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Mé&feni intensity pronikavého (kosmického) za¥eni
' ve velkych vyskach.
(Pokusy Regenerovy. )
Dr. Vilém Santholzer.

v 1. Nedavne vzlety Piccardavy do stratosféry maji zasluhu '

na tom, Ze nejirs{ vefejnost zajimé se o studium t. zv. promkaveho, '
neboli kosmického zéfent. Plccardovy oba vzlety jsou také Gzas- -
nym vykonem sportovnim; ktery oviem ‘prof. Piccardovi zfstal
vedlej$im, na druhé strané viak ziskal mu neoby&ejné popularity.:
Proto jen v kruzich -odbornikd vzbudily zaslouZenou pozornost po- *
kusy profesora techniky ve Sttutgarts, fysika Dra Regenera. Pokusy
s meteorologickymi balonky vhodné upravenymi, jejich reglstraém
plistroje zapisuj{ intensitu pronikavého za¥eni ve velkych vyskéch.
Pokusy bez osobnfho nslka, které vSak védu o za¥eni promkavem
obohatily mnohem vice, ne% oba nikladné vzlety Piccardovy.-
Regener pokraéu]e ve svych pracich, které dnes jesté nejsou do-
kongeny. Aviak jiz dnes mozno si‘o jeho vysledeich a zku¥enostech
povédéti mnoho zajimavého. Predeviim p¥ehlédnsme si zakladni
fakta o zdfeni promka,vem, kterd, jsou pro porozuméni dal§imu
nutnd. '

Zdrend promkave’ (penetrantni) je nazev hodne rozsu-eny atd
v tom ohledu konkuru]e s nim také ndzev ,zdreni kosmacké,
utvoreny podle nazoru, ktery oblasti jeho vzniku umistuje do
hlubin Vesmiru. P¥ivlastek ,,promkav"‘ charakterisuje vlastnost
tohoto zéhadného druhu zé¥eni, které i p¥i velmi nepatrné intensitd
proniks obrovskymi vrstvami hmoty. Je¥té 230 metrd pod hla-

dinou Bodamského jezera mohl Regener v r. 1928 konstatovati:

existenci ,,nejtvrd$ich® (nejpronikavéjs ch) slozek tohoto < zé¥ent.
Mnohdy byva uiivaro také jetd jinych ndzvis:;zdrent- Hessovo' .
(podle objevitele), zafeni ,ultra gamma“*(t: j "mnohem Jeété tvrdsi;
 neZ gamma zafeni prvku radioaktivaich), nékdy jen ,,ultmzarem"‘ o

také prostd ,,zdfent vySkové* ve shod§ se zkusenosti, Ze éxm vysa .
vystoupime, tim se’ intensita tohoto zarem zvetéu]e e "

Jiz 20 let je promkavé zéYent znamo a stale Vet a vet81 pocet :
badateld zabyvs se jeho studiem. Teprve v¥ak vlastng pokusy
v poslednich létech — jak se zd4 — p¥ibliZily nés k' rozlu§tén{
. jeho podstaty. Koreny ‘dosavadnich skromnych uspéchu dluzno -
hledati v tom, Ze Jedné, se o studium a sledovam zjeva neobvykle L
jemnych, mnohdy pifmo na hranicich mé¥ici presnosti,’s apardty
a_aparaturami drahocennjml a nakladnj?ml Uméle- vyrobl‘tx pro-
rikavé zé¥en{ je zatim také vyloudeno, ani dnes neni zcela presné .
‘némo, co #lastne ]e promkave zérem a. do kterého ]1z “znamého
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typu ,,paprskd*‘ mame je zafaditi. Studium tohoto zafeni také
zatim nemé %4dného vyznamu praktického. Mané viak se tdZeme.
nemd-li toto zdhadné zafeni také sicinek bzologwky — vidyt jen

v hlubokych dolech a jeskynich jsme p¥ed nim skryti, jinak kazds .

