uz pocas zostupu atmosférou Titanu boli zachytené elektromagnetické
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(aj akustické!) signattary bleskovych vybojov a v spektre nizkofrekvenénych signalov
zachytenych na povrchu je zretelny pik okolo 36 Hz — ¢o by zodpovedalo zdkladnému
médu SchR, ak uvdzime priemer Titanu. NavySe ionostéra Titanu (opakovane potvr-
dend pri prechode radiového signélu zo sondy Cassini pocas jej ,zékrytu“ za Titanom)
lezi podstatne vyssie nad povrchom ako zemska [23].

Obidve identifikicie st vysoko pravdepodobné, zatial ale iba predbezné. V obidvoch
pripadoch bola doba merania velmi kratka. Na povrchu VenuSe sondy ,prezivaja*
najviac asi 2 hodiny pre vysokt povrchovi teplotu, na Titane islo o zatial jediné
meranie okolo 3.5 hodiny na povrchu pre obmedzent kapacitu chemickyjch batérii
modulu Huygens.

V pripade obrovskych ,plynovych® planét Jupitera a Saturna, ktoré maja tiez
mohutné ionosféry, bola uz dévnejsie zistend z pozemskych pozorovani (opticky aj
radioastronomickymi metédami) a aj z kozmickych sond intenzivna vybojova aktivita
vo vrchnych vrstviach ich atmosfér, ale tieto planéty nemaju pevny povrch, takze
SchR, ak tam existuju, zrejme nebude mozné pozorovat. Doteraz jediné teleso, ktoré
(ako fungujice) preniklo do atmosféry Jupitera, bol zostupny modul sondy NASA
Galileo diia 7.12.1995, ktory meral iba do hibky ~ 160 km pod viditelnd hranicu
oblakov, kde bol nakoniec rozdrveny vonkajsim tlakom okolo 25 atmosfér. Nijaké
signaly pripominajice SchR nezistil.

Na Marse by mohli rezonancie byt tiez pritomné, ale jeho ionosféra je velmi slab4
a elektrickd aktivita v troposfére (vzhladom na povrchovy tlak okolo stotiny pozem-
ského) je pochybna. Hoci na povrchu Marsu pristdlo uz vela sond a niektoré stéle
funguji, nebolo ni¢ pozitivne zistené.

4. Zaver

Schumannove rezonancie predstavuji globélny (celoplanetarny) fyzikalny jav v ,doty-
kovej zéne* fyziky elektromagnetického pola a ionosféry, fyziky atmosférickej elektriny,
geomagnetizmu, meteoroldgie a klimatolégie. Ich dlhodobé sledovanie a analyza mozu
vjznamne prispief k prehlbeniu poznania vzajomnych stvislosti v oblastiach posob-
nosti uvedenych disciplin.

Radi by sme tiez podciarkli, ze experimentalne vybavenie pre stidium SchR moéze
byt pomerne jednoduché a finan¢ne nie velmi néroc¢né.

NasSe pracovisko pontka vaznym zdujemcom bez akjchkolvek narokov (okrem
citovania zdroja) detailné obozndmenie sa s naSim experimentidlnym vybavenim,
vratane podrobnej dokumentécie. Spektrd elektrickej zlozky pola z nasho observa-
téria v Modre (v polhodinovych intervaloch) mozno v redlnom case sledovat na:
http://193.87.5.150/. Tak isto vda¢ne prijmeme sktsenosti a postrehy z inych
pracovisk v tejto oblasti.
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