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Abstrakt.

Je zname, Ze medzi uroviiou slnecnej aktivity a kozmického Ziarenia existuje vysoka
zaporna korelacia. V prispevku je analyzovany charakter tejto korelacie pocas ostatnych
piatich cyklov slnecnej aktivity ( 1953 — 2007 ). Obyc¢ajne sa vzt'ah medzi tymito veli¢inami
demonstruje pomocou roénych priemernych hodnét. Pouzili sme denné hodnoty
a porovnanie sme robili metédou kriZovej koreliacie. Pre charakterizovanie slne¢nej
aktivity sme pouzili koronalny index ( Cl ), Wolfove ¢islo
( W) aradiove Ziarenie Slnka na 2800 MHz ( Ir ). Najlepsia korelacia je s Cl (r = — 0,8),
pricom minimum trovne kozmického Ziarenia nastava neskor po maxime Cl, pri posune

0 urdity pocet dni.

Tento posun je rozdielny pre neparne cykly slne¢nej aktivity (19.,21. a

23.; 300 — 500 dni ) a pre parne cykly slne¢nej aktivity (20. a 22. 0 — 100 dni ).
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Posun pre Ir je pribliZzne o 30 dni a pre W priblizne o 50 dni vicsi. Pre vyvoj aktivnej
oblasti na Slnku sa podl’a toho da usudzovat’, Ze prebieha od koréony k fotosfére. VV zavere sa
diskutuje 0 moznych interpretaciach dosiahnutych vysledkov.

UVOD

Kozmické Ziarenie je je vlastne prad Castic réznych
energii vo vesmirnom priestore. Musime ich rozdelit’ na
primarne a sekundarne. Primarne Castice nepreniknu cez
atmosféru na povrch Zeme, zaniknu, alebo lepSie
povedané, pretransformuju sa pri zrazkach s jadrami
atdmov atmosféry na sekundarne Castice, ktoré mézeme
merat’ na povrchu Zeme.

Primarnu zlozku podl’a hmotnosti tvoria z 84% jadra
vodika (teda protony), 14% jadra helia, 1% jadra
ostatnych prvkov a 1% elektrony a pozitrony. Energie
gastic st vrozsahu 10° — 10% eV. Podstatna Cast’
primarneho kozmického ziarenia, ktora prispieva k
pocetnosti neutronovych monitorov je v oblasti 1 - 10
GeV. Cez 1 m? vo volnom priestore prechidza za
sekundu okolo 10* takychto ¢&astic. Castice maju
neznamy povod. V literature sa uvadza, ze tie, ktoré
maji najvysSie energie, pochddzaju pravdepodobne
z vybuchu nov a supernov, ¢i uz z nasej, alebo inych
galaxii. Nepodarilo sa najst’ ziadny vyznaény smer ich
prichodu, preto sa predpoklada, Zze zkazdého smeru
prichadza rovnaky pocet, tj. primarne kozmické
ziarenie je izotropne. Predpokladé sa tiez, Ze primarne
Castice galaktického pdévodu maji konStantny tok
a energetické rozdelenie.

Slnko je tiez zdrojom casticového ziarenia, avSak
vel'mi premenného ako v pocetnosti, tak aj v energiach.
Je tiez zdrojom neutronov, ktoré sa vzhladom na ich
11,7 minautovy poloCas rozpadu v primarnom

galaktickom ziareni nevyskytuji. Rozpinajica sa koréna
— slnecny vietor, spolu s elektromagnetickymi poliami
tvori potom heliosféru, ktord sa prestiera az po
medzihviezdny priestor. O priestorovej  Strukture
a variaciach fyzikalnych parametrov heliosféry vieme
pomerne malo. Vsetky nase experimentalne poznatky

Vvtomto obrovskom  priestore  pochadzaji  iba
z niekol’kych kozmickych sond, menovite : PIONEER,
VOYAGER a ULYSSES.

