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Evropsky projekt vyzkumu
kosmickenho zareni pokracuje

CENTRUM VYZKUMU KOSMICKEHO ZARENI A RADIACNICH JEVU V ATMOSFERE CRREAT SE

0D PROSINCE 2016 ZABYVA NEZODPOVEZENYMI OTAZKAMI DETEKCE A DOZIMETRIE IONIZUJICIHO
ZARENI JAK KOSMICKEHO, TAK POZEMSKEHO PUVODU: VYSKYTEM ZARENI SPOJENEHO S BLESKY,
UPRESNENIM PUVODU BLESKU A VZTAHU OBLACNOSTI K INTENZITE KOSMICKEHO ZARENI, VLIVEM
|ONIZUJICIHO ZARENI NA KOMUNIKACNT A NAVIGACNI SYSTEMY | LIDSKEHO ZDRAV.

Méfeni radiacnich jevl v projektu CRREAT

Fezskym Ustavem jaderné fyziky Akademie

véd CR - presné&ji Fe¢eno pracovniky jeho od-
déleni dozimetrie zafeni, sidliciho na prazské Bulov-
ce - s partnerskymi tymy z Ustavu fyziky atmosféry
AV (R a Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.
Projekt tak sdruzuje odborniky na dozimetrii ionizu-
jiciho zafeni, ionizadni jevy v atmosfére a nizkoener-
getické kosmické zafeni, atmosférické fyziky, mete-
orologyiodborniky na zpracovani signalu, telemetrii
asatelitni navigaci. CRREAT je podporen Evropskymi
strukturalnimi a investi¢nimi fondy prostrednictvim
Ministerstva $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy CR.
Projekt se zaméfuje na sledovani a méfeni zminé-
nych jevd v rGznych nadmorskych vyskach, na zemi,
v atmosfére i na obézné draze pomoci druzic, leta-

CRREAT je mezinarodnim projektem, vedenym
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SEP (Solar Energetic Particles): energetické ¢astice ze Slunce

SGE (Solar Gamma Ray Events): projevy gama zareni ze Slunce

SNE (Solar Neutron Events): projevy neutron( ze Slunce

GRB (Gamma Ray Bursts): zablesky zdrojti zafeni gama

GCR (Galactic Cosmic Rays): galaktické kosmické zareni

TGF (Terrestrial Gamma-Ray Flashes): zablesky gama zareni v pozemské atmosfére

TNF (Terrestrial Neutron Flashes): zablesky neutronového zafeni v pozemské atmosfére
RREA (Relativistic Runaway Electron Avalanches): laviny Gnikovych relativistickych elektrond

del, bezpilotnich prostredkd (stratosférickych me-
teorologickych baloni a dron, véetné bezpilotniho
vrtulniku, na kterém zacina méfit letos), specidlné
vybavenych automobilli i pozemnich stanic na vr-
cholech hor. Vysledky projektu prispéji ke zlepSeni
presnosti dozimetrie nejen posadek kosmickych
lodi, ale i posadek a cestujicich dopravnich letadel

a nasledné bezpecnosti letecké dopravy, spolehli-
vosti globalnich navigacnich systémd, modeld tak-
zvaného kosmického pocasi, modeld Sifeni signalt
vatmosféfe a hlubsimu pochopeni radiacnich atmo-
sférickych jevli. Zaroven umozni fesit radiacni bez-
pecnost supersonickych dopravnich letadel novych
generaci a jejich odolnost viici bleskiim.



Pozemni méreni

Na vrcholu Mile$ovky, tedy v jednom z mist s nejvét-
$§im vyskytem bourek u nas, byl uveden do provozu
arménsky Casticovy detektor SEVAN a s pfispénim
arménskych spolupracovnik{i projektu CRREAT byl
loni propojen do mezinarodni sité ADEI (Advanced
Data Extraction Infrastructure), webového systému
pro spravu Casovych fad. SEVAN zachycuje Castice
kosmického zareni i jimi pfi reakcich uvolnéné fo-
tony (zafeni gama). Dalsi SEVAN, instalovany v ob-
servatofi na slovenském Lomnickém $tité, je v ramci
projektu CRREAT vyuZivan rovnéz,

