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Abstrakt: Jupiter je prvni planetou kromé Zemé, na které byly detekovany bles-
kové vyboje, a to jiz v roce 1979 z méreni radiovych vin sondou Voyager 1. Od té
doby je zaznamendavaly vSechny prolétavajici ¢i orbitujici sondy, avsak vétSinou
pouze v optickém spektru. Méreni sondy Juno prinesla zatim nejvétsi databazi
tzv. rychlych hvizdi, elektromagnetickych signalti na slysitelnych frekvencich,
které jsou projevem téchto vyboji. Cilem této prace je doplnit tuto databézi
o amplitudy rychlych hvizdi, které pomohou odhadnout energii elektromagne-
tickych vyboju. V ramci prace byla vyvinuta metoda zaloZena na vyhledavani
dostatecné velkych koherentnich klastrii ve spektrogramech rychlych hvizda. Li-
mit velikosti byl podpofen simulacemi, které ukazuji dostatecné nizkou pravdeé-
podobnost ndhodného vzniku takto velkého klastru. Dale byly provedeny cetné
simulace pro rtiznou intezitu pozadového signalu, abychom odhadli minimalni
moznou detekovatelnou amplitudu rychlych hvizda. Celkové jsme tak zpracovali
1357 rychlych hvizda a provedli jsme normalizace jejich amplitudy na smér nato-
¢eni sondy i na jeji vzdalenost od ionosféry. Po provedeni téchto normalizaci jsme
odhadli energie vyzarené ze zdrojovych bleskovych vyboji do rychlych hvizda
v Sirokém rozmezi 166-1790 J mezi dolnim a hornim kvartilem jejich rozdéleni
a s medidnem 514 J, coz jsou hodnoty podobné tém, které jsou v tomto oboru
spektra vyzareny z pozemskych bleskt. Tento vysledek se lisi od vétsiny pred-
chozich porovnani s energiemi bleski na Zemi, ale je konzistentni s poslednimi
optickymi méfenimi sondy Juno.
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Abstract: Jupiter was the first planet other than Earth, where lightning dischar-
ges were detected using the radio wave measurements of the Voyager spacecraft
in 1979. Since then, all subsequent spacecraft missions to Jupiter detected light-
ning as bright spots in the optical images of the nightside of the planet. The
Juno spacecraft currently orbits Jupiter and its measurements in the audible
frequency range below 20 kHz often show rapid whistlers, electromagnetic signa-
tures of electrical discharges. These measurements represent the largest known
database of lightning detections at this planet. In this work we explore the Juno
measurements of rapid whistlers in order to estimate their amplitudes which,
in turn, can help us to estimate the energy radiated in this part of the electro-
magnetic spectrum from the Jovian lightning discharges. We use a newly deve-
loped method based on the search for sufficiently large coherent clusters in the
spectrograms of rapid whistlers. The choice of the parameters of this method is
supported by extensive modeling to ensure that the probability of false positive
detections is reasonably low. Another set of simulations is performed for diffe-
rent backgrounds to estimate the minimum detectable amplitude of the rapid
whistlers. In total, our analysis includes 1357 rapid whistlers, and we take into
account a correction based on changing attitude of the spacecraft and its varying
distance from the top of the ionosphere. After performing these normalizations,
we estimate the energy, which was radiated from the source lightning discharges
into the rapid whistlers. We obtain a wide distribution of values with a range
of 1661790 J between the lower and upper quartiles, and with the median value
of 514 J. These energies are similar to energies of electromagnetic waves radi-
ated at audible frequencies from the terrestrial lightning discharges. Our result
differs from most of the previous estimates of lightning energies at Jupiter, which
found them much larger than at Earth. However, our results are consistent with
the latest optical measurements onboard Juno.

Keywords: whistlers, Jupiter, Juno mission, lightning stroke
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Uvod

Blesk je fenomén, ktery je znamy jiz od pravéeku a provazel lidi béhem celého
kulturntho vyvoje. Pres to, ze se lidé s timto fenoménem setkavaji odjakziva,
nejsou nékteré jeho parametry jesté detailné prozkoumané a nejsou ani jasné
podminky jeho vyskytu ¢i jejich existence na jinych planetach.

Kromé Zemé byly blesky detekovany na vSech plynnych planetdch Slunecni
soustavy, tedy na Jupiteru (Gurnett a kol., |1979), Saturnu (Kaiser a kol., 1983)),
Uranu (Zarka a Pedersen, [1986) i Neptunu (Gurnett a kol., 1990). Kromé plyn-
nych planet se o existenci blesku spekuluje i na Venusi (Taylor a kol., [1979), ze
které jsou mérené signaly s nejasnou interpretaci (Lorenz, 2018), a na Marsu, kde
existuji teorie o existenci vyboji v prachovych boutich, avsak zadna sonda jesté
tyto signaly nemérila.

Existence bleski na dalsich planetach nas zajima z nékolika rtznych divodi.
Zaprvé existence bleskti ukazuje na pritomnost konvekce, kterd je znakem dyna-
mické turbulence v atmosfére, coz ma vyznamné implikace pro planetarni mete-
orologii. Z dosavadnich poznatki to vypada, ze ke vzniku bleski je tfeba pritom-
nost vody, jakozto polarni molekuly umoznujici separaci naboje v oblaku. Detekce
bleskli na planeté tedy ukazuje na mozny vyskyt vody v jeji atmosfére. Bleskové
vyboje dale zptusobuji disipaci energie do atmosféry, coz umoznuje vznik slozitéj-
sich stopovych molekul, jako jsou CoHs, HCN nebo CO. Vlastnosti bleskti jako je
jejich ¢etnost nebo energie jsou tedy dilezitym vstupem pro modely atmosférické
chemie. Dle jedné z teorii o vzniku zivota byl vznik prvnich organickych molekul
podporen pravé blesky, které tak mohou hrat vyznammnou roli ve vzniku zivota.

Jupiter je prvni planetou mimo Zemi, na které byly blesky prokazany. Blesky
na Jupiteru se vyskytuji ve velmi odliSném prostiedi od toho zndmého ze Zemé.
Kromeé toho, ze slozeni atmostéry je velmi odlisné od té pozemské, kdy na Jupiteru
je atmosféra slozena prevazné z vodiku s nékolika procenty hélia a stopovym obsa-
hem amoniaku, vody a methanu, na rozdil od Zemé s prevahou dusiku s vyznam-
nou primesi kysliku se stopovymi mnozstvimi oxidu uhli¢itého, vody a argonu.
Dalsim vyznamnym rozdilem je tlak, kdy blesky na Jupiteru dle souc¢asnych teorii
vznikaji v tlacich troj az pétinasobnych nez na Zemi. Meteorologické podminky
Jupiteru se pak lisi predevsim kviili jeho velké vzdalenosti od Slunce, kdy hlavnim
zdrojem energie pro atmosférickou konvekei je vnitini energie planety, na rozdil
od Zemeé, kde je konvekce tizena predevsim energii ze Slunce. Rotace Jupiteru je
také zhruba dvakrat rychlejsi, nez u Zemé, perioda rotace je asi 11 hodin a lisi se
dle planetografické sitky, coz je jednim z divodi, proé¢ je konvekce na Jupiteru
silnéjsi nez na Zemi. Dle diivéjsich méreni se soudilo, Ze blesky na Jupiteru maji
az stokrat vétsi proudy, nez pozemské blesky. Toto by mohlo vést k mnoha ne-
obvyklym fenoméntim, jako je vznik mikroskopickych diamantt (McKee, [2013]).
Poslednim vyznamnym rozdilem, ktery neovliviiuje pifimo vznik bleski, ale dalsi
siteni elektromagnetickych vIn, je magnetické pole Jupiteru, které je ptiblizné
dvacet tisickrat silnéjsi nez na Zemi.

Tato diplomova prace je zaméfena na zjisténi energie bleskl na Jupiteru po-
moci méfeni elektromagnetickych vin na slysitelnych frekvencich, které bleskové
vyboje vyzaruji.



1. Elektrické vyboje v atmosfére
Jupiteru

Ackoliv planeta Jupiter jakozto jeden z nejjasnéjSich objekt na noc¢ni obloze
je pozorovana jiz odeddvna, existence bleskovych vyboju v jeji atmosfére byla
prokazana az v druhé poloviné dvacatého stoleti s rozmachem kosmickych sond
meéricich elektromagnetické signaly ve vzdalenych oblastech nasi Sluneéni sou-
stavy. V této kapitole dale uvadime prehled dosavadnich poznatk o bleskovych
vybojich v atmosfére planety Jupiter ¢lenény podle sond, které byly zdrojem dat.

1.1 Voyager 1

Prvni sondou, ze které mame informace o pritomnosti elektrickych vyboju
v atmosfére planety Jupiter, byla sonda Voyager 1, kterd startovala 5. zari 1977
a nejvétsiho priblizeni Jupiteru dosahla 5. brezna 1979 ve vzdalenosti priblizné
péti jeho poloméri. V zaznamech méteni elektromagnetickych vin z priletu této
sondy oblasti plazmového prstence mésice lo nalezli Gurnett a kol.| (1979) 41 emisi
pripominajicich svym frekvenénim pribéhem pozemské hvizdy generované bles-
kovymi vyboji. Tyto hvizdy se vyskytovaly ve dvou oblastech, v jedné z nichz by
mohl byt zdrojem i mésic lo, avsak vzhledem k podobné disperzi hvizdi v obou
oblastech to autori nepovazovali za pravdépodobné. Podrobnéjsi analyzou téchto
méreni ukézali Scarf a kol.| (1981)), Ze horni hranice hustoty bleskt v atmosfére
Jupiteru je aZ 40 vyboji na km? za rok. K tomuto pouZili odhad amplitudy
bleskli nad ionosférou ur¢eny z modelu siteni vedenych hvizdi, dtlum v ionosfére
o 12 dB (podle analogie s pruchodem hvizdu zemskou ionosférou) a volné sireni
v oblasti pod ionosférou. Z toho odhadu dostali amplitudu métenych hvizdi nad
ionosférou E ~ 10mV - m™1, z ¢ehoZ odhadli, Ze Voyager detekoval pouze blesky
nejméné desetkrat silnéjsi nez typické blesky na Zemi. Hruby odhad na predpo-
kladu priblizné jednotkového indexu lomu n; ~ 1 v oblastl nad ionosférou nas
vede k hodnoté Poyntingova toku S = b; o~ 300nW - m~ | kde ¢ je rychlost
svétla a o je permeabilita vakua. Za predpokladu 1zotr0pn1ho zdroje v hloubce
350 km pod mistem s touto hodnotou S (podobné, jako poc¢itame pozdéji v kap. [7)) '
a doby trvani 1 s (odhad z obrazku 2 v ¢lanku Gurnett a kol.| (1979)) dostavame
energii vyzarenou ze zdroje priblizné 500 kJ.

Kromé téchto hvizdi namérenych sondou Voyager 1 byla az do priletu sondy
Juno dalsi méfend data pouze optickd. Prvni z fady snimki poridil Voyager 1.
Jedna se o dvé trojice snimki dvou oblasti noéni strany Jupiteru s expozicemi
mezi 30 a 90 sekundami (Borucki a kol., |1982)). Autofi této studie naméfili optic-
kou energii bleskti fadové 10° J, z éehoz na zakladé z modelit optického ttlumu
odhaduji celkovou energii disipovanou bleskem na pfiblizné 102 J. Tyto hodnoty
jsou radové podobné hodnotam u pozemskych superboltii, neboli bleskt s energii
o alespon tri Tady vyssi nez prumérné silné blesky. Superbolty jsou definovany
v optickém spektru jako vyboje s vétsi optickou energii nez 10? J (Turman), [1977)
a v nizkofrekvenc¢nich mérenich sité World Wide Lightning Location Network
(WWLLN) jako blesky s energii vétsi nez 1 MJ (Holzworth a kol.l |2019), pti-
cemz jednotlivé vyboje jsou obvykle superbolty pouze dle jedné z téchto definic



(Peterson, 2023). Z analyzy tvaru svételnych skvrn a jejich porovnani s modely
utlumu svétla v oblacich na Jupiteru dochazi Borucki a Williams| (1986) k zéveéru,
ze blesky se nachazeji v tirovni atmosféry s tlakem 5 barti, ve které se dle modelt
(Weidenschilling a Lewis, [1973)) nachézeji vodni oblaka.

1.2 Voyager 2

Sonda Voyager 2 vystartovala kviili technickym potizim Voyageru 1 jesté pred
svou sesterskou sondou, a to 20. srpna 1977. K nejblizsimu ptiblizeni k planeté
doslo 9. cervence 1979 na vzdalenost asi 8 polomérii Jupiteru. Sonda potidila
nekolik fotografii s oranzovym a fialovym tzkopasmovym filtrem, tedy s mensi
citlivosti, avsak s vétsi zaznamenanou oblasti nez sonda Voyager 1. V téchto da-
tech |Borucki a Magalhaes (1992) identifikovali t¥i oblasti bleskové aktivity, a to
kolem 13,5°, 49° a 60 ° severni sitky. Na jizni polokouli nebyla objevena zadna
svétla skvrna signalizujici bleskovy vyboj, ackoliv v zabéru byla pomérné velka
¢ast jizni polokoule. To dava prvni naznak rozdéleni bleskovych vyboji na Jupi-
teru s minimem kolem rovniku s moznou prevahou vyboji na severni polokouli.
Porovnani oblasti vyskytu bouii se zabéry oblakiu z denni strany planety ukazuje
pripady, kdy nelze bouti pritadit zadnou vyraznéjsi oblacnost, zatimco v jinych
pripadech se boute nachézi v oblasti vysoké konvektivni obla¢nosti. Oba tyto pri-
pady jsou v dobrém souhlasu s modelem vyskytu bleskii ve vodni oblac¢nosti ve
velké hloubce atmosféry. U detekovanych bleskii odhaduji autoti optickou energii
na 101°-10" J, coz je o jeden aZ dva fady vys$i odhad nez u Voyageru 1 kviili
nizsi citlivosti pristroje.

1.3 Galileo

Prvni sondou na obézné draze kolem Jupiteru byla sonda Galileo. Ta byla vy-
pusténa 18. fijna 1989 a po nékolika gravitacnich manévrech navedena na obéznou
drahu planety 7. prosince 1995. Mise obsahovala i atmosférickou sondu, ktera pro-
vadéla méreni béhem sestupu do atmosféry, na jehoz konci byla zni¢ena vysokou
teplotou a tlakem. Stejny osud pak potkal i samotnou hlavni sondu, kterd byla na-
vedena do atmosféry 21. zari 2003, aby se zabranilo pripadné kontaminaci mésice
Europa pozemskym zivotem. Misi vsak postihlo Spatné rozvinuti hlavni antény,
tedy mnozstvi prenesenych dat (predevsim fotografii) bylo kvuli pouzivani zdlozni
antény velmi omezené.

Podobné jako obé sondy Voyager, i sonda Galileo potizovala fotografie noc¢ni
strany Jupiteru, na kterych Little a kol.| (1999)) objevili svétlé skvrny, které inter-
pretovali jako bleskové vyboje. Sonda snimkovala povrch s prithlednym, ¢ervenym,
zelenym nebo fialovym filtrem, vétsinu z toho nékolikrat v rtznych casovych in-
tervalech. Béhem dvou priblizeni oznacovanych C10 a E11 nalezli autori 26 bouri
predevsim ve vyssich sitkdach na obou polokoulich, ale s prevahou na severni po-
lokouli. Pfi porovnani se strukturou oblaki se tyto boute vyskytovaly predevsim
v oblasti cyklonalni cirkulace. Dalsi porovnéani se strukturou oblakii provedli |Gie-
rasch a kol.| (2000), kdy u boure pozorované béhem priletu C20 urcuji vertikalni
rozmér oblaku na 50 km, horizontalni na 4000 km a odhaduji mnozZstvi energie
bleskil rozptylené v atmosfére a jeho prispévek k atmosférické konvekci. Z roz-



meéru osvetlenych skvrn dale |Little a kol.| (1999)) odhaduji lokaci blesku v hloubce
vodnich oblakti nebo pod nimi. Optickou energii nejsilnéjsiho blesku odhaduji
autofi na piiblizné 5 - 10° J, coZ je fddové srovnatelné s hodnotami z Voyageru 1
a o jeden az dva fady méné nez odhady z Voyageru 2.

Méfenim na atmosférické sondé, konkrétné pristrojem The Lightning and Ra-
dio Emission Detector (LRD), se zabyvaji ¢lanky Rinnert a kol| (1998)
a [Rinnert a Lanzerotti (1998). Tato sonda béhem svého sestupu do atmosféry
meftila celkem ve 12 intervalech v rtiznych vyskach a tedy riznych tlacich. Sonda
pouzivala tti nezavisla méreni fluktuaci magnetického pole, a to ¢itani pulzi s am-
plitudou vyssi nez dand hranice, méreni ve tfech tzkych pasmech na frekvencich
3 kHz, 15 kHz a 90 kHz a plné méreni vinové formy. Ackoliv nezanedbatelné
mnozstvi naméreného signalu pochazelo z ruseni z krokového motoru, porovna-
nim s méfenimi provedenymi béhem priiletu okolo Zemé se autori pokusili tento
signal odecist. Mezi vysledky této sondy se tak rfadi uréeni dominance signalu na
nejnizsich frekvencich (3 kHz), statistika amplitudy, délky pulst a ¢asi mezi nimi
a také jedna vlnova formu pripominajici signal pozemského blesku typu oblak-
zemé po nékolika ionosférickych odrazech. Modely siteni paprski dle [Rinnert a
Lanzerotti (1998) pro odrazy od ionosféry a vrstvy s odrazivym koeficientem 0,5
v hloubce 2 000 km pod hladinou o tlaku 1 bar vysvétluji namétrené signaly, pokud
se zdrojovy blesk nachézel ve vzdalenosti 15 000 km od sondy. Z tohoto predpo-
kladu pak v Rinnert a kol.| (1998) odhaduji pramérny vykon vyzareny bleskem
na 3,4 - 101" W, coz pro odhadovanou délku blesku 2 ms (dvé pulvlny bipolér-
nitho pulzu s ¢asovym trvanim 500 us s odstupem 1 ms) dava vyzarenou energii
6,8 - 108 J. Dale odhaduji zménu elektrického dip6lového momentu na 107 C - m,
coz pro $iteni 10 % rychlosti svétla a méfenou délku signalu déava délku kandlu
asi 7 km a maximalni pfeneseny naboj 2900 C. Z namérené statistiky pulzu dale
odhaduji bleskovou aktivitu 0,07 bleskit na km? za rok, coz je priblizné stokréat
méné nez na Zemi.

1.4 Cassini a New Horizons

Dalsi zaznamy o bleskové aktivité na Jupiteru pochézeji ze dvou prolétajicich
sond, které pouzily Jupiter k manévru gravitacniho praku, a to sondy Cassini mi-
rici k Saturnu a New Horizons mifici na okraj Slunecni soustavy k Plutu a dalsim
transneptunickym télestim.

