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Abstrakt

Hlavnym zdrojom zmien v kozmickom pocasi (KP) je Slnko. V slne¢no-zemskom systéme
vsak zohrava délezita tilohu okrem javov na Slnku aj mnoho procesov v medziplanetarnom
i okolozemskom priestore, ktoré si zvycajne zloZitym spdsobom prepojené. V prehl’adovom
referate su diskutované niektoré vybrané aspekty vzt’ahu medzi turbulentnymi procesmi
Vv slneénom vetre a javmi v magnetosfére Zeme. Magneticka turbulencia v sineénom vetre a
vyskyt intermitentnej magnetickej turbulencie v plazmovej vrstve magnetosféry Zeme maju
negaussovské vlastnosti, ktoré mézu byt skiimané na zaklade tvaru pravdepodobnostnej
rozdelovacej funkcie (Probability Distribution Function — PDF) ziskanej z dvojbodovych
rozdielov intenzity magnetického pola. Prepojenie medzi tymito dvomi plazmovymi prostre-
diami sa prejavuje na réznych ¢asovych a priestorovych skalach, ale ukazuje sa, Ze silnejsie
prepojenie je na mensich ¢asovych $kalach. Mnohi autori sa zaoberaji 3-D MHD modelova-
nim prieniku CME (Coronal Mass Ejection — vyron koronalnej hmoty) od Slnka do vzdiale-
nosti 1 AU. Novi kvalitu do tejto oblasti vyskumu prinasa napr. projekt STEREO. Diskuto-
vana je aj problematika Forbushovych poklesov (Forbush Decrease — FD) uirovne kozmické-
ho Ziarenia a moZnost’ skimania s nimi suvisiacich javov z hPadiska pouZitia kombinacie

udajov z pozemskych observatorii a druZicovych pristrojov.

1. UVOD

Hlavnym zdrojom zmien v kozmickom pocasi (KP)
je SInko. V slne¢no-zemskom systéme ma doélezita Glo-
hu okrem javov na Slnku aj mnoho procesov
v medziplanetarnom i okolozemskom priestore, ktoré su
zvyc¢ajne zloZitym spdsobom prepojené.
V predchadzajiacej prehladovej praci (Dorotovic,
2005) bol zostaveny prehlad o zdkladnych javoch a
naslednych efektoch KP, ako aj o existujtcich a pripra-
vovanych monitorovacich sluzbach. V tomto nadvizu-
jucom prispevku su diskutované najma tieto témy tyka-
juce sa problematiky vyskumu KP:
= vztah medzi turbulentnymi procesmi V slne¢nom
vetre a javmi v magnetosfére Zeme;
= 3-D MHD (magnetohydrodynamické) modelovanie
prieniku CME (Coronal Mass Ejection — vyron
koronalnej hmoty) od Slnka do vzdialenosti 1 AU;

= Forbushove poklesy (Forbush Decrease — FD)
trovne kozmického Ziarenia (KZ).

2. TURBULENCIA V SLNECNOM VETRE
A MAGNETOSFERE ZEME

O turbulencii sa niekedy hovori ako o poslednom
nevyrieSenom probléme klasickej fyziky. Fyzikalne
mechanizmy turbulencie v tekutinach skumal uz Leo-
nardo da Vinci okolo r. 1500. Zvy¢ajny fyzikalny mo-
del turbulencie je taky, Ze predpokladame nestlacitel-

nost’ tekutiny, priCom v takom pripade platia Navier—
Stokesove rovnice. Pritomnost’ turbulencie charakterizu-
je vysoka hodnota Reynoldsovho ¢isla:
R=VL/v>1 V - rychlost, L — linearna $kala,
v — kinematicka viskozita. Turbulencia je vlastne virivy
stav pohybu tekutiny, plynu, alebo plazmy, kde sily,
ktoré udrzuju virivy pohyb st vicsie ako sily, ktoré sa
snazia tento pohyb utlmit’.

