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Radiové prijimace na meziplanetarnich
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Radio receivers aboard planetary spacecraft missions bring new
knowledge about lightning discharges in the Jovian atmosphere
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In this review paper, we summarize pieces of infor-
mation on Jovian lightning, which have been deri-
ved from data collected by radio receivers onboard
planetary missions, starting with Voyager 1. This
mission first unveiled the existence of lightning in
Jupiter's atmosphere. However, a significant leap
in our understanding of Jovian lightning charac-
teristics occurred with the Juno mission, which
has been in orbit around Jupiter since 2016. Data
collected by Juno revealed new types of lightnin-
g-related electromagnetic signals, including rapid
whistlers, Jupiter dispersed pulses, and microwave
sferics. These electromagnetic measurements also
lead us to the discovery that the Jovian ionos-
phere contains regions with an exceptionally low
plasma density. Based on the analysis conducted
thus far, we can assert that lightning on Jupiter
exhibits significant similarities to terrestrial
lightning in terms of flash rates and stepwise
processes occurring after lightning initiation.

KLiICOVA SLOVA: vyboj bleskovy - oblak boutkovy — ndboj
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1. Uvod

V bieznu 1979 zaznamenal radiovy pfijimac na palubé sondy
Voyager 1 pfi svém priiletu okolo planety Jupiter elektromagne-
tické signaly na slysitelnych frekvencich (Gurnett 1979). Tyto
zaznamy po prevedeni na zvuk hvizdaly podobné jako elektro-
magnetické signaly znamé ze Zemé pod zvukomalebnym naz-
vem ,.hvizdy*“. Sirokopasmové radiové pulzy, které pochazeji
od pozemskych bleski, se béZné §ifi podél zemského povrchu
rychlosti blizkou rychlosti svétla. Pokud se ovsem takovy signal
dostane do plazmatického prostiedi ionosféry a magnetosféry,
jeho Sifeni se zpomali, a navic se niz$i frekvence zacnou opoz-
dovat za témi vy$$imi. Tim se z ptivodniho praskavého zvuku
zachyceného pobliZz zdrojového blesku stane delsi hvizdavy
Klesajici ton. Tento jev, znamy od pocatku minulého stoleti,
se podafilo vysvétlit aZ v jeho poloviné (Storey 1953). Podoba
hvizdani je dana pfedevsim hustotou plazmatu a velikosti mag-
netického pole v mistech, kterymi se signal Sifi. Sonda Voyager
1 zaznamenala 168 takovych hvizdavych signala dlouhych né-
kolik sekund (obr. 1), pfi priletu prolétla hustym plazmatickym
prstencem mésice Io ve vzdalenosti 5,5-6 poloméri planety
Jupiter od jejiho stfedu. Diky podobnosti s pozemskymi hvizdy
bylo vysvétleni ptivodu téchto pozorovani od pocatku zaloZeno
na existenci bleskovych vyhojii v atmosféfe Jupiteru.

Existence bleskll na Jupiteru byla ve velmi kratké dobé potvr-
zena i optickym méfenim na palubé sondy Voyager 1 (Smith
etal. 1979; Cook et al. 1979) a nasledné i fadou dalSich sond,
které své kamery namifily na tuto planetu. Postupné blesky
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Obr. 1 Frekvenéné-¢&asovy spektrogram ukazujici hvizdy
detekované sondou Voyager 1 béhem praletu plazmatickgm
prstencem mésice lo ve vzdélenosti 5,8 poloméru planety od
jejiho stfedu. Pfevzato od Kurtha et al. (1985).

Fig. 1. Frequency-time spectrogram showing whistlers detected
by Voyager 1 as it traversed through the /o plasma torus at

a radial distance of 5.8 Jovian radii (from Kurth et al. 1985).


https://doi.org/10.59984/mz.2024.02.05

Orbite rs Galilego Juno
1 9735 1980s 1990s 20(/)0s - 2010s 2020s
Pioneer 10 & 11 Cassini New
Voyager 1 &2 Horizons
* Flybys

Ulysses

Jovicentric Latitude (degrees)

240 180 120
System 11l West Longitude (degrees)

Obr. 2 Opticka pozorovani blesku pred pFiletem sondy Juno:
modré &tvereéky..Voyager 1 (36 detekci bleski); svétle modré
trojuhelniky..Voyager 2 (18 detekci); riZové body...Galileo
(odhadem 336 detekcei ve 28 boufich); zelené kFizky...Cassini
(pfiblizné 50 detekci na 4 mistech); éervené hvézdicky...New
Horizons (18 detekei). Podkladovou mapu poskytl NASA/JPL/
Space Science Institute (https://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA07782).

