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Abstrakt

Praca je venovana rozvoju metodiky urc¢ovania vplyvu nepres-
nosti modelov geomagnetického pola na simulacie kozmického Zia-
renia v magnetosfére Zeme. Nepresnost je urcend z porovnania vy-
sledkov modelov geomagnetického pol'a a merani vybranych geomag-
netickych stanic siete INTERMAGNET. Odhad vplyvu nepres-
nosti urcenia hodnoty geomagnetického pola, ktora je vstupnou
hodnotou pre simulécie trajektorii je testovany na zaklade hypo-
téz povodu nepresnosti. Vysledky ukazuja, Ze chyba vo vyjadreni
geomagnetického pola by nemala sposobit nepresnost v odhade in-
tenzity kozmického Ziarenia na povrchu Zeme vacsiu nez niekol'ko
percent, v pripade nepresnosti interného geomagnetického pola na
vysokych geomagnetickych sirkach. V pripade nizsich geomagne-
tickych sirok je tento vplyv mensi. V pripade povodu nepresnosti
v lokalnych poliach, ako je krustalne geomagnetické pole, by chyba

mohla byt vyssia.

Kracové slova: gemoagnetické pole, kozmické Ziarenie, odra-

zévacia rigidita, IGRF, Tsyganenko, COR



Abstract

The thesis is devoted to the development of a methodology for
determining the influence of the geomagnetic field models uncer-
tainties on simulations of cosmic rays in the Earth’s magnetosp-
here. The uncertainties are determined from a comparison of the
results of geomagnetic field models and measurements of selected
geomagnetic stations of the INTERMAGNET network. The esti-
mation of the influence of the uncertainty, which is the input value
for trajectory simulations, is tested based on hypotheses of the
origin of the inaccuracy.

The results show that an error in the expression of the geomag-
netic field does not cause an error in the estimation of the inten-
sity of cosmic radiation on the Earth’s surface greater than a few
percents at high geomagnetic latitudes, in the case of a source of
uncertainties in the internal geomagnetic field. In the case of lower
geomagnetic latitudes, this effect is smaller. In the case of the ori-
gin of uncertainties in local fields, such as a crustal geomagnetic

field, the error could be higher.

Key words: geomagnetic field, cosmic rays, cut-off rigidity,

IGRF, Tsyganenko, COR
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Uvod

Simulacie kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme st rozvijanou témou na UEF SAV
v poslednych desatrociach, ¢o vo finalnej faze viedlo k vzniku modelu COR [53]. Tieto
simulacie vyuzivaju externé modely geomagnetického pola vyvijané medzinarodnymi
organizaciami, ako v pripade interného pola modelom IGRF, a vedeckou komunitou
ako je to v pripade externého pola a modelu Tsyganenko. Otvorenou otézkou je ako
vplyvaji nepresnosti hodndét magnetického pola modelov na simulacie kozmického
Ziarenia v magnetosfére. Ulohou prace bolo osvetlit a zacat rozvijat metodiku na
vyjadrenie tohto vplyvu. Nepresnosti modelov geomagnetického pola st pre simulacie
kozmického ziarenia v hom vstupnou chybou, ktorej vplyv je uzitocné zistit.

Zaverecna praca je rozdelena do Styroch kapitol a obsahuje dva dodatky.

Prva kapitola obsahuje zédkladné informécie o kozmickom Ziareni, jeho objave, ener-
getickom spektre a zlozeni.

Druhé kapitola je venovana magnetickému polu Zeme. St opisané vlastnosti a po-
vod Zemskej magnetosféry, geometria, ktori nadobudne, jeho zlozky a sposob merania
pomocou siete INTERMAGNET.

V tretej kapitole ndjdeme simula¢né programy potrebné na simuléciu vnutorného
a vonkaj$ie magnetického pola a pohyb kozmického Ziarenia v tychto poliach. Hlavne
sme sa zamerali na modely IGRF, Tsyganenko a COR.

Vysledky nasej prace st prezentované v Stvrtej kapitole.

Zéaveretna praca obsahuje aj dodatky A a B, v ktorom st ucelene uvedené vsetky

nase doterajsie vysledky.
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Kapitola 1
Kozmické ziarenie

Kozmické Ziarenie (z ang. cosmic ray - CR) je izotropné Ziarenie, ktoré neustéle z kaz-
dého smeru naraza do zemskej atmostéry. Je tvoreny hlavne protéonmi, alfa ¢asticami,
elektronmi a tazkymi jadrami. Vyznacuje sa velmi velkym rozsahom energetického
spektra v rozsahu energii od 108¢V az do niekolkych 10*'eV. Zahfha v sebe az 13
radov energie. Povod Castic s energiami nad 10%eV eSte stale nie je jasny a panuji
burlivé diskusie nad ich zdrojmi. K zahade prispieva este aj fakt, ze kozmické Ziarenie
nad energiou 5 x 10"eV nemoze pochadzat z vyssej vzdialenosti ako 75 Mpc [1], ¢iZe z
astronomického hladiska ide o lokélny zdroj. Vysokoenergetické kozmické Ziarenie na
vyssich vzdialenostiach by interagovalo s kozmickym mikrovinnym pozadim (z ang.
cosmic microwave background - CMB, CMBR).

Dodnes neexistuje vyhovujuci fyzikalny model, ktory by vysvetloval urychlovanie

castic na také vysoké hodnoty energii.

1.1 Objav kozmického ziarenia

Za zrodenie vyskumu v oblasti kozmického Ziarenia dakujeme V. Hessovil, ktory svo-
jimi balénovymi letmi medzi rokmi 1911-1913 dokézal, Ze s narastajicou nadmorskou
vyskou ioniza¢ny efekt atmosféry rastie.

V tej dobe, kratko po objave radioaktivity bol elektroskopom ukazany aj ionizacny
efekt atmosféry. Elektroskop je jednoduché zariadenie, ktoré reaguje na pritomnost

elektrického pola. Vo svojej najjednoduchsej forme s to dve lahké nevodivé gulicky,

Wictor Franz Hess - rakisko-americky fyzik, narodeny 24. Jtna 1883 v Schloss Waldstein, Ra-
kusko, zomrel 17. Decembra 1964 v Mount Vernon, New York, USA; V roku 1936 ziskal Nobelovi

cenu za fyziku.
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zavesené volne do priestoru na bavlnenych vlaknach, na ktory bol preneseny naboj
dotykom nabitou ebonitovou tyc¢ou. PokrocilejsSou verziou pristroja, s ktorou prisiel
v roku 1787 Abraham Bennet, bol elektroskop, ktory vyuzival na detekciu dve tenké
platky zlata. Celé zariadenie naviac bolo eSte uzavreté v sklenenej nddobe, ¢im bol
eliminovany rusivy vplyv prudenia vzduchu.

Ked sa elektroskop nabil, zlaté platky sa od seba rozostupili. Ak sa na elektroskop
naniesol rovnaky néboj, zlaté platky sa rozostupili na rovnaki vzdialenost. Avsak
stacilo pockat urcita dobu a zlaté platky sa dostali naspat na pévodné miesto. Bol
to az fyzik C. T. R. Wilson?, ktory na konci 19. storo¢ia vysvetlil dany jav pomocou
ionizacie vzduchu. Pri¢inou vybijania boli teda iény atomu, ktoré dopadali na zlaté
platky a postupne vyrovnavali nabojovy rozdiel medzi jednotlivymi platkami. V tej
dobe sa predpokladalo, Zze zdrojom tychto atémov je pdda, ¢ize predtym objavena
prirodzené radioaktivita H. Becquerelom?.[2]

To, Ze prirodzena radioaktivita nemusi byt vyluénym zdrojom vybijania, poukazal
svojimi pokusmi nemecky fyzik Theodor Wulf, ktory ku svojim pokusom zostrojil
vlastny meraci pristroj, tzv. Wulfov elektrometer. AvSak prelomovy dokaz priniesol
az Victor Hess, ked 17. Aprila 1912 pocas ¢iastoéného zatmenia Slnka uskutocnil
balénovy let az do vysky 5000 metrov a zistil, Ze na narastajicu ionizaciu slnec¢na
aktivita nema vplyv. Ziarenie, ktoré spdsobuje ionizéciu vzduchu teda musi pochadzat
7 vesmiru.

Hessove meranie potvrdil aj nasledny let nemeckého fyzika Wernera Heinricha
Gustava Kolhorstera do vysky 9000 metrov. Nim namerané hodnoty st znazornené v
Tabulke 1.1.[3]

Nazov kozmické Ziarenie bol zavedeny fyzikom R. Millikanon®*, ktory bol v spo-
¢iatku skepticky k hypotéze o kozmickom povode Ziarenia, ale aj jeho vlastné merania
tato skuto¢nost potvrdili. Nazov vznikol na zaklade vtedy znameho v Ziarenia, totiz
z energetického hladiska sa kozmické Ziarenie zdalo ako nejaky ultraenergeticky typ
elektromagnetického v Ziarenia. Aj ked elektromagneticky povod sa nepotvrdil a ide

hlavne o casticovi zélezitost, nazov sa vo vedomi I'udi zachoval.

2Charles Thomson Rees Wilson - 8kotsky fyzik narodeny 14. februara 1869 v Midlothian, Spojené

kralovstvo, zomrel 15. novembra 1959 v Edinburghu; V roku 1927 ziskal Nobelovu cenu za fyziku.
3Henri Becquerel - franctzsky fyzik narodeny 15. decembera 1852 v Parizi, zomrel 25. augusta

1908 v Le Croisic; V roku 1903 ziskal Nobelovu cenu za fyziku
4Robert Andrews Millikam - bol americky experimentalny fyzik narodeny 22. Marca 1868 v Mor-

risone, $tat Illinois, USA, zomrel 19. decembra 1953 v San Marine, §tat Kalifornia, USA; V roku
1923 ziskal Nobelovu cenu za fyziku.
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Vyska (km) | Aion (i6n na m?)
0
-1,5
11,2
+4,2
+8,8
+16,9
+28,7
44,92
+61,3
+80, 4

© 0 N O Ot ks W NN = O

Tabulka 1.1: Zmena inozécie atmosféry namerana pocas Kolhorsterovho balénového

letu do vysky 9000 metrov.|3]

Inym velmi délezitym milnikom bolo meranie sovietskeho fyzika Dmitria Vladi-
mirovica Skobelcyna v roku 1929 , ktory pouzitim Wilsonovej hmlovej komory za-
registroval drahy kozmického ziarenia. Naviac v roku 1928 nemecki fyzici Johannes
Wilhelm Geiger a Walther Miiller predstavili svoj zdokonaleny detekény pristroj, ktory
poznédme ako Geiger-Miillerov pocitac. Princip fungovania detektoru je podobny ako
u ioniza¢nych hmlovych komor, t.j. ze nabité castica sposobi ionizaciu v trubici napl-
nenej vzacnym plynom. Naboj je zachyteny na potencialovom rozdiely medzi dvoma
elektrodami a zmena v pride indikuje prechod nabitej ¢astice cez trubicu. Najvacsou
inovaciou tohto pristroja bol fakt, ze vedel namerat aj jednu jedinu nabita casticu,
dalej kombinoval vysoki citlivost, prenosnost a vel'ku kapacitu. Nevyhodami boli viak

neschopnost povedat nieco o type, energii a smere dopadu castic.|3|

1.2 Energetické spektrum kozmického Ziarenia

Kozmické ziarenie zaberd velky rozsah energii az 13 rddov od 10%¢V do 10*'eV a
velky rozsah toku castic az 32 radov od 10728 &astic-(m? - sr - GeV - s)~! do 10*
castic-(m? - sr- GeV - s)7 L,

Energetické spektrum kozmického ziarenia je znazornené na Obr. 1.1.

