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SUMMARY
Basic characteristics of energetic particles in space are reviewed: cosmic rays (galactic, solar and anomalous
component) as well as magnetospheric particles (radiation belts, ring current). The list of references to particle models is
presented. The space weather effects of energetic particles, in particular on airplanes and satellites, are shortly summarized
and illustrated from recent month’s failures and increases of radiation dose. The effects on the atmosphere, in particular on
its ionization status, and possible relations to climate are summarized according to published papers and information from
various web sites. The paper and list of references may be useful for physicists working in other branches of physics as well

as for teachers.
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1. UVOD.

Rozvoj druzicovych  aleteckych  technik
a technologii, rozSirovanie I'udskych aktivit na
okolozemskych orbitach a na vyske lietadiel ako aj
upresiiovanie stavu atmosféry zvysuju zaujem aj
0 vonkajsie efekty retazca slnecnozemskej fyziky,
ktoré ich moézu ovplyviiovat. V poslednom obdobi
sa pre tieto efekty pouziva oznacenie kozmické
pocasie (podla J. Freemana, 1995 sa pod
kozmickym pocasim rozumeji podmienky na Slnku
avslneénom vetri, v magnetosfére, ionosfére
a termosfére, ktoré moézu ovplyviiovat’ funkénost’
a spol'ahlivost’ kozmickych a pozemnych
technologickych systémov a mézu ohrozit zdravie
azivoty ludi). Jednotlivé javy tohto retazca su
opisané napr. v [10]. Jednym z délezitych elementov
tohto systému st energetické kozmické Ccastice.
O priamych aj nepriamych vztahoch kozmického
ziarenia ku kozmickému pocasiu pojedndva napr.
[33,36]. Tu sa venujeme iba priamym u¢inkom
energetickych ~ kozmickych  Castic.  Pozemné
pozorovania kozmického ziarenia su obmedzené
atmosférou, ktord nedovoluje ani v blizkosti
magnetickych polov merat’ sekundarne produkty na
zemskom povrchu, pokial energie primarnych
protonov nie su vyssie ako ~400 MeV. Merania na
druziciach a kozmickych sondach rozsiruji moznosti
sledovat kozmické castice aj nizSich energii. Po
vel'mi stru¢nom prehl'ade o jednotlivych
populaciach energetickych castic v okoli Zeme
uvedieme ich niektoré ulinky na umelé druzice
Zeme, na lietadld azemskt atmosféru podla
nedavno publikovane;j literatiry. Vyber literatiry nie
je uplny a méze byt subjektivny.

2. POPULACIE KOZMICKYCH
ENERGETICKYCH CASTIC.

Energetické kozmické Castice mozno klasifikovat
podl'a ich povodu, resp. podla oblasti, v ktorych st
ich toky formované. Ak sa zaujimame o blizke
okolie Zeme a zemsku atmosféru a o Castice, ktoré
vykazuju priestorové a ¢asové variacie, ide o Castice
a. heliosferické, b. magnetosferické.

K typu a patri predovietkym kozmické Ziarenie (KZ,
[11]), tj. korpuskularne Castice (prevazne protony),
ktorych hustota energie vo vnutri slneéného systému
je podstatne nizSia ako je hustota energie plazmy
slne¢ného vetra, v ktorej st ako v dokonale vodivom
prostredi  magnetické  siloCiary  ,,vmrazené*.
Konfiguracia vektora magnetického pola B je
stabilna v referencnom systéme pohybujucom sa
voci pozorovatelovi rychlost'ou slne¢ného vetra a je
plazmovym tokom, ktory nie je homogénny,
izotropny ani ¢asovo nepremenny, determinovana.
Variabilita slne¢ného vetra je urovana primarne
podmienkami na slne¢nom povrchu, v jeho korone,
a medziplanetarnym prostredim. Vo vnutornej
heliosfére mozno KZ povazovat za ,,autonomnu
populéciu® jednotlivych vysokoenergetickych castic,
ktora koexistuje s plazmou slnecného vetra (mozno
zanedbat’ kolektivne aj gravitaéné efekty [29]). Vo
vonkajsej heliosfére je vsak hustota energie KZ
a plazmy slne¢ného vetra porovnatel'na, tj. premenné
toky KZ (v oblasti niz$ich energii) moézu ovplyvnit
dynamiku plazmovych tokov. RozliSuju sa tri zlozky
KZ: aa. galaktické KZ, prichadzajuce do slne¢ného
systému z medziplanetirneho priestoru, ab. Castice
heliosferické  (urychlované na  plazmovych
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diskontinuitach v heliosfére a slnecné kozmické
Ziarenie), ac. anomalna zlozka KZ.