Hydrodynamicka (HD) turbulenciu skumal uz Kol-
mogorov (1941). Pri vzniku turbulencie vstupuje ener-
gia do T'ubovolného systému na velkej $kale (vstupna
Skala — injection scale) a prenasa sa na stale mensie Ska-
ly (prechodna §kala — inertial scale) az po Gtlm na naj-
mensich Skalach (disipa¢na $kala — dissipation scale).
Turbulencia je vSak vyrazna, ked” vstupné s$kaly st
mnohonasobne (0 niekol’ko radov) vécsie ako disipaéné
skaly (L>>1y). Platia pritom nasledovné zakonitosti:
1. miera disipacie energie nezavisi od viskozity tekuti-
ny; 2. energia sa neprenasa priamo z najvicsej skaly na
disipa¢nu, ale postupnymi interakciami medzi stale
mens$imi vinovymi ¢islami.

Hoci existujit mnohé analégic medzi HD a MHD
pripadom, turbulencia sa zvycajne vyvija zna¢ne odli$ne
v magnetickom prostredi. V MHD plazme ovplyviiuje
Sirenie vin okrem zmien tlaku, hustoty a teploty aj mag-
neticky tlak. V takej plazme sa §iria pozdiz magnetic-
kych silociar zvukové, Alfvénove a magnetoakustické
viny. MHD turbulencia ma hlavni tlohu v dynamike
astrofyzikalnych plazmovych prostredi na Sirokej linear-
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Obr. 1. Schéma multiskdlovej turbulentnej energetickej kas-
kady.

nej Skale od zlomkov kilometra az po kiloparseky. Pre-
hlad pokroku v oblasti MHD turbulencie a ohrevu astro-
fyzikalnej plazmy (S dérazom na ulohu Alfvénovych
vin a MHD turbulencie pri ohreve korény a urychleni
slneéného vetra) publikoval napr. Velli (2003).

Interakciou slne¢ného vetra (SV) a magnetosféry
Zeme (MZ) sa ako jeden z prvych zaoberal E. Parker,
ktory sformuloval tedériu slnecného vetra (Parker,
1958a). Dynamické vlastnosti slneéného vetra pohybu-
juceho sa okolo geomagnetického pol'a skiimal pomo-
cou efektivnej viskozity, od ktorej zavisi hrabka pre-
chodovej vrstvy do magnetosféry Zeme (magnetopau-
za).

Slne¢ny vietor

*  je takmer bezzrazkova plazma pochadzajuca zo
Sinka

«  typické rychlosti: 330 —530 km st

. magnetické pole je unaané plazmou zo Slnka,
medziplanetarne magnetické pole (Interpalnetary
Magnetic Field — IMF)

*  zmeny v parametroch slne¢ného vetra — na ¢aso-
vych skalach 1 den ako aj pocas 11-ro¢ného slneé-
ného cyklu.

. vel'koSkalové Struktury: 1. korotujuce interakéné
oblasti / vysokorychlostné prady slne¢ného vetra;
2. vyrony koronalnej hmoty (Coronal Mass Ejec-
tions — CME).

* je turbulentny, vo vzdialenosti 1 AU od Sinka:
fluktuacie rychlosti niekol’ko %, fluktuacie magne-
tického pol'a 50 %.

Turbulencia slneéného vetra je intenzivne skumana
teoreticky i pozorovatel'sky: prehl'adové prace publiko-
vali napr. Tu and Marsch (1993), Veltri (1994), Gol-
dstein et al. (1995), Bavassano (1996a,b), Bruno (1997),
Goldstein and Roberts (1999), Goldstein (2001), Oug-
hton (2003), Bruno and Carbone (2005). Goldstein and
Roberts (2005) sa zaoberali MHD modelovanim takejto
turbulencie, Bruno et al. (2006), Verdini and Velli
(2007) skamali alfvénovska turbulencia v slne¢nom
vetre, porovnavali vysledky pozorovania a modelovanie
nelinearneho vyvoja Alfvénovych vin iriacich sa foto-
sférou, korénou a slneénym vetrom az do 1 AU. Pozo-
rovanie turbulencie a anomalneho $kalovania v slne¢-
nom vetre analyzovali Bruno et al. (2007).

