Vysledky oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR
zverejnéné v roce 2025

1. Analyza polarizace Langmuirovych/Z-médovych vin béhem radiové emise typu lll s koherentni
magnetickou slozkou pozorovanou sondou Solar Orbiter

Pozorovani sondy Solar Orbiter poskytuji jedinecny vhled do interakce mezi elektronovymi svazky a
plazmatem slunecniho vétru ve zdrojovych oblastech radiovych emisi typu lll. Tuto interakci jsme
analyzovali pomoci in-situ méreni vysokofrekvenénich elektrickych a magnetickych sloZzek vin se
zamérenim na jejich polariza¢ni vlastnosti. S vyuZitim elektronovych dat z palubnich pfistrojl jsme
modelovali rychlostni rozdélovaci funkci elektront a numericky vyresili disperzni relaci. Pfedpovézenou
polarizaci elektrickych a magnetickych sloZek jsme porovnali s pozorovanimi. Nase vysledky jsou v
souladu s sifenim Langmuirovych/Z-médovych vin s Sikmym vinovym vektorem. Magnetickou slozku a
pficnou polarizaci jsme vysvétlili pfitomnosti malych fluktuaci hustoty, aniz by bylo nutné uvazovat
konverzi moda.
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Prehled pozorovdni z 22. zafi 2022. (a) Rddiovd emise a Langmuirovy viny se zvyraznénim tii vybranych
casovych okamziki. V ¢asech 13:38 UT a 14:05 UT jsme analyzovali elektronovd data a ve 13:52 UT byly
pozorovdny nejsilnéjsi Langmuirovy viny. (b) Spektrum pozorovanych vinovych komponent v 13:52 UT,
véetné koherentniho vysokofrekvencniho signdlu z civkovych magnetometru. (c) Casové zprimérované
méreni supratermdlnich elektronu z pristroje STEP. (d) Hodogram nejsilnéjsich pozorovani elektrického
pole (100 vzorku); sSipky oznacuji projekci okolniho magnetického pole (¢ernd) a predpovézeného sméru
vinového vektoru (fialova).
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2. Databaze vinovych emisi typu chorus (spodni frekvencni pdas) a exohiss doplnéna prahy
pristrojového Sumu

Pripravili jsme rozsahlou databazi pfirozenych elektromagnetickych emisi typu chorus (spodni pas) a
exobhiss, které se Sifi v zemské magnetosfére ve hvizdovém maodu. Databdze je zaloZena na vice nez 124
milionech vybranych méreni fluktuaci magnetického pole, zaznamenanych v letech 2001-2020 dvéma
sondami NASA Van Allen Probes a ¢tyfmi sondami ESA Cluster. Databaze poskytuje komplexni pfehled
amplitud téchto dulezitych elektromagnetickych emisi v slysSitelném frekvenénim pasmu. Data jsou
peclivé zpracovana tak, aby byl minimalizovan vliv pfistrojovych artefakt. Pomoci nové vyvinuté
metody definujici detekéni prahy jako funkci frekvence, ¢asu a nastaveni pristrojl jsme odstranili
vSechny datové body, které mohly byt kontaminovany instrumentalnim Sumem. Databdze mUze slouzit
jako cenny zdroj informaci pro Siroké spektrum védci zabyvajicich se kosmickym pocasim, fyzikou
magnetosféry a dynamikou radiacnich pasu.
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Rozdéleni efektivnich (RMS) amplitud a prostorové pokryti prekryvajicich se méreni dolniho pdsu emise
typu chorus a emise typu exohiss. Barevné kédovand rozdéleni jsou uvedena pro datové soubory z
tabulky 3 v ¢ldnku. (a) Rozdéleni efektivnich amplitud Bw, (b) totéZ, ale omezeno na ranni stranu s
magnetickym lokdlnim ¢asem 0—-12 h, (c) rozdéleni magnetickych Sirek pro datové soubory z panelu a, (d)
rozdéleni magnetického lokdlniho casu, (e) rozdéleni rovnikovych vzddlenosti od modelové plasmopauzy,
(f) rozdéleni radidlnich vzddlenosti — vse pro datové soubory z panelu a. Histogramy v 25 logaritmickych
binech jsou vZdy normalizovdny celkovym poctem méreni.
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3. Lokalizace sateliti Cluster v geometrii zemského magnetizovaného prostiedi

