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Abstrakt.

Kozmické Ziarenie (KZ) bolo objavené pred 100 rokmi. V prvej ¢asti si uvedené niektoré
historické fakty déleZité pre rozvoj poznatkov o KZ. Druha &ast’ pojedniva struéne
o0 zdkladnych charakteristikich KZ. Za&iatok kozmickej éry priniesol poznatky
0 kozmickych casticiach niZSich energii. To je obsahom tretej casti. Vo Stvrtej casti su
uvedené vybrané vysledky ziskané z merani na Lomnickom S§tite.

1. OBJAV KOZMICKEHO ZIARENIA. Z HISTORIE.
NIEKTORE DOLEZITE ETAPY.

Dévno pred objavom KZ jestvovali poznatky o tom, Ze
zemské okolie nad atmosférou nie je iba pokojnym
vakuom. Uz na prelome 16. a 17. storoia Hilbert
vyslovil predpoklad o Zemi ako o velkom magnete.
V polovici 18. storocia Celsius hovori o suvislostiach
medzi vyskytom polarnych ziari a variacii zemského
magnetického pol'a. Na zaciatku 19. storo¢ia bol von
Humboldtom zavedeny pojem magneticka burka,
avpolovici 19. storo¢ia Carrington poukazal na
spojitost medzi slne¢nou erupciou a geomagnetickou
buarkou. Fyzikalne procesy prebichajice na Slnku
ovplyviluji  blizke okolie Zeme. Viacej o faktoch
dolezitych pre slneénu fyziku mozno napr. najst
Vv knihach (Lang, 2006, Rusin 2006).

V roku 1785 Coulomb poukazal na stalu vychylku
elektroskopu, ato aj pri jeho izolacii. Tento poznatok
potvrdil v r. 1835 Faraday s pouZzitim lepSej izola¢nej
technologie. Crookes vr. 1879 pozoroval zmeny
vychylky elektroskopu pri zmenach tlaku. Na konci 19.
storo¢ia bol urobeny zaver o tom, ze vo vzduchu je
pritomny elektricky naboj a jeho existencia bola spojena
S ionizaciou. Konec 19. storo¢ia je tiezZ poznamenany
objavom spontannej radioaktivity (1896 Becquerel),
objavmi Ra a Po, radioaktivneho rozpadu (1898 Marie
& Pierre Curie). Aj pri tom posluzil elektroskop na
uréenie urovne radiacie.

Otazkou zostavalo odkial prirodzena radioaktivita
pochddza. Na prelome 19. a20. storo¢ia mozno
charakterizovat’ odpovedi na tato otazku takto: urcite
Cast zo zemského povrchu a zpddy, cast’ asi
z atmosféry. Je to ale v8etko? R. 1900 Wilson, Elster a
Geitel zlepsili techniku elektroskopu (vys$$ia citlivost,
lepSie tienenie). Vr. 1901 Wilson meral ionizaciu v
tuneloch s pevnymi horninami nad miestom merania a
zistil, Ze ionizacia sa neznizuje. V obdobi 1903 — 1906
Rutherford, Cooke, McLennan a Burton spozorovali, Ze
ionizacia sa iba margindlne znizuje pri tieneni kovom.
Nasledovali pokusy Elstera a Geitela vr. 1908, krori
zistili 28% redukciu pri zostupe na dno solnej bane, tj.
aj toto bolo konzistentné s predpokladom, ze zem (p6da)
st zdrojom radiacie. V rokoch 1908-1909 Wulff pouzil
k meraniam zlepseny elektroskop (uvedené napr. v praci

Carlson, 2012), vystipil snim na Eiffelovu vezu
a zistil exponencialny pokles ionizacie s vyskou, tj.
hypotéza o zemskom povrchu ako o zdroji ionizacie
bola znova potvrdena.

Prisli ale aj nové poznatky, ktoré hypotézu o zemi
(pode) ako jedinom zdroji stalej ionizacie poopravili.
V rokoch 1907 — 1911 Pacini meral ionizaciu na
horach, na réznych vyskach, nad jazerom, nad morom
(De Angelis, 2010). V juni 1911 Pacini ponoril
elektroskop 3 m do mora (Livorno) a zistil 20% (3.4
o) redukciu radioaktivity. To viedlo k hypotéze, Ze
poéda nie je jedinym zdrojom ionizacie, ak ma
vysvetlit’ vetky merania (Pacini, 1909).

