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Abstrakt. Ucast Oddelenia kozmickej fyziky (OKF) Ustavu experimentalnej
fyziky SAV v Kosiciach (UEF SAV) v "Centre kozmickych vyskumov: vply-
vy kozmického pocasia", ktoré vzniklo s podporou eurépskych fondov v rdmci
Operac¢ného programu vyskum a vyvoj, projektu ITM 26220120009, je vyvo-
lan& snahou zabezpecit jeho dynamicky rozvoj v budicnosti. Je podloZena vy-
sledkami, ktoré oddelenie ziskalo pri skimani energetickych kozmickych ¢astic
pomocou pozemnych i druzicovych merani za viac ako 40 rokov svojej ¢innosti.
Kratko uvedieme niektoré aktivity OKF s projektom spojené.

KPadové slova: kozmicka fyzika — energetické Castice v kozme

1. Uvod

UEF SAV v Kogiciach sa prostrednictvom OKF podiela viac ako 40 rokov na vy-
skume energetickych kozmickych ¢astic pomocou pozemnych merani, merani na
raketach, druziciach a inych kozmickych aparatoch. Kozmofyzikilny vyskum v
ustave je orientovany na (i) pozemné merania kozmického Ziarenia a ich analyzu
(Lomnicky Stit) a na (ii) stadium procesov v kozmickych podmienkach, kde in-
formaécie sprostredkuju Castice nizsich energii (kozmické aparaty). Podrobnejsie
informacie o aktivitich OKF mo7no najst na stranke http://space.saske.sk.

Finané¢né prostriedky, ktoré ustav ziskal z eurépskych fondov, si vyznamnym
stimulom pri zapajani sa do novych kozmickych experimentov a pre fyzikalnu
analyzu v kozmickej fyzike.

2. Merania neutrénovej zlozky KZ na zemskom povrchu

Merania prebichajt na vysokohorskom pracovisku OKF Lomnicky Stit pomocou
neutrénového monitora (NM). Prvé merania KZ boli vo Vysokych Tatrach uro-
bené uz roku 1958 pocas Medzinarodného geofyzikalneho roku. Odvtedy NM
presiel mnohymi zmenami. Po poslednej vyznamnej zmene, od roku 1981, tu
pracuje 8-NM-64 s vysokou Statistikou (1,6x10° ¢astic/hod.).

V sucasnosti sa k dispozicii v redlnom ¢ase merania s krokom 1 mina-
ta (data na http://neutronmonitor.ta3.sk). NM na Lomnickom Stite je stucast
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ou celosvetovej siete. V uplynulych rokoch sa stal sucast ou siete eurdpskych
stanic v projekte 7TRP EU s oznagenim NMDB (Neutron monitor data base,
http://www.nmdb.eu). Podrobnejsie informacie o meraniach na Lomnickom §ti-
te st v praci Kudelu a Langera (2009). O zmenach, resp. rozsireni pozemnych
merani s podporou projektu pojednéva (Langer et al., 2011).

K najvyznamnej§im vysledkom merani na Lomnickom Stite patri prva regi-
stracia slne¢nych neutrénov v erupcii 3. juna 1982 spolo¢ne s NM Jungfraujoch.
Niektoré dalgie vysledky su kratko spomenuté v referenciach ¢lanku Kudelu a
Langera (2009).

3. DruZicové merania kozmického Ziarenia

V 70-tych rokoch minulého storocia sa zacali v KoSiciach vyvijat aj aparatiry
pre druzicové merania kozmickych Castic. Vtedajsi riaditel UEF a veduci od-
delenia KZ Prof. Juraj Dubinsky zapojil pracovisko do programu Interkozmos.
Aktivity OKF moZno rozdelit do troch smerov: (i) vyskum neutralnych energe-
tickych emisi, (i) jadrovofyzikalny aspekt KZ s vyuzitim pasivnych detektorov,
(iii) skamanie zmien tokov Castic strednych energii. Zmena orientécie, hlavne
na Castice energii medzi slne¢nym vetrom a typickym KZ, po r. 1980 viedla k
zmene nazvu oddelenia na OKF. Dolezitou ¢ast ou aktivit OKF v kozmickych
experimentoch bol a zostava vyvoj elektronickych ¢asti unikétnych zariadeni pre
pracu v kozme. Prehlad o slovenskej elektronike pre kozmofyzikilny vyskum na
Slovensku do r. 1997 je zachyteny v (Rojko, 1997). V Tab. 1 je zoznam doteraj-
§ich experimentov pre kozmofyzikalny vyskum, ktorych elektronické ¢asti boli
vyvijané v OKF. Viacej na http://space.saske.sk .

