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1. Vícebodové měření vysypávání nízkoenergetických elektronů způsobeného nelineárními 
elektromagnetickými iontově cyklotronovými vlnami 
 
V práci Hendry et al. (2019) jsme pomocí družicových a pozemních měření poprvé experimentálně 
ověřili, že jsou emise typu EMIC (tzv. elektromagnetické iontově-cyklotronové vlny) schopné vyvolat 
vysypávání elektronů o nízkých energiích v řádu stovek elektronvoltů (obr. 1). Teoretické práce 
používající kvazilineární teorii interakci vln typu EMIC a elektronů s takto nízkými energiemi vylučují. 
Práce založené na nelineární teorii takovou interakci předpověděly, ale až doposud nebyla potvrzena 
měřením. Naše pozorování jsme doplnili simulacemi, jejichž výsledky ukázaly, že vlny a elektrony spolu 
interagují formou nelineárního záchytu, jehož výsledkem je vysypání elektronů do ztrátového kužele, 
pozorovatelné i na zemi. V práci Miyoshi et al. (2019) jsme popsali způsob, jakým se v plazmosféře 
přeměňují magnetozvukové vlny (nazývané též podle svého výskytu rovníkový šum) na 
elektromagnetické iontově-cyklotronové vlny. Zjistili jsme, že ke konverzi módů dochází na 
cyklotronových frekvencích deuteronů nebo alfa částic. 

Obr. 1 (a) Pozorované rozdělení energií a pitch úhlů vysypaných elektronů. Bílá křivka znázorňuje 
energetické spektrum elektronů posčítané přes všechny pitch úhly. Barevná škála označuje podíl 
elektronů daných energií a úhlů na celkovém elektronové populaci. (b) Porovnání spektrálního toku 
vysypaných elektronů pozorovaného družicí POES (tyrkysový histogram) s tokem předpovězeným pomocí 
částicové simulace (červená křivka). 
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2. Vliv vedení vln na chorus a exohiss ve hvizdovém módu ve vnějším radiačním pásu 
 
Dříve publikované statistiky založené na měřeních z družice Cluster překvapivě ukazují, že se ve vnějším 
radiačním pásu šíří hvizdové vlny z dolního frekvenčního pásma netlumeně a rovnoběžně s 
magnetickými siločarami až do středních magnetických šířek, zatímco paprskové simulace poskytují silně 
tlumené vlny s šikmými vlnovými vektory. Toto chování vysvětlujeme v práci Hanzelka a Santolík (2019) 
na základě předpokladu o velkém zastoupení vedených vln. Ukazujeme, že vlnovody v plazmatu mohou 
být tak slabé a úzké, aby byly špatně detekovatelné družicovými přístroji, a zároveň dostatečně silné na 
to, aby dokázaly vést vlny v paprskové simulaci vln hvizdového módu ve studeném plazmatu (obr. 2). Po 
zahrnutí řídké populace horkých elektronů jsme pozorovali silný vliv Landauova útlumu na nevedené 
vlny, zatímco vedené vlny pociťovaly slabší útlum, případně jejich amplituda dokonce narůstala. 
Průměrné amplitudy a úhly vlnové normály vážené amplitudou, získané ze simulace zahrnující vedené i 
nevedené vlny, nám ve výsledku poskytují intenzivní kvaziparalelní vlny, což je ve shodě s pozorováním. 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Trajektorie paprsků v meridionální rovině. Vlnovody jsou umístěny v L={4.0,5.5,7.0} a shodují se s 
počáteční radiální vzdáleností modrých, fialových a červených paprsků, v tomto pořadí. Šířka vlnovodů je 
96 km, relativní nárůst hustoty je 0.06. Černé šipky představují směry vlnových vektorů a jsou vykresleny 
v ekvidistantních intervalech grupového času 0.1 s a na konci každé trajektorie. Počáteční úhly vlnových 
normál jsou 0° pro modrou trajektorii, -15° pro fialovou trajektorii a 15° pro červenou trajektorii. 
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3. Přímé měření nízkoenergetických elektronových svazků ve foreshocku 
 
V práci Souček et al. (2019) jsme popsali přímé měření nízkoenergetických elektronových svazků ve 
foreshocku. Charakteristickým jevem pro oblast foreshocku jsou elektrostatické plazmové vlny v okolí 
elektronové plazmové frekvence. Tyto vlny jsou generovány elektronovými svazky vznikajícími 
urychlením elektronů zemskou rázovou vlnou. V blízkosti hrany foreshocku mají charakter 
úzkopásmových intenzivních vln a hlouběji ve foreshocku slábnou a jejich spektrum se rozšiřuje. V práci  
prezentujeme statistickou analýzu elektronových svazků pozorovaných družicemi Cluster, kde 
ukazujeme korespondenci mezi energií elektronových svazků s odpovídajícími spektry elektrostatických 
vln. Širokopásmové emise jsou korelované s pomalejšími svazky, zatímco vysokoenergetické elektronové 
svazky jsou spojené s výskytem úzkopásmových Langmuirových vln (obr. 3). Dále jsme v práci numericky 
řešili lineární disperzní relaci pro vybranou podmnožinu pozorovaných elektronových distribucí. Zjistili 
jsme, že zatímco pozorované elektronové distribuční funkce často obsahují lokálně pozitivní derivaci 
nutnou pro vznik svazkové nestability, pozorovaná kombinace energie, hustoty a teploty typicky 
odpovídá marginálně stabilnímu plazmatu. Silně nestabilní elektronové svazky jsou tedy rychle 
rozptýleny plazmovou nestabilitou a pouze stabilní nebo marginálně stabilní distribuce přetrvávají 
dostatečně dlouho, aby mohly být pozorovány elektronovým spektrometrem. 



