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Abstrakt.

Uvedeny je struény prehPad charakteristik kozmického Ziarenia s energiou < 10'%V a jeho
vzt'ahov k efektom kozmického pocasia. S referenciami a zoznamom domovskych stranok
moZe prehlad sluZit’ na orientaciu v problematike uvedenej v nazve.

1. UVOD.

Pred 90 rokmi bolo objavené kozmické ziarenie
Vv balénovych experimentoch V.F. Hessa (Hess, 1912).
Odvtedy fyzika kozmického Ziarenia obohatila znalosti
subjadrovej a jadrovej fyziky, geofyziky, astrofyziky
ako aj fyziky plazmy. Na druhej strane bola tymito
odbormi sama ovplyvnena. Dnes ide o vel'mi rozsiahlu
oblast’ spadajucu tak do odborov typickych pre zakladny
vyskum, ale aj pre mozné aplikacie. V praci sa pokusa-
me podat’ prehlad o zékladnych vlastnostiach kozmic-
kych energetickych Gastic pri energiach <10%%eV, ftj.
Vv oblasti, kde st pozorovatelné priestorové a ¢asové
varidcie a anizotropia toku. V Casti 2 pojedname
0 kozmickom Ziareni (KZ) v heliosfére, v &asti 3
0 vplyve magnetosféry a v &asti 4 o KZ v atmosfére.
Cast’ 5 podava klasifikiciu variability KZ. V Casti 6
uvedieme niektoré efekty kozmického pocasia,
v ktorych je dolezité KZ ainé enrgetické kozmické
Castice a dotkneme sa aj vplyvu na atmosféru.

2. KOZMICKE ZIARENIE A HELIOSFERA.

Tok KZ, pozostavajuceho hlavne z proténov s malym
prispevkom He a jadier tazSich, v oblasti energii nad
10" eV rychlo ubuda s energiou (zhruba mocninovo
S mocnitelom diferencidlneho spektra —2.6). Pri nizsich
energiach sa meni tvar spektra a zloZenie Castic. StarSie
informacie o spektre a chemickom zlozeni KZ st uve-
dené napr. v (Dubinsky a Kudela, 1984). Novsie poz-
natky mozno najst’ napr. v prehladovych referatoch
(Proc. ICRC 1997, 1999, 2001). Podl'a p6évodu, resp.
oblasti urychlovania &astic KZ ho mozno rozdelit’ na 3
populécie.

2.1. Galaktické kozmické Ziarenie.
Castice urychlované do vysokych energii za hranicou

heliosféry do nej prenikaju a ich histéria je ovplyviiova-
na 4 procesmi (Jokipii,1998): a. konvekciou, ako odo-

zvou na konvekciu medziplanetarneho magnetického
pola B plazmou slneéného vetra (SV), b. difiiziou
Vv priestore nabehovych uhlov (uhol PA medzi vektorom
rychlosti Castice KZ a B) pri rozptyle na nehomoge-
nitach medziplanetarneho magnetického pola, ktoré
zvacSa vedie ku izotropizacii uhlového rozdelenia
v systéme SV, C. adiabatickym ohrevom alebo ochlade-
nim, ku ktorym dochadza v dosledku vzajomného pri-
blizovania sa alebo vzdialovania sa nehomogenit B
a nasledovnej zmeny energie Castic pri zrazkach s nimi,
d. driftom vznikajacim v doésledku velkorozmerovych
Struktar B a z faktu, e gyraény pohyb KZ okolo silo¢ia-
ry je proces rychlejsi ako rozptyl. Zéklady tedrie trans-
portu KZ v heliosfére polozil Parker (1965).
Medziplanetarne magnetické pole je aproximované
Archimedovymi Spiralami. Radialna konvekcia $piralo-
vého magnetického pola vytvara rozdiel potencialov
medzi polom a rovnikom okolo 250 MV. Na regularne
pole je superponovana turbulentnd zlozka opisovana
Vv zjednodusenom priblizeni mocninovym zakonom
rozdeleni vel’kosti vlnového vektora K s mocnitelom ~ —
5/3. Struktara turbulencii sa meni s cyklom slneénej
aktivity a je tvorena jednotlivymi procesmi inicializova-
nymi v slne¢nej koréne. Dve opacné polarity medzipla-
netarneho pola B su oddelené tenkou heliosferickou
pradovou vrstvou, ktora nie je len planarnym utvarom.
V obdobi slne¢ného minima je vrstva relativne plocha
aosciluje vrozsahu ~10° okolo slne¢nej rovnikovej
roviny. Amplitida oscilacii vrstvy rastie so slnec¢nou
aktivitou. V obdobi slne¢ného maxima je S$truktara
medziplanetarneho pola zlozita.

Vo vnutornej heliosfére je hustota energie galaktického
KZ niz$ia nez hustota energie SV, v ktorom ako
v dokonalo vodivom prostredi je B urCujuce trajektorie
KZ, vmrazené. Konfiguracia B je stabilnd
Vv referenénom systéme spojenom so SV aje plazmo-
vym tokom, ktory nie je homogénny, izotrépny ani
casovo nepremenny, determinovana. Variabilita SV je
primarne urc¢end podmienkami na slnecnom povrchu,
V jeho kordone a v medziplanetarnom prostredi. Pretoze
binarne zrazky &astic KZ aj gravitaéné efekty st zane-



