Vysledky oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2020

1. Prvni pozorovani ,elfi“ a jejich zdrojovych bleskovych vybojt béhem jarni kontinentalni bourky
malého rozsahu

Predstavili jsme pozorovani optickych prechodnych jevl tzv. elves (“Emission of Light and Very Low
Frequency perturbations due to Electromagnetic Pulse Sources”), které se neocekavané vytvorily nad
malou kontinentalni jarni bourkou s rozlohou ~ 30 km x ~ 50 km (Obr. 1). Bleskova detek¢ni sit EUCLID
zaznamenala béhem bourky pétkrat vyssi podil kladnych blesk(, nez byva obvyklé, a zaroven jejich
pramérny $pickovy proud dosahl vysoké hodnoty 64 kA. Spi¢kové proudy bleskovych vybojd, které
excitovaly optické jevy - elfy, byly dokonce siln&jsi nez ~ 300 kA. Prozkoumali jsme rlizné optické a
elektromagnetické zaznamy elfd a jejich zdrojovych bleskd. Nalezli jsme elektromagnetické stopy elfl v
zaznamech vzdalenych méreni kvazistatického elektrického pole i zaznamech méreni signdlu
nizkofrekvenéniho uzkopasmového radiového vysilace. Zpozorovali jsme také, Ze elektromagnetické
signaly generované zdrojovymi bleskovymi vyboji souvisejicimi s elfy, vykazovaly v Sirokopasmovém
méreni neobvykle silné ionosférické odrazy. Tataz méreni prekvapivé neukazala Zadné stopy elfd po
dalsich silnych vybojich, které se objevily béhem téze bourky. Pomoci modelu jsme hledali vysvétleni,
proc dalsi silné blesky nebyly schopny elfy vybudit. Zjistili jsme, Ze pomaleji se Sitici proudova vina v
bleskovém kanalu ¢i jeho mensi vodivost by zpUsobily, Ze by se proud v kanalu tlumil rychleji. S
neobvykle velkym tlumenim by jen extrémné silné blesky nad ~ 300 kA byly schopné excitovat molekuly
dusiku na dné ionosféry a generovat pozorovatelné elfy.

Obr 1. Obrdzky elfti pozorovanych béhem bourky malého rozsahu dne 2. dubna 2017. Vyska stiedu elfi
byla odhadnuta na ~ 84 km a jejich delsi poloosa na ~ 150 km.
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2. Model jemné struktury emisi typu chorus s rostouci frekvenci

Na zakladé teorie nelinearniho rlstu emisi typu chorus byl zkonstruovan model vzniku jejich jemné
struktury subpakett (kratkych vinovych balic¢k(). V modelu jsme predpokladali, Ze rezonancni proud,
jenz tece ze zdroje proti sméru Sifeni emisi, vyzafuje viny hvizdového médu na mirné zvysené frekvenci,
které nasledné spusti rdst nového subpaketu. Saturace amplitudy vin je fizena tzv. optimalni
amplitudou. Numerickym fesenim advekcnich rovnic pro kazdy balicek, spolu s okrajovymi podminkami
pro rast choru, ziskdme jeden element emise sloZeny z kratkych balickd. Tento element vykazuje
postupny posun zdroje proti sméru Sifeni vin a nepravidelny rlst frekvence s poklesy mezi sousednimi
balicky. Dale jsme vysetfili vliv vstupnich parametr( na pocet subpaketl, posun zdroje, rast frekvence a
maximalni amplitudu. Novy model dokaze postihnout zakladni rysy okamzitého vyvoje frekvence tak, jak
byl pozorovan pomoci druzic Van Allen Probes (obr. 2). Modelové vinové pole mize byt v budoucnu
pouzito v simulacich urychlovani ¢astic.
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Obr. 2 Podrobnd analyza elementu emise typu chorus zachyceného pfistrojem EMFISIS Waves na sondé
Van Allen Probe B dne 12. zdfi 2014. (a) VInovad forma fluktuaci magnetického pole kolmych na lokdini
silocdru, (b) vinovd forma fluktuaci magnetického pole podél silocdry, (c) okamzita amplituda kolmé a
paralelni komponenty a absolutni hodnoty, reprezentovdny cervenou, modrou a cernou c¢arou, v tomto
poradi, (d) okamZitd frekvence vin s okamZitou amplitudou vétsi neZ 50 pT, barvy odpovidaji
predchozimu panelu, (e) okamZitd velikost uhlu mezi vinovym vektorem a lokdlini silo¢arou; svislé sedé
¢ary ukazuji minima amplitudy dominantni kolmé komponenty; ¢erné body vyznacuji lokdIni maxima, jeZ
jsou alespori 50 pT nad sousednim minimem.

