Vysledky oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2023

1. Blesky na Jupiteru pulzuji v podobném rytmu jako vyboje v bourkovych oblacich na Zemi

Nase poznani bleskovych procesi na planeté Jupiter bylo az doneddvna zna¢né omezeno
nedostate¢nym c¢asovym rozliSenim pfedchozich méreni. Nedavna pozorovani mise Juno odhalila
elektromagnetické signaly pochazejicich z vybojli v atmosfére Jupiteru, jejichZ cetnost naznacovala,
Ze na Jupiteru dochazi k nékolika vybojim za sekundu, cozZ je srovnatelné s pozorovanim na Zemi.
Stéle vsak nebylo jisté, zda se na Jupiteru vyskytuji bleskové procesy na kratsSich ¢asovych skalach
odpovidajici jevim znamym z bourek na Zemi. Analyzovali jsme vlastnosti témér péti set zaznam{
skupin elektromagnetickych pulzl vyzafovanych bleskovymi procesy, které se odehraly se v
atmosfére planety Jupiter. Data byla nasbirana radiovym pfijimacem s vysokym ¢asovym rozliSenim
bé&hem prvnich péti let mise Juno, kterd krouZi kolem planety od roku 2016. Typicky rozestup mezi
pulsy o délce jedné milisekundy nas vedl| k zavéru, Ze pulsy jsou vyzarovany béhem krokového
prodluzovani bleskovych kanal( podobné jako v pfipadé vnitro-oblacnych bleskd, které zname ze
Zemé.
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Frekvencné-Casovy spektrogram vykonové spektrdini hustoty fluktuaci elektrického pole skupiny
pulzi s disperzi zaznamenanych druZici Juno dne 12. zari 2017 po 04:29:57 UTC v radidlni vzddlenosti



1,89 R, (polomér planety Jupiter). b) Frekvencné-casovy spektrogram vykonové spektrdlni hustoty
fluktuaci magnetického pole zobrazujici 5 ms dlouhy detail vzniku vnitrooblacného blesku, ke kterému
doslo 6. srpna 2021 v 15:52:42 UTC. Méreni bylo provedeno Sirokopdsmovou magnetickou
smyckovou anténou (5 kHz aZ 90 MHz) instalovanou na observatofi Dlouhd Louka v Cesku. Pro
porovndni s pulsy z panelu a) oznacuje bild prerusovand ¢dra horni frekvencni mez méreni radiového
pfijimace na palubé sondy Juno.
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2. Teorie rastu a sifeni paralelnich hvizdovych emisi typu chorus: Historie a pifehled

Vyznam nelinedrnich vinové-¢asticovych interakci pro makroskopickou i mikroskopickou dynamiku
vnéjsiho radiac¢niho pasu Zemé je jiz dlouho zndm. Pokles populaci elektroni béhem magnetickych
boufri, prudka zvyseni toku (microbursts) elektronl vysypavajicich se do atmosféry a pulzujici polarni
zare jsou vse jevy spojené s rychlym rozptylem energetickych elektron( hvizdovymi vinami typu
chorus, cozZ je strukturovana elektromagneticka emise, jez dosahuje amplitud aZz 1% pozadového
magnetického pole. Navzdory desetiletim experimentalniho a teoretického zkoumani choru, a pfes
nedavné pokroky dosazené diky numerickym simulacim, stéle neexistuje kompletni teorie popisujici
mechanismus formovdani choru, a to ani v jednoduchém pfipadé paralelniho (jednorozmérného)
Siteni. Sledovali jsme vyvoj téchto teorii od jejich pocatkd v 60. letech 20. stoleti az do soucasného
stavu a zahrnuli i nové vznikajici tzv. self-konzistentni teorie. Prezentovali jsme kriticky prehled
jednotlivych pfistupd, ptricemz jsme brali v potaz nejnovéjsi vysledky druZicovych pozorovani jemné
struktury choru. Diskutovali jsme protichidné aspekty interpretaci vyznamu rezonan¢niho proudu
elektrond a nehomogenity magnetického pole. Také jsme rozebrali vztah mezi nelinedrnim ristem a
mikroskalovymi jevy souvisejicimi s Sifenim vin a identifikovali jsme potencialni vyzvy do budoucna,
které souvisi s dvojrozmérnym Siteni choru.
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Fazovy portrét ukazujici chovadni elektron( v blizkosti cyklotronové rezonance s konstantnim faktorem
nehomogenity S = -0.5 (panel a) a S = -1.2 (panel b). Cdstice v zdchytové oblasti (zelend $ipka) osciluji
okolo konstantni fdze {o. Nezachycené cdstice (Cervend Sipka) nejsou fixované na Zddny fdazovy bod.
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3. Modelovani EMIC vinovych balickti pomoci vinovych metod: vedené Sifeni a odrazené viny
Elektromagnetické iontové cyklotronové (EMIC) viny zplsobuji rozptyl elektron(i v radiacnich pasech