dbatel'né, mozno vo vnutornej heliosfére, napr. na zem-
skej orbite, KZ povazovat za autonémnu populiciu
Castic, ktora koexistuje splazmou SV. V heliosfére
vonkajiej je ale hustota energie KZ a plazmy SV porov-
natelna, tj. premenlivé toky KZ, osobitne niZsich ener-
gii, moézu ovplyviiovat’ dynamiku toku plazmy.
Najvyraznejsimi dlhodobymi modula¢nymi efektami
heliosféry na KZ su 11- a 22-ro¢na variabilita, prejavu-
juce sa antikorelaciou so slne¢nou aktivitou. Ich modu-
lacia s energiou KZ klesa a pre E>10'%V je zanedba-
telna. Zatial'¢o prva zodpoveda Cisto slnecnej aktivite
meranej napr. po¢tom slneénych $kvin, druha je dosled-
kom slneéného magnetického cyklu a driftu ¢astic KZ
do heliosféry, ktory ma rézny charakter pre rozne pola-
rity magnetického pola Slnka. Okolo slne¢ného minima
je vysledny tok KZ uréeny rovnovahou medzi driftovy-
mi  pohybmi  castic do  vnutra  heliosféry
a ochladzovanim v désledku expandujiceho SV (turbu-
lentna zlozka pola je relativne slaba). Pre r6zne orienta-
cie slne¢ného magnetického pola je drift rozny. Zatial-
¢o okolo minim v r. 1976 a 1996 je B orientované
v severnej slneénej hemisfére od Slnka, v alternujucich
minimach r. 1965 a 1987 je orientované k Slnku.
V prvych dvoch pripadoch je prefenény smer driftu
orientovany do polarnych oblasti a preto je tok KZ malo
citlivy na zmeny heliocentrickej pradovej vrstvy
(plochsie maxima KZ). V druhych dvoch pripadoch je
drift smerovany cez rovnikovi oblast’ a preto tok KZ
reaguje pomerne rychlo na vyvoj heliocentrickej prado-
vej vrstvy (maximum KZ je vyraznejsie). Vyznamnou je
aj ~27 denna variabilita, ktora reflektuje priestorové
nehomogenity slne¢ného povrchu (v zavislosti od ich
doby Zivota) a rotaciu disku. Nizkofrekven¢né variacie
KZ v oblasti energii neutronovych monitorov st analy-
zované napr. v pracach (Kudela et.al., 1991, 2002).
Neregularne poklesy KZ uZeme sa vyskytuju pocas
geomagnetickych portch, ale v niektorych pripadoch aj
v obdobiach nizkej geomagnetickej aktivity. Oznacuju
sa podla ich objavitel'a Forbushove poklesy FD (For-
bush, 1937). FD sa nevyskytuju pocas vsetkych silnych
geomagnetickych poruch.

2.2. SIneéné kozmické Ziarenie.

Vysokoenergetické  Castice st urychlované aj
v samotnej heliosfére. Pre zemska atmosféru su dolezité
najmi tzv. GLE pripady (pozemné efekty, Ground Le-
vel Events). Prvé pozorovania vysokoenergetickych
Castic od slnecnej erupcie boli pred 60 rokmi (vo fe-
bruari 1942), kedy v Casovej koincidencii Semisiou
slneénych ¢astic boli pozorované vypadky kratkovl-
nového spojenia na vel'ké vzdialenosti (Forbush, 1946).
Doteraz bolo zaznamenanych 63 priipadov GLE. Ener-
getické spektrum castic slneénych erupcii, aj ked
Vv niektorych pripadoch st urychlené do energii >10GeV
apozorované na zemskom povrchu, je ovela mikSie
ako spektrum galaktického KZ. Aviak v oblasti energii
nizsich (do niekol’ko sto MeV) moze ich intenzita pocas
minit az niekolkych hodin mnohonésobne prekrocit

intenzitu galaktickej zlozky, ¢o ma negativne U¢inky na
druzicové a letecké systémy.

Viaceré GLE boli zaznamenané aj neutrénovym moni-
torom na Lomnickom Stit& (LS), ¢o znamena, Ze islo
0 pripady urychlenia na slne¢nom povrchu do rigidit
presahujucich 4 GV (Kudela et al, 1993, Kudela
a Storini, 2002). Casovy profil slne¢nych proténovych
udalosti uZeme z&visi na podmienkach transportu
Z miesta urychlenia k detektoru (magneticka konektivi-
ta). Vac¢sinou GLE maju u Zeme podobny Casovy prie-
beh intenzity na sieti neutronovych monitorov, tj. zopo-
vedaju izotropizacii toku pri Sireni sa Castic od Slnka
k Zemi. Niektoré z nich su ale silne anizotrépne, napr.
24.5.1990, kedy vel'mi odli$né priebehy na staniciach
S roznymi asymptotickymi smermi umoznili preverit
platnost’ teoretickych modelov Sirenia zalozenych na
kinetickej aproximacii (Fedorov et al., 2002).

Pocet pripadov so silnou emisiou Castic energii nizsich
(stovky MeV), ktoré na zemskom povrchu nevyvolaju
odozvu, ale pre druzice, kozmické sondy, prip. lietadla
mozu predstavovat’ nebezpecie, je ovel'a vyssi nez pocet
GLE. Sumarizacia signifikantnych diskrétnych protono-
vych udalosti (>10 MeV s maximalnym tokom
>10/cm?.s.ster) za uplynulé 4 slne¢né cykly ukazuje
podobné rozdelenie ako priemerné hodnoty poétu slnec-
nych skvin (Shea a Smart, 1999).

Pri slne¢nych erupciach moézu urychlené protony vyvo-
lat vo vonkajSej slnecnej atmosfére jadrové reakcie,
ktorych produktom su aj neutrény. Ich Cast, osobitne
Vv oblasti vysokych energii, moze ddjst’ na orbitu Zeme
nerozpadnuta, a vyvolat’ efekty podobné tym od primar-
nych protonov. Rozdiel od proténov je v tom, Ze prijem
je urCeny miestnym ¢asom. Aj ked” mozna registracia
slneénych neutréonov u Zeme bola predpovedana uz v r.
1953, prvym pripadom pozemnej odozvy od slne¢nych
neutrénov bola erupcia 3.6.1982, kedy bolo zvysenie
blizko miestneho poludnia zaznamenané na Jungfrau-
joch atiez na Lomnickom Stite (Kudela, 1990)
v Casovej koincidencii s meraniami na americkej druzici
(Chupp et al, 1987). Casovy vyvoj poznatkov
0 slneénych energetickych casticiach podava napr.
prehlad (Cliver, 1999). O slne¢nych erupciach
a emisivite Slnka vobec pojednava napr. Kiivsky
(1995).

