Na palube kozmickych sond

( Skratené a upravené vyslo v mesacniku pre vedu a techniku QUARK 5 /2000 )

Kozmicky vyskum konca dvadsiateho storocia sa stal neodmyslite'nou stcastou koloritu nasej
doby a pravom uputava pozornost milionov l'udi na celom svete. Tato doména sice nalezi
predovsetkym niekol’kym svetovym velmociam, avSak aj mnohé menSie krajiny prispievaju
k vyskumu a mierovému vyuzitiu kozmu, zvyc€ajne vradmci svojich narodnych kozmickych
programov. Aj ked Slovensko na rozdiel od mnohych malych krajin (susedné nevynimajuc) zatial
nema svoj oficidlny narodny kozmicky program ani zabehnuté centralne institacie ktoré by ho v tejto
oblasti reprezentovali v zahraniCi, viaceré slovenské pracoviska tuspeSne pracujii v kozmickom
vyskume uz po niekolko desatroéi. Jednym znich je Ustav experimentalnej fyziky SAV
v Kosiciach, ktorého kozmicky program siaha uz vySe 30 rokov dozadu. Pociatky kozmického
vyskumu na UEF boli spojené s pozemnou registraciou kozmického Ziarenia vo vysokohorskom
laboratériu na Lomnickom Stite.

Kozmofyzikalny vyskum nemohol zostat’ dlho ,,na zemi* a uz prvé kozmické sondy vyslané
¢lovekom nad atmosféru Zeme priniesli vzrusujice geofyzikalne objavy. Medzi prvé fyzikdlne
fenomény, registrované kozmickymi druzicami, patrili toky nabitych energetickych Castic a hned’
prva americkd druzica EXPLORER-1 zaznamenala svojimi Geiger-Miillerovymi detektormi zvlastnu
priestorova konfiguraciu tychto tokov - tzv. Van Allenove radiacné pasy. Tento objav ukazal, Ze Zem
svojim magnetickym pol'om vychyl'uje a do radiaénych pasov ,,uvdznuje“ elektricky nabité, vysoko
energetické Castice, ktoré by inak mohli bombardovat’ atmosféru a povrch Zeme a tym ohrozovat
Zivot na nej. Dal3ie a d’al$ie vyslané kozmické sondy postupne zmapovali okolozemsky priestor a na
zaklade ich vedeckych dat postupne bol (a stale je) upresiovany model eSte ovel'a komplexnejSieho,
Struktirovaného, magnetizovaného plazmového objektu, zemskej magnetosféry, ktord je celkovym
produktom mohutnej interakcie slne¢ného vetra a magnetického pol'a Zeme. Az moderna kozmicka
fyzika ukdzala, ze Slnko pdsobi na Zem a na zivot na nej nielen vSeobecne zndmou gravitaciou a
elektro-magnetickym Ziarenim (sem patri o0.i. aj jeho svetlo a teplo), ale aj mohutnym
korpuskularnym ziarenim, ktorého geofyzikalny vyznam vobec nie je zanedbatelny. Brzdenie
nabitych energetickych castic v atmosfére Zeme vo vysSich zemepisnych Sirkach spdsobuje nielen
znamu polarnu Ziaru, ale predstavuje aj znacny energeticky prinos s prislusnymi doésledkami napr. na
globalny vyvoj pocasia - zndma je napr. chronicka tlakova niz nad severnym Atlantikom v blizkosti
magnetického polu Zeme, kde Gastice do atmosféry I'ahsie prenikajii pozdiz silo¢iar magnetického
pola. Vzhl'adom na tesnu interakciu nabitych Castic so zemskym magnetickym polom, spdsobuju

vdcsie zmeny ich toku aj na Zemi pozorovatelné poruchy jej magnetického pola, zname ako



magnetické burky. Dosledky velkych magnetickych burok sprevadzanych zosilnenou radiaciou, st
velmi zavazné pre §irenie elektromagnetickych vin, ¢innost pozemnych telekomunikaénych a
energetickych sustav a mézu byt az fatalne pre telekomunikacné druzice a pre posadky pilotovanych
kozmickych letov.

Prave na poli registracie tokov energetickych Castic na umelych druziciach Zeme sa v minulosti
uchytil aj UEF-SAV. Vyvoj jeho registraénych druZicovych aparatir vsak nikdy neprebiehal
izolovane, ale kazd4 aparatira bola objednand a Specifikovana SirSim medzinadrodnym vedeckym
timom s urCitym konkrétnym vedeckym zamerom a programom. Bohaté a plodné medzinarodné
kontakty s mnohymi Spickovymi svetovymi kozmofyzikdlnymi pracoviskami dokéazal zabezpecit
predovsetkym doc. Ing. Karel KUDELA, DrSc., terajsi vedtici Oddelenia kozmickej fyziky (OKF)
UEF-SAV.

Prva asticova aparatira UEF s oznagenim PG-1 ete nebola vyvinutd priamo na pdde Gstavu,
ale objednana na Matematicko-fyzikalnej fakulte Karlovej univerzity v Prahe a Startovala do kozmu
na palube druzice INTERKOZMOS-3 (1970), neskor aj jej d’alSie varianty PG-1A (na IK-5) a PG-
1B (na IK-13). Vyvoj d’aliej aparatiry SK-1 uz bol objednany na Katedre radiotechniky EF-VST v
Kosiciach (t. ¢. je to Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikacii FEI-TU), kde sa neskor
realizoval aj vyvoj pristroja URE-1 (detektor Uhlového Rozdelenia Elektronov) pre sondaznu raketu
VERTICAL-10. Vzhl'adom na silnejiicu spolo¢ensku objednavku pristrojovej techniky pre kozmicky
vyskum bolo napokon v roku 1974 z iniciativy doc. Kudelu zalozené Specializované pracovisko
priamo na pode UEF, kde z Katedry radiotechniky spolu s rozpracovanou aparatarou SK-1 prigiel
pracovat’ jej konstruktér Ing. Jozef ROJKO, CSc. Tym bol polozeny zéklad vyvojovo-realizacnej
skupiny kozmickej techniky, ktora pracuje na UEF-SAV dodnes a Ing. Rojko sa stal az do odchodu
na zasluzily odpocinok (marec 1996) jej vedicim a sétkonstruktérom vacsiny realizovanych aparatur.