na energiich od par stovek keV a vyse. K pfesnému odhadu rozptylu a nasledného vysypdavani
relativistickych elektron( na kratkych ¢asovych skalach potfebujeme detailni znalosti prostoro-



¢asového vyvoje vinovych poli, jez nelze ziskat z méreni jedné samostatné druzice. V této praci jsme
prezentovali modely EMIC viIn ziskané z dvourozmérnych simulaci metodou konecnych diferenci v
¢asové doméné (FDTD) na pozadi dipélového magnetického pole Zemé. Studovali jsme pfipady Sifeni
vin ve vodikovém a heliovém pasmu, emise s rostouci frekvenci, balicky s amplitudovymi
modulacemi a vedené viny. Sifeni vin jsme analyzovali v ¢asové doméné, co? ndm umoznilo piimé
srovnani s mérenim in situ. Ukazali jsme, Ze gradienty hustoty studeného plazmatu dokazi udrzet
kvaziparalelni smér vinového vektoru, uc¢inné vedou energii viny, a maji silny vliv na konverzi
vinovych méda a odrazy. Uhel vinové normaly nevedenych vin prudce roste s magnetickou itkou,
coz vede k odrazim na iontové hybridni frekvenci a zamezeni dalSiho Sifeni na malé nadmorské
vysky. Ziskané vinové modely mohou v budoucnu slouZit jako vstup do simulaci testovacich ¢astic a k
analyze rozptylu relativistickych elektron( a energetickych iontd.
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SloZky pole a vinové vlastnosti ze simulacniho béhu se vstupnimi parametry ze Sady 4 (nevedeny
vinovy balik ve vodikovém pdsmu se stoupajicim tonem a ctyfmi podbalicky). (A) SloZka
magnetického pole By’ kolmd na mistni silocdru (a kolmd na rovinu meridianu). Snimek byl pofizen
v Case t = 15 s. Pfechody pres charakteristické frekvence pro vinovou frekvenci wo jsou vyznaceny
plnymi ¢arami, prechody pro konecnou frekvenci w: jsou nakresleny prerusované. (B) Snimek
okam?Zité vinové frekvence ziskany z vykonového priméru frekvenci vsech tii magnetickych sloZek.
Popisky P1 a P2 ukazuji polohu sond, které sbiraly data analyzovand v ndsledujicich panelech. (C)
Amplitudovd obdlka mérend sondou P1 a sloZzky magnetického pole Bx‘, By’ a Bz* vykreslené cervené,
zelené a modre, v tomto poradi. Celkové magnetické pole |B| je vyneseno cernou carou. (D)
Okam?zita frekvence ze sondy P1, s barevnym znacenim jako v predchozim panelu. (E, F) Jako panely
(C, D), ale s daty ze sondy P2.
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4. Parametricka analyza rozptylu v pitch-uhlu a ztrat relativistickych elektront zptisobenych
Sikmymi EMIC vinami

