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Kolektiv pracovnikov
Ustav experimentalnej fyziky SAV, KoSice, pracovisko Lomnicky Stit
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" kozmicke Ziarenie
" pozorovanie kozmickeho ziarenia na zemi




Objavenie kozmického ziarenia

“KZ objavil v roku 1912 Victor Franz
Hess na zaklade merani vykonanych s
pomocou teplovzdusného balonu

" dobové vysvetlenie

— ionizujuce ziarenie dopada na Zem
z vonkajsieho vesmiru

— variacia medzi dnom a nocou
nebola vtedajSimi pristrojmi
pozorovatelna

“Jacob Clay - zaCiatkom 30. rokov
vyslovil na zaklade svojich merani poCas
plavby lodou z Indonézie (Java) do
Holandska predpoklad, ze kozmické
ziarenie je do znaCnej miery zlozené z
nabitych Castic

Victor Franz Hess in balloon
Picture credits:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hessballon.jpg



Objavenie kozmického ziarenia

* z vysledkov merani vykonanych s
pomocou ionizacnych komaor na
rozlicnych miestach Zeme zostrojili v roku
1936 intenzity kozmického ziarenia, ktoré
boli velmi podobné izoCiaram
horizontalnej zlozky geomagnetickeho
pola

“v 1935 zistil T. H. Johnson na zaklade
vychodozapadnej asymetrie, Zze
dopadajuce Castice su kladne nabite

" polovica 30. rokoch 20. storocCia - Forbush
Ve 7 ’ Arthur Compton with cosmic ray monitorin
pozoroval prvykrat tzv. Forbushovsky equipment, 1932 ¢ ’

Picture credits:

https://www.sciencehistory.org/distillations/cos
pokles
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Zaciatky vyskumu KZ v Ceskoslovensku

" zaCiatok vyskumu kozmického ziarenia v Ceskoslovensku sa
datuje na obdobie po skonCeni druhej svetovej vojny

* prof. Petrzilka - pomocou jadrovych emulzii urCil na
Lomnickom Stite zivotnu dobu p-mezonu (t=2.4 £ 0.3 x 10°5s)

* od roku 1958 sa laboratorium na Lomnickom Stite zapoijilo do
Studia KZ v ramci medzinarodného fyzikalneho roku

“ supermonitor na pozorovanie nuklednovej zlozky intenzity
kozmického ziarenia
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Sketch of the Lomnicky stit observatory and construction of neutron monitor at the observatory
Picture credits: Dubinsky J., Kudela K.: Kozmické Ziarenie, VEDA - vydavtel’stvo Slovenskej akadémie vied, 1984, Bratislava



Zaciatky vyskumu KZ v Ceskoslovensku

* prof. Vaclav Petrzilka (*20. 03. 1905 - t09. 07. 1976)
" akademik FrantiSek Behounek ( *28. 10. 1898 - 101. 01. 1973)

— v roku 1928 bol ako Specialista na kozmické Ziarenie ¢lenom posadky
vzducholode Italia Umberta Nobileho - kniha ,Stroskotanci na ladovej
kryhe®

* prof. Juraj Dubinsky (*12. 06. 1914 — 122. 11. 1994)
“ prof. Karel Kudela (*05. 09. 1946 — 120. 01. 2019)

- monografia Kozmické ziarenie z roku 1984

Picture credits: Prof. Ing. Karel Kudela DrSc. pri
prdci. Zdroj OKF UEF SAV
https://kozmonautika.sk/2019/01/23/karel-kudela/




Observatdrium na LS

" stavba vrcholovej stanice visutej lanovky na Lomnickom stite
zaCala v roku 1936 a bola dokoncCena v roku 1940 (21/10/1940)

" 1954 - 1955 bola v povodnej starej budove zriadena miestnost
na experimenty spojené s meranim kozmického ziarenia