Zivouel butika je jim po cely Zivot bombardovina. Intensita zdfeni
je oviem nepatrnd, b1olog1ck3’r tdinek vSak nelze zatim popirati
a celd otdzka i po této strance zasluhovala by pozornosti. Musi
viak pfedchézeti diikladné probaddni zdfeni s hlediska fysikédlntho.

Nézor o souvislosti pronikavého zéfeni ‘a rakovmy, ktery se loni -

vynofil a také kniZné byl propagovin, nemé z4dné védecké opory.

. Historie praci o promkavem zafeni az do dnedni doby je historii
“mladou a 8erstvou. Struény jeji prehled také usnadni porozuméni.
Zifeni, vychazejici z litek radioaktivnich (zd¥eni alfa, beta
a gamma), ¢ini vzduch elektricky vodivym. Radioaktivni prvky
jsou rozptyleny jemné skoro ve viech hornindch, v hling, atd..
odkudZz pochopitelné. je vysildno ustaviéné nepatrné mno¥stvi zé-
feni.. KdyZ umistime. elektroskop s nabitym listkem do kovové
schranky o sile stény n&kolika milimetrd, zadrii se zdfeni alfa

a beta a jonisaci (elektrickou vodivost) vzduchu uvnitt pisobi jen

. zé¥eni gamma. Elektroskop se pomalu, aviak ustaviénsd vybiji, Zjev
- 'tento byl zndm ji% r. 1902 a vysvetlovan préavé gamma zéifenim
zemgké kiry. Az dor. 1911 nebylo jiného vysvétleni pro tento zjev.

a v souhlase s tim bylo mo#no se domnfvati, e umisténim elektro-

metru ve v&tiich vyskich nad . zemi musi se pr0]eV1t1 ubyvam
* ionisace. JiZ r. 1910 presvédcﬂ se Wulf na Eiffelové vézi, Ze toni-
sace je zde sice men&l, av¥ak ne tow mérou, jak obekdvdno. Podobny
vysledek potvrdil také svj‘carsky fymk Gockel pii t¥ech vystupech
balonem v r. 1910—11. :Podezieni, Ze v prostém zjevu iomisace

v uzaviend kovove nddobé je skryt veliky a dalekosdhly objev, proménilo | ,:
.-se"v jistotu jiz roku nésledujictho. Balonové vystupy rakouského -

"‘fysika Hessa (10. vystupd dilem-ve dne, dilem v noci, dosaZend

- vy8ka 5350 metru)ﬂ dokézaly: 1. e radioakiivni gamma zdfeni. -

- zemske kary Llesa, 7% v.nékolika stech metrech nad povrchem, zemskym
prakticky na nulu; 2.°'%e déinek radiové émanace,') kierd je védy

v mizsick vrstvdch veduchovych. pritomma, je ;pmktzclcy zanedbatelny,. :
‘3. %e  ionssace néjproe. poné’kwl klesd, avdak vervysce 1—2 km 7e 7zz :
opét tak silnd; jako na zems; 4. Ze ve vjdce & Icm je ionisace jiZ mé-

P ue

kolikrdte szlneyé’i*mz na zemi a vysvétliti'se dd jediné déinkem zdrens. . ™,

 které Pfichdzi ";shora® a je promikavéj§ (terd$), ne mdzoaktwm
- ga,mma zarem 6. 2é ve dne v v nocy Je intensita zdrent prakticky stejnd. .
- e mdzz zarem alespon 'Delkou vé’tgmou nemiize pochazem 2¢ slunce.

)

o gé¥ent a m¥nici se na daldi prvky, z nich¥ velmi tyrdé gama zé¥eni vysilé-
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Téchto  ¥est hlavnich vysledku Hessovych bylo potvrzeno
r. 1913 a 1914 némeckym fy51kem Kolhorstrem s pr1str031
zdokonalenyml a vystupy balonem aZ do vy¥ky 9300 metrd, kde

. naméiena ionisace jesté vyssi.