Geometrie zemského magnetizovaného prostiedi, neboli geospace, se v prostoru i ¢ase vyrazné méni v
dlsledku interakci magnetického pole Zemé s meziplanetarnim prostfedim. Poloha kosmické sondy v
geospace je urcena jejimi souradnicemi pouze priblizné, protoze toto prostredi je nehomogenni a v
rGznych oblastech v ném probihaji odlisné fyzikalni procesy. Znalost polohy satelitu v geospace proto
poskytuje vyznamnou oporu pfi analyze dat. Tento ¢lanek predstavuje novy datovy soubor Geospace
Region and Magnetospheric Boundary identification (GRMB), ktery poskytuje oznacené polohy sond
Cluster v pribéhu celé mise s ohledem na lokalni prostfedi. Toto oznacovani je zaloZzeno na manualnim
vybéru, podporeném prochazenim 44 riznych datovych produktli mise Cluster. Datovy soubor GRMB
zahrnuje 15 popisk( pokryvajicich oblasti od plasmosféry az po slunecni vitr. Konzistenci datového



souboru jsme ovéfili porovnanim 7 let méreni s referennimi seznamy a na zakladé fyzikalnich vlastnosti
jednotlivych oblasti GRMB. Béhem téchto sedmi let stravily sondy Cluster podobnou dobu (=15 %) v
oblastech oznacenych jako “lobe”, “plasmasheet”, pfechodova oblast , plazmasheetu”, “magnetosheath”
a sluneéni vitr.

C1 2007 ( Orbits: 1001 - 1154)
2007-01 2007-03 2007 05 2007-07 2007-09 2007-11 2008-01

Perigee L[il‘- v, ||||ln|| T |'I | Hw“‘” Ii I“h i i I!I'!I”l'lf”!!

'Il”!:l* T l{"h ](

i B

iir' |ywwmml"mhmra'_h/ ” H it W‘

{ ’ 1 ‘ l
Poloha vesmirmé sondy Cluster-1 v roce 2007 (obéhy 1001 aZ 1154) podle datového souboru GRMB.
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4. Nelinearni urychlovani ultrarelativistickych elektronid ve vnéjsim radiaénim pasu narusované
pfiénymi vinovymi modulacemi

Hvizdové viny rozptyluji ultrarelativistické elektrony v radiacnich pasech a urychluji je skrze rezonanéni
interakce. Ve zjednodusenych modelech mohou nelinedrni fdzové zachyty ve vinach s vysokou
amplitudou zvysit energii elektronu o nékolik MeV béhem sekund. V realistickych vinovych baliécich je
vsak mira urychlovani nizsi kvili drobnym strukturam ve vinovém poli, jeZ snizuji efektivitu zachyt(.
Zatimco predchozi studie se zamérovaly na rychlé modulace amplitudy a fazové skoky ve sméru
magnetického pole, zde jsme zkoumali efekt priénych modulaci, u nichz byly naméreny rozméry
srovnatelné s gyracnim polomérem ultrarelativistickych elektron(i. Pomoci simulaci testovacich ¢astic
jsme ukazali, Ze tyto modulace narusuji proces urychlovani ¢astic. Nase numerické vysledky naznacuji, ze



nelinearni zachyty maji zanedbatelnou roli v urychlovani elektron( nad urcitou energetickou hladinou,
¢imz podporuji poufZiti difuzni aproximace vinami fizeného transportu elektroni v MeV oblasti. Na rozdil
od struktur natazenych podél pole, pficna dekoherence ve fazi pouze pozméni spektrum v soustavé
Castice a stale umozZiuje rezonanci, a proto jsou modulace amplitudy nezbytnou slozkou v potlacovani
urychlovani elektrona.
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Vyvoj energie elektront s pocdtecni energii a thlem odchylky od magnetického pole 8,30 MeV a 84,38°.
Prvni sloupec zndzorriuje trajektorie jednotlivych elektroni vybarvené podle pocdtecni gyrofdze, zatimco
druhy sloupec ukazuje histogram energii v ¢ase t = 3 s. (a—c) Riizné hloubky modulace bez fazovych skokdi
v amplitudovych minimech. (d—f) VInové modely s fazovymi skoky.

Reference:
Hanzelka, M., Shprits, Y. Y., & Santolik, O. (2025). Nonlinear acceleration of ultrarelativistic electrons in

the outer radiation belt disrupted by transverse wave modulations. Geophysical Research Letters, 52,
€2025GL116883. D0i:10.1029/2025GL116883.



Souvisejici reference:

Ma, Q., Li, W., Bortnik, J., Hanzelka, M., Gan, L., Artemyev, A. V., & Shen, X.-C. (2025). Diffusive and
nonlinear scattering of ring current protons by electromagnetic ion cyclotron waves in the Earth's inner
magnetosphere. J. Geophys. Res. Space Physics, 130, e2025JA034078. D0i:10.1029/2025JA034078.

