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PREDMLUVA

Letosniho roku lomu bude 40 lel od doby, kdy pokusy v oboru kosmického =dieni
dospely do lakového stadia, v némz bylo mozno poklddal existenci lohoto zdfeni za
prokdzanou. Pres o neni mozno fici, e by objev kosmického zdient byl v fehdejsi dobé
vsemi odborniky pracujicimi v lomlo oboru uzndvdn, Jak o tont svédéi Fada pudlikaci
diskufujicich az do roku 1926 (ulo otdzku. Tehdy pracoval u nds v kosmickém =d-
feni jediné doc. Dr. Fr. Behouncl:.

Od télo doby jsou vsak jiz vsechny price zamereny K tomu, aby sledovaly vlasinosii
{ohoto nového zdtent. Tim nastal piiznivj rozvoj studia kosmického =dfeni. kiery byl
jesté stupriovdn tim, e bylo vedle ionisaénich komiirek pouzilo i mliné komory, poéitaéy
a folografickjch desck se specidlnimi emulsemi. Kosmické =dfeni se lak slalo oborem
fysiky. jehoZ vijzkumu je dnes vénovdna ve vsech zemich velikd pozornosl. Pricina
loholo inlensivniho studia je hlavné v fom, #e v kosmickém =dfeni byly jednak objeveny
dosud nezndmé éaslice, jednak pozorovdny Edslice s takovymi energiemi, na kieré je
dosud v laborafotich nedovedeme urychlit,

Vzhiedem k fémlo moznosiem alala se i nase skupina zabjoal studiem kosmického
zdteni. U nds mdme k lomu piiznivé podminky ve Vysokiyjch Tatrdch zvldsté na vreholu
Lomnického stifu. Prolo druhyj = aufori -aial v r. 1938 studoval kosmické zdfent
uzilim folografickych desek se specidlni emulsi, kieré byly exponovdny Losmickijm
zdienim v astronomické observaloii na Skalnafém Plese, Tylo pokusy byly preruseny
v r. 1939, avsak ihned po skoncent valky v r. 1946, jakmile bylo mozno ziskat foto-
grafické desky se specidlnimi emulsemi, byly obnoveny. V lechnice pouZili specidlnich
emulsi folografickijch desek ke studiu kosmického =dfeni se pak zapracovali zvldsté
Jidn Kadlecik, a pront a {ieli = autora. Vedle foho se =aéind vyvijel prdce druhé skupiny,
pouzivajict ke studiu kosmického =dfeni Geiger-Miillerovijch pocitaia. K lomulo ticelu
konstruoval proni aparaturu Jifi Skiivdnek a provedl s ni piedbézné pokusy spolecne
s RNDr Jurajem Dubinskim, klerj hodld v {éto praci pokracoval. Studiem variaci
inlensity kosmického zdreni se zacal zabyvat RN Dr Pavel Chaloupka. Pripravil pro
mjzkum kosmického zdfeni mlznou komoru si v=al =a kol Sergéj Usacen.

Ponévads laké u nds se zadéindg slibné rozvijet vgzkumnd price v oboru kosmického
zdrend, domnival se podepsanyj, Ze je iiéelné vydal i v ¢eském jazyhku knizku, kierd by
zachycovala nynéfsi stav védeckyjeh poznatli o kosmickém zdfent, a klerd by ukdzala,
Jakjm smérem se bere studium vlastnosti loholo =dfeni. Jsou v ni na prislusnijch
misfech i zminky o pracech nasich fysiki. Tak v=nikl rukopis {élo kniiky.

Kapitolu 1., 2., 3. a 8. napsal druhy z aulorn, kapifolu £. « 3. proni = auloru
@ kapitolu 6. a 7. (Feli = anlori.

K zlepseni loholo rukopisu piispéli svgmi pii pominkami jednak doc. Dr. Volruba,
jednak Ing. .8 imdneé, zacez jim upfimné dékujeme. Obrdzky pro tulo knizku na-



kreslili K. Drdbek a B. Kepr, asistenli Ustavu deskriptivni geometrie CVUT, repro-
dukce folografii provedl VI. Fiedler a J. Kartas. Uvedenym spolupracovnikim jakoZ
i v$em, kiefi prispéli k vydani félo knizky, rovnéZ srdecné dékujeme.

V Praze dne 20. unora 1953.
V. Petrzilka



1. HISTORICKY UVOD

Na nasi Zemi dopadd trvale a se viech stran neviditelné a vysoce pronikaveé
zateni, majici sviij pavod ve vesmiru. Proto je nazyvano kosmickym zafenim.*)
Neni to zakeni jednoduché, nybrz sklada se z nékolika slozek jak korpuskularniho
tak elektromagnetického charaktern. Pivod KZ neni dosud uplné jasny. Vznika
pravdépodobné tim, Ze Slunce a jiné hvézdy vysilaji elektricky nabité dastice,
kter¢ jsou ve vesmiru urychlovany proménnymi magnetickymi poli hvézd a §ifi
se viemi smery. Jejich ¢ast dopadajiei na atmosféru nai Zemé tvofi t. zv. primdrni
stozku K7,

Piisobenim primarni slozky KZ na jadra a elektronové obaly atoma vzduchu
v atmosféfe Zemé vznika fada fysikilnich pochodd, kterymi se vytvaii t. zv.
selunddrni slofka KZ. Dusledkem téchto pochodi jsou munohostranné vlastnosti
KZ, s nimiZz se setkavame pfi jeho studiu. Sekundarni sloika se obvykle rozdéluje
na slozku meékkou a fordou.

Podle dnesnich néazori se sklida primarni slozka KZ, ptichizejici z vesmiru
az k almosféfe nadi Zemé, nejpravdépodobnéji z velmi rychlych protoni &ili jader
vodikovych atomit a &astic « &ili jader heliovych atomii. Byla viak nalezena v pri-
marni sloZee i jadra tézsich prvki. Experimentalni vysledky, které byly v posledni
dobé ziskany vyzkumem primarni slozky KZ, uvadéji v pochybnost star$i do-
mnénku, Ze Cast primarni slozky je tvorena elektrony, které ptilétaji na nasi Zemi
se Slunce, zvlasté v obdobi tvofeni sluneénich skvrn a vzniku severni zéife.

Sekundarni slozka, kterd je vylvafena primarnim zafenim v atmosféfe obklo-
pujici Zemi, obsahuje fotony a vSechny elementarni ¢astice (viz odst. 5,1) tak,
jak vznikaji v zdkladnich atomovych pochodech, vyvolanych primarni slozkou
a jak jsou pak dile vytvateny slozkou sekundarni. Elektrony vzniklé v sekundarni
sloZee byvaji nazyviny jeji mékkou slozkou, kdezto pronikavé mesony bywvaji
zahrnovany do jeji tvrdé slozky.

Na existenci pronikaveého mimozemského zafeni ukazovala dlouhou dobu Fada
zjevit, Jiz Coulomb v 1. 1785 si poviiml toho, Ze nabity clektroskop se vybiji,
1 kdyz jeho vybijeni nemiZeme vysvétlit pouze odvadénim naboje nasledkem ne-
dokonalé isolace.

Samovolnym vybijenim nabitych predméti se zabyvali v letech 1900 az 1901
podrobnéji jednak C. T. R. Wilson, jednak H. Geitel a dospéli k nazoru, #e vybijeni
nabitych pfedméti je zpiisobeno vedle nedokonalé isolace také vodivosti vzduchu,
kterd vznikd jeho jonisaci zpisobenou jednak zafenim radioaktivnich litek obsa-
Zenych v kufe zemské, jednak tudinkem radioaktivnich plyni a radioaktivnich
latek usazenvch na prachovych téliscich ve vzduchu.

*) V daldim bude kosmické zafeni zkracend oznadoviano KZ.
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Ale jiz r. 1902 ukazal E. Rutherford, %e vybijeni nastavalo i u elektroskopt
uplné uzavienych v silném pancéfovém obalu a vyslovil domnénku o existenci
»pronikaveho zafeni™, které zplsobuje tyto zjevy.

Th. Wulf namétil v r. 1909 na Eiffelové véZi (300 m) skutedné pokles ionisace
vzhledem k povrchu zemskému. Jeho méfeni ukazalo viak pokles pouze o 36 Doy
ackoliv se dal ofekdavat pokles o 909, kdyby byla pravdiva domnénka, Ze ionisace
je zpusobena radioaktivitou kiry zemské a vzduchu.

O rok pozdéji zjistil A. Gockel p¥i svém v¥stupu balonem do vye 4300 m
nepatrny ubylek ionisace. Jeho aparatura byla jesté nedokonala. Korigujeme-li
viak vysledky i této nedokonalé aparatury, dostaneme slabé zvyseni ionisace
s rostouci vzdilenosti od nadi Zemsé.

Otazku zavislosti ionisace atmosféry na vzdilenosti od Zemé pak prostudoval
Hess v letech 1911 aZ 1913 a v nékolika v¥stupech balony ukazal, Ze po piechod-
ném sniZeni ionisace nastava jiz ve vy$i 800 m nad Zemi vzrist ionisace. Mezi
1400 az 2500 m nad Zemi byla naméfena taz ionisace jako na povrchu zemském,
ve vy$i 4000 m byla jiz Sestkrat a ve v¥gi 5000 m dokonce dévétkrat vetsi nez na
povrchu zemském,

Tim bylo prokazino ve vyssich vrstvach vzduchu nad Zemi tak silné zvvseni
lonisace, Ze Hess byl veden k dvoji domnénce, a to Je ,, . . . bud existuje, pFevazné
ve vyssich vrstvach atmosféry, dosud neznama radioaktivni litka, nebo existuje
mimozemsky zdroj pronikavého zafeni*.

W. Kolhorster, ktery v letech 1913 a 1914 opakoval Hessovy pokusy pfi péti
vystupech balony az do vySe 9300 m, zjistil v této visce padesatindsobné zvyseni
ionisace vzhledem k povrchu zemskému.

Méteni absorpee tohoto zaFeni ukazalo jeho maly absorpéni koeficient il jeho
mimofadné vysokou pronikavost. Kolhorster stanovil ze svich méfeni pro KZ
absorpéni koeficient vzduchu zhruba 1.10-5 em-1, co je hodnota men§i nez pro
zateni y radioaktivnich latek.

Muzeme ledy jiz v roce 1913 existenci K7 poklidat za prokdzdnu, i kdy# se v tomto
sméru jesté nazory liSily a i kdyZ teprve pozdéjsi fady pokusi, provedené jinymi
metodami, podaly — meZno Fici — pFimé diukazy.

Prvni svétova vilka pokusy s kosmickym zatenim silné zabrzdila, ba dokonce
uplné zastavila. RovnéZ pokusy, provadéné tésnd po prvni svétové valee a smé-
fujici k zjisténi pronikavosti kosmického zafeni (charakterisované méfenim jeho
absorpéniho koelicientu) vedly k v¥sledkim, jejichZ interpretace znamenala po-
pieni existence kosmickébo zafeni. Jak Hollmann, tak Béhounek zjistili pii svveh
absorpénich méfenich, Ze inlensita kosmického zafeni se pod 10 cm olova prakticky
neméni, zvySujeme-li dale tloustku olova, Dalsi méfeni Hoffmannova viak dospéla
k témuz absorpénimu koeficientu, ktery namétil Kolhorster jiZ pFed prvni svétovou
rilkou. Na druh¢ strané v letech 1921 az 1922 jednak Millikan a Bowen, jednak
Otis pti svych vy$kovych pokusech naméiili intensity kosmického zafeni, které
¢inily pouze asi 259, hodnot, ziskanych p¥ed prvni svétovou valkou Hessem
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a Kolhorsterem. TrebaZe vysledky ziskané jejich aparaturou byly zatiZeny znac-
nymi chybami zptsobenymi béhem klesani aparatury zménami teploty v atmo-
sféfe, doSel Millikan na zakladé téchto pokusa k popreni existence kosmického
zafeni. Znamenaly tedy pokusy ve vyzkumu kosmického zateni z obdobi let 1918
az 1925 velky krok zpét.

Teprve v r. 1925 dosel Millikan k jinym vysledkiim potvrzujicim méfeni Hessova
a Kolhorsterova a spoleéné s Cameronem naméril prakticky tvZ absorpéni koefi-
cient jako Kolhorster. Od r. 1925 se stal i Millikan jednim z piednich badatela
v kosmickém zafeni. Vzhledem k tomu je rok 1925 nékdy mylné pokladan za rok
objevu kosmického zafeni.

Pronikavost XZ pak byla prokazana fadou dalSich pokusi jednak wve vodé,
kde byl studovan pokles intensity KZ v zavislosti na hloubce vody (.. Myssowskij
a L. Tuvim, E. Regener), jednak ve stassfurtskych dolech, kde mohl Kolhirster
sledovat KZ aZ do hloubky ekvivalentni 1000 m vody.

JiZ z kiivek udavajicich zavislost intensily KZ na vzdalenosti od Zemd bylo
mozno zjistit, Ze maximum intensity, pozorované v 16 az 17 km nad Zemi, ma
mensi hodnotu v zemépisn¥ch Si¥kach kolem rovniku, kdezto smérem k polim jeho
hodnota vzristda. Tato zavislost intensily KZ na zemépisné Sitee byla v dalgich
letech podrobn¢ studovana a zvIast’ zevrubné prokézana v letech 1936 a7 1937
Comptonem a Turnerem mezi 52° severni a 417 jizni Sitky. Intensita KZ byla
automaticky registrovina ionisaéni komiirkou, ktera byla namontovana na parniku
zprostiedkujicim lodni spojeni mezi Kanadou a Australii. Tento t.zv. Sitkovy zjev
je zpusoben vlivem zemského magnetického pole na drahy &astic KZ. '

U&inkem magnetického pole je zpiisoben takeé t. zv. v¥chodozipadni zjev, Ltery
se projevuje tim, Ze ze zdpadu piichazi k nasi Zemi vétsi podet &astic KZ nej
z vychodu. Tento poéet je zavisi¥ na vzdalenosti od Zemd. Byl studovin zvlast
podrobn¢ v letech 1946 aZz 1948 S. N. Vérnovem a N. A. Dobrotinem a do vysky
30 km nad Zemi. Z téchto méteni vyplynulo, e — piedné — ze zapadu pfichazi
ve vysi asi 16 km nad Zemi dvakrat vét$i podet dastic nez z vychodu a Ze — za
druhé — 90 az 959, viech nabityeh gastic KZ, prichizejicich k nam z vesmiru,
mé kladny naboj.

Obdobou vychodozapadni asymetrie je nesoumérnost severo-jizni, kterd se oviem
projevuje v daleko mensi mife.

Kromé uvedenych pozorovanych zjevii objevil jiz v r. 1930 L. Myssovskij a 1.
Tuwim zavislost intensity KZ na barometrickem tlaku, &li t. zv. barometricky
zjev, ktery byl pozdéji doplnén jeité objevem teplotniho zjevu KZ. Soudasné bylyv
studovany a jsou stile jesté sledovany ¢asove variace intensity KZ; zviasté je
vySetfovina otazka, jakou mérou se uplatiuje v KZ vliv naseho Slunce.

Zatim co byla po vSech strankach studovana intensita K7 jako jeho uhrnna
vlastnost, byla souasné provadéna pozorovani drah jednotlivyceh Eastic.

Drahy jednotlivich &astic KZ pozoroval v mizné Wilsonové komofe v r. 1927
D. Skobeleyn. Téhoz roku zjistil Hoffmann v ionisaéni komore, spojené s velmi



citlivym elektrometrem vlastni konstrukee, t. zv. ,narazy* (,,Stésse’), o nichz
viak referoval teprve v r. 1934, Byly vysvétleny jako okamZité proudové narazy
zpusobené sprikami KZ. :

Spriky KZ pozoroval v mlzné Wilsonové komofe opatfené magnetickym polem
vr. 1929 D. Skobeleyn. Studoval je podrobné B. Roessi, ktery k tomu téelu pouzival
aparatur s Geigerovymi-Miillerov¥mi poditaéi a ktery zjistil, Ze pocet koincidenci,
vyvolanych témito sprékamiI{Z pod urditou vrstvou olova, roste nejprve s tloustkou
olova absorbujiciho KZ, nabyva maxima, nageZ klesa. Tento lypicky pribéh koin-
cidenci KZ v zavislosti na tlou$tce absorbatoru, nazyvany dnes vicobecné Rossiho
kiivkou, byl studovan v riznych vy$kach a s rdznymi absorbatory.

Diracova teorie predpovédéla mezitim moZnost existence kladného elektronu
¢ili positronu, ktery pak pozorovali kritce nato pii studiu KZ jednak jako jed-
notlivou &astici C. D, Anderson, jednak ve sprikach KZ P. M. S. Blackett a G. D.
S. Occhialini. V8ichni pracovnici pouZivali Wilsonovy mliné komory opatiené mag-
netickym polem, a popiipadé prepaZené olovénym absorbatorem. Mohli tak zjistit
nejen hmotu Gastice, ale i smér jejiho pohybu a podle odchylky drahy v magne-
tickém poli 1 znameni jejiho naboje. Tyto pokusy vedly k nezvratnému dikazu
existence positronu. Ukdzalo se, Ze jeho doba Zivota ve vzduchu je 7, =1 ax
2:10-85;

Netrvalo ani tfi roky a H. Yukawa predpovédél existenci dalsi &astice majici
hmotu vétsi, nez je hmota elektronu, a mengi, nez je hmota protonu. Jeji existence
byla postulovina k umoznéni vykladu nuklearnich sil uvniti atomovych jader.
V r. 1937 pak S. H. Neddermeyer a C. D. Anderson a kratce potom J. C. Street
a L. C. Stevenson skuteéné pozorovali Eastici, kterd by svymi vlastnostmi mohla
odpovidat ¢aslici predpovédéné Yukawou. Dnes vime, Ze to byl tézky elektron
s hmotou rovnou m, = 202 m,, ktery je nyni oznadovan jako meson yx. Neni sta-
bilni. E. J. Williams a G. E. Roberts ukazali v r. 1940, Ze se meson u rozpada
na elektron a dvé neutralni €astice. Ve vakuu maji kladné i zaporné mesony u
stejnou dobu Zivota, kterd je zhruba rovna 7, == 2.10-¢s. Prochazeji-li mesony
néjakym jinym absorbitorem, maji zaporné mesony u kratSi pramérnou dobu
Zivota nez kladné mesony g, nebot ziporné mesony g jsou kladnymi atomovymi
jadry absorbatoru silné pohlcovany.

Metoda emulsi fotografickych desek, aplikovana v r. 1935 A. Zdanovem na
studium kosmického zafeni, pfinesla brzy velmi cenné vysledky. M. Blauova a H.
Wambacherova pozorovaly touto metodou v r. 1937 hvézdice, které vznikly v emulsi
ozafenim specidlnich fotografickych desek ve vy§i 2000 m KZ a které byly tvoieny
drahami nékolika ¢astic, vylétnuvsich sougasné z jadra atomu emulse zasazeného
casticl KZ.

Tato metoda, kterd dovoluje vzhledem k moZnosti nékolikadenni, pripadné né-
kolikatydenni exposice desek KZ studovat velmi fidké pochody vyvolané KZ,
piispéla velmi podstatné k novym objevim a vysledkiim v oboru KZ. Z nich je
tfeba uvésti piedeviim objev mesonu = C. F. Powellem a G. P. S. Occhialinim.
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Meson =z mi hmotu m, = 276 m, a rozpada se ve vakuu s polodasem 7, == 2.10-8 g
na meson o a jednu neutralni Eastici. Teprve meson 7 projevil viastnosti, které
pozadovala Yukawova teorie,

Zda se, Ze vedle mesont m a y existuji je§té mesony s vétsi hmotou, nazyvané take
-aritrony. Jejich klasifikace neni jesté bezpe&né provedena. Mozno viak pokladat
za prokazané, Ze existuji i mesony neutralni.

Pouziti fotogralickych desek s nuklearni emulsi pfi letech do stratosféry pFineslo
mimo to dalsi vysledek, ukazujici, Ze hlavni &ast primarni slozky KZ tvoii protony,
kdezto mensi jeji Casti jsou Gastice ~ a tézka jadra az do Z = 40. Jisto je, Ze se
vyskytuji mezi prvotnimi ¢asticemi KZ na pi. jadra Zeleza. Prichazeji patrné take
ze Slunce, nebot jejich pedet zavisi na poloze Zemé vzhledem k Slunci. Neni vy-
louceno, ze se v primarni sloZee vyskytuji v mengim poétu také Jin¢ dosud nepo-
zorované Castice.

Dosavadni vysledky védecké prace v oboru KZ, které zde byly v historickém
prehledu nastinény, vedou souhrnem k poznatku, %e existuje primarni slozka KZ
Lvofend z nejvEétsi Easti protony, které vyvolavaji pii priicchodu atmosférou Zemé
nuklearni pochody, davajici vznik sekundirni sloZce. Pronikava éast sekundarni
sloZky, tvofena rychl¥mi mesony, je shodna s t. zv. tvrdou nebo pronikavou
slozkou KZ, kdezlo &ist sekundarni sloZky, skladajici se z positront, negativnich
elektront a fotond, odpovida sloZee, ktera je oznadovina jako mékka slozka K7,
Teorii urychleni primarnich &astic v mezihvézdném prostoru vypracoval zv]agte
J. P. Térleckij.
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2. METODY KE STUDIU KZ

Jak bylo jiz uvedeno v uvodu, vyskytuji se v KZ jak elektricky nabité dastice,
tak fotony. Tato skutecnost dava moznost aplikovat na studium KZ viechny me-
tody, vzivan¢ k vySetfovani atomovych pochodii. Jsou to ionisaéni komuarky,
Geigerovy-Miillerovy poéitade v nejriiznéjsich zapojenich, Wilsonova mlzna komora
a specialni emulse fotografickveh desek.

2,1. Elektroskop

Prvni pozorovani u€inka KZ, ktera popisovala zv¥senou rychlost vybijeni elek-
troskopu, a o nichZ byla zminka v uvodu, je pfi dne$nich znalostech vlastnosti
KZ mozno vysvétlit podle obr. 2,1. Na tomto obrizku je zobrazen elektroskop E
negativné nabity vzhledem k zemi a soudasné
Je velmi schematicky znazornéna ionisace po-
deél driahy D elektricky nabité éastice KZ. Tato
ionisace zalezi v §tépeni neutrdlnich atomi na

negativni elektrony a positivni ionty, co se
déje odtrZenim elektronu z neutrilniho atomu.
Tonisace roste ke konei drahy &astice, ktera
konanim ionisaéni priace ztraci svou rychlost.

Nasledkem toho se zdrzuje deldi dobu v bliz-
kosti neutralniho atomu, ¢imz roste pravdeé-

Obr. 2,1. Schematické znazornini  podobnost jonisaéniho procesu. Positivni ionty

vybijeni elektroskopu kosmickym e o o v o s
zafenim. vylvorené ¢astici K7 kompensuji ¢asteéné ne-

gativni naboj elektroskopu E, a tim jej zvolna
vybijeji. Cim vEtsi je pocet ionisujicich Sastic KZ, které proleti v okoli clek-
troskopu, tim vEét§i je pecet vytvorenych iontd, tim rychleji se elektroskop vybiji
a tim rychlejsi je i pokles jeho listki P. MazZeme tedy obracené z rvchlosti vybijeni
clektroskopu soudit na pocet ionisujicich Fastic, a tudiZ na intensitu KZ.
Jestlize obklopime elektroskop kovovym obalem, klery spojime se zemi, definu-
jeme tim ur¢ity objem vzduchu, v némZ nastava ionisace v okoli elektroskopu.
VloZime-li za listky elektroskopu jemné délenou $kalu, na které odeditame pohyhb
listkit mikroskopem, miZeme pozorovat velmi pozvolny pokles listka elektroskopu.
Elektroskop je v popsané upravé velmi citlivym zafizenim, kterého bylo v prvnich
dobach studia KZ hojné¢ pouzivano a kterym byly ziskany prvni nase poznat-
ky o KZ.
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2,2. Tonisac¢ni komurka

Dokonalej§im zafizenim nez elektroskop je ionisaéni komurka ve spojeni s elek-
troskopem nebo elektrometrem. Jak ukazuje obr. 2,2, sklida se ionisafni komirka
IK z obalu K, ktery funguje jako katoda, a z vnilini elektrody A, kterd tvofi
anodu. Ob¢ clektrody jsou od sebe co nejlépe isolovany, na pf. jantarem J. Ko-
murka je naplnéna vzdu-
chem nebo jinvm plynem,
jako na pr. argonem neho

kyslicnikem uhliitym, ob-
vykle za normilniho at-

mosférick¢ho  tlaku. Pro

prace s K7 se k zvyseni
ionisace (vizvztah 2,1) pIni
ionisaéni komirky plyny
za tlakd, které jsou dese-
tinasobky nebo i stondsob- ;
ky atmosféricke¢ho tlaku. )

Plizive proudy po isolato- Obr. 2,2, Tonisatni komirka s Wulfovym dvou vlaknovym
ru J jsouodvadény ochran- elektrometrem. -

nyvm prstencem P spoje-
nym se zemi. Tonisaéni
proud i zavisi na napéti 'V
viozeném mezi katodu K
a anodu A. Tato zavis-
lost ma podobny prabéh
jako charakteristika diody
s wolframovym Zhavicim
viaknem. ZvySujeme-li na-

péti na ionisaéni komirce

'
1
'
1
'
I
'
i
!
1
i
'
'
'
I
I
]
1
i

i
I
1
1
. - :
od nejnizSich hodnot aZ —
e g | v V. v, v, Vv
k sylicimu napéli V,, roste
lonisaéni proud z poéitku Obr, 2,3, Kfivka zndzoriujici zavislost proudu na napéti
témdr linearné s napétim, v ionisadni komiiree,
naceZ po dosazeni syliciho
nap¢ti zastava prakticky konstantni a nazivd sc nasycenym (obr. 2,3).
Aby hodnoty ionisaéniho proudu zpisobeného KZ nebyly zavislé na provoznim
napéli komirky, pracuje se pii studiu KZ v oboru nasyceného ionisaéniho proudu.
Na obr. 2,3, ktery znazoriiuje celkovy pribéh ionisa¢niho proudu mezi elektro-
dami K a A*) v zavislosti na napéti, je pracovni obor ionisa¢nich komurek oznacen

. O- p&ﬂ*&mostm:h pochodt ve vybojové draze viz str. 419 aZ str. 4714 knihy V. Petriilky
a S. Safraty, ,,Elektfina a magnetismus®, Prirodovédecké vydavatelstvi, Praha 1953.
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¢islici 1. Zadind napétim V, a kondi u napéti V,, pro néz zaéne v plynu vznikat
ionisace narazem. PonévadZ pfi nasyceném ionisadnim proudu jsou viechny ionty
vytvorené v jonisalni komirce odvadény k elektrodam, je moZno pro nasyceny
ionisaéni proud i psit vyraz

i = npe,0 (2,1)
v némz n znadi pocet iontd vylvorenych za jednu vtefinu v 1 em? plynu pri tlaku
1 atm, p tlak plynu v atm, O objem ionisadni komiirky v em?,

S lonisagni komirkou pracujeme tak, Ze mezi jeji katodu K a anodu A vloZime
na okamzZik napéti V, &ili komuarku, jak fikame, nabijeme. Utinkem KZ zatne
teéci komirkou ionisaéni proud i, komirka se zagne vybijet a potencidlni rozdil V'
mezi katodou K a anodou A ionisaéni komirky zaéne klesat. Uvédomime-li si,
Ze ionisaéni komirka je vlastn¢ kondensdtorem s kapacitou € mezi katodou K
a anodou A, plyne z toho, Ze zména jejiho napéti dV v ase dt je umérna zménd
jejiho naboje dQ za touZ dobu. MiZeme tedy zménu napéti ve voltech za jednu
vtefinu vyjadrit vyrazem

av 1 aQ _ i — 300 P20 npe,0 (2.2)

At ¢ at @ c =
dosadime-li za i podle vyrazu (2,1). Métrime-li C ve faradech, dostaneme z vyrazu
(2,2) ionisaéni proud i = CdV/d{ v ampérech. Vyraz (2,2) ukazuje, Ze fasova zména
napéti V je pfimo umérna ionisa¢nimu proudu i, ktery je primo umérny ionisaénim
uéinkim ¢ili intensité KZ. Muzeme tedy intensitu KZ a pfipadné j jeji zmény sle-
dovat méfenim Casové zmény napéti mezi katodou a anodou ionisaéni komirky,
pokud zistivame v oboru nasycené¢ho ionisaéniho proudu.

