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1. Elektromagnetické projevy bleskových výbojů na planetě Jupiter 

Analyzovali jsme desítky tisíc časově frekvenčních spektrogramů elektromagnetických vln naměřených 
přístrojem WAVES na palubě družice Juno během průletů sondy v těsné blízkosti planety Jupiter. Našli 
jsme přes 1600 tzv. rychlých hvizdů, signálů generovaných bleskovými výboji v oblacích planety Jupiter. 
Zjistili jsme, že se hvizdy zaznamenané sondou Juno podstatně liší od hvizdů zachycených v minulosti 
sondou Voayger (pomocí kterých byl původně odhalen výskyt blesků na planetě Jupiter). Záznamy 
rychlých hvizdů shromážděné během osmi blízkých průletů sondy Juno okolo planety představují dosud 
nejrozsáhlejší soubor měření blesků u Jupiteru. Zjistili jsme, že se více blesků vyskytuje na severní 
polokouli a že se četnost blesků překvapivě blíží četnosti pozemských blesků.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Detekce blesků pomocí pozorování elektromagnetických vln ve formě rychlých hvizdů na palubě sondy 
Juno v porovnání s optickými pozorováními předchozích sond (Voyager 1, Voyager 2, Galileo, Cassini, 
New Horizons). 
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2. Elektromagnetické emise hvizdového módu generované nestabilitami kosmického plazmatu  

V teoretické práci (Taubenschuss a Santolík, 2018) jsme zjišťovali, jak velkých nepřesností  se 
dopouštíme při stanovování parametrů šíření vlnových módů elektromagnetických emisí základní 
metodou odhadu stupně polarizace vlny (poměr výkonu polarizované části emise k celkovému výkonu 
emise). Tato metoda se totiž často používá  tzv. in-situ pro stanovení vlastností pozorovaných 
elektromagnetických vln metodou SVD (Singular Value Decomposition). Představili jsme rozdíly mezi 
použitím čistě reálné a komplexní spektrální matice a porovnali teoretické výsledky s měřením. Navrhli 
jsme metodu použitelnou pro implementaci do palubních družicových algoritmů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Absolutní hodnota chyby určení úhlu normálového vlnového vektoru znázorněná barevně jako funkce (a) 
poměru užitečného signálu a šumu či (b) rovinnosti vlny. Na ose x je znázorněn počet frekvenčních 
intervalů,  které vstupovaly do procedury spektrálního průměrování.  
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3.  Elektromagnetické signály provázející vznik přírodních bleskových výbojů na Zemi  

Analyzovali jsme širokospektrální záznamy elektromagnetických pulsů vyzařovaných vnitrooblakovými 
proudy během iniciační fáze přírodního bleskového výboje v atmosféře Země. Tyto záznamy jsme 
porovnávali se záznamy stejných procesů detekovanými polem úzkopásmových přijímačů (tzv. LMA - 
Lightning Mapping Array) pracujících v pásmu 60-66 MHz. Pole LMA je schopné díky současné detekci 
zdrojů vysokofrekvenčních signálů (vyzařovaných vnitrooblakovými procesy) na více stanicích určit jejich 
polohu. Nenašli jsme téměř žádnou koincidenci mezi pulsy zaznamenanými širokospektrálním 
přijímačem a vysokofrekvenčními zdroji detekovanými polem LMA, což bylo v souladu s všeobecně 
přijímanou hypotézou, že procesy generující vnitrooblakové proudy a procesy vyzařující zdroje 
vysokofrekvenčního záření jsou pravděpodobně nezávislé. Poté, co jsme detailně prozkoumali záznamy 
z jednotlivých stanic LMA, jsme došli k překvapivému zjištění, že VHF záření zaznamenané jednotlivými 
stanicemi je velmi intenzivní a velmi dobře koreluje s iniciačními pulzy naměřenými širokospektrálním 
analyzátorem. Našli jsme,  že nedostatek korelace lokalizovaných VHF zdrojů s iniciačními pulsy 
způsobuje příliš velké množství VHF zdrojů zaznamenaných na různých stanicích a automatizovaná 
lokalizační procedura není schopná polohu VHF zdrojů určit. Časovou shodu signálů naměřených v 
různých frekvenčních pásmech jsme vysvětlili extrémně rychlým skokovým prodlužováním 
vnitrooblakových proudových kanálů, ke kterému dochází na úplném začátku vývoje bleskového výboje.  