Spektrum klesa podl'a mocninovej zavislosti so sklonom tmernym priblizne z=3.

Okolo energii priblizne 10%¢V tok prichadzajicich ¢astic je mozné merat radovo v
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Obr. 1.1: Spektrum kozmického Ziarenia. [4]

stovkach az tisicoch castic na meter Stvorcovy za sekundu. Na druhej strane spektra
pri energiach 1020eV zas tok castic klesne na menej ako jednu ¢asticu na kilometer
Stvorcovy za tisicro¢ie. Zacinajic od najmensich energii energetického spektra mozno
pozorovat niekolko charakteristickych ¢it. Po prvé spektrum ma v oblasti nizkych
energii mensi sklon. Toto je spésobené aktivitou Slnka. Existencia slne¢ného vetra a
magnetického pola Slnka zabranuju preniknutiu ¢asti galaktického kozmického Ziare-
nia do nasej slne¢nej sustavy.[5] Pri energiach niekol'ko desiatok elektronvoltov spek-
trum je schopné znova zosilhovat, tomuto javu sa hovori anomalne kozmické Ziarenie.
Vynik4 ionizaciou neutralnych atémov z medzihviezdneho prostredia UV ziarenim vo
vnutornej heliosfére a naslednym urychlenim na termina¢nom "Soku".[6]

Navyse pod energiami mensimi ako 10'%V energetické spektrum vykazuje asovii
zavislost, ktora antikoreluje so slneénym cyklom. Silnejsia slne¢né aktivita vedie k
zvySenému vyskytu ¢astic zo Slnka (solarneho kozmického Ziarenia), ktoré dosiahni

Zem. Slne¢ny cyklus alebo solarna modulécia je schopna vyvolat rozne tvary energe-
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tického spektra pre nizkoenergeticku oblast. Pri vyssich energiach, priblizne nad 100
GeV, uz slne¢ny cyklus neméa vplyv na tvar energetického spektra dopadajuceho koz-
mického Ziarenia. Nad energiami niekolkych desiatok gigaelektronvoltov energetické
spektrum nadobtida mocninovy pokles, ktory potrva az do energie priblizne 10°eV .
Velkost sklonu mocninného poklesu je v tejto oblasti priblizne 2.7.

V okoli energii 10'%eV sa nachadza oblast nazyvana koleno spektra kozmického
ziarenia. Vyznacuje sa tym, Ze sa tu meni charakter spektra na jemnejsi a meni sa
aj sklon mocninného poklesu na hodnotu okolo ¢isla 3. Je vela moznych teorii opisu-
jucich tento jav, napriklad strata efektivnosti produkcie protéonov, mensie prenikanie
kozmického Ziarenia z naSej galaxie, interakcia kozmického Ziarenia s medzihviezdnym
prostredim alebo drastickd zmena interakénych vlastnosti medzi kozmickym Ziarenim
a Zemskou atmosférou. Najviac uznavanymi teoriami su prvé dve, kde zmenu vy-
svetluju so znizujicou sa magnetickou rigiditou kozmického Ziarenia. Takuto strmost
spektra je mozné pozorovat az do energie priblizne 10'7eV . Nad touto energiou je d'al-
Sia zmena mocninného sklonu spektra, kde dosahuje hodnotu 3.2 az 3.3. Tato oblast
sa nazyva aj druhym kolenom a dodnes sa nevie, ¢o spdsobuje tento jav. Druhé ko-
leno bolo pozorované v niekol'kych experimentoch ako si Akeno [7], Fly’s Eye [8] and
Haverah Park detectors [9]. MoZnym vysvetlenim je mensia efektivnost urychlova-
cieho mechanizmu na tazsie jadra. Taktiez podobny efekt moze nastat ako pri prvom
kolene a to inou magnetickou rigiditou tazsich jadier. Pri energii okolo 4 -10'8 sa spek-
trum znova meni a mocninny sklon sa stabilizuje na hodnotu 2.7 az 2.8. Tato oblast
sa nazyva Clenok spektra kozmického Ziarenia. Je vnimany ako zaciatok extragalak-
tického kozmického Ziarenia, pretoze nebol pozorovany ziadny zdroj v nasej galaxii,
ktory by mohol urychlovat tieto ¢astice na také energie. Objavi sa tu teda problém
s modelmi, ktoré predpokladaja vyrazny skok pre mozné energie kozmického Ziare-
nia dosiahnuté galaktickymi zdrojmi a tokom extragalaktického kozmického Ziarenia.
Niekol'ko moZnych vysvetleni opisuje toto sploStenie spektra interakciou kozmického
Ziarenia s kozmickym mikrovlnnym pozadim [10]. V8eobecnejsi problém je definicia
oblasti prechodu galaktického kozmického Ziarenia na extragalaktické. Tato proble-
matika je dodnes objektom mnohych debat a diskusii. Av8ak je tu vSeobecné dohoda,
7e prechodova oblast je viacmenej medzi energiami 107eV az 10'8eV. Pri energiach
2-10%eV az 3-10Y¥eV je mozné sledovat vyrazné ostré prerusenie v spektre name-
rané experimentami Pierre Auger observatory [11] a HiRes [12]. Nie je stale jasné, ze
¢i toto preruSenie sposobuje dosiahnutie Greisen-Zatsepin-Kuzminovho limitu (GZK

limit) [13] alebo podstatna strata efektivity produkéného mechanizmu. Velmi dolezi-

24



tou vlastnostou spektra je jeho izotropia vo¢i smeru dopadu az ku energiam priblizne
5-10Y¥eV. Tato vrchna hodnota energie zavisi od pritomnosti galaktického alebo ex-
tragalaktického magnetického pola pocas prechodu kozmického Ziarenia danym pro-

stredim a vysokou magnetickou rigiditou castic.

1.3 GZK limit

Po objave kozmického mikrovinného Ziarenia sa fyzici domnievali, Ze musi existovat
nejakd odrezavacia limita pre pozorované energetické spektrum kozmického Ziarenia.
Pocas Sestdesiatich rokov dvadsiateho storo¢ia K.Greisen, G.T. Zatsepin a V.A. Kuz-
min poukazali na to, Ze fotonovy sirup (z angli¢tiny photonic molasses), ktory vznikol
po velkom tresku, sposobuje nepriepustnost vesmiru pre protony s dostato¢ne vysokou
energiou, t.j. pre protony s energiami vyssimi ako prah foto-piénovej produkcie:

th M (my + My /2)
EpWCMB -

~ 6.8 x 1019(SCMB y~1.1/ 1.1
ECMB X (10736‘/) v ( )

kde m,, je hmotnost proténu, m, je hmotnost pionu a ecprp ~ 107%eV je typickd hod-
nota energie fotonu kozmického mikrovinného pozadia. Po produkcii piénov, proton
(respektive neutréne, zavisi to o type vytvoreného pionu) ma priblizne 50% energie

ako mal pred interakciou. [13]

1.4 Zlozenie kozmického Ziarenia

ZloZenie kozmického Ziarenia medzi energiami od 10%¢V do 10'%eV moZno najst v

Tabulke 1.2.

Typ castice | Percentualne zasttupenie
protén 86%
alfa Castica 11%
elektron 2%
tazky i6n 1%

Tabulka 1.2: Percentualne zastupenie zloziek kozmického Ziarenia na povrchu atmo-

sféry medzi energiami od 10%eV do 109V [3]

Diferencidlne energetické spektrum kozmického ziarenia pre jednotlivé zlozky je

velmi dobre reprezentované mocninovymi distribtaciami vo forme:
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N(E)dE = KE"dE (1.2)

v energetickom rozmedzi od niekolkych desiatok gigaelekrténvoltov az po 10*GeV
na nukleon.[15]
Energetické spektrum kozmického Ziarenia pre jednotlivé zlozky mozno néajst na

Obr.1.2.
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Obr. 1.2: Energetické spektrum jednotlivych zloziek kozmického Ziarenia. Boli pouzité

rozne Skalovacie faktory, aby sa mohlo zobrazit na jednom diagrame. [15]

Pri vyssich energiach je energetické spektrum jednotlivych zloziek ziskané zo sprsok
kozmického Ziarenie, teda z druhotnych rozpadovych castic a ich energii. Intenzita
primarnych nukleénov v energetickom rozmedzi medzi niekol'kymi gigaelektronvoltami

az niekolko stoviek teraelektronvoltov je priblizne opisatelné funkciou:
In(E) = 1.8 x 10*E"nukleonév m ™25 tsr'GeV 1, (1.3)

kde = 2.7 a E je energia na nukleén v gigaelektronvoltoch.[15]
Je tu avSak zna¢ny rozdiel medzi energetickymi spektrami jednotlivych zloziek

kozmického Ziarenia pre rozne prvky. VSseobecnym trendom je, ze typy prvkov, ktoré
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st identifikované ako primérne maji rovnejsie energetické spektrum ako tie, ktoré
boli identifikované ako druhotné (sekundarne). Primarnym typom prvkov kozmického
Ziarenia nazyvame tie prvky, ktoré boli urychlované priamo zdrojom. Sekundéarnym
alebo druhotnym typom prvkov kozmického Ziarenia nazyvame tie prvky, ktoré vznikli
jadrovou koliziou, interakciou primarnych typov prvkov s atémami a nukle6nmi tvo-

riacimi medzihviezdny prach v procese znamom ako spalacia. [16]
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Kapitola 2
Magnetostéra Zeme

Zemské magnetické pole zohravalo dolezitu tlohu pri tvorbe a dodnes zohrava velmi
doélezitu tlohu pri udrziavani zivota na Zemi. Oblast kde je najvac¢sim magnetickym
polom zemské magnetické pole sa nazyva magnetosféra. Vytvorila sa hned pri for-
movani sa nasej Zeme pred Styri a pol miliardami rokov [17], menila sa, pretvarala a
dodnes sa neustale meni. Chrani nas pred nebezpec¢nou radiaciou a vysokoenergetickou

plazmou pochédzajicou zo Slnka.

