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Abstrakt. Ú£ast' Oddelenia kozmickej fyziky (OKF) Ústavu experimentálnej
fyziky SAV v Ko²iciach (ÚEF SAV) v "Centre kozmických výskumov: vply-
vy kozmického po£asia", ktoré vzniklo s podporou európskych fondov v rámci
Opera£ného programu výskum a vývoj, projektu ITM 26220120009, je vyvo-
laná snahou zabezpe£it' jeho dynamický rozvoj v budúcnosti. Je podloºená vý-
sledkami, ktoré oddelenie získalo pri skúmaní energetických kozmických £astíc
pomocou pozemných i druºicových meraní za viac ako 40 rokov svojej £innosti.
Krátko uvedieme niektoré aktivity OKF s projektom spojené.
Kl'ú£ové slová: kozmická fyzika � energetické £astice v kozme

1. Úvod

ÚEF SAV v Ko²iciach sa prostredníctvom OKF podiel'a viac ako 40 rokov na vý-
skume energetických kozmických £astíc pomocou pozemných meraní, meraní na
raketách, druºiciach a iných kozmických aparátoch. Kozmofyzikálny výskum v
ústave je orientovaný na (i) pozemné merania kozmického ºiarenia a ich analýzu
(Lomnický �tít) a na (ii) ²túdium procesov v kozmických podmienkach, kde in-
formácie sprostredkujú £astice niº²ích energií (kozmické aparáty). Podrobnej²ie
informácie o aktivitách OKF moºno nájst' na stránke http://space.saske.sk.

Finan£né prostriedky, ktoré ústav získal z európskych fondov, sú významným
stimulom pri zapájaní sa do nových kozmických experimentov a pre fyzikálnu
analýzu v kozmickej fyzike.

2. Merania neutrónovej zloºky K� na zemskom povrchu

Merania prebiehajú na vysokohorskom pracovisku OKF Lomnický �tít pomocou
neutrónového monitora (NM). Prvé merania K� boli vo Vysokých Tatrách uro-
bené uº roku 1958 po£as Medzinárodného geofyzikálneho roku. Odvtedy NM
pre²iel mnohými zmenami. Po poslednej významnej zmene, od roku 1981, tu
pracuje 8-NM-64 s vysokou ²tatistikou (1,6×106 £astíc/hod.).

V sú£asnosti sú k dispozícii v reálnom £ase merania s krokom 1 minú-
ta (dáta na http://neutronmonitor.ta3.sk). NM na Lomnickom �títe je sú£ast'
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ou celosvetovej siete. V uplynulých rokoch sa stal sú£ast' ou siete európskych
staníc v projekte 7RP EÚ s ozna£ením NMDB (Neutron monitor data base,
http://www.nmdb.eu). Podrobnej²ie informácie o meraniach na Lomnickom ²tí-
te sú v práci Kudelu a Langera (2009)1. O zmenách, resp. roz²írení pozemných
meraní s podporou projektu pojednáva (Langer et al., 2011).

K najvýznamnej²ím výsledkom meraní na Lomnickom �títe patrí prvá regi-
strácia slne£ných neutrónov v erupcii 3. júna 1982 spolo£ne s NM Jungfraujoch.
Niektoré d'al²ie výsledky sú krátko spomenuté v referenciách £lánku Kudelu a
Langera (2009).

3. Druºicové merania kozmického ºiarenia

V 70-tych rokoch minulého storo£ia sa za£ali v Ko²iciach vyvíjat' aj aparatúry
pre druºicové merania kozmických £astíc. Vtedaj²í riaditel' ÚEF a vedúci od-
delenia K� Prof. Juraj Dubinský zapojil pracovisko do programu Interkozmos.
Aktivity OKF moºno rozdelit' do troch smerov: (i) výskum neutrálnych energe-
tických emisií, (ii) jadrovofyzikálny aspekt K� s vyuºitím pasívnych detektorov,
(iii) skúmanie zmien tokov £astíc stredných energií. Zmena orientácie, hlavne
na £astice energií medzi slne£ným vetrom a typickým K�, po r. 1980 viedla k
zmene názvu oddelenia na OKF. Dôleºitou £ast' ou aktivít OKF v kozmických
experimentoch bol a zostáva vývoj elektronických £astí unikátnych zariadení pre
prácu v kozme. Prehl'ad o slovenskej elektronike pre kozmofyzikálny výskum na
Slovensku do r. 1997 je zachytený v (Rojko, 1997). V Tab. 1 je zoznam doteraj-
²ích experimentov pre kozmofyzikálny výskum, ktorých elektronické £asti boli
vyvíjané v OKF. Viacej na http://space.saske.sk .