Kozmicka pristrojovd technika patri medzi najnarocnejSie technické discipliny vyvijané
clovekom. Zabezpecenie vysokej dlhodobej spolahlivosti a stability je v podmienkach otvoreného
kozmu vzdy problematické, ked’ze sa pristroje musia podrobit’ tvrdému ionizujicemu ziareniu,
extrémnym zmenam teploty, vysokému vakuu a taktieZ vel'mi silnym akceleracidm a vibracidm
pocCas Startu kozmického nosi¢a. A to vSetko pri zachovani velmi drastickych vahovych,
rozmerovych a energetickych limitov. Zavaznym Specifikom je aj pomerne uzky informacny kanal,
ktorym musia kozmické meracie pristroje odovzdat’ namerant informéciu na Zem, Co sa nezaobide
bez nutnosti datovej kompresie a predspracovania informacie uz na palube kozmickej sondy.
Zabezpecenie uvedenych kritérii v podmienkach zédpadnych pracovisk kozmického vyskumu vedie k
vel'mi vysokym nakladom na kozmicku techniku, ktort vystihuje pomerne kuriozna, ale s nevelkymi

odchylkami naozaj platnd rovnica, podl'a ktorej 1 kilogram typického kozmického pristroja zabera



objem 1 liter, spotrebuje 1 Watt energie a celkové néklady na jeho realizaciu st 1 milion americkych
dolarov. Prvé tri polozky tejto rovnice priblizne platia aj pre pristroje realizované na UEF, posledna
polozka byva asi o dva rady nizSia. Ani na tak lacni vyrobu kozmickej techniky sa vSak nikdy
nenasla adekvétna tuzemska podpora a viaceré pristroje z UEF by do kozmu najskér nikdy nepoleteli,
keby sa na zdklade medzindrodnych vedeckych kontaktov nepodarilo ziskat’ zahrani¢nych partnerov,
ktori mali eminentny zaujem o vedecké data a zabezpecili aspon tie najdrahSie komponenty — najma
polovodicové detektory a kozmicky kvalifikované elektronické suciastky. A pritom sa smerom
,»havonok® vzdy jednalo o zahrani¢nu reprezentaciu a smerom ,,dovnutra® o transfer cenného ,, know-

how“, t.j. modernych kozmickych technologii a manazmentu kozmickych projektov.

DOK-T

Aparatira DOK-T bola uz od po¢iatku vyvijana na UEF pre experiment PROGNOZ-8 a

suCasne zacala  sériu

d’alsich uspesnych
Casticovych
spektrometrov typu DOK

(Detektor Ochladzovany
Kremikovy), s pasivne
chladenymi

kremikovymi detektormi.
Pozostavala z dvoch
Casti — bloku detektorov
a Dbloku elektroniky.
Detektorovy blok

obsahoval dva paralelne

orientované Spektrometer DOK-T bol prvym kozmickym pristrojom, od zaciatku

realizovanym priamo na pode novovzniknutej vyvojovo-realizacnej skupiny
kozmickej techniky vroku 1974. Zaroven bol prvym pristrojom, ktory
z ktorych jeden bol wuzZival pasivne chladenie polovodicovych detektorov na elimindciu ich
Sumu

polovodicové detektory,

exponovany

energetickymi ¢asticami priamo, druhy bol exponovany cez brzdni mylarova féliu. Pretoze brzdny
efekt tejto folie je podstatne ucinnejsi pre i6ny ako pre lahké elektrony, tento par (po prislusnej
fyzikalnej kalibracii) umoznil do urcitej miery odliSit’ idbnovu a elektronovl zloZzku casticového toku.
Fyzikalny princip samotnych polovodicovych detektorov energetickych Castic spociva v generovani

parov elektron-diera v polovodi¢ovom materiali v dosledku odovzdania energie ionizujucej Castice



materidlu polovodica. Pritom je pocet tychto parov priamo Umerny odovzdanej energii, a za
predpokladu, ze Castica stratila v detektore vSetku svoju energiu, vieme jej celkovu energiu stanovit’
zmeranim mnozstva uvolneného ndboja. O to sa uz postard nabojovo citlivy zosililova¢ a d’alSie
analogové a digitalne elektronické obvody.

Limitujicim faktorom casticovej spektrometrie s polovodiCovymi detektormi je Sum
samotnych detektorov. Pretoze Sum polovodi¢ovych detektorov klesa s ich teplotou, bola v aparature
DOK-T prijatd koncepcia pasivneho chladenia, ktord vyuziva skutoCnost’, ze objekt umiestneny na
tienovej strane druzice moze vyziarit' svoje teplo do kozmického pozadia a takto sa vyznamne
ochladit’. Toto samozrejme predpoklada heliocentricku orientaciu druzice (jedna jej os trvalo smeruje
na Slnko) a nastavenie takého tepelného odporu medzi telesom sondy a ochladzovanym objektom,
ktory mu zabezpeci potrebnu teplotu. Teoreticky (pri idedlnej izolacii) by bolo mozné ist’ az po
termodynamickt rovnovahu s teplotou kozmického pozadia, t.j. 2,7K (asi —270°C). Dosiahnut’ az
takéto ochladenie je vSak technicky nemozné a v pripade polovodi¢ovych detektorov ani nie je
ziaduce. ZniZena pracovna teplota detektorov aparatiry DOK-T bola dosiahnuta vloZenim tepelne;j
mnohovrstvovej izolacie medzi teleso radidtora s detektormi a box detektorového bloku a pocas

experimentu sa pohybovala v okoli —50°C.