2.1 Vlastnosti a poévod Zemskej magnetosféry

Zem disponuje magnetickym polom, ktory sa vytvara hlavne v jej vnutri. Magneto-
sféra siaha na strane smerujucej k Slnku do vzdialenosti 65 tisic kilometrov. Ako uz
bolo spomenuté, magnetosféra chrani zivot na Zemi tym, Ze blokuje a odklana vy-
soko energetické a velmi nebezpecné cCastice pochédzajuce zo Slnka a taktiez chréani
atmosféru Zeme pred odfuknutim, ktora moze byt spdsobena slneénym vetrom !.
Celkové magnetické pole Zeme, ktoré je mozné pozorovat nazyvame geomagne-
tické pole. Je superpoziciou magnetickych poli z réznych zdrojov. Pole generované
magnetickym dynamo efektom [18] v tekutom jadre Zeme sa nazyva hlavné pole (z
angli¢tiny main field) a je najdominantnejSou zlozkou. Magnetické pole generované
roznymi magnetickymi horninami v litosfére Zeme sa nazyva horninové alebo krus-
talne pole (z angli¢tiny crustal field). Hlavné aj krustélne pole spolu tvoria zlozku
magnetického pola nazyvant vnutorné pole (z angli¢tiny internal field). Vnutorné

pole sa iba malicko meni ¢asom a je viacmenej stabilné. Okrem vnutorného pola

'Predpoklada sa, Ze planéta Mars po strate svojho magnetického pola postupne stracala svoju

atmosféru a martanska atmosféra sa tak stengila na hribku aki pozorujeme dnes.
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existuje aj vonkajsie pole (z angli¢tiny external field). Vonkajsie magnetické pole je
vytvorené polom vyvolanym elektrickym tokom v ionosfére a v magnetosfére. Taktiez
moze nastat indukovany elektricky tok v kore, ktora taktiez vytvori magnetické pole.
Ak zosumarizujeme, celkové geomagnetické pole tvori hlavné, vonkajsie a indukované
pole. [19]

Ako uz bolo spomenuté, hlavné pole sa generuje v jadre Zeme. Zemské jadro je
zloZené hlavne zo Zeleza a v nepatrnom mnozstve z niklu. Sklada sa z dvoch hlavnych
Casti: vonkajSie a vnitorné. Domnievame sa, ze vnutorné jadro je tuhé masa Zzeleza,
pricom vonkajsie jadro sa nachadza v tekutom stave roztaveného zeleza a niklu. Mag-
netické pole je vytvorené pridenim elektrického toku vo vysokovodivom vonkajSom
jadre. Komplexné prudenie elektrického toku (respektive tu mozno hovorit aj o teku-
tom vodivom materialy) je pohanané konvekénym pridenim a velkou rotaciou Zeme
[20]. Veri sa, Ze relativne vysoka rotacia Zeme je hlavnou pric¢inou Zemského magne-
tického pola a vytvorenim dynamo efektu v jej jadre, pretoze susedné planéta Venusa
nemd magnetické pole [21]. Predpokladé sa, Ze energia potrebna na udrzanie tohto
dynama vznika procesom solidifikacie, t.j. ztuhnutia, ked tazsie prvky vymrzna do
tuhého vnatorného jadra a l'ahSie prvky sa uvolfujia, ¢o spésobuje uz spominana kon-
vekciu. Nehomogénnost elektrickych tokov spésobuje regionélne magnetické anomalie
na Zemskom povrchu a variacie hlavného magnetického pola st spojené s variaciami
v rychlostiach toku tekutého jadra Zeme [22].

MozZno zaznamenat, Ze pred tedriou netrividlneho dynama v Zemskom jadre exit-
rovala predstava, ze Zemské magnetické pole sposobuje silny permanentny magnet v
strede Zeme. AvsSak feromagnetické materidly ako napriklad Zelezo v Zemskom jadre
nemoze byt magnetizované nad jeho Curieho teplotou, t.j. teplotou, kde magnet straca
svoju magnetizaciu [23]. Teplota v Zemskom jadre dosahuje ovela vyssie hodnoty (pri-

blizne 5700 K) ako je Curieho teplota pre zelezo (1043 K).

2.2 Geometria magnetosféry Zeme

Ako sme uZ spominali, magnetosféra Zeme sa sklada z hlavného, krustalneho, ex-
terného a indukovaného pola. TaktieZ sme spomenuli, Ze ho z hlavnej ¢asti vytvara
dynamo vo vonkajSom jadre Zeme. Toto dynamo vytvara dipolové magnetické pole,
ktorého idealizovany tvar mozno néajst na Obr. 2.3. [22]

Zemské magnetické pole ale neukazuje typické priestorové vlastnosti dipélu. Neus-

tale sa v ¢ase meni, vykazuje ¢asové varidcie. Tieto variacie, je mozné rozdelit do dvoch
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Obr. 2.3: Idealizované zobrazenie Zemského magnetického dipélu.éiary znazornuju

silové Glary a smer magnetického pola, N je severny a S juzny magneticky pol.

hlavnych skupin: dlhotrvajuce (z anglic¢tiny long-term) a kratkotrvajuce (z angli¢tiny
short-term) ¢asové variacie. Dlhotrvajice ¢asové variacie alebo inak nazvané sekularne
variacie mozu byt detegované len ak sa pozrieme na vyvoj nameranych dat v ¢asovom
rozmedzi 5 - 10 rokov, aj viac. Tato variacia je spésobena hlbokymi zdrojmi v strede
Zeme, Cize rovnakymi zdrojmi, ktoré tvoria hlavnu ¢ast magnetického pola. Krat-
kotrvajuce Casové variacie maju mimozemsky povod a su pozorovatelné na kratsiu
¢asovu periddu ako dlhotrvajuce. Mozu trvat od niekolkych sekind aZz do par ro-
kov. Nakoniec magnetické pole spdsobené elektromagnetickou indukciou generovanou
elektrickymi tokmi indukovanymi v zemskej kore a vo vrchnej ¢asti zemského plésta
pomocou ¢asovej variacie externého magnetického pola. Toto sa méZe udiat, lebo Zem
je velky konduktor (vodi¢) a elektrické toky mozu byt indukované na vodivych ¢as-
tiach. Druhotné alebo sekundarne magnetické pole generované takymto sposobom sa

nasledne pripo¢itava k ostatnym zdrojom. [22]
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2.2.1 Magneticky dipol

Zakladnou podstatou stidia magnetizmu je dipol. Dipdl je systém pozostavajici z
dvoch magnetickych ndbojov alebo mas s rovnako velkou intenzitou ale opa¢nou po-
laritou. Je znamym faktom, Ze neexistuje magneticky monopél, t.j. ak aj zlomime
magneticki ty¢ alebo iny permanentny magnet, vznikna dva dipély a nie dva mo-
nopoly s opacnym poélovanim. Fyzikalny povod magnetizmu spociva v elektrickych
vlastnostiach latok. Elektron pohybujici na svojom orbitaly generuje magnetické pole
rovnaké ako v magnetickej tyci.

Najjednoduchsim spésobom zobrazenia magnetického potencialu V, produkovany

magnetickym dipélom zobrazenym na Obr. 2.4,

¢

Obr. 2.4: Silové ¢iary magnetického pola vytvorené dipélom. Smerovanie Ciar naz-
nacuje dipolové pole, r je radius vektora, 6 je kosirka (z anglic¢tiny colatitude) ako

ukazuje na bod P v polarnych stradniciach.

na bod P s polarnymi stradnicami (r,d) v rovine kde polarne osi koinciduju, t.j.
zhoduju sa v smere aj v protismere, s magnetickym momentom dipélu M zac¢inajicim

v strede je brané:

V_MOM«r_qucos(Q)
S 4m o3 4m 72

, (2.1)
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kde

o = 4w x 1077 Henry m™* (2.2)

je magnetickd permeabilita vikua. IAGA - Medzinarodné organizéicia geomag-
netizmu a aeronémie (z angli¢tiny International Association of Geomagnetism and
Aeronomy) definovala preferované pouzivanie jednotiek na meranie Zemského magne-
tického pola magnetickta indukciu B oproti intenzite magnetického pola H. [24]

Podobne pouzitim r ako radidlneho vektoru, formulécia cez gradient taktiez moze

byt pouzité:

v =Ny (1> . (2.3)

 Ar r

Kvoli axidlnej symetrii vo¢i azimutu vzorce 2.1 a 2.3 sa moézu pouzit vo vSetkych
rovinich cez polarne osi pre dipol. Vektor magnetického pola F sa potom definuje

ako:
F=-VV. (2.4)

2.2.2 Elementy Zemského magnetického pola

Zemské magnetické pole mé smerovanie a velkost t.j. magnitudu do vSetkych sme-
rov priestoru a preto je vektorovym polom. Tri parametre st potrebné na opisanie
takéhoto pola a to magneticky vektor pola F v bode P na Zemskom povrchu. Bod
P je vhodné polozit do centra Kartezidnskej (klasickej alebo pravouhlej) suradnicove;j
sustavy, kde x-ové suradnica smeruje na geograficky sever, y-ova os smeruje na vychod
a z-ova os je na nich kolmé a smeruje do stredu Zeme (dole). Severnu, vychodnt a
smerujicu do stredu komponentov vektorového pola bude oznacovat X, Y a Z. Danta
geometriu mozno najst na Obr. 2.5. [22]

Zauzivanym sposobom ako opisat Zemské magnetické pole je definovat celkovii
intenzitu magnetického pola F, inklinaciu I a deklinaciu D. Inklinacia I je uhol medzi
horizontalnou rovinou a vektorom. Deklindcia D je uhol medzi x-ovou osou a kompo-
nentom H, ktory je horizontalnou castou F.

Dalsim sposobom ako opisaf Zemské magnetické pole je definovat horizontalny
komponent H, vertikdlny komponent Z a deklinaciu D. Orientaciu a umiestnenie jed-
notlivych komponentov mozno najst na Obr. 2.5. Vztahy medzi jednotlivymi kompo-

nentami st opisané v nasledujicich rovniciach:
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Obr. 2.5: Elementy Zemského magnetického pola. F je celkové intenzita magnetického

pola, H je horizontalna ¢ast, D je deklinacia a I je inklinacia.

F=vVX2+Y2+22

H=VX?+Y?

Z
I = arctang (ﬁ) ,

Y
D = arctang <§) .

Komponenty v Kartezidnskom stradnicovom systéme:

X = H cos(D),

Y = Hsin(D),
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Z = Fsin(I). (2.11)

Komponenty geomagnetického pola X, Y, Z a H sa udavaju v jednotkach nanotesla
(nT), pricom inklinacia I a deklinacia D st udéavané v uhloch, pripadne v arcmintatach
alebo arcsekundéach. Arcminita je jedna Sestdesiatina uhlu a arcsekunda zas jedna
Sestdesiatina arcmintity. Vyuzivanym grafom, kde si mézme zobrazit denné merania
velkosti magnetického pola namerané magnetickymi observatoriami voci ¢asu merania

sa nazyva magnetogram. [22]

2.2.3 Geometria magnetického pola Zeme

Velkost celkového magnetického pola na povrchu Zeme sa pohybuje medzi 23000 n'T
a 62000 nT [25]. Najsilnejsia je v okoli polov a najslabsia okolo rovnika, ale medzi
polmi a rovnikom sa velkost sily magnetického pola nemeni linearne. Pole sa meni
v Case i v priestore. V polarnych regionoch magnetické pole pozostava viacmenej len
z vertikalnej zlozky a pre rovnik zas pozostava z horizontéalnej zlozky magnetického
pola. Miesta, kde magnetické pole pozostava len ¢isto z vertikalnej zlozky sa nazyva
juzny a severny magneticky pol. Netreba si ich mylit s geografickymi p6lmi zvycéajne
oznacenymi pri rotacnej osi Zeme. Ako bolo spomenuté, Zemské magnetické pole je
dipolového typu, pricom magnetické dipolové pole funguje iba ako prva aproximacia,
pribliZzenie. Jednoduchy dip6l opisuje len priblizne 90% pozorovaného realneho tvaru

magnetického pola Zeme. |26]

Predstavit si ho m6zme, keby sme do stredu Zeme pridali obrovsky tycovy alebo
permanentny magnet vychyleny o 11.5% od Zemskej rota¢nej osi. Tento hypoteticky

permanentny magnet by mohol byt orientovany tak ako je znazornené na Obr. 2.6.