3.1. Neutróny a gama ºiarenie

Prvým experimentom pripraveným na merania neutrónov na balóne bol prí-
stroj BANAN. Spolo£ne s Fyzikálno-technickým ústavom v Leningrade bola v
Ko²iciach vyvinutá elektronická £ast' experimentu SK-1, ktorý meral na dru-
ºici Interkozmos-17 vypustenej v r. 1977. Bol to prvý kozmický experiment s
automatickým záznamom meraní a prenosom dát na Zem, ktorého £ast' bola
vyvinutá na Slovensku. Slne£né neutróny zaznamenané neboli, ale namerané
boli toky neutrónov zemského albeda.

K problematike neutrónov a gama ºiarenia v blízkosti Zeme sa OKF vrátilo
po roku 1990 meraním prístrojmi s ozna£en'�m SONG (Solar Neutrons and
Gamma rays) na druºiciach CORONAS-I (1994) a CORONAS-F (2001-2005) v
spolupráci so Skobeltsynovým ústavom jadrovej fyziky Moskovskej Univerzity.
Elektronika prístrojov bola vyvinutá v Ko²iciach.

Prístroj SONG na druºici CORONAS-F zaregistroval výrazné toky gama
ºiarenia vysokých energií, ako aj slne£né neutróny po£as niekol'kých silných sl-

1Vid' zoznam literatúry (References) v anglickej verzii £lánku.
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Tabu©ka 1. Zoznam doteraj²ích experimentov pre kozmofyzikálny výskum, ktorých
elektronické £asti boli vyvíjané v OKF. (∗Prístroje vyvinuté na MFF UK v Prahe.
ÚEF SAV sa podiel'al na analýze meraní.)

Ozna£enie Druºica Dátum Per. Apogeum i [o]
prístroja /raketa vypustenia [km] [km]
PG-1* IK-3 7.8.1970 206 1315 48.4
PG-1A* IK-5 2.12.1971 196 1202 48.6
PG-1B* IK-13 27.1.1975 278 1681 83.5
SK-1 IK-17 24.9.1977 466 511 83
DOK-T PROGNOZ-8 20.9.1981 980 197390 65
URE-1 VERTICAL-10 21.12.1989 0 1510 raketa
DOK-1 INTERSHOCK 26.4.1985 421 200520 65
SPE-1 ACTIVE 28.9.1989 511 2487 82.6
DOK-S/1 ACTIVE/MAG 2 28.9.1989 511 2487 82.6
DOK-S/2 APEX/MAG 3 18.12.1991 440 3050 82.5
SONG-E CORONAS-I 2.3.1994 500 500 83
DOK-2X INTERBALL-T 3.8.1995 371 193000 65
DOK-S/3 IB-T/MAG-4 3.8.1995 371 193000 65
DOK-2A INTERBALL-A 29.8.1996 7144 25502 62.8
DOK-S/4 IB-A/MAG-5 29.8.1996 7144 25502 62.8
SPE-1M MIR 1996 324 352 51.6
SLED-2 MARS-96 16.11.1996 - - -
SPRUT-6 MIR 10.1998 324 352 51.6
SONG-M CORONAS-F 30.7.2001 500 500 83
EPD CESAR ? 400 1000 70
MEP-1 COMPASS ? 350 400 79
NUADU TC-2/Double Star 25.7.2004 700 39000 90
PEEL HotPay2 31.1.2008 0 381 raketa

ne£ných erupcií. Táto skuto£nost' ukazuje na jadrové reakcie protónov urých-
lených v erupciách do vel'mi vysokých energií a napomáha pri ur£ovaní £asu
urýchl'ovacích procesov (napr. Kuznetsov et al., 2006; Kurt et al., 2009).

