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Abstrakt: Kozmické Ziarenie predstavuje prirodzeny zdroj vysokoenergetickych castic, a viaZe sa
k Ziareniu, ktory mad svoj pévod v kozme. Zdrojom kozmického Ziarenia je nielen Sinko, a hviezdy
nasej Galaxie. Vysokonergetické castice su pravdepodobne mimogalaktického pévodu. Objav a
pociatky vyskumu spadaju do zaciatku minulého storocCia. Prdave pred 100 rokmi uskutocCnil fyzik
rakuskeho pévodu Viktor Franz Hess vytup balonom Béhmen, pri ktorom potvrdil Ze Ziarenie je
mimozemského pévodu. Jeho objav mal podstatny vyznam pre dalsi rozvoj fyziky elementdrnych
Castic - vyskum kozmického Ziarenia priniesol so sebou objav novych castic, ktoré sa v prirode
vyskytuju ako zlozky tohto Ziarenia. Pévod a Sirenie vysokoenergetickych castic kozmického Ziarenia
patri k fundamentdlnym problémom sucasnej casticovej astrofyziky. Tato problematika svojou
atraktivnostou pritahuje zdujem nielen fyzikov, ale aj sirokej verejnosti, a md potencidl v oblasti
popularizaénej a pedagogickej. Experiment SKALTA (SlovaKiAn Large-area Time-coincidence Array)
je sucastou medzindrodného projektu na detekciu vysokoenergetickych Castic s energiou viac jako
10™ eV. Prispevok je venovany nielen prehladu zdkladnych charakteristik kozmického Ziarenia, ale
aj fyzikdlnym, a najmd pedagogickym cielom tohto experimentu, a to aj v suvisloti s oslavou 100.
vyrocia objavenia kozmického Ziarenia Viktorom F. Hessom. Pozornost venujeme tieZ prvym
vysledkom stanice SKALTA metodicky spracovanych pre studentov strednych skél a niektorym
fyzikdlnym problémom, ktoré studenti riesili.

Klacové slova: kozmické Ziarenie, kozmické pocasie, vplyvy kozmického Ziarenia, popularizacia
fyziky, detektor kozmického Ziarenia SKALTA

Uvod

V roku 1912 Victor Hess z Univerzity vo Viedni s dvomi asistentmi pri lete balénom vo vyske 5300
m objavil dokaz ovelmi silnej radidcii, ktora prichadza zvonkajSieho priestoru za naSou
atmosférou. Ukazal, Ze od vysky 2,5 km nad zemskym povrchom ionizacia vzduchu s vyskou
narastd, teda zdroj ionizacie sa musi nachadzat v priestore nad zemskou atmosférou. Radiacia bola
nazvana kozmické Ziarenie (KZ) a V. Hess ziskal za tento objav Nobelovu cenu.

Trochu histérie

Drahy castic z kozmického priestoru boli prvykrat pozorované pomocou hmlovej komory v roku
1929. Predpokladalo sa, Ze ide o vysokofrekventné gama Ziarenie pochadzajuce z kozmického
priestoru. NeskorSie pokusy ale ukdzali, Ze ide najmad o kladne elektricky nabité Ccastice
s obrovskymi energiami. Objavy pozitronu a mionu v kozmickom Ziareni v tridsiatych rokoch
minulého storocia viedli k vzniku novej fyzikalnej vednej discipliny - fyziky elementarnych castic. Az
do roku 1950, kedy boli postavené prvé urychlovace, Casticovi fyzici Studovali vylucne kozmické
Ziarenie. V oblasti extrémne vysokych energii, je tomu dodnes tak a kozmické Ziarenie Studuju aj
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Casticovi fyzici, aby nasli odpovede na otdzky o Strukture hmoty vo vesmire a o explozivnych
vesmirnych procesoch.