3. Multi-pfistrojovy pristup k uréeni rozsahu zdrojové oblasti elektromagnetickych iontové
cyklotronovych vin zpusobujicich vysypavani energetickych elektront

V poslednich letech probihala debata ohledné schopnosti elektromagnetickych iontovych
cyklotronovych (EMIC) vin zplsobovat vysypdavani energetickych elektrond (EEP, Energetic Electron
Precipitation) do zemské atmosféry. Otazky ohledné energii a mnozstvi ¢astic, se kterymi dokazi tyto
viny interagovat, stéle zlstavaji oteviené. Mnohé studie se snazily o popis téchto interakci pomoci
simulaci, jsou vsak limitovany nedostatkem presnych informaci ohledné prostorového rozsahu oblasti s
EMIC aktivitou. Zkoumali jsme vyjimecné pozorovani EMIC vinové aktivity soucasné na satelitech Van
Allen Probe B a Arase v konjunkci s pozemnimi pozorovanimi EEP na siti stanic uréenych k pfijmu
subionosférickych radiovych vin o velmi nizkych frekvencich (obr. 3). Vyvinuli jsme jednoduchou metodu



zaloZzenou na uvedenych pozorovanich slouZici ke stanoveni rozsahu zdroje EMIC vin v zemépisné délce,
jez dava vysledny rozsah 0.75 hodin MLT s driftem 0.67 MLT/hod.
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Obr 3 (a) Spektrogram kolmé sloZky vinového vykonu z RBSP-B (soufadnice spojené se silo¢arou), s heliovou a
kyslikovou gyrofrekvenci vykreslenou bilou ¢arou. (b) Jako (a), ale data pochdzeji z pristroje MGF na druZici Arase.
(c) Mapa oblasti pozorovanych uddlosti s otisky pozic RBSP-B a Arase promitanych podél silocar (dle T02 modelu)
vyznacenymi ¢ervené a modre (Sipky ukazuji smér pohybu a bilé kosoctverce znaci body nejtésnéjsiho priblizeni
druZic); tfi trajektorie VLF vin pozorovanych siti AARDDVARK jsou vyznaceny Cervenymi ¢carami; magnetometr

v Eskdalemuiru je zaznacen cervenym ctvercem. L-hodnoty silo¢ar 3-6 z modelu TO2 jsou zakresleny prerusovanymi
c¢ernymi ¢arami. (d, e) Jako (a) a (b), avSak horizontdlni osa ukazuje MLT a frekvence je normalizovdna na
rovnikovou heliovou gyrofrekvenci.
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4. Elektromagnetické emise hvizdového modu s kvaziperiodickou modulaci intenzity: rozdily v miife
vyskytu zaznamenané druzicemi Van Allen Probes a DEMETER

