Vysledky Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2018

1. Elektromagnetické projevy bleskovych vybojli na planeté Jupiter

Analyzovali jsme desitky tisic casové frekvencnich spektrogram( elektromagnetickych vin namérenych
pristrojem WAVES na palubé druZice Juno béhem pruletl sondy v tésné blizkosti planety Jupiter. Nasli
jsme pres 1600 tzv. rychlych hvizdd, signall generovanych bleskovymi vyboji v oblacich planety Jupiter.
Zjistili jsme, Ze se hvizdy zaznamenané sondou Juno podstatné lisi od hvizd( zachycenych v minulosti
sondou Voayger (pomoci kterych byl plvodné odhalen vyskyt blesk(l na planeté Jupiter). Zaznamy
rychlych hvizdd shromazdéné béhem osmi blizkych pralet sondy Juno okolo planety predstavuji dosud
nejrozsahlejsi soubor méreni bleskd u Jupiteru. Zjistili jsme, Ze se vice blesk( vyskytuje na severni
polokouli a Ze se ¢etnost blesk( prekvapivé blizi cetnosti pozemskych blesk.
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Detekce bleski pomoci pozorovdni elektromagnetickych vin ve formé rychlych hvizdd na palubé sondy
Juno v porovndni s optickymi pozorovanimi pfedchozich sond (Voyager 1, Voyager 2, Galileo, Cassini,
New Horizons).
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2. Elektromagnetické emise hvizdového médu generované nestabilitami kosmického plazmatu

V teoretické praci (Taubenschuss a Santolik, 2018) jsme zjistovali, jak velkych nepfesnosti se
dopoustime pfri stanovovani parametr( siteni vinovych médu elektromagnetickych emisi zakladni
metodou odhadu stupné polarizace viny (pomér vykonu polarizované ¢asti emise k celkovému vykonu
emise). Tato metoda se totiZ ¢asto pouziva tzv. in-situ pro stanoveni vlastnosti pozorovanych
elektromagnetickych vin metodou SVD (Singular Value Decomposition). Pfedstavili jsme rozdily mezi
pouZzitim Cisté redlné a komplexni spektralni matice a porovnali teoretické vysledky s mérenim. Navrhli
jsme metodu pouzitelnou pro implementaci do palubnich druZicovych algoritm.
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Absolutni hodnota chyby urceni uhlu normdlového vinového vektoru zndzornénd barevné jako funkce (a)
pomeéru uZitecného signdlu a sumu ¢&i (b) rovinnosti viny. Na ose x je zndzornén pocet frekvencnich
intervald, které vstupovaly do procedury spektrdlniho priimérovani.
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3. Elektromagnetické signaly provazejici vznik pFirodnich bleskovych vybojli na Zemi

Analyzovali jsme Sirokospektraini zaznamy elektromagnetickych pulst vyzafovanych vnitrooblakovymi
porovnavali se zaznamy stejnych procest detekovanymi polem tzkopasmovych pfijimaci (tzv. LMA -
Lightning Mapping Array) pracujicich v pasmu 60-66 MHz. Pole LMA je schopné diky soucasné detekci
zdroju vysokofrekvencnich signal(i (vyzafovanych vnitrooblakovymi procesy) na vice stanicich urcit jejich
polohu. Nenasli jsme témér Zddnou koincidenci mezi pulsy zaznamenanymi Sirokospektralnim
pfijimacem a vysokofrekvencnimi zdroji detekovanymi polem LMA, coZ bylo v souladu s vSeobecné
pfijimanou hypotézou, Ze procesy generujici vnitrooblakové proudy a procesy vyzarujici zdroje
vysokofrekvencniho zafeni jsou pravdépodobné nezavislé. Poté, co jsme detailné prozkoumali zaznamy
z jednotlivych stanic LMA, jsme dosli k pfekvapivému zjisténi, Zze VHF zareni zaznamenané jednotlivymi
stanicemi je velmi intenzivni a velmi dobre koreluje s iniciacnimi pulzy namérenymi Sirokospektralnim
analyzatorem. Nasli jsme, Ze nedostatek korelace lokalizovanych VHF zdroj s iniciacnimi pulsy
zpUsobuje pfilis velké mnozstvi VHF zdroji zaznamenanych na rdznych stanicich a automatizovana
lokaliza¢ni procedura neni schopnd polohu VHF zdroji uréit. Casovou shodu signéléi namérenych v
raznych frekvencnich pasmech jsme vysvétlili extrémné rychlym skokovym prodluzovanim
vhitrooblakovych proudovych kanalQ, ke kterému dochazi na Gplném zacatku vyvoje bleskového vyboje.
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Vlevo: Mapa lokalizovanych zdroji VHF zdreni zaznamenand dne 20. zari 2015 béhem bourky. Barevnd
Skdla se méni od modré po Cervenou v zdvislosti na ¢ase pozorovadni. Vpravo: Konfigurace méricich
pristroja. (zeleny krouZek - Sirokospektrdini méreni; Cerné krouzky - stanice LMA; Cervené trojuhelniky a
modré kiizky - IC a CG blesky zaznamenané bleskovou detekcni siti Metéordge.
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4. Radiové meziplanetarni emise typu lll a fluktuace elektronové hustoty ve slune¢nim vétru