V observatorich na Lomnickém $tité, MileSovce a Po-
ledniku nepfetrzité méfi kosmické zafeni tfi gama
spektrometry RT-51's krystalem Nal (TI). Dal$i RT-51
byly odeslany do japonské Kanazawy, aby tam méfi-
ly procesy pfi zimnich bourkach, uvazuje se rovnéz
o francouzské Korsice. Gama spektrometry typu
GROWTH jsou pripraveny k umisténi na vysokohor-
ské observatore na Musale v Bulharsku, Zugspitze
v Némecku a Jungfraujoch ve Svycarsku.
Elektromagnetické signaly pfi bourkach jsou na Mi-
leSovce zkoumany i Sirokopasmovymi anténami SLA-
VIA (Shielded Loop Antenna with Versatile Integrated
Amplifier), nainstalované jiZ zminénym Ustavem fy-
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Vypousténi jednoho z balond Fik, vpravo fotografie z balonu Fik1 ze stratosféry, z vysky zhruba 30 km nad Zemi

pfilis nebezpe¢né pro pilotovana letadla a zaroven
prilis daleko od zemé pro pozemni pfistroje. CRRE-
AT proto jiz koncem roku 2018 zakoupil elektricky
bezpilotni dvoumotorovy vrtulnik Velos s dvou-
metrovym primérem nosného rotoru, jenz mize
létat za silného vétru (a v budoucnu po Gpravach
ziejmé i za silného desté). Je schopen aZ hodinové-

ziky atmosféry. Ten tam loni na podzim nainstaloval
rovnéz meteorologicky radar X-band, jehoz data po-
skytnou projektu CRREAT prostorovou a vertikalni
strukturu bourek i jejich pohyb a vyvoj az do 60 km
od Milesovky. Na hofe najdete i pfistroje, jako jsou
mrakomér ¢i disdrometr (k méfeni desté a krupobi-
ti). Dalsi dvojice antén SLAVIA byla loni instalovana
na observatofich Ustavu fyziky atmosféry v Dlouhé
Louce a Kopistech i na stedni $kole v Krupce. Spolu
s anténami na MileSovce vytvofi Ctyrahelnik o délce
strany 11-22 km, ktera umoznijiz letos v [été lokaliza-
ci jevli probihajicich v bourkovych oblacich béhem
bleskovych vybojt. Ctyfi antény SLAVIA pro projekt
CRREAT byly nainstalovany rovnéz v zahranidi. Po-
kracuji rovnéz analyzy slozeni hydrometeor(i v bouf-
kovych oblacich pomoci oblaéného radaru. Naopak
na Fakult& elektrotechnické CVUT byl vyvinut VHF
interferometr pro studium procest tvorby bleskd
v mracich, ktery béhem boufkové sezdny zazname-
nal kolem stovky udalosti tohoto typu ro¢né. Rovnéz
byla rozsifena laboratof environmentalni elektro-
techniky o generator bleskového proudu, slouzici
ke kalibraci detektorti blesku, studium radiace gene-
rované bleskovym vybojem a provadéni testdi souvi-
sejicich s elektromagnetickou kompatibilitou.

Automobily a drony

Protoze se bourky neprezenou vzdy tam, kde je na-
stalo umisténa méfici aparatura, tym CRREAT je sti-
ha i tfemi automobily vybavenymi specialnimi pfi-
stroji. Méfeni ve spodni ¢asti bourkovych mracen je

K méfent i vycviku pilotd bezpilotnho vrtulniku Velos slouzi také dron DJI F450

ho provozu a dopravy jednoho kilogramu pfistroj
do Ctyrkilometrové vysky. Od roku 2019 proto pro-
biha vycvik pilotd Velosu i dronu DJI F450, ktery ma
CRREAT rovné? k dispozici pro m&fent. V Ceské re-
publice jsou vsak lety drondi i bezpilotnich vrtulnikd
ve vyskach nad 300 m pripustné pouze v letistnich
zénach (ATZ/CTR) nebo vymezeném vojenském
vzdu$ném prostoru, o jejichZ vyuZiti projekt CRREAT
jedné s Uradem pro civilni letectvi a Armadou Ceské
republiky. Mezi pristroji, jejichz vyneseni vrtulnikem
pfipada v tvahu, jsou iontometr (Gerdienova trubi-
ce), gama spektrometr zaloZeny na scintiltoru a de-
tektor neutron(i/nabitych ¢astic.

CRREAT nyni rozsifuje typ detekovaného zafeni
zlepSenim Gcinnosti detekce neutrond a vysoko-
energetického gama zéareni vyvojem novych de-
tektort. Prikladem jsou detektory PiTED na bazi
plastového scintilatoru EJ-276 spolecnosti Eljen
Technology a Airdos-C se scintila¢nim anorganic-
kym krystalem. Hlavni vyhodou nového detektoru
PiTED je jeho citlivost na neutrony a schopnost roz-
liSovani mezi zarenim s nizkym a vysokym linearnim
pfenosem energie (tedy napfiklad fotony a neutro-
ny). Obé vlastnosti jsou dtileZité pro vypocet davko-
vého ekvivalentu ve smiSenych radia¢nich polich,
zejména na palubé letadel, kde k nému vyrazné pfi-
spivaji jiz zminéné neutrony.

