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Abstrakt

Prispevok prezentuje struény prehl’ad niektorych vysledkov tykajicich sa kvaziperiodickych
variacii kozmického Ziarenia (KZ) meraného na zemskom povrchu, ktoré boli ziskané

Vv poslednych 7 rokoch.

1. UVOD

Varidcie toku KZ wuZeme su spojené nielen
s modulaciou galaktického KZ celou heliosférou, ale
prejavuju sa tu aj viaceré prechodové efekty vyvolané
réznymi prejavmi slneénej aktivity vo vnutornej
heliosfére. Periodické procesy v KZ suvisia hlavne
Srotaciou slneéného disku a S otdcanim detektorov
pevne spojenych so Zemou. Uvedieme niekolko
vysledkov ziskanych pri skiimani kvaziperiodickych
variacii KZ zposlednych rokov. Podrobnejsi prehlad
problematiky mozno najst v praci Kudela a Sabbah
(2016), odkial’ st aj prevzaté obrazky 2 a 3.

2. DENNA VARIACIA
Jedinou ,,monochromatickou® zlozkou v hustote

vykonového spektra signalu KZ (PSD) je denna variacia
a jej vyssie harmonické (obr.1).
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Obr.1. Hustota vykonového spektra (PSD, relativne jednotky)
&asového radu hodinovych hodnét intenzity KZ (korigované
na barometricky tlak) meraného neutrénovym monitorom
(NM) na Lomnickom Sstite vrokoch 1982-2013. Vidno
prispevok dennej varidcie a jej druhej harmonickej. Na osi x
je frekvencia v jednotkdch hod*.

V praci Oh et al. (2010) boli podrobne skimané
modula¢né cykly v dennej anizotropii KZ, $pecificky
Vv jej faze. Vsetky NM pouzité v praci poukazuju na 22-
roént cyklickost fazy, ¢o suvisi s driftom KZ, ktory ma

odlisné hodnoty pre opacné polarity magnetického pol'a
Slnka (MPS). To bolo zistené uz aj v predoslych
pracach. Uvedena analyza indikuje, ze cyklickost' fazy
ma 2 zlozky: ~ 22-ro¢nu aj ~11-roénu. Pre merania
Vv polohach s vy$sou prahovou geomagnetickou rigiditou
sa prejavuje silnej§i prispevok od ~11-rocnej
cyklickosti. To je sposobené efektami diftzie, ktora
»kopiruje”“ velkost medziplanetarneho magnetického
pola (MMP) s cyklom slne¢nej aktivity. Mohanty et al.
(2016) analyzovali druhti harmonickt dennej viny
Vv barometrickom tlaku délezitom pre korekcie.
Vyfiltrovali tato zlozku z ¢asového radu a inverznou
FFT rekonstruovali nové casové rady midnovych
merani aj tlaku. Barometricky koeficient odvodeny
ztakto vytvorenych casovych radov bol urceny
s pomerne vysokou presnostou. Amplitddu a fazu
dennej viny analyzoval Sabbah (2013) s vyuzitim
takmer 60 rokov merani NM Climax, Deep River,
Huancayo/Haleakala a mionového detektoru Nagoya.
Faza v pozorovaniach na nizkej prahovej rigidite zavisi
silne na polarite MPS, tj. na driftovych efektoch. Okpala
and Okeke (2011) ziskali charakteristiky prvych $tyroch
harmonickych dennej viny a dedukovali z toho, ze faza
je silnejsie riadena 22-roénym cyklom nez cyklom 11-
ro¢nym. Tiwari et al. (2012) analyzovali amplitidu aj
fazu dennej viny aich zmeny v zavislosti na polarite
MPS:  zistili vyznamny fazovy posuv k skor§im
(miestnym) Casom pocCas obdobia narastu slnecnej
aktivity v neparnych cykloch (21 a 23) v porovnani
s obdobiami narastov aktivit v parnych cykloch (20 a
22). Vzajomné relacie amplitada-faza za dlhé obdobie
(1957-2010) boli skimané v praci Abunina et al.
(2013). Autori zistili, e pozorovana anizotropia KZ
suhlasi dobre s predpovediami modelu kombinacie
konvekcia-diftzia pre anizotropiu Gastic KZ. Pre cyklus
23 dennu anizotropiu KZ $tudovali tiez Mavromichalaki
et al. (2016) s vyuzitim dat dvoch NM na rozdielnych
geomagnetickych §irkach. Cas maxima (faza) je
posunuta k skor§im hodnotam nez je korotacny smer pre
dani epochu pre pozitivne smerované MPS (A>0),
a k neskor§im hodnotdm pre opaénti polaritu (A<0).
Nedavno Tezari a Mavromichalaki (2016) poukazali na
odliné charakteristiky dennej anizotropie pre odli$né