Béhem svétové valky pokusy ztratily zéjem a ¥4dng v nich
nikdo nepokradoval. Po vilce zdjem znovu oZiven teoriemi o vzniku
pronikavého zafeni ,,v laboratorich Vesmiru®, tak ]ak je formulovali
Nernst, Swinne a Seeliger. V nitru hvézd mife so podle téchto
nézord odehrivati snad . synthesa prvkd, snad pfeména hmoty
v zéfeni, d&je, které v laboratorich pozemskych nemuiZeme zatim
provadéti. Témito hypothetickymi procesy vznikd pronikavé
zafeni. ' '

Potom, a% do r. 1924, nisledovalo obdobi, které mozno nazvati
obdobt . krise. Vyznaéni badatelé v otdzce pronikavého zifeni,
ném. fysik Hoffmann a amer. fysik Millikan, prestali vibec
véfiti v existenci pronikavého zafeni. V té dobé podala zkvétati
technika t. zv. magnetickych spekter beta zifeni, pomoci kterych
dokézéno, Ze prvky radium C a thorium C vysilaji velmi tvrdé
gamma zafenf, kterym bylo by moZno vysvétliti zdhadné za¥eni
pronikaveé, Tenkréte nebyly zndmy jest& nejtvrdsi slozky pronika-
vého zéieni, které zndme dnes, jejichz délka viny je pravdépodobng
vice nez 100krit mensi, nez délka viny nejtvrd§iho gamma zafeni
radia C (4,8 X-jednotek, t. j. 4,8.10—1cm, zatim co délka viny
nejtvrd§{ slozky pronikavého zafeni, méfené v hloubce 230,8 metra
‘pod hladinou Bodamského jezera, je jiZz jen ¥4du 10—13cm). Je
plirozené, Ze kdyZ muZeme néco vysvétliti, aniz bychom tvorili
hypotésy o déjich, které se na zemékouli nevyskytuji, Ze tak udi-
nime dusledng. Je pfijateln&jst, vysvétliti pronikavé zéfeni tvrdym
gamma zéfenim zndmych radioaktivnich prvkd, nez predpoklddati
na ]mych t&lesech nebeskych existenci vysiich prvkiy t. zv. frans-
uran®, které by byly zdroji pronikavého zéieni (Nernst), kdyz
naopak, jak dokdzal Hahn z riznych chemickych a.radiochemic -
kych vztahl mezi prvky, existence téchto ,,tmnsumnd“ 3e zc\,la,“ 7
nepra.vdepodobna. o ) _’

“Aviak jiz r. 1925 Millikan klom se opét k nazoru, %e zé¥eni

,.kosmické* vskutku ex1stu]e a Ze je pHli§ tvrdé, nei aby bylo

‘vysvéthtelné gamma zéfenim -zndmych zdroji. ‘Americkd Furna-

listika, pfi svoji neinformovanosti pouhy pFevrat’ v ndzorech -

Mllhkanovs’fch vyhella pr1mo jako objev mnového druhu - zafeni,

,;zdfent Millikanova*“, coz pochopitelnd vedlo k velkému rozladéni.

v kruzich odborniki, zabyvajicich se rovnéz otdzkou pronikavého

" zafeni, Revnivost tim vzbuzen4, zejména mez1 Nemcl 2 Amenca.ny,,
udrzovala se po néko]lk let. - :

0d té doby, a% do dnegnich dni, nastévi nov*j rozkvéﬁ pokus-
ného studia promkavého zarem Jsou pokusné sledovany rizné
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otézky. Na zdkladé mnoha opakovanych méfeni pokousi se fysi-
kové dokézati velmi jemné zjevy denniho kolisdni intensity pronika-
vého zdfent, které je velmi nepatrné a da se vysvétliti riznymi
znamyml vhvy (na p¥. pii vétsim tlaku vzduchu je v&tii absorpce
zafeni a tudiz intensita za¥eni na misté pozorovacml mensf).
Hled4na také souvislost intensity pronikavého zafeni s polohou
stalic (t. zv. perioda hvézdného dasu), kterd, podle- n&kterych