3.1. Neutrény a gama Ziarenie

Prvym experimentom pripravenym na merania neutrénov na baléne bol pri-
stroj BANAN. Spolo¢ne s Fyzikalno-technickym tstavom v Leningrade bola v
Kosgiciach vyvinuta elektronicka ¢ast experimentu SK-1, ktory meral na dru-
zici Interkozmos-17 vypustenej v r. 1977. Bol to prvy kozmicky experiment s
automatickym zéznamom merani a prenosom dat na Zem, ktorého cast bola
vyvinutd na Slovensku. Slne¢né neutrény zaznamenané neboli, ale namerané
boli toky neutrénov zemského albeda.

K problematike neutrénov a gama ziarenia v blizkosti Zeme sa OKF vratilo
po roku 1990 meranim pristrojmi s oznacenim SONG (Solar Neutrons and
Gamma rays) na druziciach CORONAS-I (1994) a CORONAS-F (2001-2005) v
spolupraci so Skobeltsynovym ustavom jadrovej fyziky Moskovskej Univerzity.
Elektronika pristrojov bola vyvinuta v Kosiciach.

Pristroj SONG na druzici CORONAS-F zaregistroval vyrazné toky gama
Ziarenia vysokych energii, ako aj slnefné neutroény pocas niekofkych silnych sl-

1Vid zoznam literatury (References) v anglickej verzii ¢lanku.
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Tabul'ka 1. Zoznam doterajsich experimentov pre kozmofyzikalny vyskum, ktorych
elektronické ¢asti boli vyvijané v OKF. (*Pristroje vyvinuté na MFF UK v Prahe.

UEF SAV sa podielal na analyze merani.)

Oznalenie DruZica Datum Per. Apogeum 1i[°]
pristroja /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

necnych erupcii. Tato skutoc¢nost ukazuje na jadrové reakcie proténov urych-
lenych v erupciach do velmi vysokych energii a napomaha pri ur¢ovani ¢asu
urychlovacich procesov (napr. Kuznetsov et al., 2006; Kurt et al., 2009).

3.2. Merania kozmického Ziarenia na navratnych druZiciach

Jadra KZ na navratnych druziciach boli skimané pomocou pevnolatkovych de-
tektorov. Prvykrat to bolo na druZici Interkozmos-6 v roku 1972, kde boli po-
uzité jadrové emulzie a neskdr na névratnych druziciach typu Kosmos a na
medzinarodnej kozmickej stanici MIR. I8lo tu o skiimanie stop jadier primar-
neho KZ a ich fragmentov. Posledny z tychto experimentov s ndzvom SK-1 bol
realizovany, ako jediny fyzikalny experiment, pocas misie prvého slovenského
kozmonauta I. Bellu na stanicu MIR vo februari 1999. Zakladné udaje o dru-
ziciach s pevnolatkovymi detektormi, na ktorych sa UEF SAV zucastnil, su v
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Tab. 2. V tejto oblasti sa o vysledky OKF hlavne zaslazil RNDr. Ladislav Just,
CSc (14.9.1946 - 7.3.2005).

Tabul'ka 2. Zakladné tdaje o druZiciach s pevnolatkovymi detektormi

Druzica  Datum Startu dni per/apog i[°] Exponovany material
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 5 226,288 824 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 strednych energii

Toky nabitych energetickych kozmickych ¢astic predstavovali hlavny zaujem vy-
skumu v doterajsej historii OKF. V prvych rokoch islo hlavne o merania tokov
elektronov a i6nov s energiami > 40 keV na nizkoorbitalnych druziciach Zeme
pomocou aparatir typu PG, ktoré boli vyvinuté na MFF UK v Prahe (druZice
Interkozmos-3, 5 a 13, tab. 1). V tomto obdobi boli aktualne otazky dynamiky
Castic zachytenych v radia¢nych pasoch Zeme. Vyskum bol dolezity aj z hladiska
ochrany kozmonautov.