Kvaziperiodické emise hvizdového mddu Ize nalézt v zdznamech druzic méficich v magnetosfére ve
frekvenénim pasmu od 500 Hz do 4 kHz. Vyznacuji se témér periodickou modulaci vinové intenzity.
Zkoumali jsme velké soubory dat namérené druzicemi Van Allen Probes v rovnikové oblasti ve vétSich
radidlnich vzdalenostech od Zemé a druzici DEMETER, ktera se pohybovala po nizké draze. Zatimco
druzice Van Allen Probes detekovaly kvaziperiodické emise ve vSech lokdlnich ¢asech a ve vsech
geomagnetickych délkach, druZice DEMETER zaznamenala tento typ emisi pouze ve dne a s vyrazné
mensi mirou vyskytu v oblasti jihoatlantické anomalie (obr. 4). Zaznamy druZzic Van Allen Probes byly
pomérné rovnomérné rozlozeny béhem celého roku s mirnym poklesem na jare a na podzim. V
zdznamech druZice DEMETER jsme nasli vyrazné minimum v mésici ¢ervnu. Tento zjevny nesoulad jsme
vysvétlili vlivem magnetického pole Zemé a zvySenou intenzitou pozadovych vin v zaznamech DEMETER,
které zamaskovaly kvaziperiodické emise ve zkoumanych spektrogramech
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Obr.4 a) Casové-frekvenéni spektrogram zndzorriujici spektrdini vykonovou hustotu fluktuaci
magnetického pole namérené druZici Van Allen Probe A 4. rijna 2017 blizko rovniku ve frekvencnim
pdsmu mezi 1 a 2.5 kHz. V zdznamu je rozpoznatelnd Fada element( kvaziperiodické emise. b) Casové-
frekvencni spektrogram zndzorriujici spektrdlni vykonovou hustotu fluktuaci elektrického pole namérené
druZici DEMETER 13. srpna 2010 béhem dne. DruZice se pohybovala od severu k jihu. Elementy
kvaziperiodické emise byly zaznamendny ve frekvencnim pdsmu mezi 0.5 a 1.5 kHz na vyssich
geomagnetickych sitkdch a jejich intenzita se zmensovala smérem ke geomagnetickému rovniku.
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5. Dva scénafe vyvoje iniciacnich procest podobnych tém, které predchazeji zapornym bleskiim typu
oblak-zemé, ale které k zemi nedorazi

BéZznému zapornému bleskovému vyboji typu oblak-zemé predchazeji iniciacni procesy a vad¢i vyboj.
Iniciacni procesy jsou v elektromagnetickych zdznamech jasné rozpoznatelné jako sekvence bipolarnich
pulsli. V nékterych pfipadech vsak iniciacni procesy zlstanou izolované a k viid¢imu a zpétnému vyboji
nedojde. Zkoumali jsme 128 takovych izolovanych sekvenci iniciacnich pulsti zaznamenanych v letech
2015 a 2018 Sirokospektralnim analyzatorem pfipojenym k magnetické smyckové anténé umisténé na
severnim cipu ostrova Korsika. Sirokopasmova data (5 kHz-37 MHz) jsme zkombinovali s mé&fenim pole
uzkopasmovych prijimact SAETTA (60 — 66 MHz), které zaznamendva a lokalizuje emise provazejici Sireni
vyboje uvnitf bourkového oblaku (obr. 5). Zjistili jsme, Ze se nedokonceny vyboj mlze v bourkovém
oblaku vyvijet dvéma rliznymi zpUsoby: bud'se 3ifi dal po dobu nejméné 150 ms (typ A, 73 % pfipadQ,
pfiklad obr. 5) nebo rychle vymizi (typ B, 27 % ptipad(). Dale jsme zjistili, Ze vlastnosti sekvenci
iniciacnich pulsl v obou scénafich vyvoje nedokonceného vyboje se nikterak nelisi od pulst
predchazejicich bézny zaporny bleskovy vyboj.
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Obr. 5 Priklad izolované sekvence iniciacnich pulsi typu A zaznamenané a) sirokopdsmovou magnetickou
smyckou, b) polem uzkopdsmovych antén, c) jednotlivou tizkopdsmovou anténou. Sipka v panelu a)
ukazuje na puls detekovany evropskou bleskovou siti Euclid, barevné body v panelech a) a b) zndzorriuji
vykon emisi detekovanych a lokalizovanych polem tizkopdsmovych antén SAETTA. Barevné body v panelu
c) predstavuji pocet emisi zaznamenanych v jednom méricim okné (80 us) prijimace na stanici SAETTA B
a vykon nejsilnéjsi emise detekované v daném méricim okné.