Koncom tridsiatych rokov minulého storocia boli objavené rozsiahle atmosférické sprsky, ktoré
vznikaju pri zrazkach castic kozmického Ziarenia s atdbmami a molekulami atmosféry (vzduchu). Na
zdklade merani dvoch detektorov vzdialenych od seba niekolko desiatok metrov, ktoré
zaznamenavali signaly od prichadzajucich castic v tom istom Case, dospel P. Auger k zaveru, zZe
atmosférické spfsky su vyvolané primdrnymi casticami s energiou az 10" eV, teda az 10’-krat
vysSou ako bolo dovtedy pozorované. Zaklady vysvetlenia urychlovania kozmického Ziarenia na
extrémne vysoké energie poloZil E. Fermi v polovici minulého storocdia. MozZe ist podla neho o
urychlovanie razovou vinou, ¢i magnetickymi oblakmi, ktoré sa vzajomne priblizuju a castice pri
mnohonasobnych odrazoch od nich postupne ziskavaju energiu. Ako urychlovace po6sobia aj
explodujuce hviezdy (supernovy), ale na opis mnoZstva a energie Castic kozmického Ziarenia to
nepostacuje.

V 90. rokoch minulého storocia boli pozorované este energetickejsie Castice kozmického Ziarenia —
Castice s energiami 10%° eV. Exaktné odpovede na otazky odkial prichddzaju tieto &astice a ako
ziskaju taku vysoku energiu doteraz nepozname. Vyskum kozmického Ziarenia méze odpovedat aj
na dalSie otazky o vzniku a vyvoji Vesmiru.
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Obrazok 1.
Tok castic kozmického Ziarenia v zavislosti od ich energie
a moznosti jeho merania. Tok pri najnizsich energiach
(ZItd oblast) vytvara najma slne¢né kozmické Ziarenie, pri
strednych energiach (modrd) galaktické kozmické
Ziarenie a pri najvyssich energiach (fialova)
mimogalaktické kozmické Ziarenie. (Simpson 1997,
upravené)
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V sucasnosti teda vieme, Ze kozmické Ziarenie sa skladd zprimarneho Ziarenia a spfSky
sekundarnych castic. Primarne Ziarenie tvoria vysoko energetické Castice prilietavajuce na Zem
z kozmického priestoru. Asi 86% primarnych Castic su protony, 11% alfa Castice (jadra hélia), 1%
tazsie Castice a 2% elektrony [1], elektricky neutrdinu zlozku primarneho kozmického Ziarenia
tvoria fotdny, neutrina a antineutrina. Sprsky sekundarnych castic vznikaju v zemskej atmosfére
v dosledku interakcie primarnych castic s atmosférou. Zdrojmi kozmického Ziarenia moéze byt
medzihviezdny ionizovany plyn, supernovy, aktivne galaktické jadra. Podrobnejsi prehlad
o energetickych casticiach v kozme vratane kozmického Ziarenia ziskate v uvedenej publikacii [2,3].

Kozmické ziarenie a heliosféra

Plazma je najrozsirenejSou formou viditelnej hmoty vo vesmire, tvori ju az 99 % pozorovanej hmoty
vesmiru. Nielen SInko a hviezdy, ale aj drviva vacsina hmlovin v galaxiach je tvorend rozsiahlymi
oblakmi plazmy. Teplota plazmy je od niekolkych Kelvinov az po miliény Kelvinov.

Za plazmu sa povazuje ionizovany plyn zlozeny z idnov a elektrénov, ktory vznika odtrhnutim
elektronov z elektronového obalu atomov plynu, ¢i roztrhnutim molekul (ionizacia). Za plazmu
nepovazujeme akykolvek ionizovany plyn, ale definujeme ju ako kvazineutralny plyn nabitych a
neutralnych castic, ktory vykazuje kolektivne chovanie. Kvazineutralitou rozumieme to, Ze plazma
sa javi byt makroskopicky neutralnou, i ked obsahuje velky pocet nabitych ¢astic. Plazma je vodiva
a silno reaguje na elektrické a magnetické pole. NajzaujimavejSou charakteristikou plazmy je, Ze sa
v nej vyskytuju volné elektrdny, volné nosice nabojov a tym plazma méze reagovat na elektrické a
magnetické polia. Plazma sa od ostatnych skupenstiev vyrazne odlisSuje, ¢o sa prejavuje aj v jej
vlastnostiach.

