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Uvod

Castice vysokych energii vyskytujuce sa v kozme su jednak dolezité pre zakladny fyzikalny
vyskum, jednak maji délezita ulohu v efektoch kozmického pocasia. Cast’ znich je
urychl'ovana za zemskou magnetosférou (kozmické Zziarenie), druhd populédcia pocitovana
v zemskom okoli ziskava energiu v magnetosfére. V druhej kapitole je sthrn niektorych
poznatkov 0 kozmickych energetickych Casticiach. V tretej su uvedené postupne jednotlivé
efekty kozmického pocasia ajeho savislosti s kozmickymi energetickymi Gasticami. Cast’
textu je mierne upravenou verziou z prace 1 uvedenej v zozname pouzitej literatury.

Kozmické Ziarenie

Galaktické kozmické ziarenie.

Galaktické kozmické Ziarenie (GKZ) su Gastice vysokych energii, ktoré prichadzaji do
heliosféry zo vzdialenych oblasti Galaxie. V roku 1912 Victor F. Hess z Univerzity vo Viedni
spolu so svojimi asistentmi podnikol viaceré balénové lety do vysky okolo 5300 m. Objavil
dokaz o vel'mi prenikavej radiacii (kozmické ziarenie), ktoré prichadza z vonkaj$ieho
priestoru za naSou atmosférou. Vo vySkach 1500-2500 m mala radiacia priblizne rovnakua
hodnotu ako na zemskom povrchu. VysSie potom pozoroval, Ze intenzita radidcie vzrasta
s vySkou a na trovni 3600 m uz bola 4 az 5 krat vyssia nez na zemskom povrchu. Tym bolo
potvrdené, Ze zdroj ionizacie je za atmosférou Zeme. AZ v r. 1936, V. F. Hess ziskal za tento
objav Nobelovu cenu. Postupne bolo ukézané, Zze hlavnou zlozkou kozmického Ziarenia st
protony. Intenzita kozmického Ziarenia sa podstatne znizuje s energiou. Ukazuje to obrazok 1.
Kozmické Ziarenie je pozorované az do energii nad 10%° eV. V oblasti energie (E) nad 10° eV
je tok (pocet castic pripadajucich za jednotku casu na jednotku plochy z jednotkového
priestorového uhlu) aproximovatelny jednoduchym mocninovym zakonom ~E™. Zmena toku
S energiou sa oznacuje ako energetické spektrum. V prvom priblizeni mozno n povaZovat’ za
konstantu (pre diferencialne energetické spektrum asi 2.7). Najvacsie zmeny n (jeho zvySenie)
st pozorované v oblasti nad 10" eV (,koleno) a v oblasti nad 10*® eV, kde sa jeho hodnota
znizuje aje znova blizka 2.7 (,,Clenok®). Zaujimavymi si otdzky urychlovania Castic do
extrémnych energii, ich povodu a zlozenia a tiez anizotropie. K tomu st potrebné pozorovania
s vysokym geometrickym faktorom.

V GKZ dominuju jadra vodika. ZloZenie kozmického Ziarenia je odlisné od zloZenia
latky Slnecnej sustavy. Hlavnymi odliSnostami st neobvykle vysoké zastapenie Li, Be, B
atiez napr. Cr, Ti v kozmickom Ziareni. Zo zastipenia prvkov a ich jednotlivych izotopov
v kozmickom Ziareni mozno usudzovat’ na to, Ze pozorované GKZ vo vniitornom slne¢nom
systéme nie je ,,primdrne* v zmysle zdroja alebo zdrojov. Nadbytok uvedenych jadier je
vysledkom fragmentacie jadier skupiny C,N,O a tiez jadier Fe.

V heliosfére je GKZ modulované hlavne plazmou slneéného vetra. Ta vyteka
nehomogénne a ¢asovo premenlivo zo slneéného povrchu a pretoze jeho energia v jednotke
objemu je vysSia neZ energia magnetického pol’a, je toto pole (v jednoduchej aproximacii st
jeho siloCiary povazované za vmrazené v totalne ionizovanej plazme) plazmou vynasané do
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vonkajsich oblasti heliosféry a tym ovplyviiuje pritok Gastic GKZ. Zaklady fyziky modulacie
kozmického ziarenia polozil Parker v r. 1965.

Diferencialne energetické spektrum kozmického ziarenia meraného vo vnutornej
Slnecnej sustave je zavislost’ toku Castic od ich energie. Tato zavislost silne klesa s energiou.
Pri nizkych energidch je pozorovana modulécia intenzity v Slnecnej sustave. Ukazany je
predpokladany tvar spektra za hranicou heliosféry. Kozmické ziarenie svojimi vysokymi
energiami presahuje moznosti pozemnych urychlovacov cCastic. Nizkoenergetické kozmickeé
ziarenie mozno pozorovat na druziciach, balonoch a kozmickych sondach. Pri vysokych
energiach je jedinou moznostou pozorovanie sekundarnych castic na alebo pod povrchom
Zeme.

Zaujimavé je zlozenie kozmického ziarenia. Je tvorené prevazne protonmi. Porovnanie
relativneho zastipenia prvkov v GKZ so zastapenim v latke Slneénej stistavy ukazuje na dve
anomalie. Jednak je pozorovany nadbytok jadier Li, Be, B, ktoré st fragmentami tazsich
jadier (C, N, O) pri ich interakcidch od zdroja. Druhd anomalia, nadbytok napr. Sc, V, Mn je
tvoreny fragmentami Fe. Z chemického zloZenia mozno usudzovat’ na celkovt dizku drahy od

zdroja po miesto registracie (hribku materidlu v g/cmz). Elektrony predstavuju
Vv nizkoenergetickej Casti asi 0,01 toku protdénov.

Jestvuju 4 hlavné mechanizmy, ktoré modulujt tok kozmického Ziarenia v heliosfére:

a. nabité Castice ,,odpovedaju‘ na medziplanetarne magnetické pole vynasané slne¢nym
vetrom - konvekcia,

b. cCastice rychlo rotuju okolo silo¢iar magnetického pola, ktoré v prvom priblizeni
mozno povazovat za Archimedove Spirdly (radidlny vytok plazmy zo slneéného povrchu
arotacia Slnka) atiez sa pohybuju paralelne k nim. Nehomogenity magnetického pola
zapri¢iluju rychly rozptyl Castic v priestore nabehového uhlu atym je formované ich
izotropne rozdelenie v referen¢nom systéme, ktory sa pohybuje s plazmou slnecného vetra —
difuzia.

