30 let kosmofyzikalniho vyzkumu v Kosicich

Karel Kudela

1. Uvod

7. srpna 1970 byla v tehdejsim SSSR vypusténa uméla druzice Zemé Interkosmos-3
(IK-3), kterou se datuji zacatky kosmofyzikalniho vyzkumu na Ustavu experi-
mentélni fyziky (UEF SAV) v Kogicich a na slovenskych pracovistich viibec. Slo
o prvni Gcast slovenskych pracovist na experimentalnim vyzkumu kosmu za hranici
atmosféry. Ustav se tehdy podilel na analjze dat ziskangch aparaturou PG-1 zkon-
struovanou na MFF UK v Praze. Vyzkumu na této druzici a na sérii nasledujicich
podobné zamérenych druzic se zicastnila tii ¢eskoslovenské pracovisté, a to Geo-
fyzikalni tistav CSAV, Astronomicky tistav CSAV a UEF SAV. V zahrani¢i kromé
ruskych kolegti (hlavné z Moskevské univerzity) to byli kolegové z Madarska a Pol-
ska s nimiz jsme spolupracovali. Slo o popis procesii, které vedou ke zménam toki
energetickych nabitych ¢astic v zemské magnetosfére. Prof. Juraj Dubinsky, prvni
ieditel UEF SAV, zapojil kosické pracovisté do programu Interkosmos. Méfeni toki
zachycenych ¢astic pokracovalo na druzicich IK-5 a IK-13. K hlavnim vysledkim
patfily charakteristiky toku ¢astic ,, vysypavajicich“ se z oblasti stabilniho zachytu
a prispévek k pochopeni vyznamu interakci ¢astic a vInéni. Na tehdejsi dobu
s$lo o zajimavé vysledky popisujici napt. délkové rozdéleni tokt kvazizachycenych
Castic a z toho plynouci zjisténi o rychlosti jejich tthlové difuze. Mnozstvi dat,
a to jiz z prvnich elektronickych céasticovych meéfeni na druzicich, vyzadovalo
znacné usili pfi jejich zpracovani. Dnes$ni vypocetni technika je neporovnatelna
s tehdejsimi moznostmi. Zkoumani interakce jader kosmického zafeni s jadry
emulze, které zacalo na navratné druzici IK-6, pfineslo nékteré nové poznatky
o0 jadro-jadrovych srazkach pii extrémnich energiich. Ve zkratce uvedeme nékteré
kosmické experimenty se spoluticasti UEF SAV.

Obr. 1. Aparatura PG-1 vyvinutd
na MFF UK v Praze pro IK-
13. Meéreni byla vyuZita napr.
pro studium krdatkodobyjch variaci
toku dcdstic v magnetosfére na
malych vyskach.

2. Vysokoenergetické neutralni emise ze Slunce

V poloviné 70. let jsme se pokusili o prvni kosmické experimenty a to ve spolupraci
s kolegy na tehdejsi Katedie radioelektroniky Elektrotechnické fakulty VST (nyni
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Fakulta elektrotechniky a informatiky TU) Kosice. Prvnim takovym experimentem
byla balonovd méfeni s oznaénim BANAN v tehdejsim SSSR. Slo o odzkouseni
metodiky detekce neutroni, kterd by se v urc¢ité modifikaci dala vyuzit pozdéji
na druzicich. V roce 1975 vznikd na UEF SAV mal4 technickd skupina (tehdy
Oddéleni kosmického zafeni, od roku 1980 mé nazev Oddéleni kosmické fyziky —
OKF), ktera zacala s ndvrhem, konstrukei a testovanim aparatur pro druzice.

