B ENERGETICKE NEUTRALNE ATOMY POMAHAJU V KOZMOFYZIKALNOM VYSKUME
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ZMICKU PLAZMU?

Tazba vidiet ,,neviditelné” uz odnepamati
sprevadza c¢loveka na jeho ceste za poznanim,
kedze ludskeé oko poskytuje len obmedzene
informacie o svete, ktory nas obklopuje.
Rozsirenie rozsahu vinovych dizok

od radiovych vin po gama ziarenie umoznilo
astronomom objavit mnoho vesmirnych
objektov, v medicine zasa réntgenové a gama
Ziarenie, pozitronova emisia, ultrazvuk

a jadrova magneticka rezonancia zobrazuju
vnutorné organy. Zobrazovacie techniky
(imaging) prenikli aj do kozmickej fyziky,
ktora sa zaobera vztahmi Zem - Sinko.

U popri sine¢nom Ziareni
vyznamnu ulohu ma aj sl-
necny vietor, ktory okolo
Zeme vytvara komplexny plaz-
movy objekt — magnetosféru.
Historicky ju ako prvy sondo-
val satelit Explorer-1 (1958), k
poslednym patria Styri satelity
misie Cluster eurdpskej koz-
mickej agentury ESA (2000) a
dva c¢insko-europske satelity
misie Dvojhviezda (2004). Na
satelite TC-2 Dvojhviezdy je in-
Stalovany aj detektor energe-
tickych neutralnych atémov
NUADU (Neutral Atom Detec-
tion Unit), na vyvoji ktorého sa
podielal aj Ustav experimen-
talnej fyziky SAV v KoSiciach
(http://space.saske.sk).

CASTICE

V MAGNETICKOM POLI
Nabité energetické Castice pod-
liehaju v dipdlovom magnetic-
kom poli Zeme silovému po-
sobeniu, ktoré ich nuti vyko-
navat Spirdlovy pohyb okolo
silociar. Stupanie tejto Spirdly
je najvacsie na rovniku a zmen-
Suje sa smerom k pdlu az po
tzv. zrkadlovy bod, kde sa Cas-
tica odrédza a putuje do pro-
tilahlého zrkadlového bodu.
Takto je vzemskom magnetic-
kom poli uvdznené mnozstvo
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Castic, ktoré tvoria tzv. radiac-
né pasy. Gradient pola nuti Cas-
tice vykonavat aj driftovy po-
hyb, ktory posuva kladné iony
z vychodu na zapad a zéapor-
né elektrony zo zapadu na vy-
chod. Driftové premiestriova-
nie elektrického naboja subez-
ne s magnetickym rovnikom
vytvara tzv. prstencovy prud.
Ten je zodpovedny za rozvoj
magnetickych burok, kedze
vytvara magnetické pole p6-
sobiace proti geomagnetické-
mu polu. Ak pri zvySeni sine¢-
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Juzny zrkadlovy bod ~ Spiralova trajektéria

zachytenej Castice

Pohyb nabitej energetickej ¢astice v magnetickom poli Zeme

nej aktivity prenikne do mag-
netosféry mnozstvo energetic-
kych Castic, narast prstencové-
ho prudu spbsobi pokles geo-
magnetického pola, ¢o je sig-
nal zacinajucej magnetickej
burky. Jej intenzita je umerna
energii prstencového prudu.
Praktickym ukazovatelom je tzv.
Dst index (Disturbance Storm Ti-
me index), ktory udava pokles
intenzity magnetického pola
na povrchu Zeme. Pri burke
dochadza k znaénému narastu
prstencového prudu v priebe-

hu niekolkych hodin. Navrat do
normalneho stavu trva viac dni,
pricom sa energia prstenco-
vého prudu znizuje interakciami
jeho Castic s exosférou a vy-
sypavanim Castic do atmosféry,
najmé v polarnych oblastiach.
Pri masivnej injekcii ¢astic mno-
hé z nich maju zrkadlové body
az v atmosfére, sprievodné po-
ruchy magnetického pola vsak
moézu posunut do atmosféry aj
Castice zachytené davnejSie.
ZvySena radiacia v polarnych
oblastiach si niekedy vyziada
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Trajektéria nabitej energetickej
castice v geomagnetickom poli



Detektor energetickych
neutralnych atomov NUADU

odklon lietadiel, ohrozené su
posadky kozmickych lodi aj pri-
stroje satelitov. Zmeny geomag-
netického pola indukuju poru-
chové napétia a prudy v ener-
getickych sustavach (vypadky
energie), dialkovych potrubiach
(elektrokordzia), preukézatelny
je aj vplyv na zdravie citlivych
jedincov. Mimoriadne silna
byva aj polarna ziara, ktora je
dosledkom excitdcie atmosfé-
rickych atémov energetickymi
Casticami.