Nie jednoznaéné vysledky merani ionizacie viedli k
novym otazkam. Jednou z nich bola ,,aka je ionizacia
vyS§Sie v atmosfére?”. Zacali sa balénové experimenty.
Prvé balonové lety Studujice prenikavi radiaciu
podnikli v r. 1909 Bergwitz v Nemecku a Gockel vo
Svajéiarsku. S vystupom do 4 km Gockel nezistil
jasné zniZenie ionizacie S vySkou ¢o by sa ocakavalo
v pripade jediného zdroja od zeme. Prelomovymi boli
experimenty Viktora Hessa z Univerzity vo Viedni:
podnikol balonové lety do vécsej vysky. Doélezitym
bol hlavne siedmy let, 7. augusta 1912. Balon
vypusteny v Usti n. Labem (nemecky Aussig) dosiahol
vysku 5300 m a pristal asi 50 km od Berlina. Zhruba
od vysky 3.5 km dva Wulffove elektrometre ukézali
vzrast ionizacie s vySkou ajej nasledny pokles pri
zostupe baléna z maximalnej vySky (Hess, 1912).
Objavil tak dékaz o velmi prenikavej radiacii, ktoré
prichddza z vonkajSiecho priestoru za naSou
atmosférou, objavil kozmické Ziarenie (KZ).

Vysledok Hessa bol potvrdeny Kolhdrsterom, ktory
pozoroval na 9.5 km 10 x vySSiu ionizaciu oproti
povrchu Zeme (1913). Koeficient absorbcie radiacie
bol 8 x niz8i nez pre vtedy zname vy Ziarenie, ale tento
vysledok nebol vtedy diskutovany. Vyskumy prerusila
prva svetova vojna. Po nej sa ich tazisko presunulo do
USA. Vyvoj nebol jednoduchy, bol poznamenany aj
protichodnymi nazormi na povahu a zdroj radiacie.
Podrobnejsie 0 historii okolo a po objave Hessa
pojednavaju napr. (Hillas 1972, Dorman 1974,
Erlykin and Wolfendale 2012, Carlson 2012, De
Angelis 2010). Az vroku 1936 bola V.F. Hessovi
udelena Nobelova cena za objav kozmického Ziarenia.
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V svojej Nobelovskej prednaske naznacil ulohy pre
vyskum fyziky kozmického ziarenia.

Vynorili sa otazky, ako ,,aka je povaha kozmického
ziarenia? SU to neutrdlne Castice (fotony vysokych
energii ?) alebo maju tieto Castice elektricky naboj?.
Prenikavost’ nabitych ¢astic nebola znama. V tejto
suvislosti boli najvyznamnejSie pokusy Claya, ktory
v rokoch 1928 - 1932 meral ziarenie na lodi z Janova
(Genova) na Javu (Bandoeng). Zmena ionizacie jasne
suvisela s geomagnetickou $irkou — blizko rovnika bola
minimalna — zaver bol, ze ide o elektricky nabité Castice
(Clay, 1927). Nasledujicou bola otizka znamienka
elektrického naboja. Pre kladne nabité castice podla
prac Vallartu, Stermera a Claya v dipélovom
magnetickom poli §truktira uhlového rozdelenia
predpokladd vyssi pocet Castic prichadzajicich od
zapadu nez od vychodu pri rovnakom zenitovom uhle.
Dve skupiny, a to Johnson (1933) a Alvarez a Compton
(1933) zhodne ohlasili v aprili 1933 Zze pozoruju
nadbytok cCastic od zapadu oproti toku z vychodu (oproti
zenitu). Rossi v Eritrei zistil eSte vys$iu asymetriu.
Z toho vyplynul zaver: ¢astice primarneho KZ maju
kladny elektricky naboj a ich energie dosahuji aspon 3.
10°-2.10"eV.

Castice boli pozorované v atmosfére. Boli vyvijané
nové metodiky ich registracie. To zalozilo rozvoj
detek¢nej techniky pouzivanej neskor pre jadrovi a
subjadrovi fyziku. Anderson (1932) vo Wilsonovej
komore v magnetickom poli pozoroval niektoré
,,zvlastne™ drahy kladne nabitych castic. Vtedy boli
zname iba 3 druhy elementarnych castic — p, e, n. Ak by
to bol proton, zakrivenie by odpovedalo 300 keV, ale p
tejto energie ma podstatne kratSi dobeh vo vzduchu nez
bola pozorovana draha, tj hmotnost' tejto Castice je
ovel'a mensia. Toto bol objav pozitronu. Délezité boli
tiez pozorovania sekundarneho KZ Skobeltsynom
v hmlovej komore umiestnenej v magnetickom poli. V r.
1937 boli objavené miony. Pozorovania sekundarnych
Zastic viacerymi vedcami zaoberajucimi sa KZ viedlo
k vzniku novej vednej discipliny — fyziky elementarnych
astic. Mnohé znich boli objavené prave vKZ.
V prehlade v knihe Hillas (1972) st uvedené Ccastice,
roky ich objavu ametodika. Stadium KZ viedlo
k objavom pidnov, kadnov a d’al’Sich ¢astic. Od polovice
minulého storocia s objavy elementarnych castic viacej
spajané s urychlovacou technikou, ale extrémne vysoké
energie zostavaju nad’al’ej doménou fyziky KZ.

