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Abstrakt

Kozmické Ziarenie nizkych energii prichadza na dané miesto k povrchu atmosféry Zeme
v zavislosti od stavu zemskej magnetosféry. Jeho anizotropia, odvodena z merani siete
neutronovych monitorov musi uvazovat’ variabilitu magnetosféry. St uvedené niektoré
vysledky vypoétov transmisnej funkcie a asymptotickych smerov prijmu pre vybrané miesta
zemského povrchu. Vypolty zaloZené na roznych modeloch geomagnetického poPa
vonkajSich zdrojov si spravené pre pokojné obdobia a pre silné poruchy magnetosféry
vrokoch 2003 a2004. Diskutované si moznosti vyuzitia merani kozmického Ziarenia
neutronovymi monitormi na strednych a nizkych Sirkach pre testovanie platnosti modelov
geomagnetického pola v porusenej magnetosfére.

1. UVOD

Zemské magnetické pole je filtrom pre pristup
kozmického Ziarenia (KZ) k Zemi. Najéastejiie je tento
efekt odhadovany pomocou vypoctov trajektdrii nabitej
Castice Z miesta pozorovania v modelovom
geomagnetickom poli priCom sa prisidi Castici opacny
elektricky ndboj a vektor rychlosti (napr. Shea et al,
1965) avysledok je nepriamo porovnany s meraniami
(napr. Miyasaka et al, 2003; Tyasto et al, 2004; Smart a
Shea, 2001; Leske et al, 2001; Smart et al, 2003).
ZvySend geomagnetickd aktivita vedie kzmendm
odrezdvacej rigidity a asymptotickych smerov prijmu
(napr. v préci Fliickiger et al, 1986).

Uvedieme zmeny transmisnej funkcie magnetosféry
pre intervaly v oktébri-novembri 2003 a v novembri
2004, ktoré boli charakteristické silnymi
geomagnetickymi poruchami. Odhady si zaloZené na
vypoctoch trajektorif v rdznych modeloch
geomagnetického pol'a. Podrobnosti vypoctovej metody
mozno najst’ v pracach (Kassovicovd a Kudela, 1995;
Bobik, 2002; Kudela a Usoskin, 2004). Terminoldgia
odrezdvacich rigidit je prevzatd z price Cooke et al,
1991. Pre vektor magnetického pola B si pouZité
modifikované subrutiny ‘Geopack 2003’ zo stranky
http://nssde.gsfc.nasa.gov/space/model/magnetos/data-
based/ modeling.html a IGRF model uvedeny napr. na
stranke
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html .

Vypolty pouZivaji tri aproximdcie zemského
magnetického  pola  srdoznymi  reprezenticiami
vonkajSich priadovych systémov, ato (1) model

Tsyganenko Ts89 (Tsyganenko, 1989); (2) rozsirenie

modelu Ts89 o Dst (Boberg et al, 1995) a (3) novy
model Ts04 opisany v prici Tsygananeko a Sitnov,
2005. Zatial'¢o prvé dva modely si parametrizované
aktudlnou trojhodinovou hodnotou Kp, resp. hodinovou
hodnotou Dst, B v tretom modeli st vstupné parametre
odvodené aj z prehistérie slne¢ného vetra
a medziplanetdrneho magnetického pola.