" stavba observatoria, povodne pre Wilsonovu hmlovu komoru,
bola zahajena v ramci Medzinarodného geofyzikalneho roku
1957 a trvala 5 rokov (1957-1962)

“ neutronovy monitor typu NM64 je v prevadzke od roku 1981




Kozmické ziarenie

" Galaktické kozmické ziarenie

— nabité Castice, ktoré prichadzaju z oblasti mimo nas
solarny systém

* RadiaCné pasy zeme
— nabité Castice zachytené v geomagnetickom poli Zeme

“ Solarne energetické Castice

— energetické Castice emitované zo Sinka poc€as slnecnych
udalosti

" Albedo neutrény a protony

— nizkoenergetické primarne a sekundarne Castice
kozmického Ziarenia odrazené od zemskej atmosféry do
vesmiru



Galaktické kozmicke ziarenie (GCR)

* predpoklada sa, ze je izotropné naprieC medzihviezdnym
priestorom

" energie Casti dosahuju hodnét az 10%' MeV
"V ramC| slnecneho systemu ma spektrum GCR maximum v




Galaktické kozmicke ziarenie (GCR)
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Relativne zastupenie castic v kozmickom Ziareni.
Picture credits: Hérandel, Jorg R. 2008. Cosmic-ray composition and its relation to shock acceleration by supernova remnants. In Advances in space research, Volume
41, Issue 3, 2008, Pages 442-463.



Galaktické kozmicke ziarenie (GCR)

" tok Castic s energiou pod 1 GeV je znacne ovplyvneny 11 roCnym
slneCcnym cyklom v désledku interakcii so solarnym vetrom
emitovanym sinkom

" znizenie toku a zmena v jeho spektre je najvyraznejsia pocCas
minima

* okrem slnecnej aktivity je tok Castic kozmického ziarenia na Zemi
vyrazne ovplyvneny aj magnetickym polom Zeme

“ vertikalna rigidita - vyjadruje minimalnu energiu Castice, ktora je
potrebna, aby Castica prenikla tienenym indukovanym
geomagnetickym polom



Galaktické kozmicke ziarenie (GCR)

" Aj ked &astic KZ je malo, hustota energie KZ je v nasej galaxii (1
eV/cm?®) porovnatelna s hustotou energie

— svetla hviezd,
— medzihviezdnych magnetickych poli

— medzihviezdneho plynu (turbulencie).

* Vzajomné pdsobenie KZ a magnetickych poli ovplyviiuje evoluciu
galaxii

" KZ tvori “druhy kandl informécie” o kozmofyzikalnych procesoch
ku astronomickym/astrofyzikalnym pozorovaniam fotonov (zmeny
pri prechode prostredim od zdroja k detektoru).



Galakticke kozmicke ziarenie (GCR) I.

" Priklad:

— Hmotnost tenisovej lopty je 56 g. UrcCite, akou rychlostou sa
bude pohybovat, ak bude mat kineticku energiu rovnaku ako
‘_ ,,_fﬁ,,_g,‘ via\;r_e’nia (protdn) s energiou

e & A




Galakticke kozmicke ziarenie (GCR) I.

" Priklad:

Hmotnost tenisovej lopty je 56 g. UrcCite, akou rychlostou sa bude
pohybovat, ak bude mat kineticku energiu rovnaku ako ma jedina
Castica kozmickeho Ziarenia (proton) s energiou 10 eV.

- v =+(2T«/ m) = V(20/56) = 0.6 m/s



Radiacneé pasy Zeme

" objavené v roku 1958 s pomocou GM pocitaCa umiestneného na
palube druzice Explorer

" bolo zistené, Ze narast v pocCte impulzov GM pocitaCa spdsobuju
nabité Castice zachytené v magnetickom poli Zeme

Trapped Protons and
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Proton Drift Motion ¥5 S

Mirror Point Electron Drift Motion

Magnetic Field Line/ Guiding Center

Van Allen ove radiacné pdsy. Picture credits: Benton, E. R. a Benton, E. V. 2001. Space radiation dosimetry in low-Earth orbit and beyond. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, Volume 184, Issues 1-2, September 2001, Pages 255-294.