Magnetosféra Zeme

Uz vroku 1600 W. Gilbert (Londyn) predpokladal,
ze Zem je obrovsky magnet. V roku 1892 skonstruoval
G. E. Hale spektroheliograf ausudzoval, Zze existuje
prepojenie medzi slne¢nymi erupciami a geomagnetic-
kymi buarkami. V rokoch 1900 — 1903 vykonal K. Birke-
land experimenty vo vakuovej komore so zvizkom
elektronov namierenym na zmagnetizovani gul'u (,,ter-
rella®). Elektrony dopadali na gul'u v mieste magnetic-
kych polov, z toho vyvodil zaver, Zze polarna ziara je
vlastne vyvolana zvizkom elektrénov zo Slnka. Neskor,
v roku 1958, Van Allen objavil vdaka meraniam
z druzice Explorer 1 radia¢né pasy Zeme; jeho vyskum
sa uskuto¢nil v ramci Medzinarodného geofyzikalneho
roka (International Geophysical Year — IGY). O rok
nato (1959) T. Gold navrhol nazov magnetosféra.

Plazmova vrstva (plasmasheet) je vrstva plazmy
v magnetosfére Zeme, ktora ju rozdel'uje na dve Casti.
Magnetické prostredie Zeme (geomagnetické pole -
GMP) je zriedka kl'udné, nastavaji dost’ Casto magne-
tické barky (porusenost’ magnetického pol’a pozorovana
na celej Zemi), resp. magnetické subbutirky (lokalna po-
ruSenost’). V obdobiach zvysenej slne¢nej aktivity (SA)
prenikne do magnetosféry Zeme mnoho energetickych
Castic, narast prstencového prudu sposobi pokles geo-
magnetického pola a nasleduje magneticka burka, pri-
¢om jej intenzita je imerna energii prstencového pradu.
Praktickym ukazovatel'om je VvV tomto pripade napr.tzv.
Dst index (Disturbance Storm Time index), ktory udava
hodinovy priemer poklesu intenzity magnetického pol'a
na povrchu Zeme (Sugiura, 1964). Na jeho vypocet sa
vyuzivaji merania z magnetometrov blizko magnetic-
kého rovnika. Niektorymi charakteristikami poru$enosti
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magnetosféry z hl'adiska extrémneho kozmického poca-
sia sa zaoberala Prigancova (2006).

Pre modelovanie su vsak dolezité tdaje s va&S$im
¢asovym rozlisenim (1 minutové.udaje). Na to je vhod-
ny napr.index SYM-H, pri uréeni ktorého je od merané-
ho GMP od¢itand konstantna zlozka a denna variacia.
Ako vysledok potom zostiva poruchova, dizkovo sy-
metrickd, zlozka (priemer zo 6 stanic). Jankovicova,
Vorss a Simkanin (2008) skumali vplyv turbulencie
Slne¢ného vetra na geomagneticku aktivitu. Zistili, ze
intermitencia turbulencie slne¢ného vetra vplyva na
magneticka rekonekciu v magnetopauze a to ma zasad-
ny vlpyv na G¢innost’ prepojenia slne¢ny vietor — mag-
netosféra Zeme. Celkove identifikovali v skimanom
obdobi 54 intervalov, ktoré rozdelili podl'a geomagne-
tickej aktivity na kl'udné (| Bz | <10 nT, | SYM-H | <20
NnT) a aktivne (Bz s hodnotou Bz<0 nT pocas viac ako 2
h, SYM-H <-20 nT ). Ukazali tiez, Ze skewness (nesu-
mernost) pravdepodonostnej rozdelovacej funckie
(PRF) nie je vyznamnym geoefektivnym parametrom.
Naopak kurtosis (Spicatost’) z magnetickych fluktuacii
slneéného vetra vykazuje narast smerom k malym ¢aso-
vym $kalam pre B, zlozku IMF aj pre index SYM-H, to
znamena, 7€ je Vyznamnym geoefektivnym paramet-
rom.