fazy slne¢ného cyklu a odlisné polarity MPS. V dennej
variacii sa prejavuju aj ndhle zmeny KZ ako sa GLEs
(pozemné efekty od slneénych Castic) a FD (Forbushove
poklesy), resp. geomagnetické poruchy. V nedavno
publikovanej praci Yeeram a Saengdokmai (2015) bola
zvysend  dennd  anizotropia  galaktického KZ
analyzovanid pocas roku 2010 na NM s vysokou
nominalnou prahovou rigiditou (16.8 GV, Thajsko).
Rekurentné a nieckolko dni po sebe sa vyskytujuce
zvySenia anizotropie boli pozorované Castejsie v sektore
A (magnetické pole na zemskej orbite smeruje od
Slnka) nez v sektore T (opaény smer vektoru B).

Niekedy sa vyskytuju zvySené amplitiidy dennej viny
(HAE) po niekol’ko dni za sebou — tzv. ,wave trains‘
(WT). Singh et al. (2010) studovali vyskyt zvySenych
(HAE) aj zniZzenych (LAE) amplittd WT pocas cyklu
23 s vyuzitim dat jedného NM a porovnali ich vyskyt v
roznych fazach slne¢ného cyklu. Mishra a Agarwal
(2009) rozobrali prvé tri harmonické udalosti HAE WT
za obdobie 1981-1994. S vynimkou amplitudy 2.
harmonickej nema Ziadna ina suvis s geomagnetickou
aktivitou.

Denné variacie KZ boli v nedavnej dobe $tudované s
vyuzitim réznych merani NM, NM bez olova ako aj
pozorovani miénovymi detektormi (napr. Mailyan a
Chilingarian, 2010; Oh a Kang, 2013; Mufti et al.,
2011).

3. KVAZIBIENALNE A STREDNE DLHE
VARIACIE.

Niekol’ko ¢lankov uvadza maxima v PSD ¢asovych
radov KZ v oblasti periodicit od < 1 rok do 4 rokov - tie
st oznaCované ako kvazibienalne oscilacie. Prejavujt
sa nielen VKZ ale aj vé&asovych radoch inych
fyzikdlnych parametrov vo vonkajSom priestore.
Prehlad takychto wvaridcii v rdéznych parametroch
spojenych so slnecnou aktivitou mozno najst’ napr.
v praci (Bazilevskaya et al. 2014). Bazilevskaya et al.
(2016) diskutuje otazku pomerne vyznamnej periodicity
okolo T = 1.6 rokov, ktora sa prejavuje v KZ a v
heliosferickom magnetickom poli po viac ako 10 rokov,
ale nie je stabilnd pocas uplynulych 60 rokov
pozorovani.

Vyssie uvedena kvaziperiodicita (v réznych pracach
uvadzana v rozsahu 1.6 - 1.8 r) je jednou z jasnych
rysov ¢asovych radov KZ prejavujuca sa na roznych
NM. Bola po prvy krat uvedena v praci Valdés-Galicia
et al. (1996) a neskor skiimana inymi autormi (napr.
Kudela et al., 2002; 2010; Chowdhury et al., 2010).
Vidno ju aj v spektre na obr. 2.
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Obr.2. Vykonové spektrum casového radu NM Climax za
obdobie 1953-2006 prediteného o data Lomnického titu za
obdobie 2006-2013 (predifenie po 2006 spravené pomocou
porovnania oboch NM za obdobie 1982-2005). Frekvencia je
v jednotkdch deii’t. Cervend iisecka vyznacuje oblast’ okolo
27 dni.