Radiacneé pasy Zeme

" juhoatlanticka anomalia - oblast, v ktorej vnutorny radiacny pas
zasahuje do trajektorie kozmickych lodi na na nizkej orbite

[ oaa—

22000 32000 42000 52000 62000

Field strength of Earth's magnetic field as of 2020, as measured by ESA's SWARM satellite constellation. The SAA is visible over
South America, with a second minimum developing over the Atlantic west of South Africa.
Picture credits: https://en.wikipedia.org/wiki/South_Atlantic_Anomaly#/media/File:SAA_2020.png



Radiacné pasy Zeme

" junoatlanticka anomalia - oblast, v ktorej vnutorny radiacny pas
zasahuje do trajektorie kozmickych lodi na na nizkej orbite

Rotational

Axis\

Inner
Radiation
Belt

Inner
Radiation
Belt

Center points
are not coinciding

M ti /
agnetic South Atlantic Anomaly

Axis (200km from Earth's Surface)

Field strength of Earth's magnetic field as of 2020, as measured by ESA's SWARM satellite constellation. The SAA is visible over
South America, with a second minimum developing over the Atlantic west of South Africa.
Picture credits: https;//en.wikipedia.org/wiki/South_Atlantic_Anomaly#/media/File:SAA_2020.png



Slnecné udalosti

" energeticke Castice emitované sinkom, rozliSuju sa slnecné
erupcie (SF; solar flares) a vyrony koronarnej hmoty (CME;
coronal mass ejections)

= >10 MeV
>30 MeV
. >60 MeV
= Sunspot No.
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Picture credits: . i Picture credits: https//www.youtube.com/watch?v=TWjtYSRIOUI
Benton, E. R. a Benton, E. V. 2001. Space radiation dosimetry

in low-Earth orbit and beyond. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions

with Materials and Atoms, Volume 184, Issues 1-2, September

2001, Pages 255-294.



Slnec¢na modulacia GCR

" magnetické pole nabitych Castic emitovanych pocas sineCnych
udalosti moduluje magnetickym polom, ktoré generuje, nabité
Castice GCR

UV, EUV, X-Rays ;

solar/stellar wind

magnetic field atmosphere | = |



Sekundarne kozmickeé ziarenie

* vznika interakciou primarneho kozmického ziarenia v atmosfére
“ nuklednova vs. leptonova zlozka
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Energetické spektrum &astic SKZ na LS

" spektrum a typy Castic pre rigiditu 3.84 GV, suradnice
Lomnického stitu a nadmorsku vysku 2634m (EXPACS v. 2.27)

Atmospheric cosmic—ray spectra calculated by the PARMA model
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Meranie kozmického ziarenia na
Lomnickom Stite

" neutronovy monitor
" SEVAN




Neutronovy monitor

" detekcné zariadenie optimalizované na detekciu neutronov

vytvorenych interakciami primarneho kozmického ziarenia v
atmosfeére

" prvym neutronovym monitorom tak, ako ho pozname, bol
neutréonovy monitor navrhnuty Simpsonom a jeho kolektivom,
popisany v roku 1953

“ na zaklade monitora tohoto typu bol v roku 1957 vytvoreny tzv.
IGY monitor

“'v sucCasnosti je Standardnym typom neutronoveho monitora typ
NM64, oznaCovany aj ako tzv. super neutron monitor



Neutronovy monitor

* produktor (zvycCajne PDb,
Bi (zvysena detekcia tzv.
,multiplicity®))

“ moderator a reflektor
(parafin, polyetylén, grafit)

“ plynovy detektor -
proporcionalny pocitaC s
pracovnym plynom "°BF;
alebo °*H

Obrazok prevzaty zo (Simpson et al., 1953)