  



 

Vlevo: Mapa lokalizovaných zdrojů VHF záření zaznamenaná dne 20. září 2015 během bouřky. Barevná 
škála se mění od modré po červenou v závislosti na čase pozorování. Vpravo: Konfigurace měřících 
přístrojů. (zelený kroužek - širokospektrální měření; černé kroužky - stanice LMA; červené trojúhelníky a 
modré křížky -  IC a CG blesky zaznamenané bleskovou detekční sítí Metéoráge. 
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4. Radiové meziplanetární emise typu III a fluktuace elektronové hustoty ve slunečním větru 

Zabývali jsme se analýzou vlastností meziplanetárních radiových emisí typu III, které jsou generovány 
rychlými elektronovými svazky pocházejícími z oblastí přepojování magnetických siločar v slunečním 
větru. Statisticky jsme zpracovali 152 jednoduchých izolovaných radiových emisí typu III detekovaných 
dvojicí družic STEREO v meziplanetárním prostoru. V časově frekvenčních spektrogramech jsme nalezli 
exponenciální závislost poklesu intensity emisí na frekvenci. Pomocí metody Monte Carlo jsme 
simulovali vliv náhodných fluktuací elektronové hustoty na změny intenzity emise. Charakteristický 
exponenciální průběh poklesu intenzity emise jsme simulacemi ověřili a vysvětlili rozptylem vln na 
nehomogenitách hustoty. Naše výsledky naznačují, že se relativní fluktuace elektronové hustoty ve 
slunečním větru pohybují okolo 6 až 7 procent ve velkém rozsahu vzdáleností od Slunce. Vzhledem k 
tomu, že je šíření emisí typu III ovlivněno těmito fluktuacemi, může analýza vlastností radiových emisí 
typu III posloužit jako diagnostický nástroj pro studium plazmatu slunečního větru.  

 
 

Hustota radiového toku emise typu III naměřená družicemi (a) STEREO-A a (b) STEREO-B dne 13. 
listopadu 2005. 
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5. Stoupavé tóny elektromagnetické emise typu EMIC v plazmosferických vlečkách  

Ve studii Grison et al. (2018b) jsme hledali elektromagnetické vlnové emise typu EMIC (ElectroMagnetic 
Ion Cyclotron) v blízkosti tzv. plazmosférických vleček. Použili jsme seznam 189 průchodů družic Cluster 
plazmosférickými vlečkami a analyzovali vlastnosti emisí typu EMIC, které jsme nalezli v záznamech 
družic Cluster naměřených ve frekvenční oblasti pod protonovou cyklotronovou frekvencí. Zaměřili jsme 
se především na úzkopásmové emise, které se vyznačují rostoucí frekvencí emise.  Zjistili jsme, že se 
tento typ tzv. stoupavých tónů vyskytuje pouze v úzkém rozsahu magnetických šířek mezi 17 a 35 stupni. 
Výsledky jsme také potvrdili simulací metodou ray tracing. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Případová studie pozorování úzkopásmových emisí typu EMIC přístrojem STAFF-SC na palubě družice 
Cluster C3 v blízkosti plazmosférické vlečky z 16. srpna 2005. Jednotlivé panely shora znázorňují (a) 
spektrální výkonovou hustotu magnetického pole; (b) koherenci; (c) normálový úhel vlnového vektoru; (d) 
azimutální úhel vlnového vektoru; (e) elipticitu. Spodní panel ukazuje elektromagnetickou emisi 
s frekvencí odpovídající plazmové frekvenci (měření přístroje WHISPER), ze které se dá určit lokální 
elektronová hustota a identifikovat přítomnost plazmosférických vleček.    
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6. Částicové simulace 

Pomocí PIC (Particle In Cell) simulací jsme hledali způsob, kterým dochází ke konverzi elektrostatických a 
elektromagnetických vln vlivem svazkové nestability vznikající na gradientu hustoty. V hustém prostředí 
jsme za použití svazkové nestability vygenerovali elektronové Bernsteinovy módy a studovali jsme 
časový vývoj jejich vlnových spekter, rozdělení rychlostí, změny Poyntingova vektoru a změny elektrické 
a magnetické energie vlny během konverze. Došli jsme k závěru, že tento proces konverze může být 
zdrojem elektromagnetických vln, které jsou běžně detekovány přijímači na palubách družic 
pohybujících se v hustotního gradientu poblíž plazmopauzy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Časově frekvenční spectrogram emise typu netermální continuum pozorované přístrojem WHISPER na 
palubě družice Cluster2 dne 15. února 2006. Intenzita elektrického pole vlny je vyznačena barevnou 
škálou a udávána v dB nad úrovní 10-8 mV2

rms/Hz.  
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7.  První pozorování elektromagnetické emise typu “lví řev” v plazmatickém okolí planety Saturn 