Miesta, kde by sa magnetické poly nachadzali, keby Zemské magnetické pole bolo
¢isto dipolové a produkované len s tym hypotetickym permanentnym magnetom vo-
lame geomagnetickymi polmi. Jednoduchy a ¢asovo nezavisly model permanentného
magnetu je nevhodny na opis zlozitejsich. t.j. komplexnych vlastnosti Zemského mag-
netického pola ako st napriklad magnetické anomaélie, obratenie pola, presun geomag-
netickych polov a iné ¢asové variacie magnetického pola. NajvyraznejSou odlisnostou
od dokonalého dipélového magnetického pola je fakt, Ze Zemské magnetické poly nie

st umiestnené presne oproti sebe. [25]
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Obr. 2.6: Hypoteticky permanentny magnet ako prva aproximéacia dipolového opisu

Zemského magnetického pola. [19]

2.2.4 Magnetosféra

Zem a Zemské magnetické pole je vyrazne ovplyvnené nasou najblizsou hviezdou, Sln-
kom. Slnko neustéle vysiela, t.j. emituje ionizovany plyn, plazmu obsahujicu hlavne
elektrony, ionizované atoémy vodiku a hélia s priemernou hustotou pri Zemi priblizne 7
ibnov na centimeter kubicky. Toto konstantné prudenie plazmy pohybujicou sa rych-
lostou medzi 250 az 2500 kilometrov za sekundu sa nazyva slne¢ny alebo solarny vietor
(z angli¢tiny solar wind) |27]. Niekedy sa zvykne nazyvat aj po vedcovi, ktory vytvoril
matematicky aparat na opis tohto pridenia Parkerovym vetrom (z angli¢tiny Parker
wind) [28]. Vzdy smeruje od Slnka, ale moze menit svoju rychlost a hustotu v zavis-
losti od zmeny slnecnej aktivity. Parkerov vietor opisuje spravanie sa magnetického
pola v interplanetarnom priestoru a nazyva sa interplanetarne magnetické pole (z an-
gli¢tiny interplanetary magnetic field - IMF). Nizkohustotna plazma v slne¢nom vetri
a magnetické pole Slnka taktiez formuju vonkajsi tvar Zemského magnetického pola.
Miesto, kde Zemské magnetické pole dominuje volame magnetosféra. Magnetosféra

Zeme je zobrazené na Obr.2.7.

Na slnecCnej strane Zeme je magnetosféra stlacena slne¢nym vetrom a jej hranica
nazyvana magnetopauza mé parabolicky tvar. Magnetopauza je vonkajsia limita mag-
netosféry, pretoze v tejto oblasti priblizne 10 Rg (desat polomerov Zeme, poc¢itany od
stredu Zeme) tlak ¢astic prichadzajtcich od Slnka sa vyrovna Zemskému magnetic-
kému tlaku. Ak supersonicky solarny vietor, ktory sa pohybuje priemernou rychlostou

okolo 400 kms~! vzhladom na Zem, narazi do magnetosféry a vytvara takzvany ob-
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Obr. 2.7: Magnetosféra Zeme s prislusnymi oblastami.|22]

likovy Sok (z angli¢tiny bow shock). Toto sa deje vo vzdialenosti priblizne 13 Rp.
Na tmavej, od slnka odvratenej strane Zeme sa magnetické pole roztiahne na viac
ako 100 Rg a formuje tym magneticky chvost (z angli¢tiny magnetotail). Vo vnutri
chvostu je pasmo plazmy casto oznacované ako neutralne pasmo (z angli¢tiny neutral
sheet), pretoZe sa tu nachadza velmi slabé intenzita magnetického pola. V neutralnom
péasme je elektricky tok, ktory ovplyviuje geometriu magnetického chvostu.
Magnetosféra predstavuje stit voci slne¢nému vetru, ale vzdy je tu kvantum elek-
tréonov a i6nov, ktoré preniknii cez tento Stit a stévaju sa sicastou magnetosféry.
Trajektoriu nabitych castic v magnetosfére opisuje Lorentzovska sila Fp,, ktord po-
sobi na nabitd Casticu s ndbojom q a s rychlostou v pohybujicu sa vo vonkajSom

magnetickom poli B [29]:

Fr, =qv x B. (2.12)

Lorentzovska sila sposobuje $piralovita trajektoriu nabitych ¢astic pozdlz magne-
tickych silo¢iar pohybujicich sa dopredu a dozadu medzi takzvanymi zrkadlovymi
bodmi v blizkosti polov. Ked sa nabité ¢astice dostantu k polarnej oblasti, kde magne-
tické silo¢iary su hustejsie a pole silnejSie, spomalia sa a st odrazené spat na opa¢nu
hemisféru. Potom cely proces zac¢ina odznova. Tieto ¢astice obklopujtce Zem a cestu-

juce tam aj spat medzi hemisférami tvoria radiacné pasy (z angli¢tiny radiaton belts).
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Existuju dve hlavné oblasti, kde su tieto ¢astice uviaznuté a to vonkajsi a vnitorny
Van Allenovy radia¢ny pas. St pomenované po kozmickom vedcovi Jamesovi Alfredovi
Van Allenovi, ktory sktimal radiaciu kozmického Ziarenia v okoli Zeme.

Niektoré castice maju dostato¢nt energiu, aby prenikli a dostali sa az k povrchu
atmosféry. Tam interaguju s ¢asticami atmosféry a stracaju energiu. Atémy v Zemskej
atmosfére sa excituju a nasledne deexcituju, pricom emituju, t.j. vypustaja elektro-
magnetické Ziarenie vo viditelnej ¢asti spektra. Toto svetlo pozndme pod nézvom
polarna ziara alebo aurora.

Tvar magnetosféry zavisi od slnecnej aktivity. Ked je vysoka aktivita, t.j. rych-
lejsi slnecény vietor s vac¢sim dynamickym tlakom, slneénéd strana magnetosféry sa
viac stlaca a chvost sa viac natiahne. Viac ¢astic je schopnych preniknut a sposobit
komplikovany systém elektrickych prudov a kratke poruchy v Zemskom magnetickom
poli.

Inym sposobom ako opisat magnetosféru Zeme je cez definiciu réznych komponen-
tov elektrickych pridov. Magnetosféricky systém elektrickych pradov je znazorneny
na Obr.2.8.

Magnetostéricky systém elektrickych pradov mozno rozdelit do troch podsysté-
mov: systém elektrickych pradov megnetopauzy, prstencovy systém elektrickych pri-
dov a systém elektrickych pridov chvosta magnetosféry. Systém elektrickych pridov
magnetopauzy je definovany cez drift (odchylenie) nabitych ¢astic, ktoré produkuji
vychodoelektricky prad (z angli¢tiny eastward current) blizko ekvatoridlnej, rovni-
kovej roviny. Systém elektrickych pridov chvosta magnetosféry zas obsahuje oblast
zépadoelektrického (v angli¢tine westward) praudu v ekvatoridlnej rovine. Prstencovy
elektricky prud sa nachadza medzi dvoma az siedmymi polomermi Zeme. Je sposo-
beny zachytenymi nabitymi ¢asticami v radia¢nych pasmach, pretoze iony maja drift
v smere na zapad a elektrony zas v smere na vychod. Tento longitudialny, dlzkovy
drift vytvara siet oblasti vychodoelektrickych pridov. Vnitorny okraj magnetosféry
siaha az po vrchnu cast ionosféry. lonosféra Zeme sa nachédza vo vyske medzi 50 az
600 km a je to elektricky vodiva ¢ast Zemskej atmosféry. Ultrafialové Ziarenie zo Slnka
je pri¢inou ionizéacie atmosféry. Ionosféra Zeme sa rozdel'uje do roznych regiénov zavis-
Iych od vysky a velkosti ionizacie. Nazyvaju sa D, E a F regiony. lonizacia je najvacsia
vo vyske okolo 300 km v F regione. V ionosfére sa vedia produkovat velké elektrické
prady, najméa v F regione, kde nabité castice podlichaju elektromagnetickym silam.
Nabité castice v ionosfére su este ovplyviiované aj prilivovymi silami (z angli¢tiny tidal

forces) a termalnymi, tepelnymi efektami, ktoré mozu sposobovat dalsie dodatocné
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Interplanetary magnetic field

Obr. 2.8: Magnetosféricky systém elektrickych pradov (Cervené ¢iary) a magnetické

silo¢iary (modré ¢iary). [31]

elektrické pridenie.[30]
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2.3 INTERMAGNET

Europsky program pre vesmirne pocasie (z angli¢tiny European Space Weather Prog-
ramme) sa spolieha na dostupnost kratkoc¢asovych dat dostupnych v redlnom case.
Tie vyuziva na monitorovanie a predpovedanie kozmického pocasia opisujticeho reak-
ciu Zeme na aktivitu Slnka a vyvoj vlastnosti prostredia okolitého vesmiru v blizkosti
Zeme. Vela dolezitych datasetov je odvodenych z merani magnetického pola na povr-
chu Zeme, v ramci programu, ktory sa nazyva INTERMAGNET (Medzinarodné siet
realnec¢asovych observatorii na meranie magnetického pola, z angli¢tiny International
Real-Time Magnetic Observatory Network) [32]. Observatoria na meranie magnetic-
kého pola sa riadené tak, aby posielali jednominutové data do kolektivneho centra
skoro redlnych ¢asovych dat budované tak Geomagnetické informacné uzly (z anglic-
tiny Geomagnetic Information Nodes - GINs). Mnohé observatoria posielaji svoje
merania geomagnetickym infroma¢nym uzlom kazda hodinu, dokonca niektoré kazdu
minutu. V roku 2001 bolo celosvetovo 80 observatorii suc¢astou INTERMAGNET-u,
dnes v roku 2020 je to uz 154 observatorii a je naplanované vybudovanie dalsich. V

stucastnosti INTERMAGNET vyuziva 5 geomagnetickych informaé¢nych uzlov a to:

Edinburgh, United Kingdom — British Geological Survey
Golden, United States of America — United States Geological
Survey

Kyoto, Japan — Kyoto University

Ottawa, Canada — Geological Survey of Canada

Paris, France — Institut de Physique du Globe de Paris.

Ako vidime dve st situované v Eurépe, dve v Severnej Amerike a jedno v Azii. Na
rychlu komunikaciu vyuzivaju satelity a to tieto: GOES-E, pokryvajice vychod Ame-
riky, GOES-W, pokryvajiuce zapad Ameriky, METEOSAT, pokryvajice Eurépu a
Afriku, GMS, pokryvajtce Aziu. Umiestnenie geomagnetickych informaénych uzlov a
pokrytie prislusnych satelitov je zobrazené na Obr. 2.9 .

Rozmiestnenie stanic mozno najst na Obr.2.10.

Vsetky data, zoznam observatorii a dalsie informécie o INTERMAGNETE su
dostupné na stranke https://intermagnet.org/. [33]

39



Obr. 2.9: Geomagnetické informa¢né uzly (GINs), satelity vyuzité GINs-om a ich
pokrytie dotupné na https://intermagnet.org/ .

Obr. 2.10: Rozmiestnenie observatorii na meranie magnetického pola Zeme.[34]
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Kapitola 3

Simula¢né programy na modelovanie
magnetického pola Zeme a pohybu

kozmického ziarenia v tomto poli

3.1 IGRF

Medzinarodné geomagnetické referencné pole (z angli¢tiny International Geomagne-
tic Reference Field - IGRF) je rad matematickych modelov opisujucich velkoskalovi
vnatorna ¢ast Zemského magnetického pola medzi obdobiami 1900 nasho letopoc¢tu
az po sucasnost. Medzinarodné geomagnetické referencné pole bolo vyvijané medzi-
narodnou skupinou vedcov pod patronatom Medzindrodnej asociacie geomagnetizmu
a letectva TAGA od roku 1965 [35]. Je vysledkom kolaborédcie medzi vyskumnikmi
zaoberajucimi sa modelovanim magnetického pola, inStittciami vyvijajiucimi a me-
rajicimi magnetické pole z observatorii, zemskymi pozorovatelmi a nizkoorbitalnymi
satelitmi (z angli¢tiny low Earth orbiting - LEO). Medzinarodné geomagnetické re-
feren¢né pole je pouzivané vedcami v réznych oblastiach vyskumu, napriklad opis
dynamiky magnetického pola v Zemskom jadre, predpoved vesmirneho pocasia alebo
poukazanie na lokdlne magnetické anomélie, ktoré mozu byt spésobené krustalnym
polom. [36]

Medzinarodné geomagnetické referencné pole sa musi pravidelne aktualizovat, aby
presne opisovalo spojité casové zmeny geomagnetického pola generované vonkajsim
jadrom Zeme. Periéda medzi opravami je dostatocne kréatka, aby sa zachovala funké-
nost tohto referenéného modelu v aplikacidch pozadujicich fixny referencny standard.