Multiplicita neutronového monitora
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Tvorba neutrénov v Pb terciku (@=20 cm, |,6 0 cm) v protdnovom zvazku s E 1 - 3.7 GeV (Nikolaev et al., 1990)



Multiplicita neutronového monitora

Mean kinetic energy Mean multiplicity
(Gev)
0-33 12:2£1-7
1-35 22:5+1-8

3-6 39-0+2-8
86 540 £4-3
24 (15-50 cev/e, H) 149 £30 -
39 (> 15 cevje, L) 73 +£16
150 (> 50 cev/c, H) 98 +37

Tabulka prevzata z (Hughes et al., 1964)



Neutronovy monitor IGY

0 50cm

—

PARAFFIN SHIELD AND MODERATOR g PARAFFIN

/{//////j 8'OF; PROPORTIONAL,

w COUNTER

BNZN\Z W
7////////////////% PARAFFIN

N
PILE EXTENDED
TO “N“ UNITS

0O 5 10 I520cm
——

F16. 10. The pile extended to 12 counters is used as the detector
at Chicago and Climax (11000 ft). This pile is composed of
6500-1b lead plus approximately 3000 Ib paraffin. Cross-section
view.

28 This pile design requires 6500 Ib lead and 3000 1b paraffin,

Obrazky prevzaté zo (Simpson et al., 1953)




Neutronovy monitor NM64

Obrazky prevzaté zo (Simpson et al., 1953)



1 hour corr_for_efficiency values averaged to 1 day from 2004-12-06T00:00:00 to 2020-12-06T23:59:00
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Porovnanie odozvy detektorov NM64 a IGY inStalovanych na observatériu JungfrauJoch.
Zdroj: http://nmdb.eu




Proporcionalny pocitac

" proporcialny pocitaC, ktorého pracovnym plynom je
"BFsumoziuje detekovat termalne neutrény na zaklade
detekcie produktov z reakcie s '°B alebo *He

Pulse
amplitude
(log scale)

Cathode

Limited
prop.
region

| Proportional
| ton |  region
saturation

Applied voltage

Obrazky prevzaté z (Knoll, 2010)



Parametre NM64 na LS

" proporcialny pocitac, ktorého pracovnym plynom je °BF;
umoznuje detekovat termalne neutrony na zaklade detekcie
produktov z reakcie s °B alebo *He

Q-value

JLi +4a 2792 MeV (ground state) Q-value

sHe +gn — {H +1p 0764 MeV

10 1 Y

JLi* +%a  2.310MeV (excited state)

ELi=084MeV and E,=147MeV E,=0573MeV and Ez, = 0.191MeV

Neutron counters used in NM64 and [GY neutron monitors.

BP28  NW G-15-34A  LND25373 PPD631

Effective diameter (cm)  14.8 3.8 4.8 3.0
Effective length (cm) 191 87 191 102

Gas type 0gE;  10BF; 97% 3He + 3%C0O, He
Pressure (mm Hg) 200 450 3040 6080
Absorption path length  41.0 18.2 1.9 0.95 (cm)

(of thermal neutrons)

Tabulka prevzata z (Stoker et al., 2000)



Parametre NM64 na LS
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Barometricka korekcia

" mnozstvo
interakcii
primarneho
kozmického
ziarenia v
atmosfére
zavisi na
mnozstve
vzduchu, ktory
je v okoli a nad
neutronovym
monitorom
pritomny

o> o>
~ «©
=
o o

o
~
0
)
c
=
=]
v




Neutronovy monitor NM64

= neutrénovy monitor na LS je typu NM64, trubice su plnené BF,




Neutronovy monitor NM64

= neutrénovy monitor na LS je typu NM64, trubice su plnené BF,

Pbvodny typ detektorov SNM-15

Zemepisna sirka 49.20 N

Zemepisna dlzka 20.22 E

Cut-off rigidita 3.84 GV
Nadmorska vyska 2634 m
Strednd hodnota tlaku 733.3 mbar

Barometricky koeficient 0.72% per mbar

Tabulka prevzata z (Kudela et al., 2000)