V 70. a 80. letech se rozvinuly prace analytické i experimentalni. Vyznamnym
byl hlavné experiment na druzici Interkosmos-17, zaméfeny na komplexni vyzkum
korpuskularni radiace riznych typt a energii na nizké orbité. Pracovisté se do néj
zapojilo v §ir§im rozsahu nez pfedtim (neutrony, gama zéfeni, elektrony a protony
radia¢nich past), a to jednak vyvojem elektronickych Gasti aparatury SK-1 ale
i analyzou méfeni aparatur na druzici véetné SK-1. Byly ziskdny hodnoty tokt
neutrontli, gama zareni a elektronti na nizké polarni orbité. Zajem se soustfedil
zejména na ty neutrony, které jsou jako produkty jadernjych reakci generovany
v slunecnich erupcich a jejichz vysokoenergetickd cast miize bez rozpadu dojit
k Zemi a tam byt registrovana. Neutrony na rozdil od nabitych ¢astic nejsou
ovliviiovany meziplanetarnim ani zemskym magnetickym polem, a proto poskytuji
pfimou informaci o vysokoenergetickych procesech na slune¢nim povrchu prostied-
nictvim pozorovani u Zemé. Slune¢ni neutrony na IK-17 zaznamendny nebyly,
byla ale zjisténa zdvislost tokl neutront a gama zéfeni tzv. zemského albeda (¢4st
sekundarniho kosmického zareni vznikajiciho pfi dopadu primarnich protont, ktera
néasledné unikd do vnéjsiho prostoru) na geomagnetické sitce.

Obr. 2. Pristroj s oznacenim SK-
1. Prunt pristroj, jehoZz cast byla
vyvinuta v Kosicich a ktery me-
71l v kosmu neutrony a gama zd-
feni na nizké polarni orbité (IK-
17). Detekéni édst byla vyvinuta
ve Fyzikdlné-technickém dstavu
v Leningradé. DruZice byla vy-

%4 pusténa v zdri 1977.

Diky zvyseni statistické pfesnosti méfeni neutronovym monitorem na Lomnic-
kém §tité v prosinci 1981 (data jsou v redlném d&ase dostupnd nyni na
http: //neutronmonitor.tad.sk) byla prvni odezva od slune¢nich neutronti zazna-
menana o néco pozdéji v pozemnich pozorovanich, a to z erupce 3. 6. 1982, kdy byla
potvrzena tfemi méfenimi ve stiedni Evropé (Jungfraujoch, Lomnicky $tit a Rim).
Problematika tokti neutronti a gama zafeni v blizkém okoli Zemé je stale aktualni.
Méfeni na druzici CORONAS-I v r.1994 (pfistrojem SONG, jehoz elektronickd
¢ast byla vyvinuta na UEF SAV), dovolila popsat velmi podrobné toky téchto
castic jakoz 1 jejich casové variace spojené s magnetickou aktivitou ve vysce 500 km
a ziskat jejich podrobné mapy.
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Obr. 3. Podrobnd mapa toku
gama zdreni na vysce 500 km
(Dr. Radoslav Bucik, diser-
tace, UPJS Kosice, 2004)
podle CORONAS-I

Ptistroj SONG na druzici CORONAS-F, ktery tuspésné méfil od éervence
2001 do prosince 2005, zjistil v nékolika slunec¢nich erupcich vyrazny tok gama
zareni neobvykle vysokych energii jakoz i slunecnich neutroni. To ukazuje na
jaderné reakce protont urychlenych v erupcich do velmi vysokych energii a pomaha

v urcovani casu urychlovacich procesu.
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Obr. 4. V dobé extrémni slunecni erupce 28.10.2003 byly na CORONAS-F

zaznamendny toky gama zdreni vysokych energii.

Na druzicich CORONAS-I

a CORONAS-F spolupracoval UEF SAV s kolegy ve Skobelcynové tstavu jaderné
fyziky Moskevske univerzity, hlavné s prof. S. N. Kuznecovem.
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3. Kosmické zareni na navratnych druzicich

Jadra kosmického zafeni na névratnych druzicich byla studovdna na UEF SAV
poprvé v experimentu IK-6 v roce 1972. Slo o sledovani stop jak jader primérniho
zéfeni tak i jejich fragmenti, a to za stinici vrstvou o tloustce 3 g/cm?. Zatimco
v tomto experimentu bylo vyuzito jadernych emulzi, v nasledujicich pokusech této
série byly exponovany pevnolatkové detektory stop. Kromé fragmentace primaér-
niho kosmického zafeni byla méfeni uziteCnd i pro dozimetrické ucely, hlavné
pozorovanim tzv. LET spekter (Linear Energy Transfer — energie deponovand
do prostiedi danou ¢éastici na jednotce délky drahy). Tato informace je dilezita
pro kosmonauty, ktefi jsou radiaci vystaveni v kosmu. Dalsi experimenty byly
provedeny na biologickych druzicich typu Kosmos a posledni z této série byl pokus
s oznaCenim SK1-Dozimetria v dobé mise slovenského kosmonauta na stanici MIR,
v tnoru 1999. Zakladni udaje o druzicich, kterjch bylo na UEF SAV vyuzito pro
studium fragmentace a LET spekter kosmického zareni, jsou v tab. 1.