3.2. Merania kozmického ºiarenia na návratných druºiciach

Jadrá K� na návratných druºiciach boli skúmané pomocou pevnolátkových de-
tektorov. Prvýkrát to bolo na druºici Interkozmos-6 v roku 1972, kde boli po-
uºité jadrové emulzie a neskôr na návratných druºiciach typu Kosmos a na
medzinárodnej kozmickej stanici MIR. I²lo tu o skúmanie stôp jadier primár-
neho K� a ich fragmentov. Posledný z týchto experimentov s názvom SK-1 bol
realizovaný, ako jediný fyzikálny experiment, po£as misie prvého slovenského
kozmonauta I. Bellu na stanicu MIR vo februári 1999. Základné údaje o dru-
ºiciach s pevnolátkovými detektormi, na ktorých sa ÚEF SAV zú£astnil, sú v
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Tab. 2. V tejto oblasti sa o výsledky OKF hlavne zaslúºil RNDr. Ladislav Just,
CSc (14.9.1946 - 7.3.2005).

Tabu©ka 2. Základné údaje o druºiciach s pevnolátkovými detektormi

Druºica Dátum ²tartu dni per/apog i[o] Exponovaný materiál
IK-6 07.04.1972 4 210/250 51 emulzie
K-1129 25.09.1979 19 218/377 62,8 Kodak
K-1514 14.12.1983 5 226/288 82,4 K + CR 39
K-1667 10.07.1985 7 222/297 82,3 K + CR 39
K-1757 11.06.1986 15 189/252 82,3 4x Kodak
K-1781 17.09.1986 14 217/405 70,4 Kodak
K-2044 15.09.1989 14 216/294 82,3 Kodak
OS-MIR 24.06.1991 34 389/410 51,6 Kodak
MIR 20.2.1999 6 324/352 51,6 Kodak

3.3. Kozmické £astice stredných energií

Toky nabitých energetických kozmických £astíc predstavovali hlavný záujem vý-
skumu v doteraj²ej histórii OKF. V prvých rokoch i²lo hlavne o merania tokov
elektrónov a iónov s energiami > 40 keV na nízkoorbitálnych druºiciach Zeme
pomocou aparatúr typu PG, ktoré boli vyvinuté na MFF UK v Prahe (druºice
Interkozmos-3, 5 a 13, tab. 1). V tomto období boli aktuálne otázky dynamiky
£astíc zachytených v radia£ných pásoch Zeme. Výskum bol dôleºitý aj z hl'adiska
ochrany kozmonautov.

Po roku 1980 dochádza k zmene orientácie na výskum nabitých kozmických
£astíc stredných energii od 10 keV do desiatok MeV. V tejto oblasti energií v oko-
lozemskom priestore bola od za£iatku kozmických výskumov pozorovaná zna£ná
variabilita tokov £astíc (£asová aj priestorová). Uplatnili sa tu aj �nan£ne menej
náro£né spôsoby detekcie. Uvedený energetický interval bol a zostáva zaujímavý
pre ²túdium plazmových procesov v zemskej magnetosfére (aj v magnetosférach
iných planét), v blízkosti jej hrani£ných oblastí, ako aj v medziplanetárnom
prostredí.

Táto orientácia bola vhodná s ohl'adom na relatívne malé pracovisko s obme-
dze-nými �nan£nými zdrojmi. Pomocou aparatúr typu DOK a SPE, navrhnu-
tých a vyvinutých v ÚEF SAV, ktoré merali toky a spektra elektrónov a protónov
v energetickom intervale od 10 keV do 2 MeV pomocou Si detektorov, sa OKF
v priebehu 15 rokov podarilo zú£astnit' sa viacerých kozmických experimentov
so ²irokou medzinárodnou ú£ast'ou (projekty Intershock, Aktivnyj, Apex a In-
terball). Dáta z týchto experimentov boli vyuºité na skúmanie urýchl'ovacích
procesov v rôznych oblastiach magnetosféry Zeme a v jej okolí, na skúmanie
procesov transportu a strát £astíc (napr. pri vysypávaní z oblasti záchytu ale-
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bo pri úniku cez hrani£né oblasti magnetosféry), ako aj na skúmanie súvislostí
£asticových tokov a kozmického po£asia.

