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Méfeni intensity pronikavého (kosmického) za¥eni
ve velkych vyskach.
(Pokusy Regenerovy.)

Dr. Vilém Santholzer.

1. Nedavné vzlety Piccardovy do stratosféry maji zasluhu
na tom, Ze nejsirsi vefejnost zajima se o studium t. zv. pronikavého.
neboli kosmického zateni. Piccardovy oba vzlety jsou také tzas-
nym vykonem sportovnim, ktery ovSem prof. Piccardovi ztistal
vedlej$im, na druhé strané viak ziskal mu neobydejné popularity.-
Proto jen v kruzich odbornikt vzbudily zaslouzenou pozornost po- °
kusy profesora techniky ve Sttutgarté, fysika Dra Regenera. Pokusy
s meteorologickymi balonky vhodn& upravenymi, jejich¥ registraéni
plistroje zapisuji intensitu pronikavého za¥eni ve velkych vyikéch.
Pokusy bez osobniho risika, které viak védu o z4¥eni pronikavém
obohatily mnohem vice, neZ oba nikladné vzlety Piccardovy.
Regener pokraluje ve svych pracich, které dnes jesté nejsou do-
konteny. AvSak jiz dnes mozno si o jeho vysledcich a zkuSenostech
povédéti mnoho zajimavého. Predeviim prehlédnéme si zdkladni
fakta o zdfeni pronikavém, kterd jsou pro porozuméni daldimu
nutnd.

Zdrent pronikavé (penetrantni) je ndzev hodnd roziifeny, ad
v tom ohledu konkuruje s nim také nizev ,zdreni kosmacké®.
utvofeny podle nazoru, ktery oblasti jeho vzniku umistuje do
hlubin Vesmiru. Pr¥ivlastek ,.pronikavy‘ charakterisuje vlastnost
tohoto zahadného druhu zé¥eni, které i pii velmi nepatrné intensitd
proniké obrovskymi vrstvami hmoty. Jeité 230 metrd pod hla-
dinou Bodamského jezera mohl Regener v r. 1928 konstatovati
existenci ,.nejtvrdSich® (nejpronikavéjsich) slozek tohoto ziteni.
Mnohdy byva uzivano také jestd jinych ndzvid: ,zdreni Hessovo'*
(podle objevitele), zafeni ,,ultra gamma* (t. j. mnohem jesté tvrdsi,
nez gamma zafeni prvkl radioaktivnich), nékdy jen ,ultrazdiens®,
také prosté .zdreni vySkové”™ ve shodé se zkuSenosti, Ze &im vyie
vystoupime, tim se intensita tohoto zareni zvétSuje.

JiZ 20 let je pronikavé zafeni znamo a stdle vétsf a vétsi podet
badateld zabyva se jeho studiem. Teprve vi3ak vlastné pokusy
v poslednich létech — jak se zdd — p¥iblizily nds k rozlusténi
jeho podstaty. Kofeny dosavadnich skromnych tGspéchtt dluzno
hledati v tom, Ze jednd se o studium a sledovéani zjev neobvykle
jemnych, mnohdy p#fmo na hranicich méfici pfesnosti, s apardty
a aparaturami drahocennymi a nédkladnymi. Uméle vyrobiti pro-
rikavé zé¥eni je zatim také vyloudeno, ani dnes neni zcela piesné
wndmo, co vlastné je pronikavé zi¥en{ a do kterého jiz znamého
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typu ,,paprskd* mame je zafaditi. Studium tohoto zdfeni také
zatim nemé %4dného vyznamu praktického. Mané v8ak se tdZeme.
nemé-li toto zdhadné zafeni také sdinek biologicky — vidyt jen
v hlubokych dolech a jeskynich jsme pied nim skryti, jinak kazda
#ivouei butika je jim po cely Zivot bombardovana. Intensita zafeni
je oviem nepatrna, biologicky tdinek vSak nelze zatim popirati
a celd otdzka i po této strdnce zasluhovala by pozornosti. Musi
viak predchézeti diikladné probadéani zé¥eni s hlediska fysikdlniho.
Nézor o souvislosti pronikavého zéFeni a rakoviny, ktery se loni
vynotil a také knizn& byl propagovin, nemé zidné védecké opory.