C. plazma slne¢ného vetra alebo expanduje (typické pre jej vytok z povrchu Slnka)
alebo je komprimovana (v pripadoch medziplanetarnych razovych vin alebo razovych vin
v okoli planét). V tychto pripadoch sa nehomogenity magnetického pola alebo od seba
vzdal'uju, alebo k sebe priblizuji. Pri mnohonasobnych interakciach energetickych castic
s takymito nehomogenitami alebo ich energia klesa (tzv. adiabatické ochladzovanie), alebo
rastie (abiabatické urychl'ovanie).

d. Pretoze pohyb castic kozmického ziarenia okolo siloCiar Spirdlovitého magnetického
pola je proces rychlejsi nez rozptyl (v priestore nabehového uhlu), trajektoria Castice podlieha
tiez driftu, ktory je zapric¢ineny velkoSkalovou Struktirou Spiralovitého pol'a — drift. Tieto
Styri mechanizmy oznacované ako konvekcia, difuzia, adiabatickd zmena energie a drift, lezia
vo fyzikalnych zdkladoch modulacie galaktického kozmického Ziarenia v heliosfére. Vo
vnutornej heliosfére (aj v blizkosti Zeme) je hustota energie Castic kozmického Zziarenia
podstatne niZSia neZz je hustota kinetickej energie plazmy slnecného vetra. Tu moZzZno
povazovat’ kozmické Ziarenie za ,,autonémnu Casticovl entitu® voci slnecnému vetru. Vo
vonkajSej heliosfére su ale tieto veli¢iny porovnatel'né.

Cyklus slnecnej aktivity ovplyviiuje charakteristiky plazmy slne¢ného vetra (hlavne
rychlost’, ale aj hustotu a teplotu) ako aj medziplanetarneho magnetického pol'a, modulacia
kozmického ziarenia stvisi so slneCnou aktivitou. Pre merania na Lomnickom S§tite, ktoré
uskutoéfiuje Oddelenie kozmickej fyziky UEF SAV v Kosiciach (http://space.saske.sk) to
ukazuje obr.1. Merania v realnom ¢ase mozno najst’ na http://neutronmonitor.ta3.sk .

Pre odhady toku kozmického ziarenia v danej faze slne¢ného cyklu, priepustnosti do
daného miesta, resp. na danll orbitu cez geomagnetické pole, davku oziarenia ap. jestvuju
modely, tieZ pre vypocet odhadu davky oZiarenia od GKZ v lietadle.
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Obr.1. Modulacia kozmického ziarenia pozorovand neutronovym monitorom na Lomnickom
Stite vr. 1982-2006 a vykonové spektrum. Denna a 27-dennd (rotacia Slnka) variacia su
najvyraznej$imi medzi periodickymi prispevkami k signalu (pravy obrazok).

Anomalne kozmické ziarenie

Okrem GKZ, ktoré prichadza do heliosféry vo forme nabitych Gastic, existuje tzv. anomalne
kozmické ziarenie. Jeho energetické spektrum je ,,anomalne®, v oblasti nizkych energii pod
50 MeV/nucl je v energetickom spektre neobvykle vysoké zastapenie He, N, O. Predpoklada
sa, ze prichadza do heliosféry ako vzorka neutralneho medzihviezdneho plynu a tu je
urychlovana v zavislosti od prvého ioniza¢ného potencialu.

Slne¢né energetické castice. Castice urychl’ované v heliosfére

Pri energiach niz§ich nez typické GKZ (~107 az ~1010 ev ) K produkcii kozmického Ziarenia
prispieva samotna heliosféra. Ide o urychl'ovanie ¢astic alebo v slne¢nych erupciach alebo vo
vyronoch koronalnej latky (coronal mass ejection-CME). Jeho zloZenie je podobné zloZeniu
Slnka. Urychlovanie prebieha v koréne rdazovymi vlnami, alebo ak sa magnetické pole
rekonfiguruje, dochadza k uvol'novaniu ¢asti energie magnetického pola a jeho ,,vyuZzitiu* na
kineticku energiu nabitych castic. Spektrum slne¢ného kozmického Ziarenia je ovela méksie
ako GKZ, ale v oblasti nizsich energii podstatne prispieva k populécii nabitych ¢astic.

Efekty urychlovania Castic v slne¢nych erupcidch do energii, ktoré méZu na zemskom
povrchu dat’ ,,odpoved™ vo forme sekundarneho kozmického Ziarenia, sa podrobnejSie zacali
Studovat’” po udalosti vr. 1942, kedy doSlo dvakrat za sebou (28.2. a 7.3.) Kk vypadkom
radiového spojenia v spojitosti so vzrastami intenzity kozmického Ziarenia. Zatial'¢o v prvom
efekte bola indikidcia aj na geomagneticki burku, v druhom geomegnetickd porucha
zaznamenana nebola. Tieto udalosti st oznacované ako GLE (ground level events) ¢.1 a 2.
Zmena ionizécie v ionosfére od slnecného kozmického Ziarenia spdsobila zmeny plazmove;j
frekvencie a tym aj zmeny podmienok §irenia radiovych vin. Doteraz bolo zaznamenanych 70
takychto efektov. Niektoré z nich boli zaregistrované aj na Lomnickom S§tite, t.j. Castice boli
v tychto udalostiach urychlené aspon do energie zodpovedajucej rigidite (pomer hybnosti
anaboja) 4 GV, ¢o je prahova rigidita pre polohu Lomnického §titu. Pripad najsilnejSieho
vzrastu intenzity kozmického Ziarenia namerany na Lomnickom Stite bol GLE 42 dna
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28.9.1989, kedy v 5-minutovych datach bol narast o 180 % oproti priemernej hodnote pre toto
obdobie.