Fig. 2. Optical lightning observations before Juno mission:

blue squares, Voyager 1 (36 lightning detections); light

blue triangles, Voyager?2 (18 detections); pink dots, Galileo
(estimated 336 flashes in 28 storms); green crosses, Cassini
(approximately 50 flashes in 4 spots); red stars, New Horizons
(18 flashes). The background map was provided by NASA/JPL/
Space Science Institute (https://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA07782).

v atmosféfe Jupiteru zaznamenaly sondy Voyager 2 (Borucki,
Magalhaes 1992), Galileo (Little et al. 1999), Cassini (Dyudina
et al. 2004) a New Horizon (Baines et al. 2007). Souhrn optic-
kych detekci bleski pomoci téchto sond je zobrazen na mapé
na obrazku 2.
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Kolmasové et al. 2018).

Fig. 3. Frequency-time power spectrograms of the magnetic field fluctuations showing
examples of Jovian rapid whistlers. a) Data from 2 February 2017, 12:34:20 UTC recorded

at an altitude of 25,100 km above the 1 bar level. b) Data from 19 May 2017, 05:52:24 UTC
recorded at an altitude of 7,380 km. The horizontal grey lines show the local proton cyclotron
frequency calculated from measurements of the vector magnetometer. The black dotted lines
were calculated from a field-aligned propagation model of electromagnetic waves in a cold

plasma (from Kolmasova et al. 2018).

05:52:24.45
Time (UTC on 19 May 2017)
Obr. 3 Frekvenéné-¢&asové spektrogramy fluktuaci magnetického pole ukazujici pFiklady
rychlych hvizda. a) Zdznam z 2. Gnora 2017, 12:34:20 UTC, vyska 25 100 km nad Grovni
1 baru. b) Zaznam z 19. 5. 2017, 05:52:24 UTC, vgska 7 380 km nad Grovni 1 baru. Vodorovné
Sedé &ary znazornuji lokalni protonovou cyklotronovou frekvenci vypoéitanou z méfeni
vektorového magnetometru. Gerné teékované &ary byly vypoéteny pomoci modelu Sifeni
elektromagnetickych vln podél magnetickych silocar v chladném plazmatu (pfevzato od

V roce 2016 dorazila po Ctyfech letech cesty meziplanetarnim
prostorem a nékolika gravitacnich manévrech na obéznou dra-
hu okolo planety Jupiter sonda Juno vyslana americkou ves-
mirnou agenturou NASA. Na palubé nese fadu pfistrojui pro vy-
zkum planety Jupiter a systému jejich mésicii. Diky radiovému
prijimaci a mikrovlnnému pfistroji jsme ziskali fadu novych
poznatki o blescich v atmosféie planety.