Na palubach letadel a v gondolach balonti
Ve spolupréci s Ceskymi aeroliniemi a spoleénosti
SmartWings probihaji dlouhodoba méreni detek-

tory Liulin a Airdos pfi béZném provozu dopravnich
letadel. Pocet letd byl ale v poslednim roce tézce
postizen koronavirovou pandemii. Specialitou jsou
pak vyzkumné lety REFLECT na palubé mensiho ob-
chodniho letadla spleCnosti ABS Jets typu Embraer
Legacy. Prvni z nich, do té doby svétové nejrozsah-
lejsi experiment svého druhu, probéhl koncem roku
2017 a srovnaval v letové hladiné zhruba 12 km nad
zemi nékolik desitek metod a pfistroji s celkovou
hmotnosti kolem 250 kg, pouzivanych k méreni
kosmického zareni. Vysledky experimentu, na némz
se podileli védci z Clenskych organizaci sdruzeni
EURADOS (European Radiation Dosimetry Group)
deviti zemi, slouZi k vyvoji pfesnéjsiho standardizo-
vaného dozimetru, uréeného na paluby komercnich
letadel. Druhy, lofisky let se zaméfil na méreni neut-
ronové slozky radia¢niho pole takzvanymi bublino-
vymi detektory, zafizenimi TEPC Hawk a Pandora,
a rovnéZ na srovnavaci analyzu s daty z projektu
openradiation.org: jde o plivodné francouzsky pro-
jekt monitoringu radiace v Zivotnim prostiedi se
zapojenim vefejnosti, dnes jiz s mezinarodnim do-
sahem. Spoluprace projektu CRREAT s aktivisty ,0b-
Canské“ (oteviené) védy ale probiha i u balonovych
letdi, cinné se do ni také zapojili Zaci zakladnich Skol
z Letohradu a Zamberku. Lety meteorologickych
balonl Fik s experimentalnim vybavenim do stra-
tosféry pokracCovaly loni Fikem 6, zdokonaleny byly

také aplikace loT pro sledovani stratosférickych ba-
lond. Série balonovych experimentt umoZnila méfit
vyskovy profil radia¢niho zafeni az do vysky 30 km,
studovat dostupnost radiovych siti loT a vykonavat
dalsi atmosférické experimenty.
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Castvybavy projektu CRREAT na MlileSovce véetné antény SLAVIA

Kosmické aktivity

Zatimco drive pouZivalo oddéleni dozimetrie zareni
Ustavu jaderné fyziky zejména pasivni detektory,
projekt CRREAT mu umoznil zacit ve vétsi mife pra-
covat i s aktivnimi detektory, zaznamenavajicimi
i Casovy pribéh udalosti. Jednim z cilti je i prizpQso-
beni soucasnych detekénich technologii vesmirnym
aplikacim, tedy provozu v mimoradné naro¢ném
prostfedi i pfi omezeném napajeni.

Jedno z vyvinutych zafizeni, detektor SpaceDOS, je
urceno k detekci Castic kosmického zareni a odhadu
obdrzené radiacni davky na palubach satelitd. Nava-
zuje na bulharskou technologii piivodné pouZivanou
na kosmické stanici Mir, kterou védci z oddéleni dozi-

Bezpilotni Velos je schopen provozu ve vySce az 4 km

metrie zafeni pro svou Cinnost vyuZivali a zdokona-
lili. V roce 2019 putoval jeden ze SpaceDOSU do ves-
miru na nanosatelitu Sokrat-R. Pfijem dat z néj byl
prvnim Gkolem nového radioteleskopu Talif 01,
uvedeného do provozu loni v zafi na Svakovské hvéz-
darné u Sobéslavi, pficemz dozimetr byl také pred-
staven v ¢asti Vesmirné vystavy (Cosmos Discovery),
vénované Ceskému kosmickému programu, na Vy-
stavisti v prazskych HoleSovicich. V projektu CRREAT
byla v loriském roce analyzovana ve srovnani s pasiv-
nimi detektory data mérena dozimetrem SpaceDOS
na palubé Mezinarodni kosmické stanice ISS od zafi
2019 do Uinora 2020. V pistich létech jsou v projektu
CRREAT planovany lety dalSich detektor(inaISS.

Pro névratovy satelit BION-M2 vyviji Ustav jaderné
fyziky v ramci projektu CRREAT pfistroje schopné
méfit Casové rozlisena spektra linedrniho prenosu
energie (LPE), absorbovanou davku a ekvivalenty
pijaté davky béhem mise na podporu palubnich
biologickych experimentd. V prvni poloviné letos-
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niho roku pak byla dokon¢ena montaZ LPE spektro-
metru, ktery byl v Cervnu otestovan na jiz zminéném
japonském urychlovadi HIMAC.

