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Abstrakt:

V tejto praci sme analyzovali suvis magnetickej aktivity Slnka s aroviiou kozmického
Ziarenia v obdobi rokov 1951-2004. Ako indikator magnetickej aktivity Sinka, ktora na
kozmické Ziarenie vplyva, sme zvolili otvorené konfiguracie magnetického pola, ktoré sme
charakterizovali faktorom otvoreného magnetického toku (FOMT). FOMT bol uréeny na
zéklade patrolnych merani intenzity zelenej koronalnej ¢iary. Na vypoéty stivisu FOMT a
tirovne galaktického kozmického Ziarenia (GKZ) bola pouZita kroskorelacia tychto radov
dat. CiePom prace bolo zistit' hlavne ¢asové zmeny v priebehu korelicie FOMT a GKZ.
Preto sme okrem korelicie dlhych radov dat FOMT a GKZ zahriiujiicich celé obdobie
rokov 1951-2004 vypoéitali aj korelaciu kratsich ¢asti (180 dni) radov dat FOMT a GKZ.
Zistili sme, Ze priebeh kroskorela¢nej funkcie sa lisi v zavislosti od fazy slneéného cyklu.
V minime slne¢nej aktivity sa jej priebeh vyznacuje napadnou periodicitou s periodou ~14
dni a kroskorela¢na funkcia nadobuda Statisticky vyznamné hodnoty. V maxime periéda
variacii nie je vyrazna a kroskorelacna funkcia nadobuda nizke hodnoty, ktoré nie su

Statisticky vyznamné.

1. UvOD

Modulacia kozmického ziarenia slneénou aktivitou
sa Studuje uz viac ako 50 rokov (napr. Simpson, 1954).
V zésade sa pozoruje zapornd korelacia medzi slne¢nou
aktivitou vyjadrenou pomocou Wolfovho (isla
slne¢nych Skvin (Usoskin a kol., 1998; Kudela, 2009)
anameranou intenzitou kozmického Ziarenia, alebo
kladna korelacia medzi intenzitou kozmického Ziarenia
a slne¢nou aktivitou vyjadrenou prostrednictvom pléch
s nizkou intenzitou zelenej korény (koronalne diery),
ktoré suvisia srozsiahlymi oblastami s otvorenymi
konfiguraciami slne¢ného magnetického pol'a (Kudela
a kol., 2004).

2. DATA

V nasej praci sme vychadzali z dvoch suborov dat
obsahujucich denné hodnoty intenzit GKZ a intenzit
zelenej koronalnej &iary (Fe XIV, 530,3 nm), ktoré
pokryvaju ¢asové obdobie rokov 1951-2004. Stbor dat
reprezentujuci GKZ (obr. ¢&. 1.) obsahuje denné
priemery po¢tov neutréonov za hodinu, ktoré zaznamenal
neutrénovy monitor Climax (Colorado, USA) asu
vol'ne pristupné pre analyzu na internete (ftp://ulysses.
sr.unh.edu/NeutronMonitor/DailyAverages.1951-.txt).
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Na zaklade merani intenzity zelenej koronalnej Ciary
okolo slne¢ného disku (72 merani po 5° (Rybansky
a Rusin, 1992; Rybansky a kol., 2005)) sme vytvorili
veli¢inu FOMT. Intenzita zelenej koronalnej Ciary sa
udava v jednotkach 10 jasnosti centra slne¢ného disku
na tej istej vlnovej dizke (1 ACU) a jej denné hodnoty
st volne pristupné na internete  (http://www.
ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsolarcorona.html#green).
Podl'a Kudelu akol. (2004) miesta okolo slne¢ného
disku s nameranou intenzitou zelenej koronalnej Ciary
menS$ou ako 25 ACU povazujeme za ,elementarne
(koronalne) diery“. Potom pomer poctu ,.elementarnych
dier” k celkovému poctu merani okolo slne¢ného disku
vyjadruje relativne zastdpenie koronalnych dier — teda
FOMT a udava sa v relativnych jednotkach od 0 do 1.
Velicina FOMT predstavuje zastipenie tej Casti
slnecného okraja, kde su siloCiary magnetického pola
otvorené do vesmirneho priestoru. Uvedeny pristup
Kudelu a kol. (2004) sme v praci modifikovali tak, zZe
sme namiesto jednej hrani¢nej hodnoty intenzity (25
ACU) pouzili dve rozne hrani¢né intenzity (25 ACU
al0 ACU, zvlast pre maximd a minima slneCnej
aktivity), pretoze takato modifikacia umoziuje lepSie
sledovat’ casové zmeny FOMT (obr. €. 2.) pocas dlhych
casovych usekov.
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Obr. & 1.0 Priebeh GKZ pre casové obdobie 01.01.1951-
31.12.2004, kde horizontilna os zndzoriiuje &as v rokoch
a vertikalna os zndzoriiuje denné priemery poctov neutrénov
za hodinu, ktoré nameral neutrénovy monitor Climax.
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Obr. & 2.: Priebeh FOMT pre asové obdobie 01.01.1951-
31.12.2004, kde horizontilna os zndzoriiuje ¢as v rokoch
avertikalna os zndzorituje hodnoty FOMT v relativnych
jednotkéach.