Sonda Cassini vystartovala v roce 1997 a nejblize k Jupiteru se dostala 30. pro-
since 2000. Analyze optického méteni bleskt z tohoto priletu se vénoval ¢lanek
Dyudina a kol.| (2004). Sonda Cassini fotografovala Jupiter ptes filtr na spektralni
caru H, s efektivni sitkou 11 nm. Ackoliv tato sonda fotografovala velkou plochu
povrchu planety béhem pomérné dlouhého ¢asového tseku, zamérila pouze ¢tyti
oblasti s bleskovou aktivitou. Z odhadované bleskové intenzity z méteni sondy
Galileo autori usuzuji, ze intenzita v oblasti H, je az desetkrat mensi nez oce-
kavand (asi 2 % celkové optické intenzity), coz ukazuje na vznik blesku v tlacich
5 bart a vetsich. To také naznacuje, ze aby byl v téchto hloubkach dostatek
vody potirebny k rozvoji blesku, obsahuje Jupiter vice vody nez jeji predpokla-
dané mnozstvi v pivodni protoplanetarni mlhoviné. Jako nejsilnéjsi opticky vy-
kon v pasmu H, autofi uvadgji 0,8 - 10° W, coz odpovida celkovému optickému
vykonu piiblizné 4 - 101 W. KdyZ se pokusime odhadnout naméfenou energii,



vynasobime tento vykon expozici tohoto snimku 32 s a dostaneme optickou ener-
gii blesku 1,3 - 10'2 J. Protoze vSak pouzité snimky mély rtizné doby expozice,
dostaneme pro jiny blesk uvedeny v tomto ¢lanku jesté vyssi vyzarenou energii,
ato 1,8-10'2 J. Kviili dlouhym dobidm expozic, kterou jsou fadové delsi nez doba
trvani blesku, je vSak mozné, Ze se jedna o vice po sobé jdoucich bleskii ve stejném
misté. V porovnani s energiemi namérenymi sondou Galileo tedy sonda Cassini
¢tyri bleskové oblasti byly v tésné blizkosti malych svétlych skvrn na snimku ob-
lakii za denniho svétla, které jsou dle pozorovani v infracerveném oboru vysoké
husté oblaky s neobvykle velkymi casticemi aerosoli. Tyto oblaky se vyskytuji
prevazné v nizsich sitkach, zatimco blesky se dle ostatnich pozorovani objevuji
spise ve vyssich sitkach. Vzhledem k tomu, Ze pouzity datovy soubor obsahuje
pouze vysokoenergetické blesky vsak nemusi byt asociace s témito typy oblakl
platna obecné i pro blesky s mensi energii.

Sonda New Horizons vystartovala 19. ledna 2006 a k nejblizsimu priblizeni
k Jupiteru doslo 28. tinora 2007. Analyzou optickych dat z tohoto priletu se
zabyvaji Baines a kol.| (2007)), ktef{ se zaméruji na blesky ve vysokych sitkach.
V nékolika snimcich s expozicemi 5 s detekovali autofi 16 zaznamii, z nichz 6 bylo
z oblasti vyskytujici se severné od 60° severni sitky, 7 bylo jizné od 60° jizni sitky
a zbylych pét bylo kolem 52° severni sitky. Polositka optickych zaznamu ukazuje
na polohu zdrojového vyboje v hloubce odpovidajici tlaku 5-8 barti konzistentné
s pfedchozimi méfenimi a jejich méfend energie ptiblizné 2 - 10° J je srovnatelna
s predchozimi daty sondy Galileo. Pro vysoké sitky autori nenachézeji podstat-
néjsi rozdily mezi ¢etnostmi ani energiemi bleskii na severni a jizni polokouli,
tedy usuzuji, ze mechanismus zajistujici asymetrii v nizsich sitkach zde jiz nema
prevazujici vliv.

1.5 Juno

Jelikoz sondé Juno a jejimu pristrojovému vybaveni se vénuje celd kapitola [2]
podivame se zde rovnou na vysledky analyz bleskové aktivity ziskané touto son-
dou. Prvni prizkum bleski pomoci detekce rychlych hvizda pristrojem Waves
(popsanym v odstavci provadéli Kolmasova a kol (2018). V tomto ¢lanku
je popsano vice nez 1600 rychlych hvizda s velmi nizkou disperzi, coz dava dohro-
mady nejvetsi dosavadni publikovany soubor méteni bleski na Jupiteru. Detekce
z prvnich osmi blizkych prileti kolem planety naznacuji, Ze ¢etnost bleskovych
vyboji dosahuje nékolik jednotek aZz nékolik desitek bleskii na km? za rok (kon-
krétni hodnota zavisi na odhadu vzdalenosti, o kterou se blesk mize sitit pod io-
nosférou), coz je srovnatelné s bleskovou aktivitou na Zemi. Zaznamenané hvizdy
byly dale rozdéleny do tii tiid podle disperze, kde byla mezni hodnota urcena
jako 0,6 s-v/Hz. Piiblizné 34 % hvizda bylo v prvni skupiné s nizsi disperzi, p¥i-
blizné 26 % bylo ve druhé skupiné s vyssi disperzi, u zbylych 40 % nebylo mozné
urcit disperzi. Hvizdy s vyssi disperzi byly detekovany v nizsich vyskach druzice
nad nizsimi sitkami, zatimco nizsi disperze prevladaly ve vyssich sitkach. Hvizdy
z toho datového souboru jsou dale zpracovavany v této praci.

Méfenim pomoci mikrovinného detektoru Microwave Radiometr (MWR) po-
psaného v se zabyvali Brown a kol (2018). V této praci se zaméfili na
vysokofrekvencni elektromagnetické viny, které prochazeji ionosférou bez ovliv-
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néni a $iti se v moédu volného prostoru i za jeji hranice. Tyto viny ve své praci
pojmenovali jako sfériky. Méfeni je provadéno na prvnim kanalu pristroje, ktery
meéii na frekvenci 600 MHz. Anténa tohoto kanalu detekuje mikroviny prichazejici
z jiného sméru, nez ostatni antény meérici na vyssich frekvencich, proto nemohla
byt zaznamenana zadnd soucasnda méreni na ruznych frekvencich. Blesky jsou
v datech detekovany jako hodnoty povrchové teploty, které jsou vyrazné vyssi
nez jejich okoli. Vzhledem k tomu, Ze za jeden interval méreni 100 ms se otoci
sonda Juno kolem své osy o sedmnéactinu tthlové sitky smérové charakteristiky
této antény na tirovni poloviny vykonu (pokles 6 dB) oproti jeji ose, kterd je 20°,
musi byt tyto skoky v tirovni méreného signalu dané ¢asové proménnym zdrojem,
nikoliv jeho prostorovym rozlozenim. Z tohoto divodu byly namétené hodnoty
s vétsi odchylkou nez 6 sigma od okolnich hodnot, které se zaroven nachazely
pouze v téch fazich rotace sondy Juno, kde osa smérové charakteristiky antény
ukazuje na planetu, identifikovany jako bleskové vyboje. Béhem prvni osmi bliz-
kych prileta kolem Jupiteru detekovali autori celkem 377 takovychto signali.
Na druhém kanalu o frekvenci 1,26 GHz bylo detekovano pouze 12 bleskovych
vyboji, coz odpovida poklesu intenzity signalu s frekvenci. Celkové rozlozeni de-
tekovanych bleskli ukazuje prevahu bleskli na severni polokouli a jejich absenci
v oblastech okolo rovniku. Pti priiletu nad velkou rudou skvrnou nebyly objeveny
zadné blesky. Zaroven z teplot antény pocitali autori prace dolni odhad vykonu
bleskového vyboje v mikrovinné oblasti, spocitany pro pripad antény mitici ptimo
na blesk. Vypoctené vykony se pohybuji mezi jednotkami wattii a dvéma tisici
wattll, coz odpovida energiim 0,1-200 J ve frekvenc¢nim pasmu o sitce 21 MHz
v okoli 600 MHz.

Kombinaci méfeni hvizdu od |[Kolmasova a kol. (2018) a sférik od Brown a kol.
(2018) nalezli Imai a kol.| (2018) 11 soucasnych detekei bleski obéma pfistroji.
Autori nejprve urcili polohu zdroje hvizdu pomoci pramétu podél magnetického
pole do stopy siloc¢ary na hranici ionosféry 300 km nad hladinou tlaku 1 baru podle
modelu magnetického pole JRMO09 dle Connerney a kol.| (2018]) a poté piimo dolu
na hladinu 5 bart. Poté urcili mozné polohy zdroje sférik pomoci primé projekce
sméru antény do hloubky 5 barti s polositkou jeji smérové charakteristiky 17°,
kdy v tomto prostorovém uhlu je zachyceno 90 % energie. Na zavér urcili mozné
rozpéti a ocekavanou hodnotu vzdalenosti jednotlivych zdrojt rychlych hvizda
a sférik. Tato vzdélenost by pak méla ukazovat vzdalenost, o kterou se signal
muze Sirit pod ionosférou. Horni a dolni odhad vzdalenosti pak dostali pomoci
polositky smérové charakteristiky antény 17°. Z 11 zaznamenanych hvizdu ziskali
autori vzdalenosti podionosférického siteni od 0 do 10 000 km. Méfeni vzdalenosti
odhadovanych poloh detekovanych bleski z pristroje MWR od stopy magnetické
silocary sondy v dobé, kdy pristroj Waves méril v . moédu schopném detekovat
hvizdy, ale zadny hvizd nezaznamenal, dava odhad 4000 km, kdy uz k dositeni
signalu pod ionosférou od blesku k stopé silo¢ary sondy dojit nemusi.

V datech z méteni ve vySsim frekvencnim pasu pristroje Waves LFR-Hi mezi
10 a 150 kHz nalezli Imai a kol.| (2019) v prvnich deviti ptiblizenich k planeté
445 disperznich pulz nazvanych Jupiter Dispersed Pulses (JDP) s dolnim oreza-
nim na ionosferické plazmové frekvenci. Vyskyt pulzi nad i pod hodnotou elek-
tronové cyklotronové frekvence i horni hybridni frekvence ukazuje na siteni vin
v modu volného prostoru s primou trajektorii siteni. To muze byt levotocivy-
radny méd L-O nebo pravotoc¢ivy-mimoradny mod R-X, keré ovsem maji v ridkém



plazmatu se silnym magnetickym polem (tedy pro plazmovou frekvenci hluboko
pod cyklotronovou frekvenci) podobné disperzni vlastnosti. Pulzy na téchto frek-
vencich by dle dosavadnich modeli elektronové hustoty ionosféry nemély v zad-
ném z téchto médu ionosférou projit, jejich vyskyt tedy ukazuje na oblasti s nizsi
hustotou nabitych ¢astic nez predikuje model. Prolozenim jednotlivych signala
modelem §ffen{ v L-O médu dochézi autofi k hustotdm téchto dér 5,1-250 cm ™3
a jejich délkam 0,6 az 1,3 - 10° km. Nékolik soucasnych pozorovani se sférikami
z MWR a lokace téchto pulzti blizka lokacim bleskti detekovanych z hvizdt a sférik
ukazuje, ze zdrojem téchto pulzl jsou bleskové vyboje.

Kombinaci signalu z ptistroju LFR-Lo, LFR-Hi (soucasti Waves, viz [2.3.10))
a MWR [2.3.3]identifikuji Imai a kol (2020)) aktivni boutkovou oblast v dobé deva-
tenactého priblizeni, konkrétné 6. 4. 2019 kolem poledne UTC, kterou podrobnéji
zkoumaji s vyuzitim soucasnych pozorovani Jupiteru Hubbleovym vesmirnym da-
lekohledem. Kromé toho v této praci autori detailnéji zkoumaji délku vinovych
balikii od bleskovych vyboju. Nejkratsi namérené vinové baliky maji délku mensi
nez 0,277 ms, coz ukazuje, ze déje souvisejici s vyvojem blesku se na Jupiteru déji
v submilisekundovych skalach. Zaroven to implikuje, ze odhady hustoty bleski
i jejich energie pochézejici z optickych ¢i mikrovinnych méreni mohou byt zkres-
lené dlouhou integracni dobou, ktera je vyrazné delsi nez charakteristické doby
vyvoje blesku.

Kombinace signalu rychlych hvizda a disperznich pulzu (JDP) je vyuzita také
v praci Kolmasova a kol.| (2023)), kde autofi pouzivaji signaly JDP ze vSech 34
priblizeni zédkladni ¢asti mise a hvizdy z prvnich 17 ptiblizeni a zkoumaji casové
rozdily mezi naslednymi signaly se stejnymi disperznimi vlastnostmi. Z pouzitych
spektrogrami tedy byly vybrany ty s tfemi a vice pulzy (JDP ¢i hvizdy) a bylo
meéreno rozdéleni ¢ast mezi pulzy. Nejmensi naméfeny interval mezi JDP byl
170 s, coz je na hranici rozliSovacich schopnosti pristroje a nejvyssi naméreny
¢as mezi pulzy byl 11,72 ms. Casové rozdily nad 5 ms jsou viak statisticky potla-
¢eny kvili délce souvislého méreni jedné vlnové formy (13 ms). Stiedni hodnota
¢asu mezi JDP pulzy je (1,3741,27) ms. Pro méfeni delsich intervali byly pouzity
zaznamy skupin hvizdid namérenych casti pristroje LFR-Lo, kterd ma mensi roz-
lisSovaci schopnost, ale delsi dobu souvislého méreni, tedy miizeme namérit i delsi
tiseky mezi pulzy. Casy mezi jednotlivimi hvizdy se pohybovaly mezi 1,8 a 94 ms.
Hustota vyskytu intervalti mezi pulzy ¢ pro obé méreni zvlast i v kombinaci kle-
sala jako 0%, kde B je asi -1,9. Toto rozdéleni hustoty vyskytu vyluc¢uje intervaly
vzniklé ndhodnym casovanim nezavislych bleskt, které by mélo klesat exponenci-
alné. V porovnani s pozemskymi blesky a jejich ¢asovymi skalami autori usuzuji,
ze se jedna o jednotlivé pulzy iniciacniho vyboje blesku typu oblak-oblak. Vyboje
se tedy i na Jupiteru podobné jako na Zemi siti skokové s délkou skoku stovky az
tisice metri.

Optickou detekci bleskii na sondé Juno pomoci pristroje Stellar Referece Unit
(SRU) urceného primarné k méteni slabych hvézd v pozadi k presnému
urceni polohy sondy se zabyvali |[Becker a kol.| (2020). Jelikoz je tento pristroj
ur¢en k meéreni slabych zdroji, je velmi vhodny také k detekci bleskt. V sérii
snimkl porizenych mezi priblizenimi 11 a 17 byly detekovany asi dvé desitky
bleskti. Odhadované energie takto detekovanych bleskii (105-10% J) jsou srovna-
telné s béznymi blesky na Zemi, tedy o nékolik radii mensi nez predchozi opticka
meéreni udavajici energie vyrazné vétsi nez pozemské superbolty. Sniméani bleskt



pristrojem SRU bylo provadéno ve dvou mddech, a to bud s opravou na rotaci
sondy nebo bez ni. Snimky bez opravy ukazovaly obvykle fadu jasnych tecek
interpretovanych jako radu po sobé jdoucich vyboji s trvanim blesku 5,4 ms
a dobou mezi vyboji v Tadu desitek milisekund. Fotografie s opravou na rotaci
sondy pak umoznily mérit rozmér svétlych skvrn vzniklych rozptylem svétla na
mracich, z jejichz rozméru pak autori odhadli hloubku zdroje signalu. Z Sesti mé-
reni rozmeéra byly zdrojové blesky pouze ve dvou pripadech ve vétsi hloubce nez
té odpovidajici tlaku 3 bary, kde se dle modeli nachazi kapalnd voda, a ¢tyti
zdrojové blesky se nachazely v hloubce odpovidajici tlakiim mezi 1 a 2 bary, kde
jsou teploty hluboko pod bodem mrazu vody. Z toho vyplyva, ze bud jsou tekuté
vodni kapky i v téchto vyskach diky primési amoniaku, ktery ptisobi jako nemrz-
nouci smeés, nebo ze separace naboje probiha bez pritomnosti kapaliny pouze na
ledovych krystalcich. Tyto fotografie ukazuji polohu bleskii v cyklonickych pasech
v souhlasu s predchozimi vysledky

Kromé klasickych bleskt byly na Jupiteru detekovany i nadoblacné blesky
(Giles a kol., |2020)). Ty byly naméfeny pomoci pristroje Ultra Violet Spectrome-
ter (UVS), ktery naméril 11 svétlych zableskt, jejichz jas exponencialné klesal
s casovou konstantou priumérné 1,4 ms. Podrobna analyza téchto skvrn ukazuje,
ze jsou ve vysce asi 260 km nad hladinou 1 bar, coz vylucuje vysvétleni jejich
puvodu obyc¢ejnymi blesky. Vétsina intenzity byla vyzarena na carach Lymanovy
série vodiku, coz odpovida slozeni atmosféry v téchto vyskach. Odhadnuty roz-
meér svétlych skvrn byl mezi bodovym zdrojem a rozmérem 500 az 2000 km, coz
odpovida nadobla¢nym blesktim, ale dosavadni méfreni neumoznuje rozeznat, zda
se jednalo o elfy, skritky nebo hala (Neubert| 2003)), (Pasko a kol., 2012]).

1.6 Budouci vyzkum - JUICE a Europa Clipper

Na zavér zminme dvé mise, které svou ¢innost u Jupiteru jesté nezapocaly,
ale mohou prinést dalsi poznatky do této oblasti. Prvni z nich je mise JUICE
(Jupiter Icy Moons Explorer) od Evropské kosmické agentury (ESA). Tato sonda
odstartovala 14. dubna 2023 a do systému planety Jupiter by po nékolika gravi-
tacnich manévrech méla doletét v roce 2031. Tam provede nékolik prilet kolem
mesictt Ganymedes, Europa a Callisto. V roce 2034 pak prejde na obéznou drahu
meésice Ganymedes, na jehoz povrch na konci své mise v roce 2035 fizené dopadne.
Sonda Juice nese antény pro méreni 3D proménného elektrického i magnetického
pole, jez umozni plné urceni sméru vin i vlnového moédu. Sonda Europa Clipper
americké kosmické agentury (NASA) mé planovany start v f{jnu 2024 a do sys-
tému Jupiteru dorazi v dubnu 2030. Tato sonda bude obihat kolem Jupiteru po
eliptické draze s 44 tésnymi prilety kolem mésice Europa. Obé tyto mise jsou
zaméreny predevsim na Jupiterovy nejvétsi mésice a nedostanou se k Jupiteru
dostatecné blizko (pod 10 poloméru Jupiteru), aby méfily bleskovymi vyboji ge-
nerované rychlé hvizdy, avsak stale mohou namérit hvizdy prochazejici oblastmi
s vyssi hustotou plazmatu.
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2. Sonda JUNO

2.1 Puvod, ucel

Mise Juno popsana v c¢lanku Bolton a kol. (2007)) byla pojmenovana podle
mytické postavy bohyné Juno, manzelky nejvyssiho fimského boha Jupitera. Za-
timco Jupiter skryval své nitro, jeho manzelka Juno byla jedina, kterd do néj
uméla nahlédnout. Po vzoru bohyné Juno, méla by i sonda Juno nahlédnout do
nitra planety Jupiter a odhalit jeji tajemstvi. Cilem primarni ¢asti mise bylo zkou-
mat nitro Jupiteru pomoci méreni gravitacniho a magnetického pole i zdznamu
elektromagnetickych vin riznych frekvenci. Zaroven nam hlubsi porozumeéni slo-
zeni Jupiteru a jeho ptivodu muze poskytnout nahled na vyvoj plynnych obri
i mimo Slunec¢ni soustavu.