Shen, X., Li, W., Ma, Q., Qin, M., Capannolo, L., Hanzelka, M., Angelopoulos, V., Artemyeyv, A., Wilkins, C,
Liu, J., & Tsai, E. (2025). Whistler mode wave-driven electron scattering properties from ELFIN
measurements of the precipitation ratio. J. Geophys. Res. Space Physics, 130(4), e2024JA033363. Doi:
10.1029/e2024JA033363.

5. Vliv jemnych spektralnich struktur emise typu chorus na nelinearni rozptyl a urychlovani elektornt v
radiacnich pasech

Hvizdové viny typu chorus hraji zasadni roli pfi urychlovani elektron( ve vnéjsim radiac¢nim pasu Zemé na
relativistické a ultrarelativistické energie. PfestozZe je chovani elektron(i obvykle modelovano s pouZitim
difzni aproximace rozptylu, chorus s vysokou vinovou amplitudou zplsobuje nelinearni rezonancni jevy,
které zpochybnuji vyuZiti tohoto pftiblizeni na kratkych casovych Skdlach. Dlouhodoby vliv téchto
nelinedrnich interakci na dynamiku radiacnich pas( zlstava dosud nevyjasnény. Nedavné zjednodusené
modely naznacuji extrémné rychlé urychlovani na ultrarelativistické energie spojené s rlstem tzv.
,butterfly” rozdéleni elektron(l interagujicich s podéiné se Sificimi vinami. V této praci uvadime novou
numerickou metodu zaloZenou na Liouvillové vété o zachovani fazové hustoty, pomoci niZ jsme zkoumali
nelinedrni rozptyl na vinach s vysokou amplitudou na dlouhych ¢asovych skalach (jednotky minut a déle).
Pouzili jsme k tomu numericky model vinového pole choru v dolnim frekvenénim pasmu, ktery podchycuje
jemné spektralni rysy véetné kratkych vinovych balickd, fazovych skokt, a skokl v Uhlu vinové normaly.
Zjistili jsme, Ze zahrnuti téchto detailnich spektralnich struktur vede k urychlovani v Sirsim intervalu pitch-
Uhld a vzniku rozdéleni typu ,flat-top”. Podobny jev jsme pozorovali pti zkracovani periody opakovani
jednotlivych vinovych balikd, kdy navic dochazelo k rychlejSimu vysypavani elektrond do atmosféry kvl
kontinudInimu plnéni ztratového kuzelu. Tyto zavéry vyzdvihuji vyznam nelinedrnich jevl a motivuji
zahrnuti jemnych vinovych struktur v budoucich modelech vysokoenergetickych elektron(i ve vnéjSim
radia¢nim pasu.
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Vliv opakovaci periody baliki choru Trep na vyvoj fazové hustoty (PSD), kde kaZdy rddek odpovidd jedné z
hodnot 0,8 s, 0,4 s a 0,2 s. Ve vsech trech pripadech jsme pouZzili vinové pole s parametry 2ow = 0 Qe0 a
200 = 0° (Sitka spektra a sitka rozdéleni uhli vinové normadly). Prvni sloupec (panely a—c) ukazuje stav
lokdlIniho rozdéleni pitch-uhli ve Ctyrech riznych c¢asovych bodech odpovidajicich po¢tu mapovacich
cykli N = {1, 8,16,32} (zhruba 0,8 s na cyklus); pocdtecni energie je vZdy Ek = 104.7 keV. S rostoucim
poctem cykli ndsobime PSD faktorem 1/3, aby se grafy neprekryvaly. Druhy sloupec (panely d—f) ukazuje
PAD v cyklu N = 512 pro nékolik energetickych hladin vyznacenych barvou (viz Obrdzek 5 v ¢ldnku).
Prerusovand Sedd ¢dra v panelech a—f predstavuje rovnikovy ztrdtovy kuZel. Treti sloupec (panely g—i)
ukazuji 2D rozdéleni PSD v energiich a pitch-thlech.
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6. Rychly vyvoj energetickych bleskovych vybojt v zimnich boufich ve Stfedomofi