3. METODA

V préci sme posun Vv ase medzi varidciami v GKZ
a FOMT analyzovali tak, Ze sme poéitali vzajomni
kroskorelaciu ~ oboch  suborov ~ dat.  Hodnotu
kroskorelagnej funkcie pre jednotlivé dvojice dat GKZ
aFOMT sme pocitali podla Pearsonovho algoritmu
(Press a kol., 1986). Pre zvyraznenie ¢asovych variacii
kroskorela¢nej funkcie sme korelovali rady dat GKZ
a FOMT po kratsich usekoch s referenénou dizkou 180
dat (dni), pricom vzdy po vykonani kroskorelacie sme
robili posun v oboch radoch dat o030 dni. Rady dat
sreferenénou dizkou sme zcelych radov dat GKZ
a FOMT wvyberali metédou vyberacieho okna, ktord
umoziiuje aby sa v procese kroskorelacie zachoval
rovnaky pocet kroskorelovanych dat nezavisle od
velkosti posunu medzi kroskorelovanymi radmi dat.
Uvedeny postup sme opakovali az kym sme takto
nepresli celt dizku radov dat pokryvajiicich obdobie
rokov 1951-2004 a priebehy kroskorela¢nej funkcie pre
jednotlivé Gseky sme pritom zapisovali do riadkov
kroskorela¢nej mapy.

Pred samotnym vypoctom kroskorelacie bol od
oboch radov dat (GKZ a FOMT) odgitany dlhodoby
priebeh, ktory je prelozeny cez casové variacie oboch
tychto radov dat. Na tento el sme pouzili aproximaciu
déat pomocou polynému druhého stupiia. Nutnost’ tychto
Uprav je podrobne opisana v praci Géméryho a kol.
(2004).

Vyznamnost hodnot Pearsonovej kroskorelacnej
funkcie sme poditali podl'a prace Bailey (1977). Zistili
sme, ze vsetky hodnoty kroskorelacnej funkcie vécsie
ako 0,2 alebo mensie ako -0,2 su $tatisticky vyznamné.

4. VYSLEDKY

Hlavnym  vysledkom pouzitej metody bolo
vytvorenie kroskorelaénej mapy (obr. ¢. 3.) radov dét
GKZ a FOMT. V tejto kroskorelaénej mape su v jej
jednotlivych riadkoch postupne zdola smerom hore
zapisané priebehy kroskorela¢nej funkcie (prislusna
hodnota kroskorelaénej funkcie je zndzornend roznymi
tiroviiami Sede) po usekoch korelovanych dat dizky 180
dni pri vzijomnom posune simultinnych dat GKZ
a FOMT o * 100 dni. Tuto kroskorelaéni mapu sme
pouzili pri §tadiu casovych varidcii kroskorelacnej
funkcie v zavislosti na faze cyklu slne¢nej aktivity.
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Obr. ¢& 3.: Kroskorelaénd mapa radov ddt dennych hodnét
FOMT a GKZ pre referenénii ditku vyberacieho okna 180
dni. Horizontdilna os zndzoriiuje casovy posun L medzi
radmi korelovanych dat z radov FOMT a GKZ referenénej
ditky (180 dni) v diioch. Vertikilna os (na Pavom okraji
obrdzka) zndzorituje c¢as vrokoch. Pri pravom okraji
kroskorelacnej mapy sa nachddza farebny pds popisujici
akd farba (iiroveii Sede) na obrazku zodpoveda akej hodnote
kroskorelacnej funkcie (maximdlnej hodnote zodpoveda
biela farba a minimdlnej hodnote zodpovedd ierna farba).
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Nasledne sme podrobne analyzovali dva konkrétne
riadky tejto kroskorela¢nej mapy, ktoré ilustruju priebeh
kroskorelacnej funkcie pocas minima (jun 1996)
amaxima (september 2000) slneCnej  aktivity
posledného 11-ro¢ného cyklu slneénej aktivity v ramci
Studovaného cGasového obdobia pokryvajiceho roky
1951-2004.