Historie praci o pronikavém zafeni az do dnesni doby je historii
mladou a Serstvou. Struény jeji prehled také usnadni porozuméni.

Zéfeni, vychazejici z latek radioaktivnich (zdfeni alfa, beta
a gamma), ¢ini vzduch elektricky vodivym. Radioaktivni prvky
jsou rozptyleny jemné skoro ve viech hornindch, v hliné, atd..
odkud# pochopitelné je vysildno ustaviéné nepatrné mnozstvi za-
feni. Kdy? umistime elektroskop s nabitym listkem do kovové
schranky o sile stény nékolika milimetrd, zadrzi se za¥eni alfa
a beta a ionisaci (elektrickou vodivost) vzduchu uvnitt pisobi jen
zé¥eni gamma. Elektroskop se pomalu, avsak ustaviéné vybiji. Zjev
tento byl znam jiz r. 1902 a vysvétlovin pravé gamma zifenim
zemské kiiry. A% do r. 1911 nebylo jiného vysvétleni pro tento zjev
a v souhlase s tim bylo moZno se domnivati, Ze umisténim elektro-
metru ve vétsich vySkich nad zemi musi se projeviti ubyvéani
ionisace. Jiz r. 1910 presvédé¢il se Wulf na Eiffelové vézi, ze ioni-
sace je zde sice mendt, aviak me tow mérou, jak ofekdvdno. Podobny
vysledek potvrdil také §vycarsky fysik Gockel p¥i tfech vystupech
balonem v r. 1910—11. Podezfeni, Ze v prostém zjevu ionisace
v uzaviené kovové nddobé je skryt veliky a dalekosdhly objev, proménilo
se v jistotu jiz roku nasledujiciho. Balonové vystupy rakouského
fysika Hessa (10 vystupd dilem ve dne, dilem v noci, dosaZend
vyska 5350 metri) dokazaly: 1. Ze radioaktivni gamma zdreni
zemské kinry klesd §iZ v nékolika stech metrech nad povrchem zemskym
prakticky na nulu; 2. %e déinek radiové emamace?) kierd je vidy
v miz$ich vrstvdch veduchovych pritomna, je prakticky zanedbatelny;
3. %e ionisace nejprve pondkud klesd, aviak ve vysce 1—2 km je jiz
opét tak silnd, jako na zemi; 4. Ze ve vysce 5 km je iomisace jiz né-
kolikrdte silnéjsi nef na zems a vysvétliti se dd jediné déinkem zdreni.
které prichdzi ,,shora’ a je pronikavéj§t (tvrd¥l), nei radioaktivni
gamma zdrent; 6. Ze ve dne 1. v noct je intensita zdrent prakticky stejnd.
ze tudiz 2dient alespon velkow vét§inou nemdde pochdzeti ze slunce.

1) Radiovs emanace je plyn, vznikajici z radia, rovnéZz vysilajici
za¥eni a ménici se nia dal§i prvky, z nich% velmi tvrdé gama zé¥eni vysilé

radium C. — Prvky radium A, B a C nazyvame aktivni depositum (usaze-
ninu) radia.
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Téchto Sest hlavnich vysledkd Hessovych bylo potvrzeno
r. 1913 a 1914 némeckym fysikem Kolhorstrem s piistroji
zdokonalenymi a vystupy balonem az do vysky 9300 metrd, kde
naméfena ionisace jesté vyssi.