Medzi najúspe²nej²ie experimenty tohto typu patria merania v projekte In-
terball. I²lo o dvojicu druºíc: jedna vypustená do "chvosta"magnetosféry s apo-
geom asi 200 000 km v roku 1995, druhá do aurorálnej oblasti s niº²ím apogeom.
Na oboch druºiciach merali takmer 5 rokov prístroje DOK-2. Prístroje registro-
vali toky elektrónov a protónov s energiami od 10 keV do 2 MeV s vysokým
£asovým a energetickým rozlí²ením. Prístroje boli vyvinuté v spolupráci s kole-
gami z Ústavu kozmických výskumov v Moskve a z Demokritovej univerzity v
Xanthi (DU, Grécko). Podrobná analýza dát z projektu umoºnila získat' origi-
nálne výsledky o pôvode £astíc v okolí zemskej rázovej vlny, ako aj v rôznych
oblastiach zemskej magnetosféry (napr. Kudela et al., 1992). Prispeli k tomu
aj dáta z dvoch subdruºíc (Magion 4 a Magion 5), na ktorých boli umiestnené
zjednodu²ené verzie aparatúry DOK-2 pod názvom DOKS.

Projekt Interball pomohol roz²írit' medzinárodnú spoluprácu OKF po roku
1990. Bol záujem porovnat' dáta z Interballu s dátami nameranými sú£asne na
amerických, japonských i európskych druºiciach v iných bodoch okolozemského
priestoru. V roku 1998 OKF organizovalo v Ko²iciach medzinárodnú konferen-
ciu NATO Advanced Research Workshop za ú£asti vedeckých pracovníkov z
viacerých krajín (Interball, 1998). OKF bolo aj hlavným organizátorom dvoch
Európskych konferencií o kozmickom ºiarení, a to v rokoch 1984 (9 ECRS) a
2008 (21 ECRS), ktoré k rozvoju spolupráce vo výskume energetických kozmic-
kých £astíc podstatne prispeli.

Po zániku programu Interkozmos pokra£ovala bilaterálna spolupráca aj s
jeho bývalými ú£astníkmi v laboratóriách okolitých krajín. Snaha pokra£ovala
aj smerom k ú£asti na projektoch ESA. V spolupráci so STIL Maynooth, Írsko
(Prof. Susanne McKenna-Lawlor) sa OKF zú£ast¬uje na experimente Double
Star TC2 (ESA-�ína) prístrojom NUADU (McKenna-Lawlor et al., 2004). Prí-
stroj poskytuje rozdelenie tokov energetických neutrálnych £astíc vznikajúcich
nábojovou výmenou v geokoróne a pomáha zobrazovat' zmeny plazmových po-
pulácií a s tým spojených prúdových systémov po£as geomagnetických porúch.
Niektoré nové výsledky boli publikované napr. v práci McKenna-Lawlor et al.
(2009). 31. januára 2008 ²tartovala v severnom Nórsku raketa HotPay-2, na
ktorej po£as letu do vý²ky 380 km merala aparatúra PEEL vysypávajúce sa
elektróny (aparatúra OKF v spolupráci s DU).

4. Budúce kozmické experimenty a ich zabezpe£enie

OKF má v sú£asnosti predbeºne dohodnutú spoluú£ast' niekol'kých nasledujú-
cich projektoch. V roku 2011 sa o£akáva ²tart druºice SPEKTR-R s monitorom
energetických £astíc MEP-2 (komplex PLASMA-F,
http://ilwsonline.org/china_russia.pdf), £o roz²íri merania Interballu a prispeje
k opisu nízkych tokov £astíc v medziplanetárnom prostredí. Pre projekt RESO-
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NANCE sa za£alo s návrhom £asticového prístroja DOK-R. Predpokladáme
moºnú ú£ast' na²ich aparatúr v projekte INTERHELIOS (merania slne£ných
neutrónov a gama ºiarenia). V projekte BepiColombo (sonda ESA k Merkúru)
sa OKF v ²irokej medzinárodnej spolupráci podiel'a na vývoji hmotového spek-
trometra iónov PICAM komplexu SERENA (http://www.ifsi-roma.inaf.it/
serena/docs/SERENATEAM.pdf). Uvaºuje sa o ú£asti v projektoch Solar Pro-
be, resp. Cross-Scale (http://www.cross-scale.org/Community.html).

