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1. Plazmové vlny a meziplanetární prach ve slunečním větru: nová měření přístroje RPW-TDS na sondě 
Solar Orbiter. 

Přístroj Radio and Plasma Waves, jehož součástí je modul Time Domain Sampler (TDS), měří 
elektromagnetické jevy ve slunečním větru téměř nepřetržitě od startu sondy Solar Orbiter v únoru 
2020. Ve zvláštním čísle časopisu Astronomy and Astrophysics vyšla série článků založených na datech 
z prvního roku měření, kdy se sonda pohybovala ve vzdálenosti 0.5 až 1 AU od Slunce. Data z českého 
modulu TDS sloužila jako základ studie výskytu sporadických Langmuirových vln (Souček et al., 2021), 
statistické analýzy vlastností iontově zvukových vln (Píša et al., 2021) a analýzy meziplanetárního prachu 
(Zaslavsky et al., 2021), kde se podařilo poprvé nepřímo změřit průměrnou radiální rychlost prachových 
částic.  

 

  

Vlnové emise, které pozoroval přístroj RPW/TDS: (a) modré sloupce znázorňují četnost výskytu 

intenzivních vln na frekvencích pod 20 kHz a oranžová čára vzdálenost sondy od Slunce; (b) průměrné 

denní frekvence detekovaných vln a jejich rozsah od minima do maxima, kde oranžová a žlutá čára 

zobrazují modelovou elektronovou a protonovou plazmovou frekvenci; (c)  průměrné denní maximální 

amplitudy vln a jejich rozsah. 
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2. Vícebodová měření vln ve hvizdovém módu v magnetosféře Země: sykot vznikající z hvizdů 

Plazma nalézáme nejen ve vzdáleném vesmíru, ale vyplňuje i v blízký kosmický prostor v okolí Země a ve 

Sluneční soustavě. Elektricky nabité částice, které plazma obsahuje, silně ovlivňují šíření 

elektromagnetických vln v tomto prostředí. Přímá měření elektromagnetických vln v kosmickém 

plazmatu pomocí přístrojů na umělých družicích jsou proto velmi důležitá: postupně nám odhalují 

vlastnosti fyzikálních procesů v tomto rozlehlém médiu a jsou tak vynikajícím nástrojem pro to, abychom 

těmto spletitým dějům lépe porozuměli.  

Použili jsme vícebodová měření fluktuací elektromagnetického pole na palubě družic ESA Cluster pro 

analýzu příspěvku hvizdů k plazmasférickému sykotu, který ovlivňuje dynamiku elektronů v radiačních 

pásech Země. Ukázali jsme, že sykot ve vnější plazmosféře může na denní straně vznikat působením 

nevedených hvizdů pocházejících ze silných bleskových výbojů. Frekvenční spektra magnetosfericky 

odrážených hvizdů a s nimi souvisejícího sykotu závisí na geografické poloze zdrojových bouří. Další 

výsledky, které jsme obdrželi během těsného přiblížení umělých družic NASA Van Allen Probes a 

japonské Arase na jejich oběžných drahách, jsme použili ke vzájemné kalibraci jejich měření. 

 

 

 
 
Pozorování silných hvizdů na umělé družici Van Allen Probe B. Nahoře: celková spektrální výkonová 
hustota proměnného magnetického pole získaná jako stopa třírozměrné spektrální matice; dole: úhel 
mezi spektrálním odhadem Poyntingova vektoru a směrem místní magnetické siločáry. 
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3. Faradayova rotace pozorovaná sondou Cassini v kilometrickém záření planety Saturn 

