Vysledky oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2021

1. Plazmové viny a meziplanetarni prach ve slunecnim vétru: nova méfeni pristroje RPW-TDS na sondé
Solar Orbiter.

Pristroj Radio and Plasma Waves, jehoZ soucasti je modul Time Domain Sampler (TDS), méfi
elektromagnetické jevy ve slunecnim vétru témér nepretrzité od startu sondy Solar Orbiter v Unoru
2020. Ve zvlastnim Cisle casopisu Astronomy and Astrophysics vysla série ¢lankd zaloZzenych na datech

z prvniho roku méreni, kdy se sonda pohybovala ve vzdalenosti 0.5 aZ 1 AU od Slunce. Data z ¢eského
modulu TDS slouZila jako zaklad studie vyskytu sporadickych Langmuirovych vin (Soucek et al., 2021),
statistické analyzy vlastnosti iontové zvukovych vin (Pisa et al., 2021) a analyzy meziplanetarniho prachu
(zaslavsky et al., 2021), kde se podaftilo poprvé nepfimo zmérit primérnou radialni rychlost prachovych
Castic.
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Vinové emise, které pozoroval pfistroj RPW/TDS: (a) modré sloupce zndzorriuji cetnost vyskytu
intenzivnich vin na frekvencich pod 20 kHz a oranZovd ¢dra vzddlenost sondy od Slunce; (b) primérné
denni frekvence detekovanych vin a jejich rozsah od minima do maxima, kde oranZovd a Zlutd cdra
zobrazuji modelovou elektronovou a protonovou plazmovou frekvenci; (c) primérné denni maximdlini
amplitudy vin a jejich rozsah.
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2. Vicebodova méreni vin ve hvizdovém médu v magnetosféfe Zemé: sykot vznikajici z hvizdi

Plazma nalézame nejen ve vzdaleném vesmiru, ale vyplfuje i v blizky kosmicky prostor v okoli Zemé a ve
Slunecni soustavé. Elektricky nabité ¢astice, které plazma obsahuje, silné ovliviiuji Siteni
elektromagnetickych vin v tomto prostiedi. Pfima méreni elektromagnetickych vin v kosmickém
plazmatu pomoci pfistroji na umeélych druzicich jsou proto velmi dlilezita: postupné nam odhalu;ji
vlastnosti fyzikalnich procest v tomto rozlehlém médiu a jsou tak vynikajicim nastrojem pro to, abychom
témto spletitym déjliim Iépe porozuméli.

Pouzili jsme vicebodova méreni fluktuaci elektromagnetického pole na palubé druzic ESA Cluster pro
analyzu pfispévku hvizdd k plazmasférickému sykotu, ktery ovliviiuje dynamiku elektron( v radiacnich
pasech Zemé. Ukazali jsme, Ze sykot ve vnéjsi plazmosféie mliZze na denni strané vznikat plsobenim
nevedenych hvizdd pochazejicich ze silnych bleskovych vybojl. Frekvenéni spektra magnetosfericky
odrazenych hvizdl a s nimi souvisejiciho sykotu zavisi na geografické poloze zdrojovych boufti. Dalsi
vysledky, které jsme obdrzeli béhem tésného pfiblizeni umélych druzic NASA Van Allen Probes a
japonské Arase na jejich obéZznych drahach, jsme pouZili ke vzajemné kalibraci jejich méreni.
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Pozorovani silnych hvizdi na umélé druZici Van Allen Probe B. Nahore: celkovd spektrdlni vykonovd
hustota proménného magnetického pole ziskand jako stopa tfirozmérné spektrdini matice; dole: uhel
mezi spektralnim odhadem Poyntingova vektoru a smérem mistni magnetické silocdry.
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3. Faradayova rotace pozorovana sondou Cassini v kilometrickém zareni planety Saturn

Na netermalnich radiovych emisich pochazejicich z planety Saturn, které jsou také znamy jako
kilometrické zareni, jsme pozorovali vliv Faradayovy rotace. PoufZili jsme data zaznamenana
vysokofrekvenénim pfijimacem HFR pfistroje RPWS na palubé sondy Cassini. Faradayova rotace
ovliviiuje nizkofrekvencni ¢ast kilometrického zafeni planety Saturn. Tento jev je charakterizovan
frekvencni zavislosti rotace hlavni poloosy polarizacni elipsy viny béhem jejiho Sifeni v anizotropnim
plazmatu. Zkoumali jsme podminky nezbytné pro vznik Faradayovy rotace v zavislosti na vlastnostech
anizotropniho media a pfitomnosti gradient( hustoty plazmatu, kde se viny rozdéluji na dva mady Sireni
R-X a L-O.
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4. Méfitelnost nelinearni odezvy elektronového rozdéleni na emisi typu chorus v radia¢nim pasu Zemé

Chorus, typ elektromagnetickych vin Sificich se ve hvizdovém mddu, sehrava duleZitou roli pfi
urychlovani elektron( v radiacnich pasech a jejich vysypavani do zemské atmosféry. V tomto ¢lanku jsme
zkoumali proveditelnost analyzy nelinearnich vlastnosti choru skrze méreni perturbaci v rychlostnim
rozdéleni horkych elektron(, jez vznikaji interakci s témito vinami. Vychazeli jsme z nedavno navrzeného
modelu osamoceného elementu choru s rostouci frekvenci, perturbované rozdéleni jsme ziskali simulaci
pohybu testovacich ¢astic zpét v Case. Poté jsme analyzovali charakter a silu perturbaci a vyhodnotili
jejich méfritelnost.