Jadro Slnka tvori husta plazma s teplotou takmer 15 milinov Kelvinov. Jej vonkajsSia atmosféra -
kordna, je zriedena plazma s teplotou vyse 1 az 2 miliény Kelvinov. V medziplanetarnom priestore
nasej SInecnej sustavy je vSadepritomnd horuca plazma slnecného vetra. Slneény vietor
predstavuje prudenie nabitych castic (plazmy), ktoré si emitované zo slnecnej atmosféry. Energia
volnych idnov a elektrénov tisicndsobne prevysuje energiu foténov viditelného svetla (> 1 keV),
ktoré unikaju z gravitacie SInka. SlnecCny vietor vyndasa sIne¢né magnetické pole cez heliosféru
avytvara medziplanetdrne magnetické pole, pohybujice sa rychlostou niekolko sto km/s.
Magnetické silociary su urované tokom slne¢ného vetra. SInecny vietor nie je homogénny a meni
sa aj v Case.

Intenzita kozmického Ziarenia je ovplyvnend magnetickym polfom v heliosfére. Je maximadlna
v obdobi minima slnecnej aktivity a minimdlna v obdobi slne¢ného maxima. Nizkoenergeticka
zlozka kozmického Ziarenia je ovplyvnend aj slneénymi erupciami aurychlenim
v medziplanetarnom prostredi.

Meranie kozmického Ziarenia na Lomnickom stite

Kozmické Ziarenie nedopada priamo na Zem, ale zrdza sa s atdmami vrchnej vrstvy atmosféry. Tak
sa vytvara vela sekundarnych castic ako protdny, neutrony, miony, elektrony. Magnetické pole
Zeme posobi ako filter, ktory sa pri magnetickych péloch Zeme neprejavuje, ale smerom k rovniku
pbsobi Coraz silnejsie. Preto najvyznamnejSiu Cast Castic kozmického Ziarenia mozno detekovat
pozemnymi detektormi ¢astic v blizkosti magnetickych pélov Zeme. Cim blizie k rovniku, tym
vacdsiu rychlost musi mat nabitd Castica, aby prekonala magnetické pole a mohla byt pozemnym
detektorom detekovanda. Detektory Castic na roznych miestach na Zemi teda meraju kozmické
Ziarenie s réznou minimalnou rychlostou — odhaluju tak energetické spektrum kozmického Ziarenia.
Zavedenym pristrojovym vybavenim na meranie kozmického Ziarenia zo Sinka a nizkoenergetickej
zlozky kozmického Ziarenia z vesmiru sU neutronové monitory. PouZivaju sa od roku 1950. Za
Uéelom zvySenia poctu castic kozmického Ziarenia, ktoré mézu byt detekované, su detektory
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v neutrénovych monitoroch obklopené olovom, kde castice z jeho atdmov vyrazaju neutrdny.
Neutrénovy monitor pocita tieto neutrony a kedZe intenzita kozmického Ziarenia je priamo
Umerna tomuto poctu, opisuje tok kozmického Ziarenia v hornej ¢asti atmosféry.

Meranie intenzity kozmického Ziarenia na Lomnickom Stite bolo spustené v januari 1958 v ramci
Medzindrodného geofyzikalneho roka. Monitorovaci systém bol niekolkokrat vylepSeny. Od
decembra 1981 aZ do sucéasnosti 8-detektorovy neutrénovy monitor NM64 kontinudlne pracuje
v meracom domdéeku na streche budovy na Lomnickom Stite. Na meranie sa pouZziva 8
proporciondlnych detektorov typu SNM-15. Priemerna pocetnost NM je teraz asi 1,6.10° Eastic za
hodinu. ZvySenie Statistickej presnosti od decembra 1981 umoZriuje zaznamenavat kratkodobé
varidcie.

Neutronovy monitor na Lomnickom S&tite

[Z]1 Lomnicky Stit HNA 28 oOct 2883 (381
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Graficky zaznam z neutrénového monitora na Lomnickom Stite, 28. oktobra 2003

V sucasnej dobe su k dispozicii 1-minutové data v redlnom Case, ako aj dalSie data, vratane archivu
hodinovych dat na adrese: http://neutronmonitor.ta3.sk. Kontinualne meranie kozmického Ziarenia
na Lomnickom Stite spada pod Ustav experimentélnej fyziky Slovenskej akadémie vied v Kosiciach,
Oddelenia kozmickej fyziky: http://space.saske.sk. Monitor je vyznamnou sucastou celosvetovej
sUstavy neutrénovych monitorov. V roku 1982 boli na Lomnickom Stite prvykrat na svete (spolu so
stanicami Jungfrayoch a Rim) zaregistrované slnec¢né neutrény, ¢o potvrdilo teoretické predpoklady
moznej registracie slnecnych neutrénov na povrchu Zeme.