Zemska magnetosféra, atmosféra a energetické kozmické castice
Magnetosféra Zeme

Po vypusteni prvych umelych druzic Zeme sa ukazalo, Ze kozmické ziarenie registrované na
zemskom povrchu zd’aleka nie je jedinym typom radidcie, ktord je pritomnd mimo zemskej
atmosféry a ktord méze mat’ negativne ucinky na technologické systémy osobitne druzicové
ale aj letecké. Data ziskané z Exploreru-1 a 3 ukdazali enormny pocet elektricky nabitych
Castic zachytenych vo vonkajSom zemskom magnetickom poli. Objav bol potvrdeny a
roz$ireny vel'mi rychlo v r. 1958 tak skupinou Van Allena, ako aj nezavisle v rovnakom Case
skupinou Vernova experimentami na Sputniku 3. V nasledujicich rokoch pokracovalo
studium tychto efektov vedeckymi skupinami najmenej v 20 krajinach. V 70. a 80. rokoch
minulého storodia sa na analyze merani podielal aj UEF SAV v Kogiciach
(http://space.saske.sk).

Zem s vlastnym magnetickym polom sa nachadza v prade plazmy slneéného vetra.
Slne&ny vietor v okoli Zeme ma typicka rychlost okolo 400 km/s, hustotu 6 astic cm™
a medziplanetarne magnetické pole (IMF) ma v tejto vzdialenosti od Slnka typickt hodnotu
indukcie 6 nT. Tieto veli¢iny si znacne variabilné a stvisia s aktivitou Slnka. Pretoze
rychlost’ vzajomného pohybu Zeme a plazmy slnecného vetra prevysuje Alfvénovu rychlost’

vtejto plazme (vy = B.(o.p) ™% B, p st magnetickd indukcia a hustota plazmy), na

subsoldrnej strane vznika rdzova vlna obdobne pripadu pohybu telesa v neutrdlnom prostredi
nadzvukovou rychlostou. T4 je na rozdiel od neutralneho prostredia bezzrazkova, vymena
energie sa sprostredkuje nie binarnymi zrazkami Castic ale elektromagnetickymi interakciami.
BlizSie k Zemi sa nachddza magnetopauza (na subsoldrnej strane na vzdialenosti 8-11
zemskych polomerov). Je to povrch, na ktorom je vyrovnany tlak slne¢ného vetra s tlakom
geomagnetického pola. Medzi razovou vlnou a magnetopauzou je turbulentna prechodova
oblast. Vo wvnltri magnetopauzy (v magnetosfére) je pohyb nabitych castic riadeny
geomagnetickym pol'om. V tomto stru¢nom prehl'ade budeme uvadzat’ len fakty dolezité pre
energetické nabité Castice v magnetosfére vtzv. jednoCasticovom pribliZzeni, t.].
predpokladame, Ze magnetické, elektrické aj gravitacné polia s ,,dané* z vonku, a pohyb
samotnych ¢astic k nim neprispieva.

Geomagnetické pole sa aproximuje superpoziciou poli vnutornych a vonkajSich
pradovych systémov. Prvé je relativne stale a meni sa len na dlhych ¢asovych Skalach, takze
pre ucely ,stcasného” kozmického pocasia ho mozno povazovat v danej epoche za
konstantné. Najjednoduchsie priblizenie je dipdlové s osou dip6lu odchylenou priblizne o 12°
od osi rotacie Zeme. V tomto priblizeni je mozné opis robit’ v 2D pribliZzeni, t.j. v priestore
(R, 1), kde R aX st vzdialenost’ v zemskych polomeroch a geomagneticka dipolova Sirka.
V takomto zjednoduseni je B=3,2.10°. (1 + 3. sin? (1)) ” . R (v Tesla). Rovnice silo¢iar
si R = R, . cos? (1) pre obalku L= R,. geomagneticka $irka, na ktorej dipolové silogiara
obalky L pretina povrch Zeme, je A g = arccos (R, ~?). V realnom magnetickom poli je tieZ
mozné znizenie rozmernosti problému na 2D, vtedy sa ale zavadza L parameter
komplikovanej$im sposobom.

Geomagnetické pole, osobitne na vysokych Sirkach a velkych vzdialenostiach od
zemského povrchu, je premenné na kratkych asovych skélach. Je to zapriCinené premennymi
externymi prudovymi systémami, ktoré su odozvou na interakciu plazmy slnec¢ného vetra
s geomagnetickym pol'om. Pre geoefektivnost’ poruch v medziplanetarnom priestore je
dolezita orientacia N-S (severo-juznej) zlozky IMF. Pri juznej orientacii IMF trvajucej po
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dlhsiu dobu moéze vzniknut’ pri poruche v medziplanetarnom priestore geomagneticka burka.
V terminoldgii zvySenej geomagnetickej aktivity sa uvadzaju 2 zakladné kategorie, burka
a subburka. Burky, ktoré su vel'mi vyznamné pre kozmické pocasie, su inicializované, ak sa
zvySena energia prenaSa zo systému slne¢ného vetra a IMF do magnetosféry a vedie
k intenzifikacii tzv. prstencového prudu. Ten je mozné monitorovat’ tzv. Dst indexom
magnetickej aktivity. PoCas magnetickej burky je porusené geomagnetické pole na povrchu
globalne, t.j. aj v oblastiach blizko rovnika.

Zatial’ o magnetické burky si pomerne riedko sa vyskytujicimi javmi, ovela CastejSie
su subburky, ktoré z fyzikalneho hl'adiska st vel'mi zaujimavé. Auroralna subbtrka je Casto sa
vyskytujuca atraktivna udalost’ hlavne pre I'udi vo vysokych zemepisnych Sirkach. Na jej
pociatku ,.exploduje® stabilny, vychodozapadne orientovany auroralny obluk a vytvara
auroralnu ,,vypuklinu®“. Stcasne s tymito optickymi ukazmi st pozorované zmeny (az do
hodnoty 1000 nT, o predstavuje v aurordlnej oblasti az 2% celkového pola) na
vysokosirkovych pozemnych magnetometroch, ktoré registruju ionosferické prudy ( AE —
auroral electrojet index odvodeny z magnetometrov na vysokych Sirkach). Pretoze ale
subburky maji povod v magnetosfére, hovori sa o magnetosferickych subburkach. Obvykle
su to Casové¢ intervaly hodina alebo kratSie, pocas ktorych sa vel'ké mnoZstvo energie uvolni
na zadnej Casti, v chvoste magnetosféry. Geomagnetické pole je rekonfigurované a Castice
mozu byt urychlené do vysokych energii. Presny mechanizmus, ktory vedie k uvolfiovaniu
energie a jeho spust’aci element, st stale predmetom vyskumu a diskusii.