DOK-1

Pre experiment INTERSHOCK so SirSou medzindrodnou uc€astou, ktory bol zamerany
predovietkym na §tadium razovej viny (bow-shock) zemskej magnetosféry, bol na UEF vyvinuty a
realizovany spektrometer energetickych castic DOK-1. Tento pristroj uz obsahoval 6 detektorov (3
pary), priCom kazdy par obsahoval jeden elektronovy a jeden i6novy detektor. Zlepsené odliSenie
elektronovej a idnovej zlozky toku Castic uz zabezpecovali nielen penetracné folie na elektronovych
detektoroch, ale aj deflekéné magnetické filtre na idonovych detektoroch, ktoré odklanali I'ahké
elektrony mimo zorn¢ho pola detektora, avSak trajektoriu taz§ich idnov ovplyviiovali len v
zanedbatel'nej miere. Filtre vyuzivali silné permanentné magnety na baze samarium-kobaltu s
prislusnym feromagnetickym obvodom. Kazdy detektorovy par mal ina priestorova orientaciu a s
vyuzitim rotdcie pouzite] kozmickej sondy PROGNOZ-10 bolo zabezpecené prirodzené
»skanovanie* okolitého priestoru a tym aj zdznam uhlovej distribicie toku energetickych castic.
Vd’aka heliocentrickej orientacii sondy PROGNOZ-10, aj pristroj DOK-1, instalovany na jej tiefiovej
strane, mohol vyuzivat pasivne chladenie detektorov, ¢im bol dosiahnuty dolny energeticky prah
10keV. Konstrukcia pristroja bola uz kompaktnejsia, blok detektorov a blok elektroniky boli spojené
do jedného celku — avSak U¢innd tepelnd izolacia medzi tymito blokmi zabezpecila podstatne nizSiu

pracovnu teplotu detektorovej Casti, zatial' co blok elektroniky bol ,,vyhrievany” dobrym tepelnym



kontaktom s telesom druzice. Dafiou za toto dobré teplotné oddelenie bolo nedokonalé elektrické

uzemnenie detektorovej

Casti, ¢o sa pri testoch
elektromagneticke;j

kompatibility v
komplexe druZzice
prejavilo prenikanim

rusivych  signdlov  z

telemetrickych
vysielacov do
vysokocitlivych
predzosiliiovacov
pristroja. Potlacenie

tohto neziadiiceho efektu

bolo zabezpecené  Pristroj DOK-1 so Siestimi polovodicovymi detektormi priniesol zaujimavé
vedecké data o razovej vine zemskej magnetosféry vramci projektu
INTERSHOCK. Do kozmu odstartoval vroku 1985 na palube sondy
mriezky, ktord z piatich PROGNOZ-10.

instalaciou tieniacej

stran obklopuje
detektorovu cast’ a je dobre elektricky prepojena s blokom elektroniky a kostrou druzice. DOK-1
uspesne pracoval na palube sondy PROGNOZ-10 po celu dobu jej zivota (7 mesiacov) a poskytol

vel'ké mnozstvo cennych vedeckych udajov.

SPE-1

Dalsim kozmickym projektom so Sirokou medzindrodnou uéastou, bol experiment ACTIVE
(IK-24). Vynesenie asi tisic kilogramovej druzice typu AUOS-Z spolo¢ne so subsatelitom MAGION-
2 na nizsiu excentricku orbitu zabezpecila nosna raketa typu CYKLON z kozmodromu Pleseck v
septembri 1989. Cielom experimentu ACTIVE bolo nielen pasivnhe monitorovanie mnohych
geofyzikdlnych procesov v okoli Zeme, ale aj aktivna stimuldcia tohto prostredia
elektromagnetickymi a plazmovymi generatormi — so synchronizovanym monitorovanim ich u¢inku
na okolité kozmické prostredie celym radom d’alsich vedeckych aparatir. Medzi tieto monitorovacie
systétmy mozno zaradit' aj aparataru SPE-1 (Spektrometer Protonov a Elektronov), vyvinutu a
realizovanti na UEF.Tato aparatiira obsahovala takisto $est’ parov polovodi¢ovych detektorov, uhlova
orientacia kazdého detekéného paru bola ina. Druzica IK-24 bola orientovana geocentricky

(stabilizacia gravitaénym dip6lom), ¢o neumoznilo vyuzit' osved¢eny princip pasivneho chladenia



detektorov pristroja SPE-1. Preto boli detektory chladené aktivne - pomocou Siestich Peltierovych

¢lankov, ktoré preCerpavali teplo z detektorov na kostru pristroja. Na chladenie bol prideleny vykon

3W, ¢o umoznilo vo
vakuu schladit’
detektory asi o 40°C
voc¢i bloku elektroniky.
Analyzatory  pristroja
SPE-1 zaznamenavali v
zavislosti od zvoleného
operacného modu
energetické spektra
nabitych Castic do 5, 15,
alebo 31 energetickych
kanalov. Pristroj SPE-1

pracoval vel'mi Uspesne

po celi dobu zivota Spektrometer SPE-1 so Siestimi detektormi chladenymi Peltierovymi ¢ldnkami
sa podielal na monitorovani ¢asticovych tokov v ramci projektu ACTIVE a na

druzice (5 rokov) a
( ) orbite spolahlivo pracoval po dobu 5 rokov

poskytol mnozstvo
zaujimavych vedeckych dat, ktorych databaza je aj dnes ¢asto pouzivana pri fyzikalnych analyzach.
Dalsi, len méalo modifikovany exemplar tohto pristroja pod oznaéenim SPE-1M bol in§talovany
na vedecko-vyskumny modul PRIRODA a nakladnou kozmickou lodou PROGRESS transportovany
v roku 1996 na orbitalny komplex MIR. Tento projekt bol na ruskej strane koordinovany Instititom
medicinsko-biologickych problémov v Moskve, pricom z nie celkom znamych pric¢in neboli
konstruktéri pristroja prizvani k inStalacii a predletovym testom svojho pristroja na module
PRIRODA. Pravdepodobne tento neStandardny postup znemoznil vcas odhalit’ nekorektni datovu
komunikaciu pristroja s telemetrickym systémom komplexu MIR. Ddsledkom je nekonzistentnost’

registrovanych vedeckych dat, ktoré sa v sucasnosti nepouZivaju.

DOK-S

Charakteristickou ¢rtou druzicovych merani je principidlna nejednoznacnost meranych
fyzikédlnych veli¢in, spdsobena pohybom druZzice po jej trajektérii (napr. 7.9km/s na nizkej orbite
Zeme). Registrované Casové variacie v toku castic takto odzrkadl'uju nielen ich casovu, ale aj
priestorovu Struktirovanost’. OdliSenie Casovej a priestorovej Struktiry tokov energetickych castic

teda nie je principidlne mozné pomocou merani s pouzitim len jediného satelitu, ale st potrebné



korelované merania viacerymi satelitmi. Za tymto ufelom sa Casto realizuje vzajomna vymena

vedeckych dat medzi nezavislymi experimentmi, alebo sa realizuji experimenty viac-satelitové.