Planetární magnetosféra představuje překážku pro proudění nabitých částic slunečního větru šířících se 
meziplanetárním prostorem. Před planetární magnetosférou dochází k zpomalení toku částic slunečního 
větru a formování planetární rázové vlny. Přechodová oblast mezi rázovou vlnou a vnější hranicí 
magnetosféry, v které dochází k tomuto zpomalení, se nazývá magnetosheath. V této oblasti může 
docházet v důsledku nestabilit k vzniku elektromagnetických vln. Ukázali jsme první detekci intenzivní 
vlnové emise v této přechodové oblasti před planetou Saturn. 

 

Data z vlnového přístroje WFR/RPWS umístěného na palubě družice Cassini naměřená  3.7.2005. (a) 
Suma výkonové spektrální hustoty dvou komponent elektrického pole do frekvence 50 Hz. Bílá čára 
označuje polovinu elektronové cyklotronové frekvence. (b) Elipticita vlnové polarizace vypočtená z 
magnetického pole, +1 pro pravotočivé a -1 pro levotočivé kruhově polarizované vlny. (c) Polární úhel 
vlnové normály vzhledem ke statickému magnetickému poli, 0° pro vlnový vektor paralelní s 
magnetickým polem. 

Tato emise je pozorovaná vlnovým přístrojem WFR/RPWS umístěným na palubě družice Cassini po více 
než jedenáct hodin měření v ranním sektoru magnetosheathu (magnetický lokální čas ~06:45). 
Pozorované emise jsou úzkopásmové s maximální intenzitou na frekvenci okolo 16% elektronové 
cyklotronové frekvence. Využitím metod pro analýzu šíření rovinných vln jsme ukázali, že pozorované 
emise jsou pravotočivě-kruhově polarizované a mají vlnový vektor téměř paralelní s magnetickými 



siločárami s odklonem do 10°. Elektromagnetické vlny se shodnými vlastnosti již byly pozorovány v 
blízkosti Země a jsou známé pod názvem lví řevy. Potvrdili jsme první výskyt této emise v blízkosti jiné 
planety sluneční soustavy. Naše pozorování naznačuje, že emise typu lví řev jsou jevem, který můžeme 
pozorovat za různých plazmatických podmínek napříč sluneční soustavou. Očekáváme, že naše výsledky 
poskytnou nový pohled na tento typ emise, která je v tomto případě pozorovaná v zcela odlišném 
fyzikálním prostředí, než se vyskytuje okolo Země.  
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3. Benjamin Grison, vědecký pracovník 
4. Michajlo Hajoš, vědecký pracovník 
5. Miroslav Hanzelka, student mag. studia, částečný úvazek 50% od 30.9.;  PhD student, 70% od 1.10. 
6. Aaron T. Hendry, postdoktorand, od 1. dubna 
7. Miroslav Horký, postdoktorand 
8. Petr Kašpar, postdoktorand 
9. Andrea Kolínská, student mag. studia, částečný úvazek 50% , od 1.6. 
10. Vratislav Krupař, vědecký pracovník, částečný úvazek 50% 
11. Oksana Krupařová, vědecký pracovník; mateřská a rodičovská dovolená 
12. Radek Lán, odborný pracovník výzkumu a vývoje 
13. Jan Lukačevič, odborný prac. výzkumu a vývoje do 30.9.; PhD student, částečný úvazek 70% od 1.10. 
14. David Píša, vědecký pracovník 
15. Martin Popek, pozorovatel TLE, částečný úvazek 25% 
16. Ondřej Santolík, vedoucí vědecký pracovník, vedoucí oddělení  
17. Jan Snížek, odborný pracovník výzkumu a vývoje, od 1.6., částečný úvazek 50% 
18. Jan Souček, vedoucí vědecký pracovník, zástupce vedoucího oddělení 
19. Hana Špačková (roz. Zemanová), PhD student, částečný úvazek 50% do 30. 9., 70% od 1.10. 
20. Ulrich Taubenschuss, vědecký pracovník, 
21. Alexander Tomori, PhD student, částečný úvazek 40%   
22. Christof Weber, postdoktorand 