Zabyvali jsme se analyzou vlastnosti meziplanetarnich radiovych emisi typu lll, které jsou generovany
rychlymi elektronovymi svazky pochazejicimi z oblasti pfepojovani magnetickych silocar v slune¢nim
vétru. Statisticky jsme zpracovali 152 jednoduchych izolovanych radiovych emisi typu Il detekovanych
dvojici druzic STEREO v meziplanetdrnim prostoru. V ¢asové frekvencnich spektrogramech jsme nalezli
exponencialni zavislost poklesu intensity emisi na frekvenci. Pomoci metody Monte Carlo jsme
simulovali vliv nahodnych fluktuaci elektronové hustoty na zmény intenzity emise. Charakteristicky
exponencialni pribéh poklesu intenzity emise jsme simulacemi ovéfili a vysvétlili rozptylem vin na
nehomogenitach hustoty. Nase vysledky naznacuiji, Ze se relativni fluktuace elektronové hustoty ve
slune¢nim vétru pohybuji okolo 6 az 7 procent ve velkém rozsahu vzddlenosti od Slunce. Vzhledem k
tomu, Ze je Siteni emisi typu Ill ovlivnéno témito fluktuacemi, miZe analyza vlastnosti radiovych emisi
typu lll poslouZit jako diagnosticky nastroj pro studium plazmatu slunec¢niho vétru.

STEREO/Waves 2010-11-13 11:30:00.000 - 2010-11-13 12:20:13.326
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5. Stoupavé tény elektromagnetické emise typu EMIC v plazmosferickych vlieckach

Ve studii Grison et al. (2018b) jsme hledali elektromagnetické vinové emise typu EMIC (ElectroMagnetic
lon Cyclotron) v blizkosti tzv. plazmosférickych vlecek. Pouzili jsme seznam 189 priichodl druzic Cluster
plazmosférickymi vieCkami a analyzovali vlastnosti emisi typu EMIC, které jsme nalezli v zaznamech
druZic Cluster namérenych ve frekvencni oblasti pod protonovou cyklotronovou frekvenci. Zaméfili jsme
se predevsim na Uzkopdasmové emise, které se vyznacuji rostouci frekvenci emise. Zjistili jsme, Ze se
tento typ tzv. stoupavych téni vyskytuje pouze v Uzkém rozsahu magnetickych sitek mezi 17 a 35 stupni.
Vysledky jsme také potvrdili simulaci metodou ray tracing.
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Pripadovd studie pozorovani uzkopdsmovych emisi typu EMIC pFistrojem STAFF-SC na palubé druZice
Cluster C3 v blizkosti plazmosférické vlecky z 16. srpna 2005. Jednotlivé panely shora zndzortiuji (a)
spektrdlni vykonovou hustotu magnetického pole; (b) koherenci; (c) normdlovy uhel vinového vektoru; (d)
azimutdlni uhel vinového vektoru; (e) elipticitu. Spodni panel ukazuje elektromagnetickou emisi

s frekvenci odpovidajici plazmové frekvenci (méreni pfistroje WHISPER), ze které se dad urcit lokdlni
elektronovad hustota a identifikovat pfitomnost plazmosférickych vlecek.
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6. Casticové simulace