Medzi merania tohto
druhu s ucastou UEF-

SAV patria experimenty

ACTIVE, APEX,
INTERBALL-X a
INTERBALL-A \%

ktorych hlavna druzicu
zakazdym sprevadzal
mikrosatelit typu
MAGION. Mikrosatelit
bol vynasany na obeznu
drahu tym istym

kozmickym nosi¢om

spoloéne s  hlavnym  Spektrometer DOK-S vbol vyvinuty v uzkej spolupraci SKatea:mu

radioelektroniky EF-VST (terajsia KEMT-FEI-TU) v KosSiciach. Styri

exempldre tohto pristroja postupne Startovali do vesmiru na palubdch

oznadovany ako  mikrosatelitov typu MAGION. Posledny z nich este aj v sucasnosti pracuje
na mikrosatelite MAGION-5

satelitom, preto bol tiez

»subsatelit“. K  jeho

oddeleniu od hlavného

satelitu doSlo na zéklade pozemného povelu az po urcitej dobe, ked parametre orbity uz boli
stabilizované a hlavna druZica normélne komunikovala s pozemnym riadiacim strediskom. PretoZe
vektor oddel'ovacieho impulzu bol orientovany v smere trajektorie, subsatelit sa pohyboval prakticky
po tej istej orbite, avSak jeho vzdialenost od hlavného satelitu sa postupne zvdcSovala, ¢im boli
dosiahnuté dvojbodové merania relevantnych fyzikalnych veli¢in.

Na monitorovanie toku ¢astic na palube mikrosatelitov typu MAGION bol v tesnej spolupraci
UEF-SAV a KR-EF-VST vyvinuty maly spektrometer DOK-S. Pristroj obsahuje dva pary
detektorov, jeden par je orientovany rovnobezne s hlavnou osou mikrosatelitu, druhy je k osi
orientovany kolmo. Pristroj DOK-S je osadeny mikroprocesorom 80C85, ktory simultanne obsluhuje
registracni elektroniku a zabezpecuje aj obojsmerny datovy / povelovy styk s telemetrickym
systtmom mikrosatelitu MAGION. Sucastou pristroja je aj jedna zasuvna doska elektroniky
zabudovand vnutri mikrosatelitu. K prvému ,nasadeniu“ pristroja DOK-S doSlo na palube
mikrosatelitu MAGION-2 v ramci experimentu ACTIVE (1989), a eSte dalSie 3 exemplare sa
postupne dostali do kozmu na mikrosatelitoch MAGION-3, 4 a 5.



SONG-E

Aparatara SONG
(SOlar  Neutron and

Gamma-ray
spectrometer) bola
vyvinuta \% ramci

spoluprace UEF-SAV s
Ustavom jadrovej fyziky
Moskovskej Statnej
univerzity (NIIJAF-
MGU) pre  projekt
CORONAS-I, pri¢om jej
detektorovu ¢ast’ SONG-
D realizoval NIIJAF a jej

elektronicka cast’

SONG-E  vyvinul a Blok elektroniky SONG-E zabezpecoval spracovanie vedeckych dat pri

registracii slnecnych neutronov a gama castic v kozmickom experimente
realizoval UEF. CORONAS-I. Inovovany exemplar tohto pristroja je v sucasnosti pod
L oznacenim SONG-EM pripravovany na Start do kozmu v ramci pribuzného
Pristroj  SONG-E experimentu CORONAS-F
zabezpeCoval registraciu

Sirokej Skaly impulznych signalov z detektorovej Casti, kompresiu nameranych dat a formatovanie
datovych blokov pre dva rozne telemetrické systémy druzice typu AUOS-Z. Bol osadeny troma
mikroprocesormi typu 80C85, z ktorych dva zabezpeCovali registraciu a treti zabezpecoval
spracovanie dat a styk s telemetrickymi systémami. Aparatira SONG Startovala v komplexe druZice
CORONAS-I v roku 1994 a poskytla mnozstvo velmi cennych vedeckych dat o distribucii
neutrénového a gama ziarenia v okoli Zeme, ktoré st priebezne spracovavané a fyzikalne
interpretované aj v sucasnosti.

Dalsi variant tohto pristroja bol na UEF realizovany pod typovym oznacenim SONG-EM a v
sucasnosti je pripravovany pre velmi pribuzny experiment CORONAS-F. Tento variant ma o jeden
telemetricky vystup menej a taktiez jeho registraéné procesory boli nahradené rychlejSou
hardverovou registracnou elektronikou. V stcasnosti prebiehaju jeho pozemné testy spolocne s

detektorovou €astou na pode NIIJAF-MGU, vynesenie na orbitu je planované koncom roku 2000.



DOK-2

Aparatira DOK-2 bola vyvinuta a realizovana na pdde UEF v spolupraci s Demokritovou
univerzitou v Xanthi (Grécko) a Ustavom kozmickych vyskumov v Moskve. Na zaklade jej
komplexnosti, mnozstva a kvality ziskanych vedeckych dat, ju mozno oznalit’ za ,,vlajkovu lod’
aparatar OKF. DOK-2 §tartoval do kozmu dvakrat a to v ramci prestizneho projektu INTERBALL so
Sirokou medzinarodnou ucast'ou, ktorého cielom bolo Stvorbodové korelované meranie v zemske;j
magnetosfére. Experiment zabezpecili dva hlavné satelity typu PROGNOZ a to INTERBALL-X
(chvostova sonda), INTERBALL-A (auroralna sonda) a k nim prislusné, uz spomenuté subsatelity
MAGION-4 a MAGION-5. Vypustenie tychto Styroch satelitov na excentrické orbity zabezpecili dva
kozmické nosie typu

MOLNIA-M z

kozmodrému Pleseck.
Medzi vyznamnejSie
Specifika aparatary
DOK-2 patria dva pary
pasivne chladenych
kremikovych detektorov,
pricom jeden par je
permanentne
orientovany v smere od
Slnka (tj. 180°), zatial