Ak su castice v slne¢nej erupcii urychlené do velmi vysokych energii, moézu pri
jadrovych interakcidch so zvyskovou slne¢nou atmosférou produkovat’ aj neutrény. Tie su
nestabilné a k Zemi moézu prist’ s dostato¢ne vysokou pravdepodobnostou, ak maju vysoka
kineticku energiu. Prvy pripad pozorovani odozvy od slne¢nych neutréonov na slne¢nom
povrchu bol v erupcii 3. jina 1982 v koincidencii s druzicovym meranim E.L. Chuppa (gama
ziarenie vysokych energii) pozorovany v strednej Eurdépe na Jungfraujoch a na Lomnickom
stite. Castice niz8ich energii, ktoré st urychlené v slneénych erupciach, su registrované na
druziciach, resp. kozmickych sondach.

Pohyb castic v magnetosfére

V zemskej magnetosfére sa nachadzajii nabité Castice vo vel'mi Sirokom intervale energii od

od kinetickej energie < leV (ionosferickd plazma) po > 10 12 ey (kozmické Ziarenie). Ich
dynamika zavisi tak od energie a ndboja Castic a od magnetickych a elektrickych poli
(osobitne pre vysoké energie), ale aj od hustoty ich toku, ktora mdze spésobovat’ zmenu napr.
magnetickych poli, ¢o je osobitne pripad nizkych energii.

Klasifikaciu nabitych energetickych castic je mozné robit podla pomeru
charakteristickych rozmerov ich trajektorii (d) ku rozmeru magnetosféry (dpy,) do dvoch
skupin: d > dyy,;d << dy;, kde d je v kvazihomogénnom magnetickom poli rovné Larmorovmu
polomeru otacania okolo silo¢iary t.j.d = p, /q.B, kde p,, g, B st hybnost’ ¢astice kol'mo ku
magnetickému pol'u indukcie B a jeho elektricky naboj. Pre pohyb castic v dipélovom poli je
uzitoénym parametrom ls (Stormerova dlzka) definovanym pre Casticu s hmotnost'ou m uréena
ako I, = (&, .M . |q| / (4 7 mv))Y* .V sicasnosti je dipolovy magneticky moment Zeme

M . 8.1 x 10?> Am? Fyzikalny vyznam je tento: polomer zakrivenia drahy nabitej Castice je
maly v porovnani so vzdialenostou do centra Zeme ( r ), ak Stormerova dlzka castice je
vacSia ako tato vzdialenost’ (Ig > r). V dipélovom poli jestvuje jedna kruhova periodicka

trajektoria Castice v rovnikovej rovine, ato taka, pre ktord polomer je rovny Stormerovej
dizke. Pre opis trajektorie ls >> dp, sa pouziva poruchové tedria. Takto sa opisuji Castice
zachytené v radiacnych pasoch a magnetosferické plazmové populacie — priblizenie systému
vodiaceho centra (GCS). Ten je pouzitelny, ak v kazdom okamihu mdézeme definovat
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(pohybujuci sa) referenény systém, v ktorom pozorovatel’ vidi Casticu na periodickej orbite
kolmo k B s jedinou periodicitou a pocas aspon jedného tplného cyklu. Ak nie je potrebné
poznat’ fazu pohybu, sta¢i opisat’ pohyb vodiaceho centra okolo ktorého Castica rotuje.

Zachytené Castice v magnetosfére

Tromi adiabatickymi invariantmi mozno opisat’ Castice radiatnych pasov. Cyklickymi
pohybmi su tu rotacia okolo silo¢iary, kmity medzi zrkadlovymi bodmi odrazu na severnej a
juznej hemisfére a azimutalny drift Castic okolo Zeme. Historicky sa zauzivali oznacenia
radiaénych pasov. Vnutorny pas je charakteristicky pritomnostou proténov a elektronov
vysokych energii. Je relativne staly. Medzera medzi pasmi a vonkaj$i pas st znacne
premenlivé. Skumanie mechanizmov zdrojov, transportu, vymeny energie Castice-viny a
straty a dosledky (napr. vysypavanie do atmosféry) su stale aktualne. NajvacSie zmeny su na
velkych Sirkach. Castica sa zrezimu stabilného zachytu uvolni, ak sa pri jej pohybe
nezachovava niektory adiabaticky invariant, tj, ak na fiu posobi sila premenliva na ¢asovej
Skale zrovnatelnej s periodicitou prislusného cyklického pohybu. Napr. v pripade rotacie
okolo silo¢iary moze dojst’ k rezonancii s vinou, ktorej fazova rychlost’ je blizka rychlosti
kmitavého pohybu &astice pozdiz siloGiary a ktorej frekvencia je blizka gyrofrekvencii
Castice, pricom vektor jej elektrického pola sa otaca rovnakym smerom ako rotuje Castica
okolo silo¢iary — cyklotronova rezonancia. V tom pripade dochadza k tzv. vysypavaniu Castic
do atmosféry (nabehovy uhol nedosiahne 90° dostatoéne vysoko nad atmosférou). Pre
odhady radiacie od radiacnych pasov Zeme jestvuju na zéklade doterajSich merani
Standardné modely, ktoré mozno pouzit’ na zistenie odhadov toku, energetického spektra
a davok oziarenia na druziciach lietajucich v zemskej magnetosfére.

Nielen upresiiovanie a limity pouzitia modelov zachytenej radiacie su aktudlne. Tiez
povod a mechanizmy formujice radiaéné pasy su stale v strede zaujmu. Nedavno na zéklade
analyzy zriedkavého pripadu poruchy v medziplanetdrnom prostredi a v magnetosfére, kedy
vonkajsi radiany pas bol takmer vyprazdneny a zacal sa formovat’ novy radiacny pas blizko
Zeme, bolo ukazané, Ze urychlovanie radidlnou difuziou (prenos Castic vstupujucich do
magnetosféry s nizkou energiou postupne na nizSie obalky L pri zachovani adiabatického
invariantu vedie Kk rastu energie ako L) ustanovené davno, nie je adekvatne pozorovaniam.
Naopak, elektrony su urychlované ucinnejSie elektromagnetickymi vinami s frekvenciami
niekol’ko kHz ato otri rady kinetickej energie na casovej Skdle 1-2 dni, ¢o objasiiuje
pozorovania nového radiacného pasu. Nakol'ko st v sGcasnosti aktualne vyskumy inych
planét, mézu byt otdzky urychlovania Castic do vysokych energii vilnami dolezité aj pre
Jupiter, Saturn a d’al’sie astrofyzikalne objekty s vlastnym magnetickym pol'om.