Po roku 1980 dochadza k zmene orientécie na vyskum nabitych kozmickych
Castic strednych energii od 10 keV do desiatok MeV. V tejto oblasti energii v oko-
lozemskom priestore bola od zaiatku kozmickych vyskumov pozorované znacné
variabilita tokov Castic (¢asova aj priestorova). Uplatnili sa tu aj finan¢ne menej
néaro¢né sposoby detekcie. Uvedeny energeticky interval bol a zostava zaujimavy
pre Studium plazmovych procesov v zemskej magnetosfére (aj v magnetosférach
inych planét), v blizkosti jej hrani¢nych oblasti, ako aj v medziplanetdrnom
prostredi.

Tato orientacia bola vhodné s ohladom na relativne malé pracovisko s obme-
dze-nymi finanénymi zdrojmi. Pomocou aparatir typu DOK a SPE, navrhnu-
tych a vyvinutych v UEF SAV, ktoré merali toky a spektra elektrénov a proténov
v energetickom intervale od 10 keV do 2 MeV pomocou Si detektorov, sa OKF
v priebehu 15 rokov podarilo ziécastnif sa viacerych kozmickych experimentov
so Sirokou medzinarodnou ucastou (projekty Intershock, Aktivnyj, Apex a In-
terball). Data z tychto experimentov boli vyuZité na skimanie urychlovacich
procesov v roznych oblastiach magnetosféry Zeme a v jej okoli, na skimanie
procesov transportu a strat Castic (napr. pri vysypavani z oblasti zachytu ale-
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bo pri tniku cez hrani¢né oblasti magnetostéry), ako aj na skimanie suvislosti
¢asticovych tokov a kozmického pocasia.

Medzi najaspesnejSie experimenty tohto typu patria merania v projekte In-
terball. I8lo o dvojicu druzic: jedna vypustena do "chvosta"magnetosféry s apo-
geom asi 200 000 km v roku 1995, druha do auroralnej oblasti s niz§im apogeom.
Na oboch druziciach merali takmer 5 rokov pristroje DOK-2. Pristroje registro-
vali toky elektrénov a proténov s energiami od 10 keV do 2 MeV s vysokym
Casovym a energetickym rozliSenim. Pristroje boli vyvinuté v spolupraci s kole-
gami z Ustavu kozmickych vyskumov v Moskve a z Demokritovej univerzity v
Xanthi (DU, Grécko). Podrobna analyza dat z projektu umoznila ziskat origi-
nalne vysledky o povode castic v okoli zemskej razovej vlny, ako aj v réznych
oblastiach zemskej magnetosféry (napr. Kudela et al., 1992). Prispeli k tomu
aj data z dvoch subdruzic (Magion 4 a Magion 5), na ktorych boli umiestnené
zjednodusSené verzie aparatury DOK-2 pod nazvom DOKS.

Projekt Interball pomohol rozsirit medzinarodnu spolupracu OKF po roku
1990. Bol zaujem porovnat data z Interballu s ddtami nameranymi sticasne na
americkych, japonskych i eurépskych druziciach v inych bodoch okolozemského
priestoru. V roku 1998 OKF organizovalo v Kosiciach medzinarodna konferen-
ciu NATO Advanced Research Workshop za tucasti vedeckych pracovnikov z
viacerych krajin (Interball, 1998). OKF bolo aj hlavnym organizatorom dvoch
Eurépskych konferencii o kozmickom Ziareni, a to v rokoch 1984 (9 ECRS) a
2008 (21 ECRS), ktoré k rozvoju spolupréce vo vyskume energetickych kozmic-
kych castic podstatne prispeli.

Po zaniku programu Interkozmos pokracovala bilaterdlna spolupraca aj s
jeho byvalymi ucastnikmi v laboratoriach okolitych krajin. Snaha pokracovala
aj smerom k tcasti na projektoch ESA. V spolupraci so STIL Maynooth, Irsko
(Prof. Susanne McKenna-Lawlor) sa OKF zucastiiuje na experimente Double
Star TC2 (ESA-Cina) pristrojom NUADU (McKenna-Lawlor et al., 2004). Pri-
stroj poskytuje rozdelenie tokov energetickych neutralnych ¢astic vznikajacich
nébojovou vymenou v geokoréne a poméha zobrazovat zmeny plazmovych po-
pulécii a s tym spojenych priadovych systémov pocas geomagnetickych porich.
Niektoré nové vysledky boli publikované napr. v praci McKenna-Lawlor et al.
(2009). 31. januara 2008 Startovala v severnom Norsku raketa HotPay-2, na
ktorej pocas letu do vysky 380 km merala aparatira PEEL vysypavajtce sa
elektrony (aparatura OKF v spolupraci s DU).