V této studii jsme analyzovali vliv elektromagnetickych iontovych cyklotronovych (EMIC) vin na
rozptyl a ztraty relativistickych elektrontd ve vnéjsim radiacnim pasu Zemé. EMIC emise jsou bézné
pozorovany ve vnitini magnetosfére, kde dosahuji vysokych amplitud a zpUsobuji vyznamné zmény v
pitch-uhlu predevsim u elektront s energiemi nad 1 MeV a to plsobenim cyklotronové rezonance
Provedli jsme simulace testovacich castic s elektrony proudicimi skrz viny v heliovém pasmu s
rGznymi amplitudami a Ghly vinovych normal a vyhodnotili citlivost advektivniho a difizniho chovani
vUci témto parametrdm, a to se zahrnutim velmi Sikmého Sifeni. Numericka analyza potvrdila
dlleZitost harmonickych rezonanci se sikmymi vinami, a u velmi Sikmych vin jsme pozorovali
efektivni rozptyl elektronl proudicich proti viné i podél. Silny vliv kone¢ného Larmorova poloméru
vSak omezoval efektivitu rozptylu na vysokych pitch-uhlech. V posledni dobé hojné diskutované jevy
shlukovani ¢astic s malym pitch-Uhlem v gyracni fazi v disledku Lorentzovy sily prekvapivé
nezplsobovaly pokles fazové hustoty vysypavajicich se castic, a dale jsme ukazali, Ze transport
elektront do ztratového kuzele je vyvazen rozptylem ven z kuzele. V pfipadé sSikmych vin s vysokou
amplitudou jsme zaznamenali nezanedbatelné ztraty hluboko pod minimalni rezonancni energii,
které jsme identifikovali jako dUsledek nelinedrnich zlomkovych rezonanci. Simulace a teoreticky
rozbor naznacily, Ze by tyto rezonance mohly pfispivat k vysypavani subrelativistickych elektrond, ale
budou pravdépodobné zastinény nerezonancénimi jevy.

Reference:

Hanzelka, M., Li, W. and Ma, Q. (2023), Parametric analysis of pitch angle scattering and losses of
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Chovadni zlomkovych rezonanci vysvétleno na trajektoriich ¢dstic a smérodatnych odchylkdch

v rovnikovém pitch-uhlu; interakce s EMIC vinou s uhlem vinové normdaly O« = 70°. (A-B) Zmény

v pitch-uhlu podél silocdry na energiich mnohem niZsich neZ zdkladni rezonancni energie na rovniku
Ermin = 4 MeV. Vinovd amplituda je zde Bwo = 1.6 nT. (C) Smérodatnd odchylka rovnikového pitch-tuhlu
vynesend v logaritmickém grafu s rozsahem tfi fadd. PobliZz 2 MeV je patrny slaby rezonancni efekt.
(D-F) Podobné jako (A-C), ale s 16krdt mensi vinovou amplitudou. Rezonancni jevy pobliZ Egmin/2 jsou
nyni zcela zanedbatelné v porovndni s fundamentdlini rezonanci.

5. Sekvence pravidelnych mikrosekundovych pulsi emitované negativnim vidcim vybojem

V této studii jsme patrali po plvodu sekvenci unipolarnich mikrosekundovych pulst s prekvapivé
pravidelné rozloZzenymi intervaly mezi pulsy. Takové pravidelné pulsy byly z pfedchozich pozorovani
hlaseny jen velmi ztidka. Zkoumali jsme Ctyfi sekvence pozorované béhem extenzivniho
vnitrooblaéného vyboje rozkladajiciho se nad rovinatym terénem v Holandsku. Ke studiu téchto
neobvyklych proces méli poprvé k dispozici nejen data z magnetickych smyckovych antén SLAVIA,
ale i zaznamy radioteleskopu LOFAR. KdyzZ jsme dikladné synchronizovali oba méftici systémy, zjistili
jsme, Ze se pravidelné Sirokopasmové pulzy dokonale shoduji s lokalizovanymi izolovanymi zdroji
energetického zareni o velmi vysoké frekvenci detekované siti antén LOFAR. Diky lokalizaci
detekovanych radiovych zdrojd jsme zjistili, Ze dané sekvence byly vyzafovany zapornymi
vhnitrooblaénymi vidcimi vyboiji, které se Sifily po pravidelnych krocich existujicimi bleskovymi kanaly