V obdobiach silnych explozii vo vonkajsej atmosfére
Slnka si do medziplanetarneho prostredia emitované
obrovské mnozstva latky (10*%-10" kg), tzv. vyrony
koronalnej latky (CME — Coronal Mass Ejections). Tie
tvoria jeden z najdolezitejSich ¢lankov retazca slnecno-
zemskych vztahov délezitych pre kozmické pocasie.
Castice st v heliosfére urychl'ované pri samotnom vzni-
ka CME, na jeho okraji pocas Sirenia CME
V medziplanetarnom priestore, ako aj na hraniciach
korondlnych dier (Reames, 2001, Lario et al., 1998).

2.3. Anomalna zlozka kozmického Ziarenia.
Detektory energetickych Castic na Pioneer-10, IMP5

a IMP7 objavili tretiu zlozku KZ, tzv. zlozku anomalnu
(prehlad v Mewaldt et al., 1998). Ked’ sa do grafu vyne-



sie zavislost’ toku castic od ich kinetickej energie (Tn)
pripadajucej na jeden nukleon (nie od rigidity R =
(A/Z).(Tn.(Tn+2M))¥? | kde M je pokojova hmotnost
protonu, A aZsu nukleénové anabojové &islo), pri
Tn<50 MeV/nukl sa prejavuje anomalne spravanie sa
niektorych prvkov (zvysenie toku He, N, O a d’al’Sich).
Intenzita tejto zlozky antikoreluje so slnecnou aktivitou
podobne ako u zlozky galaktickej. Modulacia je ale
podstatne odlisna: zatial¢o nizkoenergetické galaktické
KZ sa od slneéného maxima k minimu meni faktorom
<10, intenzita anomalnej komponenty sa meni faktorom
>100. Ak ide o jedenkrat ionizované atomy, maja tieto
Castice pri rovnakej kinetickej energii ako proton alebo
totalne ionizované i6ny podstatne vyssiu rigiditu. Taketo
Castice pri relativne nizkej energii maju velky Larmorov
polomer amoézu byt zachytené geomagnetickym
polom. To bolo navrhnuté (Blake and Friesen, 1977)
a skutotne pozorované v radiaénych pasoch aj na
malych vySkach v magnetosfére. Povod anomalnej
zlozky bol vysvetleny v praci (Fisk et al., 1974).
Zatial¢o medzihviezdne i6ny nemoézu preniknut’ do
heliosféry kvoli medziplanetirnemu magnetickému
pol'u, neutralne atomy z medzihviezdneho prostredia
prenikaji do heliosféry snadno. Ak ich prvy ionizaé¢ny
potencial je vysoky, moézu ako neutralne preniknut do
vnutornej heliosféry, kde ich Cast’ je ionizovana alebo
UV ziarenim Slnka, alebo nabojovou vymenou s iénmi
slne¢ného vetra. St potom vynasané slnecnym vetrom
do vonkajSej heliosféry a urychlované tam alebo
v blizkosti heliosferickej terminalnej razovej viny
(Pesses et al., 1981). Anomalne spravanie sa niektorych
Castic je vysvetlované ich ionizaénym potencidlom.
Fiskova hypotéza je potvrdena viacerymi meraniami.
Zatial'¢o He, N, O, Ne, Ar maji prvy ioniza¢ny poten-
cial > 13.6 eV, anomalna komponenta chyba pre atomy
ako C, Mg, Si, Fe, ktoré st ionizované vo velkom
mnozstve predtym nez sa dostani ako neutrdlne do
vnutornej heliosféry.

Pre praktické uicely jestvuju modely KZ zapoditavajuce
vsetky zlozky adavajuce tok castic daného typu
a energie v urcitej faze slne¢ného cyklu. Modely poéita-
ju aj s magnetosferickou priepustnostou a prispevkom
od slne¢nych erupcii (CREME96, Tylka et al., 1997a,b,
HO1, HO6, HO7). Vel'mi uzito¢nym je v tomto ohlade
systém (H10).

3. ENER(,}ETICKE CASTICE V ZEMSKEJ MAG-
NETOSFERE.

Magnetosféra zeme jednak pdsobi ako filter pre nabité
Castice prichadzajiice z medziplanetarneho prostredia,
jednak ako zdroj energetickych castic.

3.1. Magnetosfericka optika.

Systematické merania toku KZ na roznych $irkach uka-
zali silni zé&vislost’ intenzity od geomagnetickej Sirky.
Najjednoduchsim pristupom je odhad filtracného u¢inku
S pomocou prahovej rigidity (Rc), ktora oddel'uje dovo-

lené trajektorie od zakazanych (nizsie Rc vsetky zaka-
zané, vyssie Rc vsetky dovolené). Pre dipo6lové pole
a vertikalny prichod Castic k Zemi je
Rc(GV)=14.9.cos*(A), kde A je geomagneticka Sirka.
Redlne magnetické pole je komplikovanejsie. Preto sa
pouziva k uréeniu pristupu &astic KZ na dané miesto
z daného smeru numericka integracia pohybovej rovni-
ce: z miesta detektoru sa ,,pusti“ ¢astica do modelového
pola B s obratenym nabojom a vektorom rychlosti. Ak
trajektoria skonci na Zemi, resp. na hranici magnetosfé-
ry, je oznafena ako zakdzana, resp. dovolena. V druhom
pripade sa urci smer, z ktorého na hranicu magnetosféry
prisla (asymptoticky smer). Tym sa dostane systém
dovolenych a zakazanych trajektorii (medzi dolnou
a hornou prahovou rigiditou). Premenlivost’ geomagne-
tického pol'a sa zavadza pomocou modelov pola von-
kajsich pradovych systémov, ktoré tecu v magnetosfére.
Modely st parametrizované napr. indexom geomagne-
tickej aktivity Kp (Tsyganenko, 1989). Pre Lomnicky
Stit je vypocet urobeny napr. v pracach (Bobik, 2001,
Kudela et al., 1998). Prehl'ad prahovych rigidit pre siet’
stanic NM je pre pole vnutornych zdrojov (IGRF)
a rozne epochy v praci (Shea and Smart, 2001).