2. TRANSMISIVITA V ODLISNYCH )
OBDOBIACH PORUSENOSTI MAGNETOSFERY

A. Interval 1 (28.0ktober - 1.november 2003)

V tomto intervale pocas silného poklesu Dst okolo
polnoci z 29. na 30. oktébra bol zaznamenany vel'mi
silny Forbushov pokles intensity KZ na viacerych
neutrénovych  monitoroch (NM). Na  pozadi
Forbushovho poklesu okolo doby kedy Dst dosiahlo
minimum, bol zaznamenany vzrast intensity KZ a to
osobitne na staniciach s vysokou nomindlnou
odrezdvacou rigiditou (nizke geomagnetické Sirky).
Tento vzrast je pravdepodobne vysledkom zlepSenia
transmisivity magnetosféry  pre  KZ  pocas
geomagnetickej burky. Slabsie vzrasty boli pozorované
aj na strednych Sirkach (obr.1). Vypocty ukézali, Ze
podla modelu (2) c¢as kedy odrezdvacia rigidita
dosahuje minima zodpovedd dobe maxima vzrastu. Na
rozdiel od toho pocas druhého poklesu Dst (okolo
polnoci z 30. na 31. oktébra) neboli vzrasty KZ
zaznamenané, aj ked’ vypocty podla modelov (2) a (3)
predpovedajii podstatné zlepSenie transmisivity pre KZ.
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Obr.1. Profil Dst; vypoditand hornd a efektivna vertikdlna
odrezdvacia rigidita pre Lomnicky $tit s pouZitim modelu (1);
odrezdvacie rigidity podla modelu (2); Profil intenzity KZ
merany NM na Lomnickom Stite (49.20 N, 20.22 E, 2634 m).
Na osi x je Cas v diioch od zaciatku oktobra 2003.

Pocas intervalu 1 bolo tiez vypocitané zlepSenie
transmisivity nizkoenergetického KZ registrovaného na
nizkoorbitdlnej  druZici s polarnym  ndklonom
CORONAS-F (zniZenie odrezdvacich rigidit na drdhe
druzice) azmeny priepustnosti boli porovnané
s posuvom vonkajSej hranice prieniku proténov
senergiou nad 50 MeV do zemskej magnetosféry
(Kuznetsov et al, 2006).

B. Interval 2 (20-23. november 2003)

Najvicsi pokles Dst za obdobie rokov 2002-2005 bol
zaznamenany 20. novembra 2003 (Dst=-471nT). Této
porucha ovplyvnila vyznamne transmisivitu
magnetosféry pre KZ a podobne ako v prvom poklese
Dst v intervale 1 ako aj v inych udalostiach predtym
uvedenych (napr. v priacach Miyasaka et al, 2003,
Kudela a Storini, 2002) spdsobila vzrast intensity KZ
na staniciach s vysokou nomindlnou odrezicou
rigiditou. Je to ukazané na obr. 2.
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Obr.2. Horny panel: casovy profil Dst. Dolny panel:
Intenzita KZ merand neutrénovymi monitormi na 4
europskych staniciach (Oulu, Lomnicky Stit, Rim, Atény)
pocas intervalu 20-21 novembra 2003. Hodnoty su
normalizované k priemeru v intervale 00-12 UT 20.
novembra 2003.

Na rozdiel od intervalu 1 sd pre interval 2 dostupné
data merani slne¢ného vetra a medziplanetarneho
magnetického pol'a (na stranke

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/omniweb/). Preto moZno
vypocty odrezavacich rigidit spravit’ aj pre model (3).
Vstupné déta k modelu (3) ukazuje obr. 3.
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Obr.3. Vstupné parametre WI-W6 charakterizujiice
/4 14 Yy

Jjednotlivé pridové systémy magnetosféry konstruované
z profilov koncentrdcie slnecného vetra Np, rychlosti Vp,

a severojuinej zlozky medziplanetirneho pola podla
formuly (7) vprdci Tsyganenko a Sitnov, 2005,
modifikované pre hodinové ddta v intervale 20.-22.

novembra 2003.



Porovnanie funkcie transmisivity (TF) vypocitanej
pre tri modely geomagnetického pol'a pred poruchou a v
dobe minima Dst je ukdzané na obr. 4. TF je definovana
ako pravdepodobnost’ toho, Ze Castica ktord md rigiditu
v intervale (R, R+dR) dosiahne detektor zo smeru zenitu
(vertikdlny pristup). DetailnejSie o TF pojedndvaji
prace (Bobik, 2002; Kudela a Usoskin, 2004). Hodnota
dR tu pouzitd je 0.1 GV.
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Obr. 4. TF vypoditand podla modelov poruSenej
magnetosféry 1,2,3 (poradie panelov zhora) pre vertikdlny
smer prijmu pre Lomnicky Stit pred zaciatkom burky (20.11.
2003, 02 UT profily vpravo) a v éase minima Dst (19 UT,
profily vlavo).