Pre zlozku aa. ovplyviiuju jej ,.historiu v heliosfére
4 hlavné procesy, ktoré maju dopad na formovanie
tokov aj uZeme: konvekcia ako odpoved na
konvekciu B slne¢nym vetrom; difiizia v priestore
nabehovych uhlov (uhol medzi vektorom rychlosti
Castice aB) pri rozptyle na nehomogenitich
magnetického pola, ktorda vacSinou vedie ku
izotropizacii  uhlového  rozdelenia v systéme
slneéného  vetra;  adiabaticky  ohrev  alebo
ochladenie, ku ktorym dochadza v désledku
vzajomného priblizovania sa, resp. vzdialovania sa
nehomogenit B a zmene energie Castic pri zrazkach s
nimi; drift castic KZ, vznikajuci v dosledku
vel'korozmerovej Struktary B (v nultom priblizeni je
$piralové nehomogénne) a faktu, ze gyraény pohyb
okolo B je procesom rychlej$im nez rozptyl [29]).
Zaklady tedrie transportu KZ v heliosfére boli
polozené EN. Parkerom vr. 1965.
Najvyznacnejsimi dlhodobymi modula¢nymi
efektami heliosféry na galaktické KZ su 11 a 22
ro¢na variabilita ich intenzity, ktora antikoreluje so
slneénou  aktivitou. Modulacia sa zoslabuje
s rastucou energiou (>10% eV je uZ zanedbatelnd).
Zatial', ¢o prva znich zodpoveda slnecnej aktivite
samotnej (meranej napr. poc¢tom slneénych Skvin),
druha je désledkom slnecného magnetického cyklu a
driftu Castic do heliosféry, ktory ma roézny charakter
pre rozne polarity magnetického pola Slnka.
Vyznamnou je aj ~27 dennd variabilita
zodpovedajuca rotacii slne¢ného disku
a nehomogenitim na slnecnom povrchu. Dlhodobé
kvaziperiodické zmeny intenzity KZ s opisané
napr. v [35]). Pre praktické udely, napr. pre odhad
G¢inkov KZ na elektronické prvky a iné materialy na
druziciach jestvuji modely. Jednym znich je
CREME96 ([69,70,73]). Model zahiia tak
galaktickd, anomalnu aj slne¢nu zlozku KZ
a relativne dobre vystihuje ich variabilitu v blizkosti
Zeme. NajvacSie odchylky od modelov su
pozorované v obdobiach blizko maxim slnecnej
aktivity, kedy napr. pocas 50 dni je variabilita toku
KZ pozorovani neutronovym monitorom na
Lomnickom §tite len 1.6 krat menSia nez zmena toku
medzi slne¢nym maximom a minimom [37].
Neregularne zmeny, hlavne poklesy KZ u Zeme, st
pozorované v obdobiach geomagnetickych portch,
ale aj vobdobiach, kedy sii pozorované len malé
zmeny indexov geomagnetickej aktivity. Su
oznaCované podla S. Forbusha (tzv. Forbushove
poklesy), ktory ich pozoroval po prvy raz v r. 1937
[19]. Pri vyronoch koronalnej latky (CME, Coronal
Mass Ejections) je KZ tymto oblakom so zmenenou
konfiguraciou B podstatne ovplyviiované, ato aj
vtedy, ked CME pri svojom pohybe od Slnka
nenarazi na zemsku magnetosféru a nevyvola
geomagnetickt poruchu.

Zlozka ab. sa vyskytuje sporadicky. Urychlovanie
na postupujucich medziplanetarnych razovych

vlnach ovplyviiuje populaciu nizkoenergetického
KZ (jednotky az stovky MeV). Pre zemski
atmosféru st najvyraznej§imi prispevkami KZ
produkovaného vo vnutri heliosféry Castice
urychlované na povrchu Slnka, ktoré spdsobuju tzv.
GLE pripady (pozemné efekty, Ground Level
Events). Prvym z nich bol pripad z februara 1942,
kedy bolo zistené, Zze v koincidencii s emisiou
slnecnych castic doslo k preruSeniu kratkovlnového
spojenia [20]. Doteraz bolo zaznamenanych 63
pripadov GLE. Energetické spektrum slneéného KZ
je ovela miksie ako galaktického KZ, ale v oblasti
nizsich energii moze jeho intenzita na urcitd dobu
(desiatky minit — niekol’ko hodin) mnohonasobne
prekroc¢it’ intenzitu galaktickej zlozky. Preto su
pripady slnecnych energetickych castic pre
kozmické pocasie dolezité. Modely tokov slne¢ného
KZ su okrem CREME96 aj opisané v [76,77] a
v referenciach tam uvedenych.