Potvrdili jsme, Ze nelinedrni interakci kratkych vinovych balicku, z nichzZ je element choru sloZen, spolu
s horkymi elektrony dochazi ke vzniku pruh( se zvysenou ¢i snizenou fazovou hustotou. Tyto pruhy jsou
zarovnané podél krivek rezonancni rychlosti, avSak postupné se pokfivuji kvili adiabatickému pohybu
elektrond, a spolu s rostouci vinovou frekvenci elementu choru se déle rozpadaji a misi. Na cele
perturbované oblasti je patrny vyrazny pokles ve fazové hustoté, souvisejici s vyskytem
elektromagnetické elektronové diry. Vypocetli jsme ¢asticové toky odpovidajici simulované distribuci a
odhadli pocty Castic, které by namérily elektrostatické analyzatory ¢dstic na soucasnych druzicich. Podle
nasich zavérl nema zadny z dostupnych analyzatord dostateéné rozliseni v pitch-tGhlu a dostatecny
geometricky faktor na to, aby provedl signifikantni méreni. K experimentalni identifikaci perturbaci
predpovézenych nasi simulaci by byl potfeba novy pfistroj s navy$enym dhlovym rozligenim. Uspé$né
méreni by jednak potvrdilo pravdivost dosavadnich teoretickych predpovédi, a také by mohlo propojit
dvé nejvyznamnéjsi soucasné teorie zabyvajici se rlistem choru, nelinearni ristovou teorii a teorii
zalozenou na zpétném vinovém oscilatoru.
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a) Perturbace rychlostniho rozdéleni horkych elektron(i po interakci s elementem choru, zachycena na
magnetickém rovniku, ihned po prosifeni posledniho vinového balicku. Obrdzek ukazuje normalizovany
rozdil mezi perturbovanym a poc¢dtecnim rozdélenim. b) Poldrni graf v prostoru energie a pitch-uhld, na
ném? je vynesen pomér Nreq/Nexp, kde Nreq predstavuje pocet ¢dstic potfebnych k 1-sigma
signifikantnimu méreni nejsilnéjsi perturbace, a Nexp je pocet Cdstic které by zachytil elektrostaticky
analyzdtor.



5. Vyskyt elektromagnetickych iontové cyklotronovych vin v zavislosti na vzdalenosti od magnetopauzy

Rast elektromagnetickych iontové cyklotronovych vin ve vnéjsi magnetosfére Zemé je silné ovlivnén
stlacovanim magnetosféry v dlsledku tlakovych pulst ve slunecnim vétru. Z toho vyplyva, Ze by jejich rist
mohl byt nejvétsi v blizkosti magnetopauzy. Pfesto byly v pfedeslych studiich tyto viny charakterizovany
jejich vzdalenosti od Zemé. Podatilo se ndm mapovat soubor pozorovani elektromagnetickych iontové
cyklotronovych vin na sonddch NASA THEMIS do soutadnicového systému spojeného s modelem
magnetopauzy a zjistili jsme, Ze vyskyt téchto vin je nejvétsi ve vzdalenostech do dvou polomér Zemé od
modelové magnetopauzy a poté se vzdalenosti od ni klesda, zejména na poledni strané.

Distances to the magnetopause (in Ry): D%, D*
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Vyskyt elektromagnetickych iontové cyklotronovych vin v zavislosti na Mcllwainové parametru L (Cervené),
na vzddlenosti od stfedu Zemé (Cerné) a vzddlenosti k modelové magnetopause (zelené), nebo jako priimét
této vzddlenosti do spojnice Zemé-Slunce.
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magnetosphere according to their distance to the magnetopause. Geophysical Research Letters, 48,
€2020GL090921. https://doi. org/10.1029/2020GL090921

6. Atmosféricka elektfina: Specificky mdd Sifeni negativniho vnitrooblakového vyboje

Studovali jsme projevy atmosférické elektfiny na malych i velkych skalach. Prozkoumali jsme detailné
Siteni vznikajiciho bleskového vyboje uvnitt bourkového oblaku (Scholten et al., 2021 a, b). Predstavili
jsme také novou metodu pro automatickou detekci atmosférik a tzv. tweek(l. Tato metoda muze byt

pouzita pro monitorovani dennich, noc¢nich a sezéonnich zmén ionosférické D-vrstvy (Maslej-Kresnakova
et al., 2021).