6. Pozorovani radiovych signalli emitovanych bleskovymi vyboji béhem boufek na Jupiteru

Bleskové vyboje na Jupiteru emituji radiové signaly v Sirokém pasmu frekvenci. Vinovy pfistroj (Waves)
na palubé sondy Juno zaznamenal 6. dubna 2019 fady kratkych submilisekundovych radiovych pulst ve
frekvencnim pasmu pod 150 kHz. Analyza ukazala, Ze poloha jejich zdrojovych blesk( ziskana pomoci
projekce podél magnetické silocary byla nedaleko od projekce polohy signalli zaznamenanych
mikrovinnym pfistrojem (MWR). Obrazky z Hubblova dalekohledu potizené ve stejné dobé ukazuji, Ze
zdrojové blesky pochazeji z oblasti aktivni konvekce, kde se vyskytovaly vodni oblaky (obr. 6).
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Obr. 6 Poldrni projekce mapy ziskané Hubblovym dalekohledem ukazujici oblast aktivni konvekce, kde se
vyskytovaly zdrojové blesky emitujici zachycené radiové signdly. b) Aktivni konvekce — nizké oblaky (deep
clouds) a prestrelujici vrcholky (high clouds) je rozpoznatelnd podle barvy ziskand jako pomér obrdzki
porizenych ve dvou vinovych délkdch (631/727 nm). c) Poloha zdrojovych bleski na kompozitnim obrdzku
sloZeném ze zaznam( porizenych ve tiech vinovych délkdach (631 + 727 + 889 nm). Hvézdicky reprezentuji
projekci detekci vinového pristroje a modré krouzky ukazuji projekci polohy detekci mikrovinného
pfistroje.
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7. Hustotni fluktuace ve slunecnim vétru odhalené na zakladé méreni radiovych emisi typu Ill pomoci
Parkerovy slunecni sondy

Radiové viny jsou ve slunecnim vétru silné rozptyleny, takZe se zd3, Ze jejich zjevné zdroje jsou
podstatné vétsi a na jiném misté, nez skutecné zdroje. ProtoZe tento rozptyl zavisi na spektru
turbulentnich fluktuaci hustoty plazmatu slune¢niho vétru, lepsi porozuméni sifeni radiovych vin



poskytuje neprimou informaci o fluktuaci relativni hustoty. Zkoumali jsme 30 emisi typu Il pozorovanych
na sondé Parker Solar Probe (PSP). Poprvé jsme odvodili doby poklesu emisi typu Il mezi 1 a 10 MHz
diky bezkonkurenénimu ¢asovému rozliSeni PSP. Pozorovali jsme vyznamnou odchylku pro frekvence
nad 1 MHz ve srovnani s predchozimi mérenimi pod 1 MHz. Radialni vzdalenosti zdrojd radiovych vin
generovanych na 1 MHz se totiz zhruba shoduji s Alfvénovym bodem, kde Alfvénova rychlost klesne na
hodnoty nizsi, neZ je rychlost slunecniho vétru. Porovnanim pozorovani PSP a simulaci Monte Carlo jsme
predpovédéli fluktuace relativni hustoty v rozmezi od 0.22 do 0.09 v radidlnich vzddlenostech mezi 2.5 a
14 slunecnich polomér( mérenych od stfedu Slunce (obr. 7). Nakonec jsme vypocitali fluktuace relativni
hustoty, mérené in situ pomoci PSP v radialni vzdalenosti 35.7 polomér( Slunce béhem pfisluni €. 1 na
0.07,a na 0.06 v pfisluni €. 2. To je ve velmi dobré shodé s predchozimi ptredpovédi ziskanymi dalkovym
mérenim radiovych zdroji generovanych v této radialni vzdalenosti.
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Obr 7 Vysledky simulaci Monte Carlo a pozorovdni PSP. Relativni hustoty pro riizné radidlni vzddlenosti r
jsou oznaceny oranZovymi Ctverci. PIna Cernd ¢dra predstavuje vysledek proloZeni mocninnou funkci.
Predpokldadané fluktuace relativni hustoty, epsilon, podle sond STEREO jsou zobrazeny fialové.
Teckovand oranZovd ¢dra oznacuje radidlni vzddlenost PSP béhem pfisluni ¢. 1 a C. 2.
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8. Subsystém pro vzorkovani v ¢casové doméné pro sondu Solar Orbiter