plGvodné vytvorenymi predchozimi kladnymi viidéimi vyboji. Mechanismus vzniku pravidelnych
sekvenci pulst jsme plné nevysvétlili, nicméné se domnivame, Ze neobvykle pravidelné krokovani
vidciho vyboje je moZné jen za priznivé kombinace vodivosti jiZ existujicich bleskovych kanall a
okolniho elektrického pole uvnitf boutkovych mrakd.
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Uddlost C1: (a) Sled pulzi magnetického pole naméreny 18. ¢ervna 2021 anténou SLAVIA (Shielded
Loop Antenna with a Versatile Integrated Amplifier). (b) Vykon vysokofrekvencnich radiovych zdroju
detekovany ve stejnou dobu anténou CS002 umisténou blizko jadra radioteleskopu LOFAR. (c)
Primérna rychlost pohybu viidciho vyboje. (d)Vysokofrekvencni zdroje zareni lokalizované anténnim
systémem LOFAR metodou ,,impulsive imager”.
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Bandara, S., Marshall, T., and Stolzenburg, M. (2023), Further studies of positive Narrow Bipolar
Events detected at close range, Atmospheric Research 286, 106668.
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6. Kvaziperiodické ELF/VLF emise souvisejici s pulzacemi geomagnetického pole

Porovnali jsme vlastnosti kvaziperiodickych (QP) emisi pozorovanych sondou DEMETER v nizkych
vyskach na extra nizkych a velmi nizkych frekvencich s pulzacemi geomagnetického pole namérenych
na zemi pomoci kanadského systému magnetometr( Canadian Array for Realtime Investigations of
Magnetic Activity a magnetometru umisténému na Geofyzikalni observatofi ve finské Sodankyla.
Celkem jsme analyzovali 398 QP udalosti pozorovanych v dobé, kdy se sonda DEMETER nachazela v
blizkosti pozemnich magnetometrl. Modulaéni periody analyzovanych udalosti QP byly del$i nez 10 s
a jejich frekvencni Sirky pasma byly vétsi nez 200 Hz. U ¢asti emisi QP s modulacnimi periodami
kolem 30 s byla zjiSténa dobra shoda meazi jejich modulaénimi periodami a frekvencemi pulzaci
magnetického pole mérenych na zemi. Tyto emise QP byly zfejmé Uzce souvisely s geomagnetickymi
pulzacemi (typ QP1) a predstavovaly ~18 % z celkového poctu analyzovanych udalosti. U zbyvajicich
82 % udalosti QP (typ QP2) nebyly identifikovany Zadné odpovidajici geomagnetické pulzace. Zda se,
Ze intenzita uddlosti QP1 nekorelovala s intenzitou pulzaci geomagnetického pole, zatimco intenzita
udalosti QP2 rostla s integrovanou intenzitou pulzaci geomagnetického pole. Na zakladé pozorované
souvislosti mezi emisemi QP a pulzacemi geomagnetického pole jsme odhadli radialni vzdalenost
oblasti vzniku emisi QP1 naL ~ 7.
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Frekvencné-casové spektrogramy vykonové spektrdlni hustoty fluktuaci elektrického pole odpovidajici
kvaziperiodické emisi (QP), namérené 2. Cervna 2005 mezi 19:52 UT a 20:02 UT na jizni polokouli. Na
frekvencich mezi ~700 a ~1700 Hz Ize pozorovat soubor jednotlivych elementt QP, které pomalu
sldbnou smérem k nizsim geomagnetickym sitkam.
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7. Klasifikace jemné spektralni struktury aurordlniho kilometrického zareni

Auroralni kilometrické zareni (AKR) je generovano nestabilni populaci energetickych elektron( v
aurordlni oblasti zemské magnetosféry. Mechanismus zndmy jako nestabilita cyklotronového maseru
zesiluje slabé zareni pozadi na Ukor energie Castic. Tato nestabilita vSsak sama o sobé nedokaze
vysvétlit ¢astd pozorovani jemnych spektrdlnich struktur AKR, pokud jsou zaznamendny s dostatecné
vysokym ¢asovym a frekvenénim rozliSenim. Analyzovali jsme pozorovani AKR ze Sirokopasmového
prijimace na palubach druZic Cluster a predstavili prehledné rGzné typy spektralnich jemnych
struktur nalezenych v souboru dat z let 2002 a 2003. Zavedli jsme klasifikacni schéma jemnych
struktur a ve statistické analyze jsme zkoumali jejich ¢etnost vyskytu. Diskutovali jsme také mozné
mechanismy vzniku jednotlivych tfid jemnych struktur AKR.