3.2. Magnetosferické energetické Castice.

Populacie magnetosferickych energetickych castic moz-
no rozdelit' do dvoch skupin: Castice radiacnych pasov
a kruhovy prud.

Castice radiaénych pasov su zachytené geomagnetic-
kym polom a tvorené najmi elektronami s energiou do
niekol’ko MeV a protéonmi do niekol’ko sto MeV (vnu-
torny pas). Pri drifte okolo Zeme dosahuju minimal-
nych vySok v oblasti juhoatlantickej magnetickej ano-
malie, ¢o je dolezité pre radiacné poskodenie druZico-
vych systémov na malych vySkach. Transport castic
radia¢nych pasov v ¢asovo a priestorovo premennych
Struktirach magnetickych a elektrickych poli magnetos-
féry, straty energie pri ich interakciach s vlnenim
a zvyskovou atmosférou, ako aj urychlovacie procesy
vedl k redistribucii tokov. Délezité pre atmosféru st
zmeny PA uhla castic, ktoré vedu ku zniZeniu zrkadlo-
vych bodov ak vysypavaniu do jej hornych vrstiev.
Jestvuju statické modely vnutorného a vonkajsieho
radia¢ného pasu, oznacované ako AP, resp. AE (napr.
Bilitza, 1992, Gaffey and Bilitza, 1994). Z nich je moz-
né odhadniit’ tok Castic urcitej energie (elektronov, pro-
tonov) v zadanom mieste priestoru (L,B). Parameter L
bol zavedeny v praci (Mcllwain, 1966). Zjednodusene,
pre dipdlové pole oznacuje L driftova obalku tvorent
siloCiarami pretinajiicimi rovinu magnetického rovnika
vo vzdialenosti L zemskych polomerov od stredu Zeme.
Kruhovy prad (KrP, H19) tvoria zachytené iony
a elektrony s energiami desiatky-stovky keV, ktoré
azimutalne driftuji okolo Zeme na L=2-7. Ich intenzita
je monitorovana na zemskom povrchu pomocou magne-
tometrov, nakolko cCastice kruhového pradu spdsobuji
diamagneticky efekt. Tym sa sleduje vyvoj geomagne-
tickych poruch. Hlavné zosilnenie toku castic kruhové-
ho pradu, ku ktorému dochddza na L < 4, je objasnova-



né ako kombinacia injekcie castic z nocnej strany,
transportu a urychlovania castic plazmovej vrstvy
Vv chvoste magnetosféry v dosledku zvysenej konvekcie
sposobenej zosilnenym elektrickym polom. Castice KrP
su monitorované aj dialkovo — detekciou neutralnych
energetickych atomov geokorony, ktoré ziskavaji ener-
giu nabojovou vymenou s KrP. Charakteristiky magne-
tosferickych energetickych castic st zhrnuté napr. v
(Daglis et al., 1999, Daglis, 2001, Gendrin, 2001, He-
ynderickx, 2001). Modely mozno najst’ v (H05, H10).

4. KOZMICKE ZIARENIE A ZEMSKA ATMO-
SFERA.

Jadra primarneho kozmického Ziarenia vstupujuceho do
atmosféry produkuju sekundarne kozmické Zziarenie,
ktorého vyskové profily a energetické zloZenie pre roz-
ne typy Castic st rozne. Obvykle sekundarne zlozky KZ
sa rozdel'nju na (a) elektromagnetickii alebo mikkua
zlozku (neutralne piony s vel'mi kratkou dobou zivota
(~10 ) rozpadajiice sa na 2 y kvant4 indukujice d’al’ej
elektron-pozitronové pary), (b) tvrda zlozku, ktort
tvoria nabité piony s dobou Zivota dlhsou

(2.6.10%s) a ktoré pri rozpade prispievaju k miénovej
populécii s dobou Zivota o2 rady dlhsou (midnova
populicia na uUrovni mora je dominantnou
v sekunddrnom KZ), a (c) nukleonovu zlozku, pozosta-
vajucu z nukleénov produkovanych v jadrovych inter-
akciach. Relativny tok roznych zloziek sekundarneho
KZ mozno najst’ napr. v (Allkofer and Grieder, 1984).
Charakteristikou sekundarnych komponent je relativne
rychly rast ich intenzity svyskou. Preto si merania
neutrénovymi monitormi na vysokych horach doélezité.
Neutronovy monitor bol navrhnuty v praci (Simpson,
1955). Vyvoj a postupna konstrukcia siete neutronovych
monitorov umoznuje detekovat’ nizkoenergetické neu-
trony, ktoré nie si spomalené ionizaénymi stratami.
Sekundarne castice, ku ktorym je NM citlivy, su
v oblasti energii od niekol’ko sto MeV do jednotiek
GeV. NM je citlivy k nizkoenergetickej zlozke
primarneho KZ (1-20 GeV) a dovoluje jej variabilitu
sledovat’ zo zemského povrchu. Jednym z nich je neu-
tronovy monitor UEF SAV na Lomnickom Stite, ktoré-
ho merania vrealnom ¢ase mozno najst na (HO4,
http://neutronmonitor.ta3.sk ). Patri k monitorom s naj-
vy$Sou Statistickou presnostou na strednych Sirkach.