2.2 Cesta, orbita, trvani mise

Sonda Juno americké kosmické agentury NASA vystartovala 5. srpna 2011
z misu Caneveral a na obéznou drahu Jupiteru dorazila 5. ¢ervence 2016. Tam
zakotvila na polarni eliptické draze s periodou 53 dni, na které ztstala po celou
dobu trvani zakladni ¢asti mise, planované na 34 pruletu s koncem v roce 2021.
V rdmci zdkladni ¢asti mise sonda zkoumala atmosféru a magnetosféru planety.
Poté byla mise prodlouzena na celkem 76 priblizeni s koncem v zaii 2025 padem
do atmosféry Jupiteru, aby ndhodné nekontaminovala néktery z mésicti planety
pozustatky pozemského zivota. Béhem prodlouzené ¢asti mise se sonda zaméruje
na vyzkum celé soustavy Jupiteru, tedy na jeho prachové prstence a predevsim
na velké meésice, kolem kterych provedla nékolik blizkych priletid. V roce 2021
proletéla kolem Ganymedu, v roce 2022 kolem Europy a na konci roku 2023
a na zacatku roku 2024 se uskutecnily dva prilety kolem meésice Io. Sonda Juno
je pohanéna solarnimi panely a stabilizovana rotaci s rychlosti dvé otacky za
minutu.

2.3 Pristroje na palubé

Na palubé sondy Juno se nachazi 9 riznych pristroji, které spolecné prispivaji
k vyzkumnym cilim mise. Jednotlivé pristroje a prehled jejich vysledkt jsou
uvedeny v nasledujicich podkapitoléch.

2.3.1 Gravity science (GS)

Meéreni pomoci pristroje Gravity Science podrobné popsaného v |[Asmar a kol.
(2017) probihaji pomoci méreni dopplerovskych posunii na komunikacni frekvenci
druzice 8 GHz (X-band) a na frekvenci 32 GHz (Ka-band). Z méfeni dopplerov-
ského posunu pak lze urcit zmény rychlosti zptisobené gravitacnim polem Jupiteru
a z nich pak samotné gravitacni pole planety. Méreni na dvou frekvencich sou-
casné pak pomaha eliminovat sum zpusobeny nabitymi casticemi v kosmickém
prostoru v trajektorii paprsku.
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Mezi nejvyznamnéjsi vysledky pristroje GS patii zpresnéni gravitacniho pole
Jupiteru az do 8 stupné sférickych harmonik v ¢lancich Folkner a kol. (2017)
a (Wahl a kol.| (2017), coz ukazuje mimo jiné na piitomnost rozpusténého ja-
dra (dilute core) obsahujiciho 7-25 hmotnosti Zemé tézkych prvku (tézsich nez
helium) sahajictho do vzdélenosti 0,3-0,5 poloméru Jupiteru. V ptrechodovych
oblastech pak modely [Wahl a kol.| (2017)) také predpovidaji dést héliovych ka-
pek v okolnim vodiku. Déle Buccino a kol.| (2020)) z méfeni piistroje uptesnili
rovnovazny tvar, ktery se kvili diferencidlni rotaci lisi od pivodné pouzivaného
elipsoidu az o 32 km ve stfednich planetografickych sitkach. V tomto clanku je
udavany tvar s presnosti az 10 km s vypoctenymi prispévky zonalnich vétri, které
dle prace Kaspi a kol.| (2020) sahaji az do hloubky 3000 km od hladiny o tlaku
1 bar. V méfeni v prubéhu 22. priblizeni k planeté pak [Durante a kol.| (2022)
nalezli ¢asové proménnou slozka gravitacniho pole, konkrétné oscilace v p-médu
s rychlosti 10-50 cm - s7! a frekvenci 900-1200 pHz. V této praci byl také ukizin
horn{ limit pro oscilace v f-médu, a to rychlost 1 cm-s~! | coz souhlasi s po-
zemnimi pozorovanimi a zaroven se jedna o podobny pomér modu oscilace jako
u Slunce.

2.3.2 Magnetometer (MAG)

O méreni magnetického pole Jupiteru se stard pristroj Juno Magnetic Field
investigation (MAG) detailné popsany v ¢lanku (Connerney a kol.| (2017). Ten se
sklada ze dvou nezavislych tiiosych fluxgate magnetometri, které se nachazeji
na konci jednoho ze solarnich panel ve vzdalenosti 10 respektive 12 m od téla
sondy pro odstinéni magnetickych poli generovanych palubni elektronikou. Oba
magnetometry méri s relativni presnosti 100 ppm (&asti na milion) v dynamickém
rozsahu do 16 Gausst (1,6 - 10° nT) s nejmensim rozsahem +1600 nT na kazdé
ose s presnosti 0,05 nT. Data z magnetometri jsou pak nezavisle zpracovavana
ve dvou shodnych pristrojovych deskach s frekvenci 64 vzorku za sekundu.

Diky tomuto piistroji upfesnili |Connerney a kol.| (2018)) rozvoj magnetického
pole Jupiteru do sférickych harmonik az do 10. stupné s pouzitim dat z prvnich
9 priblizeni, takzvany model JRMO09. Ten byl poté aktualizovan po 33 orbitach
v ¢lanku (Connerney a kol.| (2022) a nahrazen modelem JRM33, ktery obsahuje
rozvoj az do 18. stupné sférickych harmonik. Z tohoto modelu také vyplyva, ze
magnetické pole planety je generovano pomoci dynama v jadre o rozméru 0,81 R,
kde se predpokladd pritomnost kovového vodiku. Z porovnani modela JRMO9
a JRM33 dale vyplyva ¢asova proménnost magnetického pole, konkrétné posun
magnetické anomdlie v blizkosti rovniku zvané Velkd modrd skvrna odpovidajici
zonalnim vétrim sahajicim az do hloubky 3 500 km.

Alternativnim zpracovanim dat z prvnich deviti blizkych priileti se zabyvali
Moore a kol.| (2018), ktefi se zamérili na vnitini oblast planety. Ve své praci
ukazuji, ze magnetické pole je témeér dipolové na jizni polokouli, avsak na se-
verni polokouli vykazuje velmi silné odchylky od dipélového tvaru. Vysvétleni
tohoto jevu zustava predmétem numerickych simulaci, napriklad v ¢lanku |Wicht
a Gastine (2020)), autori vysvétluji nékteré vlastnosti magnetického pole vysoko
polozenou stabilni atmosférickou vrstvou interagujici se zondlnimi proudy.

Hlavnim ptinosem tohoto pristroje pak je kromé samostatného vyzkumu pre-
devsim dodani kontextu magnetického pole k mérenim vsech ostatnich pristrojti.
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2.3.3 MWR

O prizkum vnitini struktury atmosféry se stara mikrovlnny ptistroj Microwave
Radiometer (MWR) podrobné popsany v ¢lanku |Janssen a kol.| (2017)). Tento pri-
stroj meéri mikrovinny vykon v Sesti frekvenc¢nich pasech mezi 600 MHz a 21 GHz
rozlozenych vzdy po oktavé. To umoznuje méreni termalni emise atmosféry od
tlaku 0,7 baru do nékolika stovek bart tedy do hloubky kolem 300 km pod vi-
ditelnymi amoniakovymi oblaky. Antény jsou orientované v roviné kolmé na osu
rotace sondy, tedy skenuji prostor s frekvenci rotace.

Hlavnimi cili tohoto pristroje je pochopeni puvodu a dynamické struktury
atmosféry Jupiteru. Prvnim z tkold bylo objasnéni nedostatku vody méreného
atmosférickou sondou mise Galileo (Niemann a kol., [1998). V této praci byly
popsany pomeéry obsahu tézkych prvku (uhliku, kysliku, dusiku a siry), respek-
tive jejich sloucenin s vodikem, ku vodiku a porovnany s jejich predpokladanym
obsahem v protosolarni mlhoviné, ze které vznikala Slunec¢ni soustava. Zatimco
u uhliku, siry a dusiku je jejich zastoupeni 3-5 krat vyssi nez v protosolarni ml-
hoviné, pro vodu je to pouze asi tfetina protosolarnitho mnozstvi. K feseni této
zahady prispél ¢lanek |Li a kol.| (2020)), kde z nového méreni pristrojem MWR na
sondé Juno dostavaji obsah vody na rovniku jako 2,71?:? nasobek protosolarni
hodnoty. Tento vysledek tedy ukazuje, ze neobvyklé hodnoty ziskané v misi Ga-
lileo jsou dané vstupem atmosférické sondy ve specifickém misté zvaném horka
skvrna a nepopisuji atmosféru jako celek. Zaroven tento vysledek prispiva k vy-
svetleni zvyseného obsahu vzacnych plyni. Vzacné plyny (Xe, Kr, Ne) je tézké
od vodiku a helia oddélit, proto se predpokladalo, ze budou z planety odfouknuty
slune¢nim vétrem spolu s témito lehkymi prvky a tedy ze jejich poménné zastou-
peni v atmosfére bude podobné jako protosolarni hodnota. Misi Galileo vsak byly
namérené hodnoty mezi 2 a 3 ndsobku popsané v |Mahaffy a kol.| (2000), které se
vysvétlovaly bud jejich zpétnym donesenim kometami (Owen a kol., [1999)) nebo
jejich zachovanim diky jejich uvéznéni v klatratech vody, neboli dutindch z mo-
lekul H50O, ve kterych se muzou byt zachycené jiné atomy ¢i molekuly (Lunine a
Stevenson, 1985). Vznik klatrati ale vyzaduje obohaceni vodou vétsi nez 10, které
meéreni |Li a kol.| (2020) vyvratilo, proto je pravdépodobny scénar kondenzace ve
vzdalenych oblastech s teplotou pod 30 K a poté zpétné doneseni kometami.

Druhym cilem je prizkum dynamiky atmosféry ve vétsich hloubkach, nez jsou
nejvyssi vrstvy pozorované v optickém spektru. Na Jupiteru je pozorovano mnoho
atmosférickych jevii, jako je Velka ruda skvrna, stiidani tmavych past a svétlych
z6m ve viditelném spektru, boure s pritomnosti bleski ¢i vertikalni proudy, ale
u zadného z téchto jevii nebylo dosud znamo, do jaké hloubky saha. Prvni ¢lanek
od [Li a kol (2017) na toto téma vysel jiz z méfeni v prubéhu prvniho pribli-
zeni. V ném autori ukazuji, ze vyskové rozdéleni amoniaku odpovida adiabaté
pouze v blizkosti rovniku, zatimco na zbytku planety pozorujeme jeho snizenou
koncentraci pro tlaky mensi nez 20 barti, coz naznacuje existenci néjakého me-
chanismu, ktery amoniak z vyssich vrstev vyprazdnuje. Tuto studii pak rozsiruji
Moeckel a kol.| (2023), ktefi kombinuji méteni prvnich dvandcti pfiblizeni Juna
s pozemnimi méfenimi pomoci teleskopu Very Large Array (VLA). Ti potvrzuji
nedostatek amoniaku ve vyssich vrstvach mimo rovnikovou oblast a zaroven uka-
zuji rozdilny vyvoj distribuce amoniaku pro pasy a zény. Rozdilem mezi pasy
a zonami se detailnéji zabyvaji Fletcher a kol. (2021)), ktefi pozoruji pasy v mi-
krovlnném oboru svétlejsi nez zény pro tlaky mensi nez 5 barti a naopak pasy
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tmavsi nez zony pro tlaky vétsi nez 10 barti. To mize byt zptisobeno jinou rych-
losti zmény koncentrace amoniaku, jinou rychlosti zmén teplot, nebo kombinaci
obojiho. Prechod mezi témito dvéma moddy se nachazi ve stabilni oblasti kon-
denzace vodni pary kolem 5 barti. Z toho autori odvozuji pritomnost vertikdlné
proudicich konvekénich bunék. Hloubkou konkrétnich boufi pozorovanych v op-
tickém spektru se pak zabyvali Bolton a kol.| (2021)). Ti zkoumali velkou rudou
skvrnu, jednu cyklonu a jednu anticyklonu pozorované v pritbéhu priblizeni ¢islo
19. P1i pozorovani ve vSech kanélech (méfeni do cca 100 barti) se objevovala velka
ruda skvrna i cyklona, zatimco anticyklona prestava byt pozorovatelna pri tlaku
kolem dvaceti barti. Prubéh intenzity oproti pozadi je pak opacny u anticyklony
a velké rudé skvrny oproti cykléné, coz ukazuje vice diferenciované vrstvy v cyk-
l6né s vétsim nedostatkem amoniaku ve vyssich vrstvach. To autori vysvétluji
pritomnosti srazek popsanych v |Guillot a kol.| (2020b)) a |Guillot a kol.| (2020a).

Dalsi moznosti vyzkumu tohoto pristroje jsou radiacni pasy a v nich zachy-
cené elektrony. Elektrony obihajici magnetické silocary vyzaruji synchrotronové
zateni ve sméru svého pohybu, které zavisi na velikosti magnetického pole i ener-
gii elektront. Toto meéreni synchrotronového zareni bylo provadéno i ze Zemé,
kde ho vsak limituji pozorovaci thly na pouze malé dhly od rovniku, zatimco
sonda Juno na polarni orbité umoznuje méreni ve vice ruznych polohach a do-
konce i méreni z vnitiku radiac¢nich pasu. Prvni in-situ méreni z prvniho priletu
jsou prezentovana v ¢lanku Santos-Costa a kol.| (2017)) s pomérné dobrou shodou
nameérenych hodnot s teoretickymi modely.

V neposledni fadé patii mezi vysledky tohoto pristroje i detekce bleski po-

psand v ¢asti

2.34 JIRAM

Prvni ze skupiny kamer na palubé sondy Juno je infracervena kamera JIRAM,
neboli Jovian Infrared Auroral Mapper popsand v ¢lanku |Adriani a kol.| (2017Db)).
Pristroj je citlivy na vlnovych délkach 2-5 um a sklada se ze dvou detektort:
obrazového detektoru a stérbinového spektrometru. Tyto dva detektory sdileji
stejny teleskop, kalibracni jednotku i protiotaceci zrcadlo, které kompenzuje ota-
¢eni sondy s frekvenci 2 otacky za minutu a umoznuje tak delsi expozici na jeden
cil. Toto zrcadlo aktivné sleduje rychlost otaceni a otaci se pravé takovou rych-
losti, aby byl cil pozorovani stale stejny, ¢imz svou presnosti umoznuje expozic¢ni
dobu az 1,1 s. Ze zrcadla se vstupni paprsky odrazi do modifikovaného Schmidtova
teleskopu s efektivni aperturou 44 mm. Poté je intenzita svazku rozdélena v po-
meéru 30 ku 70 mezi primé zobrazeni a spektrometr. Kamera ptimého zobrazeni
je jesté rozdélena na dvé c¢asti, filtr L centrovany na 3,455 pum s sitkou 290 nm,
ktery je uréeny piedevsim ke sledovani emise Hs' z polarnich zaii, a filtr M cent-
rovany na 4,780 pum s sitkou 480 nm zaméreny predevsim na pozorovani hlubsich
vrstev atmosféry. Kazdy z téchto filtrit ma zorné pole 1,75°%x5,94° odpovidajici
128x432 pixelt ve sméru pohybu sondy respektive kolmo na néj. Spektrometr
meéri s rozlisSenim asi 9 nm.

Hlavnimi cily vyzkumu tohoto pristroje jsou, jak uz nazev napovida, polarni
zare, které jsou zde nejsilnéjsi ve Slunecni soustavé a zaii v Siroké c¢asti elektro-
magnetického spektra. JIRAM je zaméreny na mapovani signalti polarnich zari
emitovanych iontem Hs™, konkrétné jeho rotac¢né-vibracnim pasem vy => 0, ktery

14



ma témér 200 spektralnich car v oblasti 3-5 pum, kterd zaroven lezi v pozorova-
cim okné pristroje bez silné absorpce methanu. Z detailntho métfeni polarnich
zarl pak muzeme usuzovat na rozlozeni elektronti zachycenych v magnetickém
poli Jupiteru. Prvnimi analyzami polarnich zaii se zabyvali jiz po prvnim priletu
kolem planety [Dinelli a kol.| (2017)), ktefi vyvinuli metodiku k urceni sloupcové
hustoty Hs' a jeho teploty, kterou aplikovali na severni polarni zéfe, s vyslednou
sloupcovou hustotou v rozmezi 1,8-2,8 - 10'2cm=2 a teplotami 800-900 K. Stej-
nou metodiku pouzili |Adriani a kol.| (2017a) pro jizni auroralni oval, kde namérili
sloupcové hustoty v rozmezi 0,2-4,0 -10*2 cm =2 a teploty mezi 600 a 1400 K. Po-
slednim z trojice ¢lankt o polarnich zarich z prvniho pruletu je [Moriconi a kol.
(2017), ktery se zamétuje na emisi metanu na vlnové délce 3,3 pum, kterd prekryva
¢aru Hs™ na 3,31 um. V tomto ¢élanku autoii mapuji rozlozeni a teplotu metanu.

Dalsim z cilti tohoto pristroje je mapovani slozeni atmosféry v jejich hlubsich
vrstvach prostiednictvim takzvanych horkych skvrn (hot spots). Horni vrstva ob-
lakii je tvorena amoniakem a vyskytuje se v oblastech s tlaky kolem 0,7 baru.
Pod ni nasleduje vrstva oblakl z hydrosulfidu amonného, ktera se vyskytuje mezi
1 a 4 bary a konec¢né nejhlubsi vrstvou je vrstva vodnich oblakt v oblasti s tlakem
4-5 barti. Mezi témito vrstvami probiha konvekce, ktera zajistuje prenos nerov-
novazné rozlozenych latek, umoznuje vznik bleskil a zajistuje prenos vnitiniho
tepla planety do energie atmosférické konvekce. Kvtli velké absorpci horni vrstvy
amoniakovych oblakii jsou vsak pozorovani hlubsich vrstev velmi komplikovana.
Horké skvrny jsou oblasti, kde horni vrstva oblaki chybi, tedy lze nahlédnout do
nizsich vrstev atmosféry. Byly objevené diky tomu, Ze tudy mtize unikat teplo
z hloubek o tlacich az 8 barti bez utlumeni amoniakovymi oblaky. VSeobecné
se ma za to, ze se jednd o oblasti klesajicitho vzduchu, které maji tim padem
mensi obsah vody i amoniaku. Tyto skvrny jsou tedy velmi odlisné od ostatnich
oblasti planety, proto informace ziskané atmosférickou sondou z mise Galileo,
ktera vlétla prave do jedné takové skvrny, nemtizeme prilis generalizovat. Horké
skvrny se nachazeji prevazné v oblasti severniho rovnikového pasu mezi rovnikem
a 15 ° severni Sirky.

Meéreni v riznych oblastech infracerveného spektra tak muze poskytnout na-
hled do 3D struktury téchto skvrn, véetné zastoupeni minoritnich prvka ve for-
méach vody, amoniaku, fosfinu, germania nebo deuterovaného metanu. Analyzou
dvou horkych skvrn na severni polokouli z prvniho priletu se zabyvali (Grassi
a kol.| (2017), ktefi potvrdili, Ze se jedna o sestupné proudy plynu, ackoliv v jiz-
nich ¢astech téchto skvrn se mohou vyskytnout i proudy vzestupné. Také objevili,
ze oproti méfeni pristroje MWR popsaného v kapitole je horka skvrna lo-
kalné obohacena o amoniak. Detailnéjsim rozborem 12 horkych skvrn se vénovali
Fletcher a kol.| (2020)), kteri pouzili kombinaci pozemského infracerveného te-
leskopu Gemini North Telescope a pristroju ze sondy Juno, kromé JIRAMu jesté
MWR a JunoCam (2.3.6)). Z tohoto porovnani mimo jiné ukazuji, ze horké
skvrny jsou pomérné meélké a v hloubkach s tlakem kolem 10 bart uz nejsou de-
tekovatelné zadné rozdily mezi horkymi skvrnami a okolim. Zaroven ukazuji, ze
nalezené nizsi zastoupeni vody neni pouze v horkych skvrnach, ale také ve zbytku
severniho rovnikového pésu.