SONDOVANIE
MAGNETOSFERY

Sucasné znalosti o Strukture a
dynamike magnetosféry pocha-
dzaju najma z casticovych,
magnetickych a vinovych me-
rani satelitmi priamo na mieste
(in situ), Cize len v bodoch le-
Ziacich na ich orbitach. Takéto
sjednorozmerné“ vzorky vSak
na $tudium ¢asovo-priestoro-
vej dynamiky nestacia. Vyraz-
nou pomocou je synchronizo-
vané meranie viacerymi sate-
litmi a novsia technika detek-
cie energetickych neutralnych
atémov, ktord umozriuje pa-
noramaticky sledovat rozsiahle
oblasti magnetosféry. Ener-
getické neutrdlne atomy (ENA)
vznikaju z nabitych energetic-
kych Castic (idnov) nabojovou

NUADU ENA IMAGE AT SOUTH POLE
DATE: 1 -2
TIME: 12:14 UTC

ENA emitované zo zrkadlovych bodov

nad Antarktidou

vymenou s neutrdlnymi vodi-
kovymi atémami geokordny. Ak
totiz nabita Castica preleti bliz-
ko pri neutrdlnom atéme, mo-
ze mu odobrat elektrén, ¢im sa
z nej stane ENA. Elektron je vel-
mi lahkym ,pasazierom®, kto-
ry kineticku energiu a hybnost
tejto Castice takmer nezmeni.
Zasadnd zmena vSak nastava
v tom, Ze od okamihu neutra-
lizdcie na nu prestdva pdsobit
magnetické pole, takze dalej uz

Castice odklonené, neutrdlne
atémy, na ktoré elektrické po-
le nepbsobi, prechadzaju pria-
mo na detektory. Zorné polia
detektorov su vymedzené
vstupnymi apertirami a vyso-
konapétovymi izolatormi tak,
aby pokryli elevaény uhol 180°
od severného po juzny eklipti-
kalny pdl, kedZe os rotacie sa-
telitu je kolma na rovinu eklip-
tiky. Uhlové rozliSenie v azi-
mutalnom smere zabezpecuje
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Senzorovy systém pristroja

leti do hibky vesmiru tiplne pria-
mociaro ako IU¢ svetla. Paralela
so svetlom nie je ndhodna: tak
ako m6zeme z dialky pozorovat
objekty vysielajuce fotony, mo-
ze ,0ko" citlivé na ENA z dialky
pozorovat plazmu.

Z KONSTRUKCIE PRiSTROJA
NUADU registruje ENA pomo-
cou Sestnastich polovodic¢o-
vych detektorov. Tie sa do koz-
mu ,pozeraju“ cez uzku Strbi-
nu, medzi stenami ktorej je na-
patie 10 kV. Zatial Co su nabité
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Mimoriadne robt’lrené Slnkn a sr.
index v novembri 2004

rotacia satelitu. NUADU pocas
kazdej obratky vzorkuje 128-
krat, takze celu nebesku sféru
zachyti do 2 048 pixelov. Prie-
storovu orientdciu snimky za-
bezpe€uje synchronizacia so
slne€nym senzorom. Na expo-
novanie slabého toku ENA je
pristroj schopny integrovat az
32 otdCok satelitu do jedingj
snimky. Konstrukéne sa pristroj
skladd zo senzorovej hlavy,
ktord vy¢nieva z plasta satelitu
a bloku elektroniky, ktory je
instalovany vnutri. Tieto dve

Casti su teplotne oddelené.
Nizku pracovnu teplotu senzo-
rovej hlavy (-15 °C) zabezpe-
Cuje solarny reflektor, ktory od-
raza 90 % slnec¢ného ziarenia
a zaroven Ucinne vyZzaruje tep-
lo do kozmického pozadia.

CAKANIE

NA MAGNETICKU BURKU
NUADU vyniesla na polarnu
orbitu &inska raketa Dlhy Po-
chod 2C v juli 2004. Aj ked
Sance na magnetické burky v
zostupnej faze 11-ro¢ného sl-
nec¢ného cyklu su nizsie, v
novembri sa Sinko necakane
rozburilo a vyslalo k Zemi de-
vat mohutnych koronalnych vy-
ronov, ¢im vyvolalo silnd mag-
netickd burku s Dst indexom
-373 nanotesla. Vzrusujuce fy-
zikalne data zaznamenalo 60
vedeckych pristrojov flotily
Cluster — Dvojhviezda vratane
imagera NUADU, ktory posky-
tol zretelné ENA snimky vyvoja
prstencového prudu. Tie za-
chytil aj americky satelit IMAGE,
¢im doslo k historicky prvému
snimkovaniu prstencového pru-
du dvoma ENA imagermi z r6z-
nych uhlov. Vdaka kooperéacii
medzi projektmi sa data tych-
to dvoch imagerov paralelne
spracovavaju, takze animova-
né 3D-zobrazenia prstenco-
vého prudu by uz mali byt ¢o-
skoro na svete. Na ,stereo”
ENA-snimkovanie sa do koz-
mu chystaju dva americké sa-
telity projektu TWINS, rovnaky
zamer ma aj Cinsky projekt
Kua-Fu. Vyznam a uspechy mi-
sif Cluster a Dvojhviezda viedli
k neddvnemu schvdleniu ich
predizenia v ESA a &inskej koz-
mickej agenture CNSA.
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Prstencovy prad zaznamenany NUADU
pocéas magnetickej barky 8. 11. 2004
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