Vr. 1938 P. Auger zistil, ze dva detektory na velkej
vyske (umiestnené v Alpach), ktoré st od seba vzdialené
niekol’ko desiatkov metrov, zaznamenavaju signaly od
prichadzajucich Castic presne v tom istom ¢ase. Objavil
tzv. rozsiahle atmosférické spisky (EAS = extensive air
showers), tj. sekundarne subatomové Eastice kreované
pri zrazkach primarnych vysokoenergetickych ¢astic KZ
s atomami resp. molekulami vo vzduchu. Na zaklade
tohto merania priSiel k zaveru, ze EAS si iniciované
primarnymi Gasticami s energiou az 10" eV — desat’
milionov krat vysSou, nez mali Ccastice dovtedy
pozorované. TieZz Rossi ohlasil pozorovania EAS.

Aké st mechanizmy urychlovania castic do
takychto extrémnych energii a kde takéto procesy
prebiehaji? Uplna odpoved na tieto otazky zatial
chyba a §tadium v tychto smeroch, tak experimentalne
ako aj teoretické, je vo fyzike KZ stale v popredi
zdujmu. V polovici minulého storocia E. Fermi
polozil zéklady k objasneniu urychlovania KZ do
extrémnych energii. Jednou z jeho tedrii je teoria
urychlovania razovou vlnou, resp. urychlovania
medzi magnetickymi oblakmi (nehomogenitami),
ktoré sa navzajom priblizuji a nabité d&astice pri
mnohonasobnom odraze od nich ziskdvaju postupne
energiu. Explodujice hviezdy (supernovy) pdsobia
ako takéto kozmické urychlovace, ale samy nemozu
objasnit’ mnoZstvo a energiu astic KZ.

2. ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY PRIMARNEHO
KOZMICKEHO ZIARENIA.

Primarne KZ tvoria hlavne protény. Jednou zo
zakladnych charakteristik je energetické spektrum —
zavislost ich toku (pocet castic dopadajucich
v jednotkovom intervale energie na jednotku plochy
z jednotkového priestorového uhla za jednotku Casu)
od energie. Spektrum KZ zaberd ohromny interval
energii od ~10% do ~10% eV a tok Castic s rasticou
energiou rapidne klesa (vSesmerovy integralny tok
zodpoveda 1 Castici dopadajticej za 1 sek na plochu 1
m? pri energii 10 eV; pri energii 10'° eV dopada 1
Gastica na m? za rok a pri 10” eV je to radovo 1
Gastica na km? za rok). Spektrum aj iné zékladné
charakteristiky mozno aj s referenciami na p6vodné
prace najst napr. v (Dubinsky a Kudela, 1984,
Kudela, 2009). KZ vyskych energii mozno detekovat’
prakticky iba prostrednictvom sekundarnych Ccastic
Vv atmosfére S vyuZzitim alebo detektorov
rozmiestnenych na velkej ploche (napr. projekty
Auger, HiRes, Agasa, Kaskade a i.) alebo sledovanim
EAS zdruZice (napr. Pripravovany projekt JEM-
EUSO). V oblasti nizkych energii (pod ~10™ eV) je
tok KZ ovplyviiovany magnetickym polom
V heliosfére a v blizkosti Zeme aj geomagnetickym
polom. KZ presahuje energiami o niekol’ko radov
moznosti pozemnych urychlovadov. Treba ale dodat’
ze pri extrémnych energiach je ¢astic ve'mi malo a ich
tok nemozno riadit ako je tomu v urychlovacej
technike. Jednym z prioritnych smerov vo fyzike KZ
je detekcia castic extrémnych energii. Pozadové
mikrovlnové Ziarenie objavené v 60-tych rokoch
minulého storo¢ia dava obmedzenie na vzdialenosti,
na ktorych sa moze KZ detekované blizko Zeme
urychlovat’. V désledku interakcie protonov vysokych
energii s fotonmi mikrovlnového Ziarenia sa musi
redukovat energia &astic KZ tak, Ze ak castice
prekonaji medzigalaktické vzdialenosti, ich energia
nemodze presiahnat’ 5. 10 eV (efekt Greisena —
Kuzmina - Zatsepina).

Iba niekol’ko percent v primarnom KZ pripadd na
jadra (resp. i6ny) tazsie ako protony, hlavne jadra He.