Dalsi moznosti pristroje vyuzivanou predevsim k vyzkumu polarnich cyklon
je sledovani pohybu oblakt diky snimani infracervenou kamerou a vypocet rych-
losti vétru z téchto pohybt. Toho vyuzili |Grassi a kol. (2018), kteri pouzivali
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data ze ¢tvrtého priblizeni. U polarnich cyklén namérili rostouci rychlost vétru
az do vzdalenosti cca 1000 km od stredu cyklény, kde rychlost vétru dosahovala
75 m - s~! na severni polokouli a 90 m - s7! na jizni. U jednotlivych cirkumpoldr-
nich cyklén se maximalni rychlosti lisily, ale u nékterych dosahovaly i rychlosti
100 m - s!. Kromé hlavnich prvki poldrnich oblasti, u kterych potvrdili cyk-
lonické proudéni, zde autori objevili i nékolik anticyklon. Dlouhodobé dvouleté
pozorovani cyklon popsali v ¢lanku Adriani a kol. (2020). Zde kromé porovna-
vani pozic cyklén mérili i obsah vody, amoniaku, fosfinu a germania v teplejsich
castech polarnich oblasti. Zaroven provedli porovnani s pozemskymi cyklonami,
které ukazuje u Jupiteru na dobfe promichanou horni mezni vrstvu atmosféry na
polech planety. Dale se polarnimi a cirkumpolarnimi cyklénami zabyvali [Inger-
soll a kol.| (2022), ktefi objevili kruh anticyklén stabilizujici usporadéani cyklon
v oblasti péli. Porovnanim vorticity a divergence v horizontalnim sméru ukazali,
ze konvekéni bunky musi byt mensi nez rozliseni ptistroje 200 km. To potvrdili
Siegelman a kol.| (2022)), ktefi analyzovali snimky s rozlisenim 10 km a ukazali,
ze k maximalnimu pfenosu energie konvekei dochazi na skaladch kolem 100 km.

2.3.5 UVS

Na druhé strané spektra je pristroj detekujici ultrafialové zareni Ultraviolet
Spectrograph (UVS) detailné popsany v ¢lanku |Gladstone a kol.| (2017b). Tento
spektrograf detekuje zateni v rozmezi vlnovych délek 68-210 nm, kde se nachazi
spektralni ¢ary vodiku z Lymanovy série i spektralni ¢ary molekuly vodiku. V meé-
rené oblasti vinovych délek je pak detekovatelna absorpce na uhlovodicich. Pri-
stroj ma vstupni otvor 4x4 cm, ktery muze byt pomoci skenovaciho zrcadla za-
cilen na rtzné oblasti. Pristroj je dostatecné citlivy, aby kazdému fotonu dokazal
pritadit kromé casu dopadu také zdrojovou lokaci a vlnovou délku.

Mezi cile tohoto spektrografu patii kromé poskytovani kontextu v UV oblasti
ostatnim pristrojum (hlavné JADE , JEDI , MAG a Waves
predevsim vyzkum polarnich zafi, které jsou u Jupiteru kromé slunecniho vétru
silné ovliviiovany korotujicim plazmatem, ze kterych lze odvozovat vlastnosti ¢éas-
tic v magnetosfére. Diky unikatni draze sondy Juno muze pristroj detekovat nejen
jejich rozliseni v pohledu shora, ale pti vhodné konfiguraci i vertikalni strukturu
s rozliSenim az 30 km. Porovnani intenzit polarnich zaii se sluneénim vétrem
méfenym pifstrojem JADE provedli |Gladstone a kol (2017al). Ti detekovali
¢tyTi vyrazna zjasnéni severniho auroralniho ovalu, avSsak pouze jedno z nich mélo
signifikantni signdl i v méreni slunecniho vétru. Ostatni tii mély podobny pribéh
s dobou néstupu cca 2 hodiny a poté poklesem trvajicim 5 hodin, coz ukazuje
na shodny mechanismus jejich vzniku odlisny od interakce se sluneénim vétrem.
Porovnavanim casticovych a ultrafialovych méreni se zabyvali také |Gérard a kol.
(2019)), kteti korelovali tok energetickych elektront méreny pristrojem JEDI
a intenzitu na spektralnich ¢arach molekularniho vodiku v bodé magnetického
otisku druzice v daném okamziku mapovaného dle modelu JRMO09 (Connerney
a kol., [2018). Z vysledku zjistili, Ze tok elektroni je vétsi ve sméru od planety
nez ve sméru k planeté a ze distribuce jejich energii je pomérné sSiroka. Shoda
mezi ¢asticovymi a ultrafialovymi signdly pak byla nékdy velmi dobra a nékdy
témér zadna. Porovnanim toku elektronti a ultrafialové intenzity se zabyvali také
Ebert a kol| (2019), ktefi zjistili, ze méfeny tok elektronu ve sméru dola neni
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dostatecny pro generovani pozorovatelné polarni zare, na rozdil od toku smérem
nahoru. Z toho usuzuji, ze oblast urychlovani elektronti se nachazi az pod son-
dou, ktera se v dobé méreni vyskytovala ve vzdalenosti ptiblizné 1,5 poloméru
Jupiteru. Zavislost polarnich zari na lokdlnim case resi Greathouse a kol.| (2021)).
Ti objevili, Ze severni polarni zatfe nejblize pélu v oblasti zvané ,swirl region® se
v reZimu zmén intenzity ¥{di ionosférickym ¢asem (danym stiidanim svétla a tmy),
zatimco oblast mezi timto regionem a hlavnim ovalem, takzvané ,polar collar®, se
ridi magnetickym lokalnim Casem, a to i kdyz je cela tato oblast ve tmé. Na jizni
polokouli objevili ndznaky podobného signalu, ackoliv vzhledem k mensi vzdale-
nosti magnetického poélu od rotacni osy se hiife poznava, jakym casem se dané
signaly 1idi. Vysvétlenim jevi souvisejich s polarnimi zaremi, konkrétné vodivosti
ionosféry ve sméru kolmém k magnetickému poli, se zabyvali Gérard a kol.| (2020).
Ti z multispektralnich obrazkh spocitali 2D tok energie a charakteristickou ener-
gii elektront, které pouzili jako vstup pro numericky model ionosféry, ze kterého
spocitali Pedersenovu vodivost. Také pro kazdy pixel spocitali rovnovazné kon-
centrace riznych iontt, zejména Hy™ a uhlovodiki a ukéazali, Ze nejvétsi piispévek
k vodivosti pochazi ze srazek iont s neutralnimi molekulami vodiku. Nejvyssi vo-
divost se dle ocekavani objevovala v hlavnim aurordlnim ovalu a v magnetickém
otisku meésice Io. Timto mechanismem pak zkoumali ionosféru dlouhodobé po
dobu 15 prvnich prulett, coz je popsdno v ¢lanku (Gérard a kol.| (2021), ktery se
zabyva ¢asovou variabilitou a porovnanim vlastnosti ionosféry na obou polokou-
lich predevsim pomoci Pedersonovy vodivosti. Autori zde zjistili, Ze integrovana
vodivost je imérna koncentraci Hs™ a porovnatelnd na severni a jizni polokouli
bez vyrazného vyvoje v case.

Dalsim cilem je vyzkum slozeni hornich vrstev atmosféry, kde je mozné v po-
larnich zéafich detekovat absorpéni ¢ary metanu (CHy), etylu (CoHs) i ostatnich
uhlovodikii. V odrazeném svétle od Slunce je pak mozné detekovat absorpéni
c¢ary amoniaku, uhlovodiki nebo aerosolti. V datech z prvnich 30 prilett stu-
dovali |Giles a kol.| (2021a)) koncentraci etylu dle planetografické sitky, a objevili,
ze jeho koncentrace je u péla 2-4 krat mensi. To vysvetluji vyssi tvorbou etylu
v nizsich sitkédch diky vétsimu osvétleni sluneé¢nim UV zafenim a poté malym
promichavanim plynii mezi riaznymi planetografickymi sitkami. V oblasti jizniho
poélu, konkrétné v okoli hlavniho auroralniho ovélu, pak vsak Giles a kol.| (2023)
objevili zvysenou koncentraci etylu. V aurordlnich oblastech tedy ve vysokych
vyskach dochézi ke komplikované fotochemii.

Vyuziti pristroji mise Juno ke sledovani obcasnych udélosti pak demonstruje
¢lanek |Giles a kol. (2021b). Ten popisuje detekci pfechodného jevu s dolnim
odhadem trvani 17 ms jako doby expozice jednoho snimku a hornim odhadem
doby trvani 150 s jako ¢as mezi dvéma okolnimi snimky bez tohoto jevu. Tento
jev je konzistentni s bolidem vzniklym impaktem télesa o hmotnosti 250-5000 kg,
coz odpovida rozméru télesa 1-4 m.

2.3.6 JunoCam

JunoCam je kamera snimajici ve viditelném spektru s Sirokym zornym polem
popsana v ¢lanku Hansen a kol.| (2017)), jejiz hlavnim cilem je popularizace a spo-
luprace s vetrejnosti. JunoCam je unikatni predevsim velkym rozliSenim, které
v okamziku nejvétsiho priblizeni dosahuje az 3 km na pixel a priblizné 50 km
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na pixel v okoli pélu. Kamera pak zobrazuje jeden obrazek za 60 s, kdy béhem
prvni rotace druzice pozoruje s ¢ervenym, modrym a zelenym filtrem, pti druhé
rotaci pak pouziva tzkopasmovy filtr na 889 nm. V tomto pasmu lezi absorpéni
pas metanu, ktery je v atmosfére pritomen, a tak tento filtr dokaze velmi dobte
zobrazovat vysoké oblaky, které svétlo na této vinové délce odrazeji, a tedy se
jevi jasnéjsi nez absorbujici plyn v jejich okoli.

Hlavnimi cily tohoto pristroje je pozorovani atmosférickych jevii s unikatnim
rozliSenim a také dodani kontextu ve viditelném spektru k meéreni v ostatnich
¢astech spektra (JIRAM, UVS, MWR). Kromé toho dokéaze JunoCam odhadnout
vysku oblakt pomoci zobrazovani stejného bodu z riznych thlid béhem priletu.

Béhem provozu tohoto pristroje jiz kamera prispéla k pozorovani dynamiky
velké rudé skvrny (Sanchez-Lavega a kol., 2018)), k objevu vychodniho driftu
a radidlni struktury cirkumpolarnich cyklén (Tabataba-Vakili a kol., 2020), ¢i
k pozorovani vin malych rozméri, které jsou pravdépodobné setrvacné-gravitacni
viny (inertia-gravity waves) (Orton a kol., 2020).

2.3.7 SRU

Pristroj Stellar Reference Unit (SRU) popsany v Becker a kol.| (2017)) je ka-
mera pro viditelnou oblast spektra se zornym polem 16,4 °x16,4 ° s rozliSenim
512x512 pixeld, jejiz primarnim cilem je orientace sondy podle ulozené mapy
hvézd. V ¢lanku Becker a kol| (2017) je pak popsan jeji mozny védecky pri-
nos ohledné sledovani vysokoenergetickych c¢astic v radiacnich pasech. Elektrony
s energiemi nad 10 MeV totiz mohou projit stinénim CCD c¢ipu této kamery a byt
detekovany, ¢imz dopliuje vysokoenergeticky konec méteni piistroje JEDI [2.3.9]
ktery funguje do 800 keV. Jeji prispévek ke zkoumani bleski byl popsan vyse
v casti [LAl

2.3.8 JADE

Césticovy detektor Jovian Auroral Distributions Experiment (JADE) blize
popsany v McComas a kol| (2017) méri spektrum elektroni a iontt o nizsich
energiich. Sklada se ze tii elektronovych detektori JADE-E rozlozenych kolem
sondy s thly 120 °, diky ¢emuz poskytuje pitch-angle distribuci elektronti s ener-
giemi 0,1-100 keV kazdou sekundu bez ohledu na rotaci sondy. Iontovy detektor
JADE-I detekuje ionty s energiemi 5 eV-50 keV s ¢asovym rozlisenim 30 s. Kromé
toho poskytuje iontové slozeni plazmatu s rozlisSenim 1-50 atomovych hmotnost-
nich jednotek umoznujici rozlisit lehké a tézké ionty.

Tohoto pristroje bylo vyuzito v ¢lanku|Allegrini a kol.| (2017)), ve kterém autori
sleduji rozdéleni elektronti pti pruletu oblasti magneticky spojenou s auroralni
oblasti. Objevuji tam predevsim elektrony urychlené ve sméru nahoru ackoliv
v jedné oblasti na jizni polokouli se vyskytuji i svazky urychlené smérem dol.
V nizsich vyskach se pak misto urychlenych elektronii objevuji ztratové kuzely
v hornim sméru, které ukazuji difizni zptisob vzniku polarnich zari, kdy jsou tyto
ztratové kuzely opakované zaplnény elektrony diky interakcim s vlnami a poté
v nizkych vyskach vysypany do atmosféry. Méreni JADE je pouzito i v ¢lanku
Montgomery a kol.| (2023)), kde autofi zkoumaji prechod sondy pres magnetopauzu
na ranni strané, kde priblizné polovina z 60 prileti spliuje podminky pro vznik
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Kelvin-Helmholtzovy nestability.

2.3.9 JEDI

Komplementarné k piistroji JADE funguje pro ¢astice o vyssich ener-
giich detektor JEDI (Jupiter Energetic Particle Detector Instrument), detailné
popsany v ¢lanku Mauk a kol. (2017a). Ten se sklada ze t¥1 podobnych pristroju,
které pracuji zaroven a zaznamenavaji soucasné detekce kviili ovlivnéni pozadim
a UV zarenim. Kazdy z téchto pristroji se sklada z félie a mikrokanalkového naso-
bice, které tvori ,time of flight* detektor, a pevnolatkového detektoru, ktery méri
energii dopadajicich ¢astic. Energeticky rozsah tohoto pristroje je 40-500 keV pro
elektrony, 20 keV-1 MeV pro protony a 50 keV-1 MeV pro ionty kysliku.

Zkoumanim c¢éstic v oblastech magneticky spojenych s polarnimi zafemi pii-
strojem JEDI se zabyva [Mauk a kol (2017b)). V tomto ¢lanku autofi pozoruji
smérem doli urychlené svazky c¢astic zpusobujici diskrétni polarni zare, avsak
v mnohem mensi mite, nez se dle intenzity polarnich zari ocekavalo, coz ukazuje,
ze na Jupiteru se polarni zare chovaji jinak nez na Zemi.

Kromé samostatného vyzkumu se vysledky z casticovych detektori JADE
a JEDI vyuzivaji i v kombinaci s ostatnimi ptistroji.

2.3.10 Waves

Hlavnim méricim pristrojem vyuzitym v této praci je pristroj Waves, blize
popsany v ¢lanku Kurth a kol.| (2017a)). Ten se sklada z elektrické antény, realizo-
vané dvéma tyCovymi monopdly v konfiguraci pismene V o délce 4,8 m, které tvori
efektivni anténu ve sméru osy y soustavy spojené se sondou a efektivni délkou
2,41 m, a magnetické antény ve sméru osy z (sméru osy rotace sondy) realizované
civkou s feritovym jadrem o délce 15 cm.

Pristroj se sklada z jednoho prijimace magnetického pole (Low Frequency Re-
ceiver — LFR-B) méficiho na frekvencich 50 Hz—20 kHz, a 4 prijimacu elektrického
pole, konkrétné Low Frequency Receiver — Low (LFR-Lo) méficiho ve frekvenénim
pasmu 50 Hz—20 kHz soucasné s magnetickym pfijimacem, Low Frequency Rece-
iver — High (LFR-Hi) mériciho na frekvencich 10 kHz-150 kHz, High Frequency
Receiver — Low (HFR-Lo) méricim na frekvencich 100 kHz az 3 MHz a High
Frequency Receiver - High (HFR-Hi) na frekvencich 3 MHz—41 MHz.

Nizkofrekvencni prijimace LFR-Lo a LFR-Hi mohou pracovat bud v takzva-
ném burst médu, kdy méri s danou vzorkovaci frekvenci (50 tisic vzorku za
sekundu pro LFR-Lo a 375 tisic vzorku za sekundu pro LFR-Hi) vlnovou formu
dlouhou 6144 zaznam, které jsou digitalizované 16 bitovym prevodnikem a ode-
slané na Zemi. Cetnost méfeni burst méda se lisf dle faze orbity, kdy pro ¢asy
blizko nejvétsiho priblizeni méri jednu vlnovou formu za sekundu a v blizkosti
nejvzdalenéjsitho bodu trajektorie dvé vinové formy za minutu a jedné vinoformy
za 10 s v prechodném obdobi. Zaroven muze pristroj provadét Fourierovu trans-
formaci primo na palubé sondy a na Zemi odesilat uz zpracované spektrum s osm-
nacti logaritmicky distribuovanymi kanaly na dekadu.

Tento pristroj objevil mnoho zajimavych plazmovych vin diky polarni orbité
sondy. |Tetrick a kol. (2017) popsali novy druh emise v polarni oblasti, ktera
se vyskytuje mezi 50 Hz a 40 kHz, tedy pod lokalni plazmovou i elektronovou
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cyklotronovou frekvenci, z ¢ehoz soudi, Ze je ve hvizdovém médu. Pomér E/cB
je na zacatku a na konci emise priblizné tii, zatimco v jejim stiredu je blizky
jedné. Svym tvarem pismene V pak pripomind u Zemé pozorovany auroralni
sykot. Pro urc¢eni pivodu toto zafeni autori provedli korela¢ni test s proudem
elektron smérem nahoru mérenym pristrojem JEDI, kde ziskali korelaci 0,59,
z ¢ehoz usuzuji, Ze emise je fizena témito elektrony.

Vyssi frekvence mezi 10 kHz a 20 MHz zkoumali Kurth a kol.| (2017b)). V této
frekvencni oblasti objevili nékolik emisi ve tvaru V se Spickou na lokalni elektro-
nové cyklotronové frekvenci, coz ukazuje, ze sonda Juno nékolikrat prosla velmi
blizko oblasti electron maser instability, které generuji mérené radiové zareni.

Dalsi praci zkoumajici viny v plazmatu v oblasti poli je clanek [Kurth a kol.
(2018), ktery se zabyva vlnami ve frekvenéni oblasti 50 Hz—10 kHz v dobé, kdy de-
tektor JEDI pozoroval velké mnozstvi elektront. V tomto okamziku mélo
elektrické i magnetické pole neobvykle velké amplitudy (az 1 V/m ¢ 10 nT).
Energetické spektrum elektront dopadajicich do oblasti polarnich zari muze byt
bud ve tvaru obraceného V, pokud jsou elektrony urychlovany potencidlem meé-
nicim se podél magnetickych silocar, nebo mohou mit elektrony siroké spektrum,
které je zpusobeno stochastickym urychlovanim dle Mauk a kol.| (2018). Ptitom-
nost vin v téchto okamzicich silnych toku elektronti ukazuje, ze toto stochastické
urychlovani mize byt zplsobeno interakci ¢astic s vilnami. Konkrétné se jednéd
o elektromagnetické viny s pomérem E/cB kolem jedné, a to viny v hvizdovém
modu identifikované diky ofezové frekvenci na elektronové plazmové frekvenci ko-
lem 10 kHz. Velké intenzity vin pod iontovou cyklotronovou frekvenci také ukazuji
na zvysené intenzity iontovych cyklotronovych nebo Alfvénovych vin.

