Vysledky Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2019

1. Vicebodové méreni vysypavani nizkoenergetickych elektront zptisobeného nelinearnimi
elektromagnetickymi iontové cyklotronovymi vinami

V praci Hendry et al. (2019) jsme pomoci druZicovych a pozemnich méreni poprvé experimentalné
ovérili, Ze jsou emise typu EMIC (tzv. elektromagnetické iontové-cyklotronové viny) schopné vyvolat
vysypavani elektron(l o nizkych energiich v fadu stovek elektronvolt(i (obr. 1). Teoretické prace
pouZivajici kvazilinedrni teorii interakci vin typu EMIC a elektrond s takto nizkymi energiemi vylucuiji.
Prace zaloZzené na nelinedrni teorii takovou interakci predpovédély, ale az doposud nebyla potvrzena
mérenim. Nase pozorovani jsme doplnili simulacemi, jejichz vysledky ukazaly, Ze viny a elektrony spolu
interaguji formou nelineadrniho zachytu, jehoz vysledkem je vysypani elektront do ztratového kuzele,
pozorovatelné i na zemi. V praci Miyoshi et al. (2019) jsme popsali zplsob, jakym se v plazmosfére
preménuji magnetozvukové viny (nazyvané téz podle svého vyskytu rovnikovy Sum) na
elektromagnetické iontové-cyklotronové viny. Zjistili jsme, Ze ke konverzi méda dochazi na
cyklotronovych frekvencich deuteron( nebo alfa ¢astic.
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Obr. 1 (a) Pozorované rozdéleni energii a pitch uhlt vysypanych elektrond. Bild kfivka zndzorriuje
energetické spektrum elektron(i poscitané pres vsechny pitch uhly. Barevnd skdla oznacuje podil
elektronii danych energii a Ghli na celkovém elektronové populaci. (b) Porovndni spektrdiniho toku
vysypanych elektront pozorovaného druZici POES (tyrkysovy histogram) s tokem predpovézenym pomoci
Casticové simulace (Cervend krivka).
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2. Vliv vedeni vin na chorus a exohiss ve hvizdovém mdédu ve vnéjsim radiacnim pasu

Drive publikované statistiky zaloZzené na mérenich z druzice Cluster pfekvapivé ukazuji, Ze se ve vnéjsim
radia¢nim pasu Sifi hvizdové viny z dolniho frekvenéniho pasma netlumené a rovnobézné s
magnetickymi silo¢arami aZz do stfednich magnetickych Sifek, zatimco paprskové simulace poskytuji silné
tlumené viny s Sikmymi vinovymi vektory. Toto chovani vysvétlujeme v praci Hanzelka a Santolik (2019)
na zakladé predpokladu o velkém zastoupeni vedenych vin. Ukazujeme, Ze vinovody v plazmatu mohou
byt tak slabé a Uzké, aby byly Spatné detekovatelné druZzicovymi pfistroji, a zaroven dostatecné silné na
to, aby dokazaly vést viny v paprskové simulaci vin hvizdového médu ve studeném plazmatu (obr. 2). Po
zahrnuti fidké populace horkych elektron(l jsme pozorovali silny vliv Landauova Gtlumu na nevedené
viny, zatimco vedené viny pocitovaly slabsi Gtlum, pfipadné jejich amplituda dokonce nardstala.
Priimérné amplitudy a uhly vinové normaly vazené amplitudou, ziskané ze simulace zahrnujici vedené i
nevedené viny, ndm ve vysledku poskytuji intenzivni kvaziparalelni viny, coZ je ve shodé s pozorovanim.
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Obr. 2 Trajektorie paprski v meridiondlni roviné. Vinovody jsou umistény v L={4.0,5.5,7.0} a shoduji se s
po&dteéni radidini vzddlenosti modrych, fialovych a Eervenych paprski, v tomto pofadi. Sitka vinovodi je
96 km, relativni ndrdst hustoty je 0.06. Cerné ipky pfedstavuji sméry vinovych vektort a jsou vykresleny
v ekvidistantnich intervalech grupového casu 0.1 s a na konci kaZdé trajektorie. Pocdatecni uhly vinovych
normdl jsou 0° pro modrou trajektorii, -15° pro fialovou trajektorii a 15° pro ¢ervenou trajektorii.
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3. Pfimé méfeni nizkoenergetickych elektronovych svazkl ve foreshocku

