
Výsledky Oddělení kosmické fyziky Ústavu fyziky atmosféry AV ČR 
zveřejněné v roce 2017 

 

1. Elektromagnetické signály s neobvyklou disperzí pocházející ze severoatlantických zimních 
bouřek 
 
 Analyzovali jsme vlastnosti elektromagnetických signálů pocházejících ze zimních severoatlantických 
bouřek zaznamenaných několik tisíc kilometrů od jejich zdrojových bleskových výbojů. Signály 
vykazovaly disperzní vlastnosti velmi neobvyklé pro denní šíření ve vlnovodu tvořeného Zemí a 
ionosférou (tzv.denní tweeky). Pomocí nově vyvinuté metody pro analýzu třísložkového měření jsme 
určili polohu zdrojových výbojů a výšku ionosferické D-vrstvy, kde došlo k odrazu šířícího se signálu. 
Definovali jsme podmínky nutné pro vznik neobvyklé disperze.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(nahoře) Frekvenčně-časový spektrogram obsahující elektromagnetické signály s neobvyklou disperzí 
(9. 1. 2015 12:36:48.2); (dole) Poloha zdrojových bleskových výbojů pro pozorované denní tweeky; 
červené a modré body jsou použity pro znázornění kladných a záporných zdrojových bleskových 
výbojů, zelený křížek označuje umístění naší pozemní měřící stanice v jižní Francii  
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2. Pozorování elektromagnetických vln velmi nízkých frekvencí družicí DEMETER.  
 
Na družici DEMETER bylo zaznamenáno několik událostí, při nichž elektromagnetické quasiperiodické 
(QP) emise ve hvizdovém modu vykazovaly prudkou změnu orientace vlnového a Poyntingova 
vektoru. K této změně docházelo pouze v úzkém intervalu geomagnetických šířek. Pozorované 
chování vysvětlujeme v naší práci jako důsledek odrazu vln v ionosféře. Toto tvrzení je podpořeno 
paprskovými simulacemi („ray tracing“), jejichž výsledky jsou ve shodě s naměřenými změnami 
orientace vlnového vektoru.  Pomocí paprskových simulací jsme také odhadli pravděpodobnou 
polohu zdrojové oblasti emisí a docházíme k závěru, že zdroj leží na vnitřní hraně plazmapauzy, která 
zde navíc hraje roli vlnovodu pro šířící se hvizdové vlny. 

 
a) Detail ionosférického odrazu paprsku, 
získaný z počítačových simulací. Silná 
černá čára představuje povrch Země, 
silná zelená čára oběžnou vzdálenost 
družice DEMETER. Šedé šipky představují 
směr vlnového vektoru každých 0.01 
sekundy. Paprsky byly vypuštěny z orbity 
družice na šířkách 54.4° a 57.2°. b) 
Závislost normálového úhlu vlnového 
vektoru na geomagnetické šířce. Zelená 
oblast představuje dopadající vlny, 
červená odražené, oblast s mixem obou 
typů je vynechána. Černá oblast 
představuje výsledky simulace získané 
z počátečních zelených hodnot. Silné 
čáry představují střední hodnoty, 
čárkované směrodatnou odchylku 
oběma směry. V případě černé oblasti 
představuje silná čára výsledky získané 
z počátečních hodnot na silné zelené 
čáře, podobně pro čárkované. Překryv 
černé oblasti s červenou ukazuje na 
shodu simulace s měřením. 
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3.  Chorus a radiační pásy 
 
 Analyzovali jsme vlastnosti elektromagnetické emise typu chorus naměřené družicemi THEMIS 
přímo ve zdroji této emise v oblasti geomagnetického rovníku ve vnějším radiačním pásu Země. 
Pozorovali jsme výskyt skupin diskrétních elementů emise typu chorus, které se šířily opačnými 
směry – od rovníku směrem na sever a na jih. Zjistili jsme, že se tyto skupiny elementů lišily i ve 
svých frekvenčních vlastnostech. Použili jsme model tzv. zpětného oscilátoru k vysvětlení 
nelineárního procesu vzniku emise typu chorus. Analyzovali jsme také data z družic Van Allen Probes 
a MMS, družicová měření jsme doplnili daty z pozemní měřící stanice Kannuslehto ležící za severním 
polárním kruhem.  
 

 
 
Časově-frekvenční spektrogram znázorňující a) spektrální výkonovou hustotu Poyntingova vektoru a 
b)  jeho polární úhel vzhledem k okolnímu magnetickému poli (emise zaznamenaná sondou THEMIS-E 
28. září 2010) 
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4.  Model iniciačních pulsů charakterizujících vznik bleskového výboje 
Vytvořili jsme realistický model elektromagnetických iniciačních pulsů umožnující zkoumat vzájemný 
vztah amplitudy elektrického pole těchto pulsů a špičkových proudů tekoucích vnitroblakovými 
bleskovými kanály v době vzniku bleskového výboje. Ukázali jsme, že vnitroblakové proudy mohou 
přesahovat hodnotu 200 kA a že tyto elektromagnetické pulsy nesou dostatek energie ke spouštění 
emisí fotonů nazývaných pozemské gama záblesky.  
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a) Příklad sekvence iniciačních pulsů naměřených v různých vzdálenostech od bleskového výboje. b) 
Rozložení náboje v bouřkovém oblaku použité pro modelování pulsu s největší amplitudou. c) – e) 
Detail největšího pulsu naměřeného v různých vzdálenostech od bleskového výboje (červeně) a jeho 
model (modře a zeleně) pro různé velikosti nábojových center.  
 
 
 
 
5. Numerické simulace typu „particle in cell“ 
 
V článku studujeme, jak rozlišení termálního elektronového cyklotronového poloměru na simulační 
mříži při 3D Particle-In-Cell (PIC) simulaci silně magnetizovaného plazmatu ovlivní stabilitu simulace. 
Ukázali jsme, že pokud není elektronový gyrační poloměr rozlišen, dojde k rozvoji numerické 
nestability, jež ohřívá elektrony až na teplotu, při které je elektronový poloměr velmi dobře rozlišen. 
Zároveň dochází k filamentaci elektrického potenciálu rovnoběžně s magnetickým polem. Použitím 
váhování vyššího řádu lze numerický ohřev v některých speciálních případech snížit, nikoliv však 
potlačit na nulovou hodnotu. V článku jsou také diskutovány možnosti vzniku této numerické 
nestability. Ačkoliv byl výzkum realizován na elektrostatickém kódu, tak z literatury je zřejmé, že 
obdobný nefyzikální ohřev se týká i elektromagnetických PIC kódů. 
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Filamentace elektrického potenciálu v důsledku numerické nestability. Obrázek zobrazuje elektrický 
potenciál v řezné rovině kolmé na externí magnetické pole. Osy jsou normalizovány k Debyeovskému 
poloměru a potenciál je normalizovaný ku kT/e, kde k je Boltzmannova konstanta, T je počáteční 
teplota elektronů a e je elementární náboj elektronu. 

 
 
 
 
 
6. Kosmické počasí: 
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7. Pozorování přechodných světelných jevů 
 
Záznamy pozorování světelných přechodných jevů na stanici v Nýdku (pozorovatel oddělení 
kosmické fyziky M. Popek) byly použity při hledání vlivu bouřkové aktivity na vlastnosti ionosférické 
sporadické  E-vrstvy a dále při analýze pozorování fragmentace většího meteoritu z roje Perseid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mapa ukazující polohy bleskových výbojů (barevné body), přechodných světelných jevů (hvězdičky) a 
pozorovacích stanic (trojúhelníky) použitých v analýze 
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