Zlozka ac. ma podévod vneutrdlnom plyne
prichadzajicim do heliosféry z medzihviezdneho
priestoru. Atémy s vysokym prvym ionizaénym
potencidlom prenikni ako neutralne hlboko do
slnecného  systému, su jedenkrat ionizované
nabojovou vymenou s Casticami slneéného vetra
alebo  elektromagnetickym  Ziarenim  Slnka
a nasledne su efektivne urychlené. Anomalnou sa
tato zlozka oznacuje preto, ze v oblasti kinetickych
energii pod ~50 MeV/nukl st niektoré iony (napr.
He, N, O, Ne) zastipené anomalne vysoko
Vv porovnani s proténmi  galaktického KZ [46].
Zakladné charakteristiky KZ st zhrnuté napr. v [37].
K typu b patria Castice radiaénych pasov Zeme (ba,
RP) akruhového pridu (bb). Castice RP su
zachytené geomagnetickym polom a tvoria ich
populécie elektronov do niekol’ko MeV a protonov
do niekol’ko sto MeV. Pri drifte okolo Zeme castice
RP dosahuji najmensiu vysku svojich zrkadlovych
bodov odrazu v oblasti juhoatlantickej magnetickej
anomalie, ¢o je dolezité pre radiacné poskodenie
druzicovych systémov. Transport tychto Ccastic
vV magnetosfére v Casovo a priestorovo premennych
Struktirach magnetickych a elektrickych poli, straty
energie pri interakcidch s vlnenim a zvySkovou
atmosférou ako aj urychlovacie procesy vedu
k redistribucii ich tokov. Délezité pre atmosféru su
zmeny nabehového uhla Castic RP vedice k znizeniu
vysky zrkadlovych bodov a k vysypavaniu do jej
hornych vrstiev. Statické modely vnutorneho aj
vonkajSicho  radiaéného  pasu jestvuji  a st
oznacované ako AE, resp. AP modely (napr. [4,21]).
Z nich mozno odhadnut ocakavany tok castic
v danom mieste (L,B) priestoru pre dani energiu
(napr. podra [71]). Mc llwainov parameter L bol
zavedeny v praci [91]. Zjednodusene, pre dipdlové
geomagnetické pole, oznaCuje obalku tvorent
silo¢iarami, ktora pretina rovinu magnetického
rovniku vo vzdialenosti L zemskych polomerov od
stredu Zeme.



Zlozku bb. tvoria zachytené idny a elektrony
senergiami desiatky az stovky keV, ktoré
azimutalne driftuji okolo Zeme vo vzdialenostiach 2
— 7 zemskych polomerov (napr. [87]). Ich intenzita
je  monitorovanda na  zemskom  povrchu
magnetometrami, nakol’ko spdsobuju diamagneticky
efekt. Takto je sledovany rozvoj geomagnetickych
portch. Hlavné zosilnenie kruhového pradu, ku
ktorému dochadza na obalkach L < 4 je
vysvetlované ako kombinacia injekcie Castic pocas
subburky z no¢nej strany, transportu a urychl'ovania
Castic plazmovej vrstvy v chvoste magnetosféry
v dosledku  zvysSenej  konvekcie  zosilnenym
elektrickym polom. Castice kruhového pradu su
monitorované aj ,dialkovo* registraciou
neutralnych energetickych atdbmov geokorony, ktoré
svoju energiu ziskdvaju nabojovou vymenou
s populaciou bb. Charakteristiky castic ba, bb st
zhrnuté napr. v [22,26,8,9].

Obraz o komplexe fyzikdlnych podmienok
zemského okolia s vyuzitim jestvujicich modelov
magnetického pola Zeme, atmosféry, ako aj
energetickych kozmickych ¢astic je v [25] aje
pouzite'ny pomocou [80].