Dalsi oblasti, kde jsou pozorovany zvysené intenzity vin, jsou oblasti kolem
meésictt Europa a Ganymedes. Zvysené intenzity emise typu chorus v této oblasti
jsou popsané v clanku [Shprits a kol.| (2018) pouzivajicim data ze sondy Galileo.
U Ganymedu jsou detekované chory az o pét radu silnéjsi, nez je bézné v po-
dobné vzdalenosti 15 R;. U Europy je toto zesileni méné vyrazné, ale stale jsou
mérené intenzity vin vyznamné nad intenzitami vin ve stejné vzdalenosti od Jupi-
teru mimo okoli mésice. U obou téchto meésicu pak pozorovala emise typu chorus
i sonda Juno. Vyslekdy pozorovani jsou popsané v ¢lanku |[Kurth a kol.| (2022)) za-
byvajicim se priiletem sondy Juno okolo Ganymedu dne 7. ¢ervna 2021 a ¢lanek
Kurth a kol.| (2023)) zabyvajici se priletem sondy kolem Europy dne 29. zai{ 2022.

Pro nejblizsi z Galileovskych mésictu Io byly pozorovany viny v blizkosti jeho
magnetického otisku, které byly popsény v ¢lanku [Sulaiman a kol.| (2020). Autofi
se zde zabyvali daty z dvanactého priblizeni, ve kterych se zamétuji na viny na
magnetohydrodynamickych, iontovych i elektronovych skalach. V magnetohydro-
dynamickém frekvenénim oboru 0,2 Hz—800 Hz zkoumaném kombinaci pristroja
MAG a Waves ukazali pokles Poyntingova vektoru s frekvenci f tmérny pri-
blizné f=23% a odpovidajici turbulenci Alfvénickych vin. Ve frekvenénim oboru
mezi 800 Hz a protonovou cyklotronovou frekvenci se nachazelo nékolik nartsti
odpovidajicich rezonanénim kuzeltim, coz naznacuje existenci minoritnich prvka
v plazmatu (uvaZované ionty O a S,™). Z iontové cyklotronové rezonance také
autori odhaduji rychlost ohfivani plazmatu. V oblasti elektronovych vin autori
pozorovali zvySeni intenzity ve tvaru V, které ukazuji pritomnost auroralniho
sykotu ve hvizdovém modu. Tyto silné emise jsou generovany vlnové-casticovou
interakci zvanou Landauova nestabilita, zptisobenou svazkem elektronti o energii
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v tadech keV, coz odpovidd mérenim z detektoru elektronu JADE-E.

Clanek Menietti a kol.| (2021) zkoumal ¢asové a prostorové rozlozeni dvou
typt vin, a to chorti a Z-médu. Oba tyto typy vin se mohou vyznamné podilet na
urychlovani elektront, coz mtize mit v kombinaci odlisny efekt nez individualni
ptsobeni obou typt vin. Objeveny Z-mdd na Jupiteru je asi o dva fady slabsi nez
chorus, ale zaroven o dva rady silnéjsi, nez detekovany Z-mod u Saturnu. Oba tyto
signaly pak byly porovnavany v rtznych frekvencich, magnetickych sitkach a M-
shell neboli vzdalenosti dané magnetické siloc¢ary od planety v oblasti rovniku.

Aurorélni oblasti se pak zabyval ¢lanek [Sulaiman a kol.| (2022), ve kterém au-
tori kombinovali ¢asticova a vlnova data s mérenim magnetického pole k vytvoreni
celkového obrazu aurordlni oblasti. Autori porovnali data ze Zény 1 s prevazujicim
vyskytem elektront v sestupném ztratovém kuzelu a Zony II s prevahou elektronti
ve vzestupnych ztratovych kuzelech. Zatimco Zona I je v datech typicky dobie
nalezitelna s jasné definovanymi hranicemi na severu i na jihu, Zoéna II se vysky-
tuje pouze obcas, a zatimco jeji hranice se Zoénou I smérem k rovniku je dobte
definovand, jeji hranice smérem k polu neni jasné dand. Nejsilnéjsi viny jsou na
nizkych frekvencich pod cyklotronovou frekvenci H i Hs™.
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3. Cil prace

7 uvedeného prehledu dosavadnich znalosti o elektrickych vybojich v atmo-
sfére Jupiteru a o experimentalnim vybaveni sondy Juno vychéazeji postupné
kroky této prace.

1. Vyvinout metodu na urcovani vyzarené elektromagnetické energie blesko-
vych vyboji na Jupiteru s pouzitim integrovanych amplitud elektrického
a magnetického pole z méteni rychlych hvizdd pristrojem Waves na sondé
Juno.

2. Metodu dikladné otestovat na simulovanych datech a stanovit prahy de-
tekce bleskovych vybojl na zakladé méreného sirokopasmového pozadi zpt-
sobeného Sumem ptistroje a ostatnimi prirodnimi elektromagnetickymi emi-
semi.

3. Vyvinuty postup pouzit na souboru hvizdi z prvnich osmi priblizeni sondy
Juno k Jupiteru publikovany v ¢lanku Kolmasova a kol.| (2018).

4. Ziskané vysledky porovnat s mérenim energie bleskovych vyboji na Jupi-
teru pomoci jinych pfistroji a v jinych ¢astech elektromagnetického spektra.

Hlavnim cilem této prace je timto postupem prinést nové poznatky o rozdéleni
energii bleskovych vyboji v atmosfére Jupiteru.
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4. Metodika

V této kapitole popiSeme metodu tvorby spektrogrami a zptsob, jakym jsme
z nich odhadovali energie zdrojovych bleski.

4.1 'Tvorba spektrogramii, koherence

K urcovani energie byla vyuzita data z pristroje Waves, konkrétné prijimace
Low Frequency Reciever — low (LFR-Lo) v takzvaném burst mddu, tedy pro mé-
reni s vysokou vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Toto méteni probihd vzdy po dobu
122,88 ms, a to vzdy jednou za sekundu v nékolikahodinovém ¢asovém intervalu
v okoli nejblizsiho priblizeni sondy k planeté, kde detekujeme rychlé hvizdy. Sou-
casné méreni elektrické a magnetické slozky vlny umoznuje uré¢it nejen jejich am-
plitudy, ale také vzdjemnou koherenci a fazi, ze kterych lze za predpokladu siteni
viny rovnobézné s magnetickou siloc¢arou odhadnout smér Poyntingova vektoru
(zda se vlna $ifi podél nebo proti sméru magnetického pole). Pti tvorbé spektro-
gramu pro dalsi zpracovani jsme pouzili postup dle Kolmasova a kol.| (2018]), kde
jsme nejprve na elektrickou i magnetickou slozku aplikovali rychlou 256 bodovou
Fourierovu transformaci s o 8 bodt se posunujicim se Hannigovym oknem, ¢imz
jsme dostali casovou a frekvencni zévislost komplexnich amplitud e, a b, signalt
z elektrické antény a na ni kolmé magnetické antény. Spektralni hustota vykonu
pak byla urcena jako P, = e ey, respektive P, = 0.0}, , kde * znaci komplexné
sdruzenou veli¢inu.

K vypoctu koherence a faze byla nejprve spocitana normalizovana komplexni
krizova spektra jako
eybz

Na tuto hodnotu byl pak aplikovan plovouci primeér pro okno péti hodnot a ko-
herence C, ;. byla urcena jako absolutni hodnota tohoto komplexniho priimeéru

Peybz7 tedy

Peybz =

Ceybz = \/(?R(Peybz))z + (%(Peybz))Q.

Faze ®. ;. pak byla vypoctena jako

1 g(Peybz )

ooy T P
§}e(Peybz )

q)eybz = tan~

kde @, je frekvencné zavisld kalibrace. PTi interpretaci faze ®.,, vychazime
z predpokladu, ze viny jsou ve hvizdovém modu a Sifi se podél magnetickych
silocar a Ze jsou tedy kruhové polarizované. Z namérenych hodnot @, ;. lze od-
hadnout znaménko z-ové slozky Poyntingova vektoru. Nyni pouzijeme méreni
magnetometru MAG pro urc¢eni okamzitého sméru stacionarniho magnetického
pole v rotujici soustavé spojené s anténami sondy. Jelikoz méiime e, a b,, tak
kladné znaménko x-ové slozky stacionarniho magnetického pole znamena pro Si-
feni viny podél sméru magnetického pole fazovy rozdil @, ;. = 0° a zaporné zna-
ménko znamend fazovy rozdil @, , = +180°. Jsou-li méfené faze opacné, vina
se Siti proti sméru magnetické¢ho pole. Ze sméru magnetického pole v soustavé
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planety pak kone¢né muzeme stanovit, zda se vlna sifi smérem k povrchu planety
nebo od ni.

4.2 Vyhledavani hvizdi, integrace

K systematickému vyhledavani bint spektrogramu prislusejicich hvizdim jsme
pouzivali predevsim vypoctenou koherenci dle ¢asti [4.1, Poté jsme urcili hranici
limitni koherence jako 0,75 (viz a dale pouzivali jen biny spektrogramu s kohe-
renci vétsi nez tato hranice. Z binti s koherenci vétsi nez limitni koherence a zaro-
veni s hodnotou spektralni hustoty vykonu vétsi nez P, = 10"V?.m™2 . Hz ™!
v elektrickém poli a zdroven vétsi nez P, = 3-1071"nT?- Hz~! v magnetickém
poli jsme poté vytvorili klastry tak, ze biny sousedici alespon jednou stranou,
jsme sdruzili do stejného klastru. Takovéto koherentni klastry mohou vznikat
i ndhodné, avsak klastry vzniklé z ndhodného Sumu jsou obvykle pomérné malé
(viz . Pro vyhledavani klastrii prislusejicich hvizdim jsme tedy stanovili i hra-
nici velikosti klastru na 200 binti, kdy koherentni klastry s vétsi velikosti nez tato
hranice povazujeme za hvizdy. Tento automaticky algoritmus vsSak nefungoval
bezchybné, proto byly jednotlivé spektrogramy jesté ruc¢né prohlédnuty, vybrany
pouze klastry prislusejici hvizdu, které byly v nékolika mélo pripadech i mensi
nez hranice velikosti 200 binti. Dal$im divodem k ru¢nim tpravam bylo i oddéleni
dvou casové velmi blizkych hvizdi, které tvorily jeden velky spolec¢ny koherentni
klastr. Ukdzka postupu vyhledévani je uvedena na obrazku [4.1] kde jsou vykonové
spektrogramy elektrického a magnetického pole, koherence a poté nalezeny hvizd
jako jediny koherentni klastr s velikosti nad 200 bint. Ptes tuto oblast jsme pak
s¢itali spektralni hustoty pro jednotlivé biny, vynasobili sitkou jednoho elemen-
tarntho frekvencniho intervalu (frekvenénim rozliSenim spektrogramu), vydélili
32 kvuli prekryviim intervala rychlé Fourierovy transformace (pfi 256 bodové
Fourierové transformaci s posunem o 8 bodu se kazda ¢ast zapocitdva 32krat)
a odmocnénim ziskali integralni root-mean-square (rms) amplitudu elektrického
nebo magnetického pole (E, a B,).

4.3 Normalizace energii

Abychom mohli porovnavat namérené amplitudy elektrickych a magnetickych
poli, respektive z nich vypoc¢tené minimalni energie, potiebujeme provést jistou
normalizaci berouci v ivahu rtizné vzdalenosti sondy od planety a rtizné natoceni
sondy vzhledem k povrchu. V této praci budeme predpokladat, ze vSechny na-
meérené viny jsou tzv. vedené hvizdy, tedy ze se vina pohybuje v oblasti s mirné
odlisnou hustotou plazmatu usporadanou podél magnetické silo¢ary (zvané duct).
Pro odhad celkového Poyntingova vektoru S v bodé vyskytu sondy pouzijeme
meéreni slozek pozadového magnetického pole By. Protoze ze souc¢inu mérenych
hodnot E, a B, dostaneme rms odhad velikosti Poyntingova vektoru ve sméru

osy x jako
E,B.
S.r == )
Ho
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Obrazek 4.1: Ukazka vyhledavani hvizdu na spektrogramu z 1. 9. 2017 ve 22:04:42,
a) elektrické pole, b) magnetické pole, ¢) koherence, d) koherentni klastry s veli-
kosti nad 200 binti, v tomto ptipadé primo nalezeny hvizd

a zaroven predpokladame siteni viny podél magnetického pole, mizeme celkovou
velikost Poyntingova vektoru odhadnout jako
g_ By 5 — By Esz_
Bog Box 1o

Mame tedy hodnotu Poyntingova vektoru v oblasti sondy. Nyni se pokusime
normalizovat jeho hodnotu na horni hranici ionosféry Jupiteru. Vzhledem k tomu,
jak postupné magnetické pole slabne, zvétsuje se podle Gaussova zakona i prirez
A daného ductu. Pokud uvazujeme, ze veskery vykon viny odchézi ductem, musi
platit S ~ % ~ By, kde By je statické magnetické pole. Pro pomér méreného
Poyntingova vektoru S a vypoc¢teného Poyntingova vektoru Sspp ve vysce 300 km
nad hranici 1 bar, coz je predpokladand poloha horni hranice ionosféry, pak plati

S B
5300 n Bo<300 km) ’

(4.1)

kde By je stacionarni magnetické pole v poloze sondy a By(300 km) je stacio-
narni magnetické pole v oblasti magnetického otisku sondy ve vysce 300 km nad
hladinou s tlakem 1 bar. Tato magneticka pole ziskdme pomoci modelu magne-
tického pole Jupiteru JRM33 dle |Connerney a kol (2022)), které udava slozky
magnetického pole v kazdém bodé. Ke zjisténi magnetického otisku sondy pak
pomoci Runge-Kuttovy metody 4. stupné postupujeme podél magnetické silo-
cary s krokem 5 km az do vysky 300 km nad hladinou 1 bar a kontrolujeme
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vysku. Jako hladinu s tlakem 1 bar pouzivame model tvaru této izobary vypocéteny
v Buccino a kol.| (2020)). Tento model ukazuje tabelovana data vzdalenosti hladiny
1 bar od stredu s rozlisenim 0,5°, s nejvétsi odchylkou kolem 30 km od referenc-
niho elipsoidu s rovnikovym polomérem (71 492+4) km a polarnim polomérem
(66 854+10) km.

V pribéhu integrace tedy pro vypocetni jednoduchost nejprve kontrolujeme
vysku nad referencnim elipsoidem a teprve kdyz tato vyska klesne pod 500 km,
pouzivame hodnoty od Buccino a kol.| (2020), kde pro danou planetografickou
sitku ur¢ime vzdalenost od stfedu jako linearni kombinaci dvou sousednich ta-
belovanych hodnot. Vzhledem k presnosti téchto dat, kterd je 10 km a inte-
gracnimu kroku 5 km je linedrni aproximace dostatecna. Z modelu JRM33 pak
snadno urc¢ime velikost magnetického pole v misté sondy a velikost magnetického
pole v misté jejtho magnetického otisku, které dosadime do vyrazu . Ziskané
polohy magnetickych otiski druzice jsou pak také predpokladané polohy blesk,
které jsou zdrojem detekovanych hvizdi.

Tato aproximace pocita s tim, ze se hvizdy siti presné podél magnetické silo-
cary, tedy se jedna to takzvané vedené hvizdy pohybujici se v hustotni anomalii
podél silocary zvané duct. Z analogie se Zemi vime, Ze se hvizdy mohou sitit bud
takto, nebo nevedené s vétsimi ihly od magnetické siloc¢ary. Protoze vsak kvili
absenci antén do ostatnich smért nemame zadnou informaci o sméru siteni viny,
pouzivame zjednoduseny predpoklad vedeného Siteni.

Vynasobenim hodnoty velikosti Poyntingova vektoru, ktery predstavuje hus-
totu toku vykonu pres jednotkovou plochu, délkou intervalu jedné FFT 5,12 ms
a odpovidajici plochou tak mizeme dostat odhad energie vyzarené danym blesko-
vym vybojem v méfeném intervalu frekvenci. Pro urceni plochy budeme uvazovat
polohu zdrojového blesku v hloubce o tlaku 5 bart dle Borucki a Williams) (1986)),
coz odpovida priblizné 50 km pod hladinou s tlakem 1 bar (Rinnert a kol., 1998]),
tedy 350 km pod magnetickym otiskem druzice. Polohu blesku ptredpokladdme
primo pod magnetickym otiskem a volné siteni elektromagnetické viny v oblasti
pod ionosférou. Bleskovy vyboj tedy povazujeme za bodovy zdroj ve vzdéalenosti
350 km od horni hranice ionosféry. Tim uz dostavame dolni odhad energie bles-
kového vyboje vyzarené v méreném frekvencénim spektru. Zanedbavame zde také
utlum zpusobeny prichodem ionosférou, ktery Scarf a kol.| (1981)) odhaduji dle
analogie se Zemi na 12 dB. Podrobnéjsi zkoumani pozemnich bleskii v ¢lanku
Graf a kol.| (2013)) vsak ukazuje, Ze tento utlum silné zavisi na mnoha paramet-
rech, jako je polarizace viny, jeji tthel vstupu do ionosféry, geomagneticka sitka ¢i
slozeni a vyska ionosféry, a pohybuje se mezi 10 a 200 dB. Odhadovat tento Gtlum
na Jupiteru by bez znalosti dalsich parametrii ionosféry bylo velmi nepresné.
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5. Analyza sumu

Pro lepsi odliseni métrenych rychlych hvizdi od Sumu jsme se nejprve podrobné
zabyvali signalem prijimace mérenym v okamziku, kdy zadné hvizdy detekovany
nebyly. Dle ¢lanku Kurth a kol.| (2017a) ma mit magnetickd anténa na frekven-
cich mezi 1 a 20 kHz spektralni hustotu vykonu sumu 107°-3 - 107" nT? - Hz L.
Hodnoty Sumu byly naméreny jak pri predletové kalibraci, tak i v prubéhu letu.
Spektralni vykonové hustoty Sumu elektrické antény by se dle tohoto ¢lanku mély
pohybovat na hodnotéch kolem 10~ V2 .m=2.Hz . Signil namé&feny v dobé,
kdy nebyly detekované zadné emise prirodniho ptvodu, mél vsak hodnoty radove
vyssi, a to jak pro oblast vzdalenou od planety, tak pro spektrogramy ziskané
z méreni blizko planety. Navic se podoba pozadového signdlu mezi jednotlivymi
oblastmi vyrazné lisila.