Prechod kozmického Ziarenia magnetosférou

Uzito¢nym pribliZzenim filtra¢nych G¢inkov geomagnetického pol'a na kozmické Ziarenie je
v dip6lovom pribliZeni a bez uvaZovania zemského tuhého telesa Stormerova prahova rigidita
Rs. Rigiditu castice R s kinetickou energiou pripadajucou na 1 nukledn T, as hmotnostnym
anabojovym ¢&islom A, resp. Z, mozno vyjadrit R=(A/Z).(T (T, +2.M))"?, kde M je
pokojova energia protonu. Pre vysokoenergetické protony je rigidita (v GV) adekvatna ich
energii (v GeV). Pre nizke energie ardzne nabojové stavy energetickych ionov tazSich
prvkov (Z) su to veli¢iny zna¢ne odliSné. Rs oznacuje rigiditu, nizSie ktorej nijakéd Castica
nedosiahne polohy (r, 1) v systéme s pociatkom v centre dip6lu, ak do dohto miesta prichadza
zo smeru (g, &).
R, = (M.cos*(A)) {r[L + (L+ cos®(1).cos(e).sin(£)"?1°},
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kde M je dipdlovy moment a ma pre sucasnost’ v tomto zapise normalizovani hodnotu 59.6,
ak Rs je vyjadrené¢ v GV, A je geomagneticka Sirka, r vzdialenost' od dipdlu v zemskych
polomeroch, & je azimutalny uhol merany v smere pohybu hodinovych ruciciek od
geomagnetického vychodu (pre kladne nabité Castice) a £ je uhol od lokdlneho zenitového
smeru Vv dipélovom stradnom systéme. Dipdlové pole je hrubou aproximdaciou pola
geomagnetického. Aj keby sme ho povazovali za spravne, nie je hranica rigidit dana Rs
jedinou. Niektoré trajektorie, osobitne nizkorigiditné blizko Rs, su komplikované. Vypocty
(pouziva sa metdoda numerického rieSenia pohybovej rovnice Castice s obratenym
znamienkom naboja a obratenym smerom vektora rychlosti ,,pustena“ z bodu nad detektorom
v modelovom poli, ¢o je ekvivalentné obrateniu Casu a sledovaniu realnej Castice) ukazuju, ze
predtym nez castica vstupi nad dané¢ miesto do atmosféry napr. z vertikalneho smeru, by
musela prejst’ oblastou, kde je tuhé teleso Zeme. Jej zavedenim do vypoctu vznikd zlozitd
Struktara dovolenych a zakazanych rigidit pre dané miesto pozorovania hoci len zo zenitu.
Spitnou numerickou integraciou pohybu sa uréuji tzv. asymptotické smery, t.j. dizka a §irka,
Z ktorej cCastica prichddzala pdvodne spoza magnetosféry, kym dosiahla miesto nad
detektorom. Tieto dizky a irky, ktoré zavisia od rigidity Gastice, sa obvykle zakresluju na
geograficku mapu.

Prechod kozmickych energetickych ¢astic atmosférou

Jestvuju tri zdkladné komponenty sekunddrneho kozmického Ziarenia. Priméarny proton
interaguje v hornej atmosfére (I ~ 120 g/cm?). Kratka doba Zivota n° dava vznik
elektromagnetickej kaskade (mikka komponenta). Nukledny (nukleénovéd komponenta) sa
podielaju na jadrovych interakcidch. m° an davaji vznik zodpovedajlicim midénom s
relativne dlhou dobou zivota. Tie tvoria dominantnt ¢ast’ sekundarneho ziarenia na trovni
mora (tvrdd zlozka). Tvrd4, elektromagnetickd a mékka komponenta sekundarneho
kozmického Ziarenia majii rozny profil v atmosférickej hibke. Elektromagneticka zlozka je
dominantna v hornej atmosfére, zatialCo tvrdd komponenta méa podstatne pomalsi pokles
intenzity s hrubkou atmosféry smerom k Zemi.

Vplyvy kozmického pocasia na technologické systémy, nepriame vztahy
kozmického Ziarenia ku kozmickému

Kozmické pocasie

Fyzikalne procesy inicializované z kozmu, ktoré ovplyviiuji blizke okolie Zeme ako aj
zemsky povrch, st zndme davno. Jednym z nich su polarne Ziare, o ktorych st zdznamy
minimalne 1000 rokov. Znalosti o variabilite slnecnej €innosti a o ich efektoch na Zem st
vel'mi dolezité, nakol'ko Slnko ovplyviiuje takmer vSetky aspekty naSho kazdodenného Zivota.
Jednym zo zdrojov znalosti o variabilite slnecnej aktivity si pozorovania poladrnych Ziar.
Priame systematické pozorovania Slnka, osobitne slne¢nych Skvin, jestvuju priblizne od
zaCiatku 18. storoCia. Pocnuc rokom 1715 sa datujii pociatky pozorovani spojenych so
slne¢nou kordénou pri zatmeni. Priame merania zemského magnetického pol'a sa zacali rokom
1836. Na tizemi Slovenska jestvuju najdlhSie intervaly pozorovani geomagnetického pol'a v
Hurbanove.