2. Pristrojové vybaveni sondy Juno

Zakladnim tkolem sondy Juno je zkoumat vznik a v{voj pla-
nety Jupiter, a pfispét tak k porozuméni historii nasi Slunec¢ni
soustavy a vzniku planetarnich systémi. Sonda nese na své
palubé pfistroje ke zkoumani nitra planety, jejiho gravitac-
niho a magnetického pole a sloZzeni atmosféry. DalSim cilem
je prozkoumani polarni magnetosféry Jupiteru a intenzivnich
polarnich zafi. Ke splnéni svych védeckych tloh sonda pou-
7iva tfiosy vektorovy magnetometr, Sestikanalovy mikrovinny
radiometer, barevnou kameru, infracerveny spektrometr, ul-
trafialovy spektrometr a sadu pfistroji pro méfeni vin a ¢astic
v plazmatu (Bolton et al. 2017).
Radiové signaly emitované bleskovymi vyboji méfi pfijimac
elektromagnetickych vin, ktery detekuje a analyzuje promén-
na elektricka pole ve frekven¢nim rozsahu od 50 Hz do 40 MHz
a magneticka pole od 50 Hz do 20 kHz (Kurth et al. 2017).
K pfijimaci je pfipojena elektricka anténa ve formé dipdlu slo-
Zeného ze dvou ty¢i a umisténého kolmo k ose rotace sondy.
Efektivni délka antény je 1,4 m. Magnetické ¢idlo tvofi civka
s 10 000 zavity médéného dratu namotaného na jadro z mu-
-metalu o délce 15 cm. Civka je umisténa paralelné k rotacni
ose sondy. Cast pfistroje pracujici na nejnizsich frekvencich
méfi synchronné elektrické a magnetické pole v pasmu od
50 Hz do 20 kHz se vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Sled vzorkd
ma délku 123 ms a je k dispozici jedenkrat za vtefinu. Druha
nizkofrekvencni Cast pfistroje
méfi elektrickd pole v pasmu
10 kHz aZ 150 kHz a vzorky
10°° jsou zaznamenany s kadenci
375 kHz. Tato vlnova forma je
16,4 ms dlouha a zaznamenana
je rovnéz jedenkrat za vtefinu.
Vysokofrekvenc¢ni Cast pfistroje
107 pak pokryva pasmo od 100 kHz
= do 40 MHz.
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10 Data tohoto pfistroje, ktera jsou
archivovana jako sled vzorka
elektricktho a magnetického
pole, jsme systematicky zpraco-
vali pomoci rychlé Fourierovy
transformace do vykonovych
spektrogramu zavisljch na Case
a frekvenci. Ze souc¢asného méfe-
ni elektrického a magnetického
pole jsme také stanovili vzajem-
nou fazi obou signald a jejich ko-
herenci, opét v zavislosti na case
a frekvenci.

Hlavnim tkolem mikrovlnného
radiometru je zméfit dynamic-
ké vlastnosti atmosféry Jupiteru
hluboko pod viditelnd hnédava
mracna, urcit globalni mnoZstvi
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¢pavku, dusiku a kysliku, pfitomného v atmosféfe planety
ve formé vody. Pfistroj pracuje na vlnovych délkach od 1 do
50 cm (Janssen et al. 2017). Pro detekci mikrovinnjch emisi od
bleski se pouZivaji dva kanaly pracujici na nejnizsich frekven-
cich (600 MHz a 1,26 GHz). K ziskani jednoho datového vzorku
piistroj integruje méfeni po dobu 0,1 s.

3. Méreni na obézné draze planety
Jupiter

3.1 Rychlé hvizdy

Analyzovali jsme desitky tisic casové frekven¢nich spektrogra-
mu elektromagnetickjch vin naméfenych na palubé druZice
Juno béhem praleti sondy v tésné blizkosti planety Jupiter.
Nasli jsme pfes 1600 tzv. rychljch hvizdd, signalt generova-
nych bleskovymi vyboji v oblacich planety Jupiter (Kolmasova
et al. 2018). Zjistili jsme, Ze se hvizdy zaznamenané sondou
Juno podstatné 1isi od hvizd zachycenjch v minulosti sondou
Voyager 1. ZpoZdéni v pfichodu signalii o frekvencich mezi 2
a 5 kHz bylo neocekavané malé, obvykle nepfesahujici deset
milisekund (obr. 3). Takto malou disperzi bylo mozné vysvét-
lit jediné podstatné mensi hustotou ionosférického plazmatu,
nez jsme ptvodné pfedpokladali na zakladé radiovych za-
krytovych méfeni sondy Voyager 2 (Hinson et al. 1998). Dis-
ledkem malé hustoty plazmatu je i nizka frekvence vlastnich
kmita plazmatu, ktera se zde bliZi protonové cyklotronové fre-
kvenci. Obé charakteristické frekvence pak ovliviiuji vlastnosti
§ifeni elektromagnetickych vin od zdrojovych vybojt.