Déle jsme pracovali s intervaly, ve kterych byly dle Kolmasova a kol.| (2018) de-
tekovany rychlé hvizdy a se tfemi intervaly bez detekovaného ptirodniho signalu.
Pro urceni redlného sumového pozadi jsme pro kazdy zkoumany spektrogram
vyradili biny, které jsou soucasti klastru vétsiho nez 200 s koherenci nad 0,75.
Takové biny mohou byt bud soucasti hvizdi, nebo jinych koherentnich signalii,
ale nejdou popsat jako nekoherentni pozadi, pro které jsme provadéli simulace.
Ze spektrogramu s témito vynechanymi biny jsme spocitali primérné spektralni
vykonové hustoty elektrického i magnetického pole pro danou frekvenci a to vy-
nesli do grafu zavislosti na frekvenci. Grafy pro jeden konkrétni spektrogram jsou
zakresleny v obrazku [5.1]

(a) (b)
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Obréazek 5.1: Pozadi pro spektrogram z 1. 9. 2017 ve 22:04:42, (a) Zavislost spek-
tralni vykonové hustoty E na frekvenci s prolozenim, (b) Zavislost spektralni
vykonové hustoty B na frekvenci s prolozenim

Pozadi jsme prokladali dvéma zavislostmi ve tvaru
P.(f) = Py - 1077 (5.1)
pro elektrické pole, respektive

Py(f) = Py - 107877 (5.2)
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pro magnetické pole, a to rozdélené na prvni prudsi pokles fitovany v oblasti
0-1 kHz a pozdéjsi mirnéjsi pokles fitovany v oblasti 4-20 kHz. Tyto fity odpovi-
daly naméfenym hodnotam velmi dobte ve vice nez 90 procentech spektrogrami,
kromé nékolika (méné nez péti procent) spektrogrami se silnou emisi na frekven-
cich blizko iontové cyklotronové frekvence. Tento signal vSak omezuje moznost
detekce hvizdi stejné jako nekoherentni Sum, proto jsme ho z fitovaného signalu
nevynechavali.

Pro zjednoduseni jsme zanedbali nizkofrekvenéni prudky pokles, ktery zabira
stejné jen malou ¢ast spektrogramu a pro odhady minimalni nalezitelné amplitudy
hvizda jsme brali v potaz pouze fit ve frekvenc¢ni oblasti 4-20 kHz.

K popisu Ssumu jsme nepouzivali primo konstanty popsané v rovnicich
a ale namisto Py jsme pouzivali parametr ny definovany jako

Py
PeO 7

Ng=2=¢

kde ¢ je rychlost svétla a ng je tak bezrozmérnou veli¢inou. Pro vSechny spek-
trogramy s nalezenymi rychlymi hvizdy jsme urcili parametry pozadi Py, ng, ag
a ap a vykreslili jejich rozdéleni do obrézku [5.2]

(a) (b)
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Obrazek 5.2: Rozdéleni jednotlivych parametri popisujicich pozadi ve spek-
trogramech obsahujicich hvizdy, (a) parametr P,y, medidn hodnoty 6,3 -
1071 V2. m=2.Hz !, (b) parametr ng, medidn 2,3, (c) parametr ag, medidn
0,87 dB - kHz ™!, (d) parametr ap, medidn 0,77 dB - kHz !
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Pro jednotlivé kombinace parametrii jsme vypocitali jejich vzajemné korelace,
které jsou uvedeny v tabulce . Vidime, ze dvojice parametri (log;, Peo, n0)

Tabulka 5.1: Korelace dvojic parametri popisujicich pozadi

korelacni koeficienty | log,, P.o 70 ) aB
log,o Peo 1.00 -0.83 0.87 0.72
no -0.83 1.00 -0.77 -0.46
al 0.87 -0.77 1.00 0.65
aB 0.72 -0.46 0.65 1.00

i (no , ag) jsou pomérné silné antikorelované, zatimco dvojice (log,o Peo, arg)
a (logyg Peo, ap) jsou korelované. Prvni dvojici interpretujeme tak, ze velikost
pozadového elektrického pole a magnetického pole se neovliviiuji, tedy ng klesa
s rostoucim pozadovym elektrickym polem. Korelaci log,, P.o a ar interpretujeme
jako tendenci k podobné hodnoté P,(f) ve stfednich frekvencich rozsahu, tedy
podobné hodnoty pozadi pro stiedné velké frekvence. To samé pak vyjadiuje
i antikorelace ag a ny diky prvni antikorelované dvojici. Posledni korelace dvojic
log,, Peo @ ap pak ukazuje malou zménu Py,(f) s frekvenci pro malé hodnoty
P.(f). Korelace ostatnich dvojic parametri pak byly pomérné malé.

Pozorovani parametri Sumu mizeme shrnout tak, ze parametry pozadi mag-
netického pole jsou o néco méné proménné nez u elektrického pole, u kterého se
silnéji méni amplituda i frekvenc¢ni zavislost pozadi.

Vidime tedy, Ze parametry sumu se pro jednotlivé spektrogramy silné lisi, tedy
se pravdépodobné budou lisit i moznosti, jak silny rychly hvizd je detekovatelny
v ruznych ¢astech orbity. V nasledujici sekcip.1|se tedy pokusime nasimulovat Sum
s podobnymi vlastnostmi, jaké jsme pozorovali, abychom pak mohli doddavanim
umélych vinoforem do hvizdu uré¢it moznosti detekce, emuz je urcena kapitola [6]

5.1 Simulace Sumu

Prvni casti tvorby simulaci pro odhad citlivosti spocivala ve spolehlivém si-
mulovani Sumu, ktery ma stejné vlastnosti jako sSum v mérenych datech. Protoze
klasicky bily Sum, jehoz vlnoformu lze generovat jako fadu nahodnych ¢isel s nor-
malnim rozdélenim, ma stejnou spektralni vykonovou hustotu pro vsechny frek-
vence, neni tento postup vhodny pro nase simulace. Abychom do simulaci Sumu
zahrnuli zménu spektralni vykonové hustoty s frekvenci popsanou vzorci af5.2]
vyuzili jsme postup generovani spektralné modulovaného Sumu popsany v ¢lanku
Sung a kol (2003). Poslednim vlivem, ktery do generovaného Sumu zahrneme,
je aplikace vykonovych limita P, a B, , které snizuji pocet bint, se kterymi
pracujeme pri tvorbé klastri. Ke zhodnoceni tispésnosti simulace pouzijeme tii
namérené spektrogramy v obdobi, kdy pristroj nedetekoval zadné viny. U téchto
tT1 mérenych spektrogramii jsme proklddali zavislost vykonové hustoty na frek-
venci vyrazy [b.1]a[5.2]a poté simulovali Sum se ziskanymi parametry a porovnavali
simulované spektrogramy s mérenymi. Jako limitni hodnoty pro vykonové hustoty
jsme pak pouzivali P, = 10"¥V2.m 2.-Hz ' a P, =3-10""nT?-Hz ",
stejné jako pro skutec¢na data.
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Pro kazdy typ generovaného Sumu jsme pak pocitali nékolik charakteristik
popisujicich rozdéleni koherence. Prvni charakteristikou byla kumulativni distri-
buce bint o rtznych koherencich, tedy zavislost poc¢tu binti s koherenci vétsi nez
dand hodnota na této mezni hodnoté. Simulaci bilého Sumu jsme provadéli de-
setkrat, hodnoty zprimeérovali a spocetli smérodatnou odchylku. Pro simulace
frekvencné modulovaného sumu s limitem na vykonovou hustotu i bez néj jsme
pouzivali tTi ¢tvefice parametri P, ng, ag a ap, pro kazdou deset pribéhi si-
mulace, a poté jsme tyto hodnoty zprimeérovali. TTi rozdilné ¢tverice parametria
pak byly zvoleny tak, aby odpovidaly nafitovanym parametrim t¥i spektrogramt
z oblasti bez vyraznéjsi aktivity, které jsme v tomto porovnani pouzivali jako vzor
realnych mérenych dat. Ziskané kumulativni distribuce poc¢tu koherentnich bint
jsou vykresleny na obrazku [5.3]

—— Bily sum 100
70000 - .
. Modulovany
= B0000 . —— Mod. limit | an
5 " —— Skuteény limit
£ 50000 —
E FE0
£ 40000 =
: E
S 30000 - Ly =
= &
e =%
2 20000
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10000
0 A -0

02 04 06 08 10
limit koherence

Obréazek 5.3: Zavislost poc¢tu bint spektrogramu s koherenci vyssi nez limit na
hodnoté limitu

Vidime, ze pocty binti s danou koherenci pro bily Sum a frekvenéné modulo-
vany Sum jsou témér totozné, zatimco pri zapocteni vykonového limitu je celkovy
pocet koherentnich bint nizsi, ale hodnoty modulovaného Sumu s limitem velmi
dobfe odpovidaji méfenym dattim.

Déle jsme pro kazdou mezni hodnotu koherence spojili sousedni biny s do-
statecnou koherenci do klastri a zkoumali rozdéleni poctt a velikosti téchto
klastri. Prvni charakteristikou, kterou zde budeme zkoumat, je samotny pocet
klastrii. Zavislosti poc¢tu klastrt na mezni hodnoté koherence jsou vykresleny na
obrazku 5.4

I zde je vidét témér shodny pribéh pro modulovany a bily Sum bez vykono-
vého limitu. Pfi porovnani skute¢ného sumu a simulovaného Sumu s vykonovym
limitem dostavame navzajem podobné kiivky, kdy simulovany Sum s limitem ma
mirné veétsi pocet clusterti, ale tvar mérené krivky popisuje velmi dobre. Tato
kfivka ma& maximum kolem limitu koherence 0,6, zatimco krivky bez vykonového
limitu maji maximum kolem limitu koherence 0,7.

Nyni se jesté podivame, jak nam tyto charakteristiky pomaéhaji zvolit limity
koherence a velikosti binti. K tomu jsme si pro simulovany sum s limitem na
spektralni vykonovou hustotu vykreslili zavislost poc¢tu klastrii s velikosti vetsi
nez je dana mez na této mezi, a to pro rizné mezni koherence, nad které z bint
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Obrazek 5.4: Zavislost celkového poctu clustert na limitni hodnoté koherence

vytvarime klastry. Tento graf pro 200 opakovani simulace je vyobrazen na obrazku
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Obrézek 5.5: Pocet clusterii vetsi nez dany limit pro rizné hodnoty mezni kohe-
rence

Pro zvoleni limitu koherence pouzijeme pravé simulace zobrazené v grafech
a Jako limit koherence by se zdalo pfirozené volit takovou hodnotu, pro
kterou se Sumové spektrum rozdéli na co nejvice kust, tedy priblizné 0,6 pro
pouziti limitu na spektralni vykonovou hustotu. Pro tento limit bychom vsak pro
dostateéné malou pravdépodobnost (1 %) ndhodného vzniku klastru museli volit
limit velikosti kolem 500 binti. Tim bychom vsSak mohli ptijit o slabsi hvizdy,
které nedosahuji tak velkych poc¢t binti v klastru. Proto jsme zvolili prisnéjsi
limit koherence, konkrétné 0,75. Pro tento limit je pravdépodobnost ndhodného
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vyskytu klastru ptiblizné 1 % pro limitni{ velikost klastru 200 binu. KdyZ se pro
zpétné ovéreni podivame na nalezené hvizdy, tak pouze 49 rychlych hvizda z 1357
pokryva méné nez 200 bint, coz dava priblizné 3,7 %. Volba parametru je tedy
rozumna.
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6. Simulované rychlé hvizdy pro
odhad moznosti detekce

6.1 Popis metody simulaci

Pro odhad presnosti nasi metody jsme ji detailné testovali na simulovanych
datech. Pro tcely tohoto testovani jsme do frekvenéné modulovaného sumu gene-
rovaného dle popisu v ¢asti vkladali umélou vlnovou formu hvizdu, vytvorili
spektrogramy dle a poté vyhledavali hvizdy metodou popsanou v Umé-
lou vlnovou formu hvizdu Jsme generovali jako hodnotu 0 pro ¢asy mensi nez ¢,
a frekvence hvizdu f(t) = = t (= veétsi nez maximalni mérena frekvence f,,... Pro
ostatni ¢asy méla vinova forma podobu funkce

B0 = Ewsin 2 )

B(t) _ Ny CEm sin ((tl—)to)> )

kde ty je pocatecni cas hvizdu, D je disperze, n,, = Bt;“tc je parametr popisujici
frekvencné zpriamérovany index lomu hvizdu, ¢ je rychlost svétla a FE,, je ampli-
tuda elektrického pole takova, aby bez pritomnosti Sumu po provedeni Fourierovy

transformace a vypoctu spektralni vykonové hustoty P. (f,t) dle platilo

Etest _ \/Ehvizdpey (fat)Af
32 ’
ke F.q je testovana amplituda hvizdu a Af je frekvenéni interval prislusejici
jednomu binu.

Tyto simulace jsme provadéli pro rizné hodnoty parametra Py, ag, ag, no,
Nw, D a fraee. Pro kazdou zkoumanou sadu parametrii jsme vzdy generovali spek-
trogramy pro postupné zvysujici Fi., a poté jsme zjistovali, jaky podil hvizdia
byl pro konkrétni hodnotu FEj.s objeven nasi metodou, a s jakym pomérem sta-
novenych amplitud E, respektive B, ku origindlnim FE,. respektive "w%esf Pro
kazdou amplitudu Fi.s jsme generovani opakovali stokrat a primérovali vysledky.
Pro kazdou sadu parametri jsme pak zakreslili zavislost poméru detekovanych
hvizdt 1 na amplitudé Ej.s (dale oznac¢ujeme jako efektivitu detekce, viz obrazek
a zavislost primérného poméru stanovenych amplitud F, ku E}.,; respektive
B, ku % na Ei.s (déle oznacujeme jako efektivitu méreni amplitudy, viz
obrézek [6.2)). Efektivitu detekee jsme poté prokladali logistickou funkef ve tvaru

1
= T BeaFa
1+e @0
kde Ej je centralni amplituda, na které je nalezeno priblizné 50 % hvizdu, kterou
jsme déle vyuiivali a ag je parametr popisujici sitku kfivky

vvvvvv

popsat souc¢inem dvou logistickych funkei
B 1 1

=k
Etest

_ Etest—F10 _ Etest—Foqp

1+e ay 1+e ag
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Obrazek 6.1: Efektivita vyhledavani hvizdt pro Py = 1071°V2 . m=2 . Hz ! ap =
ap = 0,8dB-kHz™ !, n, =ng =2, D =0,6s-vVHz a f.. = 20kHz

s parametrem k popisujicim skalu kiivky, dvéma centralnim parametry Fig a Faq
a dvéma parametry popisujicimi Sitku a; a as. Zobrazend data na obrazcich
a jsou pro sadu parametr P,y = 107°°V2.m2.Hz !, ap = ap =
0,8dB-kHz ™!, ny =ny =2, D = 0,6s- VHz a free = 20kHz, kde jsme fitem
ziskali hodnoty Fy = (5,354 0,06) mV - m~!, ay = (0,70 £ 0,06) mV - m~!, F)q =
(6,78 4+ 0,05)mV - m™!, Fyy = (=68 £5)mV -m™!, a; = (1,57 £0,04) mV - m~,
as = (64+5)mV-m~t ak = (0,845 +0,005). Z toho vidime, Ze pro Fi.o = Ej je
efektivita méreni amplitudy mensi nez 50 %, tedy méteni amplitudy je v jeji bliz-
kosti velmi neptesné. Tato sada parametrii pak byla dale uvazovana jako vychozi
a pokud neni uvedeno jinak, pouzivali jsme je v dalsich simulacich.
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podil nalezené a pdvodni amplitudy E

0 50 100 150 200 250 300
E[mV - m~Y

Obrazek 6.2: Efektivita mé&feni amplitudy pro Py = 10"1°V2.m=2.Hz !, ap =
ag =0,8dB-kHz !, ny, =ng =2, D =0,65-VHz a fe = 20kHz
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7, divodi komplikovanosti obou zavislosti, predevsim efektivity méreni ampli-
tudy jsme se dale zamérili predevsim na zkoumani vyvoje parametru FEy. Zkou-
mané zavislosti £y na jednotlivych parametrech Sumu jsou popsany déle.

6.2 Zavislost limitu detekce na jednotlivych pa-
rametrech

6.2.1 P,

Prvnim parametrem, na kterém jsme zkoumali zavislost je parametr P.y. In-
tuitivné ocekavame, ze parametr Ey bude zavisly na poméru amplitudy elektrické
intenzity i magnetické indukce hvizdu ku amplitudé pozadi. Amplituda elektrické
intenzity hvizdu v daném case je imérna F,. a amplituda magnetické indukce
hvizdu je imérna n, FE;... Pro pozadi je amplituda tmérna odmocniné vykonu,
tedy kdyz zanedbame vyvoj intenzity s frekvenci, je amplituda pozadi tmeérna dle
a vyrazu /P, pro elektrickou intenzitu respektive ngv/P.o pro mag-
netickou indukci. Pokud tyto poméry budou pro E,.s = Ey konstantni, mizeme
vyjadrit .

0
NG konst. (6.1)
nwE()

novV FPeo

Z obou téchto vztahil vidime, Ze Ey by méla byt pifmo imérna v/P.o. Vykreslime
tedy zavislost amplitudy Ey na +/P.o a dostaneme graf na obrazku ktery
pro vyssi hodnoty P,y pékné spliiuje primou timérnost, avsak pro nizsi hodnoty
P,y se mirné odchyluje. Predpokladame, ze toto je zpusobeno pouzitim limita

~ konst. (6.2)

fit
¥ s limitem

10 bez limitu
T
E 100 ;
:'E X
= A
uj . .

107

wrq "

10° 102 10-* 103
VPo [V-m o Hz Y

Obréazek 6.3: Zavislost amplitudy Ey na parametru /P,y s prolozenim primkou

Eo = (389,7+0,7) VHz - v/Poy

P

€lim

a Py, popsanymi v ivodu Césti [5.1} proto jsme zkusili vykreslit zavislost
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i bez téchto limitt. Vykreslend zavislost pro pripady s limitem a bez limitu je
vyobrazena na obrazku [6.3] kde je zdroven zakresleno i prolozeni p¥imkou dat
bez vykonovych limith, kdy ziskdvame po prolozeni vztah

Ey = (389,74 0,7) VHz - \/ Py . (6.3)

Vykonové limity P, a Py, ponékud komplikuji situaci predevsim pro nizsi
hodnoty P, (pfiblizng 107 V2. m~2 . Hz~! a méné), kde udrzuji Ey nad hladinou
pfiblizné 1mV - m™1.

6.2.2 nyg=ny,

7 rovnic a vyplyva, ze pokud se parametry ng a n, rovnaji, ne-
méla by na jejich hodnoté hodnota Ey zéviset (zavisi pouze na jejich poméru).
K otestovani této hypotézy jsme simulovali situaci pro rtizné hodnoty n, = ng
a vykreslili zavislost na této hodnoté. Po vykresleni do grafu zavislosti Ey na
hodnoté ny vsak konstanta vychazi pouze pro simulace bez limitd P, a P,

(viz obrazek [6.4)).

o4 = ¥ slimitemn
bez limitu
9 4
— B
T
E x
= 77
E
ui B A *
w
g x
x
X b o ¥
4 o X E
1 2 3 4 5 B
Mg =Ny

Obrazek 6.4: Zavislot amplitudy FEy na parametru ng, pokud plati ng = n,,

Pro simulace s limity vidime, Ze pro malé ng se zjisténé Ey zvysuje. To je
pravdépodobné zptisobeno tim, ze zatimco pomér amplitud magnetického pole
hvizdu a Sumu zlistava stejny, tak se snizujicim ny = n,, se snizuje jeho amplituda,
tedy vice bint spektrogramu se dostava pod limit spektralni vykonové hustoty
P, .

6.2.3 n,

Jak jsme ukazali v predchazejici sekci, pri nepouziti vykonovych limit neza-
visi hodnota Ejy na samotnych hodnotach ng a n,, ale pouze na jejich poméru.
Simulovali jsme tedy zavislost Ey na n, pro riznd ng (zbyvajici parametry zu-
stdvaji stejné, tedy Py = 107°°V2.m2.Hz !, aF = aB = 0,8dB-kHz !,
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D =0,6s-vVHz a f. = 20,kHz). Vysledna hodnota Fy v zavislosti na poméru
oo je vykreslena na obrazku .