4. Budice kozmické experimenty a ich zabezpecenie

OKF ma v stcéasnosti predbezne dohodnutt spolutcast niekolkych nasleduju-
cich projektoch. V roku 2011 sa ocakava start druzice SPEKTR-R s monitorom
energetickych castic MEP-2 (komplex PLASMA-F,

http://ilwsonline.org/china_russia.pdf), ¢o rozsiri merania Interballu a prispeje
k opisu nizkych tokov Castic v medziplanetdrnom prostredi. Pre projekt RESO-
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NANCE sa zacalo s nédvrhom casticového pristroja DOK-R. Predpokladame
moznu ucast nasich aparatar v projekte INTERHELIOS (merania slneénych
neutréonov a gama ziarenia). V projekte BepiColombo (sonda ESA k Merkiuru)
sa OKF v §irokej medzinarodnej spolupraci podiefa na vyvoji hmotového spek-
trometra i6nov PICAM komplexu SERENA (http://www.ifsi-roma.inaf.it/
serena/docs/SERENATEAM.pdf). UvaZuje sa o ucasti v projektoch Solar Pro-
be, resp. Cross-Scale (http://www.cross-scale.org/Community.html).

Z doterajsich skusenosti v kozmofyzikdlnom vyskume sa ukazuje potreba
niekolkych faktorov Po prvé, je potrebné mat skupinku, ktord na ziklade ve-
deckrho kreditu jej ¢lenov, predoslych sktsenosti a medzinarodnych kontaktov
moze zapojit pracovisko do novych vedeckych projektov. Druhym, velmi dole-
zitym elementom, je existencia dobrej technickej bazy, schopnej na aktuélnej
technickej trovni realizovat nové vedecké aparatiry, bertc do uvahy poziadav-
ky kozmickych projektov. Tretim, nemenej dolezitym faktorom, je spracovanie
dat zahriujice pripravu softveru pred experimentom, prvotné spracovanie a
archivaciu nameranych dat pocas experimentu do formy vyuZiteInej $irSou me-
dzindrodnou komunitou. OKF ma aktivity v medzinarodnych 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 Pudskych zdrojov je nevyhnutné zabezpecit dostatok financii na vy-
skum. Bez nich sa nezaobide nakup vypoctovej a pristrojovej techniky, elektro-
nickych sudiastok a detektorov pre kozmické aparatury, ale ani icast na roznych
poradach, skigkach kozmickych aparatir a na medzinarodnych konferenciach
s tematikou energetickych kozmickych ¢astic. Zdroje, ktoré doteraz Cerpame,
hlavne z prostriedkov domacich grantovych agentir, su flexibilné a efektivne
vyuzitelné, avSak pre budovanie Centra vo va¢Som rozsahu st nedostato¢né.
Moznost ¢erpania prostriedkov z fondov EU st v OKF vitané a tcast oddelenia
v Centre kozmickych vyskumov je sfubna hlavne z hladiska dalsieho rozvoja
pracoviska.

5. Centrum kozmickych vyskumov: vplyvy kozmického
podasia (CKV)

Kozmické energetické castice, vratane KZ, maju dolezité miesto v pochopeni
javov kozmického pocasia (napr. Kudela et al., 2010). OKF UEF SAV sa ztéast-
fiuje na praci CKV ako partnerské pracovisko AsU SAV. Dal$im partnerskym
pracoviskom je UPJS v Kosiciach. V ramci CKV a jeho 8pecifického ciefa 1:
Dobudovanie zakladnej infrastruktury pracovisk Centra kozmickych vyskumov
sa OKF podiela na aktivite 1.2 : Modernizacia pracovisk Oddelenia kozmicke;
fyziky Ustavu experimentélnej fyziky v Kogiciach a na Lomnickom Stite ( zodp.
K. Kudela). V ramci tejto aktivity rieSime tri Giastkové ¢innosti: 1.2.1 - Vy-
budovanie laboratéria kozmickej techniky a technolégie v Kosiciach pre vyvoj
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druzicovych aparatur (zodp. J. Balaz); 1.2.2 - Modernizacia pozemného mera-
nia KZ na Lomnickom Stite a v mensej nadmorskej vyske (zodp. R. Langer) a
1.2.3 - Vybudovanie laboratoria kozmickej fyziky pre analyzu druzicovych a po-
zemnych merani energetickych kozmickych ¢astic a vplyvov kozmického pocasia
(zodp. 1. Strharsky). Do uvedenych aktivit st zapojeni dalsi pracovnici OKF
ako aj niektorych inych oddeleni UEF SAV.