Na netermálních radiových emisích pocházejících z planety Saturn, které jsou také známy jako 

kilometrické záření, jsme pozorovali vliv Faradayovy rotace. Použili jsme data zaznamenaná 

vysokofrekvenčním přijímačem HFR přístroje RPWS na palubě sondy Cassini. Faradayova rotace 

ovlivňuje nízkofrekvenční část kilometrického záření planety Saturn. Tento jev je charakterizován 

frekvenční závislostí rotace hlavní poloosy polarizační elipsy vlny během jejího šíření v anizotropním 

plazmatu. Zkoumali jsme podmínky nezbytné pro vznik Faradayovy rotace v závislosti na vlastnostech 

anizotropního media a přítomnosti gradientů hustoty plazmatu, kde se vlny rozdělují na dva módy šíření 

R-X a L-O.  
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Souhrnné pozorování sondy Cassini 1. února 2007. (a) Výkonová spektrální hustota z měření dipólové 

antény, (b) výkonová spektrální hustota z monopólové antény, (c) reálná část komplexní křížové 

spektrální výkonové hustoty mezi oběma anténami s typickými “Faradayovými pruhy” a (d) imaginární 

část komplexní křížové spektrální výkonové hustoty.  



4. Měřitelnost nelineární odezvy elektronového rozdělení na emisi typu chorus v radiačním pásu Země 

Chorus, typ elektromagnetických vln šířících se ve hvizdovém módu, sehrává důležitou roli při 

urychlování elektronů v radiačních pásech a jejich vysypávání do zemské atmosféry. V tomto článku jsme 

zkoumali proveditelnost analýzy nelineárních vlastností choru skrze měření perturbací v rychlostním 

rozdělení horkých elektronů, jež vznikají interakcí s těmito vlnami. Vycházeli jsme z nedávno navrženého 

modelu osamoceného elementu choru s rostoucí frekvencí, perturbované rozdělení jsme získali simulací 

pohybu testovacích částic zpět v čase. Poté jsme analyzovali charakter a sílu perturbací a vyhodnotili 

jejich měřitelnost. 

Potvrdili jsme, že nelineární interakcí krátkých vlnových balíčku, z nichž je element choru složen, spolu 

s horkými elektrony dochází ke vzniku pruhů se zvýšenou či sníženou fázovou hustotou. Tyto pruhy jsou 

zarovnané podél křivek rezonanční rychlosti, avšak postupně se pokřivují kvůli adiabatickému pohybu 

elektronů, a spolu s rostoucí vlnovou frekvencí elementu choru se dále rozpadají a mísí. Na čele 

perturbované oblasti je patrný výrazný pokles ve fázové hustotě, související s výskytem 

elektromagnetické elektronové díry. Vypočetli jsme částicové toky odpovídající simulované distribuci a 

odhadli počty částic, které by naměřily elektrostatické analyzátory částic na současných družicích. Podle 

našich závěrů nemá žádný z dostupných analyzátorů dostatečné rozlišení v pitch-úhlu a dostatečný 

geometrický faktor na to, aby provedl signifikantní měření. K experimentální identifikaci perturbací 

předpovězených naší simulací by byl potřeba nový přístroj s navýšeným úhlovým rozlišením. Úspěšné 

měření by jednak potvrdilo pravdivost dosavadních teoretických předpovědí, a také by mohlo propojit 

dvě nejvýznamnější současné teorie zabývající se růstem choru, nelineární růstovou teorii a teorii 

založenou na zpětném vlnovém oscilátoru.   
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a) Perturbace rychlostního rozdělení horkých elektronů po interakci s elementem choru, zachycena na 

magnetickém rovníku, ihned po prošíření posledního vlnového balíčku. Obrázek ukazuje normalizovaný 

rozdíl mezi perturbovaným a počátečním rozdělením. b) Polární graf v prostoru energie a pitch-úhlů, na 

němž je vynesen poměr Nreq/Nexp, kde Nreq představuje počet částic potřebných k 1-sigma 

signifikantnímu měření nejsilnější perturbace, a Nexp je počet částic které by zachytil elektrostatický 

analyzátor. 