25 1
X
20 4 :k na=1
TE Nog=2
- 15 4 ¥ m=3
£ k  no=4
uj L
10 1 ¥ mo=1 bez limitu
¥ mo=2 bez limitu
54 no=3 bez limitu
¥ ng=4 bez limitu

o 1 2 3 4 5 & 1 B
Na/Nw
Obrazek 6.5: Zdvislost amplitudy Ey na poméru > pro riznd ng
7 grafu vidime, ze tato zavislost velmi dobte odpovida primce, proto jsme pro

jednotlivé hodnoty ngy data primkou

04
Ty

EOZ(Z‘

nafitovali (zvlast s pouzitim limita P., a B, a bez téchto limiti). Nafitované

parametry jsou zapsané v tabulce [6.1}

Tabulka 6.1: Nafitované konstanty linedrni zavislosti Ey na > pro rizna ng s li-
mity i bez nich

s limity bez limitt
no | amV-m™ | bmV-m™ | amV-m™] | b[mV -m™]
1 5,19=£0,06 2,03+0,04 1,80£0,04 2,06=£0,03
2 3,58=£0,02 1,83+0,03 2,06=£0,03 1,84+0,04
3 3,03£0,04 1,69+0,08 2,124+0,04 1,7240,08
4| 2684002 | 1,66+0,07 | 2204004 | 1,5440,10

Vidime, Ze pro simulace bez limiti spektralni vykonové hustoty P, a P,
jsou vSechny nafitované hodnoty priblizné stejné, tedy skuteéné nezavisi na ny,
ale pouze na poméru ;. S pouzitim limiti jsou hodnoty Ey pro nizsi ng vyssi,
coz odpovida situaci z grafu Pri pohledu na hodnoty fitu vsak vidime, zZe
se zvysuje pouze parametr sklonu primky a, zatimco parametr b je pro vsechny
hodnoty priblizné stejny. To vysvétlujeme tim, ze jelikoz parametr a popisuje
chovani magnetické slozky, je hlavnim omezenim limit P, , zatimco parametr b
popisuje predevsim chovani elektrické c¢ésti, které je dédle od limitu F,, .

Nyni se zamérime na skalovani tohoto vztahu s hodnotou P.y. Protoze dle
rovnic a se poméry amplitud elektrického i magnetického pole skaluji
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pfimo tmérné /P.y, mély by se i parametry a a b skalovat s v/P.o. Budeme nyni
chtit porovnat zde uvedené predpovédi s predpovédmi casti|[6.2.1, Pro to pouzi-
jeme piedpovéd Ey pro ng = ny, a Py = 107°V2. m=2. Hz !, kterd z vyrazu
dava predpoveéd Ey = (3,897 4 0,007) mV - m~! a z tabulky fiti davé
postupné piedpovédi Ey = (3,86 4 0,07) mV - m~!, Ey = (3,90 £ 0,07) mV - m~,
FEo=(3,844+0,12)mV -m! a Ey = (3,74 +0,14) mV - m™ .

Vsechny predpovédi jsou tedy v ramci nejistoty konzistentni. Z konzistence
téchto dvou vysledki predpokldddme, ze se s v/P.o budou skalovat i oba parame-
try a a b. Pro ov&feni jsme prolozili pifmkou i simulaci pro P,y = 10~ V2. m=2. Hz !,
kdy jsme dostali parametry linearni funkce a = (0,630 4= 0,005)mV - m~! a b =
(0,602 40,007) mV - m~!, které jsou priblizné v/10krat mensi nez parametry z ta-
bulky

Mizeme tedy rovnici prepsat s parametry \/;,—eo a \/%80, ktera je univerzalni
pro vsechny hodnoty P,.

Zéaroven pro situace, kdy n,, # ng se zacinaji rozchazet hodnoty efektivity
stanoveni amplitudy (tedy parametry Ejg a Ea) pro efektivitu stanoveni elek-
trického a magnetického pole. Tento efekt se projevuje tak, ze ktera z téchto
slozek ma mensi pomér amplitud k pozadi, ta ma pro pevné E,.; vetsi efektivitu
stanoveni amplitudy. Pokud tedy mame situaci ng > n,, je vétsi pomér signalu
a Sumu u elektrického pole F, tedy mame lepsi efektivitu stanoveni amplitudy
pro B. To ale znamend, ze pomérem n,, = % dostaneme hodnotu vétsi nez
n.. Naopak pro ng < n,dostaneme hodnotu n?jr< Ny. Stanovené hodnoty tedy
neodpovidaji hodnotdm dodanym do simulace. Kdyz tedy dostaneme n., # no,
nedostavame skutecné n,,, kterého hodnotu a tedy odpovidajici hodnotu Ey po-
pisujici citlivost bychom museli urcovat pres slozité kalibrace. Ty jsou vsak prilis
komplikované, proto se jim v této praci dale nevénujeme.

6.2.4 ag

Zévislost na dalsich parametrech, coz jsou ag, ag, D a f,,4. neumime jedno-
duse predpovédét, proto se v dalsi ¢asti spokojime pouze s vykreslenim zavislosti
beze snahy je fitovat analytickou funkci. Zaroven pro ag # ap vstupuje do hry
parametr ng, ktery je nyni rozdilny pro rizné frekvence a ani citlivosti méreni
amplitudy pro elektrické a magnetické pole nejsou stejné a stanovend hodnota n!,
neodpovida realité.

Pro pokles elektrického pole v oblasti vyssich frekvenci vyjadieny pomoci
koeficientti ap v dB/kHz pro rtzné hodnoty P.y s pouzitim limita P, a B,
nebo bez néj je vykreslen v grafu na obrazku [6.6]

Zéroven zde vidime, ze pro nizsi troven spektralni hustoty vykonu pozadi
s parametrem P,y = 1071 V2. m™2. Hz ! jsou limity piili§ velké, tedy s pouzi-
tim limitd na P, a P, hodnota Ey na ag priliS nezavisi, avSsak bez limitu zde
pozorovatelné zavislost je.
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Obrazek 6.6: Zavislost amplitudy Ey na parametru poklesu elektrického pole ag
pro konstantni pokles magnetického pole ap = 0,8 dB - kHz !

6.2.5 ap

U rychlosti poklesu pozadi magnetického pole jsme vykreslili zavislost hodnoty
Ey na ap, kterd je zobrazena v grafu na obrazku

B0 4
¥ s limitem
- ¥ ¥ bez limitu
) X
X . X
¥ X ¥

50 X X oy ¥ox
T
E
= 45 -
E
I_LT

40 -

35

06 08 10 12 14 16 18 20
2B[dB - kHz ]

Obréazek 6.7: Zavislost amplitudy Ey na parametru poklesu magnetického pole
ap pro konstantni pokles elektrického pole ag = 0,8dB - kHz !

6.2.6 D

Zavislost hodnoty Ej na disperzi simulovaného hvizdu je vykreslena v grafu
na obrazku Z grafu vidime, Zze amplituda Ey neni na disperzi prili§ zavisla,
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Obrazek 6.8: Zavislost amplitudy Ejy na disperzi simulovaného hvizdu D

jak bychom ocekavali. V ramci nejistot méreni mizeme tict, ze tato hodnota je

pro rizné disperze stéle stejna.

6.2.7  Finar

Zéavislost amplitudy Ey na maximalni frekvenci, na které hvizd simulujeme,
je vykreslena v obrazku 7 grafu vidime, ze hodnota Ej klesa spolu s rostouci

wd = ¥ s limitem
bez limitu
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720 -
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=
Ewis{ I
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Obrazek 6.9: Zavislost amplitudy Ey na maximalni frekvenci hvizdu f,,qz

hodnotou f,,4.. To se muze zdat kontraintuitivni, kdyz s poklesem f,,.. je spek-
tralni intenzita rozprostifena na mensim frekvenénim intervalu, tedy zde budou
vyssi hodnoty. Zaroven vsak na nizsich frekvencich je vyssi pozadi, jehoz vyvoj je
exponencialni, zatimco vyvoj spektralni intenzity hvizdu je linedrni s f,,q., tedy
intenzivnéjsi pozadi na nizsich frekvencich tento nartst prevazi.
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7. Méreni vykonu rychlych
hvizdua

7.1 Extrapolace simulaci pro mérena data

Celkem jsme analyzovali 1357 rychlych hvizdi rozdélenych do kategorii 1 (D <
0,6s-+vHz), 2 (D > 0,6s-vHz) a b (disperze nesla urcit) dle ¢lanku Kolmagova
(2018). U ostatnich hvizdi z tohoto ¢lénku nebylo mozné hvizdy piesné
detekovat dle metodiky popsané v [£.2] proto jsme je v praci nepouzili.

Pro urcovani limitu detekce Ej pro skutecné spektrogramy jsme uvazovali
pouze zavislosti na P,y a pomeéru o, tedy jsme zanedbali vliv parametri ag,
ap, D i maximalni frekvence. Déle jsme také zanedbali rozdil mezi méfenym n!,
a skutecnym n,,. Pro presné zapocteni téchto parametra by bylo tfeba provadét
vyrazné rozsahlejsi simulace, coz je nad moznosti této prace.

Ke zhodnoceni miniméalni nalezitelné amplitudy jsme pouzivali vysledky z ¢asti
b.1 kdy jsme amplitudu hvizdu Ey, pro kterou je pravdépodobnost nalezenf

hvizdu 50 % odhadli jako

Ey =200 - VHz - /Py + 187 VHz - /Py |
)

Protoze se jednotlivé hvizdy lisi hodnotou n,, a my chceme odhadovat predevsim
energii, budeme k porovnavani pouzivat Poyntinguv vektor S, zavedeny v casti
4.3 a pro limit hodnotu
E2n,

poc
Rozdéleni pomeérit mérenych hodnot ku limitu daného spektrogramu je vykres-
leno na obrazku [7.1] Rozdéleni pomért mérenych hodnot k limitu méa ptiblizné

Slim -

120

100

# hvizdl
=

102 1wt 1 10t 10¢ 102
Sl Sum

Obrazek 7.1: Rozdéleni poméri namérenych hodnot Poyntingova vektoru ku od-
hadovanému limitu
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lognormalni rozdéleni s maximem kolem nékolikanasobku (2-5nasobku) limitu.
To nam ukazuje, ze s detekcemi hvizdl se vyskytujeme na samych limitech pti-
stroje, ovSem pouze 14 % detekovanych hvizdu mé naméfeny Poyntingtv vektor
mensi nez Sy, Zaroven jsou predevsim nizsi mérené hodnoty silné zatizené efek-
tivitou vyhledavani, jelikoz pro mérené E = E, mérime dle simulaci pouze cca
10-40 % skutecné energie. Provedeni korekce na tento detekéni limit je vSak nad
moznostmi této prace. Proto se v dalsi ¢asti prace nesnazime tuto chybu kori-
govat, ale pouze uvadime limit Ej, respektive jeho percentily do grafi pro lepsi
predstavu o tom, o kolik slabych hvizda jsme kvili vysi pozadi prisli.

7.2 Statistiky amplitudy elektrického a magne-

tického pole
Rozdéleni hodnot S, bez kalibraci popsanych v ¢dsti[4.3] je zakresleno na ob-
razku [7.2a] S50 s témito normalizacemi pak na obrizku V obou téchto

obrazcich je pak zakreslena také kumulativni distribuce limitu S, vypocte-
ného z Fy (viz kapitola @ Bez korekci mé toto rozdéleni median 12nW - m~2
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Obrazek 7.2: Rozdéleni namérenych hodnot S, bez korekei a S3p9 s korekcemi na
smér Poyntingova vektoru a rozbihani magnetického pole (a) S, bez korekei, (b)
S300 s korekcemi

a s korekcemi ma median Poyntingova vektoru v oblasti nad vrcholem ionosféry
Ss00 = 65nW - m~2. Kdyz budeme uvazovat, Ze blesky vznikaji 50 km pod hla-
dinou 1 bar a vrchol ionosféry se nachazi 300 km nad touto hladinou, a v misté
vzniku vyzaruji izotropné do prostoru, odhadujeme medidnovy vykon v tomto

frekvencnim pasmu
P = 4712 S300 = 100 kW |

kde rg = 350 km je vysledna vzdalenost zdroje. Maximalni vykon vypocteny stej-
nym postupem pak je P, = 105 MW. Pro odhad vyzarené energie v méreném
frekvenénim pasmu vynasobime vykon dobou trvani jedné periody Fourierovy
transformace 5,12 ms. Jako vysledny odhad dostdvame medidnovou vyzarenou
energii 514 J, s hornim a dolnim kvartilem 166 J a 1790 J, pficemz minimalni
zaznamenand energie byla 5 J a maximalni 535 kJ.
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7.2.1 Podle typu disperze

Histogramy velikosti Poyntingova vektoru na vrchni hranici ionosféry jsme
zakreslili také individualné pro jednotlivé typy disperze a pro kazdy typ jsme
spocitali median. Pro typ disperze 1 s rozdélenim zakreslenym v obrazku je
median hodnoty velikosti Poyntingova vektoru nad ionosférou 114nW - m?, pro
typ disperze 2 s rozdélenim v obrazku je medidn 75,3nW -m~2 a pro typ
disperze b v obrazku je median 33,8nW - m~—2.
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Obrézek 7.3: Rozdéleni hodnot velikosti Poyntingova vektoru podle typu disperze
spolu s kumulativni distribuci limitt, (a) Typ 1, (b) Typ 2, (¢c) Typ b

svv s

jedna o hvizdy ptilis slabé, aby slo jejich disperzi popsat. Tomu odpovida i to,
ze dle kumulativni distribuce limitu jsou tyto hvizdy na hrané detekovatelnosti.
Velky rozptyl ziskanych hodnot ale vypovidé i o tom, Ze ne vSechny rychlé hvizdy
typu b byly prilis slabé, ale zahrnuji i ty, kde byla vidét jen ¢ast stopy hvizdu ve
spektrogramu kvili hornimu ofezu nebo nebyla vidét spodni ¢ast kviili jiné emisi.
Pti porovnéni typt 1 a 2 vidime, Ze hvizdy typu 1 maji vyssi median Poyntingova
vektoru, avsak nachdazeji se na hrané detekovatelnosti, tedy je mozné, ze pouze
ty nejslabsi nedokédzeme zachytit, zatimco rozdéleni hvizdi typu 2 ma median
mensi, ale zato jsou hodnoty déle od limitu detekovatelnosti, tedy je hodnota
medidnu realnéjsi.
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7.2.2 Podle vysky sondy

Déle jsme vykreslili rozdéleni odhadti velikosti Poyntingova vektoru na horni
hranici ionosféry podle vysky sondy nad plochou 1 bar spolu s medianem a kvan-
tilem 0,9 limitu detekce pro dané vysky. Grafy zavislosti Poyntingova vektoru
S300 v oblasti nad ionosférou i slozky S, bez provedenych kalibraci jsou zakres-
leny v obrézku [7.4] Porovnanim téchto dvou obrazki vidime, Ze korekce popsané
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| 10° 4 e
10 0,50 kvantil limitd 0,50 kvantil limitd
— 0,90 kvantil limitd —— 0,90 kvantil limitd
107 4 10° 5 .
.
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Obrézek 7.4: Vypoctené hodnoty Poyntingova vektoru na horni hranici ionosféry
dle vysky sondy nad povrchem 1 bar, a) S, bez korekci, b) Sso9 s korekcemi

v Casti [4.3] zde hraji velkou roli, a tedy Ze odhadnuté hodnoty Sspo i detekéni
limity jsou pro vétsi vysky sondy vétsi. Celé rozdéleni je vsak stale velmi Siroké.

7.2.3 Podle planetografické sirky a délky

Déle jsme zakreslili rozdéleni hodnot velikosti Poyntingova vektoru dle pla-
netografické sirky, které je opét spolu s kvantily limitia 0,5 a 0,9 v obrazku
Pro porovnani polokouli jsme spocitali median, ktery ma pro severni polokouli
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Obrazek 7.5: Zavislost velikosti Poyntingova vektoru na planetografické sitce
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hodnotu 67,8 nW - m~2 a pro jizni polokouli 57,1 nW - m~2 . Medi4n pro jiZni po-
lokouli je sice o néco nizsi, ale limity detekovatelnosti jsou pro ni také nizsi, coz
muze znamenat, ze rozdil medidnu je dan tim, ze na severni polokouli nejsou slabsi
hvizdy pozorovatelné. Tento vysledek sice neukazuje energeticky rozdil bleskt na
severni a jizni polokouli, ale potvrzuje, ze vysledek z clanku Kolmasova a kol.|
(2018) o vyssim poctu bleskl na severni polokouli neni dan pouze rozdilnou cit-
livosti, ale je skuteénym jevem.

Protoze sonda skenuje jen na konkrétnich planetografickych délkach, nema
smysl vykreslovat podobny graf pro zavislost na planetografické délce. Pro lepsi
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kovanych hvizda dle jejich energii do obrazku
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Obrazek 7.6: Mapa normalizovanych velikosti Poyntingovych vektori méfenych
hvizda

7.2.4 Podle lokalniho ¢asu

Poslednim parametrem, podle kterého jsme vykreslovali rozdéleni Poyntingo-
vych vektorti, je lokalni magneticky cas. Toto rozdéleni je zakresleno v grafu na
obrazku

7.3 Porovnani energii s mikrovinnymi mérenimi

Ve stejném obdobi prvnich 8 pribliZzeni, jako jsou nase data, mérili vykony
bleskt i Brown a kol.| (2018)), a to v mikrovlnné oblasti, konkrétné ve frekvenc-
nim pasmu kolem 600 MHz s sitkou pasma 21 MHz. Kazdé toto méreni trvalo
0,1 s, tedy mtizeme jednoduse spocitat energie. Rozdéleni namétenych energii je
vykresleno na obrazku

Median naméreného vykonu v tomto ¢lanku je priblizné 63 W, coz s dobou mé-
feni 0,1 s odpovida medidnu energie 6,3 J. V ¢lanku Imai a kol.| (2018) je popsano
11 soucasnych detekci bleski v podobé sfériky detekované MWR nebo hvizdu
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Obrézek 7.7: Métené velikosti Poyntingovych vektorti na horni hranici ionosféry
podle lokalniho magnetického casu

detekovaného pristrojem Waves. 7 téchto zadznamt pro 11 sférik jsme u jedné
nemohli urcit energii hvizdu, protoze hvizd mél ptilis slabou magnetickou slozku
a tedy nebyl viditelny v koherenénim spektrogramu. Ze zbyvajicich Sesti sférik
jsme ke c¢tyfem priradili jeden hvizd a ke zbyvajicim Sesti skupinu vice hvizdi,
které vSechny probéhly v integrac¢ni dobé ptistroje MWR. Pro jednotlivé soucasné
detekce jsme spocitali percentil namérené energie ve statistické souboru energii
MWR ze vSech méfeni publikovanych v Brown a kol .| (2018) a obdobné pro energie
hvizda. Déle jsme také spocitali poméry vyzarenych energii ve hvizdovém maédu
a v mikrovlnach. Vsechna tato data jsou uvedena v tabulce

Pro situaci, kdy jedné mérené energii v MWR odpovidalo vice hvizdi, jsme
pocitali percentily i poméry jak pro jednotlivé hvizdy oddélené, tak pro soucet je-
jich energii. Individualni hvizdy jsme pak pouzili pro porovnavani s medianovymi
hodnotami celého setu, protoze zde neumime seskupit hvizdy dle prislusnosti
k tsekim méreni MWR. Naopak pro porovnavani konkrétnich udélosti pouzi-
vame soucty energii. Pohledem na data v této tabulce vidime, Ze poméry energii
v kilohertzovém a mikrovinném spektru se vyrazné lisi, a to az o 4 rady. Pro
udalosti 1, 9 a 10 dostavame podobné hodnoty kolem 600, zatimco pro udalost 7
mame velmi nizky pomér 28 a pro ostatni udalosti naopak velmi vysoké poméry
s maximem pres 150 tisic u udalosti 2. U udalosti 6 je navic zajimavé, zZe inte-
grujeme pouze ¢ast hvizdu, jehoz zbytek se nevesel do méreného spektrogramu,
tedy skutecnd vyzarena energie hvizdu i pomér energii bude jesté vétsi. Podobné
u vSech udalosti kromé ¢isla 3 je mozné, ze v dobé, kdy méiri MWR, ale neméri
Waves LFR-Lo, je jiny intenzivni hvizd, ktery neni do poméru energii zapocitéan,
tedy skuteény pomér muze byt vyssi.