Rozdiely v transmisnej funkcii, v ¢asovani minima
odrezdvacej rigidity a v asymptotickych smeroch prijmu
su diskutované v prici (Kudela a Bucik, 2005). Obr. 4
ukazuje, Ze v danej geomagnetickej poruche pre Ts04
model (3) je zlepSenie transmisivity slabSie nez v
modeli (2) a silnejSie neZ v modeli (1), ktory je zaloZeny
len na 3hodinovom indexe Kp. Takdto tendencia bola
zistend aj pre iné porusené intervaly.

Obr. 5 indikuje pre tento interval lepSi sihlas medzi
¢asom minima odrezdvacej rigidity a ¢asom maxima
vzrastu KZ spdsobenym zlepSenim  priepustnosti

magnetosféry pre NM Rim v pripade Ts04 modelu (3)
neZ za predpokladu modelu (2). Podobny sthlas
v Casoch bol zisteny je aj pre dve nizkoSirkové stanice
NM a to Mexiko and Haleakala.
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Obr.5. Casovy profil intenzity KZ na NM Rim normalizovany
k priemeru 12-24 UT dia 19.11.2003  (horny panel)
porovnany s hornou a efektivnou prahovou rigiditou
ziskanou z vypoctov trajektorii v modelovych poliach. Druhy
a stvrty panel ukazujii hornii a efektivnu prahovi rigiditu
pre model (2) a pre model (3). Dst je v tret’om paneli.

C. Interval 3 (November 7-12, 2004)

Pre tento interval s vysokou geomagnetickou
aktivitou su tieZ dostupné dédta potrebné pre vytvorenie
vstupov do modelu (3). VKZ je pozorovany na
Lomnickom S§tite pomerne komplexny pokles
snidvratom do predbirkovej tdrovne aZz na Kkonci
novembra (Kudela a Bucik, 2005). Na rozdiel od
intervalu 2 vypocty trajektérii neddvaju lepsi sihlas
medzi ¢asovanim minima odrez4vacej rigidity a maxima
vzrastu KZ podl’a modelu (3) nez podl'a modelu (2). To
bolo ukdzané pre strednosirkovd stanicu Rim. Podobné
Casové profily boli pozorované pre niekolko dalsich
strednogirkovych stanic ako aj pre stanice KZ na malych
Sirkach. Vel'mi komplikovand Struktira (a) dovolenych
a zakdzanych trajektérii ako aj (b) asymptotickych
smerov prijmu pocas tohto intervalu, ktoré su odli§né
pre model (2) a (3) boli zistené vypoctami pre poziciu
NM Mexiko (Kudela a Bucik, 2005). To ukazuje, Ze
koncept jedinej odrezdvacej rigidity (efektivnej alebo
hornej) nie je dostatoénym priblizenim pri aproximacii
transmisie KZ cez porufeni magnetosféru na
nizkoS§irkovych NM pocas intervalov so silnou
geomagnetickou aktivitou.



3. DISKUSIA A ZAVER
Predtym nez  boli  konStruované modely
geomagnetického  pola s vonkaj§imi  priadovymi

systémami, boli zmeny odrezdvacich rigidit na r6znych
dizkach pocas geomagnetickych portich analyzované
(napr. Fliickiger et al, 1983) aspdjané s efektami
prstencového priadu. Zmeny odrezdvacich rigidit
a asymptotickych smerov v zavislosti od dizky pocas
zvySenej geomagnetickej aktivity boli opisané v praci
(Fliickiger et al, 1986). Praca (Kudo et al, 1987)
ukazuje na zdvislost’ vzrastov KZ v dosledku zlep$enia
priepustnosti magnetosféry na miestnom case pre 17
magnetickych burok.