Pomoci PIC (Particle In Cell) simulaci jsme hledali zplsob, kterym dochazi ke konverzi elektrostatickych a
elektromagnetickych vin vlivem svazkové nestability vznikajici na gradientu hustoty. V hustém prostredi
jsme za poutZiti svazkové nestability vygenerovali elektronové Bernsteinovy mddy a studovali jsme
¢asovy vyvoj jejich vinovych spekter, rozdéleni rychlosti, zmény Poyntingova vektoru a zmény elektrické
a magnetické energie viny béhem konverze. Dosli jsme k zavéru, Ze tento proces konverze muze byt

zdrojem elektromagnetickych vin, které jsou béZzné detekovany pfijimaci na palubach druzic
pohybujicich se v hustotniho gradientu pobliz plazmopauzy.
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Casové frekvenéni spectrogram emise typu netermdini continuum pozorované pfistrojem WHISPER na
palubé druzZice Cluster2 dne 15. unora 2006. Intenzita elektrického pole viny je vyznacena barevnou
skdlou a uddvdna v dB nad urovni 10 mV?,ms/Hz.
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7. Prvni pozorovani elektromagnetické emise typu “lvi fev” v plazmatickém okoli planety Saturn

Planetarni magnetosféra predstavuje prekazku pro proudéni nabitych ¢astic slune¢niho vétru Sificich se
meziplanetarnim prostorem. Pfed planetarni magnetosférou dochazi k zpomaleni toku ¢astic slunecniho
vétru a formovani planetdrni razové viny. Pfechodova oblast mezi rdzovou vinou a vnéjsi hranici
magnetosféry, v které dochazi k tomuto zpomaleni, se nazyva magnetosheath. V této oblasti mdze
dochazet v dlsledku nestabilit k vzniku elektromagnetickych vin. Ukazali jsme prvni detekci intenzivni
vinové emise v této prechodové oblasti pfed planetou Saturn.
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Data z vinového pfistroje WFR/RPWS umisténého na palubé druZice Cassini namérend 3.7.2005. (a)
Suma vykonové spektrdini hustoty dvou komponent elektrického pole do frekvence 50 Hz. Bild ¢dra
oznacuje polovinu elektronové cyklotronové frekvence. (b) Elipticita vinové polarizace vypoctend z
magnetického pole, +1 pro pravotocivé a -1 pro levotocivé kruhové polarizované viny. (c) Poldrni thel
vinové normdly vzhledem ke statickému magnetickému poli, 0° pro vinovy vektor paralelni s
magnetickym polem.

Tato emise je pozorovana vinovym pfistrojem WFR/RPWS umisténym na palubé druZice Cassini po vice
nez jedenact hodin méreni v rannim sektoru magnetosheathu (magneticky lokalni ¢as ~06:45).
Pozorované emise jsou Uzkopdasmové s maximalni intenzitou na frekvenci okolo 16% elektronové
cyklotronové frekvence. VyuZitim metod pro analyzu Sifeni rovinnych vin jsme ukdazali, Ze pozorované
emise jsou pravotocivé-kruhoveé polarizované a maji vinovy vektor témér paralelni s magnetickymi



silo€arami s odklonem do 10°. Elektromagnetické viny se shodnymi vlastnosti jiz byly pozorovany v
blizkosti Zemé a jsou znamé pod ndzvem lvi fevy. Potvrdili jsme prvni vyskyt této emise v blizkosti jiné
planety slunecni soustavy. Nase pozorovani naznacuje, Ze emise typu lvi fev jsou jevem, ktery mizeme
pozorovat za rliznych plazmatickych podminek napfi¢ slunecni soustavou. Oéekdvame, Ze nase vysledky
poskytnou novy pohled na tento typ emise, ktera je vtomto pripadé pozorovana v zcela odliSném
fyzikdlnim prostiedi, nez se vyskytuje okolo Zemé.
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