Porovnanie  relativneho  zastipenia  prvkov v
galaktickom KZ so zastipenim v latke slne¢ného
systému, normované napr. ku C ukazuje na 2 anomalie,
,nadbytok KZ“ (a) jadier Li, Be, B, ktoré su
fragmentami tazsich jadier (C,N,O) pri ich interakcidch
od zdroja a(b) jadier Sc, V, Mn (fragmenty Fe).
Nejasné zostava to aké je zloZenie primarnych astic KZ
pri extrémnych energiach (¢i p st dominantné ako pri
energiach niz8ich, alebo sa zvySuje relativne zastipenie
Fe). To je dolezité hlavne v otazkach spojenych
spovodom a urychlovacimi mechanizmami KZ. Z
chemického a izotopového zlozenia mozno usudzovat
na celkovi dizku dréahy (hrabku materidlu v g/em?)
Castic od zdroja po miesto merania, vychadzajiuc zo
znalosti fragmenta¢nych ucinnych prierezov.

V primarnom KZ st pritomné aj elektrony, resp.
elektron-pozitronova zlozka. Ich tok je podstatne mensi
nez tok jadier pri rovnakej energii. V poslednom
obdobi, hlavne v stvislosti so skimanim temnej hmoty,
je zaujimavym novy poznatok otom, Ze s energiou
rastie relativny podiel pozitronov v tejto komponente.
To ukdzali merania v druzicovom experimente
PAMELA (Adriani et al., 2009) anedavno to bolo
povrdené v experimentoch FERMI a HESS.

Aj ked’ ¢astic KZ je malo, hustota ich energie je v
nadej Galaxii (1 eV/em®) porovnatelnd s hustotou
energie svetla hviezd, medzihviezdnych magnetickych
poli ako aj medzihviezdneho plynu (turbulencie).
Vzijomné posobenie KZ a magnetickych poli
ovplyviiuje evoliciu galaxii. KZ tvori “druhy kanal
informacie” o kozmofyzikalnych procesoch ku
astronomickym/astrofyzikalnym pozorovaniam fotoénov,
pretoze KZ ,,pocituje* zmeny pri prechode prostredim
od zdroja az po detektor.

V blizkosti Zeme detekované KZ, hlavne v oblasti
niz§ich energii pri ktorych si pozorované Ccasové
variacie jeho toku, je tvorené tromi zlozkami : (a)
galaktickym kozmickym Zziarenim (GKZ) modulovanym
V heliosfére, (b) prispevkami od slneénych erupcii (napr.
Miroshnichenko, 2001) ako aj ¢astic urychl'ovanych na
medziplanetarych razovych vlnach v prostredi plazmy
slnecného vetra, resp. na razovych vlnach v okoli
planetarnych magnetosfér, (c) tzv. anomalnou zlozkou
KZ (napr. Klecker, 1995). O variabilite intenzity KZ
Vv blizkosti Zeme pojednava napr. praca (Kudela, 2012).

Tok <¢&astic GKZ je v heliosfére ovplyviiovany
medziplanetarnym magnetickym polom (IMF), ktorého
siloCiary si vmrazené do vysoko vodivej plazmy
slnecného vetra. Transport Castic opisany davnejsie
Parkerom a Krymskym v 60. rokoch minulého storocia,
resp. slne¢na modulacia GKZ je tvorena 4 procesmi: (a)
tok KZ je odozvou na vytok slneéného vetra s
vmazenym IMF — konvekcia, (b) &astice KZ rotuju
okolo $piralovych silogiar a pohybuju sa tiez pozdiz
nich, nehomogenity IMF ich rychlo rozptyluju -
dochadza k difiizii v priestore nabehovych uhlov, (C)
plazma slne¢ného vetra alebo expanduje (vytok z
povrchu Slnka) alebo sa stlaca (rdzové viny) -
v dosledku ¢oho sa KZ adiabaticky ochladzuje alebo

zohrieva — adiabaticky ohrev, (d) pretoze gyraény
pohyb okolo silogiar IMF je rychlejsi nez rozptyl, KZ
je podrobené driftu spésobenému velkorozmerovymi
priestorovymi varidciami priblizne $piralovitého IMF
(podrobnejsie napr. v praci Jokipii, 1971). Zatial'¢o vo
vniitornej heliosfére je hustota energie KZ podstatne
nizsia ako hustota energie magnetického pola (a ta je
niz§ia nez hustota energie slne¢ného vetra), a vtedy
mozno KZ povazovat' za ,,autonémnu populaciu &astic
riadenat IMF®“, vo vonkajSej heliosfére je hustota
energiec KZ uz porovnatelnd s IMF atreba brat’ do
uvahy ich vzajomné pdsobenie. O situacii v blizkosti
hraniénych oblasti heliosféry podavaji unikatne
informécie merania na sondach Voyager-1 a VVoyager-
2. Merania na Voy-1 (v sucasnosti na ~ 125 AU)
poslednych niekol’ko mesiacov ukazuji na opakované
poklesy toku ionov nizkych energii (nad 500 keV)
sprevadzané sti¢asnym néarastom toku KZ s energiou
nad 70 MeV (¢o poukazuje na mozné prechody do
medzihviezdneho priestoru). Struktira je ale
zlozitejSia: si pozorované aj navraty k pdvodnej
urovni toku Castic nizSich energii. Poznamenajme, ze
rozmery heliosféry boli odhadované v minulosti
réznymi sposobmi. Jeden 2z nich je uvedeny v praci
(Kudela et al., 1991), kde bol interpretovany zlom vo
vykonovom spektre &asovych radov intenzity KZ
okolo 20 mesiacov ako priznak zmeny modulacie ¢o
davalo odhad 120 — 130 AU. Zlozitost’ struktury IMF
avztahov medzi IMF aKZ vo vonkajsej heliosfére
ukazuje napr. nova praca (Burlaga a Ness, 2012).