existuje, podle jinych marné je po ni patrino. Sledovino také

kolisdni intensity ze dne na den, v rtznych roénich dobéch a na
riznych mistech zem&koule. Pravdépodobn® nenf Zddné zmény
intensity pronikavého zifeni se zemépisnou s1rkou, ba ani v obla-
stech toénovych, jak dokézal v oblasti severni toény nis pracovnik
v otézce pronikavého zifeni Bé&hounek, v oblasti jizni todny
expedice Mawsonova. Pokud se tyée vlivu Slunce, zjisténo, Ze
pravdépodobné . asi jen 1%, intensity pronikavého zéfeni poché,zi
ze Slunce. Piistroje, meéfici piesné ucinky pronikavého zafeni,
umlstény na letadlech a lodich a pokud mcino systematicky ]1m1
méfeno. Lod C’amegzova istavu, pouze Pro védecks pozorovini
uréend, sledovala zafeni pii plavbé viemi mofi zemékoule. Velky
védecky vytéZek slibovdn si od t. zv. poldrntho roku (1932—33),
kdy kolem severn{i jizni toény mélo byti rozloZeno na 20 observatoii
pro soustavné studium pronikavého zateni. Zd4 se viak, e cely pod-

nik velice utrpi svétovou hospodéaiskou krisi, kterd v posledni dobé

vnik4 do nejzapadlejiich konéin svéta. Jedind Carnegidw dstav
udrzuje 13 observatoif, umisténych ve vyskach 2000—6000 metri
nad mofem a to v Australii, na Novém Zélandé, v Peru, Panams,
Aljaéce, na Havaji, na Ceylonu, v Chile, Argenting, Indii, na Javé

a v jizni Africe. Tak bude mozZno uplne vyreiti otdzku souvislosti

intensity pronikavého zéfeni se zemépisnou Sifkou. V Evrope za-
idili si velké, specielné za¥{zené laboratofe nejstarsi badatelé v otdzce
prOnika,vého zafeni, Hess a Kolhorster. Hess na hofe Hafelekar
u Insbruku, Kolhorster v Postupimi u Berlina. Oba sjednali Gzkou
spolupréci s badateli po celém svété za pouZiti stejné p¥izplisobe-

nych aparatur, na pf, se Steinkem (Kralovec), Corlinem (Abisko), -

Clayem (Amsterodam), Nolan‘em,(Valencia,), Schoulandem
(Kapské Mésto) a observatoli v Bandoengu. Aparatury viech

badateld jsou selizeny tak, aby data jimi ziskand bylo mozno .

navzajem srovnavati.

-V posledni dobd rozvitena opét otézka charakteru pronikavého

zéfeni. Je pronikavé zafeni zdrenim. elektromagnetickym anebo jsou

. to prudce letici elekirony, do. zemského ovzdusi. rychlosti skoro.

300.000 Lilometri se ,,vbodivajici“? Héisenberg snai se do- .°
* kézati, Ze na zdklad® pfedstavy o rychle letfeich elektronech dajf -
se dobfe teoreticky vyloZiti zjevy pronikavého zifeni. V nejposled- .-
néjsi dobé véak poukazéno také na uréitou souvislost mezi ;roz- *
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bitim atomu® a pronikavym zdfenim. Za8. roku 1932 objeven
neutron, Gastice o hmoté = hmoté vodikového atomu, aviak bez
elektrického mdboje, ktery ms podivuhodné vlastnosti. Nenf vy-
loudeno, Ze v dohledné dobé& bude ob]evena néjaks souvislost
otdzky neutrontt s otdzkou pronikavého zaieni. Bude to kyZené
rozfeSeni otdzky pronikavého zéfeni? To dnes nelze je¥t& tvrditi,
velkd prekvapeni nejsou viak vyloudena.