Zjistili jsme také, Ze se vice bleskd vyskytovalo na severni po-
lokouli a Ze se Cetnost bleskt pfekvapivé bliZila Cetnosti po-
zemskych bleskl. Zaznamy rychljch hvizd shromazdéné bé-
hem sedmi blizkyjch prileti sondy Juno okolo planety se staly
v roce 2018 dosud nejrozsahlej$im souborem méfeni bleskid
u Jupiteru. Mista pravdépodobného vyskytu zdrojovych bles-
ki vychazejici ze zaznam rychlych hvizdd pofizenych béhem
prvnich sedmi pfibliZzeni k planeté jsou znazornéna na mapé
na obr. 4. Analjzou téméf sta tisic zaznamt z dal$ich deviti
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Obr. &4 Mapa poloh zdrojovych bleskt k rychlym hvizdim
zaznamenanych béhem 7 blizkych priletd sondy Juno okolo
planety Jupiter. Projekce podél modelovych magnetickych
siloéar od sondy Juno smérem doli do vysky 300 km nad
hladinou 1 baru (vyska, kde pfedpokladame polohu spodniho
okraje ionosféry) jsou zobrazeny oranzovymi znaménky ,,+“
(pFevzato od Kolmasové et al. 2018).

Fig. 4. Map of locations of causative lightning strokes to rapid
whistlers from 7 close approaches of the Juno probe to Jupiter.
Projections along the model magnetic field lines from the

Juno position down to an altitude of 300 km above the 1 bar
level (anticipated altitude of the bottom of the ionosphere) are
plotted by orange “+“ signs (from Kolmasova et al. 2018).
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Iych hvizdd na celkovy pocCet téméf péti tisic pfipadt. Nesy-
metrie vyskytu bleski mezi hemisférami pozorovana béhem
prvnich osmi pfiblizeni sondy Juno (Kolmasova et al. 2018) se
dalsim méfenim nepotvrdila.

3.2 Mikrovlnné emise

Brown et al. (2018) poprvé popsali mikrovinné emise od bles-
kovyrch vybojli zaznamenané v okoli Jupitera. Zjistili, Ze se emi-
se od bleskil vyskytovaly pfevazné nad 40° severni §ifky, ob-
jevily se i v polarnich oblastech a chybély v blizkosti rovniku.
Toto rozloZeni bleskil miZe naznacovat, Ze transport tepelné
energie, ktera je hlavnim zdrojem konvekce, sméfuje z nitra
planety smérem k p6liim. Rozlozeni bleski podle Browna et al.
(2018) nebylo ani ve stiednich a vyssich $itkach rovnomérné,
vice bleskl bylo pozorovano v tmavsich barevnych pasech ob-
lacnosti nez v jejich svétlejSich zonach. RozloZeni bleska ziska-
né z méfeni mikrovinnych emisi se pomérné dobfe shodovalo
s rozloZzenim rychlych hvizdd pozorovanych pfistrojem Waves
béhem prvnich osmi blizkjch praletti (Kolmasova et al. 2018).

3.3 Elektrické pulsy s disperzi

Predstavili jsme i dalsi zcela novy typ elektromagnetickych sig-
nalt, které byly zaznamenany sondou Juno a jejichZ zdrojem
jsou také bleskové viboje v plynné atmosféie planety (Imai et
al. 2019). Béhem prvnich deviti blizkjch praletd sondy oko-
lo planety Jupiter jsme nalezli celkem 445 milisekundovych
pulsd, které vykazovaly disperzi (angl. Jupiter Dispersed Pulse
— JDP) a které se neSifily pod tzv. frekvenci ofezu (obr. 5). Sig-
naly tohoto typu by nemohly proniknout ionosférou Jupiteru,
pokud by neobsahovala nehomogenity s vyrazné nizsi hus-
totou plazmatu, nez se predpokladalo na zakladé radiovych
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Obr. 5 Casové-frekvenéni spektrogram ukazujici novy typ
elektromagnetického signalu pochéazejiciho od blesku na
Jupiteru. Zaznam byl ziskan 11. prosince 2016 ve vzdalenosti
156 tisic km od planety na 65° severni Sitky. Oranzova kfivka
odpovida modelu vypoéitanému pro Sifeni elektromagnetické
vlny v fadném médu (pFevzato od Imaie et al. 2019).

Fig. 5. A time-frequency spectrogram showing a new type of
electromagnetic signal originating from lightning on Jupiter.
The record was acquired on 11 December 2016 at an altitude
of 156 thousand km from the planet at northern latitude of 65°.
The orange curve corresponds to the model calculated for the
propagation of the electromagnetic wave in the ordinary mode
(from Imai et al. 2019).
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Obr. 6 a) Frekvenéné ¢asovy spektrogram fluktuaci
elektrického pole obsahujici skupinu pulzu s disperzi.