5. VARIABILITA KZ.

Variabilitu kozmického Ziarenia v oblasti energii, ku
ktorym je citlivy neutréonovy monitor, mozno klasifiko-
vat podla schémy navrhnutej Dormanom (1974).
Vztah medzi primarnym a sekundarnym KZ je dany
variaciami (1) integralnej mutiplicity, tj. poctu zazna-
menanych &astic sekundarneho KZ od jednej primarnej
Castice danej rigidity, (2) prahovej geomagnetickej
rigidity, ku ktorej vedl zmeny geomagnetického pola, a
(3) rigiditného spektra primarnych €astic, tj. poctu Castic
danej rigidity v primarnom KZ. To odzrkadl'uje tri roz-

ne priciny variability: prva zodpovedd zmene vytazku
sekundarnych Castic od primarnych v atmosfére (zmena
ekvivalentnej hrubky atmosféry nad detektorom), druha
opisuje zmenu filtracného ucinku magnetosféry pre
prichadzajice castice, atreti zmeny toku primarneho
KZ, tj. za magnetosférou Zeme. Variacia integralnej
multiplicity sa pre neutrénovy monitor odhaduje korek-
ciou na barometricky tlak (~0.7%/mb). Sezoénne variacie
dosahuji 1%. Teplotny efekt, ktory je dolezity pre me-
zonové teleskopy, nie je pre NM vyznamny (pod
0.02%). Variacie (b), tj. geomagnetického prahu spdso-
buju (v zavislosti od geomagnetickej Sirky) vzrasty az
10%, ato najma pocas hlavnej fazy geomagnetickej
burky. Tiez spdsobuji zmenu asymptotickych smerov
prijmu. Varidcia s periédou slnecného dna je okolo 1%.
Zmeny typu (c¢) mozno roz€lenit’ do troch podskupin:
(ca) modula¢né efekty spdsobené plazmou SV (11 rocna
variacia na velkych Sirkach dosahuje az 30%, 27 denna
je na urovni do 3%, Forbushove poklesy sa prejavuju
znizenim intenzity az do 30%, zatial'¢o vzrasty pred FD
si nizsie ako 2%). Druha podskupina (cb) je tvorena
hlavne casticami od slne¢nych erupcii (pre uvedeny
pripad z februara 1956 to bolo az 50 nasobné zvysenie
namerané na ioniza¢nej komore, najsilnej$i vzrast od
GLE na LS od r. 1966 bol zaznamenany v septembri
1989 s amplitadou ~180%). Poslednu podskupinu (cc)
tvoria nie vel'mi vyrazné variacie dennej variability KZ
s periodou 22 rokov a anizotropia s hviezdnym diom.
Obi dve st mensSie ako 0.5%.

6. KOZMICKE POCASIE A ENERGETICKE
KOZMICKE CASTICE.

6.1. Niektoré efekty kozmického pocasia.

Vplyvy vonkajSieho prostredia na zemsky povrch st
Studované dlho. AvSak v ostatnych 10 rokoch rapidne
0 nich vzrastol zaujem: jednak v dosledku rozvoja koz-
mickych technik a technologii (ISS, spojovacie druzice
ap.), ale aj pre poruchy pozemnych a leteckych systé-
mov, ktorych pri¢inami by mohli byt zmeny magnetic-
kych poli alebo emisie kozmickych energetickych cas-
tic.

Jednym z najsilnej$ich prejavov zmien vonkajsich fyzi-
kalnych podmienok st geomagnetické burky. Su reak-
ciou systému zemska magnetosféra-ionosféra na poru-
chy plazmy slne¢ného vetra (SV). Ked’ si CME emito-
vané do medziplanetarneho prostredia, dochadza ku
stlacaniu plazmy SV a na prednom okraji CME sa vy-
tvaraju bezzrazkové razové viny. Niektoré CME st
geoefektivne, tj. Siria sa ku Zemi a spdsobuji geomag-
netické poruchy (napr. Gosling et al., 1991, Gonzalez et
al., 2001). Na dennej strane je magnetosféra stlacana.
Zvysena rychlost’ vysoko vodivej plazmy SV spdsobuje
zmeny podmienok dynama: vznikaju elektrické poten-
cidly v magnetosfére a Vv ionosfére, ktoré v ich r6znych
oblastiach vyvolavaju pradové systémy (napr. Kivelson
and Russell, 1995). Prehl'ad o geomagnetickych bur-
kach mozno najst’ napr. v (Baker et al., 2001). Niektoré
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aspekty prenosu energie z medziplanetarneho prostredia
do magnetosféry pri magnetosferickych burkach opisujt
prace (Prigancova, 1996, Prigancova and Feldstein,
1992, Prigancova et al., 1994). Ak ma medziplanetarne
pole juzni zlozku, dojde knapojeniu siloCiar
a k efektivnemu prenosu energie do magnetosféry. Pri
silnych burkach dosahuje vstupny vykon zo SV 10% —
10" W. Praca (Schlegel, 2001) porovnava informécie
0 ucinkoch silnych geomagnetickych birok na techno-
logické systémy v rdoznych epochach: zatial'¢o v r. 1903
bola v (Nature, 5. Nov. 1903) ,iba“ zmienka
0 poruchach telegrafnych systémov, v pripade burky v r.
1989 islo o poskodenie 9 druzic, vypadky komunikag-
nych systémov, problémy s navigaciou, vypadky elek-
trickych rozvodov v Kanade, poruchy mikroc¢ipov ap.

Podra J. Freemana (1995) sa pojmom kozmické pocasie
(KP) rozumeju podmienky na Slnku a v slnecnom vetri,
V zemskej magnetosfére, ionosfére a termosfére, ktoré
mozu ovplyviovat' funkcnost a spolahlivost kozmickych

aj pozemnych technologickych systémov a mozu ohrozit

zdravie a zZivoty ludi (0osobitne kozmonautov). Jednotli-
vé javy tohto ret'azca opisuje napr. Daly (2002). Doélezi-
tym ¢lankom retazca st kozmické energetické Castice
véitane KZ. O jeho priamych a nepriamych vztahoch ku
KP sa zmienime v dal'Ssej casti. Niektoré poznatky
Z tejto oblasti st uvedené v pracach (Kudela et al., 2000,
Kudela and Storini, 2002).