V sucastnosti kazda generacia modelu obsahuje tri konstituentné modely. Jeden z nich
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je navrhnuty ako Definitivne geomagnetické referenéné pole (z angli¢tiny Definitive
Geomagnetic Reference Field - DGRF). Slovo definitivne je pouzité kvoli tomu, pre-
toze dalsie vylepSenia retrospektivnych modelov st nepravdepodobné. Druhym kon-
Stituentom je nedefinitivny model, ktory pri dalSej revizii modelu moze nahradit de-
finitivny konstituent. Poslednym konstituentom je takzvana dlhodobé variécia alebo
zmena (z angli¢tiny secular variation - SV). Je zahrnuta do predpovede ¢asovej varié-
cie geomagnetického pola na velkych skalach pre nasledujicich 5 rokov po poslednej
uprave IGRF. V tejto praci sme pouzili dvanastu generaciu IGRF, ktora bola schva-
lena v decembri v roku 2014 [37]|. Najnovsiu verziu kodu a podrobnejsie informacie

moZete najst na stranke https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA /vmod /igrf.html.

3.1.1 Matematickid formulacia modelu IGRF

Medzinarodné geomagnetické referencéné pole je rad matematickych modelov vnitor-
ného, interného geomagnetického pola ?(r, 0, ¢,t) ukazujicich jeho kazdorocné tempo
zmeny (dlhodobé varicia). Nad zemskym povrchom je magnetické pole § definované
cez magneticky skalarny potencial § = VV. Sférické polarne koordinaty (suradnice)

skalarneho potencialu V st aproximované nasledujtcim koneénym radom®:

n

(“)"H « [g"™(¢) cos(m) + W™ (1) sin(me)] P (cos ), (3.1)

r

N
V(r,0,¢,t) = az
n=1m=0
kde r predstavuje radiadlnu vzdialenost od centra Zeme, a = 6371.2 km je stredny
geomagneticky konvenény, Standardny referencny sféricky polomer Zeme (z angli¢tiny
geomagnetic conventional Earth’s mean reference spherical radius), 6 je geocentricka
kosirka (z angli¢tiny geocentric co-latitude) a ¢ predstavuje vychodnt dizku (z angli¢-
tiny east longitude). Funkcie P (cos ) st Schmidtové kvéazi-normalizované pridruzené
Legendreove funkcie n-tého stupiia a m-tého radu. Gaussovské koeficienty g a b st
funkciami ¢asu a st zvy¢ajne udavané v jednotkach nanotesla (nT).
V modeli IGRF-12 Gaussovské koeficienty g* a h!" st poskytnuté pre hlavné pole
(z angli¢tiny main field - MF) na obdobie medzi rokmi 1900 a 2015 néasho letopoctu
rozdelené po 5 rokoch. Casova zavislost Gaussovskych koeficientov vykazuje linedrnost

cez b ro¢ny interval a je Specifikovana nasledovne:

1V ¢lanku [37] je chybne umiestnena zatvorka. Legendreove polynémy posobia na oba ¢leny ako

je uvedené na stranke https://www.ngdc.noaa.gov/TAGA /vmod/igrf.html.
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g (t) = g (To) + 9" (To) (¢ = To), (3.2)

ht(8) = ! (To) + hy! (To)(t = To), (3.3)

kde g (h) sa udavaju v jednotkach nanotesla na rok (nT/rok) reprezentujuci
priemer prvej ¢asovej derivacie 5 roéného ¢asového intervalu (linedrna sekularna va-
ridcia) Gaussovskych koeficientov, t je ¢as udavany v rokoch a Tj je obdobie v ktorom
sa nachéddza nas udany cas t, t.j. interval Ty < t < Ty + 5. Ak modely vnutorného
pola existuju pre obe obdobia Tj a Ty + 5, tak koeficienty ¢ (7)) je mozné vypocitat

ako:
_ gy (T +5) — g (Th)

9 (To) 5 : (3.4)

Platnost modelu pre poslednych 5 rokov (pre IGRF-12 je to medzi 2015-2020),

koeficinety g a h';L" st explicitne poskytnuté ako prediktivny, predpokladany priemer
dlhodobej variacie. Geocentrické komponenty magnetického pola pre zlozku smeru-
jucu na sever, smerujici na vychod a smerujuci do stredu Zeme (X, Y, Z) dostaneme
z koeficientov modelu pouzitim rovnice 3.1 aplikovanim gradientu na potencial V vo

sférickych polarnych stradniciach:

10V
X=-= (3.5)
1 oV
¥= Crsinf 0¢’ (36)
ov

Pre niektoré aplikicie sa zavadzaja deklinacia D, inklinacia I, horizontalna inten-
zita H a celkova intenzita F. Prevedenie na tito stistavu zo znamych komponentov
mozno najst v rovniciach 2.5 az 2.8.

V rovnici 3.1 maximélny sféricky harmonicky stupen rozjova N sa moze menit z ob-
dobia na obdobie. Maximalny stupenn N = 10 bolo do roku 1995 vratane a koeficienty
boli udavané presnostou na 1 nT. Pre obdobie za¢inajuc od roku 2000 koeficienty
st udavané na presnost 0.1 nT a maximélny stupen rozvoja bol zvyseny na 13. Pre

obdobie za¢inajuc od roku 2005 sa presnost zlepSila na 0.01 nT pre DGRF a ostala
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0.1 nT pre nedefinitivny IGRF pre ziskanie vyhod na déat vyssej kvality a dobrého
pokrytia vdaka misiam LEO satelitov. [3§]

Aj ked stupen rozvoja dosiahol droven 13, stéle nie st zahrnuté prispevky krustal-
neho magnetického pola aj ked zacina dominovat pri vyssich stupfioch. Predpokladané
dlhodobé varia¢né koeficienty g™ a h';” st brané pre 8. stupen a st udavané na presnost

0.1 nT/rok. [37]

3.2 Tsyganenko

Velké magnetosférické poruchy boli vzdy stredobodom studia prepojenia Slnka a
Zeme. Magnetosférické poruchy st nepochybne najzaujimavej$im fenoménom vo ves-
mirnej fyzike a hlavnym subjektom kozmického pocasia. Maji dramaticky dopad na
povrch atmosféry, ionosféry a aj vnutornej magnetosféry. Modelovanie efektov velkych
burok je velmi dolezité ¢i z teoretického alebo praktického hladiska. [39]

Okrem slne¢nych burok magnetosféru neustale ovplyviuje slnecény vietor, ktory
urcuje tvar magnetostéry opisany v 2.2.3. Najznamejsim modelom na opis naruseni
magnetosféry, na popis pola vonkajsich zdrojov je séria modelov Tsyganenko. Tieto
modely st pomenované po vedcovi, ktory vytvoril tento model Nikolaiovi A. Tsyga-
nenkovi.

Poprvé musime zvolit jednoduchy a dostatocné flexibilny model principidlneho
pola, ktory bude reagovat na vonkajsie vplyvy. Kazdy magnetosféricky systém elek-
trickych pradov ma dva typy reakcii na vonkajsie vplyvy. Prva je zvycajne spojena
s variaciami tlaku slne¢ného vetra, rapidne sa Siriacimi cez Alfvénové viny vo vnutri
magnetosféry. Ak sa pozrieme na casovu skalu burky, toto je okamzita reakcia, ktora
moze byt jednoducho zreprodukovatelna napriklad zahrnutym pribliznym tlakovo-
zévislym faktorom vo velkosti magnetopauzy a prislusnou silou Chapman-Ferrarovho
pola. [40]

Druhy typ odozvy je spojeny s pomalsimi procesmi ako sii rekonekcia v magneto-
pauze, konvekcia plazmy, strata ¢astic spojené s diftziou a zmenou naboja, atd. Tieto
efekty sa daju len empiricky modelovat zahrnutim extra ¢lena W v celkovej sile pola
zdrojov. Magnituda tohto ¢lena zavisi od ¢asu nasledovnym sposobom:

oW
= =5-L (3.8)

kde kvantity S a L na pravej strane rovnice st zdrojova funkcia (z angli¢tiny source
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function) a funkcia straty (z angli¢tiny loss funkction). Zdrojovy ¢len S predstavuje
stupen rastu systému elektrickych pradeni cez prichadzajtci slneény vietor, ktory

moze byt empiricky opisany cez funkciu vonkajsich hnacich faktorov. Napriklad:

S =aN*V’BY, (3.9)

kde N je hustota slneéného vetra, V je rychlost slne¢ného vetra, Bg je komponenta
vnutorného magnetického pola smerujuca na vychod, koeficient ¢ a mocninové indexy
A, B a 7 st nezname parametre hnacej funkcie.

Stratova cast L moze mat iny fyzikalny vyznam, zavisi od toho, v ktorom sys-
téme elektrickych priudov sa nachadzame. Interpretacia je najjasnejsia pre symetricki
¢ast prstencového systému elektrickych priadov. V tomto pripade je tzko suvisiaca s
disipaciou, stratou energetickych ¢astic cez ich nabehového uhlu (z angli¢tiny pitch
angle) a radialnej difuzie rovnako ako procesom zmeny naboja. Jednym sposobom
opisu stratovej ¢asti L je cez imeru zmeny medzi pridovou hodnotou W a jej rezidu-
alneho, zostatkového stupiia poc¢as obdobi s nenarusenou magnetosférou (z angli¢tiny

quite-time) stupna W, nasledovne:

L=r(W—-W,), (3.10)
ktora vedie k jednoduchému rieseniu:

t
W(t) =Wy + /S(T) exp [r(T —t)]dr, (3.11)
0

kde r je miera rozpadu, a hranice integralu su od zacatia udalosti 7 = 0 az po
terajsi casovy moment 7 = {¢.

Tento jednoduchy formalizmus je mozné doplnit opisom dynamiky vSetkych hlav-
nych zdrojov magnetosférického pola zahrnutim parcialnej ¢asti kruhovéhu systému
elektrickych pradov, cez-chvostny (z angli¢tiny cross-tail) priad a Birkelandsky pruad.
Birkelandsky systym elektrickych prudov spaja magnetosféru Zeme s ionosférou vo
vyssich nadmorskych vyskach atmosféry Zeme. [41]

Formélne, miera rozpadu r mdze byt uvazovana ako inverzna (opa¢na) miera rela-

xacného ¢asu spolo¢ného zdroja pola:
1
T=-. 3.12
- (3.12)
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Vagcsia (mensia) hodnota r vedie k rychlejsej (pomalsej) reakcie magnetosférického
systému elektrickych pridov na vonkajsiu poruchu a jeho rychlejsi (viac postupny)

navrat k povodnej hladine pola po zmiznuti budiaceho pola. [41]

3.2.1 Prehl'ad aproximéacii modelu pola

Model vonkajsieho pola je aproximovany linearnou kombinaciou siedmych vektorov:
(1) Chapmanovo-Ferrarovo pole B¢, opisujice vnutorné pole Zeme spolu s mag-
netopauzou,
(2) pole chvosta By,

(

3)
(4) pole parcialnej ¢asti kruhového systému elektrickych pradov Bpge,
5)

(
BRQ;

pole symetrickej casti kruhového systému elektrickych priadov Bgorg,
- (6) pole regionov 1 a 2 Birkelandovho systému elektrickych pridov Bg; a
(7) prenikajtica zlozka vniitorného magnetického pol'a dané vyrazom By,; = eBIME.