Experiment Matroshka IIl (MTR-I1I), na némZ spolu-
pracuji védci z oddéleni dozimetrie zafeni Ustavu
jaderné fyziky, ma byt zahdjen letos. Cilem MTR-III
je rozsifit méfeni experimentd MTR-1 a 2 na palubé
kosmické stanice ISS. Experiment probiha na fanto-
mu lidského téla, vybaveném detektory ionizujiciho
zareni. Ustav jaderné fyziky odpovida za pasivni de-
tektory (termoluminiscencni detektory a detektory
s leptanim) a dva aktivni pixelové detektory Minipix.
Mezi lofiské hlavni aktivity patfilo i zpracovani
a analyzy provozu simultanniho méfeni GPS pfiji-
mace a dozimetru s kiemikovou diodou na nestabi-
lizovaném satelitu CubeSat Lucky-7, vysledky byly
porovnany s méfenimi velkych vesmirnych misi
vyuZivajicich profesionalni detektory i s radiacnimi
modely NASA a ESA. Kosmické experimenty umoz-
fiuji tymu CRREAT lépe porozumét radiani ochrané
elektroniky pikosateliti zalozené na soucastkach
COTS a spole¢né s laboratornimi testy odhadnout
jeji Zivotnost.

Na dalsim kosmickém experimentu spolupracu-
ji v rdmci projektu CRREAT védci z Ustavu fyziky
atmosféry, ktefi vyvinuli Sirokopasmovy vysoko-
frekvencni analyzator IME-HF (Instrument de Me-
sure du champ Electrique Haute Frequency) pro
mikrosatelit TARANIS (Tool for Analysis of RAdiation
from lightNIng and Sprites) francouzské vesmirné
agentury CNES. Satelit méla loni v listopadu vynést
raketa Vega na synchronni polami obéznou drahu

Ceské ¢ast aparatury druZice Sokrat-R: nahore vzadu
detektor SpaceDOS

do vysky 700 km nad Zemi. Sonda TARANIS nesla
Sestvédeckych pristrojti urcenych ke studiu elektro-
magnetického zafeni od velmi nizkych frekvenci az
do 37 MHz, optického zafeni, rentgenovych paprska
(s cilem studovat gama zablesky v atmosféfe Zemé)
a energetickych elektrond. Bohuzel se druzice
TARANIS po selhani posledniho stupné rakety VEGA
nedostala na svou obéznou drahu.

Vyvoj a testovani detektort zafeni

Jak jsme jiz uvedli, dleZitou soucasti projektu
CRREAT je aplikace a vyvoj detektorl zafeni. De-
tektory jsou kalibrovany na urychlovacich ¢astic,
jako jsou Fezsky cyklotron U-120M nebo urychlo-
vac tézkych iontll HIMAC v Japonsku. Nékteré jevy,
jako jsou vybrané faze bleskd, lze dobre studovat
i na umélych generatorech vysokonapétovych a sil-
noproudych impulsd, které tak mohou slouzit jako
testovaci prostredi pro vyvoj a kalibraci detektor(
pro kratkodobé radiacni udalosti tohoto typu. Loni
takto byly na generdtoru prazského CVUT s maxi-
malni hodnotou az 250 kA pfi 100 kV pro generovani
pfimého i nepfimého bleskového proudu a na vyso-
konapétovém generatoru brnénského VUT pouZity

Cloud profiler méfi srazkové oblaky na MileSovce

jak pasivni termoluminiscencni (TLD) a bublinové
detektory, tak aktivni detektor Airdos. Pfi nékterych
vybojich byla zjisténa pritomnost neutrond.

Hlavni odpovédi jsou pfed nami

Projekt své aktivity pravidelné diskutuje s mezi-
narodni védeckou komunitou v ramci sdruzeni
EURADOS, presnéji jeho pracovni skupiny WG11 Pole
vysokoenergetického zafeni. Mnohé z jiz zminénych
aktivit probihaji pravé ve spolupraci s ni: postupna
instalace gama spektrometr(i CRREAT na vysokohor-
skych observatofich, srovnavaci méfeni kosmického
zareni na palubach letadel ¢i v generatorech vysoko-
napétovych a silnoproudych elektrickych impulsd.
MUZe tedy za blesky ionizace vzduchu vyvolana vy-
sokoenergetickymi ¢asticemi pfilétajicimi z vesmi-
ru? Jak vysokou davku zareni mize ¢lovék dostat
na zemi nebo v letadle béhem bourky? Konecnou
odpovéd na tyto a dalsi otazky sice jesté nemame,
diky projektu CRREAT jsme se jim ale v uplynulych
létech zase o néco pribliZili. m