Vlastnosti intermitencie (nehomogénnej turbulencie)
Vv slne¢nom vetre skimali napr. Leubner a Voros (2004)
a Sorriso-Valvo et al. (1999). Intermitenciu v plazmovej
vrstve analyzovali napr. Borovsky et al. (1997) a Conso-
lini (2004). PRF su v obidvoch plazmovych prostre-
diach negaussovské, ale menia sa so $kalou. Turbulen-
cia v slne¢nom vetre a magnetosfére Zeme je vSeobecne
intermitentnd, z toho vyplyva, ze na skimanie jej vlast-

nosti potrebujeme vyuzit Statistiku vysSieho radu
(skewness a kurtosis).

Lui (2001) vypracoval prehl'ad vyskumov o $kalova-
cich vlastnostiach magnetosféry Zeme a auroralnych
javoch, pricom pouzil mnohé moderné metddy analyzy:
fraktaly, multifraktaly, vinkova transformacia, vlnkova
koherencia a pod. Borovsky and Funsten (2003) sa za-
oberali ulohou turbulencie v SV pri prepojeni SV a MZ.
Burlaga a F.-Vifias (2004) skumali na zaklade udajov z
roku 2003 (t.j. pocas zostupnej fazy cyklu SA) multiska-
lova $trukturu fluktuacii rychlosti SV a intenzity mag-
netického pola vo vzdialenosti 1 AU od Slnka. Voros et
al. (2003) zistili, Ze intermitentné fluktuacie magnetic-
kého pola vykazuju prechodné, lokalizované a multi-
Skalové vlastnosti. Turbulencia méze pritom ovplyvnit
prenos energie, hmoty a momentu. Magnetosféra je sys-
tém, ktory sa nachadza v stave samoorganizovanej kri-
tickosti (Angelopoulos et al., 1999). Tento popis zodpo-
veda vlastnostiam plazmovych tokov v magnetickom
chvoste a ich variabilite.

Magneticka turbulencia v SV a vyskyt intermitentnej
magnetickej turbulencie v plazmovej vrstve magneto-
sféry Zeme vykazuje negaussovské vlastnosti. Tieto dve
prostredia mézu byt prepojené na zaklade sktimania
tvaru pravdepodobnostnej rozdel'ovacej funkcie (Proba-
bility Distribution Function — PDF) ziskanej
z dvojbodovych rozdielov intenzity magnetického pola
(Dorotovi¢ a Voros, 2004). Dorotovi¢ a Voros (2005,
2006) vykonali statisticky vyskum turbulentnych proce-
sov v SV a MZ Zeme v rokoch 1996 — 2002. Prepojenie
medzi tymito dvomi plazmovymi prostrediami je evi-
dentné na réznych Casovych a priestorovych Skalach,
silnejSie prepojenie je vSak na mensich skalach (obr. 2.).
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Obr. 2. Krivky PRF uréené na dvoch &asovych Skdlach pre rozdiely X-ovej zloZky magnetického pol’a v plazmovej vrstve Zeme
(a,c: GEOTAIL) a Z-ovej zloiky magnetického pola v slneénom vetre (b,d: ACE) — 26.2.1998; gaussovské PRF sii zobrazené

tenkou spajitou &arou.
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3. MHD MODELOVANIE PRIENIKU CME
OD SLNKA DO VZDIALENOSTI 1 AU

Donedévna sa za hlavny zdroj zmien v KP pokladali
erupcie na Sinku (uvolnenie UV a réntgenového Ziare-
nia, jako aj elementarnych ¢astic — protony, elektrony).
Gosling (1993) predpokladal, Ze hlavnu Glohu pri ja-
voch KP zohravaju CME. Prejavom CME v medzipla-
netarnom priestore st medziplanetarne vyrony koronal-
nej plazmy (ICMEs — Interplanetary Coronal Mass
Ejections). Malandraki a kol. (2001, 2003) sktmali, ¢i
ICME su magnetické Struktary uz oddelené od slnecnej
kordny, alebo (aspon ¢iastocne) eSte v nej ukotvené.