Neutrénovy monitor na Lomnickom Sstite je tiez zacleneny do projektu ,Neutron Monitor
Database” (NMDB): http://www.nmdb.eu. NMDB je projekt, zahriiujuci timy z 11 roéznych krajin,
financovany v obdobi rokov 2008-09 vramci 7. ramcového programu EU. Vietky neutrénové
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monitory, prevadzkované v Eurdpe a niektorych dalSich krajinach, distribuuju svoje experimentalne
Udaje tak, aby boli pristupné vredlnom case adali sa jednoducho vyuZit vedcami i dalSimi
uzivatelmi.

Kozmické pocasie

Rozvoj novych technologickych systémov spolu s otdzkami ich spolahlivosti viedli k zavedeniu
pojmu ,kozmické pocasie” a k systémovému multidisciplinarnemu pristupu k tymto otdzkam
v medzindrodnom meritku [4,5,6].

Podla definicie pouzivanej v USA kozmické pocasie zahrria podmienky na Sinku a v slneCcnom vetri,
magnetosfére, ionosfére a termosfére, ktoré mézu ovplyvnit funkénost a spolahlivost kozmickych
ako aj pozemnych technologickych systémov a méZu ohrozit zdravie a Zivot ludi. V ramci
eurdpskeho projektu COST 724, ktorého sa zucastnil aj UEF SAV Kosice, bola prijatd nasledujuca
definicia: Kozmické pocasie je fyzikalny a fenomenologicky stav prirodzeného kozmického
prostredia. Prislusnd vedna disciplina ma za ciel' prostrednictvom pozorovani, monitorovania,
analyzy a modelovania pochopit a predvidat stav Slnka, medziplanetarneho priestoru a prostredia
v okoli planét, ako aj poruchy zapri¢inené, ¢i nezapri¢inené Sinkom, ktoré tieto prostredia
ovplyviuju. Zaoberd sa tiez predpovedanim a skimanim moznych dopadov na biologické a
technologické systémy.

Zaujimavé je porovnanie hlaseni o poruchach technologickych systémov pocas dvoch velkych
magnetickych burok s podobnou intenzitou, a to na zaciatku (1903) a koncom minulého storocia
(1989). V prvom pripade boli hlasené poruchy na telegrafickom systéme, komunikacia bola pocas
niekolkych hodin takmer celkom prerusend a prestizny vedecky ¢asopis Nature hovori o indukci
675 V v drotoch bez pripojenej batérie.

Podstatne rozsiahlejSie su ale informacie o nasledkoch porovnatelnej burky v r. 1989. Mozno ich
rozdelit do piatich skupin:

a) poskodenia druzic (zmena drahy nizkoorbitalnej druzice SMM, poruchy na elektronike na 4
druziciach),

b) poruchy komunikacie (vypadky vf radiového spojenia juznych oblasti USA s r6znymi mies-
tami na svete, rusenie sprav dialni¢nej kontroly v Kalifornii lokdlnymi prenosmi v Minneso-
te, znacné ndrazy napatia zaznamenané podvodnymi kablami v Atlantickom a Tichom ocea-
ne),

c) poruchy navigacie (viaceré poruchy naviga¢ného systému LORAN - LOng RAnge Navigation —
pozemny navigacny systém nizkofrekvencnych radiovych prenosovych zariadeni, ohlasené
pobreZznou ochranou USA, narusenie navigacie lodi v blizkosti Australie vyuZivajucej signaly
navigacnych druZic),

d) elektrické rozvodné siete (vypadok elektrickej energie v Quebecu pricom 6 miliénov ludi
zostalo podas 9 hodin bez elektriny, vypadok rozvodného 130 kV systému vo Svédsku, poru-
chy viacerych rozvodnych systémov bez Uplného vypadku),

e) iné efekty (v severovychodnej ¢asti USA boli niektoré mikrocCipové zariadenia v tej dobe ne-
funkéné).