 

 
 
Obr. 3  Rozdělení energií svazku v závislosti na relativní frekvenci maxima elektrického pole (vytvořené na 
základě měření družice Cluster 2 v letech 2002 až 2010. (vlevo) Rozdělení energie svazku v 
elektronvoltech jako funkce relativní frekvence. (vpravo) Rozdělení rychlosti svazku normované tepelnou 
rychlostí v závislosti na relativní frekvenci. (Relativní frekvencí rozumíme frekvenci maxima elektrického 
pole normované plazmovou frekvencí.) Barvou je znázorněna četnost případů. 
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4. Náznaky existence oblastí s nízkou hustotou plazmatu v ionosféře planety Jupiter 
 
V práci Imai et al. (2019) jsme představili zcela nový typ elektromagnetických signálů, které byly 
zaznamenány sondou Juno obíhající planet Jupiter a jejichž zdrojem jsou bleskové výboje v atmosféře 
plynné planety. Během prvních devíti blízkých průletů sondy Juno okolo planet Jupiter přístroj Waves na 
její palubě zaznamenal celkem 445 milisekundových pulsů, které vykazovaly disperzi a které se nešířily  
pod tzv. frekvenci ořezu (obr. 4). Signály tohoto typu by nemohly proniknout ionosférou Jupitera, pokud 
by neobsahovala nehomogenity s výrazně nižší hustotou plazmatu, než se předpokládalo na základě 
okultačních měření sondy Voyager 2. Pomocí modelu jsme odhadli, jaká je hustota plazmatu v takových 
nehomogenitách a jaká je jejich velikost ve směru šíření elektromagnetického signálu od planety k 



sondě. Dospěli jsme k závěru, že ionosféra planety Jupiter obsahuje díry s hustotou menší než je 250 
částic v centimetru krychlovém. 
 

 
 
Obr. 4 Časově-frekvenční spektrogram ukazující nový typ elektromagnetického signálu pocházejícího od 
blesků na Jupiteru. Oranžová křivka odpovídá modelu vypočítaného pro šíření elektromagnetické vlny v O 
modu. 
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5. Podíl elektromagnetických signálů pocházejících z bleskových výbojů na celkové intenzitě vln 
v plazmosféře 
 
V práci Záhlava et al. (2019) jsme se pokusili odhadnout, jaký podíl mají elektromagnetické signály 
pocházející z bleskových výbojů na celkové intenzitě vln o velmi nízkých frekvencích pozorovaných v 
intervalu vzdáleností od 600 do 32 000 km od povrchu Země. Použili jsme měření detekční sítě WWLLN 
(World Wide Lightning Location Network) a vybrali jsme časová období s velmi nízkou a velmi vysokou 
bleskovou aktivitou. Poté jsme analyzovali měření družic DEMETER a Van Allen Probes v těchto 
vybraných časových intervalech. Zjistili jsme, že emise pocházejících z bleskových výbojů mohou mít v 
některých případech výrazně vyšší intenzitu než ostatní přírodní emise. Ukázali jsme, že velikost podílu 
emisí pocházejících z blesků závisí na lokálním čase a je největší v odpoledních a večerních hodinách a je 
nevýznamná v nočních a ranních hodinách. Výrazný podíl emisí od blesků na celkové intenzitě vln jsme 
pozorovali podle očekávání v plazmosféře a ve frekvenčním intervalu od 500 Hz do 12 kHz (obr. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 (a, b) Medián spektrální výkonové hustoty fluktuací elektrického pole naměřeného družicí 
DEMETER v ranních hodinách při vysoké a nízké bleskové aktivitě. (c) Podíl mezi panelem (a) a (b). 
Červená barva v panelu (c) zobrazuje oblasti ve frekvenci a prostoru, kde je podíl vln z blesků podstatný. 
Bílá barva naopak zobrazuje oblasti, kde převažují emise jiného typu. Bílá nebo černá plná křivka 
znázorňuje rovníkovou elektronovou cyklotronovou frekvenci. Panely (d-f) zobrazují tytéž parametry pro 
data naměřená družicemi Van Allen Probes. 
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6. Současný výskyt širokospektrálních iniciačních pulsů a úzkopásmových zdrojů VHF záření během 
vývoje negativního blesku typu oblak-země  
 