V poslednych rokoch bol dosiahnuty tiez vyrazny
pokrok v modelovani CMEs i ICMEs (napr. De Sterck a
Poedts, 1999; Gonzalez-Esparza a kol., 2003; Odstr¢il a
Pizzo, 2002; Odstr¢il a kol., 2003; Vandas, 2003;
Vandas a Odstréil, 2004, Manchester et al., 2004).
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Obr. 3. CME pozorované koronografom LASCO na vesmir-
nom observatoriu SOHO.
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Obr. 4. UkdZka modelovania prieniku CME od miesta vzniku v slneénej koréne af do oblasti Zeme (Odstréil a Pizzo, 2002).
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Obr. 5. Celkovy pohl’ad na medziplanetirnu poruchu vytvo-
renit slne¢nou magnetickou erupciou (Odstréil a kol., 2003).

V sucasnosti sa nachadzaju na obeznej drahe Zeme
okolo Slnka dve druzice STEREO, ktoré prinasaju nova
kvalita pozorovani CME a ICME (mozno ich pozorovat’
v podstate od SInka az po Zem). Podrobnosti su na in-
ternetovej stranke http://stereo.gsfc.nasa.gov/.

Fry a kol. (2006) vytvorili kombinaciu simulacii po-
mocou 3-D kinematického modelu slne¢ného vetra
Hakamada-Akasofu-Fry (HAFv.2 model) a obrazkov z
pristroja Solar Mass Ejection Imager (SMEI) na druzici
Coriolis. SMEI zaznamenava prechodné poruchy v
slne€nom vetre zobrazenim svetla rozptyleného (Thom-
sonovym rozptylom) na volnych elektronoch plazmy
slneéného vetra — 3 CCD kamery, pocas obletu za 102
minut je nasnimana takmer cela obloha.
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Obr. 6. Modelovanie casového vyvoja CME (Manchester et al., 2004).
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Obr. 7. Kombindcia simuldcii pomocou 3-D kinematického modelu sinecného vetra HAFv.2 a obrdzkov z pristroja SMEI
(Fry a kol., 2006).
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Obr. 8. Ukazka pozorovania pomocou pristroja SMEL
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4. FORBUSHOVE POKLESY KOZMICKEHO
ZIARENIA

Prvi indikaciu savislosti medzi poklesom KZ pozo-
rovanym na dvoch meracich staniciach a horizontdlnou
zlozkou geomagnetického pol'a (GMP) publikoval For-
bush (1937). Forbushov pokles (Forbush Decrease —
FD) prebieha najprv ako prechodny pokles s relativnej
rychlym zniZenim trovne KZ, nasledne nastidva pomal-
§ia obnova pdévodnej urovne na Skale niekolkych dni
(zvycajne po erupcii na Slnku, resp. CME Ssiriacom sa
medziplanetarnym priestorom.
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Obr. 9. Ukdtka urania iirovne kozmického 3iarenia pomocou neutrénového monitora na Lomnickomstite (UEF SAV, Kosice).

FD sa zvycajne interpretuje jako difuzna konvekcia
KZ v porusenom medziplanetirnom magnetickom poli
(MMP) sposobena slne¢nou erupciou (Nagoshima et
al., 1990). Teorie FD mozno najst’ napr. v pracach Gold
(1960), Parker (1963), Nishida (1983), Chih and Lee
(1986). Ukazuje sa viak, ze pri¢iny variacii KZ mozu
byt réznorodé: medziplanetarne razové viny, vysoko-
rychlostné prady slne¢ného vetra, pritomnost’ magnetic-
kych oblakov a iné javy. Tieto procesy su opisané napr.
v pracach Parker (1958b), Lockwood (1971), Dorman a
Shogenov (1986), Zhang a Burlaga (1988), lucci et al.
(1986, 1989), Badruddin et al. (1991), Lockwood et al.
(1991), Leroux and Potgieter (1991), Cane and Richar-
dson (1995), Ifedili (1998), Wibberenz et al. (1998).
Kudela and Brenkus (2004) zistili, Ze neexistuje stoper-
centné prepojenie medzi FD a geomagnetickymi bur-
kami. Badruddin (2006) skamal vztah medzi geomag-
netickymi burkami a FD, najma takymi, ktoré boli spo-
sobené medziplanetdrnymi razovymi vlnami. Yadav a
Kumar (2007) analyzovali suvislosti velkych poklesov
KZ s geomagnetickymi burkami za dlhé obdobie. Kou-
shik a Raychaudhuri (2007) sa zaoberali vinkova analy-
zou tdajov FD za obdobie 1967 — 2003, pri¢om zistili
periodicitu 5 — 6, 11, 13, 15 a 24 rokov. Periodicita 5 —
6 rokov bhola zistena aj pre udaje o slne¢nych erupciach,
najvacsich protéonovych javoch a slne€nom neutrinovom
toku. To znamena, Ze moZe existovat’ isté prepojenie.
Spolo¢ny povod by mohol byt’ v pulzaciach jadra Slnka.