Obecné jsou mérené energie MWR pocitané pro pripad, kdy anténa miri primo
na zdrojovy blesk, tedy uvadime horni odhady energii, zatimco u hvizdt zanedba-
vame nizsi efektivitu danou vyhledavanim hvizda z pozadi a c¢ast méreni MWR,
ktera se neprekryva se spektrogramem hvizdu, jsou energie hvizdua spise podhod-
nocené. Vysledné poméry energii jsou tedy ve skutec¢nosti spise o néco veétsi.

46



Tabulka 7.1: Porovnani mérenych energii bleski pomoci hvizdi a pomoci mikro-
vlnného pristroje MWR, zaokrouhleno na 3 platné cifry

udalost | hvizd | Eyywr [J] | Eheiza [J] | percentilywr | Perc.pyiza %
1 - 2,77 1 850 24 76 669
2 1 0,785 21 700 9 96 27 600
2 2 0,785 47 200 9 99 60 200
2 3 0,785 13 200 9 94 16 800
2 4 0,785 9 670 9 93 12 300
2 5) 0,785 3 430 9 84 4 370
2 6 0,785 25 200 9 97 32 100
2 soucet 0,785 120 000 9 100 153 000
3 1 0,323 2 590 1 80 8 010
3 2 0,323 624 1 55 1 930
3 3 0,323 1 240 1 68 3 830
3 soucet 0,323 4 450 1 87 13 800
4 1 4,30 5 020 35 89 1170
4 2 4,30 3 420 35 84 795
4 soucet 4,30 8 440 35 92 1 960
5! 1 2,13 537 19 51 252
5! 2 2,13 602 19 53 282
5 3 2,13 531 19 51 249
5 4 2,13 297 19 37 140
5 soucet 2,13 1970 19 76 923
6 - 35,57 89 200 95 99 2 510
7 - 1.82 51,1 17 6 28
9 1 5,83 3 170 46 83 543
9 2 5,83 259 46 33 44
9 3 5,83 287 46 36 49
9 soucet 5,83 3 720 46 85 637
10 1 3,36 977 28 63 290
10 2 3,36 859 28 61 254
10 soucet 3,36 1 830 28 75 545
11 - 0,72 132 8 21 185

median - 6,31 512 - - 81
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Obréazek 7.8: Rozdéleni métenych energii dle |Br0wn a kol.l (]2018[)

7, poméru mediant, ktery je mensi nez 21 z 24 nalezenych pomért pro jed-
notlivé hvizdy, mtzeme odhadnout, ze MWR m& mensi detekéni citlivost nez
Waves LFR-Lo a tedy zde mikrovinné sfériky odpovidajici slabsim hvizdim zi-
stavaji nedetekovany. Toto tvrzeni podporuje i fakt, ze percentil hvizdu je vyssi
nez percentil MWR pro 21 z 24 hvizdu.
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Diskuse

V této préaci jsme se pokusili o odhad energie vyzarené bleskovymi vyboji
na Jupiteru detekovanymi v podobé rychlych hvizd. Energie jsme zjistovali in-
tegraci spektralni vykonové hustoty ve spektrogramu v oblasti hvizdu a poté
prepoctem na energii vyboje s velkym mnozstvim dalsich predpokladii. Nejdiile-
hustotni struktury zvané ducty. To je velmi silny predpoklad, ktery v mnoha
pripadech neni ani na Zemi splnény. Pro nevedené hvizdy pak neplati, Ze se ves-
kera energie $iti ductem o daném poloméru, ale muze se Sirit i do dalsich oblasti
prostoru. Také zcela presné neplati, ze smér Poyntingova vektoru je rovnobézny
s magnetickymi silo¢arami, a to ani u vedenych, ani u nevedenych hvizda. Pro
vedené hvizdy je vSak tento smér velmi blizky sméru magnetického pole. Nami
provedené korekce tedy nejsou presné, jde spise o fadovy odhad. Bez elektrickych
a magnetickych antén do vsech tii prostorovych smérti vsak nemame k dispozici
presnéjsi informace.

Provedli jsem pomérné rozsahlé modelovani za tcelem stanoveni efektivity
detekce. Pro urcovani efektivity vyhledavani hvizdi dle konkrétnich parametra
pozadi bychom ovsem potiebovali popsat cely Sestidimenzionalni prostor v sou-
fadnicich P.y, aF, aB, ng, fima @ D. Tyto parametry jsou velmi jasné definované,
avsak nékteré z nich jsou silné korelované, proto by bylo dobré k popisu pouzivat
jiné parametry, které nejsou tolik korelované (naptiklad P, ¢ n na jiné frekvenci).
Také by bylo treba zapocitat vSechny parametry, ne jen nejvyznamnéjsi zmény
dle P,y a ng. K plnému popisu tohoto Sestidimenzionalniho prostoru by vsak bylo
tfeba radové vice simulaci, které jsou casové a vypocetné narocné. Kdyz bychom
pak uméli pomoci simulaci urcit efektivitu detekce, hodilo by se také udélat ko-
rekci na efektivitu méreni amplitudy E a B. Tato korekce vSak neni pfimocara,
a to kvuli jinému méfenému n) nez je skutecné n,,. Korekci bychom pak mu-
seli provadét iterativné v krocich, abychom dosahli souhlasu mezi predpovédmi
simulaci a méfenim.

Tabulka 7.2: Namérené energie bleskovych vyboju jednotlivymi misemi, uvedené
véetné metody detekce a pouzitého pasma frekvenci ¢i vlnovych délek

mise/pristroj | metoda | typ detekce pasmo odhad energie [J]
Voyager 1 1 Hvizdy 10 Hz—56 kHz 10%-1,5 - 10°
Voyager 1 2 Optické 380-580 nm 109-7 - 10°
Voyager 2 3 Optické 420-900 nm 1019-3 - 101

Galileo 4 Optické 385-935 nm 1081010

Galileo Probe 5) Elmag. viny | 10 Hz-100 kHz | 3-10%-3-10%

Cassini 6 Optické 11 nm kolem H, | 4-10'*-1,8-10"2

New Horizons 7 Optické 350-850 nm 3-10%-1,5-10%

Juno MWR 8 Mikrovinné 600 MHz 10712 - 102
Juno SRU 9 Optické 450-1100 nm 105-108

Juno Waves | (zde) Hvizdy 50 Hz—20 kHz | 5-10°5-10°

Protoze nameérené rozdéleni Poyntingovych vektort, respektive energii, je velmi
siroké, je obtizné porovnavat mezi sebou jednotlivé sady méteni rozdélené podle
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jednotlivych parametrii. Navic se pro jednotlivé sady lisi i detekéni efektivity, coz

vvvvv

median energii, které jsme mérili. Ziskané energie jsou o nékolik fad nizsi, nez
energie namérené pred priletem sondy Juno. Celkovy prehled energie vyzarené
v raznych oborech elektromagnetického spektra a zmérené vsemi znamymi pro-
létavajicimi nebo orbitujicimi sondami je uveden v tabulce [7.2] Jelikoz jednotlivé
clanky pouzivaji rizné metodiky, nékteré misto energie uvadi vykon, prevedli jsme
vSechny uvedené hodnoty na energie metodami popsanymi nize (¢islo v tabulce
odkazuje na popis metody):

1.

Odhad je proveden z hodnot publikovanych v Kurth a kol.| (1985), kde
jsou ze spekter sbiranych po dobu 60 ms ur¢ené maximalni amplitudy
27 1V - m~ ! respektive 39 1V - m~! pro dva rtizné hvizdy. Poté je postupem
uvedenym v c¢lanku Scarf a kol| (1981) odhadnutéd amplituda na vrcholu
ionosféry 5,8 mV - m~! respektive 8,3mV - m~1. Z této amplitudy a z pred-
pokladu priblizné jednotkového indexu lomu n; = 1 v této oblasti se do-
stavame k hodnotam Poyntingova toku S = % ~ 90nW - m~2 respektive
180 nW - m~2. Za piedpokladu izotropniho zdroje v hloubce 350 km pod
touto oblasti dostavame vykon P = 135 kW respektive P ~ 280 kW. K vy-
poctu energie zbyva jesté vynasobit Casem, po ktery ma amplituda tuto
hodnotu. Ten [Kurth a kol. (1985) neuvadi, proto provedeme dolni odhad
jako dobu akumulace spektra 60 ms a horni odhad jako dobu celého prubéhu
hvizdu 5 sekund. Pro energie tak dostavame dolni odhady 8 kJ respektive
17 kJ a horni odhady 677 kJ respektive 1400 kJ.

Data z Borucki a kol.| (1982)), pfimo prevzatd optickd energie, autori odha-
duji i celkovou disipovanou energii fadoveé 10'2 J.

Data z |Borucki a Magalhaes| (1992), v ¢ldnku je vypoctena energie pouze
v optickém pasmu 420-900 nm, ackoliv kamera snimala v pasmu 380-
485 nm, vypoéten i odhad celkové disipované energie fadové 101310 J.

Data z [Little a kol.| (1999)), pfimo prevzata optickd energie, pocitdna pro
ruzné barevné filtry pres povrch ve tvaru Lambertianu.

. Data z Rinnert a kol. (1998), pfimo prevzaté energie.

Data z Dyudina a kol. (2004)), autori mérili prijaty vykon v tizkém pasmu
kolem H,=656 nm a poté prepocetli na celé optické spektrum, energie jsme
urcili vynasobenim uvadéné energie dobou expozice snimku ze stranek Pla-
netary Data System (https://pds.nasa.gov/).

Data z |Baines a kol.| (2007)), primo pfevzaté energie.

Data z|Brown a kol.|(2018), sitka pasma 21 MHz, v ¢lanku uvadény vykony
vypoctené jako zareni bodového zdroje 50 km pod hladinou 1 bar ve sméru
antény, pro prepocet na energie vynasobené dobou méreni 0,1 s.

Data z |Becker a kol.| (2020), pfimo pfevzaté energie.
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Energie namérené v této praci jsou srovnatelné s energiemi vyzarenymi z bles-
kovych vyboji mérenych na podobnych frekvencich na Zemi. To je odlisné od
vysledki nékterych predchozich misi. Mérené rozpéti energii se vsak prekryva
s rozpétim energii odhadnutym z méreni Voyageru 1. Vysledky naseho méreni
jsou také konzistentni s vysledky pristroje SRU na sondé Juno (Becker a kol.|
2020), kde jsou méfené energie také srovnatelné s energiemi pozemskych bleski.

Vétsina métenych bleskovych vyboji métenych pristrojem Waves na sondé
Juno jako rychlé hvizdy je mérena pouze timto pristrojem bez dalsich detekci. To
je zpusobeno predevsim rozdilnym casovanim rtznych pristroji. Méteni vyssich
frekvenci elektromagnetického spektra (10-150 kHz) pfistrojem LFR-Hi bohuzel
neprobihd synchronné se zde pouzitymi mérenimi z LFR-Lo. V této frekvenéni
oblasti se nachazi disperzni pulzy zvané Jupiter Dispersed Pulses (JDP) popsané
v ¢lanku Imai a kol.| (2019), které jsou taktéz povazovany za projev bleskové ak-
tivity. Mikrovinna méreni pristrojem MWR jsou omezena skenovanim smérové
antény v dusledku rotace sondy. Béhem jednoho integracniho obdobi 0,1 s se
sonda oto¢i o thel 1,2°, tedy $itkou antény 34° ze které pochézi 90 % méreného
vykonu miuze pristroj zamérit jeden konkrétni bod (bourku) béhem ptiblizné 28
po sobé jdoucich méfeni po dobu 2,8 s, tedy méné nez 10 % doby méreni. Vzhle-
dem k tomu, ze LFR-Lo méri v burst modu pouze jednou za sekundu to znamena
moznost maximalné dvou soucasnych detekci za jednu otécku cisté z Cast sou-
casnych méreni. Navic ne vSechny mérici intervaly antény MWR jsou pouzité
k védeckému méreni, ale mnoho z nich je pouzito ke kalibraci antény, tedy pii-
padny blesk by nebyl pristrojem detekovan. Soucasnych métfeni bylo v clanku
Imai a kol.| (2018)) nalezeno pouze 11, z nichz u jednoho neslo méfit amplitudu
hvizdu. Navic u vétsiny z nich odpovida jednomu zaznamu z MWR vice rychlych
hvizdt kvili dlouhé integracni dobé MWR. Ostatni antény MWR jsou umistény
na sondé v jiné pozici vici solarnim paneltim, tedy nelze ani porovnavat soucasné
detekce prvniho a dalsich kanalit MWR.

Optické méteni bleski na sondé Juno pochézi z pristroju SRU (Becker a kol.|
2020) a nadoblaénych bleski z pristroje UVS (Giles a kol., 2020). V obou téchto
¢lancich jsou vsak publikovany malé pocty blesk, navic se tykaji pozdéjsich pri-
blizeni sondy k planeté. Hledat spoleéné detekce s optickymi pristroji bude tedy
mozné az po zpracovani rychlych hvizda ze zbytku mise.

Vyhledani dalsich rychlych hvizda v dalsich ¢astech mise vyuzitim strojového
uceni je tedy primarni moznosti rozsiteni této prace. Kromé toho se ve spek-
trogramech nachézely i dalsi projevy elektrickych vyboju, jejichz mod sifeni vin
v plazmatu neni na prvni pohled zfejmy. Dalsim moznym rozsitenim je tedy ana-
Iyza téchto projevil véetné modelovani siteni vin v plazmatu a z néj vychazejicich
implikaci pro vlastnosti plazmatu, kterym vlny prochézi.
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Z.aver

V ramci této prace jsem sepsala podrobny prehled informaci o bleskovych vy-
bojich detekovanych na Jupiteru vsemi sondami, které doposud Jupiter navstivily
a které néjaké vyboje detekovaly. V jednotlivych ¢lancich autori provadéli detekce
v radiovém nebo optickém oboru elektromagnetického spektra, z ¢ehoz vyplyva,
ze i metody odhadu energii jsou rizné. Pokusili jsme se zde prevést uvadéné pru-
meérné vykony na energie, abychom mohli porovnat méreni s riznymi integra¢nimi
dobami. Nejrozsdhlejsi méteni bleskovych vyboji provadi sonda Juno, a to né-
kolika pristroji. Pro lepsi kontext jsem vypracovala detailni prehled pristroji na
této sondé a jejich vysledki.

Déle jsem v této praci vyvinula metodu na odhad Poyntingova vektoru jed-
notlivych vyboji v oblasti horni hranice ionosféry. Tu jsem testovala na simulova-
nych hvizdech a odhadovala tak citlivost metody dle rtiznych parametrii pozadi.
Samotnou metodu jsem poté aplikovala na rychlé hvizdy méfené sondou Juno
publikované v ¢lanku Kolmasova a kol. (2018)). Celkem jsem takto odhadla Poyn-
tignuv vektor a energii 1357 rychlych hvizd s medianovou energii 514 J, dolnim
kvartilem 166 J a hornim kvartilem 1790 J. V tomto odhadu neni zapocten utlum
pri prichodu ionosférou, ktery je na Zemi asi 10 dB. Kdyby byl na Jupiteru tento
utlum stejny, dostali bychom energie bleskii v oblasti nizkych frekvenci srovna-
telné s energiemi na Zemi.

To je vyrazny rozdil od velké vétsiny predchozich ¢lankt, které ukazuji ener-
gie bleskii o mnoho Fadu vyssi nez ty pozemské. Hodnoty energii srovnatelné
s pozemskymi jsou vSak na dolni hranici rozpéti energii prepoctenych z prvniho
meéreni hvizdt u Jupiteru na Voyageru 1, které vedlo k objevu bleski na této
planeté, a také jsou v souhlasu s ¢lankem Becker a kol.| (2020), ktery ukazuje op-
tické energie taktéz srovnatelné s optickymi energiemi bleskii na Zemi. Namétrené
energie jsou dle nasich simulaci na samé hranici detekénich moznosti pristroje,
tedy je mozné, Ze se na Jupiteru vyskytuji i vyboje s nizsi energii. Pfi porovnani
namérenych energii sférik z pristroje MWR, z ¢lanku Brown a kol.| (2018]) dosta-
vame v medianu 81krat vétsi energii v oblasti nizkych frekvenci oproti oblasti
600 MHz, kde méri pristroj MWR. Pro porovnani energii jednotlivych udalosti
soucasnych méreni, jejichz polohy porovnaval Imai a kol.| (2018) vSak dostavame
poméry energii v Sirokém rozpéti nékolika ¥adt mezi 28 a 1,5 - 10°. Percentily
konkrétniho zadznamu oproti sadé méreni jsou systematicky vyssi u hvizda nez
u sférik mérenych MWR, coz ukazuje vyssi citlivost tohoto zptisobu detekce.

Ze zkoumanych zavislosti na poloze, vysce sondy ¢i magnetickém lokalnim
case nedostavame zadnou prokazatelnou souvislost. U zavislosti na disperznim
typu vidime, zZe rychlé hvizdy, u kterych v ¢lanku |[Kolmasova a kol.| (2018) nesla
urcit disperze, jsou slabsi nez ty zarazené do typi 1 nebo 2, coz souhlasi s tim,
ze u prilis slabych hvizdi neni mozné urcit disperzi. Tato prace vedla k novym
vysledktim, které mohou byt dilezité pro dalsi vyzkum energetické bilance elek-
trickych vyboju v atmosfére Jupiteru, pro srovnani atmosférické elektrodynamiky
Jupiteru a Zemé, a pro dalsi vyvoj modeli atmosféry Jupiteru.
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Seznam pouzitych zkratek

o WWLLN — World Wide Lightning Location Network

e LRD — The Lightning and Radio Emission Detector

« MWR — Microwave Radiometer

o JDP — Jupiter Dispersed Pulses

« UTC - Coordinated Universal Time (koordinovany svétovy cas)
e« LFR — Low Frequency Reciever

o UVS - Ultraviolet Spectrograph

o JUICE — Jupiter Icy Moons Explorer

o ESA — European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

o NASA — National Aeronautics and Space Administration (Narodni urad pro
letectvi a vesmir)

o GS — Gravity Science

« Mag — Magnetometer (na sondé Juno)

o VLA - Very Large Array

e JIRAM — Jovian Infrared Auroral Mapper

e SRU - Stellar Refference Unit

e JADE — Jovian Auroral Distribution Experiment

o JEDI — Jupiter Energetics Particle Detector Instrument
« HFR - High Frequency Reciever

e rms — root mean square (stfedni kvadratickd hodnota)

o FFT — Fast Fourier transformation (rychld Fourierova transformace)
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