Reference:

Taubenschuss, U., Fischer, G., Pisa, D., Santolik, O., Soucek, J. (2023). Classification of the spectral
fine structure in auroral kilometric radiation, C. K. Louis, C. M. Jackman, G. Fischer, A. H. Sulaiman, P.
Zucca, Dublin Institute for Advanced Studies (Eds.), Planetary, Solar and Heliospheric Radio Emissions
IX. D0i:10.25546/103089.
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A particular form of Saturn kilometric radiation at the low end of its spectrum., C. K. Louis, C. M.
Jackman, G. Fischer, A. H. Sulaiman, P. Zucca, Dublin Institute for Advanced Studies (Eds.), Planetary,
Solar and Heliospheric Radio Emissions IX. Doi:10.25546/103099.
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Dublin Institute for Advanced Studies (Eds.), Planetary, Solar and Heliospheric Radio Emissions IX.
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(a) Pdsma AKR s kladnym driftem (~ 0:22 kHz/s; zobrazeno ~ 80 sekund) a (b) nepravidelné driftujici
AKR ,hadi” (zobrazeno ~ 20 sekund). Emise v (a) pod intenzivnim spodnim pdsmem je AKR “dést”
nerozliseno).

8. Langmuirovy viny souvisejici s magnetickymi dérami ve slune¢nim vétru

Langmuirovy viny (elektrostatické viny s frekvenci blizkou plazmové frekvenci elektrona) jsou casto
pozorovany ve slunecnim vétru a mohou se podilet na rozptylu energie elektront. Langmuirovy viny
s nejvétsi amplitudou jsou obvykle pozorovany ve spojitosti se slune¢nimi radiovymi emisemi typu Il
a lll a s planetdrnimi predSoky. Kromé toho se ve slune¢nim vétru vyskytuji Langmuirovy viny
neznamého plvodu nesouvisejici s radiovymi sluneénimi emisemi. Langmuirovy viny byly
pozorovany uvnitf izolovanych magnetickych dér, coZ naznacuje, Ze tyto diry hraji pfi vzniku
Langmuirovych vin duleZitou roli. Podileli jsme se na studii statistického rozloZeni Langmuirovych vin
ve slunecnim vétru v rlznych heliocentrickych vzdalenostech. Zkoumali jsme vztah mezi
magnetickymi dérami a Langmuirovymi vinami. Analyzou mistnich vlastnosti plazmatu jsme
identifikovali moZné zdrojové oblasti Langmuirovych vin nesouvisejici s radiovymi emisemi.
Analyzovali jsme data ze dvou pfistroji méticich na palubé sondy Solar Orbiter: z radiového
pfijimace Radio and Plasma Waves (RPW) a magnetometru (MAG). K identifikaci a studiu
Langmuirovych vin jsme poufZili spousténé zaznamy méreni elektrického pole a palubni statisticka
data pristroje TDS (¢ast pristroje RPW). Hustotu plazmatu jsme ziskali z méreni plovouciho
potencidlu kosmické sondy. Data z magnetometru jsme pouZili k monitorovani pozad'ového
magnetického pole a k detekci magnetickych dér, které jsme definovali jako oblasti s izolovanym
poklesem intenzity pole o vice nez 50 % pod Uroven pozadi. Statistickou analyzu jsme provedli na
datech z let 2020 az 2021, pfi¢emz jsme zahrnuli heliocentrické vzdalenosti mezi 0,5 AU a 1 AU.
Ukazali jsme, Ze 78 % Langmuirovych vin ve slune¢nim vétru, které nesouviseji s raédiovymi emisemi,
se vyskytlo v oblastech lokalniho poklesu intenzity magnetického pole, véetné oblasti klasifikovanych



jako izolované magnetické diry. Ukdzali jsme také, Ze se Langmuirovy viny vyskytovaly castéji uvnitr
magnetickych dér nez v jakékoli jiné oblasti slune¢niho vétru, coZ naznacuje, Ze magnetické diry jsou
dllezZitymi zdrojovymi oblastmi Langmuirovych vin ve sluneénim vétru. Zjistili jsme také, ze
Langmuirovy viny vyskytujici se sou¢asné s magnetickymi dérami jsou obvykle méné intenzivni nez
vlny souvisejici s radiovymi emisemi.