¢o druhy par mechanicky

skanuje priestor od . Viajkova lod”” spektrometrov kozmickych castic z UEF s oznacenim DOK-2
o . priniesla mnozstvo zaujimavych vedeckych dat z aurordlnych a chvostovych
smeru 180° az po uhol ;514 zemskej magnetosféry. Dva exempldre tejto aparatury Startovali do
45° k Slnku. Tento kozmu na palub‘dch'hlavvn)}cl’z Satelit?v f)rojektu ]]YT ERB{ILL v ro{coc:h 1995 a
1996. Jeden z nich je este stdle funkcny a poskytuje cenné vedecké data.
pohyb je

synchronizovany s rotaciou kozmickej sondy a pocas jednej otdCky druzice (peridda 120 sekund)
vykona Sest’ Uplnych kyvov. Takto sa ziskava informdacia o uhlovej distriblcii ¢asticového toku s
pomerne vysokym rozliSenim. Pohyb skanovacich detektorov aparatiry DOK-2 je programovo
riadeny z jej mikropocitaca a pomocou pozemnych povelov mozno tieto detektory taktiez zastavit’ na
rozlicnych pevnych uhloch od Slnka. Detektory sa mozu natoCit’ az na uhol 15° k Slnku, v tejto
polohe sa vak uz nachadza radioaktivny Ziari¢ '°’Cd, ktory generuje monoenergetické elektrony s
energiou 84 keV a tym zabezpecuje fyzikalnu letova kalibraciu detektorov. Amplitidové analyzatory

aparatury zabezpecuju 56-kanalovu energeticku analyzu elektronov v rozsahu 20 keV az 600 keV a



57-kanalovll analyzu idénov v energetickom rozsahu 20keV az 1,5 MeV. Dal§im zaujimavym
Specifikom st ur€ité prvky umelej inteligencie zakomponované do softvéru aparatiry, ktoré
umoziiuju na zaklade vyhodnotenia niektorych registrovanych parametrov a momentalnej dispozicie
telemetrickej kvoty rozhodnut’ o sposobe a hustote zdznamu vedeckej informacie. Takto méze DOK-
2 automaticky, na zdklade vlastného rozhodnutia s vys$im rozliSenim zaznamenat niektoré fyzikalne
zaujimavé fenomény, napr. zmenu niektorého parametra toku Castic, prevysSujucu definovany prah.
Pri tomto prechode do rezimu zvySenej informativnosti sa do vystupnej informacie zaznamena aj
predhistoria tohto prechodového procesu asi 5 sekind dozadu, pretoze tito informdcia je eSte k
dispozicii vd’aka cyklickému prepisu vyhradenej oblasti RAM. Mikropocita¢ aparatiry DOK-2
vyuziva kozmicky kvalifikovany procesor typu 80C85, softvér je lokalizovany v radia¢ne odolnej
pamiti ROM.

Obe aparatiry DOK-2 priniesli velké mnozstvo kvalitnych vedeckych dat o Struktire a
procesoch prebiehajucich v aurordlnej a chvostovej Casti zemskej magnetosféry, ¢o potvrdili aj
porovnavacie Studie s datami obdobnych aparatir na japonskej druZzici GEOTAIL a americkej
POLAR. V SirSom kontexte sa prezentaciou vysledkov ziskanych projektom INTERBALL, ako aj
uvedenymi porovnavacimi Stidiami zaoberala medzinidrodnd konferencia s ucastou Spickovych
pracovisk svetového kozmofyzikalneho vyskumu a s podporou NATO, organizovana na UEF-SAV v
septembri 1998 pod pracovnym ndzvom ,,NATO Advanced research workshop: Coordinated studies

of the Solar wind — Magnetosphere — lonosphere interaction, INTERBALL observations”.

SLED-2

V roku 1989 bol UEF prizvany k G¢asti na vel'mi prestiznej, $iroko internacionalizovanej (22
zucastnenych krajin) misii k planéte Mars, ktorej povodny nazov bol MARS-94. Kvo6li omeskaniu
»startovacieho okna“ v roku 1994 (na Mars mozno optimélne Startovat’ len v urcitej pozicii voci
Zemi) sa jej Start posunul o 2 roky, ¢im sa ndzov misie zmenil na MARS-96. Vysoké naroky na
aplikovanu techniku nebolo mozné zabezpedit' ani technicky, ani finanéne priamo na pode UEF,
preto bolo nutné vstupit’ do SirSej medzindrodnej spoluprace uz aj v rdmci pripravy jednej aparatiry.
Takto sa zrodila aparatira SLED-2 (SoLar wind Energetic particle Detector), ktorej celkovl
mechanicku konstrukciu, nizkoSumovu analégovu elektroniku, obvody klasifikacie a A/D konverzie,
DC/DC konvertor, systémovi zbernicu a obvody automatickej termoregulacie zabezpeéil UEF-SAV,
polovodicové teleskopické detekéné systémy zabezpecil Max-Planck Institut fiir Aeronomie v Lindau
(Nemecko), mikropocita¢ s interfejsami na detektorovi Cast' a na telemetricky systém sondy

zabezpetila spoloénost’ Space Technology Ireland v Maynooth (irsko), a o softverové vybavenie sa
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podelili Astronomicky ustav AVCR v Prahe a Ustav kozmickych vyskumov v Moskve. Napokon
celkova integracia aparatiry a jej pozemné testy prebiehali na pode KFKI v Budapesti.

Jednou z hlavnych uloh experimentu SLED-2 bol zaznam uhlovej distriblcie i6nov cez cely
priestorovy uhol 47 jednak na priblizovacej trajektorii Zem — Mars, predovSetkym vSak na orbite
Marsu, kde anizotropné charakteristiky tokov nabitych Castic v koreldcii s meraniami magnetického
pol'a mozu vypovedat o pritomnosti magneticky zachytenych Castic a teda o existencii magnetosféry
tejto planéty. Mars ma totiz podstatne slabSie magnetické pole a teda aj celkom odlisnii magnetosféru
ako Zem. Absencia silnejSicho magnetického pol'a ma pre tato planétu zdvazné dosledky, o.i. je
pravdepodobne zodpovedna aj za to, ze Mars pod tlakom slne¢ného vetra na atmosféru stratil v
minulosti vodu (o jej niekdajsej pritomnosti sved¢ia zname martanské kanaly).