Tab. 1. DruZice vyuzité na UEF SAV
pro studium fragmentace a LET spekter kosmického zareni

Druzice | Datum startu | Pocet | Per/Apog | sklon | Exponovany materiél

dni ©)
IK-6 07.04.1972 4 210/250 51 emulze
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 4 x 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

5

Obr. 5. Ezperimenty na ndvratnych druZicich a také v dobé mise slovenského
kosmonauta v dnoru 1999 vedl Dr. Ladislav Just, CSc. (}7. 3. 2004)
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4. Energetické Castice stiednich energii

V 80. letech se vedle vyzkumu kosmického zareni pozemni metodou zacalo kosické
pracovisté orientovat na oblast tzv. stfednich energii. Jde o ¢astice, jejichZ energie
jsou vySSi nez energie ¢astic kosmické plazmy (napf. sluneéniho vétru, kde se
projevuji kolektivni procesy) a nizsi nez jsou energie populace oznacované jako
nizkoenergetické kosmické zareni. Ukézalo se, ze tato orientace tematiky, aspon
v nasledujicich 10-15 letech, byla vhodné a pfiméfena relativné malému pracovisti
s omezenymi finan¢nimi zdroji. Pf¥inesla fadu novych poznatkid a novych meziné-
rodnich kontakti. Toky Castic stfednich energii, jejich energetické slozeni a tthlové
rozdéleni, jsou znac¢né variabilni v okoli Zemé v prostorovém i ¢asovém aspektu.
Proto i relativné jednoduché aparatury monitorovaciho typu se zde uplatnily v celé
fadé fyzikalnich Gloh, na néz byly orientovany v uplynulych desetiletich druzicové
vyzkumy: urychlovani, transport a ztraty Castic v zemské magnetosfére, hlavné pfi
geomagnetickych boufich; prenos ¢astic z meziplanetarniho prostoru do magneto-
sféry; dalkovy prizkum hrani¢nich oblasti magnetosféry a jejich pohyby; pavod
Castic pred razovou vlnou v zemském okoli a v tzv. pfechodové oblasti; souvislosti
éasticovych toku s efekty tzv. kosmického pocasi ap. V této sérii méfeni slo jednak
o experimenty nizkoorbitalni, jakym byl napt. ispésné mértici spektrometr protont
a elektrontt SPE1 na druzici Active /IK-24, jednak o méfeni na vysokoapogeovych
z této fady byla ¢asticova méfeni v projektu Interball. Slo o dvojici druzic: (1)
»tail“ byla vypusténa na orbitu s apogeem 200000 km v srpnu 1995 a pracovala
do roku 2000 a (2) ,auroral“ s niz§im apogeem, ale zasahujici do zajimavych
oblasti vysoko$ifkové magnetosféry. Na obou méfily po dlouhou dobu ¢asticové
aparatury s oznaCenim DOK-2. Byly vyvinuty koSickou skupinou technikid ve
spolupréci s kolegy z Ustavu kosmickjch vyzkumi v Moskvé a z Demokritovy
univerzity v Xanthi v Recku. Podrobna energetickd spektra umoznila ziskat
originalni vysledky o ptivodu ¢astic v okoli razové viny jakoz i ve vnéjsich oblastech