3. KOZMICKA ERA — CASTICE NIZSICH ENERGII,
MAGNETOSFERA ZEME.

Na zaciatoku druhej polovice minulého storocia
k rozsireniu poznatkov o kozmickom Ziareni prispeli
vyrazne dva impulzy. Prvym bol zaciatok kozmickej
éry — vypustenie prvych umelych druzic Zeme.
Druhym bol Medzinarodny Geofyzikany Rok 1957-
1958 (IGY).

V roku 1958 boli objavené radiacné pasy Zeme
nezavisle na sebe dvoma skupinami (Van Allen
vVUSA aSN. Vemov vo vtedajSom ZSSR).
Experimenty potvrdili existenciu slne¢ného vetra,
ktory bol predtym teoreticky predpovedany (Gringauz
1958). Ukazalo sa, ze okolie Zeme je podstatne
bohatSie na populacie energetickych kozmickych
Castic nez bolo zname =z predoslych pozemnych
merani. Na druziciach bolo mozné merat’ toky Castic
pod atmosferickym prahom (cca 400 MeV). Zacali sa
opisovat’ plazmové tutvary ionosféry a magnetosféry
Zeme. Okrem chladnej plazmy sa stali predmetom
zaujmu napr. prstencovy prud dolezity pri rozvoji
geomegnetickych  burok. Kopisu  trajektorii
supratermalnych castic a Castic plazmovych utvarov
boli rozpracované teoretické pristupy zname z fyziky
laboratornej plazmy. Fyzika energetickych
kozmickych  castic v kozmickych  plazmovych
utvaroch obohatila fyziku plazmy hlavne v tom, ze



podmienky kozmickej plazmy nie su v laboratdriu
napodobite'né (rozsah teplot, koncentracii, rozmery
systémov, bezzrazkové razové viny ap.). Bolo mozné
robit’ experimentalne merania in situ, tj. plazmové
utvary v okoli Zeme aneskér aj v medziplanetarnom
prostredi sa stali vlastne velkymi kozmickymi
laboratoriami. K tomu pristupovali neskdr aj aktivne
experimenty. Pre opis Gastic nizsich energii nez KZ sa
zacalo pouzivat' priblizenie vodiaceho stredu. Pohyb
Castic v tomto priblizeni mozno opisat’ superpoziciou
pohybu (driftu) vodiaceho stredu arotacie okolo
silo¢iary magnetického pola ktord vodiacim stredom
prechadza. Pre opis castic zachytenych v pasciach
geomagnetického pola zaviedol Mcllwain vr. 1966
zjednodusenie — zniZenie rozmernosti ulohy z 3D na 2D
(parameter L amagneticka indukcia B). Pre castice
niz§ich energii mozno pohyb rozlozit na 3 cyklické
pohyby pricom kazdy z nich je spojeny s prisluSnym
adiabatickym invariantom (gyracia okolo silociary,
kmitavy pohyb vodiaceho stredu medzi zrkadlovymi
bodmi na severe ana juhu, azimutalny drift okolo
Zeme). Ak tri periodicity tychto pohybov st od seba
velmi odlisné, mozno cely pohyb uvazovat ako
superpoziciu  prislusnych  cyklickych ~ pohybov
anaruSenie invariantov (napr. pri rezonancnych
interakciach s vlnami) posudzovat oddelene. To sa
vyuzivalo adoposial  vyuziva na  upresnenie
mechanizmov ~ strat  Castic ~ z oblasti  zachytu
a urychl'ovania v magnetosfére v podmienkach
premenného geomagnetického pola.