SEVAN

* SEVAN - Space Environment Viewing and Analysis Network

* detektory SEVAN su urCené na dlhodobé monitorovanie kaskad
neutralnych a nabitych Castic sekundarneho kozmickeho
Ziarenia

“ vhodné aj na detekciu gama zableskov generovanych
burkovymi mrakmi a bleskami

Indohesia

Detektory SEVAN vo svete
Picture credits: IEP SAS photography



SEVAN

Detektor SEVAN na Lomnickom stite
Picture credits: IEP SAS photography



Vysledky pozorovani KZ

" Ground Level Enhancement (GLE)

Sep 1989 Hourly averages
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Vysledky pozorovani KZ

* Forbushovsky pokles (FD; Forbush decrease)

[Z] Lonnicky Stit NH Nov 1989 Hourly averages
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Vysledky pozorovani KZ

"FD & GLE

[Z] Lonnicky Stit NH Oct 1989 Hourly averages
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Vysledky pozorovani KZ

"FD & GLE

[Z] Lonnicky Stit NH Oct 1989 Hourly averages
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NMDB.EU

Cosmic Rays Now! Station Data public outreach News Meetings Contact Map FAQ Impressum Q {8

NMDB: the Neutron Monitor Database

Real-Time Database for high-resolution Neutron Monitor measurements

neutron monitor database

one stop shop for cosmic ray data

NMDB provides access to Neutron Monitor measurements from stations around the world. The goal of NMDB is to provide
easy access to all Neutron Monitor measurements through an easy to use interface. NMDB provides access to real-time as

well as historical data.

A Hybrid symposium on cosmic ray studies with neutron detectors will take place in Athens/online from September 26-30,

2022. Please register now and submit your abstract!

NMDB distributes official data provided by the Pls of the neutron monitor stations. Data of different origin may not have been

validated or authorised by the respective Pl, and any deviation with respect to the authorised data is not his/her responsibility.

Data retrieved via NMDB are the property of the individual data providers. These data are free for non commercial use within



Zaujimavosti

" polarna ziara
" CERF v CERN




Polarna ziara

" podobne, ako predpoved pocasia, existuje aj predpoved
vyskytu polarnej ziary
" https://www.swpc.noaa.gov/products/aurora-30-minute-forecast

CURRENT SPACE WEATHER CONDITIONS or noa scale

AURORA - 30 MINUTE FORECAST

NORTHERN HEMISPHERE
2ather Prediction Center

recast
3 (UTC)




Pole CERF v CERN

Primary SPS - CERN
cosmic rays 205GeV/c p+

L Top of atmosphere Target l

in the Calculation of hadron and in targetw and
atmosphere electromagnetic cascades shield material

|

Integral and dosimetric veri-
fication at flight altitudes

Dosimetric quantities

500 Integral  dosimetric and
spectrometric verification at
700 ‘ mountain  altitudes and

behind shielding e

1000

47°N (4GV)




Pole CERF v CERN

Jura side
Concrete roof-shield

Iron roof-shield \ i

f | \ Btk

Target under concrete roof-shield

Saleve side




Pole CERF v CERN

YT TN e R
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Efektivhe davky posadok lietadiel

" vystupy z merani neutronovymi monitormi umoznuju spocitat
radiacnu zataz posadok lietadiel od kozmickeého ziarenia

cause
nventional
| o iakion level ch passengers were being exposed. On

i i jvity, the Concorde would need
avs with increased solar activi . ne
:oyﬂy below 47,000 feet (14, 325 met{s)

X ~ 5
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Ky posadok lietadiel
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EPCARD.NET

EPCARD NEU

Dose Calculation

Select type of dose calculation General questions concerning
EPCARD

Dose calculation for mobile devices

(coming soon) B epcard@helmholtz-muenchen.de

Dose calculation on a flight
Contact

Dose calculation at a certain Helmholtz Zentrum Munich
position on the Earth German Research Center for
Environmental Health
Institute for Radiation Medicine
Determination of radiation Medical and Environmental Dosimetry

exposition dose for the flying Ingolstadter Landstr. 1
personnal 85764 Neuherberg, Germany

About online dose calculation




Dakujem za pozornost!