Zkombinovali jsme Uzkopasmové méreni radioteleskopu LOFAR (Low-Frequency Array), urceného
primarné pro radioastronomickd pozorovani, s variacemi magnetického pole zaznamenanymi
Sirokospektralni stinénou smyckovou anténou (SLAVIA - Shielded Loop Antenna with a Versatile



Integrated Amplifier). Zaméfili jsme se na detailni analyzu sifeni negativnich bleskovych leader. Zjistili
jsme, Ze se bézny mad Sifeni negativniho vnitrooblakového leaderu mize pomérné nahle preménit do
madu, kdy vyzaruje 100krat vice radiace na velmi vysokych (VHF) frekvencich a $ifi se rychleji nez typické
negativni leadery. Po nékolika milisekundach se intenzivné vyzatujici leader rozpadl na velké mnoZstvi
typickych negativnich leader(. Tento specificky mod jsme pozorovali béhem pocatecni faze vsech 25
bleskd, které jsme zkoumali. U nékterych blesk( se specificky méd sifeni vyskytoval i dlouho po vzniku
bleskového vyboje. Ukazali jsme jeden ptipad, kdy se specificky méd objevil dokonce dvakrat, ato s
odstupem asi 100 ms. Pfedpokladame, Ze se tento specificky méd rychlého Sifeni vyskytuje pouze v
ptipadé, kdy se leader dostane do blizkosti malé (fadové 5 km?), ale husté nabojové kapsy, a Ze bleskovy
vyboj mizZe vzniknout pouze za pritomnosti takovych malych oblasti s velkou hustotou naboje

v bourkovém oblaku.
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kandlem, b) VHF vykon detekovany na jedné z centrdlnich stanic pole LOFAR, c) rychlost Sifeni leaderu
podél trajektorie zndzornéné v panelu d svétle modrou Carou, d) zdroje VHF radiace vyzdrené
postupujicim leaderem a lokalizované polem LOFAR. Zdznam zacind 19 dubna 2019 v 21:03:06.757 UTC.
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7. Radiové a plazmové viny v blizkosti Venuse a viny hvizdového mdédu ve slune¢nim vétru.

Solar Orbiter proved| svij prvni gravitaéni manévr u Venuse 27. prosince 2020. Tento prilet umozZnil sondé
upravit jeji rychlost potfebnou pro vétsi priblizeni ke Slunci a pro snadnéjsi pozorovani jeho poéld. Pristroj
Radio and Plasma Wave (RPW) mél moZnost provést méreni s vysokym casovym rozliSenim v plazmatu
indukované magnetosféry Venuse (Hadid et al 2021). Tato pozorovani zahrnuji blizsi urceni
magnetosférickych vinovych mada, méreni elektronovych hustot, pozorovani dopadu prachovych ¢astic,
kinetickych solitarnich struktur nebo prostorovych struktur pobliz rdzové viny. V neposledni fadé byla
provedena validace analyzy vinovych normal, které provadi palubni algoritmus modulu Low Frequency
Receiver (LFR). N&s prispévek k vyvoji algoritmi pro tento modul se téZ odrazil ve vyzkumu vin hvizdového
madu ve slune¢nim vétru (Chust et al, 2021; Kretzschmar et al, 2021).
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Kombinace méreni spektrdlni vykonové hustoty pomoci riiznych moduld pfistroje Radio and Plasma Wave
sondy Solar Orbiter béhem jejiho prvniho pruletu okolo Venuse. (a) Vykonové spektrum méreni
elektrického pole sloZené z pozorovdani moduly LFR, TDS a TNR. (b) Vykonové spektrum magnetického pole
meéreného pfijimaci LFR a TDS. LokdlIni elektronovd cyklotronovad (fc.), iontovd (f,) a elektronovad (fye)
plazmovad frekvence jsou zobrazeny cernymi carami (fee < foi < foe). Vertikdlni Cdrkované cdry oddéluji
jednotlivé regiony indukované magnetosféry planety Venuse.



Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR v roce 2021

Radka Balkova, administrativni pracovnik, ¢astecny Uvazek 50%
Sampath Bandara, postdoktorand, od 16. cervence 2021
Zdenék Griebl, technik, ¢aste¢ny Uvazek 40%
Benjamin Grison, védecky pracovnik
Michajlo Hajos, védecky pracovnik
Miroslav Hanzelka, PhD student, ¢astecny Uvazek 70%
Jiti Jansky, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje
Petr Kaspar, védecky pracovnik
Ivana Kolmasov4, vedouci védecky pracovnik
. Andrea Kolinska, doktorand, ¢astecny uvazek 70%
. Vratislav Krupar, védecky pracovnik, neplacené volno
. Oksana Kruparovd, védecky pracovnik, rodi¢ovskd dovolend
. Radek Lan, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje
. Jan Lukacevi¢, PhD student, ¢astecny Uvazek 70%, do 31. ledna 2021
. 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%, od 20. zdri 2021 matefskd a rodicovskd dovolend
. Ulrich Taubenschuss, védecky pracovnik
. Alexander Tomori, PhD student, rodicovskad dovolend
. Marie Turcicova, PhD student od 6. dubna 2021
. Ludék Uhli¥, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

LWoNOUAWNPRE

NNNNNRRRPRRRRRRRBR
P WNRPOOWONOOOUANWNRO