Primarna castica s uréitou energiou, ktora prichadza
K Zemi, musi teda prejst’ cez priestor heliosféry, d’alej
geomagnetické  pole  vychyli  drahu  Castice
k magnetickym polom, podla jej energie; ¢im vicsia
energia, tym mensia odchylka; dalej prechadza cez
radiacné (Van Allenove) pasy v magnetosfére Zeme a
cez urCity priestor zemskej atmosféry. Tam sa
Vv zrazkach s jadrami atomov atmosféry transformuje na
rozne Castice — protony, neutrony, a-castice, elektrony,
pozitrony, mezony u, w® ajy-zZarenia rdznych energii.
Treba eSte poznamenat, Zze atmosfericky prah, tj.
minimalna energia protonov kozmického Zziarenia, ktora
dava meratelnti odozvu na zemskom povrchu je okolo
400 MeV. Ak ma primarna Castica energiu vacsiu ako
10" eV, potom vyprodukuje okolo 10° gastic
sekundarneho Ziarenia. Podrobnejsie o tychto
problémoch pojednavaji Pernegr a ini (1953), Dubinsky
a Kudela (1984), Kitchin (1998).

Varidcie toku neutréonov meriame v neutronovych
monitoroch a o vysledkoch tychto merani budeme d’alej
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hovorit. Vé&csina tychto neutronov pochadza zo zrazok
primarnych Castic s jadrami atomov atmosféry. Niekedy
sa vSak pozoruju neutréony, ktoré pochadzaju zo
slneénych erupcii. Vtedy hovorime o jave GLE (Ground
Level Event).

Podla predpokladu, ktory je opisany vysSie, je tok
primarneho kozmického Ziarenia konStantny a jeho
zmeny, registrované na zemskom povrchu st spdsobené
modulaciou Vv heliosfére, magnetosfére a atmosfére.

Modulacia kozmického Ziarenia slne¢nou aktivitou

Charakter variacii kozmického ziarenia a slneénej
aktivity ilustruje obr. 1.
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Obr. 1: Grafy priebehov rocnych priemerov: a) uroveri
neutrénového monitora Climax v %;

b) vel’kost’ magnetickej indukcie |B| v blizkosti Zeme - IMF;
¢) indexy sinecnej aktivity, CI — korondlny index (Rybansky
et al ,2005) a Ir — rddiove Ziarenie Slnka v pasme 2800 MHz;
(Skala plati iba pre CR, CI a Ir su v relativnych jednotkdach).
V dolnej Casti je CR prekreslené v prevratenej Skale (kriuZky)
spolu s Cl.

Antikorelacia trovne (CR) aindexov slneénej
aktivity (CI; Ir), tak ako to znazoriiuje horna cast
obrazku 1, sa ¢asto pouziva na demonstraciu stuvislosti
medzi nimi. Pri prekresleni do spolo¢ného priebehu (CI
a CR opacne) v dolnej Casti obr. 1 vidime, Ze priebehy
su Casovo posunuté. Vyskusali sme aj korelaciu CR
s radiovym Ziarenim Slnka na 2800 MHz a Wolfovym
Cislom, avSak najlepSiu korelaciu vykazuje CIL.
Podrobnejsi rozbor pomocou krizovej korelacie ukazal,
ze posun pre maximalnu korelaciu je rozny pre parne
a pre neparne cykly slnecnej aktivity. Overenie takého
tvrdenia vyzaduje dlh§i pozorovaci rad, ako mame
k dispozicii (iba 2 parne cykly).