Béhem svétové valky pokusy ztratily zdjem a ¥adné v nich
nikdo nepokradoval. Po valce zdjem znovu oZiven teoriemi o vzniku
pronikavého zateni ,,v laboratorich Vesmiru®, tak jak je formulovali
Nernst, Swinne a Seeliger. V nitru hvézd miize se podle téchto
nazortt odehrdvati snad synthesa prvkd, snad pfeména hmoty
v zafeni, d&je, které v laboratofich pozemskych nemtzeme zatim
provadéti. Témito hypothetickymi procesy vzniké pronikavé
zéYeni.

Potom, az do r. 1924, nasledovalo obdobi, které mozno nazvati
obdobi . krise. Vyzna¢ni badatelé v otdzce pronikavého zafeni,
ném. fysik Hoffmann a amer. fysik Millikan, pfestali vibec
véiiti v existenci pronikavého zafeni. V té dob& podala zkvétati
technika t. zv. magnetickych spekter beta zi¥eni, pomoci kterych
dokézano, ze prvky radium C a thorium C vysilaji velmi tvrdé
gamma zifeni, kterym bylo by mo#no vysvétliti zihadné zafeni
pronikavé. Tenkrate nebyly zndmy jesté nejtvrdsi slozky pronika-
vého zéfeni, které zndme dnes, jejichz délka viny je pravdépodobné
vice ne? 100krat mensi, nez délka viny nejtvrdsiho gamma zareni
radia C (4,8 X-jednotek, t. j. 4,8.10~'lcm, zatim co délka viny
nejtvrdsi slozky pronikavého zé¥eni, méfené v hloubce 230,8 metri
pod hladinou Bodamského jezera, je jiz jen ¥ddu 10—*3cm). Je
piirozené, %e kdy? muZeme néco vysvétliti, aniz bychom tvofili
hypotésy o dé&jich, které se na zemékouli nevyskytuji, Ze tak udi-
nime disledns. Je ptijateln&jsi, vysvétliti pronikavé zafeni tvrdym
gamma zéfenim zndmych radioaktivnich prvki, nez predpokladati
na jinych t&lesech nebeskych existenci vyssich prvki, t. zv. frans-
urantt, které by byly zdroji pronikavého zi¥eni (Nernst), kdyZ
naopak, jak dokdzal Hahn z raznych chemickych a radiochemic-
kych vztah@ mezi prvky, existence téchto ,transurand™ je zcela
nepravdépodobna.

Avsak jiz r. 1925 Millikan kloni se opét k nazoru, ze zéreni
..kosmické vskutku existuje a Ze je prili§ tvrdé, nez aby bylo
vysvétlitelné gamma zdfenim zndmych zdroji. Americkd Zurna-
listika, p¥i svoji neinformovanosti poubhy prevrat v ndzorech
Millikanovych vyli¢ila p¥fmo jako objev mnového druhu zéfeni,
.zdiend Mullikanova®“, coz pochopitelng vedlo k velkému rozladéni
v kruzich odbornikii, zabyvajicich se rovnéZz otdzkou pronikavého
zéteni. Revnivost tim vzbuzen4, zejména mezi Némei a Ameri¢any,
udrzovala se po nékolik let. '