Zéavaznym Specifikom pre zaznam uhlovej distribucie Castic aparatirou SLED-2 bola trojosova
heliocentricka stabilizacia sondy MARS-96, pri ktorej je jedna os permanentne orientovana na Slnko,
dalSia os je fixovana v rovine ekliptiky. Stabilizaciu kontroluje jeden slne¢ny a jeden hviezdny
senzor, orientovany na hviezdu oc,~-CANOPUS. Kedze takto orientovand sonda nerotuje a
mechanické skanovanie bolo vylucené kvoli nizkemu energetickému limitu, bol navrhnuty

nepohyblivy senzorovy systém pozostavajuci zo Styroch identickych dvojdetektorovych teleskopov v

tetraedrickom

usporiadani (ich osi su
orientované kolmo na
steny pravidelného
tetraédra). Takéato
orientdcia  zabezpecuje
registraciu Styroch
roznych vzoriek
intenzity  Casticového
toku, rovnomerne

rozmiestnenych v plnom

priestorovom uhle.

Kvoli svojmu
Spektrometer SLED-2 s desiatimi polovodicovymi detektormi bol s
vyznamnym podielom UEF vyvinuty v SirSej medzindrodnej spoluprdci s
polu bol SLED-2 [Irskom, Nemeckom, Ruskom, Ceskom a Madarskom. K planéte Mars

odstartoval v novembri 1996 v ramci misie MARS-96. Na velki Skodu
umiestneny az na konci  slovenskej vedy, misia zlyhala kvéli poruche raketového motora.

tetraédrickému zornému

slne¢ného panela tak,

aby volne ,,videl“ do vSetkych Styroch smerov. Pretoze pocitatové simulacie odhalili pre takuto
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lokalizaciu nebezpecenstvo podchladenia na orbite Marsu, bola aparatira vybavena aj systémom
automatickej termoreguléacie, ktory sa mal inicializovat’ pri poklese teploty bloku elektroniky uz pod
—-10°C.

Tri i6nové teleskopy, vybavené SmCo deflekénymi magnetmi, boli umiestnené na stenach
tetraédrickej pyramidy na slnecnej strane. Pred priamym slnecnym svetlom a teplom ich chranil
kruhovy ,,slne¢nik® z hrubej termovédkuovej izolacie, ktory vSak bol mimo zorného pola tychto
teleskopov (jeho nosni konstrukciu vidno na snimke). Stvrty, identicky ionovy teleskop bol
umiestneny na plochej platforme z opacnej strany bloku (180° od Slnka). Paralelne s nim bol
fixovany jediny elektronovy teleskop s penetratnym filtrom s polyesterovou foliou hrubky 3um.
Kazdy z piatich teleskopickych systémov obsahoval dva moderné idnovo-implantované detektory
typu PIPS. Pasivne chladenie detektorov bolo zabezpecené zvySenym tepelnym odporom medzi
pyramidou, plochou platformou a blokom elektroniky. Povrch vSetkych teleskopov bol pokryty
Specialnou foliou (tzv. second-mirror surface), ktord vykazuje vyrazne odlisné koeficienty tepelnej
absorpcie a emisie (u normalnych povrchov st priblizne rovnaké). Na valcovych ¢astiach teleskopov
boli fixované posuvné prstence (nie st na snimke), ktoré upevnovali celkovy tepelny §tit aparatury a
ich poloha definovala odkryty tepelno-radiacny povrch aparatiry. Tieto opatrenia definovali spolo¢ne
s jednotkou elektronickej termoreguldcie optimalny tepelny rezim aparatiry od pociatocnej
vzdialenosti 150 miliébnov km od Slnka (orbita Zeme) az po vzdialenost’ 250 milionov km od Slnka
(afélium orbity Marsu), priCom k podchladeniu elektroniky nemalo ddjst’ ani na no¢nej strane tejto
planéty.

Vedeckd informacia aparatiry SLED-2 obsahovala paralelne registrované integralne intenzity
casticovych tokov zo vsetkych piatich teleskopov, koincidencné signaly a signaly pozadia, ako aj
informaciu z 12-kandlového amplitidového analyzéatora. Technicka informacia obsahovala vsetky
pracovné napitia a tri teploty - tetraedrickej pyramidy, plochej platformy a bloku elektroniky.
Mikropocita¢ aparatiry bol osadeny radiacne odolnym procesorom NSC800, ktory pracoval pod
multi-taskovym operaénym systémom ZOS. Aparatira SLED-2 absolvovala vSetky vel'mi naro¢né
pozemné kvalifika¢né testy a splnila vSetky ich poziadavky na vybornu.

Start misie MARS-96 sa uskutoénil 16.11.1996 z kozmodrému Bajkonur a zabezpe&oval ho
osvedceny trojstupnovy kozmicky nosi¢ typu PROTON-K, ktorého kapacita stacila na vynesenie
pomerne tazkej sondy na nizku kruhovu orbitu Zeme. Dalsi impulz, potrebny na zmenu kruhovej
drahy na excentricki s vysokym apogeom mal zabezpecit’ pridavny raketovy modul D2, Specidlne
vyvinuty na tento ucel. A napokon posledny impulz, potrebny na prekonanie druhej kozmickej
rychlosti a navedenie na medziplanetdrnu trajektoriu k Marsu, mal zabezpec€it’ vlastny raketovy motor

sondy. Kozmicky nosi¢ PROTON-K spol'ahlivo splnil vSetky ocakavania a vyniesol sondu na
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pozadovanu kruhovu orbitu vo vyske 160 km, priCom aj pridavna jednotka D2 zaZzehla svoj motor
presne podla scenara, kontrolovaného poéitami pozemnych sledovacich stanic. Dalej scenér
vyzadoval vypnutie tahu D2 a dal$i povel na jeho zapalenia uz zabezpecoval pocita¢ samotnej
sondy, pretoze v dobe pozadovaného druhého zézehu sa sonda nachadzala mimo dosahu sledovacich
stanic. Blok D2 vSak zlyhal a uz sa ho ziadnym povelom nepodarilo nastartovat. Nasledovali
niektoré zufalé pokusy o zachranu misie, ¢o vSak bolo bez tak potrebného tahu D-dvojky fyzikélne
nemozné. Na prikaz z riadiaceho strediska nasledovalo odpojenie modulu D2 a zapalenie hlavného
motora samotnej sondy. T4 vSak nemala dostatok paliva na dosiahnutie druhej kozmickej rychlosti a
udeleny impulz iba zmenil jej dradhu na excentrickil s perigeom vo vyske iba 87 km. Prvy prelet
tymto prili§ nizkym perigeom v atmosfére Zeme aerodynamicky a teplotne poskodil jej komunikacny
systém, ¢im sa s fou stratilo spojenie. Pokial’ by sa toto spojenie zachovalo, snad’ eSte bolo mozné
sondu naviest’ na stabilni kruhovu drdhu, kde mohla pockat’ napr. na pripadnti opravu s pomocou
amerického raketoplanu, alebo aspon nejaky cas sluzit’ pri vyskume Zeme. Pri d’alSom prelete
perigeom sa vSak medziplanetarna sonda MARS-96 v hodnote vySe 1 miliardy doldrov zrttila do

juzného Pacifiku kdesi medzi Velkonocnym ostrovom a Chile. A s fiou aj SLED-2...