Vicsina javov, ktoré stivisia s KP je inicializovana Sln-
kom. Okrem korpuskularnych castic st aj emisie
v oblasti UV dostatocné na ovplyvnenie zemskej iono-
sféry a termosféry. To isté plati aj o slne¢nych emisiach
v X oblasti (merania na A = 0.5-0.8 A st v realnom &ase
na (H14)). Magnetické pole Slnka je premenné
v §irokom rozsahu ¢asovych §kal od minat po roky
(Schiissler, 2002) a je zodpovedné za rozne energetické
javy oznacované ako ,,slne¢na aktivita®. CME majt svoj
povod v koronalnych tzv. aktivnych oblastiach. Prejavu-
ju sa komplikovanou $truktirou B, st spojené so slne¢-
nymi $kvrnami a ich elektromagnetické emisie v EUV
a X fituju teploty >10° K. CME st v sugasnosti sledo-
vané koronografom LASCO na sonde SOHO (HO1).
Réazova vlna na prednej strane CME tiez urychluje
Castice do vysokych energii (Lario et al., 1998). Vyso-
korychlostny SV unikajuci z niektorych oblasti slne¢né-
ho povrchu mozno pozorovat v EUV a X ako tmavé
oblasti (korondlne diery). Priestorové nehomogenity
slnecného povrchu (v zavislosti od ich doby Zivota) pri
rotacii slneéného disku vytvaraju v medziplanetairnom
prostredi Struktary s ~27 dennou periodicitou. O Sireni
poruch v SV aich odozve v magnetosfére pojednavaju
napr. prace (Némedek et al., 1997, Safrankova et al.,
1998).

Hlavnymi slne¢nymi efektami s dosledkami pre KP st:
produkcia nabitych vysokoenergetickych Castic urych-
lenych na slne¢nom povrchu v pociatoénej faze CME,
spojito urychlovanych pri $ireni sa CME a na hrani-
ciach korondlnych dier, emisie UV a X Ziarenia, a ini-
cializécia geomagnetickych burok.

Pri geomagnetickych burkach dochiddza ku zmendm
Struktury geomagnetického pola, kindukcii pradov

Vv ionosfére a na zemskom povrchu (GIC — geomagne-
ticky indukované prady), ku zvySenému prieniku castic
do hornej atmosféry (osobitne na vysokych $irkach), ku
vzniku polarnych Ziari, k ohrevu termosféry, k injekcii
Castic horucej plazmy na nocnej strane magnetosféry
a k redustribtcii tokov radiaénych pasov a kruhového
pradu. Pre KZ rastie priepustnost’ magnetosféry (znizuje
sa Rc). Aktudlne informacie o KP su napr. na (H09).
Okrem ucinkov kozmickych energetickych castic (Cast
6.2) k hlavnym triedam efektov KP patria: (a) vypadky
na elektrickych rozvodoch, plynovodoch, resp. ropovo-
doch v désledku GIC, (b) poruchy komunika¢nych
systémov, navigacie a radarovych signalov v dosledku
rozvoja auroralnych pradovych systémov tectcich
Vv ionosfére, (c) zmeny orientacie, resp. orbity druzic
(osobitne na nizkych drahach) spdsobené redistribliciou
vyskového profilu koncentracie astic hornej atmosféry.
Problematika (a), ktord je aktudlna najmid na vysSich
Sirkach, je skonkrétnymi prejavmi opisana napr.
v pracach (Harde and Johansson, 1998, Kappenmann,
2001, Pirjola, 2002, Stauning, 2002). Efekty spadajuce
do problematiky (b) su ilustrované komunikacnymi
potiazami a poruchami navigaénych systémov GPS
(Cander, 1998, Daly, 2002, NSWPC, 2000). Poruchy
orbity  apresnosti  orientacie  druzic  spojené
s kozmickym pocasim st uvedené v (Klinkrad and Frit-
sche, 1999, Mioc and Maris, 2002).

6.2. U&inky ¢astic na druZice, lietadla a atmosféru.

Hlavné radiacné ucinky na druzice a lietadla st zhrnuté
v pracach (Dyer and Rodgers, 1999, Dyer and Lei,
2001, Hilger and Daly, 1998). Pre nizke energie Castic
prostredia (materialy druzic su v elektrickom kontakte
S plazmou, ktora je zdrojom pradov) je délezitou zmena
potencialu na povrchu s moznymi nasledkami akymi st
kratke  spojenie VN  systémov alebo  vyboj
s indukovanym prudovym pulzom interferujicim
s elektronikou. Pri energiach vysSich (Castice radiac-
nych pasov, kruhovy prid) radidcia sposobuje perma-
nentné poskodenie materidlov, co pri dlhodobej expozi-
cii moéze ohrozit’ ich funk¢énost. Prikladom st poklesy
ucinnosti slne¢nych batérii na Magion-5 (Ttiska, 2000).
Okrem vysokych tokov proténov slneénych erupcii sa
pre mozné poskodenia druzicovych systémov ukazuju
dolezitymi pripady vysokych tokov energetickych elek-
tronov (Vampola, 1997). Tie m6ézu byt urychlené na
SInku, v medziplanetarnom prostredi ako aj v zemskej
magnetosfére. Tiez mézu vznikat’ ,,nové radiacné pasy*
prejavujuce sa mnohonasobne vysSim tokom aj na niz-
kych L v dobe silnej geomagnetickej burky (Blake et
al,, 1992, 1997). Vysokoenergetické elektrony mozu
preniknut’ aj do vnutornych oblasti druzice a akumulacia
naboja na nevodivych materidloch (napr. kéblovy sys-
tém) moze spdsobit’ dielektricky prieboj a indukovat’
elektromagneticky impulz s naslednym poskodenim
vnatornych komponentov. V literature st opisané pripa-
dy poskodenia druzic tymto efektom (CRRESS, Meteo-
sat-3). Dolezitym monitorom vysokoenergetickych
Castic st geostacionarne druzice GOES (v stcasnosti 8,



10 a 11, data s na (H12)). V dobe medzi 21.4. a
20.5.1998 doslo k totalnemu zlyhaniu druzice Equator-
S, k anomalii prenosu z druzice POLAR a ku zlyhaniu
komercnej druzice Galaxy 4. Baker et al. (1998) uvé-
dzaju, ze vtomto obdobi doslo na druzici GOES ku
zvySeniu toku elektréonov >2 MeV o 4 rady, zatial¢o
zvySenie toku proténov >100 MeV nebolo natolko
dramatické. Silné toky energetickych elektronov boli
v prvej polovici maja 1998 pozorované za zemskou
magnetosférou na druzici INTERBALL-1 a sucasne na
sonde SOHO vo vzdialenosti 1.5.10° km od Zeme
(McKenna-Lawlor et al., 2002).