V praci Soucek et al. (2019) jsme popsali pfimé méreni nizkoenergetickych elektronovych svazk( ve
foreshocku. Charakteristickym jevem pro oblast foreshocku jsou elektrostatické plazmové viny v okoli
elektronové plazmové frekvence. Tyto viny jsou generovany elektronovymi svazky vznikajicimi
urychlenim elektron( zemskou razovou vinou. V blizkosti hrany foreshocku maji charakter
uzkopasmovych intenzivnich vin a hloubéji ve foreshocku sldbnou a jejich spektrum se rozsituje. V praci
prezentujeme statistickou analyzu elektronovych svazkli pozorovanych druzicemi Cluster, kde
ukazujeme korespondenci mezi energii elektronovych svazkl s odpovidajicimi spektry elektrostatickych
vin. Sirokopasmové emise jsou korelované s pomalej$imi svazky, zatimco vysokoenergetické elektronové
svazky jsou spojené s vyskytem tUzkopasmovych Langmuirovych vin (obr. 3). Dale jsme v praci numericky
resili linedrni disperzni relaci pro vybranou podmnoZzinu pozorovanych elektronovych distribuci. Zjistili
jsme, Ze zatimco pozorované elektronové distribu¢ni funkce ¢asto obsahuji lokdIné pozitivni derivaci
nutnou pro vznik svazkové nestability, pozorovana kombinace energie, hustoty a teploty typicky
odpovida marginalné stabilnimu plazmatu. Silné nestabilni elektronové svazky jsou tedy rychle
rozptyleny plazmovou nestabilitou a pouze stabilni nebo marginalné stabilni distribuce pretrvavaji
dostatecné dlouho, aby mohly byt pozorovany elektronovym spektrometrem.
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Obr. 3 Rozdéleni energii svazku v zdvislosti na relativni frekvenci maxima elektrického pole (vytvorené na
zdkladé méreni druzZice Cluster 2 v letech 2002 aZ 2010. (vlevo) Rozdéleni energie svazku v
elektronvoltech jako funkce relativni frekvence. (vpravo) Rozdéleni rychlosti svazku normované tepelnou
rychlosti v zavislosti na relativni frekvenci. (Relativni frekvenci rozumime frekvenci maxima elektrického
pole normované plazmovou frekvenci.) Barvou je zndzornéna cetnost pfipadd.
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4. Naznaky existence oblasti s nizkou hustotou plazmatu v ionosféie planety Jupiter

V préci Imai et al. (2019) jsme predstavili zcela novy typ elektromagnetickych signal(, které byly
zaznamenany sondou Juno obihajici planet Jupiter a jejichZ zdrojem jsou bleskové vyboje v atmosfére
plynné planety. BEhem prvnich deviti blizkych praletd sondy Juno okolo planet Jupiter pristroj Waves na
jeji palubé zaznamenal celkem 445 milisekundovych puls(, které vykazovaly disperzi a které se nesifily
pod tzv. frekvenci ofezu (obr. 4). Signdly tohoto typu by nemohly proniknout ionosférou Jupitera, pokud
by neobsahovala nehomogenity s vyrazné nizsi hustotou plazmatu, nez se predpokladalo na zakladé
okultacnich méfeni sondy Voyager 2. Pomoci modelu jsme odhadli, jaka je hustota plazmatu v takovych
nehomogenitach a jaka je jejich velikost ve sméru Siteni elektromagnetického signdlu od planety k



sondé. Dospéli jsme k zavéru, Ze ionosféra planety Jupiter obsahuje diry s hustotou mensi nez je 250
¢astic v centimetru krychlovém.
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Obr. 4 Casové-frekvencni spektrogram ukazujici novy typ elektromagnetického signdlu pochdzejiciho od
blesku na Jupiteru. OranZovad krivka odpovidd modelu vypocitaného pro sifeni elektromagnetické viny v O
modu.
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5. Podil elektromagnetickych signalGi pochazejicich z bleskovych vyboji na celkové intenzité vin
v plazmosfére