Chowdhury et al. (2016) s vyuzitim waveletovej
techniky poukazuji na rad kratko- aj stredne-dobych
moznych periodicit v¢itane dobre znamej Riegerovej
ako aj kvazibienalnych pocas S$pecifického cyklu
slnecnej activity ¢. 24. Richardson et al. (2016) ukazuja
ze vyskyt SEP (slne¢né energetické protony) S
E>25MeV prejavuje zhlukovanie pripadov v Case
s periodicitou ~ 6 mesiacov pocas fazy rastu a v okoli
maxima slnecného cyklu 24. Je to mozno spojené
s cyklickost'ou okolo 150 dni pozorovanou v réznych
slneénych a medziplanetarnych javoch uz v predoslych
cykloch. Je to tiez blizko Riegerovej periodicity.
Stredne-dobé kvaziperiodicity v KZ boli tiez $tudované
v praci El-Borie et al. (2011).

4. VARIACIE SUVISIACE S ROTACIOU SLNKA

Gil a Alania (2010; 2011) ur¢ili rigiditné spektrum
prvej a druhej harmonickej 27-dennej variacie intenzity
KZ z NM Kiel a Rim za obdobie 1965-2002 a zistili, e
ich zmeny st podobné: rigiditné spektrum je tvrdsie
v obdobi maxima slne¢nej aktivity a méksie v obdobi
minima. Spektrd si aproximované mocninovou
funkciou rigidity R™. 3-D model 27-dennej variacie KZ
pre rozne fazy cyklu slne¢nej aktivity uvadza praca (Gil
a Alania, 2013). Model poskytuje hodnoty y pre slne¢né
minimum a maximum. Zavislost' 27-dennej variacie na
celkovom MPS je uvedena v praci (Modzelewska a
Alania, 2012). Autori zdéraziuju to, ze vac¢si rozsah
héliodizkovej asymetrie rychlosti slneéného vetra pre
pozitivnu orientaciu pola (A>0) nez pre negativnu
(A<0) je dolezitym dovodom rozdielov v amplitudach
tejto viny pre odlisné polarity.

Odlisnost’ pre rdozne polarity je zrejma aj
v zavislostiach faz 27 dennej viny od B.v? ako aj od
indexu koronalnej aktivity (Rybansky et al., 2001;
Dorotovi¢ et al., 2014) na obr. 3.
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Fig.3. Suvislost’ medzi fizou 27 dennej varidcie KZ (PHILT)
a sucinom modulu medziplanetirneho magnetického pola
a kvadrdtu rychlosti slneéného vetra (B.v2, KZ NM Climax,
1953-2006) — dolné panely; resp. sindexom korondlnej
aktivity (CH, horné panely).

Obraz o vplyve slneéného magnetického cyklu na
korotaéni moduldciu KZ je diskutovany tiez napr.
v praci Gupta a Badruddin (2009). Gil a Alania (2016)
opisuji Casové zmeny energetického spektra prvych
troch harmonik 27-dennej variacie podas cyklov 20-24
(tvrdsie  spektrum amplitid rekurentnej variacie
V obdobi maxim aktivity). Zvlastne je spravanie spektra
pocas nedavneho extrémneho minima medzi cyklami 23
a 24: rigiditné spektra amplitid rekurentnej variacie v
1. harmonickej st obdobné predoslym epocham, ale
spektra 2. a3. harmonickej si maéksie. Vyskyt 3.
harmonickej ~27 dennej variacie $tudovali Sabbah a
Kudela (2011).