Zaujimavy je tiez fakt, Ze pre radiové ziarenie a pre
Wolfove cislo vychadza tento posun priblizne o 30,
resp. 50 dni vac¢si. Z toho mozno usudzovat, ze vyvoj
aktivnej oblasti zaCina v koréone a pokracduje do
chromosféry a fotosféry. Pre ilustraciu sme na obr. 2 a 3
znazornili krizovo-korelacné funkcie pre 22. a 23.
cyklus slnecnej aktivity. Najlepsiu zhodu s CI v 22.
cykle (r = -0, 88) dostaneme pri posune okolo 100 dni;
v 23. cykle pri posune okolo 500 dni (r = - 0,78). Pre
denné hodnoty IMF sa najlepSia zhoda dosahuje po 1 —
2 dinioch, avsak korelacia je nizka.
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Obr. 2: KriZovo-korelacnd funkcia 7 dennych hodnét CR, Cl,
W (Wolfove cislo) a IMF pre obdobie 22. cyklu sinecnej
aktivity (1987 —1997) .
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Obr. 3: KriZovo-korelaénd funkcia 7 dennych hodnét CR, CI,
W (Wolfove cislo) a IMF pre obdobie 23. cyklu sinecnej
aktivity (1997 — 2007 ) .

ZAVERY

Vseobecne je prijaty nazor, Ze pri¢inou vztahu medzi
slneénou aktivitou a kozmickym Zziarenim s variacie
medziplanetarneho magnetického pola Vv okoli Zeme
(na obr. 1: IMF), ktoré je vynasané od Slnka slnecnym
vetrom. Mirosni¢enko (1987) okrem iného pise :,....
V minime sa zmensuje vyskyt nehomogenit pol'a, ktoré
sluzia ako centrd rozptylu pre galaktické Ccastice.
V dosledku toho rozptyl'ovacia schopnost IMF slabne
a kozmické luce sa l'ahSie dostavaju dovnutra slnecnej
sustavy. Pri vzraste slneCnej aktivity sa vyskyt
nehomogenit IMF zna¢ne zvySuje . Nehomogenity sa
pohybuju spolu so slne¢nym vetrom od Slnka a vdaka
nim sa vo vicsej miere ,,vychyl'uju“ kozmické luce za
hranice obeznej drahy Zeme, v doésledku ¢oho sa ich
intenzita na Zemi znizZuje.*

Tento nazor je zalozeny na teorii Parkera (1958,
1965 ) . Vysledky krizovej korelacie ukazuju, ze ak je to
tak, potom oblasti nehomogenit musia byt nakopené
pomerne daleko od Zeme (pri strednej rychlosti
slnecného vetra cca 350 km/s by to bolo okolo 20 AU,
t.j. az za drahou Urana).

Dalo by sa uvazovat' aj tak, ako postupujeme pri
kazdom radioaktivnom Ziareni:
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(1)

Al je pokles pdvodnej intenzity lg po prejdeni materialu
hrabky 4m, pricom v koeficiente absorpcie x sa
zahrnuté vSetky procesy, ktoré znizuju vysledny tok
Castic kozmického ziarenia, bez ich podrobného
rozboru. Tak postupujeme napr. pri barometrickej
korekcii neutréonového monitoru na Lomnickom Stite.
Podla dlhodobych pozorovani bolo zistené, ze pri
zvyseni tlaku o 1 hPa, t.j. pri zvdcSeni hmoty, cez ktort
&astice prechadzaju o 10,19 kg/m® sa zniZi intenzita o
0,717%.

Podobny postup by sa dal pouzit’ aj pri modulacii
V heliosfére, potrebovali by sme vSak podstatne viac
informécii o varidciach hmoty héliosféry. Odhaduje sa,
ze cela hmota héliosféry cez ktoru primarna castica
prechadza je okolo 50 kg/m? . Podla merani sondach
SOHO, ACE a WIND sa nepreukazali zmeny v toku
protonov synchréonne so slneénym cyklom. Podla
fotometrickych analyz pozorovani korony pri plnych
zatmeniach Slnka sa jej hmotnost v cykle meni
Vv pomere najmenej 1:2. Ak sa tdto zmena neprejavuje
Vv slne€nom vetre, potom je zrejme prebytok hmoty

Al = — klpdm,

korony v maxime uzavrety anezlcastfiuje sa na
rozpinani do priestoru heliosféry.
Velkou neznamou su tiez varidcie hmoty

v radiaénych pasoch magnetosféry Zeme, o ktorych
budeme vediet’ viac po realizacii planovanych projektov
V najblizsich rokoch.
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