V préci Zahlava et al. (2019) jsme se pokusili odhadnout, jaky podil maji elektromagnetické signaly
pochazejici z bleskovych vybojl na celkové intenzité vin o velmi nizkych frekvencich pozorovanych v
intervalu vzdalenosti od 600 do 32 000 km od povrchu Zemé. Poufzili jsme méreni detekéni sité WWLLN
(World Wide Lightning Location Network) a vybrali jsme ¢asova obdobi s velmi nizkou a velmi vysokou
bleskovou aktivitou. Poté jsme analyzovali méreni druZic DEMETER a Van Allen Probes v téchto
vybranych ¢asovych intervalech. Zjistili jsme, Ze emise pochazejicich z bleskovych vybojd mohou mit v
nékterych pripadech vyrazné vyssi intenzitu nez ostatni pfirodni emise. Ukazali jsme, Ze velikost podilu
emisi pochdazejicich z blesk( zavisi na lokalnim ¢ase a je nejvétsi v odpolednich a vecernich hodinach a je
nevyznamna v nocnich a rannich hodinach. Vyrazny podil emisi od blesk( na celkové intenzité vin jsme
pozorovali podle ocekavani v plazmosfére a ve frekvencnim intervalu od 500 Hz do 12 kHz (obr. 5).
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Obr. 5 (a, b) Medidn spektrdini vykonové hustoty fluktuaci elektrického pole naméreného druZici
DEMETER v rannich hodindch pfi vysoké a nizké bleskové aktivité. (c) Podil mezi panelem (a) a (b).
Cervend barva v panelu (c) zobrazuje oblasti ve frekvenci a prostoru, kde je podil vin z bleski podstatny.
Bila barva naopak zobrazuje oblasti, kde pfevazuji emise jiného typu. Bild nebo cernd plnd krivka
zndzorriuje rovnikovou elektronovou cyklotronovou frekvenci. Panely (d-f) zobrazuji tytéZ parametry pro
data naméfend druZicemi Van Allen Probes.
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6. Souéasny vyskyt Sirokospektralnich iniciaénich pulst a izkopasmovych zdrojt VHF zafeni béhem
vyvoje negativniho blesku typu oblak-zemé

Vénovali jsme se také analyzam signal( generovanych vnitrooblakovymi procesy béhem prvnich 2
milisekund vyvoje bleskového vyboje (Kolmasova et al., 2019). Pouzili jsme zaznamy namérena béhem
vyvoje 20 negativnich bleskovych vybojl typu oblak-zemé dvéma polemi ptijimach pracujicich ve
frekvencnich pasech ~0-2.5 MHz a 186-192 MHz. Zjistili jsme, Ze se tzv. iniciacni pulsy v zdznamech
nizkofrekvencnich prijimacl systematicky vyskytuji soucasné s pulsy detekovanymi pfijimaci pracujicimi
v pasmu velmi vysokych frekvenci (obr. 6). Toto soucasné pozorovani ve velmi rozdilnych frekvencnich
pasmech se da vysvétlit velmi rychlym vyvojem vnitrooblakovych proudovych kanald a rychlym
nastupem vnitrooblakovych proudd, které emituji elektromagnetické signal( ve velmi Sirokém pasmu
frekvenci.
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Obr. 6 Pfiklad méreni vysokofrekvencniho (a) a nizkofrekvencniho (b) pfijimace z 5. srpna 2016. Cervené
body v panelech (b) a (c) oznacuji vysku vyskytu jednotlivych iniciacnich pulsii odhadnutych pomoci
metody PBFA (Position By Fast Antenna). Svislé sedé cdry propojuji tzv. klasické iniciacni pulsy (Sirsi nez
10 mikrosekund v panelu (b) a sou¢asné zaznamenané VHF pulsy (+1us). Cervend linka v panelu (c)
zndzorfiuje linedrni trend predstavujici rychlost pohybu vnitrooblakového vyboje smérem k zemi.
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7. Piehled vyroni koronalni hmoty a meziplanetarnich emisi typu Il