Pocas Studovaného minima slnecnej aktivity bol
priebeh kroskorelaénej funkcie (obr. ¢&. 4.) vyrazne
periodicky s periodou 14+0,5 dfia a nadobldal hodnoty,
ktoré su Statisticky vyznamné. Pritom sa pozoroval 9
dilovy posun medzi zmenou vo FOMT a jeho odozvou
v GKZ, ktorého pri¢inou je priestorovy posun medzi
miestom merania FOMT (nad okrajom slne¢ného disku)
amedzi smerom, z ktorého meriame vplyv GKZ (stred
slne¢ného disku).

Pocas Studovaného maxima slneénej aktivity boli
variacie v priebehu kroskorela¢nej funkcie (obr. ¢&. 5)
nepravidelné a hodnoty, ktoré kroskorela¢na funkcia
nadobudala su pod hranicou $tatistickej vyznamnosti.

V pripade ked” sme na vypocet kroskorelacnej
funkcie (obr. &. 6.) pouzili rady dat FOMT a GKZ v ich
plnej dizke (pokryva celé obdobie rokov 1951-2004),
tak jej priebeh vykazoval monotonne narastajlci trend
vzhl'adom na zvac§ujuci sa posun medzi datami FOMT
aGKZ v pravej Casti obrazka a monotonne klesajici
trend vzhl'adom na zvacSujuci sa posun medzi datami
FOMT a GKZ v opatnom smere V lavej Gasti obrézka.
Na obr. €. 6. si vynesené dokopy Styri krivky. V prvom
pripade (cc_p0_e0) neboli pricbehy radov dat GKZ
aFOMT pred vypoctom kroskorelaénej funkcie
nijakym spésobom upravované. V druhom pripade
(cc_pl_el) bol pred vypoétom kroskorelacnej funkcie
od priebehov oboch radov dat GKZ a FOMT odé&itany
trend prostrednictvom polynomu prvého stupiia (okrem
toho sa v tomto pripade pri vzajomnom postvani radov
dat GKZ a FOMT o narastajice hodnoty L skracovala
dizka kroskorelovanych radov dat). V tretom pripade
(cc_p2_el) bol pred vypoétom kroskorela¢nej funkcie
od priebehov oboch radov dat GKZ a FOMT odgitany
trend prostrednictvom polynému druhého stupiia
(pritom sa rady kroskorelovanych dat skracovali
rovnakym spdsobom ako v predchadzajicom pripade).
Stvrtd krivka znazorfiuje priebeh  kroskorelatnej
funkcie, ktory bol uvedeny na obr.3. v praci Kudela
a kol. (2004). Hoci je tato krivka na obrazku naértnuta
len malym poétom bodov (celkovo 41) je vidiet, ze
najvyssiu hodnotu dosahuje kroskorela¢na funkcia pre
pripad, ked zmeny v intenzite KZ o ~66 dni
predbiehaji zmeny v ploche koronalnych dier.

Nami pozorovana periodicka variacia kroskorela¢nej
funkcie (peridda ~ 27 dni) sthlasi so zisteniami Kudelu
a kol. (2004) a je spOsobena samotnou rotaciou Sinka.
Monoténny rastlci trend v priebehu kroskorelacnej
funkcie vsak nema fyzikalnu podstatu, ale je spGsobeny
dlhodobymi trendmi naloZzenymi na oba rady dat FOMT
aj GKZ.

177

1Lo—T—T— T T T
:—> GCRs before OMF

£=1996,53  11/06/19%6

0.5

0;04=fs ki

HEM—O—TMOO ZO—— D MmO

R P | S

O

GCRsbehind OMF ~ €—
-1,0 PR R A I N I S R T |

-100 -50

@
k=3
=
1=
2

0
LAG [days]

Obr. & 4.: Priebeh kroskorelaénej funkcie radov dit FOMT
a GKZ referencnej dizky 180 dni v zévislosti na intervale
vzadjomného posunutia radov dat FOMT a GKZ pre
11.06.1996. Cast’ obrdzka vpravo od vertikalnej bodkovanej
Giary reprezentuje stav ked” GKZ predbicha V Case
zodpovedajuce hodnoty FOMT a &ast’ obrdazka vlavo od tejto
Ciary zase stav ked’ GKZ zaostdva V Case za zodpovedajiicou
hodnotou FOMT. Horizontilna os zndzoriiuje asovy posun
L medzi parmi korelovanych dat zradov FOMT a GKZ
vdiioch. Vertikdalna os zndzoriiuje vypocitanu hodnotu
kroskorelacnej funkcie.