Podle toho, jakym zpiisobem se mé¥i nebo trvale zaznamenava Gasova zmina
napéti'V, lisi se od sebe jednotlivé metody uzivajici ionisatnich komiirek pro méfeni
intensity KZ. Je to jednak metoda vybijeni elektrometru, spojeného s ionisaéni
komiirkou, jednak metoda nabijeni elektrometru proudem z ionisaéni komirky,
jednak kompensaéni metoda s pomocnym radioaktivnim zdrojem

Zatizeni pro vybijeni elektrometru E ionisaénim proudem vyvolavanym KZ
v komirce IK je zndzornéno na obr. 2,2. V tomto provedeni je pouZito Wulfova
dvouvlaknového elektrometru [2,1]; pohyb jeho vlaken se pozoruje mikroskopem
s malym zv&tSenim. Do aparatur pro méfeni intensity KZ byly viak montovany
také rizné typy jednovlaknovyeh elektrometrii nebo elektrometr Hoffmanntv [2,2]
nebo elektrometr Lindemanniv [2,3]. Kolkorster za tim tuéelem vykonstruoval
specialni smy¢kovy elektrometr s velmi malou vlastni kapacitou [2,4]. V nékterych
aparaturach byly elektrometry uspofadany dokonce uvnitf ionisaénich komor
a pohyb vlaken byl pozorovan okénkem v ionisaéni komiirce.

Mcfeni popsanym zatizenim se provadi tak, e se spinadem S pripoji napéeti V
na okamzik k elektrodam ionisadni komirky IK a k pfi pojenému elektrometru .
Vybijeni ionisaéni komirky KZ se projevuje ubytkem napéti V, ktery se meéfi
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pozorovinim nebo automatickou registraci poklesu vliken v piesnd definovanych
Casovych intervalech. Z ubytku napéti za jednotku &asu (2,2) se zjisti ionisadni
proud i, kterému je umérna intensita KZ.

Byla konstruovana fada riznych aparatur jak pro méfeni intensity KZ ve
vyssich vrstvach nasi atmosféry, tak v rézn¥ch hloubkach pod hladinou vodni.

Jako priklad je v obr. 2,4 uvedeno Regenerovo zafizeni pro automatickou re-
gistraci intensity KZ v riznych hloubkach pod hladinou vodni
2,5]. Konstrukei elektrometru pro tuto aparaturu pfinasi obr. 2,5,
Aparatura se sklada z jonisaéni komirky IK, jejiz vniténi clek-

Obr. 2,4, Tonisatni komirka s automatickym registraénim Obr. 2,5. Detaily konstruk-
zafizenim pro méfeni absorpce KZ v ruznych hloubkach ce elektrometru s automa-.
pod vodnim povrchem. tickou registraci jeho vy-

chylky podle obr. 2,4.

troda A je spojena piimo s vliknem elektrometru F, ktery se nabije sondou S.
Vldkno D z Wollastonova dritku tloutky ndkolika w se vychyli smérem k clek-
trod¢ v roviné rovnobéZné s rovinou fotografické desky F. Vzhledem k tomu,
ze je clektrometr spojen s ionisaéni komirkou IK, zaéne se uéinkem KZ vybi-
jet, coZ se projevi tim, Ze se jeho vlakno D zane pozvolna posunovat zpét
do nulové polohy. Vlidkno D je pii tom osvétlovano zirovkou Z ve stejnych
asovych intervalech, urovanych hodinovym strojem f, azobrazovéano ¢o&kou ¢
bud ptimo, nebo pfes hranol P na fotografickou desku F. Vznikne tedy na foto-
grafické desce I fada obrazii vlikna D, které jsou spolu rovnobiZné (viz obr. 3,4).
Jezto asové intervaly mezi vytvoienim dvou po sobé nasledujicich obraza vlak-
na D jsou stejné, je vzdilenost téchto obrazii podle vzorce (2,2) vimérna
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ubytku potencialu dV, ¢ili imérna ionisaénimu proudu i, prochazejicimu komurkou
IK, kterym je elektrometr E vybijen. Je tedy tato vzdilenost také umérna inten-
sit¢ KZ.

Uplné obdobné byly provedeny aparatury pro méieni intensity IXZ ve vyssich
vrstvich nasi atmosféry nebo ve stratosfére. IFotografii Regenerovy aparatury uka-
zuje obr. 2,6, Jeji ionisagni komuarku tvofi koule, k niZ je pfipojena trubice s re-
gistracnim zafizenim [2,6].

Obr, 2,6, Zatizeni pro mefeni intensity KZ v raznych vyikiach atmosféry.,

Pii metod¢ nabijeni clektrometru se postupuje lak, Ze se ionisaéni komarka
nabije a jeji naboj, resp. potencialni rozdil mezi jejimi elektrodami se zméii sou-
Gasn¢ elektrometrem, Nato se komurka, tieba i oddélen¢ od elektrometru, vystavi
utinkium K7 a po ur€ité dobé df se tymz elekirometrem znovu zmdéii naboj, resp.
potencialni rozdil mezi elektrodami komurky. Z poklesu potencialu dV za dobu di,
po kterou byla komurka exponovana KZ, je mozno podle vzoree (2,2) opét uréoval
intensitu KZ.

Pro trvalou registraci K7 je zv1adt’ vhodna t. zv. kompensaéni metoda, p¥i niz
je stfedni ionisadni proud vyvolany KZ v métici komurce, kompensovian proudem
z pomocné ionisaéni komirky, ozafene slabym radioaklivnim zdrojem, na pi. kys-
litnikem uranu. Da se toho dosahnout vhednym nastavenim vzdalenosti radio-
aktivniho zdroje od pomocené komurky. Elekiromelr pak reaguje jenom na ty
zmény potencialu mezi elektrodami méfici komirky, které jsou zpusobeny va-
riacemi intensity KZ a které pak mohou byt popsanym zafizenim (na pf. na
pohyblivém filmu) trvale zaznamenavany.

Popsané¢ho zpisobu méfeni intensity IKZ uzili ke studiu t. zv. ifkového zjevu
KZ (odst. 3.3y A. H. Compton a R. N. Turner [2,7], ktef{ konstruovali pro tento
ucel ionisaéni komoru s registraénim zaffzenim podle obr. 2,7. Tfotografii tohoto
usporadani piinasi obr, 2,8,

Pristroj podle obr. 2,7 se sklida piedevsim z kulové ionisani komory IK,
s objemem O = 19,3 litri. I{omora K, byla vyrobena z oceli a naplnéna argonem
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za tlaku p =50 atmosfér. Argon byl volen z toho divodu, ponévadi ionisace
zpusobend danym zafenim je za atmosférického tlaku 1,6-krat vétsi v argonu
nez ve vzduchu za téhoz tlaku. Za nizkych tlaki je ionisace v daném plynu umérna
tlaku absorbujiciho plynu, jak jsme pfedpokladali ve vztahu (2,1), aviak neni
tomu tak pii vysokych tlacich. Ionisace v argonu pti 40 atmosférach je jiz 41,9-krat

vetsi nez ionisace za atmosfé-
rick¢ho tlaku. Je proto tieba
vzit na tuto skute¢nost pii-
slunou korekei. Kompensaé-
ni proud se odebira z malé
ionisacni komirky I/, v niz
Je vyvolavan paprsky # z ura-
nu U. Byl nastaven tak, aby
priblizné¢ kompensoval stied-
ni ionisa&ni proud zpusobeny
KZ. Lindemannav elektro-
metr LE pak pfimo ukazuje
malé zmény intensity KZ,
ktere jsou registrovany po-
hybujicim se fotografickym
papirem. Na tenlyZ papir
jsou registroviny zmény tla-
ku a teploty jako u komor
podle obr. 2,4 a 2,6.

Zatizeni podle obr. 2,7 ma
tu vyhodu, Ze zmény tlaku
a teploty probihaji v obou
lonisaénich  komorach IK,
a IK, soubéiné ve stejném
smyslu, takZe jsou pouzitou
kompensaéni metodou témdr
eliminovany.

Zaznameniva také velmi
rychlé ¢asové zmény intensi-
ty KZ, zpusobené ,,sprika-
mi* (odst. 5,2) nebo ,,explo-
semi** (odst. 6,2). K jejich
studiu bylo vypracovano jesté
zapojeni podle obr, 2,9, které
déva moznost rychlejsi regis-
trace. Nahlé zmény ionisadni-
ho proudu vyvolané KZ

2 — Kosmické zikeni

Fe Pp

f = [LE

Obr. 2,7, IKompensaéni ionisaéni komora pro mefeni zmen
intensily KZ.

Obr. 2,8, Fotografie kompensatni komurky,



v ionisacni komiirce IK se projevi jako pulsy napéti na odporu R, ktery ma hod-
notu fadoveé 101*Q. Jsou zesilovany v zesilovadi Z a vedeny k odklanécim desti¢kam
oscilografu @, na némz mohou byt pozorovany nebo kterym mohou byt registro-
vany, pouzije-li se béznym zpisobem relaxaénich kmitii pro asovou zakladnu CZ.

2,3. Geigerovy-Miillerovy pocitace

Pro registraci nabitych &astic a fotoni KZ se uZiva také Geigerovych-Miillero-
vych poéitaéa. Ponévadz astice a fotony KZ maji velikou energii, staéi pro stu-
dium tohoto zafeni pouZivat
Geigerovych-Miillerovyeh po-
MC:E I____O e 0 Eitatl  silnosténnych [2,?)],

? [2,10], [2,11], [2,12], [2,13],

[2,14], na pf. v provedeni
zndzornénem na obr. 2,100
Takovy poéitaé se sklada
Obr. 2,9, Zatizeni pro studium sprick KZ. z kovoveé valcovite trubice K,

teré se pouZiva jako katody,

a z tenkého dratku A, napjatého ve sméru podélné osy viéleovité trubice,
jenZ slouzi jako anoda. Obé& elektrody jsou od sebe isolovany na pf. kotou-
tem slidy S a upraveny v zatavené sklenéné baiice B, naplnéné ziedénym ply-
nem. Pro potitale, pouZivané ke studiu KZ, voli se jako material pro katodu K
obvykle méd nebo mosaz. Jako anody A se uZiva dratki wolframovych nebo oce-

Obr. 2,10. Geigerav-Miilleruv pocita¢ pro KZ.

lovych tloustky asi 50 u. Geigerovy-Milllerovy pocitace se plni nejéastéji nékterym
ze vzienych plyni, zvla§té argonem za tlaku asi 100 mm Hg, k némuz jsou pii-
miSeny pary nékteré organické latky (na pt. alkoholu, ethylenu nebo etheru a pod.)
o tlaku asi 10 mm Hg. Poéitade plnéné¢ argonem a ethylenem maji tu vyhodu,
Ze jich lze pouZivatl i pfi nizkych teplotich az do —350 °C. V posledni dobé se zkousi
také pocitade plnéné argonem, piipadné smési argonu a neonu, ke kterym se pfidava
uréité mnozstvi chloru nebo bromu.

S Geigerovym-Miillerovym poéitaem pracujeme tak, Ze mezi jeho anodu A a
katodu K vloZime pies odpor R vysoké napéti V fadové 1000 V. MaZeme k tomu
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uzit kter¢hokoliv ze zapojeni, ktera jsou znizornéna na obr. 2,11 a, b, c. Jestlize
napéti V pozvolna zvySujeme, dojdeme aZ k pogatednimu napéti V,, pfi némz zaéne
pocitad reagovat na nabité ¢istice KZ, které jim prochizeji. Toto poditeéni napeéti
Vs je asi o 100 az 300 V niZsi nez napéti V,, pfi némz vznikne v pocitacdi samostatny
v¥boj. Velikost rozdilu mezi napétim V, a V, zavisi na vlastnostech pocitace.
Reakee potitage na prichod nabité &astice se projevuje tak, e v pocitaéi vznikne

cl

Obr. 2,11. Schemata zapojeni pro Geigerav-Milleriy pocitac.

kratkodob¥ vyboj, trvajici asi 10-# vtetiny. Prib¢h tohoto vyboje maZeme sle-
dovat podle proudu, ktery pfi tom prochazi po&itagem a ktery vyvolava na odporu
R impuls napéti V, jehoz typicky tvar jako funkee &asu ¢ je znizornén na obr, 2,12,
S vyhodou jej pozorujeme katodovym oscilografem, jehoZ horizontalni odklandei
desti€ky zapojime paralelné k odporu R.

Z uvedencho je patrno, Ze kaZda nabita &astice
KZ, ktera projde potitagem, vyvola na odporu R
impuls napéti. Je tedy obracend podet impulsi
roven poctu ¢astic proflych peéitadem. Zazna-
menaviame jej automatickymi elektronkovymi
potitacimi zafizenimi (odst. 2,7).

Prochizeji-li potitadem fotony, které ionisuji
daleko méné neZ nabité Castice, zpilisobi pouze 7 ' t
nékleré z nich vyboj v potitadi. Nalezeny podet
impvu%sfl tedyv udina p()lvl%e’lll”{‘:'.ité procelvnto fni;?nﬁ 1(35’{1 51’1,;’3-0 (}l’[l;)ol\u\ 1:;3};&::1[31‘?1:&1\
proslych pocitagem. Rikame proto, Ze pocitad s Geigerovym-Miillerovym pocitaéem.,
jevi urcité procento uginnosti pro prichod fo-
tona. Jeho ucinnost zivisi na energii proslych fotoni. Mame-ki tedy odhadnout
pocet fotond proslych poditatem, musime znat t&innost pocitaée pro fotony riz-
nych energii.

Sledujeme-li, jak probiha pofet PI/m impulsi vyvolanych v poéitaéi proslymi
tasticemi nebo fotony za minutu na napéti V mezi jeho elektrodami, pak dostaneme
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u kvalitniho poéitafe charakteristickou kfivku, kterd je znazornéna v obr. 2,13.
Z pribchu této kiivky je zfejmo, Ze u pocitaée mezi jeho poéiteénim napétim V,
anapétim V,, pii némz jiz vznika v jeho plynové naplni samostalny vyboj, existuje
obor napéti 100 az 300 V dlouhy, v némz je Pf/m témél nezavislé na V. Tento
obor se nmazyva ,,plofinou’ (plateau) poéitafe. Jeho stoupini je u dobrych po-
¢itadln nejvys 5%,. Dostatetné dlouha ploSina je pro spravnou funkei poéitace

800}
Pl

tu

4+

600+

U za minu

s00|

Pocet impuls

200}

v
1000 1100 1200 7300 1400 volly

Obr. 2,13. Plosina Geigerova-Millerova pocitace.

podstatnd a vyuZiva se ji pfi pouziti po€itaci z toho divodu, aby jejich udaje
nebyly ovliviiovany kolisanim napéti V.

Mechanismus vyboje v pogitaéi vyvolany prichodem nabité ¢astice nebo fotonu
byl studovan v Fadé praci [2,15], [2,16], [2,17], [2,18], [2,19] za tim uéelem, aby
byly stanoveny podminky samoéinného vyhasinani vyboje v potitali a zjiStény
moznosti omezeni doby trvani viboje. Podle dne$nich vysledki tohoto studia mi
vyboj v poéitaéi asi tento prabéh: Kdykoliv nabita Eistice, prochazejici pocitaem,
vytvorl prvy par iontd, je polem mezi elektrodami poéitaée negativni elektron
urychlovan smérem k anodé, positivni ion smérem ke katodé. Na své drize tvofi
elektron lavinovité dal§i pary jonta sraZkami s neutralnimi molekulami plynové
naplné, &ili vznika t. zv. ionisace narazem. Tato prvni faze vyboje v poéitadi se
projevi rychlym vzristem proudu, prochazejiciho poéitatem, a tudiz také spadu 'V,
na odporu R, jak zndzoriiuje obr. 2,12 mezi body 0 a M.

Dokud se pouzivalo v poditaéi plynové naplné bez pfimési par organickych
latek, bylo tieba volit odpor R velmi veliky, fadové 10° az 10100, aby spad V,
vznikl¥ na tomto odporu zplsobil pokles napéti mezi elektrodami poéitage pod
poéatedni napéti V, a aby tim nastalo vyhasnuti v¥boje. V potitadich pInénych
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zfedénym plynem s pfimési par organickych latek je viak zpiisobeno zhageni vyboje
hlavné absorpei ultrafialového zateni, které vznika pii rekombinaci ionti v parach
organickych latek, Mimo to pfedavaji ionly vzieného plynu ionisadni energii mo-
lekulam organickych piimési, které pri dopadu na katodu dissociuji dfive nez
dojde k sekundarni emisi elekironu z povrchu katody. Nasledkem toho sekundéarni
ionisace vyvolavana narazem elektronii na neutralni molekuly plynove naplné
prestavd, vyboj v pocitagi mizi. Projevi se to ub¥vanim proudu prochdzejiciho
potitatem, a tudiz i poklesem napéti V, na odporu R, jak ukazuje mezi body
M a N kiivka znazornéna v obr. 2,12, Rikdme, Ze u pogitagi s pFimési organickych
par v plynové niplni vyhasind vyboj samo&inné. Funkce téchto poéitada je ne-
zavisla na hodnoté odporu R v rozmezi 0,1 az 10 MQ. Mame-li moznost dostated-
n¢ho zesileni napéti V_ vznikajiciho na odporu R, je vyhodne uZivat takovych
odporlt R, aby doba trv 11111 impulsu poéitade nebyla prodluZovana dasovou konstan-
tou pouzitého zatizeni, ktera je dana souinem z odporu R (ohmi) a kapacity €
(farada), poziistavajici z kapacity poitade, kapacity vstupni elektronky a ptislug-
nyeh pfivoda. Ma tedy byl asova konstanta T = RC volena tak, aby byla kratsi
nez doba trvani impulsu poéitade, &ili kratsi nez 10-4s.

Popsané potitade ztraceji ploSinu, znazornénou v obr. 2,13, jestliZe jimi projde
n¢kolik miliont vyboji. Musi tedy byt po urdité dobé vytazeny z provozu, a nahra-
zeny novymi pocitaéi. Proto byly zkouseny jesté jiné plynove naplné. Zda se, zce
argon s piimési chloru nebo bromu [2,20] je velmi vhodnou naplni, nejevici zjevy
starnuti béhem provozu poéitade. Jde-li je§té o sniZeni pracovniho napéti Geige-
rovych-Miillerov¥ch poditagn, piidava se k smési argonu a chloru nebo bromu
ur¢ité mnoZzstvi neonu.

Pokud jde o pouzivani zapojeni znazornéna v obr. 2,11a, b, ¢, ma zapojeni
voobr. 2,11a tu vyhodu, Ze katoda poéitade je uzemnéna, a je tedy moZno s pocita-
¢em béhem provozu pohodIné manipulovat. Je oviem tieba, aby kondensator €,
mél dobrou isolaci, kterd musi zabranit pfistupu vysokého napéti V na miizku
vstupni elektronky. Toto opalfeni odpada u zapojeni podle obr. 2,11b, které se
nekdy nazyva také zapojenim Neherovim-Pickeringovym [2,22]; [2.31); [2:21].
Mi vsak tu nevyhodu, Ze katoda je na vysokém potencialu vzhledem k zemi.
Nevyhody zapojeni podle obr.2,11a a2,11b odstraiiuje zapojeni znazornéné v obr,
2,11e [2,23], [2,14], které piivadi na miizku prvni elektronky piipojeného zesilo-
vace kladné impulsy, kdezto zapojeni 2,11a a 2,11b pouzivaji zdpornych impulsi.
Nevyhodou zapojeni 2,11¢ je velka ptidavna kapacita mezi m¥izkou a zemi.

Pro nékteré tidely je tieba pouZit takového zapojeni, které je schopno impulsy
pocitage zkratit tim zpisobem, Ze omezi dobu trvéni vyboje v poéitadi. Prvni takove
zapojeni si dal patentovat Wynn-Williams [2,24] a pozdé&ji je nezavisle popsali
Neher a Harper [2,25], pod jejichZ jménem je v literatuie [2.11], [2,12] uvadéno.
Je znazornéno na obr. 2,14a. V tomto zapojeni je miizka udrZovana na negativnim
potencialu, vzhledem ke katod¢, takze elektronkou neprotéka Zadny proud, dokud
Geigertv-Miillerav poéitag neni v provozu. Jakmile nabita &astice zpisobi v poéi-
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tagéi vyboj, vznikne na odporu R kladny impuls, takZe elektronkou zaéne téci
proud. Cast elektronky mezi jeji miiZkou a anodou se stane vodivou a zpusobi
mezi elektrodami poditade téméf zkrat. Tim je vyboj vytvafejici se v pocitaéi
omezen a jeho doba trvani zkracena. Vzhledem k tomu, Ze vysoké napéti je take
mezi anodou a katodou elektronky, je tifeba wvybrati elektronku s dostateénou
isolaci. )

Obr. 2,14. Schemata pro zkriaceni impulsu Geigerova-Miillerova poéitade.

Obr. 2,14b ukazuje modifikaci zapojeni podle obr. 2,11b provedenou Johnsonem
[2,26] a uzivanou Johnsonem a Korffem [2,12] k studiu KZ. Obdobnym zpisobem
lze upravit také zapojeni znizornéné na obr. 2,11c.

V dnesni dobé je moZno k tomuto ufelu aplikovat fady zapojeni, uzivajicich
Ik omezeni trvani impulst na pi. multivibratoru. Presahovalo by v8ak ramec této
knizky, kdyhychom je zde uvadéli, a proto odkazujeme pouze na piislusnou lite-
raturu [2,11], [2,12], [2,13], [2,14], [2,21], [2,27].

Co se tyce poutauch zafizeni pro registraci impuls, odkazujeme na odst,

Ve vech zapojenich jsou pro jednoduchost kresleny pouze triody, oviem UZ'V"l
se obvykle pentod.

2,4. Proporciondlni poditade

Ackoliv se pro studium KZ uzivalo vétSinou Geigerovych-Miillerovych poditadu
(odst. 2,3), budiZ pro uplnost uvedeno, Ze v nékterveh antikoincidenénich zapoje-
jenich (odst. 2,8), v hodoskopech (odst. 2,9) a pii detekei neutront KZ bylo pouzito

také t. zv. proporcionilnich poéitada [2,11], [2,28]. Jsou to poéitade, jejichZ pra-
covni obor lezi mezi pracovnim obortm jonisaénich komrek a Geigerovych-Miillero-
vych potitad. V tomto oboru je velikost impulsu imérna podtu ionti vytvorenych
pfi podateénim ionisaénim pochodu vyvolaném proletujici ¢astici.

Skladaji se obvykle z cylindrické katody, v jejiZ podélné ose je upravena tyco-
vitd anoda. Maji tedy podobny tvar jako ionisaéni komirka znizornéna na obr. 2,2,
Byvaji plnény riznymi plyny jako Geigerovy-Miillerovy poditade. Mezi elektrodami
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proporcionalnich pocitact se uziva napéti, které je vyssi neZ napéti V, (obr. 2,3),
pii némz zaéne v plynu vznikat jonisace nirazem, a niZ8i neZz po€atedni napéti V,
pro Geigerovy-Miillerovy potitage. Tento obor se sklada ze dvou ¢asti oznacenych
Cislicemi 2 a 3. V &asti 2 je napéti V umérno poétu n elektrond, vylvofenych v po-
¢ateénim ionisaénim pochodu, takZe je moZno psat

Ve —A:f" , 2,3)
kde ¢4 je elementarni elektricky naboj, A je konstantni zesilovaci ¢initel zpusobeny
ionisaci narazem, C je kapacita mezi vnitini a vnéj§i elektrodou. Viechny veli¢iny
v tomto vyraze je tfeba brat v elektrostatickych jednotkach. Jestlize do fady
s proporciondlnim potitaem zafadime odpor, pak je impuls napéti, ktery je vy-
volan na tomto odporu pii prichodu ¢astice nebo fotonu pocitadem, imérny poétu
iontlt vytvofenych ionisujici &astici. Proto je pofita¢ nazyvan proporcionalnim
a z velikosti jeho impulst pfi daném napéti mezi elektrodami je moZno uréiti druh
registrovanych &astic.