3. UCINKY NA DRUZICE A LIETADLA.

Zhrnutie zékladnych radia¢nych t€inkov na druzice
snizkou orbitou ana lietadla je napr. v pracach
[27,12-15]. Pri nizkych energiach okolitych castic
(materialy druzice su v elektrickom kontakte
splazmovym prostredim, ktoré je zdrojom
elektrickych pradov) je dolezita zmena elektrického
potencialu na povrchoch s moZznymi nasledkami ako
kratke spojenie vysokonapatovych systémov, resp.
vyboj s indukovanym prudovym pulzom, ktory
modze interferovat s elektronikou. Pri energiach
vysSich  (Castice ba,bb) radiacia  spdsobuje
permanentné poSkodenie materialov a komponentov,
¢o pri dlhodobom pdsobeni modze viest’ ku ohrozeniu
ich funk¢nosti. Prikladmi tychto efektov st poklesy
ucinnosti  slnecnych batérii (napr. skusenosti
z Magionu-5 [68]. Okrem vysokych tokov protéonov
>100 MeV pocas slneénych erupcii sa pre mozné
poskodenia druzicovych systémov ukazuju vel'mi
dolezit¢é pripady zvySenych tokov elektronov
v zemskom okoli [71]. Tie méZu byt urychlované
na Sinku, Vv medziplanetarnom priestore, ale aj
v zemskej magnetosfére. Mozu vznikat' aj ,,nové
radiacné pasy”, ktoré sa prejavuji mnohokrat
silnejSimi tokmi dokonca aj na nizkych L pocas
silnej magnetickej burky [5,6]. Vysokoenergetické
elektrony moézu preniknit’ do vnutornych oblasti
druzice aakumuldcia naboja na nevodivych
materidloch  (nap. kéable) modze viest ku
dielektrickému  prieboju  a elektromagnetickému
pulzu  poskodzujicemu  vnutorny  material.
V literatare su opisané pripady posSkodenia druzic
tymto mechanizmom (napr. CRESS, Meteosat-3
ap.). Ddlezitym monitorom vysokoenergetickych

Castic st geostacionarne druzice GOES (v st¢asnosti
pracuju 8,10 all, data na [85]). Pocas intervalu
21.4. - 20.5.1998 doslo k totadlnemu zlyhaniu druzice
Equator-S, k anomalii prenosu z druzice POLAR
a ku zlyhaniu komer¢nej druzice Galaxy 4. V praci
[1] je ukdzané, Ze v tomto obdobi doslo na GOES ku
zvySeniu toku elektronov > 2 MeV o viacej ako 4
rady, zatial’¢o zvySenia toku proténov nad 100 MeV
neboli natol’ko dramatické. Silné toky energetickych
elektronov boli v obdobi prvych dni maja 1998
pozorované za zemskou magnetosférou na druZici
Interball-1 ako aj na sonde SOHO vo vzdialenosti
1.5 . 10° km od Zeme [44].

Castice vysokych energii mdzu pri interakcii
S materidlom vytvorit elektricky naboj
Vv elektronickych suciastkach dostacujuci na to, aby
sa ovplyvnil pamétovy stav (tzv. SEU — single event
upset) alebo aby sa indukovali falo§né signaly napr.
v detektoroch CCD. Tieto efekty st vacSinou vratné
a sposobujii ich jednak &astice KZ , resp. Castice
radiaénych pasov osobitne v oblasti juhoatlantickej
anomalie. Pre malé vysky je d6lezité monitorovanie
vysokoenergetickych Castic roznych typov a energii
na polarnych drahach (napr. detailnd mapa
rozdelenia tokov gama Ziarenia, ziskana z druzice
CORONAS-I [7]. Na vysokych 8irkach je vyskyt
podobnych efektov vel'mi variabilny a podstatne sa
zvySuje v pripade prichodu castic od slneénych
erupcii. Zatial¢o napr. druzice GOES ststavne
monitorujii oblast energii proténov s najvyssim
prahom 100 MeV, je siet’ neutronovych monitorov
na roznych geomagnetickych Sirkach jedinym
zdrojom informécie o tvare spektra Castic od
slne¢nych erupcii pri energiach vySe niekol'ko sto
MeV. Ktomu je potrebnd aj detailnd znalost
priepustnosti magnetosféry pre ¢astice KZ.