Lomnicky stit - meracie zariadenia pre kozmofyzikalny vyskum
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' Neutronovy monitor

Rozmer: cca 5x2x1 m
Hmotnost’: cca 12t



Secondaries generation level (~20 km) Primary proton = primérne kozmické ziarenie
Y
_O,N nucleus

- Iinterakcia s atomami atmosféry (O, N)

- vznikaju sekundarne Castice (p, n, m, e, ...)

. /

Secondary neutrons

77 //
0=0x

P
Lead

)

Polyethylene Boron counter tube




Zlozenie neutronového monitora : e » ,
eflector - polyetylen - ‘odfiltrovanie’ pomalych n

Producer - olovo - ‘znasobenie’ n (10x)

PClwire PC wall

PE reflector (

— Moderator - polyetylén - ‘spomalenie’ n

7~ I\

g

PE moderator Wo'od



Neutronovy detektor

Neutrony - bez el. naboja - nie su priamo ionizujuce -> nedaju sa detegovat

Plyn - BF3 (fluorid bority) alebo 3He

\thermal neutron

'.":-, .‘.
- ""'.‘.‘

— o

boron core ~ lithium core
electrons e 0 particle




Neutronovy detektor - front-end elektronika

BF3 trubica

HV

1800-2100V

Zos

Vystup




Neutronovy detektor - zaznamova elektronika

vstup1 ——— Pocitadlo 16 bit

Vystup
RS232
Ethernet

Vstup 2 Pogitadlo 16 bit Riadiaca jednotka

L

NMEA
format

Pocitadlo 16 bit




Neutronovy monitor - data flow

Supermicro i7 embedded, Debian Linux Sung g;c:is;ver Suzcle\;l'g ggze?ﬁ:‘ver
32GB RAM 16GB RAM
14TB RAIDS50 2TB RAID1
Debian Linux Debian Linux
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SEVAN

Top view

Space Environment Viewing and Analysis Network

The internal part of the
detectors should be covered
with material providing
light diffuse reflection.

Rozmer: cca 2.8x1.5x1.5m
Hmotnost cca 1200kg

Bottom view

- scintilacny detektor sekundarneho kozmického ziarenia

- 3 detektory v troch vrstvach oddelene vrstvou olova

- zZaznhamenavaju sa pocetnosti v jednotlivych detektoroch
a ich vzajomné koincidencie
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TGE - Thunderstorm Ground Enhancements

Sevan Channel 1 event count - 1 hours from 2018-07-06 09:30:00 to 2018-07-06 10:29:59 [£2 MA]
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Electric field corrected - 1 hours from 2018-07-06 09:30:00 to 2018-07-06 10:29:59
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Meranie elektrického pola (EF) - Boltek Meteorologické merania

Iné zariadenia

Gama spektrometer

Koronograf
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Vystavba lanovej drahy

1934 - Rozhodnutie postavit' lanovku na Lomnicky Stit
1936 - ZaCiatok vystavby

1938 - Trasa na Skalnaté pleso v prevadzke

1940 - DokoncCena budova na Lomnickom stite

1941 - Trasa na Lomnicky stit v prevadzke

https://www.youtube.com/watch?v=abOBRFWUTXxY

Pribeh jednej lanovky



Cesta na Vostok

Neutrénovy monitor
Histoéria
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2012 - Prestavba meracieho domceka
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Technické zazemie
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