Vonkajsie fyzikalne podmienky sa V historii sledovali zmenami magnetického pola.
Historia geomagnetizmu, t.j. priamych pozorovani magnetického pol'a Zeme, je stara asi 400
rokov. Geomagneticka veda zacina publikaciou Williama Gilberta z r. 1600, ktora ukazuje, Ze
Zem predstavuje magnet. Prva mapa deklinacie geomagnetického pol'a pochadza od Edmunda
Halleya zo zaciatku 18. storo€ia. Zemské magnetické pole ma aj ndhle zmeny, ktroré maju
nasledky pre atmosféru aj pre zemsky povrch.
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Geomagnetické burky, pojem po prvy krat pouzity zaciatkom 19. storoc¢ia Alexandrom
von Humboldtom, st jednym z najsilnejSich prejavov zmien fyzikdlnych podmienok
Vv blizkom okolozemskom prostredi, ktoré si dlhodobo predmetom vyskumu svojich u¢inkov
tak na technologické systémy ako aj na biologické objekty. Od maja 1806 do juna 1807 von
Humboldt pozoroval, ¢i a ako sa pohybuje strelka kompasu. Dna 21. decembra 1806 v Berline
pozoroval neobycajne silné zmeny orientdcie strelky kompasu a tu isti noc videl polarnu
ziaru. Rano polarna Ziara zmizla a magnetické zmeny zmizli tiez. Jednou z najsilnejSich
geomagnetickych burok bola burka z 2. septembra 1859, kedy v Bombay bol v hodinovych
hodnotach horizontalnej zlozky magnetického pola zaznamenany pokles o 1600 nT. Treba
poznamenat’, Ze toto bola prva udalost’ inicializovana z vonkajSieho priestoru, v ktorej bola
jednoznac¢ne ukdzana suvislost’ auroralnej aktivity a elektrického pola. Toto bolo umoznené
nielen meraniami magnetometrov na zemskom povrchu, ale prejavilo sa aj na znacnej Casti
rozsiahlej telegrafnej siete, ktorej chod bol po niekolko hodin silne naruSeny. Niektoré
telegrafné vedenia mali primerant dizku a orientaciu na to, aby sa v nich pozoroval
geomagneticky indukovany prud vznikajaci v dosledku fluktuujuceho geomagnetického pola,
¢o sposobilo poruchy komunikacie.

Kratkodobé poruchy zemského magnetického pola su kauzdlne spojené s fyzikalnymi
zmenami na povrchu Slnka. Objav slne¢nych Skvin, oblasti, v ktorych je teplota slne¢né¢ho
povrchu podstatne nizSia nezZ je priemerna teplota fotosféry, a ktoré sa javia pozorovatelovi
ako tmavsie miesta ako okolie, patri Galileovi v r. 1610. Ich povahu objasnil G.E. Hale az
v r. 1908, ked ukézal, Ze v tychto oblastiach je silné magnetické pole (hodnota asi 3000 krat
vyssia nez indukcia magnetického pol'a na zemskom povrchu), ktoré znacne prevySuje
typické hodnoty pol'a v slnecnej fotosfére). Plochy slnecnych Skvin su voci slneénému
povrchu vel'mi malé, su to ale oblasti s rozsahom porovnatelnym so zemskym povrchom. V r.
1843 Heinrich Schwabe detailnym a dlhodobym pozorovanim poctu Skvin zistil periodickt
varidciu ich pocetnosti s periodou okolo 11 rokov. Rudolf Wolf skompiloval predoslé
zdznamy o slne¢nych Skrvnach a podla toho sa mu podarilo zrekonStrouvat’ cykly slne¢nej
aktivity v ¢ase dozadu po rok 1745. Iné postupy dovolili prediZit’ ¢asové rady poétu slneénych
Skvin dozadu az k pociatku 17. storoc¢ia. Pocet slnecnych Skvin sa ako miera slne€nej aktivity
pouziva dodnes. V sucasnosti je slnecna aktivita nizka, je to v obdobi blizko slune¢né¢ho
minima. Teraj$i, 24. cyklus slneénej aktivity, zacal v januari 2008. V dobe, kedy bola
pozorovana extrémne silna zmena zemského magnetického pol'a v septembri 1859, Richard
Carrington pozoroval slnecné Skvrny. Dna 1. septembra 1859 v rannych hodinach videl
nezvyCajne velku skupinu slne¢nych Skvin. Nahle potom spozoroval dva oslnivé koralky
V bielom svetle nad oblastou slne¢nych Skvin, ktoré sa nahle zosiliiovali a rychlo (v case
niekol’ko desat’ sekund) sa menili. Pozoroval slne¢ni erupciu. Porovnanim s nasledovnou
geomagnetickou burkou bolo poukazané na spojitost’ medzi zmenami na slnenom povrchu
a poruchou geomagnetického pol'a. Geomagnetické burky maju viaceré negativne nasledky na
technologické systémy. Schlegel uvadza prehlad najsilnejSich geomagnetickych burok
minulého storo¢ia spolu s informaciami 0 niektorych ich ucinkoch na ionosféru
a komunikaéné¢ problémy. Jestvuje niekol’ko indexov pre posudzovanie aktivity
geomagnetického pola.

Zaujimavé je porovnanie hldseni o poruchach technologickych syst¢émov pocas dvoch
magnetickych blirok na zaciatku storocia (1903) a blizko jeho konca (1989). V prvom pripade
boli hlasené poruchy na telegrafickom systéme, komunikécia bola pocas niekol'ko hodin
takmer celkom porusena ahovori sa oindukcii 675 V vdrotoch bez baterie k nim
pripojenych. Podstatne rozsiahlejSie su informacie o néasledkoch porovnatelnej burky vr.
1989. Mozno ich rozdelit’ do piatich skupin:

a. poskodenia druzic (napr. zmena drahy nizkoorbitalnej druzice SMM, poruchy na
elektronike na 4 druziciach),
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b. komunikécie (vypadky vf rddiového spojenia juznych oblasti USA s réznymi
miestami na svete, spravy dialni¢nej kontroly v Kalifornii rusili lokalne prenosy v Minnesote,
kably pod vodou v Atlantickom a v Tichom oceane zaznamenali zna¢né narazy napatia),

c. navigacia (pobreznd ochrana v USA hlasila viaceré poruchy navigacného systému
LORAN - LOng RANnge Navigation — pozemny naviga¢ny systém nf radiovych prenosovych
zariadeni vyuzivajlci viacero vysielacov na urCenie pozicie a rychlosti prijimaca — obvykle
vyuziva 90 — 110 kHz, navigacia lodi v blizkosti Australie vyuzivajica signaly navigacnych
druzic bola narusend),

d. elektrické rozvodné siete (vypadok elektrickej energie v Quebecu pricom 6 miliénov
T'udi zostalo pocas 9 hodin bez elektriny, vypadok rozvodného 130 kV systému vo Svédsku,
poruchy viacerych rozvodnych systémov bez tiplného vypadku),

e. iné (v severovychodnej ¢asti USA boli niektoré mikroCipové zariadenia nefunkéné).
Rozvoj novych technologickych systéemov, spolu s otazkami ich spolahlivosti, viedli
K zavedeniu pojmu ,, kozmické pocasie” a K systéemovému multidisciplindarnemu  pristupu
Kk tymto otazkam v medzinarodnom meritku.