Dorotovi¢ akol. (2008a) sa zaoberali skiimanim
podmienok v okolitom kozmickom priestore (kozmické
pocasie) pocas dvoch FD kozmického ziarenia 17.-18.
januara a 21.-22. januara 2005. Rekonstrukcia vyvoja
javov KP v januari 2005 naznacila predpoklad, ze moz-

nou pri¢inou FD je absorpcia primarneho kozmického
ziarenia v hmote CME prechadzajicej okolozemskym
kozmickym priestorom, pripadne v hmote, zachytenej v
radiaénych pasoch. Mézeme potom uvazovat, ze doba
rozptylu hmoty z radia¢nych pasov je tym dlhsia, ¢im je
vécSie zastupenie protonov s vysSou energiou. Tym by
sa dal vysvetlit rozdiel v dizke navratu FD1 (8 dni)
a FD2 (24 hodin), lebo pri FD2 sa neregistrovali proto-
ny s vyssou energiou. V d’al$ej praci (Dorotovi¢ a kol.,
2008b) bolo analyzovanych 34 javov V obdobi 1995 —
2007 (obr. 10) na overenie, ¢i ich priebeh mdze podpo-
rit’ predoslé tvrdenia. Analyza priebehu FD vSak nepo-
tvrdila hypotézu, publikovanu v praci Dorotovica a kol.
(2008a) 0 roznom navratovom ¢ase po FD v zavislosti
od energetického rozdelenia &astic, prenikajicich do
radiaénych pasov. Jednak preto, Ze doba navratu sa vo
vécsine pripadov neda urcit’ pre d’alSie variacie, ktoré sa
vyskytujii poCas navratu a jednak preto, Ze protonovy
kanal P7 (GOES) je bud’ zahlteny z predchadzajtuceho
zablesku, alebo je na prahovej hodnote pristroja. Analy-
za priebehu FD vo vybranych obdobiach vsak ukazala,
ze obycajne je FD sprevadzany prudkym vzrastom po-
Cetnosti protonov V kanali P1 (GOES) a st¢asnym po-
klesom, Gasto az na prahovi hodnotu v kanali P7 (obr.
11).

5.ZAVER

V praci sme ukazali vysledky vyskumu kozmického
pocasia z hladiska skimania turbulentnych procesov
Vv slne¢nom vetre a javov V magnetosfére Zeme, 3-D
MHD modelovania prieniku CME od Slnka do vzdiale-
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Obr. 10. Priebeh tirovne kozmického Ziarenia z NM Lomnicky §tit za obdobie 1995 — 2007 s oznacenim skiumanych FD.
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Obr. 11. FD v 101. dni roku 2001: priebeh merani NM s rozliSenim 1 h (dolna cast’ y-ovej osi), zhora: slneéné X Ziarenie
(GOES), hustota protonov np a intenzita medziplanetirneho magnetického pol’a IBl (WIND), toky protonov Pl1, P7 zloZka
magnetického pol'a Hn (GOES).
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nosti 1 AU, ako aj z hladiska vyskumu vlastnosti For-
bushovych poklesov trovne koznického Ziarenia. Tieto
javy aprocesy zohravajii vyznamnu ulohu v slne¢no-
zemskom systéme.
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