V préci Krupar et al. (2019) jsme statisticky zpracovali prehled vyron( koronalni hmoty a
meziplanetarnich emisi typu Il. Vyrony koronalni hmoty (CME) jsou odpovédné za nejvétsi projevy
kosmického pocasi, jako jsou slunecni energetické castice a geomagnetické boufe na Zemi. Radiové
emise typu Il jsou produkované elektronovymi svazky urychlenymi na razovych vinach spojenych s CME
(obr. 7). Provedli jsme statistickou studii 153 meziplanetarnich radiovych emisi typu Il pozorovanych
dvéma druzicemi STEREO od btezna 2008 do srpna 2014. Radiové emise typu Il byly porovnany s
parametry CME zahrnutymi v katalogu HELCATS (Heliospheric Cataloging, Analysis and Techniques
Service). Zjistili jsme, Ze rychlejSi CME jsou statisticky ¢astéji spojeny s meziplanetarnimi radiovymi
emisemi typu Il. Korelovali jsme frekvencni posuny interplanetarnich emisi typu Il s kamerovym
pozorovanim, abychom lokalizovali radiové zdroje s ohledem na CME. Nase vysledky naznaduji, Ze
interplanetarni emise typu Il maji vétsi pravdépodobnost, Ze zdrojova oblast bude umisténa blize k
bokiim CME nez k pfednimu okraji.

STEREO/Waves 2012-10-22 00:00 - 12:00

STEREO-B/HI
o 1.5 .18 ": 60
N T
T %
?: 1.0 " z 50
05 “ %
20 = 40
-17 %
. 30
— 1.5 .18 "':
N T
= 40 E 2
= sl 2
05 i
P 10
0000 0400 0800 1200 220ct12 230ct12 240ct12 250ct12 260ct12

Obr. 7 Radiové a kamerové pozorovani druZici STEREO. A), b) Intenzita rddiového signdlu mezi 22. rijnem
22 2012 00:00 UT a 12:00 UT. Bily obdélnik oznacuje radiové emise typu Il. (c) Kamerové pozorovdni
mezi 2012 a 22. fijnem 2012. Pozice CME jsou oznaceny jako Cervené kolecka. Zeleny pruh ukazuje
Casovy interval s rddiovymi emisemi typu Il

Reference:

V. Krupar, J. Magdaleni¢, J. P. Eastwood, N. Gopalswamy , O. Kruparova, A. Szabo , and F. Némec
(2019), Statistical Survey of Coronal Mass Ejections and Interplanetary Type |l Bursts, The Astrophysical
Journal, 882:92 (5pp), https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab3345.

Souvisejici reference:

Kontar, Eduard P.; Chen, Xingyao; Chrysaphi, Nicolina; Jeffrey, Natasha L. S.; Emslie, A.Gordon; Krupar,
Vratislav; Maksimovic, Milan; Gordovskyy, Mykola; Browning, Philippa K. (2019), Anisotropic Radio-
wave Scattering and the Interpretation of Solar Radio Emission Observations, The Astrophysical Journal,
884, 2, article id. 122, 15 pp., https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab40bb



8. Statisticka studie razové viny pozorované druzicemi Cluster

Slunce ze své horni atmosféry nepretrzité vyzaruje proud nabitych ¢astic zvany slunecni vitr. Prekazkou
jejiho toku je magnetosféra Zemé. Kvlli nadzvukové rychlosti slune¢niho vétru je pred magnetosférou
vytvorena razova vina. Tato prudka pfechodova oblast mezi nadzvukovymi a podzvukovymi toky byla
¢asto pozorovdna ¢tyfmi druzicemi Cluster. Pomoci ¢asovaci analyzy jsme v praci Kruparova et al. (2019)
ziskali rychlosti a sméry pohybu pro velké mnozstvi pozorovani rdzové viny. Pomoci empirického modelu
jsme korelovali rychlost rdzové viny s rychlosti slune¢niho vétru (obr. 8). Lepsi pochopeni kinematiky
razové viny mlze pfinést novy pohled na vinové-casticové interakce v plazmatu s aplikaci v laboratornim
plazmatu.
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Obr. 8 Statistickd studie rychlosti razové viny 2-D histogram poctu uddlosti v zdvislosti na rychlosti
rdzové viny na rychlosti slunecniho vétru. PIné a teckované cdry oznacuji medidny a kvartily. Bild
prerusovand ¢dra ukazuje linedrni fit.
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