Aj ked pric¢iny zlyhani druzicovych systémov vo
vel’kom pocte pripadov nie su jednoznacne urcené,
jestvuje  relativne vela pripadov s vysokou
pravdepodobnostou vplyvu radiacie ako priciny
poruchy. Z posledného obdobia uved’'me 3 z r. 2002
[78]: (i) NASA druzica Aqua na 685 km slne¢no-
synchronnej orbite mala poruchu spdsobent asi SEU
od protébnov vysokych energii nad juZznym
Atlantikom 27. 6., d’alsi den sa porucha odstranila,
(i) NASA sonda Genesis (blizko Lagrangeovho
bodu L1 hlboko v medziplanetirnom priestore)
pocas silnej slnecnej erupcie s emisiou protonov
vysokych energii diia 21.4. (ich intenzita o niekol’ko
radov prevysila obvyklil) zaznamenala poruchu
orientacného systému, ktorda bola neskor tiez
odstranena, (iii) japonska heliocentricka sonda
Nozomi (Planet B) od rovnakej erupcie ,,pocitila“
poruchu komunikaéného systému a jeden zo
14tich vedeckych  pristrojov. na palube bol
poskodeny.

KZ vytvara v atmosfére populacie sekundarnych
Castic, ktorych energetické zloZenie a toky sa menia
s hibkou. Na vyskach letov lietadiel sa efekty typu
SEU, zname uz dlhSie pre druzicové systémy, zacali



Studovat’ relativne nedavno (napr. [28] a referencie).
Jedna z prvych prac opisujucich funként poruchu na
medzikontinentalnom lete kvoli SEU spdsobenému
KZ je [51]. Délezité je preto tak monitorovanie
kozmickych energetickych castic na lietadlach ako
aj pozemnymi metédami. Na vySkach lietadiel st
hlavnou komponentou sekundarneho KZ délezitou
pre poruchy neutréony. Premenlivou zlozkou st
najma Castice slneénych erupcii. Priepustnost’
magnetosféry sa poc¢as magnetickych burok zvysuje
avtakych pripadoch je zvySena radiacia
registrovand aj na podstatne nizSich magnetickych
Sirkach nez je ur¢ené statickym magnetickym polom
IGRF (International Geomagnetic Reference Field).
Pre vypocet produkcie neutrénov v atmosfére sa
pouziva napr. programovy systétm FLUKA (napr.
[3,72]).V najhorSsom pripade slne¢nej erupcie z 23.2.
1956 je odhadované, ze toky neutréonov na 17 km
ana prahovej rigidite 1 GV by spdsobili poruchy
typu SEU kazdych 7 sek [15].

Okrem moznych poruch na elektronike lietadiel je
dolezita aj celkova davka ziarenia, ktorej su
vystavené najma ich posadky. Na zemskom povrchu
tvori prispevok od KZ (galaktickej zlozky na
strednych Sirkach) len asi 8 % celkovej davky a
zodpoveda 0.27 mSv/rok [88]. Uroveii radiacie od
KZ rastie s vy$kou: na trovni 1,6-2.25 km faktorom
3, na vyskach Himalaji (6.7 km) faktorom 30, na
vyskach 10 km faktorom 150 a na 15 km faktorom
300 (prevzaté z prezentacie [2]). Odhady davok
oziarenia podla [15] na vySkach lietadiel sa
podstatne zvysujt pri slne¢nych erupciach: Zatial'¢o
davkovy ekvivalent za 1 tyzden letov pre posadky
od galaktického KZ na 1GV a 10 km je asi 700 uSv,
pre extrémnu slne¢nu erupciu z 23.2.1956 (niekol’ko
hodin) by to bolo 1400 puSv a na vyske 17 km sa
tieto hodnoty odhaduju na 1800 pSv, resp. 9300
uSv. V tejto vyske by aj faktorom 2 prekrocila
davka za trvanie erupcie celkovi ro¢nti davku od
galaktickej zlozky KZ. Nie vietky slneéné erupcie
st sprevadzané emisiou Castic vysokych energii s
takou intenzitou a tvrdym energetickym spektrom
ako bola erupcia 23.2.1956. V podobnom pripade by
ale napr. Ucinky pre kozmonautov vo volnom
priestore pri praci mimo lode boli pravdepodobne
fatalne. Dokonca aj pre “slabsi” pripad z oktdbra
1989 by pri praci kozmonauta na Mesiaci
(zanedbatel'né magnetické tienenie) mohlo dojst’ k
jeho usmrteniu [30]. Pre odhad davky oziarenia na
lietadlach je wuzitoény programovy kod CARI-6
(napr. [81]). O¢akavant davku od galaktického KZ
na konkrétnej trase a vyske letu mozno odhadnut’ zo
[74]. Komplexny rozbor problematiky radiacnej
situdcie a jej monitorovania pre posadky lietadiel je
v praci [49]. Dozimetrické experimenty na lietadlach
sa vacSinou robia integralne v Case. Pre detailné
monitorovanie a preverenie jestvujucich kodov
produkcie sekundarnych Castic ako aj
magnetosférickej priepustnosti su osobitne cenné
merania s casovym rozliSenim pocas letu. Rozsiahly