Reference:

Boldd, J. J., Graham, D. B., Morooka, M., André, M., Khotyaintsev, Yu. V., Karlsson, T., Soucek, J.,
Pisa, D., and Maksimovic, M. (2023). Langmuir waves associated with magnetic holes in the solar
wind, A&A 674, A220. Doi:10.1051/0004-6361/202346100.
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Gjelsvik, A., Pisa, D., Soucek, J., and Mann, I. (2023). Machine learning detection of dust impact
signals observed by the Solar Orbiter, Ann. Geophys., 41, 69—86. Doi:10.5194/angeo-41-69-2023.

9. Vyvoj pristrojového vybaveni védeckych kosmickych sond

Nadale jsme se podileli na vyvoji novych védeckych pfistrojd pro kosmické sondy. Pracovali jsme
také na kalibraci a starali se o provoz pfistroja a subsystému kosmickych sond, které nas tym v
minulosti postavil. Starali jsme se o fadny chod pfistroje Radio and Plasma Waves na sondé ESA Solar
Orbiter, provadéli jsme letové kalibrace, vyvijeli software a planovali provoz pfistroje Radio and
Plasma Waves Investigation na sondé ESA JUICE, vyvijeli jsme pfistroje pro projekty ESA Comet
Interceptor, Vigil, LISA a Athena a rovnéz jsme pfipravovali budouci lundrni mise.

Reference:
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Barret, D., Albouys, V., den Herder, J.-W., Massimo Cappi, L. P. Huovelin, J. .... Soucek, J..... et al.
(2023). The Athena X-ray Integral Field Unit: a consolidated design for the system requirement
review of the preliminary definition phase, Experimental Astronomy 55:373-426.
D0i:10.1007/s10686-022-09880-7.

Dandouras, |., Taylor, M. G. G. T., De Keyser, J., Grison, B., (...), Stverdk, S., et al. (2023). Space
plasma physics science opportunities for the lunar orbital platform - Gateway, Frontiers in
Astronomy and Space Sciences, 10, 1120302. Doi: 10.3389/fspas.2023.1120302.



Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR v roce
2023

Samuel Amrich, student, ¢astecny uvazek 20%, do 31. kvétna 2023
Radka Balkova, administrativni pracovnik, ¢aste¢ny Uvazek 50%
Tomas Formanek, student, ¢astecny Uvazek 20%
Benjamin Grison, védecky pracovnik
Michajlo Hajos, védecky pracovnik
Miroslav Hanzelka, postdoktorand, neplacené volno, pobyt na Boston University a GFZ Potsdam
Pavel Houfek, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, od 1. zati 2023
Jiti Jansky, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje
Michaela Jirova, doktorandka, ¢astecny Uvazek 40%

. Petr Kaspar, védecky pracovnik

. Andrea Kolinska, doktorand, ¢astecny Uvazek 70%

. lvana Kolmasov4, vedouci védecky pracovnik

Vratislav Krupar, védecky pracovnik, neplacené volno

Oksana Kruparovd, védecky pracovnik, rodicovskd dovolend

. Radek Lan, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

. Jan Micko, doktorand, ¢astecny Uvazek 70%

. David Pisa, védecky pracovnik

. Martin Popek, pozorovatel TLE, ¢astecny Uvazek 25%

. Katefina Rosicka, studentka, ¢astecny Uvazek 20%

. Ondrej Santolik, vedouci védecky pracovnik, vedouci oddéleni

. Jan Snizek, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, ¢aste¢ny Uvazek 50%

. Jan Soucek, vedouci védecky pracovnik, zastupce vedouciho oddéleni

. Hana Spackovd, PhD student, rodicovskd dovolend

. Ulrich Taubenschuss, védecky pracovnik

. Marie Turci¢ova, postoktorandka, castecny uvazek 20%, do 31. ¢ervence 2023

. Ludék Uhli¥, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

LN A WN =

NINNNNNNRRRRR R R R R
OV WUNROLXOXMNOOU A WNIERO