Z doteraj²ích skúseností v kozmofyzikálnom výskume sa ukazuje potreba
niekol'kých faktorov Po prvé, je potrebné mat' skupinku, ktorá na základe ve-
deck¯ho kreditu jej £lenov, predo²lých skúseností a medzinárodných kontaktov
m�oºe zapojit' pracovisko do nových vedeckých projektov. Druhým, vel'mi dôle-
ºitým elementom, je existencia dobrej technickej bázy, schopnej na aktuálnej
technickej úrovni realizovat' nové vedecké aparatúry, berúc do úvahy poºiadav-
ky kozmických projektov. Tretím, nemenej dôleºitým faktorom, je spracovanie
dát zahr¬ujúce prípravu softveru pred experimentom, prvotné spracovanie a
archiváciu nameraných dát po£as experimentu do formy vyuºitel'nej ²ir²ou me-
dzinárodnou komunitou. OKF má aktivity v medzinárodných programoch ILWS
(http://ilwsonline
.org/ilws_organization.htm, http://ilwsonline.org/ilws_slovakia.pdf) a ISWI
(http://stara.suh.sk/id/iswi/iswi_SK-en.htm ).

Okrem l'udských zdrojov je nevyhnutné zabezpe£it' dostatok �nancií na vý-
skum. Bez nich sa nezaobíde nákup výpo£tovej a prístrojovej techniky, elektro-
nických sú£iastok a detektorov pre kozmické aparatúry, ale ani ú£ast' na rôznych
poradách, skú²kach kozmických aparatúr a na medzinárodných konferenciách
s tematikou energetických kozmických £astíc. Zdroje, ktoré doteraz £erpáme,
hlavne z prostriedkov domácich grantových agentúr, sú �exibilné a efektívne
vyuºitel'né, av²ak pre budovanie Centra vo vä£²om rozsahu sú nedostato£né.
Moºnost' £erpania prostriedkov z fondov EÚ sú v OKF vítané a ú£ast' oddelenia
v Centre kozmických výskumov je sl'ubná hlavne z hl'adiska d'al²ieho rozvoja
pracoviska.

5. Centrum kozmických výskumov: vplyvy kozmického
po£asia (CKV)

Kozmické energetické £astice, vrátane K�, majú dôleºité miesto v pochopení
javov kozmického po£asia (napr. Kudela et al., 2010). OKF ÚEF SAV sa zú£ast-
¬uje na práci CKV ako partnerské pracovisko AsÚ SAV. �al²ím partnerským
pracoviskom je UPJ� v Ko²iciach. V rámci CKV a jeho ²peci�ckého ciel'a 1:
Dobudovanie základnej infra²truktúry pracovísk Centra kozmických výskumov
sa OKF podiel'a na aktivite 1.2 : Modernizácia pracovísk Oddelenia kozmickej
fyziky Ústavu experimentálnej fyziky v Ko²iciach a na Lomnickom �títe ( zodp.
K. Kudela). V rámci tejto aktivity rie²ime tri £iastkové £innosti: 1.2.1 - Vy-
budovanie laboratória kozmickej techniky a technológie v Ko²iciach pre vývoj
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druºicových aparatúr (zodp. J. Baláº); 1.2.2 - Modernizácia pozemného mera-
nia K� na Lomnickom �títe a v men²ej nadmorskej vý²ke (zodp. R. Langer) a
1.2.3 - Vybudovanie laboratória kozmickej fyziky pre analýzu druºicových a po-
zemných meraní energetických kozmických £astíc a vplyvov kozmického po£asia
(zodp. I. Strhárský). Do uvedených aktivít sú zapojení d'al²í pracovníci OKF
ako aj niektorých iných oddelení ÚEF SAV.