material je takto ziskavany rutinne merajicim
zariadenim na linkach CSA s rozlienim 5 min [57].
Pocas slnecnej erupcie s relativne tvrdym spektrom
(GLE 60 dna 15.04.2001, kedy aj na Lomnickom
Stite neutronovy monitor s prahovou rigiditou 4 GV
zaznamenal zretelny vzrast), bol pocas letu z Prahy
do New Yorku zaznamenany vzrast davky oziarenia
na takmer dvojnasobok ocakavaného v casovej
koincidencii s maximom GLE na vyssich Sirkach
[57]. Zaujimavou zostava otazka, ¢i pocas silnych
Forbushovych poklesov alebo zmien priepustnosti
magnetosféry sa na vyskach lietadiel meratelny
efekt davky oziarenia prejavi. Struény prehlad
vztahov kozmického ziarenia a zdravia je napr. v
[55,56,53]. Uvod k tu¢inkom elektromagnetického
ziarenia na zdravie a s referenciami uvadza [47,48].

4. UCINKY NA ZEMSKU ATMOSFERU.

Atmosférické modely st opisané napr. v [4]. Jednym
z u¢inkov kozmickych energetickych castic na
atmosféru je ionizacia. Pre kozmické pocasie, najméa
pre §irenie elektromagnetickych vin a pre navigaciu
je dolezity vyskovy ionizaény profil atmosféry.
Produkciu  i6nov  okrem elektromagnetického
slne¢ného  ziarenia spOsobuju aj energetické
kozmické castice, osobitne v malych vyskach a na
nocnej strane. Vysledky starSich prac, relevantné pre
produkciu iénov kozmickymi €asticami v réznych
vySkach st zhrnuté napr v. [34]. Zatial¢o pre
ionosferické vrstvy F a E nie je KZ velmi dolezité,
pod 100 km je wvysypavanie <castic typu ba
v niektorych pripadoch pre ionizaciu urcujlce.
Vysokoenergetické elektrony sporadicky
prenikajuce do magnetosféry tvoria dominantny
zdroj ionizacie na vySkach 40-60 km. Pod 40 km,
v zavislosti od magnetickej Sirky a fazy slne¢ného
cyklu je uréujucim faktorom produkcie iénov KZ.
Vyikové profily intenzity KZ na réznych prahovych
rigiditach  a koncentracia idnovych parov su
systematicky ziskavané z balénovych dlhodobych
merani ([16] areferencie). Vysledna ionizacia je
vysledkom  kombinacie  procesov  produkcie,
rekombina¢nych strat (radiacnych, disociativnych,
resp. nabojovej vymeny) a difuzie. Zmeny ionizacie
od kozmickych castic st spdsobované najméi
variabilitou ¢astic typu ab, ba, bb. Zatial'¢o pre
vrstvy F, resp. E st pre ionosferické efekty
kozmického pocasia dolezité geomagnetické burky
(napr. [40]), v mensich vyskach sa prejavuje
kombinacia efektov od geomagnetickej aktivity
vyvolanej z medziplanetirneho priestoru ako aj
energetickych kozmickych castic [38]. Niektoré
price ukazuji na vplyv KZ ageomagnetickej
aktivity na stav ozénovej vrstvy [58-60,18,39]. Praca
[41] na zaklade rozsiahlej Stidie vyuzivajlcej
druzicové, balonové a pozemné merania ukazuje, Ze
ozénové straty st silne korelované so zmenami
joniza¢nej rychlosti KZ s vyskou, $irkou a dasom.
Data indikuju, Ze disociacia, vyvoland asticami KZ



pre CF,Cl, aCFCl; na povrchu ladu v polarnej
stratosfére na vySke ~15 km je velmi G¢inna. Tj.
disocidcia uvedenych latok pri zachyte elektronov
produkovanych KZ alokalizovana v ladovych
¢iastokach oblakov poléarnej stratosféry méze hrat
dolezita tlohu vo vytvarani ozénovej diery.