Sonda Solar Orbiter, ktera Uspésné odstartovala v Unoru 2020, nese mimo jiné i Ctyfi védecké pfistroje
zamérené na méreni vlastnosti elektromagnetického pole a plazmatu sluneéniho vétru v jejim blizkém
okoli. Tato skupina pfistrojl nazyvanych souhrnné in-situ pfistroje, zahrnuje magnetometr (MAG),
pfistroj pro méreni rozdélovaci funkce iontd a elektront sluneéniho vétru (SWA), pfistroj pro detekci
slunecnich energetickych ¢astic (EPD) a pristroj pro méreni radiovych a plazmovych vin ve slunec¢nim
vétru (RPW). Jeden ze subsystém pristroje RPW, takzvany Time Domain Sampler, uréeny k pozorovani
vysokofrekvenénich plazmovych vin, byl vyvinut pracovniky UFA a €lenové Oddéleni kosmické fyziky se
vénuji jeho védeckému provozu, kalibraci a zpracovani mérenych dat. Od startu je pristroj témér

Vv nepretrzitém provozu a za tu dobu se podafilo zaznamenat tisice plazmovych vin a dopadU prachovych
Castic, v€etné vin ve zdrojovych oblastech radiovych emisi typu Il (obr. 8), méfeni pfi prvnim periheliu a
praletu indukovanou magnetosférou Venuse. V roce 2020 vyslo zvlastni Cislo ¢asopisu Astronomy &
Astrophysics, kde jsou popsany védecké pristroje vcetné RPW a zplsob planovani a koordinace méreni
jednotlivych pfristroji na urovni celého Solar Orbiteru.
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Obr. 8 Radiovd emise typu 3 pozorovand sondou Solar Orbiter v Cervenci 2020. V tento den Solar Orbiter
zaznamenal i prilet zdrojovou oblasti této rddiové emise, kde byly pozorovdny slunecni energetické
Cdstice a Langmuirovy viny. V pravé poloviné obrdzku je zobrazen ¢asovy vyvoj elektrického pole
Langmuirovych vin na elektronové plazmové frekvenci, zaznamenany pfistrojem RPW-TDS.



Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR v roce 2020

Radka Balkova, administrativni pracovnik, ¢astecny Uvazek 50%
Zdenék Griebl, technik, ¢aste¢ny Uvazek 40%
Benjamin Grison, védecky pracovnik
Michajlo Hajos, védecky pracovnik
Miroslav Hanzelka, PhD student, ¢astecny Uvazek 70%
Aaron T. Hendry, postdoktorand, do 2. dubna
Jiti Jansky, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, od 1. kvétna
Petr Kaspar, postdoktorand
Ivana Kolmasov4, vedouci védecky pracovnik
. Andrea Kolinskd, student mag. studia, od 1. fijna doktorand, ¢astecny Uvazek 50%
. Vratislav Krupaf, védecky pracovnik, ¢aste¢ny Uvazek 20%, od 8.¢ervna neplacené volno
. Oksana Kruparovd, védecky pracovnik, materskd a rodi¢ovskd dovolend
. Radek Lan, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje
. Jan Lukacevic¢, PhD student, ¢astecny Uvazek 70%
. David Pisa, védecky pracovnik
. Martin Popek, pozorovatel TLE, ¢astecny Uvazek 25%
. Ondrej Santolik, vedouci védecky pracovnik, vedouci oddéleni
. Jan Snizek, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, ¢aste¢ny uvazek 50%
. Jan Soucek, vedouci védecky pracovnik, zdstupce vedouciho oddéleni
. Hana Spackovad, PhD student, ¢astecny tvazek 70%
. Ulrich Taubenschuss, védecky pracovnik
. Alexander Tomori, PhD student, rodicovskd dovolend
. Ludék Uhli¥, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje
. Christof Weber, postdoktorand, do 31. ledna
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