Ak st periodicity uvedenych troch cyklickych
pohybov porovnate'né, nemozno o0pis s pomocou 3
invariantov pouzit. Tak je tomu pre astice KZ, ktoré
z hl'adiska magnetosféry st prave takto vymedzené.
V takom pripade treba pouZzit numerickd integraciu
pohybovych rovnic v modelovom geomagnetickom poli
(prehlad napr. Smart aShea, 2009) auréovat
asymptotické smery prijmu. Charakteristiky transmisie
dastic KZ v magnetosfére si zavislé od pouzitého
modelu pricom rézne modely davaju niektoré odlisné
vysledky pre geomagneticky porusené obdobia (Kudela
et al, 2008).

IGY priniesol vo viacerych krajinach pokrok
vpozorovani KZ na zemskom povrchu. Zadali sa
merania aj vo Vysokych Tatrach, rozvinula sa
medzinarodna  spolupraca. Bola vytvorena siet
neutronovych monitorov podl'a navrhu J. Simpsona.

4. MERANIA VO VYSOKYCH TATRACH. VYSKUM KZ
VvV KOSICIACH.

V polovici minulého storocia pre Eeskoslovenskych
fyzikov zaoberajiicich sa KZ boli Vysoké Tatry
prirodzenym prostredim pre vyskum. Po zaciatkoch
merani v Prahe sa takéto experimentalne prace rozvinuli
tu. Uz prvé prace priniesli dolezité poznatky.
V emulznych experimentoch na Lomnickom S§tite a na
Skalnatom plese bola urend doba Zivota midnov
(Pernegr, 1951) a bol napr. opisany aj tzv. prechodovy

efekt pri interakcidch v jadrovych emulzidch
(Tomaskova, 1951). Bola studovana vychodo-zapadna
asymetria toku sekundéarnych castic potvrdzujuca skor
zistené charakteristiky primarneho KZ a rozgirujiica
ich platnost v podmienkach naSej geomagnetickej
polohy. Vplyv magnetického pola Zeme na EAS
studoval Chaloupka (1954). Niektoré typy variacii KZ
boli opisané v praci (Hladky et al., 1959). Podrobne
boli §tudované &asové varidcie KZ pozorované
v obdobi rokov 1958-1959 (Dubinsky et al., 1960).
Vyuzivali sa k tomu merania tak nukleénovej zlozky
ako aj data mezonového teleskopu.

Prispevkom ¢eskoslovenskych fyzikov k IGY bol
neutronovy  monitor (NM)  vybudovany na
Lomnickom stite (LS) vr. 1957. V 60. a 70. rokoch
minulého storoia sa aj s vyuzitim merani NM na LS
urovali charakteristiky castic urychlenych na Slnku
pocas slnecnych erupcii (napr. Chaloupka a Ilencik,
1969, Ilen¢ik a Dubinsky, 1979). V priebehu rokov sa
NM na LS postupne zdokonaloval, zvySovala sa
Statisticka presnost’ jeho merani. V r. 1981 — 1982 bol
skonstruovany novy meraci domcek na streche hlavnej
budovy na Lomnickom S§tite, ktory tam odvtedy
pracuje v spojitom rezime. Jeho zabezpecenie v
extrémnych podmienkach vyzaduje pritomnost
technikov a mnozstvo dat ich stalu kontrolu. Od r.
1982 pracuje na LS NM merajuci kontinudlne KZ s
vysokou Statistikou (1.6. 10° /hod), o umoznilo
Studovat’ aj kratkodobé varidcie s malou amplitidou.
Z erupcie 3.6.1982 bol napr. pozorovany prvy pripad
registracie slne¢nych neutrénov na zemskom povrchu
(Efimov et al, 1983). Slnecné neutréony sa
produkované jadrovymi reakciami urychlenych
protonov s jadrami atomov na slneénom povrchu,
pricom cast znich (vysokoenergetickd) mdze
dosiahnut’ aj orbity Zeme. Moznost pozorovani
slneénych neutrébnov od erupcii na Zemi bola
predpovedana uz vr. 1951, ale az po 3 desatrociach
bola experimentidlne potvrdend meraniami na
Jungfraujoch a na LS. Merania NM LS v redlnom ¢ase
st dostupné na http://neutronmonitor.ta3.sk.

KZ ma svoje $pecifické miesto pri vyskume efektov
kozmického pocasia (napr. Kudela et al, 2000, 2009,
Dorotovi¢, 2010). Merania NM na LS sluzia k
monitorovaniu  kozmického pocasia (napr. na
http://www.spacewx.com/Space_Weather_Now.html
pre Téely normovania toku KZ v modeloch
s vystupom davky oziarenia na lietadlach). Priklad
vyuzitia merani pocas silnych slnenych erupcii
koncom oktobra 2003 je mozné najst’ na
http://sol.spacenvironment.net/~nairas/movies/Movie.
dial.nopause.wmv. Prehl'ad pozemnych zvySeni toku
KZ od slneénych erupcii zaznamenanych na NM LS a
prehlad niektorych vysledkov s vyuzitim tychto
merani je v pracach (Kudela et al., 1993; Kudela a
Langer, 2008, 2009, Firoz et al, 2011).