1,0 — T —
—> GCRs before OMF

£=2000,80  18/08/2000

0.5

SRR | Pt e e

F1)0) I ORI SO L FO

1

—HEM—O—TMOO  ZO——Dr MO0

T T ST (S T

GCRS behind OMF ¢—
I T |

-1.0 P
-100 -50

@
k=3
=
b=
=3

0
LAG [days]

Obr. & 5.: Priebeh kroskorelaénej funkcie radov dit FOMT
a GKZ refereninej dizky 180 dni v zavislosti na intervale
vzadjomného posunutia radov dat FOMT a GKZ pre
18.09.2000. Cast’ obrdzka vpravo od vertikalnej bodkovanej
Giary reprezentuje stav ked” GKZ predbicha v Case
zodpovedajucu hodnotu FOMT a &ast’ obrdazka vlPavo od tejto
Giary zase stav ked’” GKZ zaostiva Vv éase za zodpovedajiicou
hodnotou FOMT. Horizontdilna os zndzoriiuje ¢asovy posun
L medzi parmi korelovanych dat zradov FOMT a GKZ
vdiioch. Vertikilna os zndzoriiuje vypoéitani hodnotu
kroskorelacnej funkcie.
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Obr. & 6.: Zavislost’ kroskorelaénej funkcie na vzdjomnom
posune celych radov FOMT a GKZ. Horizontilna os
zndzoriiuje Casovy posun L medzi radmi FOMT a GKZ
Vdrioch. Vertikilna os znazorituje hodnotu vypocitanej
kroskorelacnej funkcie. Samotny obrdzok je bodkovanou
Ciarou prechddzajucou cez L=0 rozdeleny na dve polovice.
Na pravo od tejto Ciary (pre L>0) hodnota GKZ predbicha
V Case zodpovedajiicu hodnotu FOMT a nalavo od tejto
Giary (pre L<0) hodnota GKZ zaostiva v lase 17a
zodpovedajucou hodnotou FOMT.

5. DISKUSIA A ZAVER

Vysledky stadia vzajomnej zavislosti medzi prejavmi
globalneho  magnetického pola Slnka v kordne
a meranou intenzitou kozmického ziarenia ukazuju, zZe
ich je potrebné skumat s dostatoénym casovym
rozliSenim (na Casovej Skale kratSej ako 1 rok), ked’ze
skimané rady dat FOMT a GKZ poukazuju na zna¢né
zmeny ich zavislosti poc¢as cyklu slne¢nej aktivity.

Zistili sme, ze sa priebeh kroskorelacnej funkcie
vyrazne meni v zavislosti od fazy slne¢ného cyklu.
V obdobi minima cyklu slnecnej aktivity je priebeh
kroskorela¢nej funkcie ovel’a pravidelnejsi ako v obdobi
maxima cyklu slneénej aktivity. V minime sa jej priebeh
vyznacuje napadnou periodicitou (perioda 14+0.5 dna)
anadobuda Statisticky vyznamné hodnoty. Zistili sme
V tomto pripade aj 9 dilovy posun, ktory bol sposobeny
polohou aktivnej oblasti na vychodnom limbe slne¢ného
disku (obr. ¢. 7.). Vplyv tejto aktivnej oblasti sa na
priebehu GKZ prejavi so zistenym oneskorenim 9 dni,
¢ize pozorovany jav ma fyzikalny vyznam. Naopak
v maxime cyklu slne¢nej aktivity ma kroskorelaéna
funkcia nevyraznu periodicitu a vyznamnost’ jej hodnot
je pod hranicou Statistickej vyznamnosti.
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Obr. & 7.: Snimok na vinovej ditke 284 A (Fe Xl, teplota
2x10° K, pozorovanie aktivnych oblasti) ziskany pristrojom
EIT na druZici SOHO zo diia 3.06.1996.
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