V &asti 3 jiZz A zavisi jak na poétu iontd vytvorenych pii pocateénim jonisaénim
pochodu, tak na pouZitém napéti. Je to obor t. zv. omezené proporcionality a je
tfeba miti tuto skuteénost na zfeteli pti praci s proporcionalnimi podéitaéi.

Jezto neutrony nejevi ionisaénich uéinkd, pokryva se pro detekei neutroni
vnitfni sténa u proporciondlnich pocita¢i borem. Neutrony fransmutuji bor na
lithium a ¢astice « podle rovnice

B + on = iLi + 3He
nebo na berylium a protony podle rovnice
10 1. . 8 1
;B 4 yn = {Be + {H

Castice & nebo protony ionisuji plyn poditafe a umoziuji tak nepfimo detekci
neutront.

2,5. Scintilagni poditace

Pro vyzkum kosmického zafeni bylo v posledni dobé pouzito také scintilaénich
poéitada [2,29], [2,30], [2,31], [2,52], [2,33]. Scintilaéni pocitade pouZivaji k poditani
Zastic v zasadé star¢ metody zablesk zpusobenych Easticemi «, elektrony nebo
zafenim y na fluorescenénim stinitku, preparovaném vhodnou latkou, které se
dnes obecné a struéné fika ,,fosfor*. Castice nebo fotony, které maji byt fosforem
detekovany, ztraceji pti pruletu fosforem svou energii, ¢imz uvadéji jeho molekuly
do vy¥sich energetickyveh stavi nebo je ionisuji. Vzbuzené molekuly pak vyzatuji
energii ve formé zibleskl. Jsou proto hledany jako fosfory takové latky, u nichz
se velka &ast energie odevzdané fosforu proletujici ¢astici vyzari ve formé svételne
energie, Pomérem encrgic odevzdané fosforu a vyslané fosforem jako svételné
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zafend se definuje jeho uéinnost. Pro detekei paprsku je Zidoucno, aby fosfor mél
znacénou hustotu a byl sloZen z prvkia o vysokém potradovém d&isle.

V prvnich dobich po objevu radioaktivity poé&itali tehdejsi badatelé (Crookes
a hutherford) jednotlivé &astice tim zplsobem, Ze pozorovali jednotlivée zablesky
pouhym okem nebo mirné zvétsujici lupou v t. zv. spinthariskopu. Byl to zpisob,
kitery pledevsim dovoloval zjistit pouze maly podet astic a ktery za druhé byl
velmi namahavy. Proto se ho piestalo pouZivat, jakmile byly vypracovany Geige-
rovy-Miillerovy poditate (odst.
2,3) a reduktory impulsi (odst.
FN RI 2,7) k takové dokonalosti, Ze
bylo moZno pocitat tisice éastic
za minutu.

Obr, 2,15, Scinlilaéni potita¢ s fotonasobitem. Teprve v 1. 1945 1)}'10 pou-
Zito fotonasobite k registraci
svételnych zdbleskii vyvolanych dopadem &astice x na sirnik zine¢naty ZnS,
kterY je oznafen v obr. 2,15 pismenou F. Cast svétla ze zableski je pak v zobra-
zeném uspofddini zachycovina fotokatodou fotonasobite FN, v némZ zpusobi
zvyseni proudu ve formé impulsu. Impulsy fotonasobife jsou piipadné jesté
zesiloviiny zesilovaéem a registrovany bud jednotlivé reduktorem impulsi RI,
nebo souhrnné integratorem. Byl to prvni krok k tomu, méfit objekiivné pocet
nebo intensitu svételnych zébleskil jako zvySeni intensity proudu ve fotonasobii.
Tento zpusob byl dile velmi propracovan a bylo zjifténo, Ze k nému lze pouzit
vedle krystali ZnS také jinych anorganickych krystalt CdS, CdB;0,; CaWO,,
MgW0O,, KBr-T1, NaI(Tl), KI(TD.

Vedle anorganickych latek byla nalezena také fada litek organickych, jako
naftalén, anthracén, fenantren, stilbeny atd. [2,30], které jevi rovudéi schopnost
davat ziblesky, jsou-li vystaveny uéinkim nabitveh &astic nebo fotoni. Také tyto
latky se nazyvaji ,fosfory*,

J

PonévadZ nckteré , fosfory™ se daji obtiZné piipravovat ve vétich kusech a je
nutno je péstovat ve formé krystala, byly pfipraveny kapalinové scintilaéni poéi-
tafe tak, Ze organické latky byly rozpustény ve vhodnych rozpustidlech [2,31],
[2,32]. Dé se k tomu téelu uZit pfedev§im uvedeného anthracenu v roztoku fenyl-
cyklohexanu nebo xylénu. Z ostatnich zkouSenveh organickych latek uzivanych
pro kapalinové poditade ma nejvétsi relativni intensitu zableski ve srovnani s an-
thracenem p-difenylbenzen &ili terfenyl.

Vinovi délka svétla vysilanych zableskii je pfi tom vétSinou v modré nebo
dokonce ultrafialove ¢asti spektra. Zvlagté organické fosfory maji vinovou délku
svych zdbleskl na rozhrani modré a ultrafialove &asti spektra. Daji se viak najit
latky vysilajici zablesky s vinovou délkou ve viditelném oboru, jako ZnS (barva
zelend) nebo CdS-Ag (barva fervend).

Cas, za ktery klesne intensita vysilaného svételného zablesku na 1/e maximaln
hodnoty, kde e je zaklad pfirozenych logaritmii, nazyva se polodasem a ma pro
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anorganické ,,fosfory** hodnoty od 10-% s do zlomkn mikrosekundy (1 ps = 10-% ).
Tak na pf. NaI(TIl) ma pologas 0,25.10-% s, zatim co organické latky maji uvedeny
polodas vesmés krat§i, na pt. fenantren pouze (,008.10-5s.

Je otazka, jak zavisi mnoZstvi vyziteného sviétla béhem zablesku na energii
dopadajiciho zateni. Dosavadni vysledky ukazuji, Ze u zateni f ay plati umérnost
mezi mnoZstvim vyzafeného svétla a energii dopadajiciho zifeni £ nebo y pouze
v oboru mezi 100 keV az 3,5 MeV, kdezto na pF. v anthracenu dava Gastice
s energii 5 MeV daleko mensi impuls nez &astice § s energii 1 MeV.

lovneZ otiazku vhodnosti uréitého fosforu pro dany ucel lze posoudit pouze
porovnanim jednotlivych fosforii. Tak na p¥. pro poéitani Sastic « je vhodny ZnS,
dava viak ptili§ dlouhé impulsy. Pro detekei zafeni £ ay se zda byt nejvhodnéjsim
fosforem anthracen, kterého lze pouZit také pro ugely KZ. Pro fedeni otazek KZ se
také dobfe hodi kapalinové scintilagni poéitage, u nich nejsou omezeny rozméry
jako u tuhych fosfora [2,33].

2,6. Krystalové poéitade

JestliZe bylo dosud pro KZ velmi malo pouZivano potitasi scintilaénich, pouZiva
se dosud jest¢ daleko méné poéitadii krystalovych. Jsou zaloZeny na zjevu po-
psaném v . 1945 P. J. van Heerdenem [2,34], [2,35], [2,36]. Heerden zjistil, 7e
krystaly chloridu stéibrného, které jsou vioZeny mezi dvé clektrody do elektrického
pole a udrzovany na teploté tekuteho dusiku, reaguji na dopad &astic « nebo pa-
prski p na tyto krystaly tak, Ze na elektrodich vznikaji elektrické impulsy, které
se daji po zesileni pozorovat nebo registrovat nékterym ze znamyceh zpasobi, na
pt. oscilografem nebo reduktorem impulsii, jak se to provadi pri pouziti Geige-
rovych-Miillerovych poéita¢a. Tento zjev byl dale studovin [2,33], pfi emz doslo
k viznamnému objevu, Ze bezbarvy diamant bez trhlin zaznameniva dopadajici
tastice nebo fotony jiz za normélni teploty, je-li na pi. sevien mezi dvé eleklrody,
na néz vloZime takové napéti, aby se mezi nimi vytvoiil potencidlovy spiad 1000 az
2000 V na 1 em. Na sméru pole pii tom nezalezi. Je pouze tieba, aby elektrody
byly v dobrém kontaktu s diamantem. Toho se dosahne pokovenim diamantu
aluminiem, stiibrem, zlatem nebo platinou ve vakuu na mistech uréenych pro
elektrody. Popsany zjev jevi u diamanti krystaly, kter¢ jsou pravdépodobné
jedinci s bezvadnou krystalovou miiz. Proto se pii vybéru z technickych diamanti,
kterych se uziva pro fezani nebo obrabéni jinveh material, hodi k tomuto udelu
asi jeden ze 40 kusi. Bylo zjisténo, Ze doba trvani impulsit je Fadu 10-7s, coz
souhlasi s hodnotou ofekavanou z teoretickych uval.

Uvedena vlastnost nékterych isolatori, projevujici se vznikem elekirickych im-
pulsu v isolatoru vlezeném do elektrického pole, vyklada se piedeviim vysokou
symetrii krystalové struktury, jakoZ i velmi pravideln¥m rozdélenim a pomérné
velkymi vzdalenostmi atomi v molekule téchto latek. Dopadne-li na pi. Castice «
nebo kvantum ¥, nesouci dostateénou energii, na takovou latku mezi elektrody,



pak podle teorie jsou uvolnény z krystalové miiZe elektrony, které jsou elektrickym
polem mezi elektrodami urychleny smérem ke kladné elektrodé. Tim vznikne
v elektrickém obvodu proudovy naraz a na ohmickém odporu zapojeném do fady
s krystalem impuls napéti obdobny impulsu u Geigerova-Milllerova poéitate. Proto
je moZno pouZit k pozorovani a poditani impulsi krystalovych poéitaéi i stejnych
zatizeni.

¢

2,7. Registraéni a redukeni zatizeni

Impuls zpisobeny KZ v kterémkoliv typu popsanych poéitati (odst. 2,3; 2,4;
2,5 a 2,6) je tieba zaznamenat. D4 se k tomu uZit vsech registraénich zafizeni
pouZivan¥ch v nukleonice. Podle tdelu, pro ktery jsou urfena, maji riiznd prove-
deni [2,11], [2,12], [2,13],
[2,14], [2,27].

Jde-li o registrovani ma-

lého pottu impulsu, dé se
pouzivat docela jednodu-
chych =zafizeni s dvéma

elektronkami, z nichZ jed-
no je jako ptiklad znéazor-
néno na obr. 2,16, V tomto
uspofadani ma prvni elek-
© = tronka FE, na fidici miiZce

( kladné piedpéti, takie ve-
de elektricky proud. Toto
-Obr. 2,16. Zafizeni pro registraci malého pottu impulsa. pfedpéti je pravidelné vo-
leno tak, aby elektronka

byla schopna rozlisovat impulsy co do velikosti, a tim je tfidila. Druhé elektronka
E,byvakoncova pentoda, kterd ma ve svém anodovém obvodu elektromechanické
potitadlo EM. Je zapojena tak, Ze jeji mfizka ma negativni potencial vzhledem
ke katodé, takZe elektronka nevede elektricky proud. Pfijde-li na fidiei miiZku
elektronky E, zaporny impuls, pak vznikne kladny impuls v jejim anodovém
obvodu. Tento impuls se pienese vazebnym kondensiatorem €, na miizku elek-
tronky E,, kterou zagne téci anodovy proud. Jako elektronka I, se voli koncova
pentoda, ktera ma dostateény vykon, aby svym anodovym proudem ovladala

—0 -+

elektromechanické poéitadlo, zapojené do jejiho anodového obvodu. Toto podi-
tadlo pak zaregistruje progly impuls na svém &iselniku. Registralni zapojeni vsak
vyzaduji impuls trvajici nékolik setin sekundy, kdezto impulsy vyvolané dobrymi
poditadi maji dobu trvani fadové desetitisicinu sekundy nebo jesté kratsi. Proto
se provadi ¢asové prodlouZeni impulsu seriovym zapojenim odporu R, a konden-
satoru C,, které se zapoji mezi anodu elektronky E, a fidiei mrizku elektronky I,

Misto koncové elektronky I, se diive dasto uzivalo thyratronu, Cili elektronky



plynem plnéné za tim uéelem, aby civkou poéitadla EM progel dostateéné velky
proud k jeho ovladani.

Tento zpisob registrace impulst pfichazi v uvahu pii studiu KZ, na pf. pro
koincidenéni zapojeni (odst. 2,8). UmoZiiuje registrovat zaporné impulsy. IKXdyby
bylo tfeba registrovat kladné impulsy, bylo by nutno pfedfadit k zapojeni podle
obr. 2,16 dalsi elektronku, ktera by obratila smysl impulsii.

Obr. 2,17. Zapojeni dvou stupiii reduktoru impulst.

Jde-li o zaznam velkého pottu impulsii, je nutno pouZit reduktortt impulst
s nékolika stupni. Tyto reduktory jsou bud dvojkového typu, nebo maji deka-
dické stupné. Na obr. 2,17 jsou zakresleny dva stupné dvojkového reduktoru,
Je to znamé Ecclesovo a Jordanovo zapojeni [2,37], které ma dva stabilni stavy,
a které je schopno pfechazet nasledkem nahlé zmény z jednoho stabilniho stavu
do stavu druhého. Jeho funkei lze popsat takto:

Vlozime-li na zapojeni podle obr. 2,17 pfislu$nd napéti, pfejde toto uspoiadani
ihned po zapnuti do jednoho z obou stabilnich stavii, v némz jedna z elektronek
ma kladné mfiZkové predpéti, a tudi ji prochézi elektricky proud, kdezto druha
elektronka ma zdporné piedpéti a nasledkem toho jeji anodovy proud je nulovy.
Predpokladejme, Ze po€iteéni stav tohoto zapojeni je onen stabilni stav, v némz
elektronka £, vede elektricky proud, kdeZto elektronka E, je uzaviena.

Pfivedme v tomto okamziku mezi body 1 a 2 impuls napéti tak, aby bod 2 mél
vyS§i potencidl nez bod 1, €ili aby na mfizky elektronek I5; a IZ, piiSel dostategné
velky kladny impuls napéti. Zatim co nahlé zvvieni miizkového nap¢ti nema
témci Zadného vlivu na stav elektronky F,, zane téci elektronkou I, miizkovy
proud, ktery zpiisobi spad napéti na odporu R,,. Prichod proudu elektronkou E,
pozorujeme bud na miliampermetru, nebo na doutnavee D,, ktera se spadem napéti
na odporu Ry, rozsvili. Spad napéti z odporu R,, se penese odporem R, na miizku
elektronky E;, na niz vyvola tak vysoké zaporné piedpéti, Ze elektronkou
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E, prestane téei proud. Po prichodu prvniho impulsu je tedy tolo zapojeni v ta-
kovém stavu, Ze elektronka I je uzaviena, zatim co elektronka E, vede elektricky
proud. Ze proel jeden impuls, pozname podle toho, Ze se doutnavka D, rozsvitila,
Indikuje tedy tato doutnavka prvni impuls.

Privedeme-li do dvojkového zapojeni v tomto stavu dalsi kladny impuls na
miizky elektronek E, a E,, nastane opaény postup. Elektronka E; se otevie,
elektronka E, se uzavfe, doutnavka D, zhasne, ¢imZ je indikovan druhy impuls.

Teprve kdyz do dvojkového usporadani v tomto stavu, ktery odpovida vicho-
zimu stavu, pfijde treti impuls, pak se opét elektronka I, uzavie, clektronka I,
otevie, doutnavka rozsviti. Tim je indikovan elektronkou E, tieti impuls.

Z uvedeného je patrno, Ze doutnavka D, se rozsviti po priuchodu prvniho, tfe-
tiho, patého atd., &ili kazdého lichého impulsu, kdeZto zhasne po kazdém sudém
impulsu, Zaznamenavame-li tedy pouze impulsy, které rozsvécuji doutnavku Iy
nebo pouze impulsy, které zhaseji, miZeme timto zplsobem zredukovat polet
indikovanych impulst na polovinu impulst vstupujicich. Proto se popsané zarizeni
nazyva dvojkovym reduktorem. Indikuje kladné mfizkové impulsy, kter¥m odpo-
vidaji stfidavé v anodovych obvodech elektronek E, a E, zaporné a kladné im-
pulsy.

Cheeme-li pii malém poélu impulst provésti hned za prvnim dvojkovym re-
duktorem registraci impulst, zavedeme impulsy z odporu R, pies kondensitor €.
na vstup registraéniho zafizeni podle obr. 2,16, které¢ zaznamenava pouze ziporne
impulsy. Bude tedy zafizeni podle obr. 2,16 registrovat pouze kazdy druhy im-
puls vstupujici do dvojkového reduktoru podle obr. 2,17. Ponévadz zatizeni podle
obr. 2,16 reaguje pouze na zaporné impulsy, bude registrovat ty impulsy procha-
zejiel zatizenim podle obr. 2,17, které zplusobi rozsviceni doutnavky D) v obvodu
elektronky I2,.

Je-li nutno poéitat velky podet impulsu, pak se fadi nékolik dvojkovych re-
duktoru za sebou tak, Ze prvni dvojkovy reduktor podita kazdy druhy impuls,
druhy dvojkovy reduktor zaznameniva kazdy &tvrty impuls, tieti dvojkovy re-
duktor kazdy osmy impuls atd. Jak se to provadi, bude vysvétleno na dvou
dvojkov¥ch reduktorech vazanyveh zvligtni clektronkou, jak ukazuje obr. 2,17.

V usporadani podle obr, 2,17 budeme oznacovat dvojkovy reduktor s elektron-
kami E, a FE, jako prvni, dvojkovy reduktor s elektronkami I<; a I, jako druhy,
elektronku E; mezi obéma reduktory jako elektronku vazbovou. Je-li fidici miizka
elektronky [ kladna, takZe elektronka F; vede elektricky proud, pak reaguje
pouze na zaporné impulsy, které previdi jako kladné impulsy do druhého dvoj-
kového reduktoru. Nasledkem toho piichazi do druhého dvojkového reduktoru
pouze kazdy druhy z impulsi, vstupujicich do prvého dvojkového reduktoru. Pri-
pojime-li za druhy dvojkovy reduktor registradni zafizeni podle obr. 2,17, bude
reagovat na kaZzdy druhy impuls pfichazejici z druhého dvojkového reduktoruy,
¢ili na kazdy &tvrty z impulsi vstupujicich do prvniho dvojkového reduktioru.

Kdybychom dali tfi dvojkové reduktory za sebou, poditali bychom kazdy osmy
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ze vstupujicich impulsi, pri étyfech dvojkovych reduktorech zapojenych do fady,
bychom zaznamenavali kaZdy Sestnicly za vstupujicich impulsi atd. Celkovy
poéet vstupujicich impulsit dostaneme, nasobime-li zdznam mechanického poci-
tadla 2%, kde s znadi podet dvojkovych stupii.

Provadime-li ziznam popsanym zpilisobem po uréitou dobu, na pf. v zafizeni
se ¢tytmi-dvojkovymi reduktory, a pak jej v uréitém okamiiku pFeru§ime, miZe
se stat, Ze nekteré impulsy jeSté vstoupily do uspoFadani od okamziku, kdy me-
chanické pocitadlo zaregistrovalo posledni osmy impuls. Abychom i tyto impulsy
zachylili, sta¢i pozorovat, které z pfipojenych doutnavek D, D, atd. sviti. Svitici
doutnavka D, v prvém dvojkovem reduktoru udava, Ze vstoupil jestd jeden impuls,
svitici doutnavka D, v druhém dvojkovém reduktoru hlasi, %e vstoupily je§té
dva impulsy, v tietim dvojkovém reduktoru étyfi impulsy, v §tvrtém dvojkovém
reduktoru 8 impulsi atd. Sviti-li tedy doutnavka v prvém a &étvrtém reduktoru,
kdeZto v druhém a tretim reduktoru nesviti, znamena to, %e po poslednim zaznamu
mechanického pofitadla vstoupilo do uspotiadani je§té 9 impulsi, kleré je nutno
pripogist k celkovému poétu impulsit zaznamenanych mechanickym poéitadlem.

Dekadické reduktory uZivaji jako redukénich jednotek rovnéz dvojkovych re-
duktori. Pro kazdou dekiddu uZivaji &tyt dvojkovych reduktora. Mezi nékterymi
stupni dvojkovich reduktorii se zavadi zpétna vazba tak, Ze po desatém impulsu
se zalizeni pfivede ihned do vychoziho postaveni. Takové dekady byvaji obvykle
za sebou zafazeny tfi, takZe prvni z nich podita desitky, druhd stevky a tieti
tisicovky.

2,8. Koinciden¢ni a antikoincidenéni zapojeni

Pro studium KZ se obvykle neuZiva poéilagi jednotlivé, n¥brz v raznych zapo-
Jenich. Jednim z velmi dileZitych zapojeni je zapojeni koincidenéni a antikoinci-
dencéni.

Koincidenéni zapojeni [2,38], kter¢ bYva v literatuie velmi éasto nazyvano takeé
Rossiho zapojenim [2,39], slouzi k tomu, aby zaznamenalo soudasné neboli Sasové
spolu koincidujiei v¥boje ve dvou nebo i vice Geigerovyeh-Miillerovych poéitadich
[2.12], [2,10], [2,41]. SouEasny vyboj v nékolika poéitadich miZe byt zpisoben
bud jedinou €astici KZ (na pf. mesonem, odst. 5,3), ktera progla viemi poéitaéi,
nebo nékolika Easticemi KZ  (na pt. elektrony ve sprice, odst. 5,2), které progly
jednotlivymi poditadi individualng, aviak soudasné.

Ziasadni zpisob koincidenéniho zapojeni, které bylo pro studium KZ rizné
obméiovino, je znzornén v obr. 2,18 pro tfi potitate. Zalezi v tom, Ze anody
viech koncovych elektronek maji spoledny odpor R,. Jestlize tedy vyboj v jednom
z potital zpusobi uréity spad napéti na odporu R,, zpisobi soudasny vyboj
ve dvou potitadich vice neZ zhruba dvojnasobny, ve tiech poéitadich vice nez
trojnasobny spad napéti na odporu R,. MaZeme tedy pfedpétim vstupni &li diskri-
minaéni elektronky registraéniho zatizeni dosiahnout toho, Ze poéita pouze troj-
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nasobné impulsy, ¢ili zaznamendva jen soudasny vyboj ve vSech podéitacich. Je
samoziejmé, Ze lze registrovat nejen trojnasobné, ale i vicenasobné koincidence.
Vedle téchto t. zv. pravych koincidenci mohou vzniknout v kazdém koinci-

H -

Obr. 2,18. Koinciden¢ni zapojeni.

den&nim zafizeni jeété t. zv. nahodné koincidence. Jsou vyvolavany tim, Ze v uzkém
tasovém intervalu 7 projde kazd¥m poéitadem jedna &astice, takZe béhem tohoto
intervalu vznikne ve vech poéitadich vyboj. Tyto vyboje zpiisobi na spoletném
odporu R, uhrnny impuls napéti téméf téZe velikosti jako pravé koincidence. Je-li
gasovy interval T dosti maly, je impuls na odporu R, tak veliky, Ze je registrovin
poditacim zafizenim PZ zarovei s koincidencemi pravymi. Podet ndhodnych ko-
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incidenci je tfeba bud experimentéalné stanovit, nebo pocetné odhadnout a odedist

od poétu pravych koincidenci.

Pii studiu KZ je nékdy tieba zjistit, zda v nékterych pocitacich pouzitého uspo-

fadani nenastal v¥boj, zalim co v ostal-
nich pocitadich byl koincidenéni vyboj
vyvolan, Tento zplisob zaznamenivani
vyboji v poditadich se nazyva metodou
antikoincidenéni. Zapojeni, kterych se
k tomu uéelu pouZivi, jsou oznafovana
roviéz antikoincidenéni. Jedno z tako-
vych zapojeni je znazornéno v obr. 2,19
pro tii poéitade. Je schopno registrovat
koincidenéni vyboj v poéitadich 1 a 2,
ktery neni doprovazen vybojem v podi-
taci 3. Jestlize néjaky zjev KZ zplsobi
koincidenéni vyboj v poditadich 1a 2, ale
nevyvola vyboj v poéitadi 3, pak vzniknou
na odporech R pfisluinych k poéitatim
1 a 2 negativni impulsy, které vyvolaji
pfes elektronky P, a P, na spoleéném od-
poru R, kladny impuls, jenZ je registrovan
poditacim zafizenim PZ. Jestlize viak
nastane koincidenéni vyboj ve viech tiech
potitatich, pak je kladny impuls na od-
poru R, vyvolany koincidenénim vyhojem
v pocitadich 1 a 2 kompensovan zapor-
n¥m impulsem zpiisobenym na odporu R,
pocitatem 3 pies elektronku FE, a P,
Celkovy impuls na odporu R, je tedy
tak nizk¥, Ze neni pofitacim zatizenim
PZ zaznamendvin.

Vobr. 2,20 je znazornéno schema koin-
ciden¢niho a antikoincidenéniho zapo-
jeni, které vypracoval ve Fysikalnim

P2z

Obr. 2,19. Antikoincidenéni zapojeni.,

ustavu university Karlovy asist. J. Skiivanek, Obr. 2,21 prindsi fotografii zafize-
ni konstruovancho podle zapojeni znazornéného v obr. 2,20.
Co se tyfe fady dalich antikoincidengnich zapojeni, odkazujeme opét na pri-

slusnou literaturu [2,12], [2.42], [2,43].
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29. Pogitacdove teleskopy a hodoskopy

Geigerovych-Miillerov¥ch poitadi se uZivalo k vizkumu KZ v nejraznéjsich
kombinacich v rozlitnych zatizenich. Jako pfiklad téchto aparatur zde budou
popsiny aspoi nékteré typy teleskopi a hodoskopi.