V Kosiciach v oddeleni kozmickej fyziky (OKF)
UEF SAV, sa dlhodobo $tudujii kozmické energetické
astice  véitane KZ.  Prehlad  druZicovych
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experimentov mozno néjst’ napr. Vv praci (Kudela, 2008),
resp. aktualizovany je na stranke space.saske.sk. Je tu aj
dlhodoba tradicia v nedzinarodnej spolupraci, ktora bola
podstatne rozsirend po roku 1990 (ilustruje to napr.
kniha Sibeck, Kudela, 1999). Od roku 1969 sa
V 2ro¢nych intervaloch organizované ECRS (European
Cosmic Ray Symposia). Prehl'ad sympoézii je mozné
najst’ na http://ecrs2012.sinp.msu.ru/symposium/about-
ecrs/. Dve z nich, ato 9. v r. 1984 a 21. v roku 2008 boli
organizované v KoSiciach.

Pod’akovanie. Tato publikdcia bola  vytvorena
realizaciou projektu ITMS ¢islo 26220120029, na
zaklade podpory operaéného programu Vyskum a vyvoj
financovaného =z Eurdpskeho fondu regionalneho
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Literatara.

Adriani, O. et al.: 2009, An anomalous positron abundance in
cosmic rays with energies 1.5-100 GeV, Nature 458, 7238,
607-609.

Anderson, C.D. : 1933, Phys. Rev. 43, 491.

Burlaga, L.F. a Ness, N.F.: 2012, Magnetic field fluctuations
observed in the heliosheath by Voyager 1 at 114 + 2 AU during
2010, J. Geophys. Res., VOL. 117, A10107, 7 PP

Carlson, P.: 2012, A Century of Cosmic Rays, Phys. Today, 65,
2, Febr. 2012

Clay, J.: 1927, Proc. Nederlandsche Akad. van Wet. 30, 1115

De Angelis, A.: 2010, Domenico Pacini, uncredited pioneer of
the discovery of cosmic rays, Rivista del Nuovo Cimento,
Vol. 33, No 12, 713-756.

Dorman, L.I.: 1974, Cosmic rays: variations and space
explorations, North Holland, pp. 675

Dorotovi¢, 1.: 2010, Kozmické pocasie: slnecny vietor a
magnetosféra Zeme, zb. 19. slnecného slnesného semindra,
http://stara.suh.sk/obs/sInsem/19css/dorotovic3.pdf.

Dubinsky, J. P. Chaloupka a T. Kowalski: 1960, Priebeh intenzity
kozmického Ziarenia v rokoch 1958-1959, Matematicko-
fyzikalny Casopis SAV, X, 4.

Dubinsky, J. a K. Kudela: 1984, Kozmické ziarenie, VEDA,
Bratislava, pp. 184.

Efimov, Y.E., G.E. Kocharov a K. Kudela: 1983, On the solar
neutrons observation on high mountain neutron monitor, Proc.
18th International Cosmic Ray Conference, 10, 276 —278.

Erlykin, A.D. and A.W. Wolfendale: 2012, Cosmic rays: the
centenary of their discovery, Europhysics News, 43, 2,
March-April 2012, 26-28.

Firoz, K. A.,Hwang, J., Dorotovi¢, I., Pintér, T.,

Kaushik, Subbash, C.: 2011, Relationship of ground level
enhancements with solar, interplanetary and geophysical
parameters, Astrophysics and Space Science, 331, 2, 469-484.

Hess, V.F.: 1912, Observation of penetrating radiation on seven
balloon flights (preklad z nem¢iny v knihe Hillas, A.M. 1972,
Cosmic Rays, Pergamon Press, pp. 297), Phys. Zeitschrift,
13, 1084.

Hillas, A.M. 1972, Cosmic Rays, Pergamon Press, pp. 297

Hladky, J., P. Chaloupka, V. Kadec¢ka, T. Kowalski and P.
Mokry: 1959, Three variations in the intensity of cosmic
radiation in the first half of 1958, Czechoslovak J. Phys., 9, 4,
432-438.

Chaloupka, P.: 1954, Influence of the geomagnetic field on
extensive air showers, Czechoslovak J. Phys., 4, 3, 508.

Chaloupka, P. a J. Ilen¢ik: 1969, The energy spectrum of the
cosmic ray emission on 28 January 1967, Fyzikalny ¢asopis,
19, 4, 236.

Ilen¢ik, J. a. J. Dubinsky: 1979, Solar proton event of May 7,
1978, recorded at Lomnicky §tit, Bull. Astron. Inst. Czechosl.,
30, 6, 339-340.