Vplyv kozmického pocasia na komunikaciu a navigaciu

ESte pred kozmickou érou boli efekty dnes oznacované za kozmické pocasie pozorované v
technologickych systémoch délezZitych pre komunikaciu. Pravdepodobne prva zmienka o poruchach
na telegrafnych systémoch (galvanometer zaznamenavajuci odchylky s meniacim sa znamienkom
na kabli z Derby do Birminhamu) pochadza zr. 1849. Efekty vonkajsieho fyzikadlneho stavu na
bezdrotové transkontinentalne spojenie boli spomenuté uz v praci Marconiho zr. 1928. Ten
uvadzal, ze prakticky vSetky pripady stracajucich sa radiovych signalov koincidovali s ¢asovymi
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usekmi, kedy boli pozorované velké slnecné Skvrny, intenzivne poldrne Ziary a geomagnetické
barky.

Okrem satelitnych anomalii spdsobenych energetickymi kozmickymi ¢asticami, su dolezité aj vplyvy
zmien ionosféry. Jednym 2z nich su tzv. scintildcie. Ide o rychle fluktudcie intenzity
transionosferického signalu (druZica-Zem). Spdsobuju dodato¢nu nizkofrekvenénd Sumovu
komponentu k uzitoénému signdlu. Namiesto homogénnej vrstvy su v niektorych oblastiach
ionosféry miesta so zvySenou alebo zniZzenou koncentraciou elektrénov. Tieto neregularity sa
vyskytuju v dvoch oblastiach — polarnej (tam su spdsobované casticami uvolfiovanymi z oblasti
zachytu — ich vysypavanim do atmosféry — vyskytuju sa v lubovolnom miestnom c¢ase s tendenciou
zosilnenia v noci a pocas zvySenej magnetickej aktivity) a rovnikovej (vyznacne zavislé od
miestneho ¢asu — daju sa predvidat, maju periodicity rovnaké ako extrémne UV a X Ziarenie zo
Sinka).

Pre elektromagnetické viny vyuZivané v globalnych navigacnych druZicovych systémech (GNSS)
akymi su GPS, GLONASS alebo eurdpsky Galileo, su velmi dolezité zmeny stavu ionosféry. Pri
pouzivani frekvencii v oblasti 1.2 — 1.6 GHz mdZe ionosféra spOsobit oneskorenie signalu
odpovedajuce chybam vzdialenosti az 100 m.

Vplyv kozmického pocasia na pozemné systémy

Okrem prudovych systémov v ionosfére pocas geomagnetickych pordch vznikaju aj prudové
systémy v technologickych zariadeniach na zemskom povrchu. Fyzikdlne ide o geomagneticky
indukované prudy (GIC), ktoré mozZno opisat zakladnymi zakonmi elektromagnetizmu. Porucha
kozmického pocasia spOsobuje vznik intenzivnych a rychlo sa meniacich prudovych systémov v
ionosfére, ktoré podla Biot-Savartovho zdkona spOsobuju ¢asovo premenné magnetické polia
pozorované ako geomagnetické subburky alebo burky, ¢o podla Faradayovho indukéného zakona je
vzdy sprevadzané elektrickym polom. Geomagnetické poruchy a geoelektrické pole na zemskom
povrchu nielen primarne zavisia od priestorovych prudov, ale su tiez sekundarne ovplyvnené
prudmi vyvolanymi vo vnutri zemského telesa. Hlavne pre elektrické pole je sekundarny prispevok
dolezity. Horizontédlna zlozka geoelektrického pola vyvolava na technologickych vodivych sietach
ohmické prudy. Casové zmeny magnetického pola su velké hlavne na miestach svacdou
zemepisnou Sirkou a indukované prudy su tam preto znacné. Prejavuju sa napr. v rozvodnych
systémoch v Kanade, severskych krajinach Eurdpy a inde. Hldasené su z obdobi extrémne silnych
geomagnetickych burok. Najsilnejsi hlaseny pridd o hodnote 320A bol na Svédskom rozvodnom
systéme v burke v aprili 2000.