K zjislovani intensity KZ, zv1a§té k sledovani jeji zdvislosti na sméru nebo
&ase, ba dokonce i k uréovani hmot leticich &astic KZ, se uzivalo t. zv. teleskopu.

sz
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Obr. 2,20, IKoincidencéni a antikoincidenéni zapojeni, vypracované ve Fys. tstavu univ. Karlovy
asist. J. Sktivankem.

a) Schema celé aparatury, v némz znadi GM Geigerav-Miillerav potitad, PZ piedzesilovat, SZ

stabilisovany zdroj vysokého napéti pro potitace, KO koinciden¢ni obvod, E eliminator, RI
reduktor impulsu.

Jsou to zafizeni skladajici se z nékolika Fad poéitaét umisténych nad sebou,
eventualné i po strané zafizeni. Mezi jednotlivymi fadami pocitafl jsou vhodné
absorbatory z riiznych kovii anebo je v ur€ité fasti aparatury pouZito magnetického
pole.

Tak na pt. pro studium azimutalni asymetrie (odst. 3,4) byl konstruovan teleskop
2,44], znazornény v obr. 2,22, Sklada se v zasad? ze i potitadi 1, 2a 3 umisténych
v jedné roviné za sebou tak, aby mezi né bylo mozZno vkladat bloky olova BO,
a BO,. Po kazdé strand poéitade 2 a 3 jsou v rovnobéZné poloze s nimi umistény
piipadné je$té pocitade 4. Teleskop je upraven tak, aby se dal ménit uhel, ktery
svird jeho osa O, prochazejici poditaéi 1, 2 a 3, s vertikdlou sméiujici k zenitu
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v pozorovacim misté. Proleti-li jednotliva &astice KZ poéitadi 1, 2 a 3, registruje
teleskop trojnou koincidenci a jeho osa O udava smér, kterym &astice proletéla,
Jde-li o Gastici ze spriky KZ, je nékterou z ostatnich &astic spriky zasaZen aspon
jeden z pocitadu 4 a teleskop registruje &tvernou koincidenci. Tim se daji od sebe
odlisit jednotlive &astice a spriky KZ.

Jako pukhul pnutauwuho teleskopu jiného typu bude popsino zafizeni [2,15),
[2.46], [247], [2,48], [2,49], kterého pouZival kolektiv sovétsk¥ch pracovniki ve-
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b) Schema koincidencéniho obvodu, v ném# znadéi Z dv oustupniovy zesilovaé, O oddeélovaci elek-
tronku pro potitini impulstt v jednotlivém kanale, S sméfovaci elektronku, D diskriminator
amplitudy koinciden&nich impulsi. .

deny prof. Alichanjanem pfi své praci na kavkazské hoie Alagez. Skladal se pu-
vodné ze &tyf, event. péti fad poditadi pro KZ. Prostor mezi prvni a druhou
fadou poéitadi slouzil k zjisténi sméru priletujici ¢astice. Mezi druhou a tieti
fadou byla €astice uchylovdna magnetickym polem, jehos siloary smétovaly kolmo
na smér jejiho pohybu. Absorbitor umistény mezi tieti a &lvrtou, eventualné
patou tadou slouzil k zjisténi energie dopadajici &astice; byla to bud hlinikova,
ocelovia nebo olovind deska podle energie studovanyceh Eastic. Priichod &astice
pocitacem zpusobil rozsviceni piislusné neonové doutnavky, co bylo registrovino
na pohybujicim se filmu. Timto teleskopem bylo mozno p¥i velkém pottu pozo-
rovanych &astic uréit jejich hmotu z uchylek v magnetickém poli a z jejich ab-
sorpee v hlinikové nebo olovéné desce.

Pro pozorovini lehé¢ich Eastic KZ bylo ticha usporadat tieti a Etvrtou, resp.
patou fadu poditadii po straniach teleskopu, nebot Eastice s mens$i hmotou se
v magnetickém poli vice uchyluji.
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Pro studium téZSich Castic stadi upravit &tyfi, eventualné pét Fad poéitaéa nad
sebou. Pouze v magnetickém poli po stranach teleskopu bylo pouZito jesté nékolik
pomocnych fad poditadu.

Obr. 2,23 ukazuje narys a bokorys teleskopu s velkou rozligovaci schopnosti
[2,50]. Bylo uného pouiito celkem 10 fad poéitadl, z nichZ 5 zaznamenavalo drahu
¢astice mezi poly elektromagnetu, dal$ich 5 mezi absorbatory.

Obr. 2,21, Fotografie zatizeni konstruovaného podle zapojeni znazornéného v obr. 2,20,

by

Ke studiu sprsek bylo uzivano fady zafizeni [2,51]. Na pi. pro specidlni spriky
objevené pii pamirské expediei se pouzivalo hodoskopil znazornénych na obr. 2,24
a 2,25, Kazdy z nich se v podstalé skladal ze SestiazsedmiFad po 22 poditacich, které
mély prumér 12mm a délku 300 mm. Jednotlivé fady byly od sebe oddéleny
olovén¥mi deskami 3 mm silnymi. Na obr. 2,24 je schematicky zndzornéno uspo-
fadani, které mi pod uvedenymi sedmi fadami potitadl oznadenymi &islicemi 1 az 7
jesté tfi dalsi fady po€itaci oznatené &islicemi 8 az 10. Z nich fady oznadené
Cislicemi 8 a 9 jsou od sebe oddélen¢ olovénou deskou 4 em silnou a jejich potitace
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jsou zapojeny tak, ze davaji ¢tverné koincidence. Posledni rada oznagena Gislici 10
a obsahujici 15 poéitaén je oddélena od predchazejicich fad vrstvou olova 8 aZ

10 cm silnou.

60°

Obr. 2,22. Pocitatovy teleskop S.N. Viérnova a jeho

spolupracovniki.

Podobné je upraven také hodoskop podle obr. 2,25, ktery se 1i$i od predchaze-
jiciho v tom, Ze jak nad Sesti fadami obsahujicimi po 22 pogitagich, (oznadenymi Cisly

1 aZ 6) je upravena jedna fa-
da s 9 pocitadi (oznaend &is-
lici 7), tak pod nimi je uspo-
radana daldi rada s 15 podi-
tadi (oznafena &islici 8). Obé
Fady oznatené Eislicemi 7 a 8
jsou oddéleny od fad oznade-
nych &islicemi 1 az 6 vrslvami
olova 12 cm silnymi. Devét
poéitaéi fady oznadené &isli-
¢i 7 je zapojeno talk, Ze vidy
tii z nich davaji trojné koin-
cidence.

Uvedené hodoskopy obsa-
huji tedy celkem 150 aZz 180
podital, z nichZ kazdy je spe-
cidlnim zafizenim pfipojen
k neonové doutnavce, které
jsou rozloZeny mna zvlasinim
panelu zplsobem odpovida-
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Obr. 2,23, Potitatovy teleskop A. I. Alichanjana a jeho
spolupracovnika.

jieim mistnimu rozloZeni poéitaét v hodoskopu. Prichod &astice kterymkoliv
potitatem je registrovan rozsvicenim odpovidajici doutnavky. Rozsviceni dout-
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navek pri prachodu spriky KZ hodoskopem se zachycuje a fotograficky film.
Obr. 2,26 ukazuje takovy snimek spriky, z néhoz je patrna jeji struktura.
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Obr. 2,24, Iodoskop.

Jsou na ném ziejmy dva ,,stvoly* spriky, svirajici spolu celkem znadny uhel.
Oba , stvoly** spréky byly vytvoreny pronikavymi asticemi.

obr. 2,25. Hodoskop.

2,10, Wilsonova mlina komora

Drahy jednotlivych nabitych astic, jakoZ i nekteré pochody KZ, na pr. sprsky,
miZeme pozorovat ve Wilsonové mlZné komote [2,52]. [2,53], jejiz konstrulkei nyni

Obr. 2,26, Fotogralie spr5sky hodoskopem.

popiteme. Mame-li uzavieny prostor napl-
nény plynem s nasycenymi parami, na pr.
vodnimi, a zvétdime-li jej velmi rychle &ili
adiabaticky asi o jednu tfetinu, pak teplo-
ta v tomto prostoru klesne a pritomné pary
g¢ stanou wvzniklym ochlazenim parami
piesycenymi. Potnou se srazet ve formé ka-
pitek nebo dokonce mlhy na prachovych
téliscich, ktera jsou v plynu obsaZena a kte-
ra Lvoii kondensa&ni jadra pro tvoreni ka-
pitek. Provedeme-li popsanou expansi uza-
viencho prostoru nékolikrat za sebou, zba-
vime opakovanou kondensaci plyn v uzavie-
ném prostoru viech prachovych télisek, tak-
%e tvofeni mlhy pfestane.

Jakmile véak v plynu zbaveném prachu jsou vytvoreny z néjaké pFiciny ionty,

nastane na téchto iontech pfi expansi plynu rovnéz srazeni par ve tvaru kapicek,
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kleré mizeme pozorovat [2,54]. Projde-li tedy takovym prostorem bud tésné pied
expansi, nebo béhem expanse néjaka nabita &astice, vytvoli podél své driahy ionty,
na nichZ se srazi béhem expanse presycené pary. Pii vhodném osvétleni se strany
je mozno tyto drahy pozorovat nebo fotografovat jako svétlé stopy na temném
pozadi. To je zdklad, na némz byla vybudovina ml#na komora,

Bliz8i podminky pro tvofeni kapigek na iontech pii piesyceni voduich par béhem
adiabatické expanse uzavieného vzdugného prostoru studoval jiz sim Wilson [2,54].
Predeviim ukazal, Ze tvofeni kapidek na iontech nenastavi vubee, dokud pomér
expandovaného objemu vzduchu k pavodnimu objemu nedosahne hodnoty 1,25,
Nabyva-li tento pomdér, ktery budeme nazyvat expansnim pomérem, hodnoty mezi
1,25 az 1,37, pak v tomto oboru existuji priznivé podminky pro tvoieni kapidek
na iontech. Prekrodi-li expansni pomér hodnotu 1,37, zaéne se mislo jednotlivych
kapiéek na jontech tvofit mrak nebo dokonce mlha tim hustdi, ¢im vice nechime
vzrustal expansni pomér. Tvoifeni mraku nebo mlhy jiz tedy nezavisi na poétu
iontiiy nybri je vyvolano koalescenel molekul vodni pary. Expansni pomér 1,25
se nazyva nékdy iontovou hranici, expansni pomér 1,37 mbnou hranici.

Dalsi studium podminek pro tvofeni vodnich kapi€ek na iontech vedlo dokonce
k vysledku, Ze negativni ionly jsou lepsimi kondensaénimi jadry ne# ionty posi-
livni. Pro vzduch a vodni paru zjistil Wilson [2,51], Ze negativni jonly zadinaji

pusobit jako kondensaéni jadra, dosahne-li expansni pomér hodnoty 1,25, kdeito

pro positivnl ionty je tfeba dosahnout hodnoty expansniho pomdéru 1,31, aby zadaly
jevit Lytéz kondensadni vlastnosti jako positivni ionty. Tyto pokusy byly ncko-
likral opakovany, pti éemz byly studovany i jiné latky, pokud jde o jejich viastnosti
kondensaénich jader. Bylo shleddno, e podobné jako voda ma take chlorbenzen
schopnost kondensovat snaze na negativnich iontech ney na iontech posilivnich,
kdeZlo pary alkoholu ethylnatého, alkoholu methylnatého a chloroformu konden-
suji snize na jontech positivnich. Daji se viak najit kapaliny, jako benzen nebo
chlorid uhli¢ity, jejichz pary kondensuji stejné dobie jak na positivaich, tak na
negativnich iontech.

Vzhledem k uvedenym skutegnostem byla hledana smdés s vhodnym pomérem
vodni pary a pary nékteré jiné Iatky, ktera by méla nizky expansni pomér pro oba
druhy ionti. Je-li mlZna komora plnéna vzduchem, udava se jako vhodny pfidavek
k plynové naplni smés par obsahujici 65%, alkoholu cthylnatého a 359, vody,
ponévadz tato smés ma pro iontovou hranici minimalni expansni pomér rovny
pouze 1,125. JeSt¢ kontrastnéjsich drah se viak da dosahnout, uzije-li se smési par
obsahujiei 50%, alkoholu ethylnatého nebo propylnatého, 259 acetonua 259, vody,
ktera ma pro iontovou hranici expansni pomér dokonce jen 1,112, Podle toho
jde-li 0 pozorovani bud téZkych, nebo lehkych nabitych &astic, je jesté tfeba vhodné
volit hodnotu expansniho poméru.

Tésné po expansi se zadne pracovni prostor vnéjsim teplem ohifvat, éimZ se
pochod plesyceni par zastavi, a tim také prestane jejich kondensace na iontech.
Doba, po kterou trva presyceni par, pii némz nastava jejich kondensace podél
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drahy ionisujici ¢astice, nazyva se citlivym fasem. Experimentalné se urcuje tak,
7e se meti Cas, za ktery se drahy stavaji po expansi nepozorovatelnymi, pii ems se
voli co nejvétsi expansni pomér. Sensitivni doba mlznych komor lezi v fasovém
rozmezi od 0,05 s az 2,0 s.

Pritom je nutno podotknout, Ze viechny uvedené veliCiny, zvlasté dolet castic
v mlZné komote, zivisi na teploté a tlaku plynu. Proto se hodnoty naméfené ve
Wilsonové mlzné komote udavaji v suchém vzduchu pii teploté 15 °C za normalniho
barometrického tlaku 760 mm Hg, pii CemZ se normalnim tlakem rozumi uvedeni
délka rtutoveho sloupcee za teploty 0 °C pfi hladiné mofské na 45° zemépisné Sitky.

PonévadZ na teploté a tlaku plynu, jimZ je naplnén pracovni prostor mlzné
komory, zavisi pfresyceni par obsazenych v tomlo plynu, je také ostrost nebo
obricené deformace drah &astic, proletujicich komorou, funkei téchto veli¢in. Vy-
tvofeni drah ¢astic v mliné komofe je vSak ovliviiovino jesté pohybem plynu
v pracovnim prostoru komory béhem expanse a tésné po ni a mimo to ristem
kapek béhem citlivého ¢asu. Ostrost zobrazeni drah &astic zavisi dale jednak na
optickém systému, kterého k jejich zobrazeni pouZijeme, jednak na tloustce skle-
néné desky, kterou je pracovni prostor mlZné komory ohranifen a kterou pozo-
rujeme nebo fotografujeme drahy éastic nebo déje KZ vznikajici v tomto prostoru,
Proto musime pii prici s mlZnou komorou pfihliZet ke vem témto faktorim.

Vedle puvedniho tvaru mlzné komory vypracované Wilsonem [2,52], o hémi
jiZ neni tieba se zminovat, bylo pro dlely KZ pouZivano hlavné t#i modifikaci
mlzné komory. Jsou to: 1. MlZna komora Fizena poditadi a uvadéna do chodu
¢asticemi KZ, které v pracovnim prostorn komory pozorujeme. 2. Mlzna komora
s automatickou pomalou expansi, zachycujici ndhodné zjevy KZ. 3. MlZni komora
s vysokym tlakem uvniti pracovniho prostoru komory, slouZici hlavné k pozoro-
vani ¢astic KZ, které nesou vysokou kinetickou energiia které maji tudiZ za normal-
niho tlaku pfili§ velky dolet.

Aby kterakoliv z téchto mlinych komor mohla zachytit drahu &astice prole-
tujici jejim pracovnim prostorem, musi jeji pracovni cyklus projit péti pracovnimi
dobami. Jsou to: 1. Prichod ionisujici &astice pracovnim prostorem komory. 2. Ex-
panse pracovniho prostoru komory. 3. Osvétleni pracovniho prostoru komory
dostateéné intensivnim zdrojem svétla. 4. Exposice drahy &astice v pracovnim
prostoru komory na fotografickou desku. 5. Uvedeni komory do pivodniho stavu
schopného zachytit drahu dalsi &astice, ktera proleti jejim pracovnim prostorem.
Jak je tento pracovni c¢yklus uskuteénén u zminéngch tfi typi komor uzivanych
pro studium K7, bude v dal$im popséano.

Prvni, kdo fotografoval drahy ¢astic KZ ve Wilsonové mlzné komote, bylvr. 1927
D. Skobeleyn [2,55]. Prvni také pouZil u mlzné komory magnetického pole, aby
studoval zakiiveni drah proletujicich &astic v tomto poli. Od r. 1927 pak Fada
badatelii konstruovala razné typy mlznveh komor pro studium KZ. PopiSeme
z nich nejprve komoru prvniho typu fizenou dvéma Geigerovymi-Miillerovymi
pocitaci.
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Tyto komory byly vétSinou konstruovany tak, aby byly schopny pracovat ve
svislé poloze a mohly byt umistény v magnetickém poli. Obr. 2,27 znazoriwuje
schematicky konstrukei mlzné komory [2,56), [2,57], ktera je umisténa mezi dvéma
Helmholtzovymi civkami. Sklada se v zisadé ze sklenéného valee V, ktery je
uzavien na jedné strané gumovou membranou M, vyztuZenou piipadné kovovym
kotoutem, na druhé strané sklenénou deskou S. Tim se vytvoii uvnité valee V
mezi membrianou M a deskou S uzavieny
pracovni prostor, ktery se naplni plynem,
k némuz se piida nékolik kapek vody nebo
nékteré organické kapaliny, aby v pracov-
nim prostoru vznikla smés plynu s nasy-
cenymi parami uvedenych kapalin. Obvykle
se uziva vzduchu s nékolika kapkami vody
nebo alkoholu. Nékdy se plni pracovni pros-
lor i vzacnymi plyny, jako na pi. argonem.
Expanse plynu uzavieného v pracovnim
prostoru se provadi tim zpusobem, Ze se
z prostoru P pod membranou M néahle od-
¢erpa vzduch, na pf. spojenim’ prostoru P
s vyCerpanou bankou. Tim se pohybliva
membriana M posune aZ k nastavitelné na-
riazee N, Pracovni prostor je béhem expanse
osvétlovan intensivnim zdrojem svétla Z. i e PR .

Obr. 2,27. MlZna komora umisténa mezi
K osvétlovini se uZiva jednak rtutovyceh Helmholtzovymi civiami.
lamp, jednak projekénich lamp. Kapilarni
rtutove lampy z kiemenn¢ho skla jsou napajeny po dobu /g aZ 1/, vtefiny
napétim 8000 V' ze sckundarniho vinuti transformatoru, ktery se na uvedenou
dobu pripoji na siové napéti 220 V. Béhem této kratinké doby projde rtutovou
lampou proud 100 aZz 200 A, p¥i ¢emz vznikne jiskrovy vyboj ve rtutovych parach,
kterym se osvétli pracovni prostor komory. UZije-li se misto rtufovych vybojek
projekénich zarovek, je tfeba vykonu 1000 wattd p¥i exposici 1/; vtefiny. Draha T
astice, kterd proletuje pracovnim prostorem komory a je timto zpusobem se
strany intensivné osvétlena, pozoruje se shora sklenénou deskou S. Abychom mohli
z pozorovane drahy Castice odvodit kvantitativni vysledky, musime drahu T &as-
tice presné proméfit, a proto pofidime deskou S jeji stercoskopické snimky foto-
grafickymi komorami F; a F,. O tom, jak se fotografovani drah astic prakticky
provadi, pojedname podrobnéji niZe, az budeme popisovat vyhodnocovani obrazki
téchto drah.

Obr. 2,28 ukazuje fotografii mlzné komory konstruované ve Fysikalnim tstavu
university Karlovy v r. 1938 druhym z autora této knizky.

K uspésnému potizeni snimki nékterych zjevi KZ je tieba, aby expanse plynu
v mlzné komote, osvétleni jejiho pracovniho prostoru a piipadné ovladani uza-
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vérek fotografickych komor bylo provedeno ve vhodnyeh po sobé nasledujicich

Casovveh intervalech. K Fizeni popsanych pracovnich operaci mlzné komory pouizili

témér soucasné P. M. S, Blackett a G. P. S. Occhialini [2,56], [2,57] a C. D. Anderson

[2,58] dvou skupin P; a P, Geigerovych-Miillerovych poditadit v koincidenénim

zapojeni. Jedna skupina P, byla umisténa nad expansnim prostorem, druha P,

pod expansnim prostorem milzné komory. Kazda ¢astice, kterd proleti expansnim

prostorem, zpasobi vyboj jak v jednom z podci-

= tacit horni skupiny P, tak v jednom z pocitadii

ﬁ dolni skupiny P,. Tento souéasny vyvboj v obou

.._r potitacich vyvola v koincidenénim zapojeni

impuls napéti, ktery uvede automaticky v chod

popsan¢ jednotlivé operace ve Wilsonové ko-
mofe.

Aby bylo moZno zjistit charakter nabile
¢astice, byla mlZnd komora umisténa Skobel-
cynem [2,55] do magnetického pole tak, Ze
jeho magnetické siloary MS prochizeji kol-
mo na desku S, a tudiz velmi pfiblizné také
kolmo na drahu ¢astice proletujici mlznou ko-
morou. V prvnich dobach studia KZ byle po-
uZiviano k vytvofeni homogennilio magnetic-
kého pole Helmholtzovyceh civek HC, a HC,,

z nichz jedna byla umisténa nad, druha pod
expansnim prostorem. Jejich vzdalenost je tfe-
: ba volit zhruba rovnou jejich poloméru, ma-li
B ‘| 4 byt pole homogenni.

Brzy se vsak zjistilo, Ze Castice KZ nesou
Obr. 2,28, Fotogralie mlzné komory  VYsokou energii, aZe je tfeba vytvofit magne-
ko““"“""““éh}':fr]l;;"'i- ustavu univ.  gicka pole o intensité fadové 20 000 gaussi,
= aby se dosahlo potfebného zakiiveni driahy 7.
Bylo proto tieba pouZil civek s Zeleznym jadrem [1,7], [1,18]. K tomu uce-
lu zkonstruoval P. M. S. Blackett [2,59] elektromagnet s civkami vzduchem
chlazenymi a s ménitelnou vzduchovou mezerou mezi pédlovymi nastavky.
Vaha pouzitého Zeleza byla 8 t, vaha médéného dratu na civkach 3 t. Potfebny
piikon 25 kW. Pfi vzdalenosti polovych nastavki 15 cm dosahl intensity magne-
tického pole 12 000 gaussi. PouZil pro tento elektromagnet mlzné komory o pri-
méru 30 cm s velmi plochym expansnim prostorem. Drahy T éastic byly bud
fotografovany otvorem v jednom z polovych nastavki elektromagnetu, nebo se
strany uZitim zredtka sklonéného pod thlem 45° k desce S komory.
Podobného vodou chlazeného elektromagnetu uZival C. D. Anderson [2,58].
Dosahl intensity magnetického pole az 15 000 gaussi. Prumér jeho milzné komory
byl 16,5 em. '
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P. Leprince-Ringuet a J. Crussard [2,60] umistili svoji mlZnou komoru o pri-
méru 55 em ve velkém elektromagnetu pafizské akademie, Dosahli intensity mag-
netického pole 12 000 aZz 13 000 gaussii.

Ovladani uvedenych jednotlivych pracovnich pochodi mlzné komory a jejich
spravné Easovani se provadi elektronickymi zafizenimi s vhodnymi zpoZJovacimi
obvody. Detailni popis téchto zafizeni piesahuje ramee této knizky, a proto odka-
zujeme na piisluinou literaturu [2,61], [2,62], [2,63], [2,64]. Elektronické zafizeni,
kter¢ zkonstruovali ve Fysikalnim ustavu university Karlovy pro mlZnou komoru
znéazornénou v obr. 2,28 doc. Dr J. Bene$ a PhA Mr S. Safrata, bude popsino
ve ,,Slaboproudém obzoru. ¢

Mlzné komory, fizené pocitadi, se velmi dobte hodi ke studiu Fidkyvch nebo zvIagt-
nich zjevi KZ. Byly jimi studoviiny na pt. ¢astice s velkou energii a spriky KZ.
Pouzivanim téchto komor se uSetfi velmi mnoho &asu i fotografického materidlu.

Jde-li v8ak o pozorovini riiznych druhii &astic a &istic s malou energii a o zjidténi
pravdépodobnosti, s jakou se v KZ vyskytuji, je tfeba pouzit komor druhého
typu, které pracuji sice rovnéZ automaticky v pravidelnyeh intervalech, aviak
s pomalou expansi, takZe maji dlouhy sensitivni €as. Maji take tu vyhodu, Ze
proud do elektromagnetu, kterym se vytvaii magnetické pole pro ml#nou komoru,
muze se zapnout teprve nékolik vtetin pied expansi a vypnout tésné po ni, takze
se usetii znaéné mnoZstvi eleklrické energie. Expanse se opakuje v pravidelnych
intervalech v rimei pracovniho cyklu, skladajiciho se z péti pracovnich dob mline
komory, jak bylo svrchu uvedeno. Pogatek pracovniho cyklu mliné komory je
fizen na pf. mechanismem podobnym hodinovému stroji.

Timto zpiisobem jsou zachyceny mlZnou komorou drahy éastic, které nahodné
pravé béhem expanse prosly pracovnim prostorem mlzné komory. Je-li pomalou
expansi znaéné prodlouZen sensitivni ¢as komory, da se pozorovat nékolik drah
Cistic KZ béhem jedné expanse.

J. A. Bearden [2,65], ktery prvni konstruoval mlinou komoru tohoto typu,
zvysil jeji sensitivni &as bdhem expanse na 2s. Mohl tak pozorovat prumérné
4 drahy istic KZ béhem jedné expanse. Jeho komory o praméru 20 em a hloubee
1em se mohlo pouzivat pouze v horizontalni poloze. Nebyla proto vhodna pro
studium KZ.

Kdyz pak E. J. Williams [2,66] ukazal, Ze se sensitivn{ ¢as mlzné komory da
zv¥Sit zvétSenim jejich rozmérii, konstruoval spoleiné s G. E. Robertsem [2,67]
komoru o priméru 60 cm a hloubce 50 em. Touto komorou zachytili v r. 1940
rozpad mesonu yu v elektron (odst. 5,3).