Jokipii, J.R.: 1971, Propagation of cosmic rays in the solar

wind,

Rev. Geophys. And Space Phys., 9,1, 28-85.

Klecker, B.: 1995, The anomalous component of cosmic rays:
Review and new results from SAMPEX, Nucl. Physics B.,
Proc. Suppl. 39, 1, 94-102

Kolhorster, W.: 1913, Phys. Zeitschrift, 14, 1153.

Kudela, K.: 2009, On energetic particles in space, Acta Physica
Slovaca, 59, 537-652.

Kudela, K., A.G. Ananth a D. Venkatesan: 1991, The low-
frequency spectral behavior of cosmic ray intensity, J.
Geophys. Res. 96, A9, 15,871.

Kudela K., Bu¢ik R. a Bobik P.: 2008, On transmissivity of low
energy cosmic rays in disturbed magnetosphere, Adv. Space
Res., 42, 7, 1300-1306.

Kudela, K., M. Storini, M. Hofer a A. Belov: 2000, Cosmic
Rays in Relation to Space Weather, Space Science Reviews,
93, 1/2, 153-174.

Kudela, K., Shea, M. A,, Smart, D. F., Gentile, L.: 1993,
Relativistic Solar Particle Events Recorded by the Lomnicky
Stit Neutron Monitor, 23rd International Cosmic Ray
Conference, Vol. 3, held 19-30 July, 1993 at University of
Calgary, Alberta, Canada. Edited by D.A. Leahy, R.B.
Hickws, and D. Venkatesan. Invited, Rapporteur, and
Highlight Papers. Singapore: World Scientific, 71-74.

Kudela, K. a R. Langer, 2009, Cosmic ray measurements in
High Tatra Mountains: 1957-2007, Adv. Space Res. 44, 10,
1166-1172.

Kudela, K. a R. Langer: 2008, Ground Level Events Recorded

at
Lomnicky Stit Neutron Monitor, Proceedings of the 30th
International Cosmic Ray Conference Rogelio Caballero,
Juan Carlos D’Olivo, Gustavo Medina-Tanco, Lukas Nellen,
Federico A. Sanchez, José F. Valdés-Galicia (eds.)
Universidad Nacional Auténoma de México, Mexico City,
Mexico, 2008 Vol. 1 (SH), 205-208.

Kudela, K. 2008: 30 let kosmofyzikalniho vyzkumu v Kosicich,
Sbornik Nérodniho technického muzea v Prahe.

Kudela, K., 2009: Cosmic rays and space weather: Direct and
indirect relations, highlight talk ICRC Merida, Mexico, 2007,
Proceedings of the 30th Int. Cosmic Ray Conference, edited
by Rogelio Caballero, Juan Carlos D'Olivo, Gustavo Medina-
Tanco, Jose F Valdes-Galicia (Universidad Nacional
Autonoma de Mexico, Mexico City, Mexico) 6, 195-208.

Kudela, K. 2012: Variability of Low Energy Cosmic Rays Near
Earth, Exploring the Solar Wind, Marian Lazar (Ed.), ISBN:
978-953-51-0339-4, InTech, Available from:
http://www.intechopen.com/books/exploring-the-solar-

wind/variability-of-low-energy-cosmic-rays-near-earth.

Lang K.R.: 2006, Sun, Earth and Sky, Springer, 2nd Edition,
pp.284.

Miroshnichenko. L.1.: 2001, Solar Cosmic Rays, Kluwer, pp.
478

Pacini D.: 1909, Sulle radiazioni penetranti, Rend. Acc. Lincei,
18, 123.

Pernegr, J.: 1951, Determination of the Mean Life-time of p-
Mesons, Nature 168, 1004 (08 December 1951)

Rusin, V.: 2006, Slnko — nasa najblizsia hviezda, VEDA,
Bratislava, pp. 281.

Sibeck, D.G. a K. Kudela, editors: 1999, Interball in the ISTP
Program: Studies of the solar wind-magnetosphere-
lonosphere interaction, Kluwer, pp. 294.

Smart, D.F. a M.A. Shea: 2009, Fifty years of progress in
geomagnetic cutoff rigidity determinations, Adv. Space Res.
44,10, 1107-1123.

Tomaskova, L. 1951, Transition Effect of the Star-producing
Radiation, Nature 168, 1005 (08 December 1951)



http://ecrs2012.sinp.msu.ru/symposium/about-ecrs/
http://ecrs2012.sinp.msu.ru/symposium/about-ecrs/
http://stara.suh.sk/obs/slnsem/19css/dorotovic3.pdf
http://www.intechopen.com/books/exploring-the-solar-%20%20wind/variability-of-low-energy-cosmic-rays-near-earth
http://www.intechopen.com/books/exploring-the-solar-%20%20wind/variability-of-low-energy-cosmic-rays-near-earth