0d té doby, a% do dne$nich dni, nastdva novy rozkvét pokus-
ného studia pronikavého za¥eni. Jsou pokusné sledovéiny rizné
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otazky. Na zékladé mnoha opakovanyoh méreni pokousi se fysi-
kové dokazati velmi jemné zjevy denniho kolisdni intensity promka-
vého zdremi, které je velmi nepatrné a di se vysvétliti rdznymi
znamymi v]ivy (na pf. pii vétsim tlaku vzduchu je vétsi absorpce
zafeni a tudiz intensita zafeni na misté pozorovacun mensf).
Hleddna také souvislost intensity pronikavého zifeni s polohou
stdlic (t. zv. perioda hvézdného dasu), kterd podle nékterych
existuje, podle jinych marné je po ni patrano. Sledovano také
kolisani intensity ze dne na den, v riznych roénich dobach a na
riznych mistech zemékoule. Pravdépodobné neni zidné zmény
intensity pronikavého zafeni se zemépisnou Sfikou, ba ani v obla-
stech toénovych, jak dokazal v oblasti severni toény nds§ pracovnik
v otézce pronikavého zifeni Béhounek, v oblasti jizni todny
expedice Mawsonova. Pokud se tybe vlivu Slunce, zjisténo, Ze
pravdépodobné asi jen 19, intensity pronikavého zafeni pochazi
ze Slunce. Piistroje, meéfici presné ﬁéin.ky pronikavého zateni,
umlstény na letadlech a lodich a pokud mcZno systematicky jimi
méfeno. Lod C’amegzom ustavu, pouze pro védecks pozorovini
uréend, sledovala zafeni pii plavbe v8emi moii zemékoule. Velky
védecky vytéZek slibovdn si od t. zv. poldrniho roku (1932—33),
kdy kolem severnii jizni toény mélo byti rozlozeno na 20 observatofi
pro soustavné studium pronikavého zateni. Zda se viak, Ze cely pod-
nik velice utrpi svétovou hospcdaiskou krisi, kterd v posledni dobé
vnikd do nejzapadlejSich konéin svéta. Jediné Carnegidv wustov
udrZzuje 13 observatoii, umisténych ve vyskach 2000—6000 metrd
nad morem a to v Australii, na Novém Zélandé, v Peru, Panams,
AljaSce, na Havaji, na Ceylonu, v Chile, Argenting, Indii, na Javé
a v jizni Africe. Tak bude mozZno tplné vytesiti otazku souvislosti
intensity pronikavého zdfeni se zemépisnou Sifkou. V Evropé za-
ridili si velké, specielné zafizené laboratote nejstarsi badatelé v otazce
pronikavého zareni, Hess a Kolhorster. Hess na hofe Hafelekar
u Insbruku, Kolhorster v Postupimi u Berlina. Oba sjednali izkou
spolupraci s badateli po celém svété za pouziti stejné prizplisobe-
nych aparatur, na pf. se Steinkem (Krélovec), Corlinem (Abisko),
Clayem (Amsterodam), Nolanem (Valencia), Schoulandem
(Kapské Mésto) a observatoii v Bandoengu. Aparatury vsech
badatelli jsou sefizeny tak, aby data jimi ziskana bylo mo#no
navzajem srovnavati.

V posledni dobé rozvifena opét otdzka charakteru pronikavého
zafeni. Je pronikavé zéieni zdrenim elekiromagnetickym anebo jsou
to prudce letict elektrony, do zemského ovzdusi rychlosti skoro
300.000 kilometra se ,,vbodavajici“? Heisenberg snazi se do-
kazati, Ze na zdkladé predstavy o rychle leuicich elektronech daji
se dobfe teoreticky vyloziti zjevy pronikavého zafeni. V nejposled-
néjsi dobé viak poukizino také na uréitou souvislost mezi ;roz-



R 95

bitim atomu® a pronikavym zafenim. Zad. roku 1932 objeven
neutron, Gastice o hmoté = hmoté vodikového atomu, avSak bez
elektrického mdboje, ktery mé podivuhodné vlastnosti. Neni vy-
louéeno, Ze v dohledné dobé bude objevena néjaks souvislost
otazky neutront s otdzkou pronikavého zéfeni. Bude to kyZené
rozreseni otdzky pronikavého zafeni? To dnes nelze jesté tvrditi.
velkd prekvapeni nejsou viak vyloudena.