Da se ukazat, Ze pocet P pozorovanych drah &astic KZ zachycenych béhem
jedné expanse mlZné komory na fotografickou desku, je dan vyvrazem

P = Kdht, , (2,4)
v némz znaci K pocet &astic KZ dopadajicich na 1cm? za 1 vtefinu, d pramér

fotografované oblasti pracovniho prostoru mliné komory, h ohniskovou hloubku
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pouzitého fotografického pristroje, {, sensitivni &as. Je tedy pocet pozorovanych
drah kosmického zafeni umérny jak sensitivnimu casu, tak pruméru komory.
Volime-li takovy objektiv, ktery by obsahl cely pracovni prostor komory, miZeme
v komote, pro kterou je d = 60 cm, h = 5 cm, {, = 0,4s, a za pfedpokladu, Ze
I = 0,03 &asticjem? . s, zachytit primérné 3,6 drah ¢astic IXZ béhem jedné ex-

panse komory na fotogra-

=77\ = fickou desku.
=7 Koneéné tretim typem

\_l
) \\\\ TR mlZznychkomor jsou komo-

1y, jejichZ pracovni pros-
tor je naplnén plynem za
K LA o7 vysokého tlaku aZ do 200
atmosfér. Tyto komory

slouzi k pozorovani zjeva,
pii nichZ Zadame, aby cela
draha ¢astice 1 se svym

@\

koncem probihala v pra-

coviim prostoru komory.
Obr. 2,29, Mlzna komora s plynovou naplni o vysokém tlaku. Z toho duavodu je tieba,
aby dolet ¢astice se zkratil
tim, Ze zvyiime tlak, a tudiZ i hustotu plynové naplné komory. Komory tohoto
typu se hodi na pt. pro studium rozpadu mesond nebo explosivniho tvofeni
spriek KZ. ,
Prvni mlZnou komoru, kterd mohla pracovat za rizného tlaku plynové niplné
ve svém pracovnim prostoru, konstruoval v r. 1934 F. Joliot [2,68]. TéhoZ roku
konstruoval L. Mott-Smith [2,69] mlZnou komoru pro vy3si tlaky az do 15 atmosfér.
Uvedeme zde jako pfiklad konstrukei mlZné komory, u niz lze uZivat plynové
niaplné s tlakem az 200 atmosfér [2,70]. Znazoriiuje ji schematicky obr. 2,29,
Viastni mlznd komora K ma priamér 30 em, hloubku 9 em a je umisténa uvnitf
ocelového tanku T, naplnéného prihlednym bilym olejem tak, Ze stény komory
nejsou podrobeny Zadnému tlaku. Pracovni prostor mliné komory K se di na-
plnit argonem za tlaku a% 200 atmosfér, pii ¢emz tento tlak pusobi pouze na
5 em silné sklenéné okénko @, které je umisténo v ocelovém tanku nad sklenénou
deskou mlzné komory K. Timto okénkem se pozoruji nebo fotografuji drahy castic
v mlZné komoie. Zadni sténa komory je tvofena pohyblivym pistem pfipojenym
k valecovym postrannim sténiam ohebnou gumovou membrinou. Expanse pracov-
niho prostoru komory se provadi tim zpusobem, %e se z tanku vypusti odméfeny
objem oleje vysokotlakym expansnim ventilem EZ. Pracovni prostor je naplnén
argonem, k némuz je pridina smés par vody a alkoholu isopropylnatého. Ponévadi
iontova hranice se zmen¥uje se stoupajicim tlakem, je pii 110 atmosférach ex-
pansni pomér uvedené smési jiz pouze 1,04, kdeZto za normalniho tlaku je 1,07 az
1,08. Maly expansni pomér vysokotlaké expansni komory ma tu vyhodu, Ze drihy
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¢aslic nejsou pti expansi rufeny turbulenci plynu v pracovnim prostoru komory.
Osvétleni pracovniho prostoru komory se provadi linearni, kapilarni rtufovou
vybojkou RV umisténou v ohnisku valcového reflektoru, parabolického prifezu.
Ocelovy tank je konstruovan tak, #e ho lze pouZit jako Easti magnetického
obvodu pro elektromagnet, kterym se da v pracovnim prostoru komory vytvoftit
_F silné homogenni magnetické pole. U zobrazené kon-
= strukce se dd pouZit dosti médéného dritu, takie je
mozZno vzbudit magneticka pole o intensité 10000 gaussi,
eventualné i vy$si, aniZ se komora podstatné oh¥iva.

Obr. 2,30, Zatizeni pro poiizovani Obr. 2,31, Zatizeni pro pofizovani
stereoskopickyeh snimka na jedi- stereoskopickych snimkia na dve
nou fotografickou desku. fotografické desky.

Vysokotlakd mlZna komora ma vzhledem k obéma predchazejicim Lypim komor
tu v¥hodu, Ze draha &astice, kterd ma v argonu pfi tlaku 200 atm délku 30 cm,
¢ilirovnou praméru pracovniho prostoru komory, odpovida v argonu za normalniho
tlaku délce 70 m, Tim je moZno sledovat drahy &astic (na pF. mesoni) béhem
cele doby jejich Zivota. Jeji vyhoda spoéiva také v tom, e ma dlouhy sensitivni
tas, takze jeji udinnost je asi desetkrat vitsi, pokud jde o podet pozorovanych
drah. Jeji nevyhodou je dlouha doba, fadové asi 15 minut, kterou potfebuje k vy-
rovnini teploty mezi dvéma po sobé nasledujicimi expansemi.

Studium zjevi KZ vyZaduje, aby u viech tif uvedenych typd mlZnych komor
byly drahy pozorovanych &astic fotografovany. Z fotografii Ize uréit hustotu ioni-
sace podél drahy &astice, zakFiveni drahy v magnetickém poli, pfipadné uhly mezi
drahami rizny¥ch Eistic. Jde-li o to uréit tyto veli€iny z drah probihajicich v libo-
volné roviné, je tfeba fotografovat drihu ze dvou riznych sméri, &li pofidit dva
stereoskopické snimky pozorované drahy. Dvé hojné uZivana zafizeni, kterymi
se tyto snimky provadéji, jsou znazornéna na obr. 2,30 a 2,31.

Prvni zafizeni [2,71] znazornéné v obr. 2,30 registruje dva vzijemné kolmeé
obrazy drihy 7' ¢astice jedinou €otkou € na t¥Z film F. Toho se dosihne Ctyfmi
zreadly Z,, Z,, Zy a Z, postavenymi vzhledem k sob¢ a vzhledem k horizontalni
roviné R, mlzné¢ komory MK tak, jak ukazuje obr. 2,30. Z méfeni provedenych
na téchto dvou obrazech se da urdit jak skutedna délka drahy ¢astice, tak uhel
mezi drahami riiznyveh &astie. Adkoliv tato metoda je s hlediska hospodarné spo-
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tfeby filmu velmi vyhodnd, da se ji zachytit pouze mala €ast pracovniho prostoru
kolem stfedu mlZné komory.

Proto Blackett vypracoval v r. 1929 metodu [2,72], jez uZiva dvou fotografickych
plistroju (obr. 2,31), kterymi se daji zachytit drahy v celém pracovnim prostoru
mlZné komory . Fotografické pristroje jsou upraveny tak, Ze jejich obrazové
roviny R; a R,, do nichZ se umistuji fotografické desky D, a D,, stoji vzajemné
kolmo. Cotky €, a €, jsou
zasazeny do fotografickyeh
piistroji tak, Ze horizon-
240 2 talni rovina R, mliné ke-

32
281

=,
Y 5 mory je piedmétovou ro-
;'-;; 2l §  vinou pro ob¢ obrazove
: 16¢ 10 < roviny R, a R, Toho se
'§ 42 08 § dosahne tim, Ze hlavni ro-
@ 0,6 3 vina I, &otky €, prochizi

i 04 % prusecnici predmétove ro-

L

02 & viny R; mlzné komory s oh-
razovou rovinou I} a ob-

. : ; |
1 1 1 0
0 A ; : -
188 &8 ?T Bl Rem dobn¢ hlavni rovina 7,
D,

Dolet D s D, totky C, prochazi priseé-
Int . 1] - -y
: . 5 7 2 .5 T 1
Obr. 2,32, Méfeni stiednilio a extrapolovaného doletu. THEL ROIILY Ry s rovinot

IR,. Timto zpusobem se do-
sihne ostrych obrazii drah &astic v celém pracovnim prostoru mlzné komory.
Vysetfovani drah zachycenych na fotografickyeh deskach D, a D, se pak provadi
tak, Ze s¢ vyvolané negativy D) a D, umisti do drzika ve stejnych polohach,
v nichZ byly sniméany fotografic drah, nae’ se obrazy na negativech promilnou
zpét do predmétove roviny I, V této roviné je otadivé upraveno pruhledné sti-
nitko, kterym se pohybuje tak dlouho, az oba obrazy drihy &astice spolu splynou.
Tak se ziskd piesna geometrickd reprodukee drahy ¢astice v prostoru. VieZime-li
do mista stinitka fotograficky papir, zachytime na ngj trvale drahu &astice tak,
jak prostorem skuteéné proletéla, PonévadZ primdét obou negativa Dy a D, miZeme
provadét tymiZ fotografickymi piistroji v tychZ polohéch, v nichZ byly obrazy
drah snimany, eliminuji se tim viechny chyby geometrického uspoiadani i opticke
povahy.

Mame-li skuteény prihéh drahy astice, kterd proletéla pracovnim prostorem
mlZné komory, zachycen na fotografickém papife, miZeme z ného urcit: 1. Dolet
ionisujici ¢astice. 2. Specifickou ionisaci podél drahy fastice. 3. Zakfiveni drahy
nabité &astice, je-li komora umisténa v magnetickém poli. Zméfenim dvou z téchto
veli¢in, resp. zjisténim jejich zmén, se da urdit hmota astice, ktera viletéla do
mlzné komory.

Dolet D ionisujici éastice se urtuje z fady naméfenych hodnot bud jako t. zv.
stfedni dolet D, nebo t. zv. extrapolovany dolet D, &astice. Je k tomu tieba
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Vv obou pfipadech pomérné znaéného poctu pozorovanych doletii &astice, z nichz
se stanovi jak stfedni, tak extrapolovany dolet takto:

Cheeme-li stanovit stfedni dolet Cislice, nanasime na osu y podet (pripadné
relativai) Sastic majicich svij dolet D, ktery nanasime na osu &, vuréitém oboru D
az D+ dD. Dostaneme tak kiivku, ktera zndzornuje poéet &astic jako funkei
Jejich doletu a ktera ma tvar, znazornény na obr. 2,32 kiivkou 1. Je to kiivka,
udavajici podle Gaussova zakona rozloZeni doleLi jednotlivych astic kolem stied-
niho deletu D, ktery odpovidda maximalnimu poclu &astic. Odedteme-li tedy
z kfivky I znazornéné v obr. 2,32 hodnotu D odpovidajici maximalnimu poétu
{Castic, ziskame tak stiedni dolet D,

ixtrapolovany dolet uréime z kiivky, kterou ziskime z LéZe rady naméienych
hodnot, nanasime-li pocet &istic jako funkei jejich doletu. Dostaneme kiivku 2,
znazornénou v obr. 2,32, Vedeme-li k této kiivee v jejim inflexnim bodé teénu,
ktera je soucasné jeji nejstrméjsi te¢nou, protne tato teéna osu x v bodé, kterv
udavi hodnotu D, extrapolovaného doletu.

Ponévadz se dolet ¢astic vztahuje vidy na suchy vzduch pii teploté 15 °C a za
normalniho tlaku 760 mm Hg, je tieha provést redukei namétené délky L drihy
castice a vypotitat jeji redukovany dolet D za uvedenych poméri. Je-li znamo,
Ze pro pozorovanou &astici odpovida délce Ly jeji drihy dolet D, v suchém vzduchu
pii teploté 15 °C a za tlaku 760 mm Hg, stanovi se redukovany dolet &astice D
jednoduchou tmérou ze vztahu

D, 2
D=L— , (2,5)
0
predpokladame-li, Ze brzdici schopnost smési plynu a nasycenych par vzhledem
k suchému vzduchu je podél celé¢ drahy &stice konstantni.
Mezi stiednim doletem D, a extrapolovanym doletem D, plati vztah [2,53]
In |
sl a— , B (2,0)
2x
vV némZ « znaéi parametr rozptylu, jeho# hodnota zavisi jednak na povaze &astic,
jednak na prostiedi, jim# se &istice pohybuje. Plyne z teorie doletu &astie, jez
ukazuje, Ze rozptyl hodnot doletu &astic je zptsoben fluktuacemi v poétu srazek,
ke kterym dojde pfi priletu &stice plynem, vyplitujicim pracovni prostor mlZné
komory. Dolet D &istice majiei hmotu M, pocet elementarnich nabojit Z a hybnost
P se da vyjadrit jako funkee vyrazu

_—— - 27
Me 1/ 1 ﬁE (2,7)
ve tvaru [2,52]
»
: I 2 M)
D— c fﬁad,D: Mc [ + (p/Mc) 2} , @9
az? azz | |1+ (pjMoy
0



vnémza = 2,5. 10% eVem~! pro vzduch, ¢ je rychlost svétla, § = v/c a v je rychlost
ionisujici ¢astice,

Dalsi veli¢ina, kterou maZeme z drahy &astice fotografované v mliné komote,
stanovit, jest specificka ionisace I, ktera udava pocet iontl vytvofenych na jed-
notee drihy nabité ¢astice pfi jejim priletu plynovou naplni mliné komory. Urduje
se jednak ptrimo, jednak neptimo.

Pfimé stanoveni stiedni specifické jonisace I, se provadi tak, Ze se na skute&ném
prabéhu drahy, zachyceném na fotografickém papife tak, jak bylo svrehu uvedeno,
jednak spolita celkovy pocet kapifek P; vytvofenveh na iontech podél drahy
¢astice, jednak stanovi jeji skute¢na délka L. Délime-li spoéitanou hodnotu P, na-
métenou hodnotou L, dostaneme jako stiedni specifickou ionisaci vyraz

L (2,9)
E

Nepiimy odhad stfedni specifické ionisace se da provést takto: Je-li I, jeji
hodnota, pak je stfedni volnd driha mezi dvéma kapiCkami vytvofenymi na
iontech podel drahy Eastice dana vyrazem 1)1, Naméifme-li jako celkovou délku
drahy &astice hodnotu L, je polet stiednich volnych drah na délee L roven hodnoté
I L. Oznaéime-li w pravdépodobny pocet, kolikrat se vyskytne na délce L pozo-
rovan¢ drahy mezera mezi kapickami (ionty) majici délku vEétsi nez I, mazeme ji
vyjadiit virazem

w= ILe™ T+ (2,10)

Stanovime-li tedy obricené na délee L pozorované drahy &astice KZ podet mezer
mezi dvéma kapickami, majicich délku vétsi neZ I em, miZeme jej poloZit roven w
a z rovnice (2,10) vypocitat hodnotu I,

Znime-li stfedni specifickou ionisaci I, &ili sifedni podet iontii vytvofenych
na 1cm (élky pozorované drihy ¢astice, muaZeme zjistit primérnou hodnotu
energic, kterou Castice ztratila na 1 em, predpokladame-li, Ze je tieba energie
32 eV na vytvoleni jednoho pdru ionti ve vzduchu,

Ozna¢ime-li dE hodnotu energie, kterou ¢astice zirici buzenim a ionisacf atomil
na elementu du své drahy, da se odvodit [2,100] pro ztratu energie na délee 1 cm
vyraz [viz vzorec (4,18)]

dE  4znesze 2 mf*c?
- lg — B, (2,11

Bl — B

da mf32c?

v némZ zna¢l v = fe rychlost ionisujici ¢astice, Ze jeji naboj, m hmotu elektroni
v 1 em? plynové naplné v pracovnim prostoru mlZiné komory, ¢ rychlost svétla,
B = 13,5 Z jejich ionisaéni potencial, v némZz Z znadl pofadové &islo v Mendé-
lejevové tabulee. Pro vzduch za normalniho tlaku je n = 3,9.102° elektronn
v 1em?, jejich ionisacni potencial B = 82,6 eV [2,101].
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Je-li komora umisténa v magnetickém poli, mizeme ze skutegného pribéhu drahy
zachyceného na fotografickém papite tak, jak bylo svrchu uvedeno, uréit polomdér
zakiliveni drahy pozorované &astice. Odhadneme-li jesté naboj Ze &stice, miZeme
z téchto dvou veli¢in a intensity 77 magnetického pole uréit hybnost p Gastice.

Proletuje-li nabita astice o hmoté M rychlosti » pracovnim prostorem rml%né
komory (obr. 2,33), pisobi na ¢astici sila F,, dana vyrazem

L€

F?ii:

vi sinx (2,12)

v némz znaci Ze naboj &astice, ¢ rychlost svétla, A intensitu magnetického pole
a a uhel, ktery svira smér rychlosti » se smérem intensity 7T magnetického pole.
Méfime-li elementarni néboj e v elektro-
statickych jednotkach, intensitu magne-
tického pole {7 v oerstedech, rychlost o
v em/s, dostaneme silu F,, v dynech.
Uginkem této sily se zadne &astice KZ,

, " 5 -——
kterd vleti do pracovniho prostoru mlzné H

komory, pohybovat po Sroubovici, jejiz =
podélnou osu tvoii smér intensity magne- -—

tického pole. PonévadZ takovéto prosto-
rové drahy by bylo tézko studovat, vy- . e

i " P Obr. 2,33, Pohyb nabité ¢astice v magne-
métuji se pouze drahy gastic, leFici v ro- tickém poli mlné komory.
viné kolmé k silo¢aram magnetického pole
pro niz je x = 90° a tudi¥ sin o = 1. Jde-li o ploché mlZné komory umisténé
Vv izké mezefe mezi polovymi nastavky elektromagnetu, je tento pozadavek u vét-
Siny drah proletujicich Eastic splnén. Castice vykoniva v tomto pfipadé nuceny
pohyb po kruZnici o poloméru R, &m# vznika odstfediva sila

M2
F,= -, 2,13
3 (2,13)

kompensujici silu F,,, kterou pusobi na pohyb Castice magnetické pole. Porovna-
me-li vyrazy (2,12) a (2,13), dostaneme pro impuls p = Mvp vztah

1
p=Mv=—ZeHR . (2,14)
&

MlZnou komorou umisténou v magnetickém poli miZeme stanovit impuls prole-
tujici Castice, znime-li jeji naboj Ze nebo odhadneme-li jej z hustoty ionisace
podél jeji drahy a zméFime-li jednak intensitu H pouZitého magnetického pole,
jednak polomér kiivosti R jeji drahy zpusobeny magnetickym polem.



Ponévadz v KZ se vyskytuji relativisticke castice s vysokou energii, zavadi se
do rovnice (2,14) relativisticka korekce pro hmotu a pise se ve tvaru

M, fc?
pe = _’[-‘__ 0.80
V11— B

kde M, znadi klidovou hmotu &astice. Tento vyraz se nékdy vyjadiuje také v eV
a uvadi se pak ve tvaru

= ZeHR (2,15)

(pC)y = 300 ZHR (2,16)

v némz soulin HR vyjadiujeme v rozméru oersted . cm.

Zméteného soudinu AR miZeme pouZit také ke zjisténi bud celkové energie E,
nebo kinetickeé energie T nebo rychlosti v = fc pozorované ¢astice, dosadime-li
jej do vyrazi

' [ZeHR\ ® _
E=2Mc |/1- (2,17)
¢ 1/ T ( ﬁ_[uffz ) %
: 1/ [ZeHR\*
T = My f e =] =g 3, (2,18)
Myc?
W T N 2,19)
ZeHR \?
M,e l =
o7 /1 + ( M ,c? )

K stanoveni veligin E, T, v z uvedenvch vzored je tieba znat hmotu MM, astice
a potet Z jejich elementarnich nabojii. Pouze pii velkych energiich, kdy T > M2,
jemoZno T poéitat pfiblizné z vyrazu

(T =300 ZHR , (2,20)
v némz souéin AR vyjadiujeme v rozmdéru oersted . cm.

Zméfené velidiny, dolet, specifickd ionisace a souéin HR, naméfené na draze
pozorované Gaslice stadi k tomu, aby bylo mozZno urdit hmotu M, ¢astice. Timto
zplisobem byla na pf. uréovina hmota mesoni p. pozorovanych v KZ (odst. 5,3).

K uréeni hmoty M, &astice stadl vidy zméreni dvou z uvedenych veli¢in. Prvni
moZnost je stanoveni doletu a specifické ionisace pozorované Castice v mling
komote,

Jde-li o &astici, ktera ma hmotu M, mnohokrat vétsi nez je hmota my elektronu
(na pi. meson), pak je moZno vyraz (2,8) pro dobéh upravit do tvaru [2,53]

M, i}

. “ol=—5| - 2,21)
Ih—p

predpokladame-li, Ze Castice nese jeden elementarni elektricky naboj, takie Z = 1.

Z rovnice (2,21) plyne, Ze podil D/(My/my) je pouze funkei vyrazu ﬁ/l/l—ﬁ-’

Hodnoty podilu D/(M,/my) pro malé rychlosti €astic byly stanoveny experimen-
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taln¢, pro velké rychlosti byly poctitany teoreticky. Naneseme-li oboji hodnoty
do grafu jako funkee vyrazu ,'3‘,’]5! 1 — p*, dostaneme kfivku 7 znazornénou v obr. 2,34,
Teto kiivky se da pouzit pro ¢astici libovolné hmoty, pokud je mnohem vétE nei
hmota elektronu.

7. 104——£10|2—ﬁ"j10[-f re T'. 10°
.2'£ -‘Lﬁ_ HR/tM /m_ ) HR/D
dx | (Mo (Hfmy o/ My
6 ] 6 6
f—,,-lf oersted.cm ¢cm| |—4 Oe
5 5 5 Hite® 5
1
2 O/tM._/m. )
4 4 4 l \§ i

K \___._ i
. V] =
0 01 02 03 04 05 0,6

PrV1-p°

Obr. 2,34, Grafické znazorneni velicin df/dx, 1 RICM /mg), DJ(Myjmy), HR/D jako [unkee vyrazu
AV,

Uplné obdobné plyne z virazu (2,11), ze je mozno psal ztratu energie na jed-

" i sy 5l B e i
notee délky rovnéz jako pouhou funkej viTazu ﬁ;]-‘l — (% &ili ve tvaru [2,53]

e ( . _.ﬁ_.) 5 5
de =g - a2

jde-liopét o ¢astici s jednim elementarnim nabojem. Vypocitané hodnoty (—dE/dx)
pro vzduch jsou zaneseny v zavislosti na podilu fj/ls‘i li-F rovnéz v obr. 2,34 jako
kiivka 2.

Zmétenim specificke ionisace Iy v jednotlivyceh usecich podél drahy pozorovaneé
tistice stanovime podil (— dEjdr) pro tyto tseky, k némus z obr. 2,34 vyhledame
odpovidajici vyraz ;3/‘]1"'74?2. Pro nalezeny vyraz ﬁ/llig- odecteme z obr. 2,31
prislusny podil D/(M,/m,). Ponévads dolet D Castice byl zméfen, vyjadiime ze
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stanoveného podilu D/(M,/mg) hmotu M, pozorované Eastice jako nasobek hmoty mg
elektronu.

Druha mo#nost pro urfeni hmoty M, astice pozorované v mlzné komote po-
zlistava ve stanoveni doletu a soudinu HR. '

Bylo jiZ uvedeno, Ze se dolet da vyjadfit ve tvaru charakterisovaném rovnici
(2,21) a znazornéném v obr. 2,34 kfivkou 1.

Pro souéin HR se da za predpokladu Z = 1 odvodit z vyrazu (2,15) vztah

M, gg Vr—p ’ 223
my,  myc* B
ktery opét ukazuje, Ze se soudin FR da psat jako funkce podilu My/my a vyrazu
p’;’]ffl — f?* ve tvaru
nye? M M
pome BE B g B
e m, ]/;l —p m, [fl —p

Podil HR/(My/mg) jako funkce vyrazu ﬁjl/l — f?je zanesen v obr. 2,34 jako kiivkad.
Délime-li rovnici (2,24) rovnici (2,21), dostaneme vztah

BB g, PO =R h( Jg__)
11— p

D gipa—pm O \]

Ponévads IR je vyjadieno v oersted . cm a D v em, ma podil #R/D rozmér

(2,25)

oerstedd. I'unkce h(ﬁjvl — (%) se da vypoditat. Jeji vypodtené hodnoty jake funkce
vyrazu ﬁjVI — 2 jsou zaneseny v obr. 2,34 a znazornény kiivkou 4.

Dosadime-li zméfené hodnoty HR a D do vyrazu (2,25), dostaneme hodnotu,
k niZ uréime z kfivky £ p¥islu$nou hodnotu vyrazu ﬁ/-IfITﬁ- Pro tuto hodnotu
vyrazu {)’jlfl — ﬁg stanovime pak bud z vyrazu (2,24), nebo z vyrazu (2,21) pri-
slu§nou hodnotu My/m,. Tim vyjadiime opét hledanou hmotu 3, pozorované
tastice v nasobeich hmoty m, elektronu.

Kone&né zbyva tfeti moZnost, pouZit pro uréeni hmoty M, Eastice stanoveni
specifické jonisace a soucinu HR.