KZ mé pravdepodobne suvislosti aj s oblaénostou
apoCasim. Svensmark a Friis-Christensen [62]
poukazali na vysoky korela¢ny koeficient medzi
celkovym pokryvom obla¢nosti uréenym
z druzicovych meteorologickych merani a intenzitou
KZ vobdobi rokov 1984 az 1991. V [41] je
uvedené, ze vdosledku vyssej teploty nizkych
oblakov atoho, ze obsahuji kvapdocky vody
nukleonované aerosolmi, méze existovat fyzikalna
vizba medzi KZ arozdelenim atmosférického
aerosolu, ktord mdze objasiiovat’ takato koreldciu.
Ak vzrast vintenzite KZ moze spdsobit vzrast
v aerosole, potom to mbze vysvetlit' aj pozorovant
kladnt korelaciu medzi KZ a povrchovou teplotou
nizkych oblakov na velkej ¢asti zemského povrchu.
Tiez bolo poukézané na historické stvislosti (pocas
uplynulych 1000 rokov) zmeny klimy s intenzitou
KZ zistenou nepriamo  z radionuklidu *C
produkovaného primarnym KZ. Vplyv KZ na nizku
oblacnost’ je analyzovany v [43]. V poslednom
obdobi  je  publikovanych  viacero  prac
o suvislostiach medzi slne¢nou aktivitou ako
komplexom efektov apocasim. Prekvapujiico sa
ukazalo, ze vplyv slnecnej aktivity je najsilnejsi na
nizku oblacnost (< 3 km), ¢o ukazuje na
mikrofyzikalne mechanizmy, zahrfiujice tvorbu
aerosolov (zvySované pravdepodobne ionizaciou
sposobovanou KZ). Diskusia o vizbach medzi KZ
a pocasim pokracuje. Napr. vel'mi podrobné zhrnutie
poznatkov spolu s komentarmi  k problematike
mozZno najst’ v [24]. Praca [32] uvadza Statisticky
vyznamna stvislost medzi tokom KZ, zrazkami
a ich ucinnost'ou na oceanoch v oblastiach strednych
az vysokych $irok. V [67] je poukdzané na zmeny
oblaénosti poc¢as Forbushovych poklesov KZ,
zatial'Co tieto zmeny su nevyrazné pocas slnecnych
erupcii (Castice s mak§im spektrom malo ovplyvnia
oblasti pri povrchu Zeme). Iné atmosferické efekty,
ktoré opisuji mozné suvislosti s KZ mozno najst’
napr. Vv[31,52,61]. Samotné korelacie medzi
parametrami pocasia a intenzitou KZ indikuju Gvahy
0 pri¢innej suvislosti. Sucasne ale je treba zobrat’ do
ivahy to, 7e (a) zmeny intenzity KZ su vacinou
sprevadzané aj zmenami geomagneticke] a slnecnej
aktivity, (b) nie je eSte dostatok laboratornych
experimentov, ktoré by vysvetlovali mikrofyzikalne
efekty, zodpovedné za takéto suvislosti. Sir§imi
suvislostami pocasia a vonkajSich efektov (vcitane
KZ) sa zaoberaj(i napr. [64-66]. Pred nedavnom boli
v CERNE zahijené aktivity, vyuzivajice tamojsiu
infrastrukturu, ktord umozni fyzikom atmosféry
podrobne Studovat’ tlohu prirodzenej radiacie na
aerosoly a formovanie oblakov [17].

5. ZAVER.

Vramci SR zatial nebol koncipovany program
vyskumu kozmického pocasia. Ak sa takéto aktivity
budt koncipovat, mézu kosické pracoviska (UEF
SAV v spolupraci s TU a UPJS, mozno aj s VLN
Kosice) knim prispiet’ S$pecificky, ato v oblasti
Stadia energetickych kozmickych &astic aich
vplyvov na druzice, lietadla, atmosféru, resp. l'udské
aktivity: monitorovanim a analyzou tak pozemnych
merani (neutronovy monitor Lomnicky tit (LS) v
realnom &ase [90]) ako aj druZicovych Casticovych
merani monitorovacieho typu. Vysokohorska poloha
LS mobze byt pre d’al’sie prace, v spolupraci s AsU
SAV, resp. so SHMU tiez uzito&na.
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