Vigsinu finanénych prostriedkov, ktoré UEF ziskal v ramci dvoch etap pro-
jektu s kédom ITMS: 26220120009 Opera¢ného programu Vyskum a vyvoj,
planujeme vyuzit na ndkup vypoctovej techniky, na modernizéaciu neutrénového
monitora na Lomnickom Stite ako aj na zlepSenie pristrojového vybavenia sku-
pinky v OKF, zaoberajucej sa vyvojom novych vedeckych aparatir pre kozmické
experimenty. Je v8ak potrebné povedaf, Ze naSe meracie pristroje, okrem NM,
budi pracovat v kozmickom priestore az v budtcnosti a ich vedecké vyuzitie nie
je mozné teraz jednoznacne Casovo vymedzif . Zavisi to od dodrzania terminov
jednotlivych kozmickych misii, na ktorych sa planujeme zacastiovat. Terminy
kozmickych misii nie st v niektorych pripadoch pevné a preto aj planovanie
vedeckych vystupov z tychto experimentov nie je v tomto obdobi mozné presne
odhadnut .

gpeciﬁkom oproti dobudovaniu laboratérnych unikatnych zariadeni, na ktoré
sU zamerané viaceré iné centra excelentnosti s podporou $trukturalnych fondov
EU, je osobitne v ¢nnosti 1.2.1 to, 7e nemozno "zakupif "hotové stacionérne
meracie pristroje pre kozmofyzikalny vyskum, ktoré by pracovali na kozmickych
aparatoch. speciﬁcké poziadavky kladené na kozmické experimenty vyzaduji
podstatne lepsSie podmienky pre ich technicky navrh, vyvoj a testovanie nez ma
OKEF doposial. Iba toto umozni priamu aéast v novych kozmickych misiach ve-
denych silnymi kozmickymi agentirami vo svete. Podrobnejsie o navrhu, vyvoji
a kvalifikacii aparatir pre kozmické experimenty, ako aj o vyzname zlepSenia
experimentalneho vybavenia v OKF pre budicnost pojednéava (Balaz, 2011).

V programe OKF v ramci CKV, okrem novych kozmickych experimentov,
zostava v OKF aktuélnou analyza merani z predchadzajicich druzicovych expe-
rimentov (napr. Interball, CORONAS-F, Double Star ap.). Projektové finan¢né
prostriedky st vyuzivané aj na cestovné, a to nielen na spoloéni analyzu zis-
kanych udajov merani, ale aj na pripravu publikacii v oblastiach teoretickych,
akymi st napr. Sirenie KZ, turbulencia so vztahom ku kozmickej plazme, simu-
lacie pohybu Castic v heliosfére, magnetosfére Zeme ap..

Néaro¢né vypocty, vratane Statistickych procedur, pripravy datovych baz pre
fyzikadlnu analyzu, ale hlavne simula¢né vypocty v kozmickej fyzike s v po-
slednom obdobi vyznamnym nastrojom pre pokrok v chapani kozmofyzikalnych
procesov s "ucastou"kozmickych energetickych ¢astic. To vyzaduje vykonni vy-
poctova techniku. T4 zasa mo6ze napomoct k casti v novych kozmickych pro-
jektoch. Tak je to v stcasnosti vo velkom medzindrodnom projekte JEM-EUSO
(http://jemeuso.riken.jp/en/members.html). Naga za¢inajuca sa spolutcast je
spomenutéd napr. v praci (Kajino et al., 2009). Terajsi stav, potreby a vyznam
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zlepSenia situdcie v OKF v oblasti vykonnej vypoctovej techniky a informatiky
s podporou projektu CKV je uvedeny v praci (Strharsky, Bobik, 2011).

Viaceré publikicie tu neuvedené, ale vztahujice sa ku kozmofyzikilnemu
vyskumu v OKF, mozno najst v prislugnych kapitolach biendlnych reportov né-
rodného komitétu COSPAR na http://nccospar.saske.sk .

Podakovanie. Tato publikicia bola vytvoren4 realizaciou projektu ITMS éislo
26220120009, na zaklade podpory opera¢ného programu Vyskum a vyvoj financova-
ného z Eurdépskeho fondu regionalneho rozvoja.
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