2. Regenerovy pokusy na Bodamském jezere.

Nez pojedndme o vjrstupech Regenerovych balonkd, nutno si
prehlédnouti pro porozumem dalsimu také Regenerovy pokusy na
Bodamském jezefe. Krisné tyto pokusy patii do skupiny pokusd,
které viastnosti pronikavého zdfent. studuji absorpei tohoto zdfeni ve
velkyjch vrstvdch hmot. Nejjednodussi zpusob je obkldd4ni mé&ficiho
piistroje stale v&t¥im a vétiim pancerem ze Zeleza nebo z olova.
Kdyz postavime -se na-stanovisko, Ze pronikavé zifeni sklidd se
z elektromagnetickych vin, mﬁieme‘ze vzorce pro souvislost délky
viny s absorpcmm koeficientem Vypoéitatl délku viny. Tak bylo
dokézano, Ze promkave zédfeni mé nejkratsi délku viny ze viech
druhii znidmych zafeni a je tudiZ mnohem tvrdsi ne# zatenf Roent-
genovo a radioaktivni zéfeni gamma. -

Na méfeni absorpce pronikavého zifeni mozZno pouziti také
jinych hmot neZ kovi. Kolhorster poukdzal ponejprv na pouZiti

“ledu (pod velkymi ledovei) a na pouzitf vody (pod hladinou jezer).
Tak bylo postupns zjisténo, Ze pronikavé zéreni sklada se ze slozek
rizné tvrdosti. Ani nékolik desitek metri pod hladinou jezer ne-
bylo mo#no dokizati, %e zde pronikavé zifeni neexistuje, postupnd
spoustény prlstrOJe hloubep a hloubéji a nachizeny sIozky stale
tvrd§i. Jakd je mejtvrd$t sloZka zdfeni? Nastaly v pravém slova
smyslu zdvody o 2jisténi této nejivrdsi. slozky ‘Millikan spoust&l
svoje piistroje v americkych jezerech az do hloubky 60 metra.
Daleko viak byl predstizen badateli némeckymi, zejména pokusy
Regenerovy'ml na Bodamském jezefe. Regener spustll svoje, pii-
stroje'a% do hloubky 230,8 metri pod hladinu B. jezera a dokézal
zde jesté slozku promka,veho zéreni, kterou by zadrZela teprve
olovénd sténa 20—30 metri, silnd, anebo sténa vodni asi 300 metrd
silnd. Pro srovnén{ budiz uvedeno, Ze tvrdé gamma, zéfeni prvku
radium C je zadrZeno olovénou deskou 15 centimetrt silnou po pf.
vrstvou vody 1,4 metru. Délka viny této nejtvrdsi slozky pronika-
vého zéfeni je jiz Yadu pouze 1013 centlmetru (desetibiliontina
centimetru), t. j. 100milionkrdt mensi neZ délka vlny svétla
viditelného,  100tisickrdt men¥i neZz paprskii Roentgenovych,
100krdt mendi ne nejtvrd$iho gamma zéfeni. Nejtvrdsi slozku

Lot
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pronikavého zafeni ma poloviéku zeslabi (pohlti) teprve vrstva
olova 2,8 metru a vrstva vody 38 metrt silnd.
Velke nesndze pokusné techhiky pii mé&¥eni ve velkych hloub-

Obr. 1.
. -Regenerova ,,re-
gistraénd bomba*‘.

Je vodotdsné - a

obsahuje vedle
ionisatnikomory
jednovlédknovy
elektrometr a re-
gustraéni za¥izent
s "hodinovym
" strojem.

. kdch pod vodou, podobné jako ve velkych vys-

kdch nad zemfi, lze nejlépe prekonati samodinné
zapisujieimi (registrujicimi) p¥istroji.. Regener se-
strojil takovy piistroj, struéné nazyvany ,regi-
straéni bomba‘‘, kterym" na podzim 1930 provadél
méfeni pod hladinou Bodamského jezera. Jonisaé-
nt komora je prostor, ve kterém pronikavé zafenf
1omsuje’ §tépi atomy na ionty, Gastice kladné a za-