PouZijeme k tomu jednak vztahu (2,22), jednak vztahu (2,24). Pro ionisaci
zméfenou v uréitém useku drahy &astice stanovime z kfivky 2 v obr. 2,34 piislusnou
hodnotu vyrazu ﬁ/l‘f’rl — 82, pro kterou ode&teme z kiivky 3 prisluSnou hodnotu
podilu HR/(My/my). Dosadime-li do této hodnoty zméienou hodnotu soudinu I1R,
dostaneme opét hodnotu podilu M,/my, z néhoZ vypotteme M,

Kromé téchto tfi uvedenych zpisobii pro stanoveni hmoty &astice pozorované
v mlzné komote byly vyvinuty dv¢ daldi metody zaloZené jednak na zméné hyb-
nosti &astice pii priichodu kovovou deskou vloZenou do pracovniho prostoru mlZzné
komory, jednak na sledovani elastickych kolisi pozorované tastice s elektrony
v pracovnim prostoru mliné¢ komory.
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Co se ty&e pozorovani zmény hybnosti pii prichodu absorbujici deskou, je zalo-
zeno na vztahu,

dHR ¢ dp 1 1dE . B .
— —_——_— = 1l | 3 2:2())
dx 300 dz 300 B dx l/ 1—pe
ktery ziskame jednak derivovanim vztahu (2,24), jednak derivovanim vztahu
E? = p%? + Myt (2,27)

podle z a pak porovnianim obou ziskanych vyrazi. Ponévadi prabéh vyrazu

— dE/dx jako funkce ﬂ/l/l — f#* je znam, miiZeme vypoditat podle vztahu (2,26)

10.10°

T l i
ol dHRLAix "0.105\

oersted.cm d(HRI/dx
8l I

oersfed.cm
7t 0,8
6 \
st \ 0,6 S
4 \
3 L
o 0 4z 14 -

2 \ PA1-B
1 s TN

gz 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6

P/V1-p?

jakoukoliv hodnotu vyrazu d(f{R)/dx pro piislusny podil f};’]/l — 2. Poditané hod-
noty d(f#/R)/dx jako funkee podilu ﬁ/Vl — 3% jsou zaneseny v obr. 2,35,

Stanovime-li z této kfivky pro hodnotu d(HR)/dx naméfenou v urditém dseku
drahy ¢astice pFislu§nou hodnotu ﬁ/l/l — B* muizeme ze vztahu (2,24) pro hodnotu
soucinu /IR naméfenou v témy viseku drahy &astice stanovit podil My/m,,.

Konet¢né posledni metoda pro stanoveni hmoty ¢astice se zaklada na pozorovani
srazky Castice s elektronem v pracovnim prostoru ml¥né komory. Je to metoda
velmi piesnd, aviak vzhledem k Fidkosti pozorovanych srazek jen malokdy apliko-
vand, Je-li T kineticka energie, kterou ziska volny elektron po sriZce s proletujici
¢astici majici hmotu M, a hybnost p, a je-li @ uhel mezi smérem drahy proletujici
castice a smérem drahy odraZeného elektronu, pak je tato energie dina vyrazem
(2,53

. pc? cos* @
T = 2 my? e — (2,28)
{mee* 4 V p*c* -+ Mget 12 — p2? cos?@
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Pouzijeme-li k méreni hmoty ¢astice mlzné komory s magnetickym polem, pak
ptedeviim proméfenim drahy elektronu urdime prislusny soucin /R a ze vztahu
(2,20) vypoéteme jeho energii T, za druhé obdobné stanovenim soulinu /7R pro
drihu pozorované Eastice stanovime jeji hybnost ze vztahu (2,14) a za treti zmé-
rime tihel @ mezi teénami vedenymi k obéma draham v misté srazky. Dosadime-li
hodnoty T, p a @ ziskané proméfenim drah pozorované srazky do virazu (2,28),
mizeme z ného vypodist hmotu M, &astice, ktera narazila na volny elektron.

2,11. Nuklearni emulse fotografickych desek

S metodou Wilsonovy mliné komory soutézi dnes pouZiti specidlnich desek jak
ve fysice atomového jadra, tak pii studiu KZ, jak je ziejmo z referatu, ktere
v posledni dob¢ napsali M. M. Shapiro [2,73], C. I, Powell a G. P. 5. Occhialini
[2,74] a H. Yagoda [2,75], [2,76].

Historie pouziti emulsi fotografickych desek ukazuje, Ze jiz Miigge [2,77] pozo-
roval v emulsich fotografick¥ch desek, na nichz byl po ur€itou dobu poloZen
radioaktivni mineral, po jejich vyvolani ¢erné drahy, které viak neptisoudil ¢asti-
¢im vyletujicim z pouzitého mineralu. Teprve S, Kinoshita [2,78] ukizal, Ze Sastice
a proletujici emulsi ovliviiuji zrnicka halogenii stiibra, takZe se daji vyvolat.
Kritee potom, co C. T. 3. Wilson [2,52] fotografoval dréhy &istic « v mliné
komote, zjistil v r. 1911 M. Reinganum [2,79], Ze &astice « zanechavaji pri pru-
chodu emulsi fotografické desky latentni obraz své drahy, ktery se da po vyvolani
pozorovat a fotografovat v mikroskopu. Od té doby bylo v nékteryeh laborato-
fich [2,80] pouzivano emulsi fotografickyeh desek k riznym pokusim s ¢asticemi a.
Vor. 1925 pozorovala M. Blauova [2,81], [2,82] v emulsich fotogralickych desek
prvni drahy proton a spoletné s H. Wambacherovou [2,83] zataly ozatoval
v observatofi na Hafelekaru (ve v§i asi 2000m) fotografickée desky KZ. Na oza-
fenvch deskach nagly pfemény prvka obsazen¥ch v emulsi fotografickych desek.

Teprve v r. 1933, kdyZz A. Zdanov [2,84] zjistil, Ze hustotu ¢erndni drah v emulsi
fotografické desky lze zvydit jednak zvétSenim koncentrace bromidu stribrného
v zelating pouZité pro emulsi, jednak vhodnou volbou velikosti jeho zrn (0,1 aZ
0,6 w), stala se tato metoda dileZitou pomickou jak pro studium KZ, tak pro
potieby nuklearni fysiky. Pres to ji bylo az do r. 1939 uZivino spise kvalitativné
nez kvantilativné, Béhem valky a tésné po valee ukazali C. I'. Powell a spolu-
pracovnici [2,85], e lze touto metodou méFit energii astic z délky jejich dobéhu
v emulsi fotografické desky, a to nejen u ¢astic ~ a protoni, ale i u mesonu, a ze
tato meloda je schopna dat za definovanych podminek vysledky reprodukova-
telné a stejné piesnosti jako jiné metody, na pt. metoda mlzné komory (odst. 2,10).
Hlavni nevvhodou této metody byla dosud jednak mala citlivost desek na pru-
chod slabé ionisujicich ¢astic, jako jsou eleklrony a mesony, které nebylo moZno
registrovat, jednak velkd vzdalenost mezi jednotlivimi \-'yvolah}"mi zrni¢ky podél
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drahy ¢&astice, ktera nedovolovala zjistit
presnou délku drahy. Proto bylo tieba pii-
pravil specidlni emulse s vEétsi citlivosti na
ionisujici ¢astice, s men$i velikosti zrna
a s mensi vzdalenosti mezi zrny. Takové
emulse byly vyvinuty po druhé svétove
valee jak v SSSR, tak v Anglii a Spoje-
nych stitech americkych. Byly to emulse,
které jiz zaznamendvaly nejen drihy &astic
a a protonu, ale i drahy mesona (odst. 5,3)
a umoznily objev mesonu = (odst. 5,32).
Uplného tspéchu bylo dosaZeno, kdyZz Berri-
man [2,86] pripravil r. 1948 emulsi Kodak
NT4 citlivou na elektrony i p¥ minimu
ionisace, (odst.5,2) schopnou zaznamenavat
drahy libovolnych Eastic a libovolné energie.

. . A‘- 3 " - . -
. 1 Ty & - . .
1 g ke 2 - - -
- ey ba
' : " P e
¥ . . F
-~ . v > .’ ‘l # . ' " L)
: - y A
{"- - ‘\-A-,‘ a
& - e uig b
j 5ty 4
e = »~
.
2 e e onntaitcnia o ¥
- G T i -
'l T ' '_ "‘. ® - I N N T ok T 3
S AT M £ X A S T e i s e e
3 LN S - 1y 1 ot N T
. - . T k- L T . . "
. T - . » 8 s - . %
o I T «* proed; gt I3 o Uyl gy, T ———
~¥ tE. 4 .d
£ ——.?‘T‘Wﬂ—’ T A R LU T b
' . v s 4 ¥ o i
i : Y R g it atY L
s A : A braliat S Y
by Y y
4 ] 5 b & i . - '- ¢ " g 1‘ . . .v
s, a : 1 y O PARE 2 * e . b4 . x “_.J-'
rt el ke £ T ST R L
Iy s L LY
o 3 4 ‘.-‘ - .« R 2 ve
T i srnialaly, o FEN .
o st S s . i ‘.‘. :
6 oSt doeprntlioie ~ e Y e

Obr. 2,36,

Schematické znazornéni pri-

chodu ¢dstice emulsi fotografické desky.

10

Obr. 2,37, Fotografie drah elektronu, protonu, deuteronu, a ¢éastice v v nukledrnich emulsich:

1 elektron v emulsi Kodak NT4, 2 proton. 3 deute

1 a elektron v emuls

ron, 4

i Kodak NT4.

¢astice x v emulsi Hford €2, 5 proton.

6 deuteron v emulsi Kodak N 72a, 7 proton, 8 deuteron, 9 ¢astice v v emulsi Hford 1, 10 &istice
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Nazyvaji se nuklearnimi emulsemi [2,87]. Vysledky tohoto usili se pak brzy
projevily jako cenné objevy v oboru kosmického zateni (odst. 5,3, 5,4, 6, 2).

Pohybuje-li se néjaka nabita &astice KZ takovou emulsi, prochazi pritom take
zrnitky halogenii stiibra, uloZenymi v Zelatiné emulse, a zpasobuje svymi ioni-
saénimi uéinky uvoliovani stiibra z jeho slougenin. Zanechava tim od zrna k zrnu
emulse stopy na své draze, &ili vznika tim latentni obraz jeji drahy, ktera se po
vyvolini a ustaleni fotografické desky stava pod mikroskopem viditelnou. V obr.
2,36 je popsany pochod schematicky zndzornén. Bile krouzky znadi zrnitka halo-
genli, &ernymi teékami jsou znazornény shluky stiibra vylouden¢ho podél drahy
proletujici nabité &astice. Tato draha se sklada néidy z Fidkého, jindy z hustého
sledu mengich nebo vétsich ¢ernyveh zrnitek, vzniklych shlukem uvolnénych atomu
st¥ibra. Mechanismus tvofeni zrni¢ek schopnyeh vyvolani a nachazejicich se vemulsi
podél drahy ionisujici &astice byl studovan na pi. J. H. Webbem [2,88]. Bylo
zjisténo, Ze tento pochod je sice ponckud odli$ny od mechanismu tvofeni téchto
zrnidek udinkem svétla, e viak neni mezi nimi zasadnich rozdila, takze je mozno
pro vyklad tvoteni latentniho obrazu ionisujicimi ¢asticemi pouZit teorie Gurneyovy
a Mottovy [2,89].

Podet dern¥eh zrnitek pripadajici na jednotku délky drahy ionisujici Castice
charakterisuje ernani emulse podél jeji drahy. Zavisi jednak na vlastnostech
samotné emulse, jednak na naboji, na hmoté a rychlosti ¢astice proletujici emulsi.
Je to patrno z obr. 2,37, ktery ukazuje drahy elekironu, protonu, deuteronu
a astice a v emulsich razného typu. Ponévadz kaZda castice zpiisobuje ke konei
své drahy podle t. zv. Braggovy kiivky stale vEtsi ionisaci, ktera nabyva maxima
tésné pied koncem drahy &astice, jevi na viech mikrofotografiich konec drahy
tastice nejveétsi dernani. Vynika tedy v této asti draha &astice nejlépe nad po-
zadim tvofenym jednotlivimi nihodné vyvolanymi zrnky emulse.

Z uvedeného je ztejmo, Ze pro zdaznam drah nabitych &astic v nuklearnich emul-
sich je tfeba pfedné poZadovat, aby drahy v emulsich byly vytvafeny Casticemi
véech druhd, a za druhé, aby bylo moZno od sebe rozli§it drahy ¢éastic s riznymi
naboji a riiznou hmotou. K tomuto udelu je tieba ptizpiisobit zakladni vlastnosti
emulsi fotografickych desek, hlavné koncentraci halogenti stfibra v emulsi,
stitedni velikost zrn, a citlivost emulse. NejobtiZndjsi je pfitom defi-
novat citlivost emulse, kterou je obvykle oznatovina pravdépodobnost, Ze se
zrnitko halogenu stiibra zasaZené lonisujici ¢astici stane schopné vyvolani.

Jednotlivé vlastnosti charakterisujici emulsi nejsou na sobé¢ nezivislé. Bylo
ukazano jiz A. Zdanovem [2,84], Ze stfedni hustota zrn A, kterd je definovana jako
reciprokd hodnota jejich vzdilenosti, je dana vzorcem ’

3 Cw

h= - ; 2,29
2 od )

v némZ C znali koncentraci halogenl stiibra, p jejich hustotu, d slfedni pramér
zrn a w pravdépodobnost, Ze zrno zasaZené &astici je schopno vyvelani. Pri tom



vsak w neni nezavislé na d. V prvém pfibliZeni je citlivost zhruba tmérna treti
mocniné priméru zrn.

Vzhledem k uvedené zavislosti neni mezné najit emulsi, ktera by vyhovovala
vsem pozadavkam. Podle toho, k jakému uéelu ma byt desek uZito, bylo vypra-
covano nékolik druhi emulsi. Pfitom musi mit stejné slozeni a stejnou tloustku
v kazdeém misté. Jejich latentni obraz musi byt stabilni. Emulse se nesmi defor-
movat vlhkosti, vyvolivinim a sufenim. Musi dobfe Inout ke sklu. VétSinou jde
o emulse s tloustkou daleko vét§i nez w normalnich desek. Bézné jsou vyrabény
emulse o tloustee 50, 100 az 200 . Aby byla cela draha &stice obsaZena v emulsi
fotografické desky, jsou vyribény emulse o tloustee 600 az 1000 .

V' dalsim bude uvedena jako piiklad fada emulsi vyrabénych zavodem Ilford
a budou udany jejich vlastnosti, podle nichz se voli typ emulse pro piisluiny ukol,
na pr. KZ, ktery ma byt studovan.

Hlavni serie emulsi vyrabénych zavodem Ilford ma ptiblizné tou# koncentraci
halogent stfibra, pti femi jednotlivé typy emulsi se lisi od sebe velikosti zrna
a citlivosti. Kazdy typ je ozna¢en pismem a &islem. Emulse D1 ma nejjemnéjsi
zrno a nejnizsi citlivost. Hodi se pro registraci velmi silné ionisujicich &astic, jako
jsou produkty Stépeni. Castice & jsou emulsi D1 zaznamenavany se zrny rozlozenymi
oddélen¢ podél jejich drah, kdeto protony nejsou registrovany vibee. Emulse E1
ma hrubsi zrno. Je schopna jiz zaznamenavat protony o energii nékolika MeV
s oddélenymi zrny podél jejich drahy, kdeZto ¢astice & téhoZ doletu davaji v emulsi
stopy tuplné spojité. Emulse se hodi pro rozliSovani protond od &astic x (obr. 2,37).
Emulse €2 ma vyS3i citlivost nez E1. Je schopna vedle &stic « a protonii zazna-
menavat i drihy mesont. Emulse 132 se 1i${ od €2 tim, Ze ma hrubsi zrno a o néco
Vyssi citlivost nez C2. Emulse G5 je nejeitlivéjsi ze viech uvedenych. Je schopna
zaznamenavat drahy vSech Castic a viech energii. Registruje i drahy elektrona
v minimu jejich ionisace. Ma zrno o néco vE&t$i neZ emulse C2.

Dalsi emulse a jejich vlastnosti nebudou uvadény. Budou jen pro srovnani shrnuty
nékteré jejich znaky v pilipojené tab. 2,1 na str. 56. Udané velikosti zrn byly
meéfeny na nevyvolanych emulsich. Po vyvolani emulse se zrno ponékud zvétsi.
ZvétSeni zrna zavisi na zpisobu vyvolavani.

V posledni dobé byly vypracovany emulse, v nichz lze zachytit drahy viech
dosud znamych Eastic, i kdyz maji energii pravé v oboru minima ionisace (odst. 4,21),
nebo energii vy$si, pfi niZ rovnéZ slabé ionisuji. Jejich pozorovani zavisi jednak na
délee drihy, kterou &istice KZ proletéla v emulsi, jednak na pozadi tvoFeném
v emulsi jednotlivimi nihodné vyvolanymi zrnitky po ptipadé drahami pomalych
clektronii. Je proto nutno pracovat s deskami tésné po piipravé emulse a naliti
na sklo. Emulsi, kterd je schopna registrovat drahy v¥ech ¢astic a vSech energii,
je na pt. emulse odak NT4, u které je hustota zrnidek podél drah ¢astic v minimu
ionisace asi 300 az 400 zrn na 1 mm drahy.

Na druhé strané lze registrovat v emulsich fotografick¥ch desek &astice s velmi
malou energii jenom tehdy, zpusobuji-li jesté takovou ionisaci, Ze sled jednotli-
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Tabulka ¢, 2,1,

Limulse

Stiedni prameér zrn
v mikronech

v MeV

v AMeV

v MeV

v MeV

v eV

Nejvyvisi energie fragmentin
Stepeni

Iford (\ng..h(-

D1 21 ! Cc2 ! 132 |
I |
.12 014 0,16 0,21 18
| i
0.2 | 0.31 0,16 viechny
- i .03 0.07 1 ~vSechny
i 2 | 5,9 i 0.1 | viechny
f 20 | 20 120 | vsechny
| I
| H
: ! | ‘
: 40 | 100 200 - wiechny
nizk¢ ! . !
energic S00 I 1500 viechn: | wviechny
| |
i | |
i | i
“viechny | viechny viechny vsechny 1 viechny
! i

vyeh vyvolanyeh zrn je

moZno pozorovat jako jejich drihu.

V' nejeitlivejsich

nukledrnich emulsich lze zaznamenat jeste drahy protonu o energii asi 200 keV

a drahy clvl\lr(mu 0 energii asi 10 keV.

Co se i.} te slozeni uvec

a Kodak ve sve uplné suché emulsi 86 Y% halogenu stiibra, porovname-li mn

lenyceh emulsi, obsahuji anglicke des

TIford
0zstvi

ky zavoda

jednotlivyeh slozek co do va hy. Suché¢ emulse Eastman Kodak NTA. NTBa NTE3

obsahuji 819, sucha emulse NTC pouze 65%, halogenu stiibra co do vahv, Alo-
move sloZzeni suchyeh emulsi j Jeuvedeno v tabulee €. 2,2,
Tabulka 2,2
| Mford (Anglic) Kodak (Anglie) Fastman Kodak
e e = e e & e o AR
frsek T | Poet atomi gemes | Poetatomu s I Poel atomi
ek S vem?® Hi—22 e | voem® 167 CovoemBL 10
1N S N T 2,93 Coass | 2,39 Loz | 2,64
G : 0,30 | 1.51 J 0,27 | 1.13 0.3 1,60
N 0073 | 0.31 {0080 0.36 0,11 | 0.9
O 020 | 0.75 ‘ 016 0,65 o017 0,68
s oot | 0,02 f = P
Br 1165 1.15 |1t | 1,13 | L22 0,96
Ag 2,025 1,17 | 1097 | 1.11 I 7 (T 0,99
I 0,057 | 0,03 [oooss | 0.02 IR S 0,027
r




; 2 |
Kodak (Anglie) | IZastman Kodak
s e B g I i ‘ :

NT 1a | NT 2u J NT 4 ‘ NIC NTA | NTEB | NTB 3
0.19 | 0,22 | 0,39 l 0.1 0,2 ! 0,2 | 0,2
0.01 | 0,04 i 0,04 i .3 0.3 | 0,3 | 0,3

| | i
‘ \ | i
0,2 | 0.55 | viechny | . ; 0,15 | 0,19 | 0,83
] ]
0,1 o wviechny | — | — 0.08 [ 0,4
| | |
2 20 [ viechny | - 1 1 16 83
! |
20 | 200 | wviechny ; - 10 150 750
1 \ }
10 | 400 | viechny | = 20 300 1500
| nizkeé
500 | viechny ' viechny energic 250 viechny viechny
i I
| ; |
viechny | viechny i viechny | viechny | viechny viechny | viechny
‘ ! | i !

Obvykle viak uvedené emulse obsahuji ur¢ite mnozstvi vody a jejich slozeni
se nasledkem toho ponckud méni s vihkosti vzduchu. V tabulee ¢, 2,3 je uvedeno
mnozstvi vody obsazené v emulsi pii ruznych hodnotach relativni vihkosti.

Pro nékterée ucely byly emulse nuklearnich desek napustény solemi na pi. lithia,
berylia nebo boru. Bylo jich uzivano i pro prace s KZ. Pritom je tieba prihlizet
k tomu, Ze se pripadné citlivost emulse snizi, jestliZe ji urtitou sloudeninou pre-
parujeme. Citlivost emulse silné snizuje na pE. dusié¢nan uranu.

Dalsi dulezita skuteénosl, ktera musi byt respeklovana zv1asté pri dlouhyeh
exposicich desek KZ, je t. zv. anik latentniho obrazu. Jiz v r. 1931 zjistila Blavova
[2.90], ze latentni obraz vytvoreny v emulsi pruchodem nabité ¢astice neni v za-
vislosti na ¢ase stabilni. Exponujeme-li emulsi KZ nékolik t¥dnit nebo dokonce
mesica pred jejim vyvolanim, pak se v latentnich obrazech drah. kiere byly

Tabulka 2,3,

Relativi vihkost | Vahovy obsah vody v %, pii 20 e -
. il | I{ord (Anglic) Kodak (Anglic) : INodak
—— siividisnte RSN | N~ . oo e
30 i 2.0 | 1.3 |
50 | 2,65 | 2.6 ! 2.2
70 | 3.7 g 3.5 | 1.0
| ;




v emulsi vytvoleny leticimi nabitymi €asticemi KZ, urcity pocet zrniéek s ¢asem
postupné ztraci. Tim se stane, ze draha vylvofena na pf. protonem KZ na zadatku
exposice ma mensi hustotu zrni¢ek nez draha vylvolena na konci exposice tésné
pied vyvolanim desky. Proto byla provedena zvlasté pii dlouho trvajicich expo-
sicich KZ Fada zkou$ek o uniku latentniho obrazu, nebol’ jinak by mohl mit tento

- faktor zna¢ny vliv na pi. na spravné uréeni hmoty ¢&astie, které zanechaly drahy
v emulsi. Prava plicina tohoto zjevu nebyla dosud zjisténa. Bylo pouze pozoro-
vano, Ze unik roste s teplotou a vlhkosti. Je proto nutno predevsim uchovavat
nukledarni desky béhem exposice v suchu a za druheé

pii teploté kolem 0°C, kdy je pozorovany unik jiz vel-
mi snizen a citlivost desek jeste neklesla. Doporuduje se
nepickratovat dobu exposice pies Sest tydnil.

Pfi nékteryceh pokusech nebo pifi pouZivani nékte-

paes
P

1=

rvch emulsi, na p¥. emulsi citlivych pro zdznam elek-
troni, je nutno bud potladit pozadi emulse, nebo sniZit
jeji citlivost. Tak neni Zadouci, aby desky s nuklearni
emulsi citlivou pro zaznam elektronit registrovaly jiZz

A

i pied exposici drahy elektrontt na pf. radioaktivnich
latek obsaZenych ve vzduchu. SniZeni citlivosti na ur-
gitou dobu se da provést tim, Ze emulsi ochladime na
teplotu tuhého kysliéniku uhli¢itétho nebo tekutého
\ vzduchu. Dillworthova [2,01] ukdazala, Ze pii teploté
—87 °C klesne citlivost nuklearni emulse na 259, citli-
vosti, kterou emulse ma za teploty 20 °C. Trvalé zmény
citlivosti emulse se daji vyvolat viemi latkami, které
ovlivituji t. zv. faktor pI{ pouZivané nuklearni emulse.
Obr. 2,38. Dvojice fotogra-  Latky zplsobujici sniZeni faktoru pH, jako jsou oxy-
illﬁil_l\lfilmﬁ,c,icé\n;’I,;l()u]l‘)lgu’:llli dacni ¢inidla, zphsobuji také sniZeni citlivosti emulse.
mezi poly elektromagnetu.  Da se k tomuto ugelu tedy pouzit kyseliny chromové
nebo manganistanu draselného. Latky, které zpasobuji
zvySeni faktoru pH, jako borax vyvolavaji pfi pfimiSeni do emulse zvyseni jeji
citlivosti.

pdlové ~
-nastavce
magnely

e e e C EE S
——m e o o e e o

kasela

Ponévadz napousténi nukledrni emulse uréitou latkou znamend vZdy ovlivnéni
piivracené k sobé emulsemi, pfi cemz bud mezi emulse vlozili folii prisludné latky,
nebo obé emulse oddélili od sebe vrstvou Zelatiny, takZe mohli rozlisit premény
prvka zpasobené KZ v lehkych a tézkych prveich obsazenych v emulsi.

Dvou desek se vzduchovou mezerou mezi emulsemi bylo pouZito také pii studiu
drah astic KZ proletujicich magnetick¥m polem. Metoda emulsi fotografickych
desek dovoluje aplikovat magnetické pole daleko obtiZnéji nez u mliné komory.
nebot’ drahy ¢astic v emulsi jsou kratké. Pies to na pf. pfi pokusech, kterymi byla
zji§tovana hmota mesonu =, byly dvojice fotografickych desek s nuklearni emulsi
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vkliadany mezi poly elektromagnetu, jak ukazuje obr. 2,38, na némsz je znazornéno
usporadani Franzinettiho [2,92]. Desky jsou umistény svisle a spolu rovnohézné
ve vzdalenosti 3 mm, plivraceny emulsemi k sobé. Jsou postaveny svou plochou
kolmo na silo¢ary magnetického pole o intensité 30 000 gaussu. V tomto uspofa-
dani je mozno sledovat ¢astice, které proletuji pod malym vhlem vzhledem k po-
vrehu emulsi obou desek ve vzduchové mezefe mezi obéma deskami a které zadi-
naji svou drihu v emulsi jedné z obou desck, proleti vzduchovou mezerou mezi
nimi a konéi svou dralu v emulsi druhé z obou desek. Drahy zpasobené jedinou
¢astici v emulsich obou desek lze nalézti, k sobé pfiradit, a tak uréit zménu jejich
pohybu v magnetickém poli. Z této zmény podobné Jako ve Wilsonové komoie
se uréi soudin //R davajici moZnost ur€it energii a hmotu ¢astic (odst. 2,6).