Udalost byla zaznamenana 12. zafi 2017 v 04:29:57 UTC ve
vzdalenosti 1,89 poloméru planety Jupiter od jejiho stfedu.

b) Frekvenéné éasovy spektrogram fluktuaci magnetického
pole zobrazujici 5 ms dlouhy detail obsahujici skupinu

2021, 15:52:42 UTC. K méFeni jsme pouzili Sirokopasmovou
smyckovou anténu méFici ve frekvenénim pasmu 5 kHz az

90 MHz, instalovanou na observatofi Dlouha Louka (vice
podrobnosti o méficim systému je v élanku ,,Kolmasové a kol.:
Radiové vlny emitované béhem vyvoje pfirodnich bleskovych
vyboju“ v tomto &isle Meteorologickych zprav). Pro srovnani

s pulzy s disperzi z panelu a) uvadime horni frekvenéni Llimit
jejich méFeni zobrazeny bilou pferuSovanou ¢arou (prevzato od
Kolmasové et al. 2023).

Fig. 6. a) Frequency—time power spectrogram of the electric
field fluctuations of a group of dispersed pulses recorded on
12 September 2017 after 04:29:57 UTC at a radial distance

of 1.89 R, (Jovian radii). b) Frequency-time spectrogram of
magnetic field fluctuations showing the 5 ms long detail of
the initiation of an intracloud flash occurring on 6 August
2021 at 15:52:42 UTC. The measurement was conducted by

a broadband magnetic field antenna (5 kHz to 90 MHz) installed
at the Dlouhé Louka observatory in Czechia (more details about
the measuring system are available in the article “Kolmasova
et al.: Radio waves emitted during the evolution of natural
lightning discharges” in this issue of Meteorological Bulletin).
For comparison with dispersed pulses from panel a), the

white dashed line indicates the upper frequency limit of their
measurements (from Kolmasova et al. 2023).

zakrytovych méfeni sondy Voyager 2 (Hinson et al. 1998). Po-
moci modelu jsme odhadli, jaka je hustota plazmatu v tako-
vych nehomogenitach a jaka je jejich velikost ve sméru $ifeni
elektromagnetického signalu od planety k sondé. Dospéli jsme
k zavéru, Ze ionosféra planety Jupiter obsahuje diry s hustotou
mens$i, nez je 250 castic v centimetru krychlovém.

3.4 Sekvence radiovych pulsi

V dalsi studii (KolmaSova et al. 2023) jsme opét pouzili vino-
vé formy s vysokym Casovym rozliSenim, které nam poskytuje
blizko planety pravidelné kazdou sekundu radiovy pfijimac
sondy Juno. Ve vinovych forméach zaznamenanych obéma niz-
kofrekven¢nimi ¢astmi pfijimace jsme hledali zdznamy obsa-
hujici alespon tfi za sebou nasledujici radiové pulsy (obr. 6a).
Analyzovali jsme vlastnosti nalezenych skupin pulst s disperzi
¢i rychlych hvizdh a porovnali je s charakteristikami sekvenci
pulsti emitovanymi béhem raznych vyvojovych stadii blesko-
vych viboji v atmosféie Zemé detekovanych pozemnimi radio-
vymi pfijimaci. Zjistili jsme, Ze typicky rozestup mezi pulsy je
roven jedné milisekundé, coz by odpovidalo tomu, Ze blesky na
Jupiteru vznikaji podobné jako vnitrooblacné blesky na Zemi
(obr. 6b). Na zakladé podobnosti vodnich boufkovich oblaka
na Jupiteru a na Zemi jsme dosli k zavéru, Ze se bleskové kana-
ly na Jupiteru pravdépodobné prodluzuji v krocich, které jsou
nékolik stovek aZ nékolik tisic metrd dlouhé.