Vyskyt zimnich blesku se soustfeduje do nékolika specifickych oblasti svéta, véetné Stredomofri, kde nebyly
elektromagnetické projevy tohoto zajimavého a nebezpeéného jevu dosud podrobné studovany.
Zkoumali jsme iniciacni fazi energetickych zapornych zimnich bleskl typu oblak—zemé v oblasti zapadniho
Stredomofi pomoci analyzy Sirokopasmovych méreni magnetického pole (5 kHz—90 MHz),
zaznamenanych v zimé 2014/2015, kterd byla mimoradné bohatd na globalni bleskovou aktivitu. Zjistili
jsme, Ze zimni iniciacni procesy vedouci k blesklim s vysokym Spickovym proudem (< —100 kA) trvaly v
priméru pouze 1,7 ms (v jednom pfipadé jen 220 ps). Rychly vyvoj energetickych bleskd naznacuje, Ze
nabojova centra vedouci k vzniku vidéich vyboji se mohou nachazet jiz ve vyskach kolem 500 m nad zemi.
Namérené rozdéleni amplitud iniciacnich puls(, pulst vid¢iho vyboje a intervall mezi pulsy lze vyuZit k
modelovani ndbojové struktury dolniho dipdlu boutkového oblaku a k odvozeni vlastnosti vnitrooblacnych
bleskovych kanal.
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a) Rozdéleni ¢asovych odstupt mezi prvnim iniciacnim pulzem a pulzem zpétného vyboje.
b) Rozdéleni poméru amplitud nejvétsiho iniciacniho pulzu a pulzu zpétného vyboje.
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7. Vysokofrekvencni elektromagneticka aktivita po zpétném vyboji u bleskt typu oblak-zemé nad
severozapadnim Stredomofim

Zkoumali jsme vlastnosti elektromagnetické aktivity bleskl v dobé po prvnim zpétném vyboji

v severozapadnim Stfredomofi. VyuZili jsme simultanni méreni magnetické smycky SLAVIA (Shielded
Loop Antenna with a Versatile Integrated Amplifier), vysokofrekvencniho detekéniho pole senzori
Lightning Mapping Array (LMA) SAETTA (Suivi de I’Activité Electrique Tridimensionnelle Totale de
I’Atmosphere) umisténych na ostrové Korsika a francouzské bleskové nizkofrekvenéni detekéni sité
METEORAGE. Z dat namérenych v obdobi mezi zatim a prosincem 2015 jsme pro dalsi analyzu vybrali 66
zapornych a 26 kladnych bleski typu oblak-zemé. V datech SAETTA jsme pozorovali u 59 zapornych
blesk(l typu oblak-zemé bezprostfedné po zpétném vyboji pokles poctu vysokofrekvencnich zdroja i
jejich vykonu, detekovanych béhem typického 80 us c¢asového intervalu na jednotlivych stanicich LMA.
Naopak u kladnych bleskl typu oblak-zemé vykazovaly pocty i vykon vysokofrekvenénich zdrojl
bezprostfedné po zpétném vyboiji rychly narlst. Navrhli jsme mozné vysvétleni tohoto jevu, zaloZzené na
skokovitém Sifeni zaporné ¢asti obousmérného vidc¢iho vyboje z horniho konce kladného bleskového
kanalu uvnitf boutkového oblaku, pficemz tento proces je zdrojem elektromagnetického zareni v
Sirokém spektru frekvenci.
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(a) Mapa vsech prvnich zpétnych vyboji zahrnutych v této studii (lokalizace dle METEORAGE). Zdporné
blesky typu oblak-zemé jsou vyznaleny symbolem ,-“, zatimco kladné blesky symbolem ,+“. Barevné
znaceni odpovidd absolutni hodnoté elektrického proudu prvnim zpétnym vybojem (IRS) jednotlivych
blesku. Stanice SAETTA jsou vyznaceny Sedymi trojuhelniky spolu s pfislusnym identifikatorem (A-L); senzor

SLAVIA je vyznacen hnédym obrdcenym trojuhelnikem. Kartograficky obrys vyznacuje ostrov Korsika a



severni ¢dst Sardinie. Panel (b) ukazuje histogram absolutni hodnoty proudu prvnim zpétnym vybojem
(/IRS]) pro vsech 66 zdpornych bleski typu oblak-zemé. Panel (c) ukazuje histogram IRS pro vSech 26
kladnych blesk( typu oblak-zemé.
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8. Globalni mapa hustoty elektrond v magnetosféfe planet Saturn