2. Regenerovy pokusy na Bodamském jezere.

Nez pojedname o vystupech Regenerovych balonkf, nutno si
prehlédnouti pro porozumeéni dal$imu také Regenerovy pokusy na
Bodamském jezefe. Krasné tyto pokusy patii do skupiny pokust,
které vlastnosti pronikavého zdreni studugji absorpci tohoto zdieni ve
velkych vrstvdch hmot. Nejjednodussi zptisob je obklddani méficitho
piistroje stale vétsim a vétsim pancéfem ze Zeleza nebo z olova.
Kdyz postavime se na-stanovisko, Ze pronikavé zifeni skladd se
z elektromagnetickych vin, miiZzeme ze vzorce pro souvislost délky
viny s absorpénim koeficientem vypoéitati délku viny. Tak bylo
dokézéano, Ze pronikavé zareni ma nejkratii délku viny ze vSech
druht zndmych zafeni a je tudiZ mnohem tvrdsi nez zafeni Roent-
genovo a radioaktivni zafeni gamma.

Na méfeni absorpce pronikavého zafeni mozno pouziti také
jinych hmot nez kovt. Kolhdrster poukazal ponejprv na pouziti
ledu (pod velkymi ledovei) a na pouziti vody (pod hladinou jezer).
Tak bylo postupné zji§téno, ze pronikavé zareni skladd se ze slozek
razné tvrdosti. Ani nékolik desitek metrti pod hladinou jezer ne-
bylo mozno dokazati, Ze zde pronikavé zafeni neexistuje, postupné
spoustény pristroje hloubéji a hloubéji a nachidzeny slozky stile
tvrdS$i. Jakd je mejtvrd$t sloZka zdreni?! Nastaly v pravém slova
smyslu zdvody o zjistént této mejtvrdsi slozky. Millikan spoustél
svoje pristroje v americkych jezerech az do hloubky 60 metra.
Daleko v8ak byl predstizen badateli némeckymi, zejména pokusy
Regenerovymi na Bodamském jezefe. Regener spustil svoje, p¥i-
stroje az do hloubky 230,8 metrt pod hladinu B. jezera a dokézal
zde jesté slozku pronikavého zdfeni, kterou by zadrZela teprve
olovénd sténa 20—30 metrd, silndg, anebo sténa vodni asi 300 metri
silnd. Pro srovnani budiz uvedeno, Ze tvrdé gamma zafeni prvku
radium C je zadrzeno olovénou deskou 15 centimetrt silnou po pf.
vrstvou vody 1,4 metru. Délka viny této nejtvrdsi slozky pronika-
vého zdfeni je jiz Yddu pouze 1013 centimetru (desetibiliontina
centimetru), t. j. 100milionkrdt mensi nez délka viny svétla
viditelného, 100tisickrat men$i nez paprski Roentgenovych,
100krat men$i neZ nejtvrds§iho gamma zaieni. Nejtvrdsi slozku
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pronikavého zateni na polovicku zeslabi (pohltf) teprve vrstva
olova 2.8 metru a vrstva vody 38 metra silnd.
Velké nesnize pokusné techniky pii méfeni ve velkych hloub-

Obr. 1.
Regenerova ,,re-
gistraént bomba‘.
Je vodotésnd a
obsahuje vedle
ionisa¢ni komory
jednovléknovy
elektrometr a re-
gistradni zafizeni

s hodinovym
strojem.