V niektorych pripadoch sa WT vyskytuji rekurentne
(opakovane po ~27 dioch). Tieto udalosti analyzovali
Yeeram et al. (2014). Autori robia zaver, Ze zdrojom
Casovych zmien dennej anizotropie KZ v obdobi
slnec¢ného minima je gradient anizotropie, a ze Sirkovy
gradient KZ modze byt niekedy vysvetleny morfoldgiou
koronalnych dier. Guo a Florinski (2014) analyzujuc
~27 dennu vinu KZ v obdobi minima medzi cyklami 23
a24 poukazuji na to, Ze pary razovych vin
(dopredné/opacna) alebo oblasti (zhustenia/zriedenia)
hraju délezita wilohu v transporte KZ a priamo uréujii
pozorované 27 denné viny.

5. INE KVAZIPERIODICKE VARIACIE KZ

Raghav et al. (2013) uvadza variaciu KZ spojent
pravdepodobne so zatmenim Mesiaca. Merania boli
spravené s vyuzitim scintilaéného detektora Nal (TI)
s energetickym prahom 200 keV. Aj v minulosti
Vv niektorych pracach boli uvadzané variacie podobného
druhu.

Spomedzi dlhsich kvaziperiodicit vKZ niektoré
prace uvadzaji cyklickost ~ 30-34 r, resp. variaciu
s periodou troch slneénych cyklov (e.g. Ahluwalia,
1977, Perez-Peraza et al., 2012; Kudela, 2013).

6. ZAVERECNE POZNAMKY

Waveletova (vinkova) technika je vel'mi uzito¢nym
nastrojom pre skiimanie vyskytu kvaziperiodicit signalu
Vv Case. Pre slne¢ny vietor, medziplanetrarne magnetické
pole aindexy geomagnetickej aktivity boli detailné
§tadie vtomto smere spravené napr. Vv pracach
Katsavrias et al. 2012; 2016). Pre §tadium ,,spustacov
kvaziperiodickych procesov prejavujucich sa v réznych
charakteristikach retazca slne¢no-zemskej fyziky je
dolezitd aj analyza fazovych relacii medzi roéznymi
fyzikdlnymi parametrami. Tento pristup (urCovanie
vzajomnych fazovych vztahov) spojeny aj so
sledovanim koherencie dvojic zdznamov z pozemnych
merani KZ, je pre budiicnost §tadia periodicit v KZ
dolezity.

Druhym smerom, ktory vyzaduje analyza casovych
radov KZ z hl'adiska uréovania vyznamnosti lokalnych
maxim v profile PSD, je spravne urcenie ,,pozadia®,
ktoré je ale fyzikalne zaujimavé tiez (rozptyl Castic na
nehomogenitaich MMP réznych §kal). V nedavnej praci
Vipindas et al. (2016) uviedli vysledky rozsiahlej §tudie
spektralnych charakteristik KZ (meraného NM) ako aj
slnecnej  aktivity s pouzitim roéznych metod —
Fourierovskej, Hilbertovej a bispektralnej. Takto zistili,
7e¢ KZ vykazuje rad kratko-, stredne- aj dlhodobych
periodicit v rozsahu od 9 dni do 22 rokov. Bispektralna
analyza ukazuje charakteristické rysy nelinearnych
vizieb a komplexné fazové vztahy medzi harmonikami
vyskytujlicimi sa v galaktickom KZ
a v charakteristikach slne¢nej aktivity.

Zvlastnostou ¢asovych radov KZ je to Ze v irokom
rozsahu frekvencii sa meni tiez sklon PSD(f), ¢o je pri
hladani vyznamnych periodicit treba brat ako
“pozadie”. Toto ,,pozadie” nie je mozné povazovat' za
,Jjednofarebny Sum* ( nie¢o medzi Sumom ,ruzovym®
1/f a,gervenym®“ 1/f2) nakolko jeho tvar (obr. 2) je
priblizne 1/f *® (v sledovanej oblasti f). Preto bude
vhodné simulovat’ spitnou transformaciou FFT casové
rady s uréitym sklonom PSD, superponovat’ na to uréité
druhy $umov a dopliat’ k tomu monochromaticku vinu
S meniacou sa amplitidou. Tak bude mozné lepSie
odhadnut’ vyznamnost lokalnych maxim v PSD.
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