5. Výskyt elektromagnetických iontově cyklotronových vln v závislosti na vzdálenosti od magnetopauzy 
 
Růst elektromagnetických iontově cyklotronových vln ve vnější magnetosféře Země je silně ovlivněn 
stlačováním magnetosféry v důsledku tlakových pulsů ve slunečním větru. Z toho vyplývá, že by jejich růst 
mohl být největší v blízkosti magnetopauzy. Přesto byly v předešlých studiích tyto vlny charakterizovány 
jejich vzdáleností od Země. Podařilo se nám mapovat soubor pozorování elektromagnetických iontově 
cyklotronových vln na sondách NASA THEMIS do souřadnicového systému spojeného s modelem 
magnetopauzy a zjistili jsme, že výskyt těchto vln je největší ve vzdálenostech do dvou poloměrů Země od 
modelové magnetopauzy a poté se vzdáleností od ní klesá, zejména na polední straně. 
 

 
 
Výskyt elektromagnetických iontově cyklotronových vln v závislosti na McIlwainově parametru L  (červeně), 
na vzdálenosti od středu Země (černě) a vzdálenosti k modelové magnetopause (zeleně), nebo jako průmět 
této vzdálenosti do spojnice Země-Slunce. 
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Grison, B., Santolík, O., Lukačevič, J., & Usanova, M. E. (2021). Occurrence of EMIC waves in the 
magnetosphere according to their distance to the magnetopause. Geophysical Research Letters, 48, 
e2020GL090921. https://doi. org/10.1029/2020GL090921 
 
 
 
6. Atmosférická elektřina: Specifický mód šíření negativního vnitrooblakového výboje 
 
Studovali jsme projevy atmosférické elektřiny na malých i velkých škálách. Prozkoumali jsme detailně 
šíření vznikajícího bleskového výboje uvnitř bouřkového oblaku (Scholten et al., 2021 a, b). Představili 
jsme také novou  metodu pro automatickou detekci atmosférik a tzv. tweeků. Tato metoda může být 
použita pro monitorování denních, nočních a sezónních změn ionosférické D-vrstvy (Maslej-Křešňáková 
et al., 2021). 
 
Zkombinovali jsme úzkopásmové měření radioteleskopu LOFAR (Low-Frequency Array), určeného 
primárně pro radioastronomická pozorování, s variacemi magnetického pole zaznamenanými 
širokospektrální stíněnou smyčkovou anténou (SLAVIA - Shielded Loop Antenna with a Versatile 



Integrated Amplifier). Zaměřili jsme se na detailní analýzu šíření negativních bleskových leaderů. Zjistili 
jsme, že se běžný mód šíření negativního vnitrooblakového leaderu může poměrně náhle přeměnit do 
módu, kdy vyzařuje 100krát více radiace na velmi vysokých (VHF) frekvencích a šíří se rychleji než typické 
negativní leadery. Po několika milisekundách se intenzivně vyzařující leader rozpadl na velké množství 
typických negativních leaderů. Tento specifický mód jsme pozorovali během počáteční fáze všech 25 
blesků, které jsme zkoumali. U některých blesků se specifický mód šíření vyskytoval i dlouho po vzniku 
bleskového výboje. Ukázali jsme jeden případ, kdy se specifický mód objevil dokonce dvakrát, a to s 
odstupem asi 100 ms. Předpokládáme, že se tento specifický mód rychlého šíření vyskytuje pouze v 
případě, kdy se leader dostane do blízkosti malé (řádově 5 km2), ale husté nábojové kapsy, a že bleskový 
výboj může vzniknout pouze za přítomnosti takových malých oblastí s velkou hustotou náboje 
v bouřkovém oblaku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Variace magnetického pole emitované při šíření bleskového leaderu vnitrooblakovým bleskovým 
kanálem, b) VHF výkon detekovaný na jedné z centrálních stanic pole LOFAR, c) rychlost šíření leaderu 
podél trajektorie znázorněné v panelu d světle modrou čarou, d) zdroje VHF radiace vyzářené 
postupujícím leaderem a lokalizované polem LOFAR.  Záznam začíná 19 dubna 2019 v 21:03:06.757 UTC.  
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7. Radiové a plazmové vlny v blízkosti Venuše a vlny hvizdového módu ve slunečním větru. 
 