kéch pod vodou, podobné jako ve velkych vys-
kéch nad zemi, lze nejlépe prekonati samodinné
zapisujicimi (registrujicimi) p¥istroji. Regener se-
strojil takovy piistroj, struéné nazyvany ,regi-
straéni bomba*. kterym na podzim 1930 provadél
méfeni pod hladinou Bodamského jezera. Iontsac-
nt komora je prostor, ve kterém pronikavé zdfeni
ionisuje, $tépi atomy na ionty, éastice kladné a za-
porné nabité. které transportuji elektrické nabo-
je. Tak vznika tonisaéni proud, ktery probiha mezi
elektrodou ionisaéni komory (na obr. 1 4) a uzem-
nénym obalem komory. Elektroda je spojena s jed-
novldknovym elektrometrem specielni konstruk-
ce. Regenerova ionisaéni komora je vytvorena
ocelovou bombou o sile stény 1 cm (tloustka vzhle-
dem k absorpci Gplné zanedbatelnd vidéi obrovské
vrstvé vody). Objem bomby je cca 39 litrd a je
naplnéna kysliénikem uhli¢itym, stlaenym na 30
atmosfér. Centralni elektroda (4 na obr. 1) je
spojena se zminénym jednovldknovym elektrome-
trem a je nabita s po¢dtku na 600 voltd. Pohyb
vlédkna je fotograficky zachycen, registrovan a jed-
nou providy na fotogr. desce zaznamenan (viz
obr. 2). Uéinkem pronikavého zafeni je totiz plyn
v bombé ionisovan, vlakno elektrometru ptivodné
nabojem z rovnovazné polohy vychylené vraci se
pomalu na svoje ptvodni misto; ionisovany plyn
odvadi znenahla jeho ndboj. Vldkno je se strany
kazdou hodinu automaticky osvétleno a promit-
nuto na fotogr. desku, na které se postupem Sasu
jeho obrazek posunuje. Krasné je to vidét na obr. 2,
kde jsou zachyceny registrace ve ¢tyfech raznych
hloubkach pod vodou: ve hloubce 32,4 m, 78,6 m,
173,6 m a 280,8m. Ve hloubce 32,4 m odpovida

_ posun vlakna za hodinu ztraté napéti elektrometru

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

napéti pouze 0,83 voltu za hodinu. Kazdd registrace trvala po
dobu dvou dnt. Celé zatizeni bylo velmi p¥esné provedeno, fotogr.
desky proméfovany délicim strojem. Presnost p¥i registracich
dosazena obnésela 1/100 voltu, nemohlo ji v8ak byti vyuzito plnou
mérou vzhledem ke kolisani intensity pronikavého zafeni. Jeité
vyhodnéjsi a presnéjsi byly by tudiZ registrace v dobé mnohadenni.
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Méieno bylo vidy v oblasti nasyceného proudu, pouzity interval
voltéZe byl jen mezi 600—300 volty. Na obr. 2 Ize velmi nazornym
zpusobem pnmo vidéti pokles jonisace pronikavym zafenim zptso-
bené s pub) Vapcl hloubkou. (im vétsi hloubka. tim jsou prouzky
ve stejném dasovém obdobi hustsi.

Bomba byla uvnitt vyzinkovdna. plyn peélivé vyéistén a vy-
sufen, aby bylo docileno pokud mozno nejnizsi . zbytkové aktivity®,
t. j. volného chodu pfistroje. Zbytkovou aktivitu definujeme jako
elektricky proud. ktery by v piistroji jesté ztstal. kdyby pristroj

0!;.
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Obr. 2. Registrace v Regenerové bombé na fotagmfwke desce. V1dkno elektro-
metru je promitano na fotogr desku, jednotlivé é&arky (prOJekce) {byly
samodinné provedeny jedenkrat za hodinu.

byl ponofen do takové hloubky, Ze pronikavé zareni bylo by
vysokou veodni vrstvou Gplné jiz pohleceno. Nékteré kovy vykazuji
totiz velmi nepatrnou t. zv. vlastni aktivitu, jakysi to ,,odstin‘
radioaktivity. Také pfi metalurgickych dé&jich dostavaji se mnohdy
do kovi nepatrnd mnozZstvi radioaktivnich p¥imiSenin. Nejslabsi
hodnotu této ,,zbytkové aktivity*, také ,.zbytkovou iomisaci’® zvané,
zjistil Bergwitz s Wulfovym elektrometrem ze z¢nku zhotovenym
uvnit? dolu na kamennou sil — necely jeden par iontd v krychl.
centimetru za vtefinu. - (P¥i§t& dokonden.)
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