V uplynulych dvoch desatrociach boli konstruované
nové modely geomagnetického pola pre porusent
magnetosféru Zeme. Znovu sa objavuje otdzka: mdzu
merania KZ vsieti NM byt uZitoéné pre testovanie
platnosti modelov geomagnetického pola v dobe
zvySenej aktivity? Ilustrovali sme, Ze odlisSné modely
magnetického pola (vonkajSie zdroje) pocas silnych
birok davaju odliSné odhady pre (a) casovy profil
odrezdvacich rigidit na NM; (b) transmisnt funkciu pre
Castice prichddzajice z oblasti za magnetosférou a (c)
asymptotické smery prijmu.

KZ na pozadi Forbushovych poklesov vzrastd na NM
so strednou avysokou nomindlnou hodnotou
odrezdvacej rigidity pocas magnetickych birok.
Z naSich vypoctov sa ukazuje, Ze model s prehistériou
(model 3) a model s Dst (model 2) ddvaju pre dva rdozne
intervaly (interval 2 a 3) rozne vysledky. Zatial¢o pre
interval (2) vidno lepsi sihlas ¢asov predpovedaného
poklesu odrezivacej rigidity a vzrastu KZ, pre interval
(3) takyto trend nevidno. NemoZno preto robit’ zatial
obecné zdvery o vhodnosti modelov (2) a (3) pre opis
vzrastov KZ sposobenych zlepSenim priepustnosti
magnetosféry pocas magnetickych burok.

Ako by bolo moZné vyuzit merani KZ na NM
(osobitne na strenych a nizkych Sirkach) pre testovanie
platnosti jestvujicich modelov geomagnetického pola
podas geomagnetickych birok? Casovanie minima
odrezdvacej rigidity a maxima vzrastu KZ na viacerych
staniciach je len jednou, pomerne zjednoduSenou
moznostou takého testovania. SubeZne so zmenami
priepustnosti v magnetosfére dochddza aj k zvySeniu
anizotropie KZ v medziplanetirnom priestore ked’
v blizkosti Zeme prechddza CME apreto je profil
intenzity KZ na NM uréeny kombindciou dvoch
efektov. Experiment s ndizvom Spaceship Earth (Bieber
a Evenson, 1995) pouziva prstenec vysokosirkovych
NM na uréenie anizotropie KZ relativne nizkych energii
v medziplanetdrnom priestore. Tieto merania nie sud
silne  ovplyvnené magnetosferickymi  poruchami
nakolko ich asymptotické smery prijmu sd relativne
tizke v dizkovej ¥kdle a zmeny pocas birok ovplyviiuji
Castice senergiami pod atmosferickym prahom.
Ztychto merani moze byt ziskand anizotropia

nizkoenergetickej asti KZ v medziplanetdrnom
priestore. Na druhej strane energetického spektra, tj. pri
energidch vyse citlivosti NM, mdZe siet’ mezénovych
teleskopov (Munakata et al, 2000) poskytnit odhad
anizotropie v medziplanetirnom priestore. Tato oblast’
energii KZ taktieZ nie je podstatne ovplyvnend zmenami
v magnetosfére. Z tychto dvoch typov merani mozZno
predpokladat’ ziskanie odhadu anizotropie KZ pri
energidch ku ktorym su citlivé NM na nizkych
a strednych Sirkach.

S vyuZzitim 1) odhadu anizotropie
v medziplanetdrnom priestore pri strednych energidch,
ktord je zohladneni ako vstup KZ na hranici
magnetosféry v rdoznych modeloch geomagnetického
pola pocas magnetickych burok a (2) predpovedi
ziskanych podla vypocltov trajektérii v réznych
modeloch geomagnetického pol'a pocas magnetickych
burok (prenosova funkcia, zmeny odrezdvacich rigidit
a asymptotickych ~ smerov  prijmu) je  vhodné
v buddcnosti pri porovnani s meraniami NM na
strednych a nizkych Sirkach pokisit sa otestovat
platnost’ jestvujicich modelov geomagnetického pola
v obdobiach silnych porich zemskej magnetosféry
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