Aproximécia pre Chapman-Ferrarovo pole Bop je konstruovana ako flexibilna

kombinacia nerota¢nych poli zalozené na gradientoch skalara potencialu vo forme:

Ny
I 1 y |sinZ
exp (X — + —) cos — T (3.13)
5T 2
P P lcosZ
q

Horné potencialy boli pouzité v rozvoji s korespondujtcimi vahovymi koeficientami
a nelinearnymi Skalovacimi parametrami p a q ndjdenymi v poslednych stvorcoch
na minimalizéciu rezidui kvadratického priemeru (z angli¢tiny root mean square -
RMS) normalovej zlozky (B2) z bodov distribuovanych cez model magnetopauzy a7
po vzdialenost chvosta 70 Rg.

Pole chvosta B7 je reprezentované rovnakou analytickou aproximéciou ako pre
Chapman-Ferrarovo pole, len pre systém priadov v rovnikovej oblasti s kone¢nou pre-
menlivou hribkou. Hustota pridov v tejto oblasti je nepodstatne mala blizko Zeme,
ale rapidne stupa s narastajucou vzdialenostou. Vrchol dosahuje blizko miesta vnu-
torného kraja cez-chvostného pradu a postupne sa znizuje v smere pozdlz chvosta.
Pole chvosta eSte obsahuje tieniacu zlozku pola reprezentovani kombinéciou potenci-
onalnych poli matematicky podobnych harmonickym zlozkdm Bcr. Aby pole chvosta
bolo dostatocne flexibilné aj pre odvratenu cast Zeme od Slnka, sa zavadza linearna
kombinacia dvoch poli By a Byy s r6znymi priestorovymi variaénymi kalami pozdlz

osi chvosta predstavujicimi vonkajsiu a vnutornu ¢ast cez-chvostnych pridov.
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Ako bolo spomenuté, prispevok z kruhového systému pridov sa deli na dve ¢asti
korespondujice s jeho axidlnou symetrickou ¢astou Bggre a parcidlnou ¢astou kruho-
vého systému prudov Bpro zahriujaci efekt polovo-stiosovych pradov spojenych s
lokalnou ¢asovou asymetriou azimutélneho prudu blizko rovnikovej oblasti.

Modelovanie prispevkov Birkelandovskych pridov je zalozené na takzvanom kuze-
Tovitom modeli (z angli¢tiny conical model) magnetického pola suvisiaceho s distri-
biiciou radialnych pridov te¢tcich na kuzelovitom povrchu, ktora pretina Zem pozdiz
Ciar geomagnetickych §irok. Starsie kuzelovité modely museli byt prerobené, pretoze
radialne prudy st znacne rozlicné v geometrii voci sticasnym Birkelandovskym priadom
te¢tcim do vnatornej magnetosféry pozdlz kvéazi dipolarnych silovych &ar. Nekonzis-
tentnost modelu bola redukované aplikovanim deformacii v siradnicovom systéme,
aby tvar prudnic bol ¢o najrealistickejsi. Prispevky zo systému Birkelandskych pridov
regionu 1 a 2 su rozdelené do sumy dvoch vyrazov. Prvy vyraz predstavuje princi-
pialny mod, zaloZeny na sinuse zemepisnej dlzky ¢ (tento poukazuje na stiosové pridy
pola v nizgich vyskach, kde vrchol dosahuji pri tsvite a simraku). Zavedenie druhého
¢lenu timerného k sin 2¢, nam umozni posunutie vrcholov na poludnie a polnoc. [41]

Vsetky spomenuté vektory vstupuji do celkového modelu pola (okrem Beog) nor-
malizované, s osobitnym bréniacim efektom vo vnutri modelu magnetopauzy a vyna-
sobenymi skalarnymi koeficientami, reprezentujicimi magnitidy jednotlivych zdrojov
ako funkcie stavovych pridov v medziplanetarnom prostredi a predchadzajicou his-
toriou vonkajsieho vzruchu.

Celkové pole magnetostérickych zdrojov potom méa nasledovny tvar:

B = By + 6By + 5By + sBsro + pBpro + 01Br1 + 0:Bro + e BMF (3.14)

Chapman-Ferrarovo pole Bop hrani¢i s polom Zeme vo vnitri magnetopauzy. Je
plne definované velkostou sily a uhlom sklonu Zemského dipolu a z tvaru a velkosti
hranice. [43]

Koeficienty magnitid v rovnici 3.14 st definované nasledovnymi spésobomi:

W, P\
ty = ¢ 4 “ P (=L (3.15)
. Wi\ 2 Pio
+ (i)
W, P\
ty =t + 48V 2 + (—d) , (3.16)
2 PdO




s =350 4 W = (3.17)
W
L+ (i)
1%
p=pO 4 p0 2 (3.18)
WP
L+ (i)
W
by =0\ + btV a -, (3.19)
Wi
1 + (Wbblc>
W
by = b + bV 2 (3.20)

kde tlak narazu slnecného vetra P; normalizovany cez jeho priemernti hodnotu
kl'ndového ¢asu Py = 2 nPa, hnacie premenné Wy, Wiy, W, W,,, Wy, Wiy a ich
prislusnymi satura¢nymi hladinami Wii., Wiae, Wee, Woe, Wate, Wage. [41]

Pridanie tlakovo zéavislého ¢lena ku koeficientom ¢; a t5 ma zmysel v opise reakcie
pola chvostu na slneény vietor a variaciu vnatorného magnetického pola zahriajuca
obe, ako okamzit1, tak aj oneskoreni komponentu [42]. Variacia laloku chvostového
pola takmer okamzite reaguje na zmeny v tlaku slne¢ného vetra, kym efekty vnitor-
ného magnetického pola v rovnakom poli znacne zaostavaji od vonkajsieho inputu.

Jednotlivé premenné W st definované nasledovnym sposobom:

W(t;) = 1% ; S exp [g—o(tk - ti)} , (3.21)

kde

Sy = (ﬂ)A (ﬁ)ﬁ (Bsky. (3.22)

5 400 5
Sumacia v rovnici 3.21 je opisana cez 5 minitové intervaly od zaciatku burky ¢ = ¢,
az po pritomny Cas t = t;. Taktiez je pouzita inverzné ¢asova Skala r (miera relaxa-
cie), ktora je udavana na hodinu, kym ¢as t je v minatach, preto su tam Skalovacie
faktory dvanéstina a Sestdesiatina. Z rovnakej pri¢iny hustota slnecného vetra Ny,

rychlost slne¢ného vetra V;, a magnituda komponenty vnitorného magnetického pola

smerujiceho na juh Bk st delené ich charakteristickymi faktormi. [41]

48



3.3 COR

Systém COR (Cut-Off Rigidity) sluzi na automatizaciu vypoctov trajektorii kozmic-
kého Ziarenia v magnetosfére Zeme, urcenie vertikalnej odrezavacej rigidity a odre-
zavacich rigidit v ostatnych smeroch, na zékladna analyzu tychto vysledkov, ich vi-
zualizaciu a pre edukativne ucely pri studiu fyziky kozmického Ziarenia a suvisiacich
oblasti. [44|

Vypocet trajektorii sa realizuje pomocou rovnice 2.12; pricom je udany opacny
smer a opacny naboj castice.Takto sa pocita trajektoria anticastice s rovnakou ener-
giou v opa¢nom smere z bodu dopadu naspéat na hranicu magnetostéry. T4 je identicka
s hladanou trajektoriou ¢astice. Rovnica je rieSsena metédou Runge-Kutta 6. radu.

Rigidita R je imerna hybnosti ¢astice na jednotku néboja.

pe
rR=2
Ze'

kde Ze je celkovy naboj nabitej Castice, e je elementarny naboj, p je hybnost nabi-

(3.23)

tej Castice koreSpondujica na kinetickej energii Fj, na nukledn a c je rychlost svetla vo
vakuu. Udava sa vo voltoch. Odrezavacia (z angli¢tiny cut-off) rigidita opisuje ener-
geticky prah, hranicu pre prichod nabitych castic na vybrani poziciu v magnetosfére.
Castice s nizsou rigiditou ako odrezévacia sa na dané miesto nedostanta. Odrezéavacia
rigidita tak popisuje moznost prechodu nabitych castic cez magnetosféru. [45]

V systéme COR st odrezavacie rigidity vypocitavané pre rozne smery, dokopy z
577 smerov zahrnujuci aj vertikalny smer. Celkova simulécia pre jeden konkrétny bod
s krokom 0.01 GV trva aj niekolko hodin. Model COR vyuZiva kombinaciu mode-
lov IGRF na opis vnitorného geomagnetického pola a model Tsyganenko 96 alebo
Tsyganenko 05 na opis vonkajsicho geomagnetického pola.

Na spustenie novej simulacie je nutné zvolit nasledujtuce tdaje:

(1) verzia modelu externého geomagnetického pola (Tsyganenko 96 alebo Tsyga-
nenko 05),

(2) stupen optimalizécie (bez optimalizécie, zakladné optimalizécie alebo vlastné
optimalizécie),

(3) spektrum kozmického Ziarenia vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky
1 AU (z angli¢tiny Astronomical Unit) v medziplanetarnom prostredi (modelované
z jednodimenzionélneho heliosferického modelu alebo namerané spektrum pomocou
AMS-01 [46]),

(4) datum simulécie,
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5) ¢as simulacie,
6) geograficka sirka (v rozmedzi od —88.0° do 88.0°)
7) geografickd dlzka (v rozmedzi 0° az 360°)
8) krok v narastajucej rigidite v. GV (0.01 , 0.02 , 0.05 alebo 0.1),
(9) radius v jednotkéch Zemského polomeru R, (z 1 R, do 10 R, pricom 1R, =
6371.2 km).

Dalgie informécie a samotny model mozno najst na http://cor.crmodels.org)/ .
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Kapitola 4

Vysledky v simulacii magnetického
pol'a a prechodu kozmického Ziarenia

tymto polom

4.1 Porovnanie simulovaného magnetického pola s

realne nameranymi hodnotami

Na simuléciu tvaru magnetického pola boli pouzité nasledovné modely:

(1) IGRF na opis vnutorného magnetického pola opisané v 3.1,

(2) Tsyganenko verzia 04 opisujice vonkajsie magnetické pola opisané v 3.2.

V dalSom sa spominaju spolu ako simulécia celkového magnetického pola alebo
magnetosféry (IGRF-T04) a ich vysledky ako simulované data.

Reélne data z merani magnetického pola Zeme na povrchu Zeme boli ziskané zo
zvolenych meracich stanic INTERMAGNET-u (pozri 2.3) a pre nami urcené roky.
Nami zvolené stanice a nami uréené roky s ich geografickymi a geomagnetickymit
sturadnicami mozno néjst v Tab.4.1.

Geomagneticka dlzka a sirka sa neustale menia kvoli zmene Zemského dynama a
naslednou migraciou geomagnetickych polov [22].

Na spracovanie a vizualizdciu dat bol pouzity objektovo orientovany program
ROOT [47|. Porovnavali sme vyvoj celkového (totalneho) magnetického pola Zeme
za rok pre simulované data (IGRF-T04) s vyvojom nameranych dat za ten isty rok

na jednotlivych staniciach (INTERMAGNET).