EPD-DPU
Projekt

stredoeuropskeho

satelitu CESAR
(Central European
Satellite for Advanced

Research) vznikol v

ramci tzv.
Stredoeuropske;j

iniciativy, pricom
tarchu hlavného
koordinatora a

realizatora tejto druZzice

na seba prevzalo

Taliansko a to hlavne
Blok elektroniky EPD-DPU (Data processing unit) vyvinuty pre

talianska kozmicka stredoeuropsky satelit CESAR, je osadeny radiacne odolnym procesorom
Harris HS-80C86RH a ma zabezpecit spracovanie a transfer vedeckych dat z

agentura ASI v Rime a """ ° . < : o ‘.
& Casticového experimentu EPD. Start satelitu CESAR sa zatial neuskutocnil
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spolo¢nost’ ALENIA-SPAZIO v Turine.

Ucast na tomto projekte prijal aj UEF-SAV, ktory sa zaviazal pre tento projekt vyvinit

aparatiru EPD (Energetic Particle Detector). Zvladnutie finanénych a technickych problémov,

spojenych s touto aparatirou, opét’ viedlo k spolupraci so ,,silnej$im” partnerom, ktorym sa v tomto

pripade stala spolocnost AEROSPACE Inc. (USA), pricom tato spolocnost’ mala dodat’ detektorovi

ast EPD-A a UEF sa zaviazal vyvinut a realizovat’ blok elektroniky EPD-DPU (Data Processing

Unit). Zatial' CiastoCne realizovand jednotka EPD-DPU obsahuje mikropocita¢ osadeny radiacne

odolnym procesorom HS-80C86RH, prislusné interfejsy na detektorova Cast' a na telemetricky

systém satelitu CESAR, ako aj DC-DC konvertor na napdjanie celej aparatiry EPD. Napriek

zna¢nému pociatocnému nasadeniu, experiment CESAR v dneSnych dnioch napreduje len vel'mi

pomaly a vyznamnejSie ho neozivilo ani neddvne presmerovanie hlavnej koordinacie z Talianska na

Eurépsku kozmicku agentiiru ESA.

MEP-1

Zatial  poslednym
dokoncenym
kozmickym  pristrojom
vyvojovo-realizacnej
skupiny OKF je
programovatel'ny
Casticovy spektrometer
MEP-1  (Monitor  of
Energetic Farticles),
vyvinuty v spolupréci s
Univerzitou v Campinas
(Brazilia), Ustavom
fyziky Zeme a Ustavom
zemského magnetizmu a
ionosféry Ruske;j
akadémie vied. MEP-1
bol vyvinuty pre pracu

, In-flight” programovatelny spektrometer MEP-1 bol Specidlne vyvinuty pre
pracu na palube mikrosatelitu COMPASS, kde by mal zabezpecovat
monitoring ionosférickych casticovych tokov. Tie su totiz ,,podozrievané”, ze
spolu s niektorymi dalsimi geofyzikalnymi fenoménami by mohli priniest
véasnu informaciu o bliziacom sa zemetraseni.

na palube mikrosatelitu COMPASS.
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Vedecké ciele projektu COMPASS zahfiiaju predovsetkym Stadium korelacie medzi
seizmickymi litosférickymi procesmi a niektorymi vytypovanymi geofyzikdlnymi fenoménami,
pozorovatelnymi v ionosférickych vyskach, t.j. z nizkej orbity Zeme. Medzi uvedené fenomény
patria aj variacie tokov nabitych energetickych Castic. Aj ked’ celkom evidentné dokazy zatial’ neboli
predlozené, viaceré analyzy dat z nizkoorbitalnych druzic poukazali na pritomnost anomalnych
disturbancii ionosférickej plazmy a casticovych tokov uz niekol’ko hodin pred rozsiahlymi
naslednymi zemetraseniami. Zatial’ hypotetickym mechanizmom, ktory by mohol byt zodpovedny za
uvedené javy, je vyzarovanie velmi dlhych vin piezoelektrického pdvodu, ked’Ze zemetraseniam
spravidla predchadza zna¢ny narast materialového pnutia vo vacsich hibkach zemskej kory. Zemska
magnetosféra, ako vodivy objekt dostatoc¢ne velkych rozmerov, moze interagovat’ aj s vel'mi dlhymi
elektromagnetickymi
vlnami a teda méze byt
pre ne vhodnou

»anténou®. Sekundarnym

efektom by teda mohli
byt aj detekovatel'né

variacie Casticovych

tokov, kedzZe tieto su
vlnovymi procesmi Vv
magnetosfére

modulované.  Uvedené
skuto€nosti poskytuju pre
budicnost’ urcitt nadej
vyuzit nepretrzité

monitorovanie a ,,0n-

line  vyhodnocovanie

Nacrt mikrosatelitu COMPASS so spektrometrom MEP-1 na palube. Jeho
Start na kruhovu orbitu vo vyske asi 350km bol uz viackrat odlozeny pre
Casticovych tokov ako  nedostatok financnych prostriedkov, potrebnych na dokoncenie tohto
satelitu. Pokial’ sa potvrdi pouzitelnost ionosférického monitoringu na
véasnu detekciu (dufajme Ze aj na lokalizdaciu) bliZiaceho sa zemetrasenia,
prekurzorov zemetrasen, viacero podobnych satelitov by malo v buducnosti nepretrZite krizovat
ionosféru v ramci globalneho systému véasnej vystrahy.

ionosférickych

jeden z citlivych
ktory by sa mohol v
buducnosti stat’ si¢astou globalneho systému vcasnej vystrahy. Ciele experimentu a Specifikd vlastné

mikrosatelitu COMPASS vyustili do navrhu hardverovo jednoduchej, z hladiska obsluhy a

spracovania dat vel'mi transparentnej aparatiry, ktorej dominantnou ¢rtou je moznost adaptability