Kozmické pocasie zahina podmienky na Slnku a Vv slneCnom vetre, magnetosfére,
ionosfére a termosfére, ktoré moézu ovplyvnit' funkcnost’ a spolahlivost’ kozmickych aj
pozemnych technologickych syst¢émov a moézu ohrozit' zdravie a zivot l'udi (definicia J.
Freemana). V ramci eurdpskeho projektu COST 724, na ktorom sa ucastnil aj UEF SAV
Kosice, bola prijatd nasledujica definicia: Kozmické pocasie je fyzikalny a fenomenologicky
stav prirodzeného kozmického prostredia. PrisluSna vedna disciplina ma za ciel’
prostrednictvom pozorovani, monitorovania, analyzy a modelovania pochopit’ a predvidat
stav Slnka, medziplanetarneho priestoru a prostredia v okoli planét, ako aj poruchy, ktoré bud’
si alebo nie su hnané Slnkom, ktoré tieto prostredia ovplyviluju. Zaoberd sa tiez
predpovedanim a skiimanim moznych dopadov na biologické a technologické systémy.

Vplyvy na komunikaciu

Ionosféra Zeme ma na Sirenie radiovych vin podstatny vplyv. Jej stav je ovplyviiovany
slnecnou a geomagnetickou aktivitou. Chémia atmosféry urcuje ionosferickt Strukturu, ktora
je vSeobecne delena na vrstvy oznaCované D, E, F1 a F2. Extrémne UV ziarenie zo Slnka je
hlavnym faktorom, ktory ionosféru formuje. Vrstvy F st najdolezitejSie pre komunikéciu. Pre
Sirenie elektromagnetickych vin v plazmovom prostredi ionosféry je dolezity index
lomun®=1-0 /0, kde o, = (n,€*/5,m)*2je plazmova frekvencia zavisla od koncentracie

elektronov. Pre frekvencie nizsie ako je plazmova je n imaginarne a takato vlna sa v prostredi
nesiri. Pre .., sa index lomu bliZi 1, ¢o zodpoveda Sireniu sa elektromagnetickej viny vo

vakuu. V pripade rovnosti frekvencie viny plazmovej frekvencii je n=0. V tomto pripade sa
vina v prostredi nesiri, ale od daného miesta (vysky) sa odraza. To je dolezité napr. pre Sirenie
kratkych vin na velké vzdialenosti. Ale aj pre vysoké frekvencie v GHz oblasti zmeny
koncentracie elektronov maji vplyv. Ddlezitou ionosferickou veli¢inou je -celkovy
elektronovy obsahTgc = Ine-ds’ kde integrécia sa berie cez drahu signalu. V obdobi slne¢n¢ho
p
minima, kedy UV Ziarenie je zo Slnka slabsie a koncentracia elektronov nizka, st odraZzané od
ionosféry iba signdly nizkofrekvencné. V obdobi slne¢ného maxima je situdcia ind a odrazat’
sa mozu aj frekvencie vysSie. Koncentracia elektronov a Sirenie HF signalov zavisi
samozrejme aj od miestneho Casu, Sirky a rocného obdobia. Vypadky spojenia st zapriinené
slneCnymi erupciami v réntgenovom Ziareni. ZvySena ionizécia, kombinovana s vySSou
hustotou neutralnych castic, vedie k absorbcii signdlu v D vrstve pocas silnych erupcii. ESte
pred kozmickou érou boli efekty, dnes oznaCované za kozmické pocasie, pozorované
Vv technologickych systémoch ddlezitych pre komunikaciu. Prva zmienka o poruchich na
telegrafnych  systémoch (galvanometer zaznamenavajuci odchylky s meniacim sa
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znamienkom na kabli z Derby do Birminghamu) pochadza zr. 1849. Systematicka zmena,
zistend a suvisiaca s miestnym casom, bola pravdepodobne prvym meranim dennej
komponenty geomagnetickym pol'om indukovaného prudu na zemskom povrchu, aj ked’ takto
meranie eSte interpretované nebolo. Efekty vonkajSieho fyzikalneho stavu na bezdrotové
transkontinentalne spojenie boli spomenuté uz v praci Marconiho z r. 1928. Marconi uvadzal,
ze prakticky vSetky pripady stracajucich sa radiovych signdlov koincidovali s ¢asovymi
usekmi, kedy boli pozorované velké slnecné Skvrny, intenzivne polarne Ziare
a geomagnetické burky. Okrem wuz wuvedenych satelitnych anomalii spdsobenych
energetickymi kozmickymi casticami si dolezité vplyvy ionosféry. Jednym z nich su tzv.
scintilacie. Ide orychle fluktuacie intenzity transionosferického signalu (druzica-Zem).
Spdsobuji dodatocnu nizkofrekvenénu Sumova zlozku k uzitoénému signalu. Namiesto
homogénnej vrstvy st v niektorych oblastiach ionosféry miesta so zvySenou, resp. znizenou
koncentraciou elektronov. Tieto neregularity sa vyskytuji v dvoch oblastiach — polarnej (tam
st sposobované Casticami uvolfiovanymi z oblasti zachytu — ich vysypavanim do atmosféry —
vyskytuju sa v 'ubovolnom miestnom ¢ase s tendenciou zosilnenia v noci a po¢as zvySenej
magnetickej aktivity) a rovnikovej (vyznaéne zavislé od miestneho ¢asu — daju sa predvidat,
maju periodicity rovnaké ako extrémne UV a rOntgenové ziarenie zo Slnka).

Vplyvy na navigaciu

Pre elektromagnetické viny vyuzivané v globalnych navigacnych druzicovych systémoch
(GNSS) akymi su GPS, GLONASS alebo europsky Galileo, su vel'mi dblezité zmeny stavu
ionosféry. Pri pouzivani frekvencii v oblasti 1,2-1,6 GHz moze ionosféra spdsobit
oneskorenie signalu zodpovedajiice chybam vzdialenosti az 100 m. Ionosferickd chyba 1.
radu je 1-100 m pre frekvencie uzivané v systéme Galileo. S pouzitim i6nosferického modelu
mozno chybu redukovat na polovicu. V prvom pribliZzeni je d (ionosferické oneskorenie
pozdiz la¢a) tmerné TEC atumerné f 2 a chyba mdze byt zniZend linearnou kombinaciou
navigacnych signdlov na dvoch odlisnych frekvenciach. Kvoli disperzii ionosféry pouzitie
tretej alebo dal'Sej frekvencie zlepSuje presnost. Odhad TEC mozZno spravit s vyuzitim
merani na viacerych druziciach a konverziou Sikmych TEC merani na vertikdlne. TEC sa
meni jednak so slne¢nym cyklom ale aj kratkodobo pocas geomagnetickych porach.