Inym druhom poruch pozemnych systémov pocas geomagnetickych burok su poskodenia
plynovodov a ropovodov. Transport velkého mnoZstva kvapalin alebo plynov pod zemou alebo pod
vodou, Ci dokonca na zemskom povrchu, vyZzaduje pevné konStrukcie odolné voci narazom.
Poskodenie ale méZe potom vzniknut z kordzie ocelovych rozvodov. Preto su pokryté izolacnym
naterom a pripojené k Specidlnym zariadeniam (katodové ochranné rektifikatory). Cez malé dierky
na pokryve sa moze ocel dostat do kontaktu s pddou, vodou alebo vihkym vzduchom a korodovat.
Tymto elektrochemickym reakcidam mozno branit zapornym napatim udrziavanym na oceli (katéde)
voCi okolitej zemine (andda) pripojenim zaporného vystupu jednosmerného zdroja k potrubiu a
kladného vystupu k anodovému zariadeniu v pode, takze prud tecie od anddy k potrubiu. Ochranny
systém tak udrzuje potencial potrubia na Urovni od —0.85 do -1.35 V. Casovo premenné magnetické
polia vytvaraju elektrické prady na dlhych vodivych potrubiach, o méze spbsobit napatové zmeny
na ochrannych rektifikatoroch. Pofas geomagnetickych burok tieto variacie mézu spdsobit vacsiu
zmenu potencialu ako je povolend, a tym redukovat dobu Zivota potrubia.
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Biologické aspekty

Vysokofrekvencna Cast spektra kozmického Ziarenia moZe vytvarat nehostinné prostredie pre Zivot.
Na Zemi nas vSak chrani zemska magnetosféra a atmosféra. Nasa planéta predstavuje velky magnet
a magnetické pole sa rozprestiera daleko do vonkajSieho priestoru — oznacovaného ako
magnetosféra. Magnetosféra chrani atmosféru aj nds pred priddom zmagnetizovaného plynu zo
SInka — sIne¢ného vetra — jeho brzdenim a odchylovanim z okolia Zeme. Husta atmosféra Zeme nas
chrani tym, Ze absorbuje ultrafialové sIneéné Ziarenie a redukuje teplotné extrémy medzi diiom a
nocou.

Pedagogicky prinos a popularizacia

Projekt Ustavu experimentalnej a aplikovanej fyziky CVUT v Prahe - CZELTA [7], ktorého cielom je
vytvorit siet detekénych stanic umiestnenych na strechach vybranych strednych a vysokych $kél
v Eurépe, ma zasadny pedagogicky prinos v tejto oblasti. Detekéné stanice zaznamenavaju spisky
sekundarneho kozmického Ziarenia s minimalnou energiou primarnej ¢astice 10** eV.

Prvou detekénou stanicou tohto druhu na registrovanie kozmického Ziarenia na Slovensku je SKAL-
TA (SlovaKiAn Large-area Time coincidence Array), ktora je umiestnena na streche Prirodovedeckej
fakulty UPJS v Kosiciach. Su to v podstate tri scintilaéné detektory, kazdy o velkosti (60x60) cm?,
ktoré su zapojené v koincidencii. Detektory su uloZené v plastovom obale so stabilizovanou teplo-
tou. SU usporiadané do rovnostranného trojuholnika s dizkou strany 10 m. Vzhladom na kon-
Strukéné riesenie detekénej stanice je mozné urcit nielen minimalnu energiu pdvodnej primarnej
Castice, ale aj priblizny smer zdroja na oblohe. Meranim presnej doby vzniku spfsky prostrednic-
tvom systému GPS (Global Positioning System) sa daju porovnat Udaje aj z inych stanic, ako napri-
klad CZELTA alebo ALTA [8] a Studovat tak koreldcie medzi spfskami na velkych vzdialenostiach.

e SR s = s e A0 \g_, v

Obrazok 2. Obrazok 3.

Pracovnd stanica umiestnend na streche Elektronické citacie a zobrazovacie zaria-
Ustavu fyzikalnych vied na Jesennej ulici v denie experimentu.

Kosiciach.