Méreni pfistroje Cassini Radio and Plasma Wave Science (RPWS) ziskana béhem celé orbitaIni faze mise
Cassini kolem Saturnu (13,2 roku) jsme zpracovali do meridiondlni mapy hustot plazmatu, zahrnujici
nejvnitfnéjsi oblast prstencové ionosféry, Encelad(iv plazmovy torus a vnéjsi magnetosféru az do dipélové
siloary L=30. Kombinovali jsme data z vinovych pozorovani, jako jsou viny ve hvizdovém mddu a
elektrostatické emise na horni hybridni frekvenci, a data z Langmuirovy sondy provozované v rezimu
poskytujicim odhad potencidlu sondy. V oblasti mezi dipélovymi silo€arami L= 2,4 aZ 30 jsou pozorované
elektronové hustoty popsany analytickym modelem, ktery do namérenych hustot po magnetickych ¢arach
na jednotlivych zemépisnych sitkach vhodné fituje dvé funkce: jednu pro ionty tzv. vodni skupiny (water
group ions) a jednu pro protony. Ziskané profily elektronové hustoty jsme nasledné doplnili modelem
elektronové teploty chladného jadra rychlostniho rozdéleni jako funkci siloktivky L, abychom ziskali
meridionalni mapu elektrostatického potencidlu ambipolarniho elektrického pole. Potencidl je
extrapolovan do vnitini oblasti prstencd, tedy pod L = 2,4, aby bylo moZné mapovat elektronovou hustotu
v prstencové ionosféfe. Redeni je zaloZeno na modelu difuzniho ekvilibria pro elektrony a dvé iontové
slozky. Kombinaci analytickych a vysledk(i a vysledkd modelu jsme ziskali priimérnou globalni mapu
elektronové hustoty v magnetosfére Saturnu.
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Meridiondlini rozloZeni elektronové hustoty ve vnitini magnetosfére planety Saturn podle modelu
Taubenschuss et al. (2025). Vyznamné oblasti: Plazmovy torus mésice Enceladus rozklddajici se mezi
rovnikovymi vzddlenostmi p = 3—10, hustotni maxima souvisejici s prstenci (uvnitf p = 3Rs), plazmovd
mezera nad prstencem B a plasmopauza ve vysokych sirkdch. Planetdrni dipdlové magnetické silocdry jsou
nakresleny fialovou barvou.
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9. Popis pfistrojového vybaveni pro mise s Géasti UFA

Prispéli jsme k rGznym ¢lanklim zamérenym na pfistrojové vybaveni aktivnich misi k Jupiteru a jeho
ledovym mésicim (JUICE), k misi zkoumajici pozemské magnetosférické cuspy (TRACERS) a k velké
rentgenové misi ESA (ATHENA).
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Oddéleni kosmické fyziky Ustavu fyziky atmosféry AV CR v roce 2025

Radka Balkova, administrativni pracovnik, ¢astecny Uvazek 50%
Katefina Barotova, student, ¢astecny Uvazek 50% od 1. 2. 2025
Praveen Basuvaraj, doktorand na ¢astecny Uvazek 70% od 1. 4. 2025, postdoktorand od 1. 7. 2025
Adam Boudouma, postdoktorand od 10. 2. 2025
Tomas Formanek, student, 1.7. — 27. 8. 2025, jinak neplacené volno na pobyt v Observatoire de Paris
Benjamin Grison, védecky pracovnik
Michajlo Hajos, védecky pracovnik
Miroslav Hanzelka, postdoktorand od 15. 10., pfedtim neplacené volno na pobyt v GFZ Potsdam
Pavel Houfek, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, doktorand

. Samia ljaz, postdoktorand od 8. 10. 2025

. Masafumi Imai, védecky pracovnik

. Jifi Jansky, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

Michaela Jirovd, doktorandka, rodi¢ovskd dovolend

. Petr Kaspar, védecky pracovnik

. Vavfinec Kavan, student, ¢asteény uvazek 20 %

. Andrea Kolinskd, doktorand, od 1. 10. 2025 postoktorand

. lvana Kolmasov3, vedouci védecky pracovnik

Vratislav Krupar, védecky pracovnik, neplacené volno, pobyt v NASA GSFC

Oksana Kruparovd, védecky pracovnik, neplacené volno, pobyt v NASA GSFC

. Radek Lan, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

. Jan Micko, doktorand, castecny uvazek 70%

. David Pisa, védecky pracovnik

. Martin Popek, pozorovatel TLE, ¢aste¢ny Uvazek 25%

. Katefina Rosicka, doktorandka, ¢astecny uvazek 80 %

. Ondrej Santolik, vedouci védecky pracovnik, vedouci oddéleni

. Jan Soucek, vedouci védecky pracovnik, zastupce vedouciho oddéleni

. Kohki Tachi, doktorand, hostujici od 1. 10 2025, ¢astecny Uvazek 70% od 10. 12. 2025

. Ulrich Taubenschuss, védecky pracovnik

. Ludék Uhli¥, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje

. Jaroslav Vojta, odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje, ¢astecny Gvazek 10%
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