Exposice desek se proviadi za sucha, pii emsz Je tieba u€init opatieni proti
viikani vlhkosti, a za teploty kolem 0 °C, co¥ se da uskuteénit bud v thermostatu,
ancbo pii exposicich na vysokych horach snéhovym obloZenim kolem uspotadani,
v némz jsou exponované desky umistény. Jednotliva usporadani se od sebe lisi
podle toho, kterd otazka je p¥i studiu KZ pravé studovana. Jsou exponovany
bud velné, nebo pod riznymi absorbatory. Nuklearnich emulsi se uZivalo pri
pokusech s KZ jednak v dolech pod povrchem zemskym, jednak na povrchu zem-
ském, jednak ve vygkach nékolika tisic metrii na vysokych horach, jednak do-
konce ve stratosfére [2,93], [2,91], kam byly vyneseny lehkymi balony z poly-
cthylenu plnénymi vodikem. Stielami V 2 byly vyneseny dokonce aZz do vyse
160 km nad povrch zemsky [2,95].

Po exposici KZ jsou desky vyvolaviny a ustalovany. Ponévads kyselost a teplota
vyvojky ma vliv na velikost vyvolavaného zrna, mohla by zménit i charakter
- drahy &astice, ktera proletéla emulsi. Je tedy tieba pfi studin KZ zachovavat pii
vyvolavani desek s nuklearni emulsi ptesné piedpisy.

Je to tfeba take z toho divodu, ponévadi se u nuklearnich desek uZiva silnych
emulsi o tloustee az nékolika set mikron, u nichz probiha difuse vyvojky pomérné
dlouhou dobu.

Jde-li o desky s nuklearni emulsi o tloustee do 100 1, nedini vyvolavani zviast-
nich obtizi. Uziva se obvykle metolhydrochinonové vyvojky.*)

Vyvolava se 20 az 40 minut pfi teplotd 18 °C. Po vyjmuti z vyvolavaci lazné
s¢ deska oplachne a koupa se po 10 minut v dvouprocentni kyseliné octové. Usta-
lovani se provadi v neutralnim ustalova&i, ktery je 309, roztokem sirnatanu sod-
ného. Trva déle vzhledem k tomu, Ze tlou$tka nuklearnich emulsi je vetsi nez
u normalnich desek a Ze obsahuji mnohem vice bromidu stfibrného. Desku je
tfeba nechat v ustalovaéi jesté po jistou dobu, i kdyZ je iz prihledna. Po usta-
leni se nechavaji desky koupat po nékolik hodin v tekouci vodé.

Pro emulse od 100 & do 1000 . je tfeba zvlaStnich opatfeni. Bylo k tomu ugelu
vypracovano nékolik zptsobu [2,96] ,[2,97], [2,98]. Zminime se jenom o zplsobu,
_“; i’f\'ojka mad sloZeni: 4,5 g metolu, 288 g krystalického sifiditanu sodného, 17,5 g hydrochi-
nonu, 260 g krystalického uhliditanu sodného, 8 g bromidu draseln¢ho, 2 litry vody.
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ktery popsala Dillworthova se svymi spolupracovniky [2,96] a ktery jsme také
sami vyzkouseli. NejvEétsi obtiZz u vyvolavani tlustych emulsi je v tom, Ze vyvojka
pronika pouze velmi zvolna emulsi, ¢imz nastava nerovnomérné vyvolavani emulse
od povrchu smérem ke sklu. Aby se tato nesniz odstranila, vyuzilo se nestejného
teplotniho koeficientu pro difusi vivojky do emulse a pro vyvolavani emulse.
Je-1i toliz emulse napusténa v¥vojkou za teploty 5 °C, pak ji vyvojka stejnomérné
pronikne, aniz nastane pochod vyvolavani. Zvvsime-li nyni teplotu z 5 °C na 20° az
28 °(CC a nechame-li desku s tlustou emulsi
na této teploté po dobu 25 az 60 minut,
nastane stejnomérné vyvolini emulse
podél celé jeji tloustky. Po skonéeném
vyvolini se vyvolavaci pochod zastavi
v lazni dvouprocentni kyseliny octove
za teploly 5°. Zmény teplolyifaktoru pif
jednotlivych lazni se musi dit spojité.
Velmi obtiZn¥m pochodem je u tlustych
emulsi ustalovani, které trva vzdy fadu
hodin, nékdy i dni. Star$i desky se né-
kdy viibec neustali. IKe sniZeni ustalo-
vaci doby se doporuéuje nechat probub-
lavat roztokem ustalovace dusik [2,97].

Nuklearni emulse, obsahujici velke

mnozstvi halogent stiibra, maji dalsi

nevyvhodu v tom, Ze po odstranéni halo-

geni stribra béhem ustaloviani nastane

Obr, 2,39, Mikroskop zavodu Meopta kon- S Z_nﬂéné _Snii(‘ni Ll()llgﬂ\'}’

struovany pro prohlizeni desek s nuklearnimi které €ini az 60%. Pomdér tloustky

emulsemi, emulse béhem exposice KZ k tloustee

vvvolané, ustilen¢ a suché emulse se

nazyva faktorem S snizeni tioustky emulse, U nukledrnich emulsi je § = 2,7 == 0,2.

Toto sniZeni tloustky je nutno respektovat, cheeme-li zjistit spravnou driahu
Castice v emulsi béhem exposice [viz nize vztah (2,30)].

K prohliZzeni desek exponovanych KZ se da pouzit kazdého normalniho mikro-
skopu s béznou oplikou. Je pouze tieba, aby byl opatien kiiZovym stolkem
s jemnym posuvem, aby bylo moZzno posouval deskou jak ve sméru podélném,
tak ve sméru kolmém. Hiava sroubu obstaravajiciho posuv ma byt opatiena de-
lenim na setinu milimetru. Déleni posuvnych $roubi slouzi soutasné k udavani
studovancho zjevu v pravouhlyeh soutadnicich. K studovani thlovieh odehylek
drahy Castic je opatfen mikrometricky¥ okular ramenem, které ukazuje na whlomér,
na némz je mozno ihlovou uchylku odetist s chybou 17,

Obr. 2,39 ukazuje mikroskop zivodu Meopta, Praha-Kosife, konstruovany pro
prohilizeni desek s nuklearnimi emulsemi.
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Neéktefi pracovnici pouzivali k prohlizeni desek projekénich mikroskopi. Pro des-
Ky, jejichz emulse, ma tloustku vétsi nez 600 ., byly vyrobeny specialni objektivy.

Je-li to nutné, provede se mikrofotografie nalezeného pochodu v emulsi foto-
graficke desky. Ponévadz draha &astice nelezi normalné v zaostfovaci roviné mikro-
skopu nebo jde o fotografovani nékolika drah, vychazejicich z t. zv. hvézdic
(odst. 6,2), je tfeba provést diléi fotografie v prisludnych zaostfovacich rovinach
mikroskopu a pak sestavit dohromady t. zv. mosaikovou fotografii celého zjevu.

Mame-li spravné vyvolané desky a jsme-li vybaveni mikroskopem s uvedenymi
méticimi zatizenimi, eventualné fotografickou komorou, maZeme zaéit s prométo-
vanim drah ¢astic, které pro-
letély emulsi. Koné&i-li draha
Castice v emulsi, miZeme stano-

vit jednak dolet ¢astice, jednak

hustotu zrnidek podél celé jeji
drahy. Z téchto méfeni miZeme
ur¢it jednak energii, jednak
hmotu, jednak naboj astice,
kterd prolétla emulsi.
Abychom zméfili dolet &as-

tice, ¢ili délku jeji drdhy D Obr, 2,40, Schematické znazornéni méFeni doletu ¢asticoe
v nuklearni emulsi.

v oemulsi [, je tfeba dvou
méteni, nebot draha D lezi jen
vyjimeend v ohniskove predmétové rovind (4, B, €) objektivu mikroskopu.
Obeené je k ni polozena $ikmo, jak je z obr. 2,10 patrno. Zmérime-li v tomto
pripad¢ jednak délku Z, ktera je projekei drihy D do ohniskové roviny (A, B, )
objektivu, jednak hloubku h, do niz astice v emulsi pronikla, vypodcteme dolet
D ze vziahu

D= e sne =11+ stegp (2,30)

ktery je patrny z obr. 2,40. Ve vztahu (2,30) bylo pouZito fakloru S pro sniZeni
Houstky nukledrnich emulsi (viz str. 60). Deélku ! ode&teme bud v dileich méFitka
mikrometrického okuliru, nebo piimo na hlavé mikrometrického Sroubu kiizo-
veého stolku, v némz deskou posouvame od zadatku ke konei drihy vzhledem
k ur€ittmu pevnému bodu okularu. Je-li draha zakiivena nasledkem rozptylu,
méfime jeji délku po Eastech, které jsou aspoh piiblizné pifmkové. IHloubku h
métime tak, ze zaostiime zrnka na zadatku drahy, odeéteme polohu hlavy zaost¥o-
vaciho Sroubu, nacée zaost¥ime zrnka na konci drahy a ode¢teme pfimo na hlavé
sroubu vzdalenost, o kterou jsme posunuli objektivem mikroskopu, a ktera se
rovna hloubcee b,

Je-li tieba zméfit odchylku y drahy D od uréitého pevné zvoleného sméru s
v ohniskové roviné objektivu, da se uréit zméfenim uhlu x a p a vypoétenim ze

ey cosy = cos x cos (2,31)
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ktery plyne pfimo z obr. 2,40, vyjadiime-li pramét drahy do sméru s jednak piimo,
jednak pfres délku 1.

Ponévadi dolet &astice v emulsi je tim v&tsi, ¢im vétsi ma &astice energii, byly

Kiivka 2
20 160 200 240 280 320 D 360y
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/
3.2 Ot I B 72
£ _/ // E
;2,4 ®a — 6.4 g
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Obr, 2,41, Zavislost energie proton na jejich doletu v nuklearni emulsi.
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Obr. 2,42, Zivislost energie Castic & na jejich doletu v nukleirni emulsi.
L]

vypracovany metody, které umoziuji z doletu édsfice stanovil jeji energii. Bylo to
providéno tak, Ze byly v emulsi vyvoliny nuklearni reakce, v nich% je znama
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energie E, vyletujicich protont. Tyto protony pak mély ve studované emulsi
uréity dolet D,. Tim byl dolet D, piifazen k energii I7, protonii. Stejné tak byl
stanoven v emulsich dolet &astic a, které jsou vysiliny radioaktivnimi latkami
a které maji zndmou energii. V obou piipadech je tieba zméfit dolet velkeého poctu
¢aslic, nakreslit hodograf znazoriiujici etnost &astic v zévislosti na dobéhu a
odetist z ného stfedni hodnotu dobéhu odpovidajici maximalni Zetnosti astic. Je
to tieba udélat z toho divedu, #e dolet &astic dané energie jevi v emulsi rozptyl
podobné jako ve vzduchu, avak obvykle véts vzhledem k velikosti a vzdale
nosti zrnek.
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Obr. 2,43, Zavislost energie raznych ¢dstic na jejich doletu. (Skala pro elektrony je vpravo.
a nahofe.)

Obr. 2,41 ukazuje zavislost mezi doletem D protona a jejich energii F, ziskanou
popsanymi pokusy. Obr. 2,42 znézoriiuje tou zavislost pro Castice «. Obr, 2,43
prinasi znizornéni této zéivislosti pro jiné &astice a ve vétdim rozsahu energii,

Vedle téchlo zivislosti zaloZenych na experimenlalnich vysledeich byly odvo-
zeny aspoii priblizné vztahy mezi energii a doletem &astice v emulsi fotografickeé
desky. Oznadime-li Q = Ze naboj, M hmotu &astice, D jeji dolet, pak je mozno
jeji energii vyjadfit piibliZzn¥m vzorcem

E = K(Q)*» Ma-mpn | (2,32)

kde K jekonstantaa n je velmi pFiblizné rovnéZ konstantni zvI1ast provelké rychlosti,
V oboru velkych rychlosti udava Lattes, Occhialini a Powell [2,99] pro energii

Castice s jednim elementarnim nabojem piibliZny vztah
E = 0,262 1404250575 (2,33)
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Hmotu &astice, ktera proletéla emulsi, je moZno stanovit také z t. zv. Coulom-
bova rozptylu podél jeji drahy. Projevuje se tim, Ze driha €astice doznavi malé
tihlové odchylky od svého pivodniho sméru, které jsou vyvolavany vzidjemnym
plisobenim naboje proletujici Eastice a naboji jader atomui, kolem nichz se ¢astice
v emulsi pohybuje. PonévadZ stfedni uhel rozptylu zayisi mimo jiné faktory na
hmoté &astice, da se ho uzit spolu s méfenim doletu a hustoty zrn jako metody
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Obr, 2,45, Zavislost hustoly zrn na zbytkové ¢asti doletu pro razné &dstice.

Kk uréeni hmoty. Za tim uéelem se pro kazdy druh &astice nakresli kiivka udava-
jici vztah mezi ihlem rozptylu a zbyvajici ¢asti doletu &ili zbytkovym doletem.
Porovname-li naméfené hodnoty na draze uréité stice s hodnotami uvedenych
ktivek, miZeme tim urdit hmotu ¢astice.

Dalsi moznost uréit hmotu &astice je dina uspofadanim dvou desek v magne-
tickém poli, jak ukazuje obr. 2,38, Zmétenim soudinu R se da vypodist hybnost,
piipadné energie Gastice, kterd proletéla emulsi prvni desky, magnetickym polem
a emulsi druheé desky. Jestlize &astice skonéi drahu v emulsi druhé desky, pak
pozorovany dolet dava mozZnost zjistit jeji 1‘ychlosl.- Zname-li rychlost, miZeme
z hybnosti vypeéilat hmotu.

Koneéné jde jesté o zjisténi ndboje. Zalim jsme pii zjiStovani hmoty predpokla-
dali, Ze jde o jednoduge nabité Eastice. Jde-li o Eastici s vyssim nabojem neZ jed-
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notkovym, je mozno soudit na velikost jejiho naboje podle hustoty zrn ke konci
jeji drahy, ktera je charakteristicka pro naboj Castice a danou emulsi. Je-li tedy
hustota zrn vétsi, nese &astice vt naboj (obr. 2,37).

Naboj ¢astice s atomovymi jadry az do Z = 50, které byly pozoroviny v pri-
marni slozee KZ, uréuje se aspoil pfibliZné z vyrazu

. M _
A —;)- » (2,4{))
kde M je celkova hmota jadra, Z je podet rotonii €ili pofadove &islo. Zname-li
J ] » 4] ] p
tedy hmotu tézkeé Eastice, urgime timto zpusobem piiblizné i naboj, nebot’ u lehk¥ch
prvku je v jadie poéet protonii roven zhruba poftu neutront. ‘
Presnéji se ur€uje niboj z poctu drah t. zv. paprski 6 vytvorenych v emulsi
podél drihy €astice s vy$§im potadovym Cislem (viz odst. 4,2).



3. VARIACE INTENSITY KZ

Variace mtensily KZ maji mnoho pficin. Piedeviim je nutno zjistit, jak se
v pozorovacim mist¢ M, které ma zemdépisnou délku 4 a Sifku ¢ (obr. 3,1), méni
intensita KZ s Sasem. Casové variace intensify KZ jsou nepatrné, coz zjednodusuje
stanoveni ostatnich zmén zpisobenych jinymi pri¢inami. Je to v urditém pozore-

Obr. 3,1. Poloha mista 3 pro studium KZ na Zemi, jejiz magnetické pole je schematicky zni-
zornéno polem magnetického dipélu, .

vacim misté M jednak vliv {eploty, jednak vliv baromefrického tlaku. SkuteCnost,
Ze naSe Zemd je ohromnym magnetem A D), jehoZ podélnd osa mo, prochazejici
zemskymi magnetickymi poly JMP a SMP, nesplyva s rotacni osou ro nasi
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Zemé¢, projevuje se pii studiu intensity KZ t. zv. geomagnelickymi zjepy*). Mezi
tyto zjevy zpusobené zemskym magnetickym polem poéitame (obr. 3,1) zavislost
intensity KZ na zemépisné délce 4, ¢ili délkovy zjev, zivislost intensity KZ na zemé-
pisné Sitce ¢, €ili t. zv. §ifkovy zjev, a t. zv. azimuldIni asymefrii. Tato nesoumérnost
v intensité KZ se projevuje pii uréitém azimutalnim uhlu «, jestlize méfime inten-
situ KZ ve sméru z,, odchyleném

jednou o zenitovy thel ), po druhe 3 R
o zenitovy tihel — 9 od osy z smé- ' 7 8
Fujici k nadhlavniku (zenitu) pozo- 7 P :
. " P e A F s | "
rovaciho mista M. Provadéji-li se S f N

tato méfeni pod uhlem « = 90°,
mluvi se o t. zv. vjchodozdpadni
nesournérnosti, kdezto konaji-li se
tato pozorovani pfi uhlu « == ()°,
oznacuje se nesoumérnost severojiini.
Hled4a se souvislost mezi nahlymi
zménami intensity KZ a sluneéni
¢innosti nebo magnetickymi boufe-
mi. Studujeme-li v misté M urédité
zemépisné délky a Sifky absorpei
kosmického zafeni ve wvzdalenosti
It od povrchu zemského, oznaduje-
me tuto zavislost intensity KZ na
vysce h vgskovgm zjevem. Ziavislost
intensity KZ na vzdalenosti pod
hladinou vodni nebo povrchem zem-
skym nazyvame hloubkovijm zjevem.
Ackoliv pozorovani vySkového zje-
vu v r. 1911 az 1914 prokazalo
existenci KZ a jeho mimozemsky
¢ili kosmicky pivod, jeho spravné hodnoty je mozno ziskat teprve pfi znalosti
a eliminaci ostatnich zjevi, které zavisi na jinych pfidinach, jako jsou na pf.
teplota, barometricky tlak nebo poloha pozorovaciho mista na Zemi a pod.

Obr. 3,2, Zatizeni pro studium vyskového zjevu KZ.

3,1. Absorpce KZ v zemské atmosféfe; vyikovy zjev KZ
Studium ionisace zpiisobené KZ v rznych vzdalenostech od povrchu nagi Zemé
vedlo jednak k diikazu existence tohoto zafeni [3,1], jednak k pfesnému zjisténi

*) Pro dalsi uvahy je tfeba zvlast upozornit, %e zemské magnetické pole se severnim magne-
tickym pélem SMP a jiznim magnetickym pdlem JMP se v geofysice nahrazuje magnetem nebo
magnetickym dipélem MD se severnim polem S a jiZznim pélem J tak, jak je to znazornéno
v obrézku, Vychizeji tedy silo¢iry zemského magnetického pole ze severniho pélu S dipélu MD,
¢ili z jiZniho zemského magnetického polu JM P, a konéi v jiznim polu J dipélu MD, &ilivsevernim
zemském magnetickém polu SMP.
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zévislosti intensity KZ na vy§ce h nad pozorovacim mistem M [1,13], kterou dnes
nazyvame pyskovym zjevem KZ. Jeito existuje zavislost intensity K7 jeSté na
jinveh velidginach (viz dal$i odstavee), pfedev§im na poloze pozorovaciho mista M,
a je dana t. zv. délkovym a sitkovym zjevem (odst. 3,3), je z toho zFejmo, Ze take
intensita KZ v urdité vys-
ce h nad povrchem zem-
skvmbude zavislana zeme-
pisn¢ resp. geomagnetické
Sifee po pripadédélee. Vys-
kovy zjev vSak podriuje
v kaZdém pozorovacim
misté na povrchu zemském
svij typicky charakter: in-
tensila IKZ s rostouci vys-
kou h stoupa, mezi 15 az
20 km nad povrchem zem-
skym nabyva maxima, na-
Cez opét klesa.
Po Hessovi [3,1], ktery
’ provedl v r. 1911 a 1913
vyikova méfeni intensity
s KZ az do 5000 m, kde zjis-
¥ til devitinasobné jeji zvy-

Seni vzhledem k povrchu
zemskému, roz&itil tato po-
zorovani v r. 1913 a 1914
az dovvEe 9300 m W. Kol-
horster [3,2]. Jeho pokusy
definitivné prokazaly, Ze

ve vysi zhruba 10 km nad
zemi existuje padesalina-

Obr. 3,3. Zakizeni podle obr, 3,2 pripojené k balonkim . . K =
pro vzestup do zemské atmosféry. sobné zvyseni intensily KZ

vzhledem k povrchu zem-
skému. Pokud jde o historicky piehled dalsich praci zabyvajicich se studiem
vyskoveho zjevu, je uveden v knize MiehInickelové [1,13].

Méteni vyskoveého zjevu byla vétSinou provadéna ionisaénimi komurkami, které
byly zavéSeny k balonkim a vyneseny do stratosféry, aby héhem vzestupu i sestupu
automaticky registrovaly intensitu IKZ. Obr. 2,6 piinasi jako priklad fotografii
ionisaéni komirky, ktera byla opatiena automatick¥m registra¢nim zafizenim,
Uzival ji pii v¥8kovych pokusech E. Regener [3,3]. IXomiirka byla umisténa v leh-
kém ko$icku (obr. 3,2), ktery byl pfipojen k nékolika balonktm (obr. 3,3), jez
vynesly popsané métici zafizeni do vyse 15000 az 20 000 m nad povreh zemsky.
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Balonky s pfipojenym zafizenim byly pozoroviny dalekohledem a sledovany vo-
zidlem az k mistu, kde se snesly opét k zemi. V dnesni dob¢ se takova zatizeni,
zvIasté v meteorologii, opatiuji malym vysiladem, t. zv. radiosondou, takZe smér
letu celého zatizeni je mozno sledoval se zems prijimaéem nebo nékolika piijimaci
opatfenymi smérovymi antenami [3,4].
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Obr. 3,4 Snimek zachycujici jednotlivé polchy vlikna elektroskopu behem vystupu zafizeni.

Bilii ¢ara prochizejici napFi¢ ¢ernvmi obrazy viikna v levé poloviné snimku zachycuje pribéh
tlaku vzduchu, bili ¢dra v pravé poloving udava teplotu vzduchu.

Teplota ——




Obr. 3,4 ukazuje zdznam jednotlivych poloh vlikna elektrometru na fotografické
desce béhem letu aparatury do stratosféry.

Mcéfeni zavislosti intensity KZ na vySce nad povrchem zemskym provedl pro
rizna pozorovaci mista I, A. Millikan se svymi spolupracovniky [1,15]. Vysledky
téchto méreni pro dvé riizna pozorovaci mista s geomagnetickou severni Sifkou
Tm = 3° a @, = 39° ukazuje obr. 3,5. Intensita I kosmického zafeni je uddna
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Obr. 3,5, Zavislost intensity I kosmického zaFeni na vySce h nad zemskym povrchem. Krivka 1
byla méfena pro ¢,, = 3°, kiivka 2 pro ¢, = 39°.
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jako potet ionti vytvorenych v em? za s pfi tlaku 1 atm. v8ka h je uddna v ekvi-
valentnich metrech vody. Pfepoéitani vyiky v zemské atmosféfe na barometricky
tlak nebo na ekvivalentni tloustku vody se provede podle pFipojené tabulky &. 3,1.
Rozdil v hodnotich intensity KZ naméfeny v tychz vyskach nad obéma pozoro-
vacimi misty je zplisoben hlavni §ifkovym zjevem (odst. 3,3) vzhledem k rozdilné
geomagnetické §ifce obou pozorovacich mist.

Vyskovy zjev je zpisoben sloZitymi pochody, které jsou vyvolavany v atmo-
sféfe Zemé primarni slozkou KZ. Souhrnné budou probrany v kap. 7.

Tabulka 3,1.

I

Il‘ll]]yp n]t':(l I]l}?zﬂ il]Illﬂg m vzd ' H]JI20 ]111113“, ll]v:d 111”20
760 21 10,3 500 3379 6.8 240 9274 3,27
750 127 10,2 490 3541 6,77 230 9616 3,13
740 235 10,0 480 3707 6,64 220 0974 2,99
730 344 9,95 470 3876 6,49 210 10348 2,86
720 454 9,8 460 4048 6,27 200 10740 2,72
710 567 9,65 450 4225 6,13 190 11120 2,58
700 680 9,52 140 1405 5,99 180 11560 2,45
690 706 9,39 130 4590 5,85 170 12030 2,32
680 913 9,25 420 4779 5,72 160 12500 2,18
670 1032 9,13 410 4972 5,58 150 13030 2,04
660 1152 8,08 400 5170 5,45 140 13580 1,9
850 1275 8,85 390 5373 5,31 130 14160 1,77
640 1399 8,71 380 5582 5,17 120 14810 1,63
630 1525 8,57 370 5796 5,01 110 15520 1,5
620 1653 8,43 360 6016 4,90 100 16260 1,36
610 1784 8.3 350 6243 4,76 90 17100 1,22
600 1917 8,17 340 6475 1,63 80 18050 1,09
590 2051 8,03 330 6715 4,49 70 19210 0,95
580 2188 7,89 320 6962 4,35 60 20350 0,82
570 2398 7,76 310 7217 4,22 50 21820 0,68
560 2470 7,62 300 7481 4,08 40 23590 0,51
550 2615 7,48 290 7753 3,95 30 25920 0,41
540 2762 7,35 230 8035 3,81 20 29170 0,27
530 2912 7,21 270 8328 3.68 10 34730 0,136
520 | 3065 7,08 260 8631 3,54 0 0
510 3220 6,94 250 8946 3,4

3,2, Absorpce KZ ve vod¢ a v zemskVeh vrstvach;
hloubkovy zjev KZ

UplIné obdobné jako u vyskového zjevu byla sledovéna i zavislost intensity KZ
na hloubce ve vodé nebo v dolech pod povrchem zemskym. Bylo zjisténo, Ze in-
tensita KZ s hloubkou klesa, a tato zavislost byla nazvana hloubkovym zjevem KZ.

Prvni soustavna hloubkova méfeni ve vodé zadali provadéti jiZ v r. 1925 Mys-
sovskij a Tuvim [3,5], ktefi méFili intensitu KZ ionisaéni komirkou pod hladinou
onézského jezera u Leningradu aZ do hloubky 10 m.