Obr. 6. Vlevo spektrometr elektroni a protont strednich energii na druZici Active
(témér poldrni drdha 500 x 2500 km). Vpravo je aparatura DOK-2 méFici na
druZicich Interball-1 a 2. Spoluprdice s IKI Moskva a Univerzitou Xanthi, Recko.
Na vyvoji experimenti této série se podilel hlavné ing. Jozef Rojko, CSc. s kolegy.
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zemské magnetosféry. K tomu piispéla i data z dvou subdruzic (Magion-4 a 5), na
nichz byly umistény zjednodusené verze ¢asticového monitoru. V zahranici vznikl
zajem o porovnavaci studie s méfenimi podobného typu na americkych, japonskych
i evropskych druzicich. V r.1998 jsme v Kosicich organizovali NATO Advanced
Research Workshop s problematikou Interballu s reprezentativni ticasti védeckych
pracovniki ze statt stfedni, vychodni i zapadni Evropy, z Ruska, z USA, Japonska
ap.
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Obr. 7. Podrobné spektrum umoznilo pozorovat disperzni jevy energetickych iontd
ve vneéjsi magnetosfére na odpoledni strane pristrojem DOK-2 na Interballu-2.
Hodnoty jsou J(E)*E®, kde J(E) je diferencidlni intenzita cdstic v jednotkdch
(#/cm?.s.ster.keV) a E je kinetickd energie v keV. Tyto jevy ukazuji na injekci
castic na nocni stran€ magnetosféry a z tvaru kiivek a modelu magnetického pole
lze odhadnout dobu a misto injekce. Na analyze téchto a dalsich cdsticovych dat
se podili dr. Marian Slivka, CSc.
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V nedavné minulosti se kolegové z naseho pracovisté podileli napf. na vyvoji
pfistroje s oznac¢enim NUADU, ktery od srpna 2004 ziskavéa snimky rozloZeni toku
energetickych neutralnich ¢astic na druzici TC-2 evropsko-¢inské mise Double Star.
Neutralni energetické ¢astice vznikaji v okoli Zemé, v tzv. geokoroné, pii ndbojové
vyméné nabitych Castic plazmy tzv. prstencového proudu s neutralnimi atomy.
Jejich ménici se distribuce poskytuje cenné tdaje o rozvoji geomagnetickych boufi,
pricemz jde o dalkovy prizkum stavu magnetosféry.

0br.8. Detekce energetickych neutrdlnich atomi na evropsko-cinské druzici Double
Star TC-2 je provddéna piistrojem NUADU (vedouci experimentu je prof. Susan
McKenna-Lawlor, Irsko), ktery byl z podstatné cdsti vyvinut na UEF SAV v Ko-
Sicich. Pristroj provddi 8D ,ddlkovy prizkum*® toku energetickych édstic pri jejich
ndbojove vymene v geokoroné. Na vyvoji tohoto a dalsich pFistroju pro kosmické
experimenty se na OKF podili hlavné ing. Jdn Baldz, PhD.

5. Zavér

Strucné jsme uvedli informace o nékterych experimentalnich aktivitach kosSické
skupiny kosmické fyziky v druzicovych experimentech. P¥ipravenych experimenti
bylo vice. Nékteré projekty zistaly ve stadiu priprav a neuskutecnily se. Jedna
z aparatur byla vyvijena pro sondu k Marsu (Mars-96). Prosla Gspé$né vSemi testy
pred vypusténim, ale v disledku poruchy raketového motoru skoncila mise Mars-96
neuspéchem. Podil byl i na specidlni elektronické ¢4sti v misi ESA Rosetta (pfistroj
s oznafenim ESS — Electronic Support System), ktera startovala 2.3.2004. Jeji
pristani na kometé je planovano na listopad 2014. V soucasné dobé se Oddéleni
kosmické fyziky UEF SAV podili na piipravé dalich kosmickych &asticovich
experimentil.

Tabulka 2 uvadi piehled kosmickych experimentt s tcasti kosického UEF
SAV a piistroji, které pracovaly v kosmu v automatickém rezimu, nebo které byly

vyvinuty pro kosmické experimenty.
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Tab. 2. Uéast UEF SAV v experimentech na druZicich a raketich
(méfeni v automatickém reZimu registrace)
Uvedeny jsou i aparatury, které byly zkonstruovany, ale nebyly na druzicich vyne-
seny

Oznaceni | Druzice/raketa Datum | Perigeum | Apogeum | Sklon
pristroje vypusténi (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 -
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-1IM | MIR 23.4.1996 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 —

* — pristroje zkonstruovany na MFF UK v Praze
** — raketa

Podékovani

Autor dékuje vSem kolegtim, jejichz préace jak pfi vyvoji aparatur tak i pfi ana-
Iyze ziskanych udajt byla dilezita pro to, aby byla v Kosicich zaloZena tradice
kosmické fyziky s orientaci na energetické kosmické Castice, a aby tyto aktivity
dale pokracovaly. Bez zahrani¢ni spoluprace, kterd zde neni kompletné uvedena,
by uvedené aktivity byly nemyslitelné. V soucasnosti jsou prace v oblasti kosmické
fyziky na UEF SAV podporovany Agenttirou na podporu vyskumu a vyvoja na
zékladé Smlouvy ¢. APVV-51-053805.
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