© porné nabité. které transportujl elektrické nabo-

je. Tak vznikd tonisaént proud, ktery probihd mezi

“elektrodou ionisaéni komory (na obr. 1 4) a uzem-

nénym obalem komory. Elektroda je spojena s jed-
novladknovym elektrometrem specielni konstruk-
ce. Regenerova ionisa¢ni komora je vytvorena
ocelovou bombou o sile stény 1 cm (tloust’ka vzhle-
dem k absorpci Gplné zanedbatelnd vaéi obrovské
vrstvé vody). Objem bomby je cca 39 litrd a je
naplnéna kysliénikem uhliditym, stladenym na 30
atmosfér. Centrilni elektroda (4 na obr. 1) je

spojena se zminénym jednovldknovym elektrome- -

trem a je nabita s poditku na 600 voltd. Pohyb
vlédkna je fotograficky zachycen, registrovin a jed-
nou providy na fotogr. desce zaznamenin (viz
obr. 2). Dé¢inkem pronikavého zafeni je totiZz plyn
v bombé& ionisovéan, vldkno elektrometru ptvodné
nabojem z rovnovéiné polohy vychylené vraci se
pomalu na svoje plivodni-misto; ionisovany plyn

odvadi znenahla jeho naboj. Vldkno je se strany .
kaZdou hodinw automaticky osvétleno a promit- .
nuto na fotogr. desku, na které se postupem dasu
. jeho obrazek posunuje. Krasné je to vidét na obr. 2,

kde jsou zachyceny registrace ve &tyfech ruznych
hloubkéch pod vodou: ve hloubce 32,4 m, 78,6 m,
173,6 m a 280,8m. Ve hloubce 32,4 m odpov1da,

. posun vlikna za hodinu ztré,té napéti elektrometru

0 4,33 voltu. V. nejvétsi hloubce 231 m je ztrita

napéti pouze 0,83 voltu za hodinu. Kazdé registrace trvala po-
dobu dvou dnt. Celé zafizeni bylo velmi presnd provedeno, fotogr.”

desky proméfoviny d&licim strojem.  Presnost pfi - registracich,

. dosazena obndSela 1/100 voltu, nemohlo ji v8ak byti vyuz1to plnou
mérou vzhledem ke kolisini interisity pronikavého zaYeni. Jeité
vjrhodne]m a presn&jsi byly. by tudiz reglstra,ce v dobé. mnohadenm

. 4
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Méfeno bylo vidy v oblasti nasyceného proudu, pouzity interval
voltaZe byl jen mezi 600—300 volty. Na obr. 2 Ize velmi nézornym
zpusobem pi{mo vidéti pokles ionisace promkavym zafenim zpilso-

bené s prlbny!]lcl hloubkou. Cim vétsf hloubka. tim jsou prouzky
ve stejném Gasovém obdobi hustsi.

Bomba byla uvniti vyzmkovana plyn pechve vyéidtén a vy-
suden, aby bylo docileno pokud moZno nejnizii ,,zbytkové aktivity,
t. j. volného chodu ptistroje. Zbytkovou aktivitu definujeme ja.ko

“elektricky proud, ktery by v piistroji jesté zfistal, kdyby piistroj
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Obr. 2. Registrace v Regenerove bombé na fotog’mfzcke desce. Vldkno elektro-

L=

metru je promitano na fotogr desku, jednotlivé &arky (pro;ekce) [bylyr :

samocmne provedeny Jedenkrat za hod.mu

byl ponofen do takové hloubky, Ze promkavé zéYen . bylo by
vysokou vodnf vrstvou aplné jiz pohleeno. Nékteré kovy vykazuji .
totiZz velmi nepatrnou t. zv. vlasini aktivitu, jakysi to ,odstin® -

radioaktivity. Také p¥i meta,lurglcky*ch dé&jich dostavajl se mnohdy
do kovi nepatrnd mnoZstvi radioaktivnich pnmlsemn Ne]slabm
hodnotu této ,,2bytkove aktivity*, také. ,,zbytkovou jonisact’* zvané,

zjistil Bergwitz s Wulfovym elektrometrem ze zinku zhotovenjrm _

uvnitt dolu na kamennou sl — necely jeden par iontd v krychl
cent1met1ju za vtefinu. o . (Prxﬁté dokonceni )y
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