!Geomagneticka $irka a dizka boli vypo¢itané na http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/gggm/.
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Stanica  Geograf. Sirka Geograf. dizka Geomagn. §irka Geomagn. dizka Rok

Barrow 71.32° 203.38° 69.39° 245.77° 2001
Barrow 71.32° 203.38° 69.51° 246.65° 2008
Barrow 71.32° 203.38° 69.75° 247.87° 2012
Hurbanovo 47.86° 18.19° 46.68° 101.04° 2001
Hurbanovo 47.86° 18.19° 46.68° 101.05° 2008
Hurbanovo 47.86° 18.19° 46.65° 101.18° 2012
Kakadu -12.69° 132.47° -22.11° 205.44° 2001
Kakadu -12.69° 132.47° -21.91° 205.62° 2008
Kakadu -12.69° 132.47° -21.52° 206.14° 2012
Kourou 5.21° 307.27° 15.06° 19.45° 2001
Kourou 0.21° 307.27° 14.85° 19.68° 2008
Kourou 5.21° 307.27° 14.45° 20.22° 2012
Lerwick 60.09° 3H8.82° 61.86° 89.02° 2001
Lerwick 60.09° 358.82° 61.82° 88.87° 2008
Lerwick 60.09° 358.82° 61.71° 88.71° 2012
San Juan 18.11° 293.85° 28.40° 5.86° 2001
San Juan 18.11° 293.85° 28.20° 6.10° 2008
San Juan 18.11° 293.85° 27.80° 6.69° 2012
Tihany 46.90° 17.89° 45.80° 100.39° 2001
Tihany 46.90° 17.89° 45.80° 100.41° 2008
Tihany 46.90° 17.89° 45.77° 100.55° 2012

Tabulka 4.1: Zoznam nami zvolenych stanic pre nami zvolené roky s prislusnymi

geografickymi a geomagnetickymi stiradnicami.

Vyvoj a porovnanie celkového magnetického pola pre stanicu s vysokou geografic-

kou 8irkou (vysokosirkovou) pre rok 2001 je zobrazené na Obr.4.11.

Vyvoj a porovnanie celkového magnetického pol'a pre stanicu so strednou geogra-

fickou sirkou (stredosirkovou) pre rok 2001 je zobrazené na Obr.4.12.

Vyvoj a porovnanie celkového magnetického pola pre stanicu s nizkou geografickou

sirkou (nizkosirkovou) pre rok 2001 je zobrazené na Obr.4.13.

Na obrazkoch 4.11, 4.12 a 4.13 je mozné vidiet medzi datumami 14.03 a 20.04, t.j.
zna¢ny rozruch v magnetickom poli, ktory okrem redlnych dat krasne ukazuji aj simu-

lované data. Dany rozruch, disturbancia v poli je sposobena silnou slne¢nou burkou,
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Barrow v roku 2001
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Obr. 4.11: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Barrow
v roku 2001 pre simulované data (modra Ciara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).

ktora sa udiala v Marci v roku 2001. Taktiez je zjavné, Ze pre vysoko a nizkosirkové
stanice simulované data st posunuté voci realnym. Mieru chyby, percentualny rozdiel

medzi redlnymi a simulovanymi datami sme uréili nasledovnym sposobom:

Bsim - Bdata
Bdata

Percentudalne rozdiely medzi simulovanymi (IGRF-T04) a realnymi datami (IN-

TERMAGNET) st uvedené v Tab.4.2.

P =100 x (4.1)

Zaporné ¢isla percentualnych rozdielov predstavuju podhodnotené simulované data
vzhladom k redlnym, t.j. simulované dita majia nizsie hodnoty. Kladné ¢isla per-
centualnych rozdielov zas predstavuju nadhodnotené simulované déata voci realnym.
Hodnoty simulovanych dat st v tomto pripade vysSie nez v realnych dat.

Nie vzdy sme mali k dispozicii ¢isté data namerané na meracich staniciach. Niekedy
sa stalo, ze dana meracia stanica nebola v prevadzke, resp. mala poruchu a kvoéli tomu
nemerala. Vtedy su zapisované alebo nulové data alebo sa zapisuje vopred predurcena
kalibracné hodnota, ktora pre stanice INTERMAGNET-u je dand na 99999.9 nT'.
Pri zobrazovani vyvoja celkového magnetického pola tieto data museli byt ocistené
a nahradené. Ako nahradu za nespravne alebo chybajice data sme pouzili hodnoty
ziskané pomocou linedrnej regresie pouzitej medzi bodmi ohrani¢ujicimi chybajice

data. Vyvoj takéhoto celkového magnetického pola mozno najst na Obr.4.14.
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Hurbanovo v roku 2001
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Obr. 4.12: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Hurba-
novo v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a readlne nameranych dat (Gervena

Ciara).

Rozdiely medzi simulovanymi dédtami z modelu IGRF-T04 voéi realne nameranymi
datami zo stanic INTERMAGNET-u mohli byt spésobené:

(1) neaktuéalnou verziou programu pre vypocet geomagnetického pola (v roku 2020
vysla verzia IGRF 13, my sme pouzili verziu 12, ktora je suc¢astou modelu T04),

(2) absenciou krustélneho pola v modeli Tsyganenko 04, ktoré mohlo posilnit alebo
zoslabit realne magnetické pole,

(3) verziou kompilatora f95 pri kompilécii fortranovského kodu.

Krustalne polia pre jednotlivé stanice st uvedené v Tab.4.3.

Ako je mozné vidiet v Tab.4.3, samotné velkost krustalneho pola nie je dostacu-
juca na vysvetlenie velkosti posunu spektra vyvoja celkového magnetického pola pre
simulované data voci realnym datam. Velkosti krustalneho pol'a boli ziskané z webovej

stranky:
http://www.spacecenter.dk/files/magnetic-models/LCS-1/.

Vsetky ziskané vyvoje geomagnetického pola mozno najst v Dodatku A.
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Obr. 4.13: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu San Juan

v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Vyvoj celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Kourou v roku 2001

L M A

INTERMAGNET-u pre stanicu Kourou pre rok 2001. Homogénne, rovné cCasti su

vysledkom linedrnej regresie pouzitej na zvysné data a nahradené na chybajuce casti.
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Stanica Rok Percentualny rozdiel P

Barrow 2001 -0.61%
Barrow 2008 -0.26%
Barrow 2012 -0.25%
Hurbanovo 2001 0.01%
Hurbanovo 2008 0.38%
Hurbanovo 2012 0.36%
Kakadu 2001 1.03%
Kakadu 2008 0.62%
Kakadu 2012 0.59%
Kourou 2001 0.22%
Kourou 2008 -1.19%
Kourou 2012 -1.15%
Lerwick 2001 -0.41%
Lerwick 2008 -0.09%
Lerwick 2012 -0.08%
San Juan 2001 0.39%
San Juan 2008 -1.52%
San Juan 2012 -1.47%
Tihany 2001 0.06%
Tihany 2008 0.41%
Tihany 2012 0.40%

Tabulka 4.2: Percentuélne rozdiely medzi simulovanymi (IGRF-T04) a realnymi da-
tami (INTERMAGNET) pre vybrané stanice a nami zvolené roky.

Stanica  Geografickd sirka Geograficka dlzka Krustélne pole [nT]

Barrow 71.32° 203.38° —5.67463159561
Hurbanovo 47.86° 18.19° —19.8191871643
Kakadu -12.69° 132.47° —27.0059356689
Kourou 5.21° 307.27° 0.45580893755
Lerwick 60.09° 358.82° 16.6098632812
San Juan 18.11° 293.85° 23.7864093781
Tihany 46.90° 17.89° —38.2978935242

Tabulka 4.3: Velkost krustalneho pola pre jednotlivé stanice.
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4.2 Rigidita a intenzita kozmického ZzZiarenia

Na simulaciu prechodu kozmického Zziarenia magnetosférou Zeme sme pouzili verziu

Fortranovského [48] kodu s nazvom:
TO4_jul2012_arg_divInfil.f

Koéd je pred spustenim nutné kompilovat pomocou Fortran 95 kompilétora, pro-

strednictvom prikazu:
f95 -fno-automatic T04_jul2012_arg_divInfil.f

Na nasledné spustenie je ale nutné disponovat siiborom infil, ktory obsahuje poza-
dované vstupné hodnoty vypoctu v Specifickom formate usporiadania. Tieto hodnoty
budi pri spusteni skompilovaného kédu vycitané z infil sibora, kde poslazia ako pa-

rametre simulacie. Na zacatie tohto procesu sltzi nasledujici prikaz:
./a.out <infil stbor> <outfil sidbor>

Priklad infil sibora mo6zeme vidiet v nasledujicom vypise:

0.0100 —1. 20.0000
1.00 46.9 17.89
46.9 17.89

2001 10 10 283 01 00 00

100 1 1 0.01

—14 2.13 0.90 —-0.90

0.15 0.13 0.22 0.09 0.11 0.13
—1.00

Subor infil obsahuje:

(1) startovacia rigidita, hodnota uréujaca druh ¢astice, -1 pre proton, koncova
rigidita,

(2) radius v jednotkich R., t.j. zemskych polomerov, geograficka sirka a dlzka
pociato¢ného bodu trajektorie,

(3) dlzka a Sirka pre smer prichodu ¢astice v geografickej ststave,

(4) rok, mesiac, den, den v roku, hodiny, minity a sekundy,

(5) prvé tri ¢isla predstavuju pociatoéné parametre delenia trajektorie a Stvrté

¢islo opisuje krok v rigidite,
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(6) hodnota Dst indexu v jednotkach nT, hodnota pgy, dynamického tlaku sl-
necného vetra v nPa v danom datume a cCase, a intenzita y-ovej, a z-ovej zlozky
medziplanetarneho pola v danom datume a Case,

(7) vstupné parametre W1 az W6 modelu externého geomagnetického pola, urcu-
juce prehistoriu geomagnetického pola,

(8) -1.00 oznacuje koniec infil stubora. [49]

Dst index urcuje narusenost geomagnetického pola. [50]

Na vypocet prechodu kozmického Ziarenia magnetosférou Zeme okrem zakladného

kodu
T04_jul2012_arg_divInfil.f
sme pouzili aj dve modifikacie tohto kodu

T04_jul2012_arg_divInfil_modifikacia_1.f,
T04_jul2012_arg_divInfil_modifikacia_2.f.

Prva modifikacia opisuje prvy odhad toho, ako by sa geomagnetické pole spravalo
v pripade, Ze chyba je chybou interného geomagnetického pola, t.j. pola vnutornych
zdrojov. Druh& modifikacia opisuje pripad, ked chyba pochédza z odhadu krustalneho
pola, teda pola so zdrojom realativne blizko pri meracej stanici. Modifikacie simuluju
geomagnetické pole v oboch pripadoch.

Vypoéty prechodu kozmického Ziarenia magnetosférou boli robené pre nami zvo-
leny datum 10.10. pre roky 2001, 2008 a 2012. Boli spravené vyvoje jednak pre efek-
tivnu odrezévaciu rigiditu, jednak pre celkovi intenzitu kozmického Ziarenia pre jed-
notlivé hodiny pre 27 hemisféru.

Celodenny vyvoj efektivnej odrezavacej rigidity pre stanicu Tihany je zobrazené
na Obr. 4.15.

Ako je vidiet na Obr.4.15 jednotlivé modifikacie viedli k zvySeniu odhadu odre-
zévacej rigidity. Takéato tendencia je pozorovatelna aj pre dalsie roky a pre dalsie
stanice s roznymi geografickymi siradnicami. Vyvoj efektivnej odrezavacej rigidity
pre vysokoSirkovii stanicu je zobrazené na Obr.4.16 a pre nizkoSirkovi stanicu na
Obr.4.17.