Solar Orbiter provedl svůj první gravitační manévr u Venuše 27. prosince 2020. Tento průlet umožnil sondě 
upravit její rychlost potřebnou pro větší přiblížení ke Slunci a pro snadnější pozorování jeho pólů. Přístroj 
Radio and Plasma Wave (RPW) měl možnost provést měření s vysokým časovým rozlišením v plazmatu 
indukované magnetosféry Venuše (Hadid et al 2021). Tato pozorování zahrnují bližší určení 
magnetosférických vlnových módů, měření elektronových hustot, pozorování dopadu prachových částic, 
kinetických solitárních struktur nebo prostorových struktur poblíž rázové vlny. V neposlední řadě byla 
provedena validace analýzy vlnových normál, které provádí palubní algoritmus modulu Low Frequency 
Receiver (LFR). Náš příspěvek k vývoji algoritmů pro  tento modul se též odrazil ve výzkumu vln hvizdového 
módu ve slunečním větru (Chust et al, 2021; Kretzschmar et al, 2021). 
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Kombinace měření spektrální výkonové hustoty pomocí různých modulů přístroje Radio and Plasma Wave 
sondy Solar Orbiter během jejího prvního průletu okolo Venuše. (a) Výkonové spektrum měření 
elektrického pole složené z pozorování moduly LFR, TDS a TNR. (b) Výkonové spektrum magnetického pole 
měřeného přijímači LFR a TDS. Lokální elektronová cyklotronová (fce), iontová (fpi) a elektronová (fpe) 
plazmová frekvence jsou zobrazeny černými čarami (fce < fpi < fpe). Vertikální čárkované čáry oddělují 
jednotlivé regiony indukované magnetosféry planety Venuše. 
 

  



Oddělení kosmické fyziky Ústavu fyziky atmosféry AV ČR v roce 2021 
 
1. Radka Balková, administrativní pracovník, částečný úvazek 50%  
2. Sampath Bandara, postdoktorand, od 16. července 2021 
3. Zdeněk Griebl, technik, částečný úvazek 40%  
4. Benjamin Grison, vědecký pracovník 
5. Michajlo Hajoš, vědecký pracovník 
6. Miroslav Hanzelka, PhD student, částečný úvazek 70%  
7. Jiří Jánský, odborný pracovník výzkumu a vývoje 
8. Petr Kašpar, vědecký pracovník 
9. Ivana Kolmašová, vedoucí vědecký pracovník 
10. Andrea Kolínská, doktorand, částečný úvazek 70%  
11. Vratislav Krupař, vědecký pracovník, neplacené volno 
12. Oksana Krupařová, vědecký pracovník, rodičovská dovolená  
13. Radek Lán, odborný pracovník výzkumu a vývoje 
14. Jan Lukačevič, PhD student, částečný úvazek 70%, do 31. ledna 2021 
15. David Píša, vědecký pracovník 
16. Martin Popek, pozorovatel TLE, částečný úvazek 25%  
17. Ondřej Santolík, vedoucí vědecký pracovník, vedoucí oddělení  
18. Jan Snížek, odborný pracovník výzkumu a vývoje, částečný úvazek 50% 
19. Jan Souček, vedoucí vědecký pracovník, zástupce vedoucího oddělení 
20. Hana Špačková, PhD student, částečný úvazek 70%, od 20. září 2021 mateřská a rodičovská dovolená 
21. Ulrich Taubenschuss, vědecký pracovník 
22. Alexander Tomori, PhD student, rodičovská dovolená 
23. Marie Turčičová, PhD student od 6. dubna 2021 
24. Luděk Uhlíř, odborný pracovník výzkumu a vývoje 