Detekcna stanica SKALTA [9] je plne funkéna od oktdbra 2010 a poskytuje vSetky svoje merania na
centralny server. Umoznuje Studovat vysoko energetické Castice, ktorych energia prevySuje ener-
giu, ktord sme schopni dosiahnut aj na najvykonnejsich pozemskych urychlovadoch castic (napr.
LHC). Velkym prinosom detektora SKALTA je moznost zapojit Studentov univerzity ako aj nadanych
Studentov strednych $kol do vyskumu kozmického Ziarenia a umoznit im pracovat s pévodnymi
experimentalnymi udajmi [10].

VyuZijuc naSe skusenosti s projektom Masterclasses z oblasti Casticovej fyziky sme pripravili po-
dobny jednodniovy projekt aj z oblasti kozmického Ziarenia s experimentalnymi udajmi z experi-
mentu SKALTA. Prvykrat sme ho uskutocnili so 48 ucastnikmi letnej Skoly ,Nezndme kozmické Zia-
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renie” pre $tudentov strednych $kél [11]. Studenti si najprv dopoludnia vypoéuli niekolko atraktiv-
nych a pristupnych prednasok o kozmickom Ziareni a historii jeho objavu, o experimente SKALTA
a sposobe analyzy udajov zaregistrovanych detektormi. Popoludni vytvorili 9 niekolkoclennych
skupin, aby potom samostatne pocas priblizne troch hodin riesili jednu z dvoch predloZenych uloh.

Uloha 1: Ovplyviiuje Slnko tok vysoko energetického Ziarenia (> 10" eV) detekovaného
v experimente SKALTA? (Pripadne pochddza toto Ziarenie priamo zo Sinka?)
Uloha 2: Zavisi tok spréok sekundarneho kozmického Ziarenia od teploty a hustoty vzduchu?

Prvu ulohu Studenti v pracovnych skupinach analyzovali porovnanim poctov pripadov sprsok se-
kundarneho kozmického Ziarenia nameranych detektormi SKALTA pocas dna a pocas noci. Ako
denné merania boli registrované merania od 9:00 do 15:00 (pocas celej tejto doby Sinko Ziari), ako
no¢né od 21:00 do 3:00 (SInko nie je na oblohe). Vysledkom analyzy bola graficka zavislost poctu
pripadov (den a noc) v zavislosti od ¢asu (s ¢asovou jednotkou 24 hodin).

Druhu ulohu analyzovali vzajomnym porovnanim troch zavislosti: poctu pripadov, teploty vzduchu
a hustoty vzduchu od ¢asu (s jednotkou ¢asu 24 hodin). Merania teploty vzduchu boli poskytnuté
Hydrometeorologickym uUstavom SAV v KoSiciach a hodnoty hustoty vzduchu Studenti vypocitali
z merani atmosférického tlaku a teploty.
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Obrazok 6. Obrazok 7.

Studenti analyzovali experimentalne Gdaje a kazda skupina si pripravila kratku prezentaciu o do-
siahnutych vysledkoch a ich fyzikalnej interpretacii. Na konci diia hovorcovia skupin predniesli svo-
je prezentacie. Po kazdej prezentdcii prebehla kratka diskusia. Vacsina skupin spravne interpreto-
vala ziskané vysledky. V prvej ulohe nebol zisteny vplyv Sinka na kozmické Ziarenie detekované
v experimente SKALTA, takZe jeho zdroj je mimo Sinecnej sustavy (obrdzky 4,5) a naplfou diskusie
boli najma neistoty merania. V druhej ulohe Studenti nezistili Ziadnu korelaciu medzi teplotou
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a poc¢tom pripadov, kym medzi po¢tom pripadov a hustotou vzduchu nasli nepriamu Umernost,
takZze atmosféra posobi ako obrovsky kalorimeter, kde jeho absorpéna schopnost pre nabité casti-
ce je uzko prepojenad s jeho hustotou (obrdzky 6,7). Od viacerych Studentov sme ziskali velmi pozi-
tivne ohlasy na celu akciu.