Vplyvy na pozemné systémy

Okrem pradovych systémov v ionosfére pocas geomagnetickych porach vznikajl aj pradové
systétmy v technologickych zariadeniach na zemskom povrchu. Fyzikalne ide
0 geomagneticky indukované prudy (GIC), ktoré mozno opisat’ zékladnymi zdkonmi
elektromagnetizmu. Porucha kozmického pocasia dava vznik intenzivnym a rychlo sa
meniacim pradovym systémom v ionosfére, ktoré s vyuzitim Biot-Savartovho zakona
spOsobuju Casovo premenné magnetické polia pozorované ako geomagnetické subburky alebo
burky, ¢o podla Faradayovho indukéného zdkona je vzdy sprevadzané elektrickym polom.
Geomagnetické poruchy a geoelektrické pole na zemskom povrchu nielen primarne zévisia od
priestorovych pradov, ale tiez sekunddrne su ovplyvnené prudmi vyvolanymi vo vnutri
zemského telesa. Hlavne pre elektrické pole je sekundarny prispevok ddlezity. Horizontdlna
zlozka geoelektrického pola vyvoldva na technologickych vodivych sietach ohmické prady.
K opisu sa pouzivaji Kirchhoffove zakony. Geoelektrické prady st vSeobecne rota¢né
anemozno hovorit’ o potencidloch na réznych miestach zemského povrchu. Zmeny
magnetického pol'a dB/dt st vel'ké hlavne na vysokych Sirkach a tymto sposobom indukované
prudy su tam preto znacné. Prejavuju sa napr. v rozvodnych systémoch v Kanade, severskych
krajinach Eurdpy ainde. Hlasené st z obdobi extrémne silnych geomagnetickych burok.
Najsilnejsi hlaseny prad bol na Svédskom rozvodnom systéme v burke v aprili 2000
s hodnotou 320 A.
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Inym druhom poruch pozemnych systémov pocas geomagnetickych burok st
poskodenia plynovodov, resp. ropovodov. Transport vel'kého mnozstva kvapalin alebo plynov
pod zemou alebo pod vodou, ¢i dokonca na zemskom povrchu vyzaduje pevné konstrukcie
odolné ndrazom. PoSkodenie ale méze potom vzniknut’ z kordzie ocel'ovych rozvodov. Preto
su pokryté izolacnym naterom a pripojené k Specidlnym zariadeniam (katodové ochranné
rektifikatory). Cez malé dierky na pokryve sa moze ocel’ dostat’ do kontaktu s podou, vodou
alebo vlhkym vzduchom a korodovat. Tymto elektrochemickym reakcidm mozno branit
zapornym napitim udrziavanym na oceli (katdode) voci okolitej zemine (anoda). Mozno to
spravit’ spojenim zaporného vystupu jednosmerného zdroja k potrubiu a kladného vystupu
k anodovému zariadeniu v pdde, takze prud tecie od anody k potrubiu. Ochranny systém tak
udrZuje potencial potrubia na trovni od —0,85 do -1,35 V. Casovo premenné magnetické polia
vytvaraju elektrické prady na dlhych vodivych potrubiach, ¢o méze sposobit’ napitové zmeny
na ochrannych rektifikdtoroch. Pocas geomagnetickych burok tieto varidcie mézu sposobit’
zmenu potencidlu mimo dovolent urovei a tym redukovat’ dobu zivota potrubia.

Kozmické Ziarenie ako prediktor geomagnetickych a radia¢nych birok. Zaver

V sucasnosti jestvuju monitorovacie data o stave kozmického pocasia z druzicovych aj
pozemnych merani v realnom case. Tiez pokrocili predpovedné metddy. Jeden zdroj
informacii, ktory mozno v predikcii udalosti kozmického pocasia vyuzit’ a ktorého relevancia
pre schémy predikcie sa v suCasnosti skiima, je kozmické Ziarenie merané pozemnymi
zariadeniami. Nepriame vztahy kozmického Ziarenia nizkych energii ku kozmickému pocasiu
spocivaji v tom, Ze primarne Castice majui vel’ka strednu volna drdhu pre interakciu s IMF,
vel'ky gyroradius a pritom vysoku rychlost. Preto ich anizotropia, resp. uroven fluktuacii
odraza distribaciu IMF v medziplanetarnom prostredi a informécia o jeho redistribucii (napr.
pri Sireni CME, ktory je ,,prekazkou” pre kozmické Ziarenie uz niekol’ko hodin predtym nez
oblak pride na orbitu Zeme a vyvola geoefektivne javy) je pozorovatelnd zo zemského
povrchu detektormi, ak pokryvaju rozne asymptotické smery. Takymto zariadenim je napr.
systém neutronovych monitorov vo vysokych Sirkach ,,Spaceship Earth®, resp. mezonové
smerové dalekohlady. V ramci EU sa zacala tvorit’ datovd baza neutrénovych monitorov
s vysokym rozliSenim v realnom &ase, s i¢astou aj merani UEF SAV na Lomnickom $tite. Ak
ma meranie neutronovymi monitormi vysoké casové rozliSenie a dostatonu Statisticka
presnost’, mozno ich vyuzit ako vystrahu pre zaciatok radia¢nych burok niekol’ko minut az
desiatok minut predtym, nez je vytvorena Standardna vystraha podl'a druzicovych merani.
Problémom v zmysle vyuzitia iba kozmického ziarenia pre predikcie geomagnetickej burky je
relativne vel'ka variabilita ¢asu medzi ndstupom anizotropie kozmického Ziarenia a za€iatkom
geomagnetickej burky, ¢o suvisi s geometriou CME a jeho rozmermi, smerom a rychlostou
jeho Sirenia vo¢i Zemi a S ,,magnetickym napojenim‘ merani (asymptotickymi smermi) voci
hraniciam CME v medziplanetarnom prostredi.
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