Vysokoenergetické  Castice modzu pri  interakcii
S materialom vytvorit' v elektronickych suciastkach
elektricky naboj postacujlici na ovplyvnenie pamétové-
ho stavu (tzv. SEU — single event upset) alebo na indu-
kovanie falo$nych signalov napr. v detektoroch CCD.
Tieto efekty su zvycajne vratné a sposobuju ich aj Casti-
ce KZ, ale tiez gastice radiaénych pasov v oblasti juho-
atlantickej magnetickej anomalie. Pre malé vysky su
preto dolezité monitorovania vysokoenergetickych ¢as-
tic ro6znych typov a energii na polarnych orbitach (napr.
mapa tokov y Ziarenia na 500 km na druzici CORO-
NAS, Bucik et al., 2000). Na vysokych Sirkach je vy-
skyt efektov SEU v ¢ase variabilny a podstatne sa zvy-
Suje pri emisiach od slneénych erupcii. O ich energetic-
kom spektre mozno ziskat' informacie kombinovanim
merani z druzice GOES a zo siete pozemnych NM.

Aj ked priciny zlyhania druzicovych systémov nie st
vzdy jednoznacne urcené, jestvuje pomerne vel'a pripa-
dov s vysokou pravdepodobnostou radiacie ako pri¢iny
poruchy. Z nedavnej doby v tr. uvedme 3 (HOS8): (i)
NASA druzica Aqua na 685 km slne¢no-synchronne;j
orbite mala poruchu spdsobentt od SEU proténmi vyso-
kych energii (radiacné pasy) nad juznym Atlantikom
dna 27.6, nasledujtci den bola porucha odstranena, (ii)
NASA sonda Genesis (hlboko v medziplanetirnom
priestore) pocas silnej slne¢nej erupcie s emisiou proto-
nov vysokych energii dina 21.4. zaznamenala poruchu
orientaéného systému, ktora tiez bola neskor odstranena,
(iii) japonska heliocentrickd sonda Nozomi (Planet B)
od rovnakej erupcie ,,pocitila“ poruchu komunika¢ného
systému a jeden z jej 14 vedeckych pristrojov bol po-
Skodeny.

Na vyskach lietadiel sa efekty typu SEU, zname uz skor
z poruch druzicovych systémov, a spésobené sekundar-
nymi zlozkami KZ, zadali $tudovat’ relativne nedavno
(Johansson and Dyreklev, 1999). Pre eventualne poru-
chy leteckych systémov su délezité najmid neutrony.
Premenlivost’ ich toku spdsobujii castice slneénych
erupcii a zmeny priepustnosti magnetosféry pocas geo-
magnetickych poruch. Pre vypocet produkcie neutréonov
Vv atmosfére sa pouziva napr. programovy systém FLU-
KA (Battistoni, 2002, Zuccon, 2002). V pripade ,,naj-
horsej“ znamej slnecnej erupcie 23.2.1956 je odhadova-
né, ze toky neutréonov na 17 km a prahovej rigidite 1 GV
by sposobili poruchy typu SEU kazdych 7 s (Dyer and
Lei, 2001).

Okrem moznych portch na elektronike lietadiel je dole-
zitd aj celkovd davka oziarenia, ktorej st vystavené

najmi posadky lietadiel. Na zemskom povrchu tvori
prispevok od KZ (galakticka zlozka, stredné §irky) iba
8% celkovej davky a zodpoveda 0.27 mSv/rok (H15).
Urovei radiacie rastie s vyskou: na 2.2 km 3krat, na
vyskach Himal4ji 30krat, na 10 km zhruba 150krat a na
17 km 300krat v porovnani s uroviiou mora (prevzaté
Z prezentacie Bartlett et al., 2002). Odhady davok ozia-
renia podl'a (Dyer and Lei, 2001) na vyskach lietadiel
podstatne rasta pri slne¢nych erupciach: zatial’éo dav-
kovy ekvivalent za 1 tyzden letov posadok od galaktic-
kého KZ na 1 GV a 10 km je ~700 uSv, pre extrémnu
erupciu 23.2.1956 (pocas niekolkych hodin) by bol
1400 uSv a na vyske 17 km st tieto hodnoty odhadnuté
na 1800 pSv, resp. 9300 uSv. V takej vyske by davka za
dobu erupcie dvojnasobne prekrocila celkova roént
davku od galaktického KZ. Zd’aleka nie vietky erupcie
s sprevadzané tak silnou emisiou castic vysokych
energii. V uvedenom pripade by ale G¢inky pre kozmo-
nautov vo volnom priestore boli asi fatalne. Aj pre
,»slabsi“ pripad z oktébra 1989 by pri praci kozmonauta
na Mesiaci (zanedbate'né magnetické tienenie) mohlo
dojst’ k jeho usmrteniu (Joselynn, 1998). Pre odhad
davky oziarenia na lietadlach je uzito¢ny programovy
kéd CARI-6 (H11). Ocakavant davku od galaktického
KZ na konkrétnej trase a vyske letu mozno odhadniit’
podl'a (H02). Podrobny rozbor problematiky radiacnej
situdcie a monitorovania pre posadky lietadiel je v praci
(McAulay et al., 1996). Dozimetrické experimenty na
lietadlach sa vaésinou robia integralne v ¢ase. Na preve-
renie kddov produkcie sekundarnych castic ako aj mag-
netosferickej priepustnosti st cenné merania s lepSim
casovym rozliSenim. Rozsiahly material tohto typu je
ziskavany rutinne s rozli$enim 5 min na linkach CSA
(Spurny and Datchev, 2001, Spurny et al., 2002). Pocas
slnecnej erupcie s tvrdym energetickym spektrom (GLE
60 diia 15.4.2001, NM na Lomnickom Stite s Rc = 4
GV zaznamenal jasny vzrast), bola v dobe letu z Prahy
do New Yorku zaznamenana zvySena davka oziarenia
na dvojnasobok ocakavaného v ¢asovej koincidencii
s maximom GLE na NM vysSich Sirok (Spurny and
Datchev, 2001). Otazkou zostava, ¢i aj silné FD alebo
zmeny priepustnosti magnetosféry vedi na vyskach
lietadiel k meratelnému efektu zmeny davky oziarenia.
Prehl'ad vztahov KZ a zdravia je napr. v pracach (Reitz,
1999, Shea and Smart, 2000, SSB, 1996).