V auguste 2011 bol tento projekt znovu realizovany pre 40 zahrani¢nych a nasich Studentov stred-
nych $kél z Belgicka, Finska, Talianska, Spanielska a Slovenska v rdmci medzinarodného projektu
,Let’s discover the mysteries” v Skole v prirode v Kysaku. Jednodfiovy projekt MC z kozmického
Ziarenia bol nasledujci defi doplneny dal$imi aktivitami. Studenti sa venovali terminoldgii, kde
zakladné pojmy zavedené v Uvodnej prednaske spracovali do vlastnych, struénych prezentdcii, pos-
terov, dramatizacii. Nasledovali prezentacie narodnych skupin o vyskume kozmického Ziarenia
v krajine ich pévodu, ktoré si pripravili eSte pred prichodom na Slovensko. Ohlasy boli aj vtomto
pripade velmi pozitivne.

Obrazok 8 Obrazok 9

Letnd Skola vprirode — ,Nezmame kozmické ,Let’s discover the mysteries” -
Ziarenie” medzinarodny projekt
Zaver

Dlhorocny vyskum kozmického Ziarenia na Slovensku je velmi Uspesny. V sucasnosti sa rozvija na
viacerych instititoch a uberd sa viacerymi smermi. Oddelenie kozmickej fyziky na Ustave
experimentalnej fyziky v KoSiciach Studuje kozmické Ziarenie, slneCny vietor a zemsku
magnetosféru a podiela sa na vyrobe novych zariadeni pre vyskum planetdrnych procesov v ramci
buducich vesmirnych misii. Vyskum zahffna analyzu pozemnych aj druzicovych merani, simulaciu
kozmofyzikdlnych procesov v heliosfére a magnetosfére Zeme a pripravu novych kozmickych
experimentov. Doteraz sa Oddelenie zucastnilo na vyvoji experimentalnych vedeckych aparatur,
ktoré boli umiestnené na 14 druziciach, dvoch_kozmickych sondach a dvoch suborbitalnych
raketach. V sucasnosti v ramci medzinarodnej spoluprace pracuje na teleskope JEM-EUSO, ktory
bude v blizkej budicnosti nainstalovany na Medzinarodnej vesmirnej stanici ISS. Teleskop sa
zameria na ultrafialové Ziarenie vznikajuce pri interakcii kozmickych ¢astic s atmosférou Zeme.
Strategickym cielom projektu Eurépskeho fondu rozvoja prostrednictvom Operacného programu
Vyskum avyvoj a to na zdklade Zmluvy o poskytnuti nenavratného financ¢ného prispevku ¢.
18/2009/2.1/0PVaV, kdd ITMS 262201200009, nazov projektu: "Centrum kozmickych vyskumov:
vplyv kozmického pocasia" a projektmi Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej
republiky je dobudovanie Centra kozmickych vyskumov ako zakladu pre koncentraciu institucii
orientujucich sa na vyskum kozmogénnych vplyvov na Zem a technologickd spolo¢nost.

Uspech oboch akcii nas povzbudil do dalgich aktivit v tejto oblasti. Jedna cesta, ako vzbudit u $tu-
dentov zaujem o fyziku a prirodné vedy, vedie cez pre nich najviac atraktivne témy, akymi su ves-
mir, kozmoldgia, kozmické Ziarenie, CERN, urychlovace, radioaktivita. SU to pojmy ¢asto spomina-
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né v masovokomunikacnych prostriedkoch pri réznych vyznamnych udalostiach. Stredoskolaci, ak
vbbec, tak sa s tymito pojmami na vyucovacich hodindach fyziky stretdvaju az vo vyssich ro¢nikoch,
kedy su uZ jednoznacne rozhodnuti o smere svojho vysokoskolského studia. V snahe oslovit ¢im
vacsiu skupinu Studentov, ponikame nase projekty vSetkym stredoskolakom [12], aj tym v nizSich
ro¢nikoch, aby sme vyvolali zaujem o prirodné a technické vedy. Hlavné podujatie (ako napriklad
medzinarodné MC) doplitiame dal$imi komplementarnymi aktivitami. Pomocou metédy komple-
mentarnych aktivit je mozné spristupnit popularizaéné a vzdelavacie informacie vacsiemu poctu
prijimatelov informacii a zarover im umoznit vybrat si mieru obtiaznosti podla vlastného rozhod-
nutia. NaSim najblizsim planom je wvytvorit distanény kurz, ktorého napliou budd moduly
o vesmire, jeho vyvoji, kozmickom Ziareni, kozmickom pocasi [13].
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