Vä£²inu �nan£ných prostriedkov, ktoré ÚEF získal v rámci dvoch etáp pro-
jektu s kódom ITMS: 26220120009 Opera£ného programu Výskum a vývoj,
plánujeme vyuºit' na nákup výpo£tovej techniky, na modernizáciu neutrónového
monitora na Lomnickom �títe ako aj na zlep²enie prístrojového vybavenia sku-
pinky v OKF, zaoberajúcej sa vývojom nových vedeckých aparatúr pre kozmické
experimenty. Je v²ak potrebné povedat', ºe na²e meracie prístroje, okrem NM,
budú pracovat' v kozmickom priestore aº v budúcnosti a ich vedecké vyuºitie nie
je moºné teraz jednozna£ne £asovo vymedzit' . Závisí to od dodrºania termínov
jednotlivých kozmických misií, na ktorých sa plánujeme zú£ast¬ovat'. Termíny
kozmických misií nie sú v niektorých prípadoch pevné a preto aj plánovanie
vedeckých výstupov z týchto experimentov nie je v tomto období moºné presne
odhadnút' .

�peci�kom oproti dobudovaniu laboratórnych unikátnych zariadení, na ktoré
sú zamerané viaceré iné centrá excelentnosti s podporou ²trukturálnych fondov
EÚ, je osobitne v £innosti 1.2.1 to, ºe nemoºno "zakúpit' "hotové stacionárne
meracie prístroje pre kozmofyzikálny výskum, ktoré by pracovali na kozmických
aparátoch. �peci�cké poºiadavky kladené na kozmické experimenty vyºadujú
podstatne lep²ie podmienky pre ich technický návrh, vývoj a testovanie neº má
OKF doposial'. Iba toto umoºní priamu ú£ast' v nových kozmických misiách ve-
dených silnými kozmickými agentúrami vo svete. Podrobnej²ie o návrhu, vývoji
a kvali�kácii aparatúr pre kozmické experimenty, ako aj o význame zlep²enia
experimentálneho vybavenia v OKF pre budúcnost' pojednáva (Baláº, 2011).

V programe OKF v rámci CKV, okrem nových kozmických experimentov,
zostáva v OKF aktuálnou analýza meraní z predchádzajúcich druºicových expe-
rimentov (napr. Interball, CORONAS-F, Double Star ap.). Projektové �nan£né
prostriedky sú vyuºívané aj na cestovné, a to nielen na spolo£nú analýzu zís-
kaných údajov meraní, ale aj na prípravu publikácií v oblastiach teoretických,
akými sú napr. ²írenie K�, turbulencia so vzt'ahom ku kozmickej plazme, simu-
lácie pohybu £astíc v heliosfére, magnetosfére Zeme ap..

Náro£né výpo£ty, vrátane ²tatistických procedúr, prípravy dátových báz pre
fyzikálnu analýzu, ale hlavne simula£né výpo£ty v kozmickej fyzike sú v po-
slednom období významným nástrojom pre pokrok v chápaní kozmofyzikálnych
procesov s "ú£ast'ou"kozmických energetických £astíc. To vyºaduje výkonnú vý-
po£tovú techniku. Tá zasa môºe napomôct' k ú£asti v nových kozmických pro-
jektoch. Tak je to v sú£asnosti vo vel'kom medzinárodnom projekte JEM-EUSO
(http://jemeuso.riken.jp/en/members.html). Na²a za£ínajúca sa spoluú£ast' je
spomenutá napr. v práci (Kajino et al., 2009). Teraj²í stav, potreby a význam
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zlep²enia situácie v OKF v oblasti výkonnej výpo£tovej techniky a informatiky
s podporou projektu CKV je uvedený v práci (Strhárský, Bobík, 2011).

Viaceré publikácie tu neuvedené, ale vzt'ahujúce sa ku kozmofyzikálnemu
výskumu v OKF, moºno nájst' v príslu²ných kapitolách bienálnych reportov ná-
rodného komitétu COSPAR na http://nccospar.saske.sk .

Pod'akovanie. Táto publikácia bola vytvorená realizáciou projektu ITMS £íslo
26220120009, na základe podpory opera£ného programu Výskum a vývoj �nancova-
ného z Európskeho fondu regionálneho rozvoja.
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