Modely atmosféry mozno najst’ napr. v praci (Bilitza,
1992). Jednym zucinkov kozmickych energetickych
Castic na atmosféru je ionizacia. Pre kozmické pocasie
(Sirenie elektromagnetickych vin, navigaciu) je uréuju-
cim vySkovy profil ionizacie. Produkciu i6nov okrem
elektromagnetického slne¢ného Zziarenia ovplyviiuju aj
korpuskularne energetické Castice, najmd na malych
vyskach a na no¢nej strane (starsi prehl'ad napr. v praci
Kudela, 1989). Pod 100 km je vysypavanie castic ra-
diacnych pasov pre ionizaciu v niektorych pripadoch
dominantné. Vysokoenergetické elektrony sporadicky
prenikajuce do magnetosféry tvoria hlavny zdroj ioniza-
cie na 40-60 km. Pod 40 km je urCujicim faktorom
ionizdcie kozmické ziarenie. lonizacia je vysledkom
procesov produkcie, rekombinaénych strat (radiacnych,



disociativnych, nabojovej vymeny) a diftizie. Zmeny
ionizacie od energetickych Castic si tvorené hlavne
variabilitou emisii slneénych erupcii a redistribiciou
zachytenych Ccastic a kruhového pradu. Zatial¢o vo
vrstvach E,F st pre ionosferické efekty kozmického
pocasia dolezité geomagnetické burky (LaStovicka,
2002), nizSie sa prejavuje kombindcia  burok
a energetickych castic (Lastovicka, 1988). Prace (Fedu-
lina and Lastovic¢ka, 2001, Lastovi¢ka and Mich, 1999,
Storini et al., 1998) ukazuju vplyv kozmického Ziarenia
a magnetickej aktivity na stav ozonovej vrstvy. Koz-
mické Ziarenie pravdepodobne suvisi aj s oblacnostou
a pocasim. Lu and Sanche (2002) uvadzajt, Ze disocia-
cia CF,Cl, a CFCl; na povrchu l'adu v polarnej strato-
sfére na 15 km, spdsobena kozmickym Zziarenim je asi
udinna. Svensmark a Friis-Christensen (1997) ukazuju
vysoku korelaciu medzi celkovym pokryvom oblac¢nosti
(druzicové meteorologické merania) a intenzitou koz-
mického ziarenia v r. 1984-1991. Pokial’ vzrast intenzity
KZ spbsobi vzrast v aerosole, moZe to objasnit’ kladnii
korelaciu KZ a povrchovej teploty nizkych oblakov. St
uvadzané aj historické suvislosti (uplynulych 1000
rokov) zmeny podnebia s intenzitou KZ (nepriamo
z radionuklidov). Vplyv KZ na nizku oblaénost’ je dis-
kutovany v praci (Marsch and Svensmark, 2000). Savis-
lostami slne¢nej aktivity a pocasia sa zaoberaju viaceré
préace, napr. (Prigancova et al., 1998), Podrobne su také-
to suvislosti zhrnuté (Tinsley and Fangqun Yu, 2002)
a niektoré nové poznatky su v praci (Yu, 2002). Prekva-
pivé je, ze vplyv slnecnej aktivity je najsilnej$i na nizku
oblacnost’ (pod 3 km), ¢o poukazuje na mikrofyzikalne
mechanizmy spojené s tvorbou aerosolov, ktora je zvy-
Sovana pravdepodobne ioniziciou KZ. Diskusie
0 vizbach medzi KZ a podasim pokratuji. Podrobné
zhrnutie s komentdrom uvadzaji Harrison a Shine
(2002). Kniveton a Todd (2001) uvadzaju suvislosti
medzi KZ azrazkami nad oceanmi, Todd a Kniveton
(2001) poukazuju na zmeny obla¢nosti po¢as FD v KZ.
Korelacia medzi parametrami pocasia a KZ vedi
k avaham o pric¢innej suvislosti. Je ale treba brat’ do
tvahy, 7e (a) zmeny KZ su vic§inou sprevadzané aj
zmenami geomagnetickej a slne¢nej aktivity, (b) nie je
dostatok laboratornych experimentov objasiiujucich
mikrofyzikalne efekty zodpovedné za tieto vézby. Ne-
davno v CERN zacali aktivity umoziujuce fyzikom
atmosféry sledovat’ vplyvy prirodzenej radiacie na aero-
soly a formovania oblakov (Fastroop et al., 2000).

O nepriamych vztahoch KZ ku KP pojednavajui napr.
(Bieber and Evenson, 1998, Kudela et al., 1996, 2000,
Kudela and Storini, 2002, Munakata et al., 2000, Belov
et al, 1995) a viaceré¢ d’al’Sie. Ide najmd o zmenu anizot-
répie KZ, ktora sa prejavuje niekol’ko hodin pred inicia-
lizdciou geomagnetickej poruchy, a ktort KZ vzhladom
na jeho velka strednt volnu drdhu a Larmorovsky po-
lomer otaCania ,,citia® pri Sireni CME ($iri sa rychlo-
stami podstatne niz§imi nez KZ) zo vzdialenosti viac
ako 0.1 AU. V sucasnosti sa robia $tudie zamerané na
mozné vyuzitie tychto prediktorov pre efekty KP. Tieto

postupy su zalozené na metédach umelej inteligencie
(napr. Andrejkova et al., 1998).

Poznamka. Prehl’ad literatiry nie je uplny a moze byt aj
subjektivny s ohladom na zameranie autora. Rukopis
nepresiel jazykovou korektirou.
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