Věnovali jsme se také analýzám signálů generovaných vnitrooblakovými procesy během prvních 2 
milisekund vývoje bleskového výboje (Kolmašová et al., 2019). Použili jsme záznamy naměřená během 
vývoje 20 negativních bleskových výbojů typu oblak-země dvěma polemi přijímačů pracujících ve 
frekvenčních pásech ~0–2.5 MHz a 186–192 MHz. Zjistili jsme, že se tzv. iniciační pulsy v záznamech 
nízkofrekvenčních přijímačů systematicky vyskytují současně s pulsy detekovanými přijímači pracujícími 
v pásmu velmi vysokých frekvencí (obr. 6). Toto současné pozorování ve velmi rozdílných frekvenčních 
pásmech se dá vysvětlit velmi rychlým vývojem vnitrooblakových proudových kanálů a rychlým 
nástupem vnitrooblakových proudů, které emitují elektromagnetické signálů ve velmi širokém pásmu 
frekvencí.  



 
 
Obr. 6 Příklad měření vysokofrekvenčního (a) a nízkofrekvenčního (b) přijímače z  5. srpna 2016. Červené 
body v panelech (b) a (c) označují výšku výskytu jednotlivých iniciačních pulsů odhadnutých pomocí 
metody PBFA (Position By Fast Antenna). Svislé šedé čáry propojují tzv. klasické iniciační pulsy (širší než 
10 mikrosekund v panelu (b) a současně zaznamenané VHF pulsy (±1µs). Červená linka v panelu (c) 
znázorňuje lineární trend představující rychlost pohybu vnitrooblakového výboje směrem k zemi.  
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7. Přehled výronů koronální hmoty a meziplanetárních emisí typu II 
 
V práci Krupař et al. (2019) jsme statisticky zpracovali přehled výronů koronální hmoty a 
meziplanetárních emisí typu II. Výrony koronální hmoty (CME) jsou odpovědné za největší projevy 
kosmického počasí, jako jsou sluneční energetické částice a geomagnetické bouře na Zemi. Rádiové 
emise typu II jsou produkované elektronovými svazky urychlenými na rázových vlnách spojených s CME 
(obr. 7). Provedli jsme statistickou studii 153 meziplanetárních rádiových emisí typu II pozorovaných 
dvěma družicemi STEREO od března 2008 do srpna 2014. Rádiové emise typu II byly porovnány s 
parametry CME zahrnutými v katalogu HELCATS (Heliospheric Cataloging, Analysis and Techniques 
Service). Zjistili jsme, že rychlejší CME jsou statisticky častěji spojeny s meziplanetárními rádiovými 
emisemi typu II. Korelovali jsme frekvenční posuny interplanetárních emisí typu II s kamerovým 
pozorováním, abychom lokalizovali rádiové zdroje s ohledem na CME. Naše výsledky naznačují, že 
interplanetární emise typu II mají větší pravděpodobnost, že zdrojová oblast bude umístěna blíže k 
bokům CME než  k přednímu okraji. 
 

  
 
Obr. 7 Rádiové a kamerové pozorování družicí STEREO. A), b) Intenzita rádiového signálu mezi 22. říjnem 
22 2012 00:00 UT a 12:00 UT. Bílý obdélník označuje rádiové emise typu II.  (c) Kamerové pozorování 
mezi 2012 a 22. říjnem 2012. Pozice CME jsou označeny jako červené kolečka. Zelený pruh ukazuje 
časový interval s rádiovými emisemi typu II 
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8. Statistická studie rázové vlny pozorované družicemi Cluster 
 
Slunce ze své horní atmosféry nepřetržitě vyzařuje proud nabitých částic zvaný sluneční vítr. Překážkou 
jejího toku je magnetosféra Země. Kvůli nadzvukové rychlosti slunečního větru je před magnetosférou 
vytvořena rázová vlna. Tato prudká přechodová oblast mezi nadzvukovými a podzvukovými toky byla 
často pozorována čtyřmi družicemi Cluster. Pomocí časovací analýzy jsme v práci Krupařová et al. (2019) 
získali rychlosti a směry pohybu pro velké množství pozorování rázové vlny. Pomocí empirického modelu 
jsme korelovali rychlost rázové vlny s rychlostí slunečního větru (obr. 8). Lepší pochopení kinematiky 
rázové vlny může přinést nový pohled na vlnově-částicové interakce v plazmatu s aplikací v laboratorním 
plazmatu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8  Statistická studie rychlosti rázové vlny  2-D histogram počtu událostí v závislosti na rychlosti 
rázové vlny na rychlosti slunečního větru. Plné a tečkované čáry označují mediány a kvartily. Bílá 
přerušovaná čára ukazuje lineární fit. 
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Research: Space Physics,124, 1539-1547. https://doi.org/10.1029/2018JA026272  
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