4. Shrnuti a zaver

Z tohoto piehledu vysledkd vypljva, Ze pfijimace radiovych vin
na predchozich i soucasnych meziplanetarnich sondach jsou
stéZejnim zdrojem informaci o blescich v atmosféfe planety Ju-
piter. Diky pfijimaci na sondé Voyager 1 jsme ziskali prvni diikaz
o existenci bleskovych vybojli na jiné planeté nezZ na Zemi (Gur-
nett et al. 1979). Analyza dat naméfenych radiovymi pfijimaci
na palubé sondy Juno v riznych frekvenc¢nich pasmech pfinesla
fadu pfekvapivych vysledkd. Objev rychlych hvizd (Kolmasova
etal. 2018) a elektrickych pulsti s disperzi (Imai et al. 2019) vedl
vyplyvalo z pfedchozich mé&feni (Hinson et al. 1989), a Ze obsa-
huje oblasti s extrémné nizkou hustotou. Vzhledem k tomu, Ze
se sonda Juno pfi svych pfibliZenich k planeté nevraci nad tataz
mista, nemame zatim informaci o rozloze hustotnich ,,dér“ ani
o délce jejich trvani. Neméné piekvapivy byl objev pulsi zpiiso-
benych blesky v zdznamech mikrovinného pfistroje (Brown et
al. 2018). Zatim nerozumime tomu, pro¢ pfi zahrnuti analyzy 17
blizkych priiletd Juna okolo planety nesymetrie ve viskytu bles-
ki mezi hemisférami zmizela jen pfipadé rychlych hvizdi, ale
data z mikrovlnného pfistroje ji nadale ukazuji. Hledani rych-
lych hvizdd v zdznamech z dalSich 17 blizkych priletd sondy
okolo Jupiteru praveé probiha.

Neméné zajimavé je zjisténi ultrafialového spektrometru na palu-
bé Juna, Ze se nad boutkovymi oblaky na Jupiteru pravdépodobné
objevuji pfechodné svételné jevy zvané ELVES (angl. Emission of
Light and Very low-frequency perturbations due to Electromagne-
tic pulse Sources) (Giles et al. 2020). Ultrafialové zafeni provaze-
jici vyskyt pozemskyrch ,.elf“ zachytil opakované z obézné drahy
okolo Zemé ultrafialovy fotometr pfistroje ASIM (Atmosphere—
Space Interactions Monitor) umistény na mezinarodni vesmirné
stanici (Neubert et al. 2020; Bjgrge-Engeland et al. 2022). Pfima
souvislost vyskytu elfa a pfechazejiciho velmi silného bleskového
vyboje jiz byla na Zemi nejen prokazana, ale i dikladné prozkou-
mana (napf. Fukunishi et al. 1996; Barrington-Leigh, Inan 1999;
Marshall et al. 2010; Kolmasova et al. 2020). U Jupiteru bohuZel
ani v jednom z 11 pfipadd zachycenych ultrafialovych zableskd
neméfily piijimace radiovych vin soucasné s ultrafialovym spek-
trometrem, takZe nelze jednoznacné potvrdit, Ze pozorované za-
blesky souviseji s bleskovymi vyhoji.

V roce 2021 byla mise Juno prodlouZena o dalsi 4 roky se zamé-
rem prozkoumat podrobnéji mésice planety Jupiter. Nicméné



pfi kazdém pfibliZeni sondy k Jupiteru zaznamenavaji radiové
prijimace dalsi data, takZe lze jesté oCekavat dalsi prekvapeni
tykajici se vlastnosti bleskovych vyboju a signalii, které blesky
emituji na radiovych frekvencich.

V roce 2031 dorazi k planeté Jupiter evropska sonda JUICE
(Jupiter Icy Moons Explorer), ktera odstartovala svou dlouhou
cestu v dubnu 2023. Tato velka meziplanetarni sonda nese na
své palubé elektromagneticky analyzator, ktery bude diky Ses-
tislozkovému méfeni elektromagnetickych poli na slySitelnych
frekvencich schopen nejen zaznamenat elektromagnetické sig-
naly od bleskovych vibojd, ale urcit i polarizaci pozorovanych
vln a charakterizovat jejich Sifeni z radialni vzdalenosti deviti
poloméri Jupiteru (Fletcher et al. 2023). Na tato nova data ov-
Sem bude tfeba jesté 8 let pockat.

Podékovani:

Autofi dékuji vSem, kdo se zapojili do mise sondy Juno, zejmé-
na tymu z Univerzity v lowé odpovédnému za radiovy pfijimac
Waves. Ulozisté dat z planetarnich misi na Univerzité v Iowé
vzniklo za podpory fondu ,,Roy J. Carver Charitable Trust*. Cla-
nek vznikl za podpory grantu MSMT LTAUSA17070 a vyzkum-
ného programu Vesmir pro lidstvo Strategie AV21.
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