15



resp. fokusacie jej Cinnosti na aktualne fyzikdlne zdmery experimentatora a to aj pocas celej doby
trvania kozmického experimentu. Takto mdézu byt jej nové pracovné rezimy definované a
naprogramované zo Zeme napriklad na zaklade priebeznej analyzy uz nameranych dat. Okamzita
&innost aparatary MEP-1 je Gplne definovana relativne malym konfiguraénym stborom DLT o dizke
128 bajtov, ktory definuje dynamické prepinanie energetickych prahov amplitidovych analyzatorov
pre jeden cely meraci cyklus. Az 128 takychto DLT stuborov si aparatira mdze vyniest’ na orbitu v
pamiti ROM uz pri $tarte. Dal§ich 127 DLT stborov je lokalizovanych v pamiti EEPROM a moZno
ich programovat’ pocas prace na orbite cez vzostupnu (uplink) povelovu linku zo Zeme. Uz raz
definovany DLT subor mozno aktivovat jednoduchym povelom zo Zeme, alebo z palubného
pocitaca satelitu podl'a predprogramovaného scenara.

Mikrosatelit COMPASS o hmotnosti 70kg mal byt’ vyneseny na nizku kruhovi orbitu vo vyske
350-400 km pomocou upravenej balistickej rakety, pricom Start sa mal uskuto¢nit’ z atdmovej
ponorky v Barentsovom mori eSte v roku 1997. Odvtedy doslo z ruskej strany uz k viacerym
odkladom a zmendm scenara technického zabezpecenia experimentu, pricom datum Startu je zatial
stale neznamy. Aj ked’ je MEP-1 uz od r. 1997 dokonceny a skalibrovany, jeho vyslaniu do kozmu
zatial brania chronické problémy spojené s financovanim vyvoja a realizdcie samotného
mikrosatelitu COMPASS. Je skutocne vel'mi smutné, Ze sa zatial’ nenasli prostriedky na realizaciu
jedného z najuslachtilejSich zdmerov vedy na poli mierového vyuzitia kozmu. Aj ked zaruku na
uspech zatial’ nemozno poskytnut’, uz len samotna nadej na predpovedanie zemetraseni, ktoré ro¢ne

zabijaju desat'tisice I'udi na celej Zemi, by urcite stala za to.

Zaverom

Mozno by sa nadpis tohto ¢lanku mohol zaéinat’ aj slovami ,,Vzostupy a pady ...”, pretoze
nielen uspechy vzdy korunovali kozmicky program UEF-SAV. Rizikd spojené s kozmickym
vyskumom a jeho technickym zabezpecenim vsak nikdy nebude mozné celkom vylucit. Vzhl'adom
na znacny pocet realizovanych experimentov vSak uz mozno hovorit’ o urcitej Statistike — a ta je v
kone¢nom dosledku celkom dobra. Nie vSetky netispechy su technického charakteru, niektoré mozno
skor oznacit’ za organizacno — politické. Medzi takéto patri napr. netuspech presadit’ ndvrh novej
aparatury SLED-3 (s Irskom a Nemeckom) na medziplanetirnu misiu Eurdpskej kozmickej agentiry
ESA nazvani MARS-EXPRESS-2003. Okrem urcitého ,,odklonu” od vedeckych cielov tejto misie,
ktoré st zamerand hlavne na vyskum atmosféry a povrchu Marsu, sa vSak na tomto nelspechu
pravdepodobne podpisala aj skutocnost’, ze Slovensko zatial’ nie je oficidlne asociované pri ESA.
Podobné problémy st pravdepodobné aj pri presadzovani buducich projektov, pokial’ sa Slovensko

vc€as nezapoji do existujucich eurdpskych Struktar kozmického vyskumu — rovnako, ako to uz urobili
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vietky susedné krajiny. Plany na budtice kozmické projekty s ucastou UEF samozrejme existuji,
vzhl'adom na tradi¢nu neurcitost’ ich realizécie ich vSak zatial’ nebudeme rozoberat’.

Medzi d’aliie aktivity Oddelenia kozmickej fyziky UEF-SAV, ktoré sa uz vymykaju z ramca
tohto Clanku a zasluzili by si samostatny priestor, patri dlhoro¢ny vyskum jadrovej zlozky
kozmického Ziarenia pomocou pasivnych detektorov — nuklearnych emulzii, ktoré natrvalo
zaznamenavaju stopy preletov energetickych jadier cez materidl polymérovej emulzie. Expoziciu
emulzii postupne zabezpecovalo sedem druzic typovej rady KOZMOS, pocinajuc druzicou
INTERKOZMOS-6 (1972), expoziciu zatial' posledného bloku zabezpecoval pre UEF slovensky
kozmonaut Ivan BELLA v ramci projektu SK-1/ DOZIMETRIA, poc¢as svojho pobytu na orbitalnej
stanici MIR vo februari 1999 (zabezpecéil pre UEF aj vymenu ziznamovych médii vedeckych dat v
slovensko-ruskej Casti aparatury SPRUT-6).

Dalsie aktivity OKF suvisia s uz spomenutym laboratériom na nepretrzité monitorovanie
nuklednove] zlozky kozmického ziarenia na Lomnickom Stite. Toto laboratéorium, ktorého
experimentalnu bazu t. €. tvori tzv. neutrénovy supermonitor, ma za sebou dlhu tradiciu, siahajicu az
do Styridsiatych rokov nasho storocia a patri do celosvetovej siete obdobnych vysokohorskych
observatorii.

A napokon je tu predovSetkym samotna kozmicka fyzika - veda, ktora nestoji bokom, ale nad
tym, integralne spdja vSetky spomenuté aktivity, definuje vedecké ciele na zdklade poznaného ¢i
predpokladaného, objednava vedecké pristroje pozadovanych vlastnosti a zabezpecuje ich nasadenie
v kozme aj na zemi, analyzuje vysledky vlastnych experimentov a konfrontuje ich s cudzimi,
vizualizuje, interpretuje, publikuje... Je to zaujimavy svet...

M [ng. Jin BALAZ, PhD.
Ustav experimentdlnej fyziky SAV
Snimky: Autor
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