Okrej efektivnej odrezéavacej rigidity nas zaujimali aj vyvoje celkovej intenzity koz-
mického Ziarenia dna 10.10. pre vybrané stanice a nami zvolené roky. Pre zachovanie

postupnosti, vyvoje celkovych odrezéavacich rigidit prislusnych stanic st zobrazené na:
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Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.15: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.

pre vysokosirkovi stanicu Obr.4.18, pre stredoSirkovii stanicu Obr.4.19 a pre nizko-
Sirkovi stanicu na Obr.4.20.

V tomto pripade je mozné pozorovat tendenciu posunu vyvoja celkovej intenzity
kozmického Ziarenia od nizkych hodnoét pre vysokosirkové stanice pre Coraz vyssie az
najvyssiu dosahuje pri nizkosirkovych staniciach. Je to sposobené tym, ze druha mo-
difikacia simula¢ného programu uz zahina efekty krustéalneho pola na odhad vypoctu
celkovej intenzity kozmického Ziarenia na povrchu Zeme.

Vyvoj vsetkych efektivnych odrezavacich rigidit a celkovych intenzit kozmického
ziarenia pre den 10.10. a pre vybrané roky 2001, 2008 a 2012 pre zvolené stanice

mozno najst v Dodatku B.
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Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.16: Vyvoj efektivnej odrezavacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.17: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.18: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Lerwick dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj intenzity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.19: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Tihany dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. 4.20: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Kakadu dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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4.3 Vizualizacia prechodu kozmického Ziarenia v sys-

téme COR

Systém COR vyuziva rovnaky program, ktory bol opisany v predoslej sekcii, len je
urobend automatizacia a spravené grafické rozhranie pre l'ahsie uzivatel'ské prostredie.
Viac o COR-e najdete v 3.3. Bola spustena simulécia na vypocet odrezavacej rigidity
a celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Lerwick dia 29. Marca 2001 pre

18-tu hodinu vo vertikilnom smere. Vystup z COR-u mozno najst na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21: Vypocet odrazavacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 29.03.2001 v systéme

COR (vlavo), vizualizécia smeru dopadu kozmického ziarenia (vpravo).

Magnetické pole magnetosféry z hladiska dostupnosti oblasti v nej pre kozmické
ziarenie roznych energii deli povrch Zeme na dve skupiny regionov. Na oblasti kde sa
od urcitej hrani¢nej rigidity (energie) dostane kazda Castica s vyssou rigiditou. Druha
skupina oblasti je, kde medzi prvou dovolenou trajektoriou a trajektoériou po ktorej
mé kazda castica s vyssou rigiditou dovolent trajektoriu existuje zmes povolenych a
zakazanych trajektorii. Takejto oblasti sa hovori polotien. Z dévodu existencie oblasti
polotiena sa zaviedli tri odrezavacie rigidity:

(1) R, - hornéa rigidita - najvyssia hodnota rigidity povoleného/zakazaného pre-
chodu castic v spektre dovolenych a zakazanych trajektorii

(2) Ry - dolna rigidita - najnizsia hodnota rigidity povoleného/zakézaného pre-
chodu castic

(3) R. - efektivna rigidita — je urcené Sirkou a Strukturou oblasti polotiena
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Efektivna rigidita je pocitana ako:

R.=R,-> NpAR, (4.2)

kde Np je pocet dovolenych rigidit medzi R, a Ry, AR je krok v narastajucej
rigidite.
Dalsim vystupom systému COR je vypocet smeru a celkovej intenzity dopadaji-

ceho kozmického Ziarenia zobrazené na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Vypocet celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Lerwick dna

29.03.2001 v systéme COR a vizualizacia dopadu kozmického Ziarenia.
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Zaver

Praca bola zamerana na zistenie vplyvu chyby modelovanych hodnot geomagnetického
pola na simulacie trajektorii kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme. Simulacie
trajektorii sa realizuji v kombinovanom geomagnetickom poli internych a externych
zdrojov. V ramci prace sa z porovnani modelov s meraniami geomagnetického pola
odvodila chyba modelov, ktoré boli doteraz pouzivané pre COR model. Cielom bolo
urcit ako tato chyba moze ovplyvnit vypocty zédkladnych parametrov kozmického Zia-
renia, Specificky na povrchu Zeme, napriklad intenzity kozmického Ziarenia.

Na simuléacie geomagnetického pola sme vyuZzili model IGRF, ktory simuluje tvorbu
a zmeny vnatorného magnetického pola a model Tsyganenko, ktory opisuje vonkajsie
magnetické pole. Nésledne sme vystup z modelu porovnali s hodnotami nameranymi
geomagnetickymi observatoriami organizacie INTERMAGNET. Chyby medzi mode-
lom a realnymi merania boli do 1.5%. Chyby mohli byt spdsobené vstupnymi chybami
modelu, nespravnym kompilovanim alebo pritomnostou krustalneho pola, s ktorym
model nepocita. Aj ked krustélne pole prispieva v danych pripadoch malym prispev-
kom, na niektorych miestach Zeme to mdze byt odlisné.

V praci boli overené zékladné hypotézy vplyvu roznych typov chyb vo vypocte
geomagnetického pola na registrované intenzity kozmického Ziarenia. Analyza ukazala,
ze v pripade, Ze ak mé najdena nepresnost povod v internom geomagnetickom poli,
tak na vysokych geomagnetickych Sirkach nespdsobi nepresnost v odhade intenzity
kozmického Ziarenia na povrchu Zeme vacsiu neZ niekolko percent. V pripade nizsich
geomagnetickych sirok je tento vplyv vyrazne mensi. V pripade pévodu nepresnosti v
lokalnych poliach, ako je krustalne geomagnetické pole, by chyba mohla byt vyssia.

Doélezitym vysledkom je vyvoj metodiky pre testovanie vplyvu presnosti geomag-
netickych modelov na simulacie trajektorii kozmického ziarenia v magnetosfére Zeme.

V budicnosti bude praca pokracovat testovanim novsich modelov geomagnetického
pola ako je IGRF 13, ktory bol publikovany v zavere¢nej faze prac na diplomovej

praci a modelov ako CHAMP [51], ktoré aproximuju geomagnetické pole na skalach
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kratsich ako 5 rokov. Balej sa budu testovat rozné kompilatory fortranu, aby sa urcil
ich vplyv na presnost vyjadrenia geomagnetického pola. Dalsim zémerom je realizovat
testovanie vplyvu krustélneho pola na intenzity prichddzajiceho kozmického Ziarenia

pre vybrané miesta na povrchu Zeme.
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Dodatok A

Vyvoj celkového magnetického pola

pre vybrané stanice a pre dané roky

Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Barrow v roku 2001
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Obr. A.23: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Barrow
v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a redlne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Barrow v roku 2008
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Obr. A.24: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Barrow

v roku 2008 pre simulované data (modra ¢iara) a redlne nameranych dat (Cervena

Ciara).
Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Barrow v roku 2012
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Obr. A.25: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Barrow
v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Hurbanovo v roku 2001
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Obr. A.26: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Hurba-

novo v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Gervena

Ciara).
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Obr. A.27: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Hurba-
novo v roku 2008 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Obr. A.28: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Hurba-

novo v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (¢ervené

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Kakadu v roku 2001
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Obr. A.29: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kakadu

v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Kakadu v roku 2008
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Obr. A.30: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kakadu

v roku 2008 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Obr. A.31: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kakadu
v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Obr. A.32: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kourou

v roku 2001 pre simulované data (modra Ciara) a realne nameranych dat (¢ervena
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Obr. A.33: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kourou

v roku 2008 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Obr. A.34: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Kourou

v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Lerwick v roku 2001
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Obr. A.35: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Lerwick

v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Lerwick v roku 2008
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Obr. A.36: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Lerwick

v roku 2008 pre simulované data (modra Ciara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Obr. A.37: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Lerwick

v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).

79



Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu San Juan v roku 2001
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Obr. A.38: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu San

Juan v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a redlne nameranych dat (Gervena

Ciara).
Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu San Juan v roku 2008
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Obr. A.39: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu San
Juan v roku 2008 pre simulované data (modréa ¢iara) a readlne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu San Juan v roku 2012
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Obr. A.40: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu San
Juan v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a redlne nameranych dat (Gervena

Ciara).

Porovnanie vyvoja celkoveho magnetickeho pola Zeme pre stanicu Tihany v roku 2001
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Obr. A.41: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Tihany
v roku 2001 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Obr. A.42: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Tihany

v roku 2008 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (¢ervena

Ciara).
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Obr. A.43: Porovnanie vyvoja celkového magnetického pola Zeme pre stanicu Tihany

v roku 2012 pre simulované data (modra ¢iara) a realne nameranych dat (Cervena

Ciara).
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Dodatok B

Vyvoj efektivnej odrezavacej rigidity
a celkovej intenzity kozmického
zlarenia dna 10.10. pre vybrané

stanice a pre nami zvolené roky

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.44: Vyvoj efektivnej odrazéavacej rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Barrow dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.45: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Barrow dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.46: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Barrow dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.47: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Barrow dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.48: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Barrow dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Barrow dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.49: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Barrow dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Hurbanovo dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.50: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Hurbanovo dha 10.10.2001

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Hurbanovo dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.51: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Hurbanovo dna

10.10.20
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Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Hurbanovo dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.52: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Hurbanovo dia 10.10.2008

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Obr. B.53: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Hurbanovo dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Hurbanovo dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.54: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Hurbanovo dia 10.10.2012

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Hurbanovo dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.55: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Hurbanovo dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.56: Vyvoj efektivnej odrazéavacej rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Obr. B.57: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Kakadu dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.58: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.59: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Kakadu dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.60: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kakadu dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.61: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Kakadu dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.62: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kourou dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.63: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Kourou dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavace; rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.64: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kourou dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.65: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Kourou dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.66: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Kourou dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Kourou dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.67: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Kourou dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.68: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.69: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Zziarenia pre stanicu Lerwick dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.70: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.71: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Lerwick dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.

s 11
o, | —— T04
o L
| —=— T04 mod 1
1.05— "
— +— T04 mod 2
1_
0.95—
09—
0857\ 1 1 ‘ L L L ‘ 1 1 Il ‘ L Il 1 | Il Il L ‘ Il 1 1 ‘ L L Il ‘ 1 Il Il ‘ L Il 1 | Il L L ‘ Il 1 1 ‘ L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hodina

Obr. B.72: Vyvoj efektivnej odrazévacej rigidity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Lerwick dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.73: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Zziarenia pre stanicu Lerwick dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.74: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu San Juan dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.75: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu San Juan dha

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavace;j rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.76: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu San Juan dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.77: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu San Juan dha

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.78: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu San Juan dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu San_Juan dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.79: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu San Juan dha

10.10.2012 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.80: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Tihany dna 10.10.2001 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.81: Vyvoj celkovej intenzity kozmického ziarenia pre stanicu Tihany dna

10.10.2001 pre jednotlivé modulécie simulacného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.82: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2008

pre jednotlivé modulécie simulacného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Tihany dna 10.10.2008 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.83: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Tihany dna

10.10.2008 pre jednotlivé modulécie simula¢ného programu.

Vyvoj odrezavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.84: Vyvoj efektivnej odrazavacej rigidity pre stanicu Tihany dna 10.10.2012

pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.
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Vyvoj intenzity pre stanicu Tihany dna 10.10.2012 pre jednotlive nastavenia simulacneho programu.
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Obr. B.85: Vyvoj celkovej intenzity kozmického Ziarenia pre stanicu Tihany dna

10.10.2012 pre jednotlivé modulacie simula¢ného programu.

104