Podobna méteni hloubkového zjevu provedl v bodamském jezefe aZ do hloubky
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Obr. 3,6, Tank s ionisa¢ni komurkou pro meéfeni hloubkového zjevu KZ.

200 m . Regener [3,6]. Uzil k tomu ionisadni komarky podle obr. 2,4 s automa-
tickym zatizenim pro registraci intensity KZ podle obr. 2,5. Komirka byla uzaviena
do vodotésného tanku (obr. 3,6) a s timto tankem byla spusténa do raznych hloubek
pod hladinu vodni, v nichZ byla zjistovana intensita KZ. Obr. 3,7 ukazuje visledky
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Obr. 3,7, Zavislost intensity I kosmického
zafFeni na hloubee A ve vodé,

jeho méfeni, z nichz je jednak ziej-
my pokles intensity I kosmického
zateni s rostouci hloubkou vody,
jednak prokazina meoznost sledo-
vat IXZ aZ do hloubek 200 m pod
hladinu vodni.

Pokusy Degenerovy podaly tak
dikaz o vysoké pronikavosti, a tu-
diz energii KZ,

O dal8ich pokusech tykajicich se
hloubkového zjevu ve vodé viz opét
knihu Michlnickelovu [1,13].

Intensita KZ byla studoviana rov-
n¢z v razné hloubee pod povrehem
zemskvm. Byl nalezen pokles in-
tensity s rostouci hloubkou, ktery

‘odpovidd pozorovanim ve vodé. MéFeni byla provadéna v dolech, pii ¢emz misto
ionisaéni komiirky se k zvySeni citlivosti vétS§inou pouZivalo poditacia. Tak Kol-
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horster [3,7] jiz v r. 1934 se svou koincidenéni aparaturou mohl zjistit KZ ve
stassfurtskych dolech jesté v hloubce 406 m pod povrchem zemskym, coZ odpovida
ekvivalentni tloustce vody zhruba 1000 m. Zatim co celd ¥ada badatelii sledo-
vala KZ aZ do hloubek 600 m pod povrch zemsky, referovali na Krakovském
kongresu pro KZ v r. 1947 J. Barnothy a M. Forro [1,30] o sv¥ch pokusech,
pii nichz zjistili pronikavé gastice KZ je§té v hloubee 1000 m pod povrchem
zemskym,

Vedle uvedenych pokusi, které studovaly zavislost intensity I{Z bud na vysee
v atmoesfére, nebo v uréité hloubee pod povrehem vodnim nebo zemskym, byl
méien piimo absorpéni koeficient KZ v urgitsych materialech. Nehledime-li k prvnim
orientaénim métenim absorpéniho koeficientu KZ ve vzduchu, ktere provedl jesté
pied prvni svétovou vilkou Kolhérster [1,13], miZeme uvést pro hmotovy ab-
sorpéni koelicient ve vzduchu pii mofske hladiné hodnotu stfo=2,5.10"% cm3s—1,
kterd vypl¥va z méfeni Millikana a Camerona [1,13]. Méfeni absorpéniho koefi-
cientu KZ ve zlaté provedli Bothe a Kolhorster [3,8] tim zphasobem, Ze umistili
dva Geigerovy-Miillerovy poéitade v koincidengnim zapojeni nad sebe, naméiili
pocet koincidenci a zjistili jejich ubytek, kdyZ mezi poéilade vlozili zlaly absor-
bator tloustky 4,1 em. Celé uspofadani bylo umisténo v Zelezném obalu 5 cm
silném, ktery byl jesté obklopen olovénym obalem 6 em silnym. Pro hmotovy
absorpéni koeficient KZ ve zlaté ur¢ili hodnotu ifo = 3,5 . 1073 em2g-1, Pro olo-
vény absorbator 9,7 em silny naméfil podobnym usporadanim Rossi [3,9], hodnotu
hmotového absorpéniho koeficientu sifp = 1,6 . 10=% em? g1, pri éemz nad méficim
zafizenim byl umistén olovény filtr 5 cm silny.

3,3. Délkovy a Sifkovy zjev KZ

Oba zjevy, délkovy 1 Sifkovyj, politame mezi t. zv. geomagneticke zjevy, ktere
jsou zpiasobeny ufinkem zemského magnetické¢ho pole na nabité &istice primarni
slozky KZ ptiletujici z vesmiru k nagi Zemi. Sitkovy zjev byl objeven dfive nez
délkovy zjev, u néhoZ dosahuji zmény intensity KZ daleko mengich hodnot nez
u Sitkového zjevu,

Deélkovy zjev udava zivislost intensity KZ na zemépisné délee 7, pri demi
zemepisna $itka @ je konstantni. Je piesnéji definovan pfi konstantni zemdépisné
sifce @ a nadmoiské vySce h (obr. 3,1) jako#ito rozdil mezi maximem intensity IKZ
aintensitou KZ v pozorovacim misté M, déleny maximem intensity KZ. Délkovy
zjev nabyva nejvysi hodnoty asi 5% na geomagnetickém rovniku a zmen$uje
s¢ k nule, jakmile pfechizime do vysSich zemédpisnych $ivek. Je pravdépodobné
zpusoben excentricitou zemského magnetického pole.

Sitkovy zjev byl objeven jizvr. 1927 J. Clayem [3,10] pfi plavbé mezi Janovem
a Bandoengem na Javé, pii které byla trvale méfena intensita K7, Existence
tohoto zjevu byla potvrzena dalgimi pozorovanimi, ktera vykonali jednak J. Clay
se svvmi spolupracovniky [3,11], [3,12], jednak A. H. Compton [3.13] a A. H.
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Compton a R. N. Turner [3,14]. Provedli pfesna méfeni velikosti §ifkového zjevu
a zaroven zjistili, Ze je vhodnéjsi vztahovati jej ke geomagnetickym nez zemé-
pisnym Sifkdm. Definovali jej p¥i konstantni zemdépisné délce § a nadmoirskeé
vy$ce h jakoZto rozdil mezi maximalni intensitou KZ a intensitou KZ v pozoro-
vacim misté M o geomagnetickeé Sifce ¢, déleny maximalni intensitou KZ. Vzhle-
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Obr. 3,8. Zavislost intensity [ kosmického zafeni na geomagnetické 3ifce ¢,

dem k tomu, Ze zemské magnetické pole ma na geomagnetickém polu nejmensi
vliv, kdeZto na geomagnetickém rovniku nejvét¥i vliv na piiletujici nabité astice
KZ, jevi Sitkovy zjev maximum intensity pro geomagnetickou §itku ¢,, = 90°,
zatim co pro geomagnetickou §ifku ¢,, = 0° nastava nejvétsi pokles intensity KZ,
ktery &ini asi 10Y,.

Obr. 3,8 ukazuje procentudlni zmény intensity KZ v zavislosti na geomagne-
ticke Sifce g@,,. Méfeni byla provedena kulovou ionisaéni komirrkou (odst. 2,2)
stinénou vrstvou olova 12 cm silnou, ktera byla upravena tak, Z%e automaticky
registrovala intensitu KZ. Mohla byt proto umisténa na lodi a nevyzadovala
zvlastni obsluhy. Registrace byla provedena pii nékolika plavbach mezi
Vancouverem v Kanadé a Sydney v Australii v riznych rofnich obdobich.
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0d registrovanych hodnot je tfeba odecist zmény intensity KZ zptsobené hlavné
zménami vnéjsi teploty a barometrického tlaku. Compton je nazyva ,,atmosféric-
kym* itkovym zjevem. Po odeéteni téchto hodnot (dosahuji aZ 3,1%,) od naméie-
nych hodnot, dostiava jako zbytek pouhy geomagneticky zjev. Z obr. 3,8 je ziejmo,
Ze nejvEétsi pokles intensily KZ je na geomagnetickém rovniku pro ¢, = 0° a &ini
7,1%,. Potinaje geomagnetickou Sitkou ¢, = 50°, sifkovy zjev mizi.

Sitkovy zjev zivisi na vysce h pozorovaciho mista, coZ je zietelné patrné u vys-
kového zjevu méfeného pro dvé razna pozorovaci mista, jak ukazuje obr. 3,5.

3.4 Azimutalni a smérové rozloZeni intensity KZ; vychodo-
zapadni a severojizni nesoumérnost KZ

Vzhledem k tomu, Ze zemské magnetické pole ovliviiuje drahy nabitych &astic
primarni slozky IKZ, zavisi intensita KZ na azimutalnim uhlu « a na thlu,
o ktery je uchylen smér, v némz pozorujeme, od pfimky sméfujici k naSemu nad-
hlavniku cili zenitu (obr.
3,1). Zavislost intensity KZ

N 160 1
na azimutdlnim uhlu « se l
nazyvi azimuldlni nesou- I i /.o—‘,{
mérnosti (asymelrit ), kdez- 120 o/ ~ F

to zavislost na uhlu &, pro
ktery se nékdy zavadi také
oznaceni zenitovy uhel, se 80 e p
jmenuje smérové rozlofeni ]
infensily KZ vzhledem 40 :
k nafemu zenitu. Obé za- !
vislosti pocitime mezit. zv. L ; ‘

cge 41’)" 20° o° 20¢° 4Ib° b 6‘JO°

geomagnetické zjevy, po-
névadZ jsou zplsobeny -
dinkem magnetického pole Zipad Zenith Vychod
na nabité Castice primarni Sd B ) ; ey -
) s Obr. 3,8, Ziavislost intensity I kosmického zafeni

slozky KZ, piiletujiciz ves- na zenitovém tihlu &

miru k nasi Zemi. K sledo-

rani zavislosti intensity KZ jak na thlu x, tak na thlu & se velmi dobfe hodi koin-
cidenéni zapojeni ve tvaru teleskopu (odst. 2,6, obr. 2,22), kterym se da pfesnd
definovat smér uZitim nékolika Geigerovych-Miillerovych poéita¢i upravenych
nad schou v jedné roviné.

Obr. 3,9 ukazuje zavislost intensity KZ na zenitovém thlu ¢ ziskanou méfenim
¢tvernych koincidenci poéitadi umisténych v jedné roviné nad sebou a pod vrstvou
olova 12 em silnou. Azimutalni thel & byl pfitom volen 90°, takze smérova méfeni
pod riiznymi uhly & byla provadéna ve vychodozapadni roving. Z obr. 3,9 je jednak

~1
~1



velmi dobfe patrnd zavislost intensity KZ na zenitovém uhlu 9, a jednak je
i zfejma jeji nesoumérnost vzhledem k piimee sméfujici k nagemu zenitu Z. Tato
nesoumérnost, kterd je zvlastnim pripadem azimutalni asymetrie, nazyva se ne-
soumérnosti vychodozdpadni, ponévadi byla pozorovana pii azimutalnim uhlu & —
= 907, &ili ve sméru vychodozipadnim. Byla dlouho hledana, aviak byla objevena
teprve r. 1933 [3,10], [3,15], [3,16), nebot’ zavisi jak na geomagnetické Sifce, tak
na nadmofiske vysce. Pro geomagnetické $itky vetsi nez @ = 507 jsou pii hladiné
moiské jeji hodnoty tak nepatrné, Ze lezi v mezich pozorovacich chyb. JeZto hyla
asymelrie zprvu hledana v mistech, ktera méla velkou zemépisnou Sifku, unikala
dlouho pozorovéni. Smérem k rovniku jeji hodnoty rostou. Rovné# s rostouei nad-
moiskou vyskou vykazuji jeji hodnotly vzestup. Ukazala to jak Rossiho [3,15]
méfeni v Asmafe v Eritrei na geomagnetické Sifee 11°30" ve vysi 2370 m, tak
méieni Johnsonova [3,16], provadénd v nadmoiské v¥§i zhruba 3000 m v Peru,
Mexiku a Coloradu. Azimutalni asymetrii celkové intensity KZ charakterisuje
vVraz

Y. k. 100%/ 3.1

Yim= & N, + N, /o (3.1)
v némz N, a N, znadi celkovou intensitu KZ jednak v zdpadnim, jednak ve vy-
chodnim sméru,

Zatim co B. Rossi [3,15] zjistil pti svyeh prvveh méfenich vychodozapadni ne-
soumcrnost 10 az 20%, naSel T. H. Johnson [3,16] pro zenitovy thel # = 30°
v Peru na geomagneltické §ifce ¢, = 0° nesoumérnost 139 5 v Mexiku na ¢, — 29°
nesoumérnost 7%, a v Coloradu na ¢, = 48° pouze 2%,. V r. 1939 provedli méfeni
azimutalni asymetrie ve stratosféfe T. H. Johnson a J. Barry [3,18], pfi éemZ ve
v¥§ce mezi 20 a 25 km zjistili pro ni hodnotu rovnou pouze 7Y%,.

JiZ v tehdejsi dobé se z méFeni azimutalni asymetrie pii hlading mote soudilo,
ze vychodozapadni asymelrie je vyvolavana udinkem zemského pole na primarni
kladné nabilé Eastice KZ. Z tohoto piedpokladu plyne, Ze by ze zapadu mél pii-
chazet vE&si pocet kladné nabitych Eastic KZ nez z vichodu. Obr. 3,9 skutegné
ukazuje, Ze intensita KZ méfena pod urditym thlem 9 ve sméru zapadnim ma
vEtsi hodnotu nez intensita KZ méfend pod tymz thlem ¢ ve sméru vychodnim.
Podle Johnsonovych vypoéti méla azimulalni asymetrie dosihnout ve strato-
sfére hodnoty 609, zatim co pro ni byla namérena pouze hodnota 79,

Mald hodnota azimutalni asymetrie naméfena ve stratosféte byla vykladana
v tad¢ praci u€inkem sekundéarnich &astic KZ vytvofenteh v nas atmosféfe pri-
marnimi ¢asticemi. Pokusy S. N, Vérnova a A. M. Kylikova [3,19] vak ukizaly,
Ze vliv sekunddrnich &stic nedosahuje hodnoty, ktera by dovedla zmengit azi-
mutilni asymetrii z 60%, na 7%, Z toho vyplynul disledek, %e mezi primarnimi
Casticemi musi existovat ¢astice, které maji zaporny naboj. KdyZ pak z pokusit
S. L. Brikkera, S. N. Vérnova, I. M. Evreinova, S. P. Sokolova a T. N. (V;umchﬁijana
[3,20] vyplynulo, Ze mezi primarnimi &asticemi nemiize byt podstatna sloZka tvo-
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fend eleklrony, byly dokonce zavadény do primarni slozky hypothetické &astice
s negativnim elektrickym nabojem t. zv. antiprotony.

Z uvedeného je ziejmo, Ze zde zistavala stale oteviena otazka, jakého znameni
je elektricky naboj primarnich &astic KZ. Z toho diivodu se rozhodli S. N. Vérnov
a spolupracovnici [3,21] provést pfesnd méfeni vichodozapadni asymetrie ve stra-
tosfére na geomagneticke sifce 6° az 10° jizni Sirky, tedy v blizkosli geomagnetic-
kého rovniku, kde se projevuje azimutalni asymetrie nejviee, jak jiz bylo svrehu
uvedeno.

K uvedenym méfenim vypracovali S. N. Vérnov a spolupracovnici aparaturu,
ktera byla vypousténa z paluby parniku na balonech do stratosféry. Hlavni sou-
¢asti teto aparatury byl teleskop, popsany v odst. 2,6 a znizornény v obr. 2,22,
Byl naklonén pod zenitovym thlem @ = 60° k vertikile sméfujiel k zenitu. Udaj
o poltu &astic registrovanych teleskopem byl prenafen radiotelegraficky do piiji-
maciho mista. Ponévadz pro méeni vychodozapadni asymetrie bylo tfeba, aby
teleskop béhem letu udrZoval smér bud k zépadu, nebo k vychodu, byly s tele-
skopem pevné spojeny tii fotoelektrické clanky. Roviny dvou fotoelektrickych
¢lanka byly upraveny tak, Ze sluneéni svétlo mohlo dopadat pouze na jeden z téchto
dvou fotoelektrickych €lanki. KaZdy z téchto dvou fotoelektrickyceh Elanka byl
pfipojen k miiZzee své elektronky, v jejim# anodovém obvodu bylo zapojeno relé.
Jakmile se aparatura s teleskopem zavéSena na baloncich pootoéila tak, Ze slu-
neéni svétlo dopadlo na jeden z fotoelektrickyeh Elanka, pak piislugné relé uvedlo
v chod maly elektromotor, ktery otadel teleskopem tak dlouho, dokud sluneéni
svctlo opét nedopadalo na Zadny z obou fotoelektrickych Elankit. KdyZ bylo do-
sazeno 1¢to polohy fotoelektrickyeh ¢lanki (a tudiZ i teleskopu) vzhledem k slunci,
prerugilo relé proud do elektromotoru, &imz se zastavilo i otadeni teleskopu. Timto
zpsobem byla udrZovina poloha teleskopu vzhledem k slunci. Aby bylo moZno
udrzovat vy¥chodozapadni smér teleskopu, a tudiZ ménit s dasem jeho azimut &ili
polohu vzhledem k slunci, byla provadéna éasovym mechanismem pfedem vy-
poétend korekee polohy fotoelektrickyeh &lanki.

Teleskopem bylo moZno registrovat jednak trojné keincidence, a to poéitadi
oznadenymi Eisly 1, 2 a 3 (obr. 2,22), jednak &tverné koincidence, a to poéitadi
1, 2, 3 a jednim z pocitadd 4. Trojné koincidence udavaly celkovy podet jednotli-
vych ¢astic prochizejicich teleskopem ve sméru ihlu 4, kdeZto Etverné koincidence
byly zplisobeny sprikami. RozliSovaci schopnost trojnych koincidenci byla v =
= 2.10-%5, élvernveh koincidenei byla 7= 3.107¢s. KaZda &tverna koinci-
dence se zaznamenavala na zapisovaci pasce v pfijimacim misté. Trojné koinci-
dence uvadély do chodu elektromagnetické poditadlo, opatfené ramenem klouza-
jicim po desce s kontakty. IXdyZ elektromagneticke pocitadlo ovladané teleskopem
napeéitalo uréity poéet impulstt (90 pii politani trojnych koincidenci bez olova
mezi pocitaci 1, 2 a 3 a 15 pri pocitani trojnych koincidenci s olovem mezi poditadi
1, 2 a 3), pfeklopil se teleskop o 120° na druhou stranu, t. j. z vychodu na zapad
nebo obricené. V této druhé poloze zGstal pak teleskop tak dlouho, dokud elektro-
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magnetické poéitadlo nenapotitalo znovu uvedeny podet impulsti, naceZ se opét
preklopil do plivedni polohy o 120°. Kazdé poloze teleskopu odpovidal jiny
ton uréité vysky, ktery byl radiotelegraficky pfijiman na pFijimacim misté. Timto
zpusobem byl uréen na pfijimacim misté &as, po ktery teleskop prodléval ve vy-
chodni nebo zdpadni poloze. Kromé toho byla béhem letu stale kontrolovana
funkee automatického nastavovani polohy teleskopu.
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Obr. 3,10. Prabeh vychodoziapadni nesoumérnosti v zavislosti nd vysce,

K stanoveni azimutalni nesoumérnosti bylo vypuiténo celkem 5 aparatur, z nichz
3 méfily vychodozipadni asymetrii celkové intensity KZ, kdezto 2 zbyvajicis 8 cm
olova umisténého mezi poéitaéi teleskopu uréovaly vychodozipadni asymetrii tvrdé
slozky KZ. Na obr. 3,10 zna&i kiivka 1 celkovou intensitu K7 v zapadnim sméru,
kfivka 2 ve vychodnim sméru, pfi ¢emz body udavaji stfedy naméfenych hodnot
bhem tii uvedenych vystupl aparatur. Na témZe obrazku udavaji kiivky 3 a 4
intensitu tvrdé slozky KZ v zapadnim a vychodnim sméru rovnés jakozto stied
méfeni béhem dvou uvedenych vystupt aparatur. Naméfendé hodnoty intensity
KZ jsounaneseny jako funkce mnoZstvi hmoty, kterd je udéna v g/em?, od hranice
atmosféry v daném sméru.

Z kiivek uvedenych v obr. 3,10 je moZno uréit koeficient y charakterisujiei
azimutalni asymetrii celkové intensity KZ. Je dan vyrazem (3,1). Tento koeficient
dosahuje v nejvétsich vyskach hodnoty 45 a% 509, pro celkovou intensitu KZ,
zatim co pro tvrdou komponentu &ini jeho hodnota dokonce 709,

Tento vysledek méfeni vychodozapadni nesoumérnosti ukazuje, Ze se primarni
slozka KZ sklada z kladnd nabitych &astic. Velka hodnota vychodozapadni asy-
metrie pro celkovou intensitu KZ ukazuje na nevelky vliv sckundarnich ¢astic KZ.
Velikd hodnota koeficientu tvrdé slozky KZ pak vede k zavéru, e v primarni
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sloZce nejsou antiprotony. Je tedy primarni slozka tvofena &isticemi nesoucimi
kladny elektricky niboj.

Vedle v¥chodozapadni asymetrie byla pozorovana take severojizni asymetrie
[3,17]. Na severni polokouli se projevuje v tom, Ze intensita IKZ mifend pro azimu-
talni uhel & = 0° a pro urdity zenitovy thel sklonény smérem k jihu je vt
nez intensita KZ métend pro tyZ uhel # sklonény smérem k severu.

Konetné byl pfi konstantnim zenitovém whlu 9 sledovan prubéh intensity IKZ
jakozto funkee azimutu «. Vysledky studia tohoto pribé¢hu, ktery byl studovan
jednak Ribnerem [3,22], jednak Cooperem [3,23], bylo moZno zatim tézko interpre-
tovat.

3,5. Vyklad geomagnetickvch zjeva KZ

Vsechny geomagnetické zjevy uvedené v odst. 3,3 a 3,4 je moZno vyloZit u¢inkem
zemského magnetického pole na drahy nabitych astic primarni sloZky KZ ptile-
tujicich z vesmiru se viech stran k nasi Zemi, kterou si piedstavujeme jako magne-
ticky dipol. Pivodni teo-
rie Stormerova [3,24], kte-
rd byla fadou jeho vlast-
nich praci i praci jinych
badateli [3,23], [3,36],
[3,27] zdokonalena, umoz-
nuje vypoéet drall nabi-
tyeh Eastic KZ v zemském
magnetickém poli. Pro riz-
né sméry a razné energic
nabitych astic KZ je
1 prabéh drah odliSny-.

Pro jednoduchost se za-
lim omezime na gastice
nesouci  stejnou  energii

a priletujici z nckoneéna : o e s i S
2 e Obr. 3,11, Pohyb nabité éastice v ekvatorealni roving
v temZz sméru po rovno- magnetického dipélu,

béznych drahach v ckva-
toredlni roviné magnetickcho dipolu piedstavujiciho nagi Zemi. Obr. 3,11 ukazuje
schematicky, jak se zméni p¥imkovy prabéh takovych dvou drah &astic KZ v mag-
netickém poli dipolu. Magneticky dipol MD s magnetickym momentem M stoji
kolmo na rovinu papiru, kterd je jeho ekvatorealni rovinou a pali jeho délku /.
Magnetické silodary stoji viude kolmo k ekvatoredlni roving. Intensita magnetic-
kého pole v libovolném misté ekvatoredlni roviny vzdaleném o délku r od stiedu
dipolu je ddna znimy'm vyrazem

M

r3

H =
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a ma smér kolmy k roviné papiru. Na &astice nesouci naboj e a bliZici se v ekvato-
redlni rovin¢ rychlosti v po drahach 1 a 2 ve sméru $ipek k dipélu MD pisobi
podle (2,12) sila

evM
crd

B % vH — , (3,3)
dosadime-li za H podle vyrazu (3,2). Sila F plsobi v ekvatoreilni roviné kolmo
na smér intensity magnetického pole H a na smér rychlosti v letici éastice. Tim
uchyluje &astici z jeji pivodni drahy. Nova draha ¢astice zakfivena uéinkem sily I’
lezi opét v ekvatoredlni roviné. Predpokladame-li, Ze jiZni pol magnetického dipolu
MD je nad rovinou papiru, jeho severni pol pod rovinou papiru, pak se kladné
nabité ¢astice uchyluji ve sméru proti pohybu hodinovych rudicek, zaporné ve
sméru souhlasném s pohybem hodinovych rugiéek. Na obr. 3,11 ukazuji kiivky
1 a 2 drahy kladné nabitych &astic.

Ponévadz sila F stoji kolmo na smér rychlosti v ¢astice, nezpiisobi Zadnou zménu
kinetické energie Castice, nybrZ vyvola pouze zménu smeéru jeji drahy. MaZeme ji
v kaZdém bodé drahy astice charakterisovat uhlem g, ktery svird privodi¢ spo-
jujici tento bod a stied dipdlu s teénou vedenou v tomto bodé k jeji driaze ve sméru
pohybu (obr. 3,11). Tento thel budeme méfit kladné v normalnim smyslu proti
pohybu rudiéeck hodinovych od pravodite smérem k teéné. Bereme tedy uhel ¢
na obr. 3,11 v bodech J, L a M kladné, v bodech G a H zaporné,

Slozka hybnosti p kolma k privodiéi je p sin , a tudiZ moment hybnosti ¢astice
vzhledem k stfedu dipolu MD je

rpsiny . 3.4

Pro vysoké energie ¢astic KZ je tfeba pouiit v hybnosti p pro hmotu m relati-
vistické formule.
Slozka sily F kolma k privodiéi je dana vyrazem

v M
Fcosyp= % vH cosyp = E:);; cosp , (3,5)
dosadime-li za I podle (3,3).
Podle druhé véty impulsové plati
1 M
é— (rpsiny) = rFcosy = (’CUI‘_Z cosy , (3,6)

pouzijeme-li v ném rovnic (3,4) a (3,5). Ponévadi ve vyrazu (3,6) miZeme poloZit
na pravé strané

vCosyp = — % ; (3.7)

dostaneme jako pohybovou rovnici ¢astice diferencialni rovnici

eM dr

L, (rpsiny) = —
ar VP SmY) = cr? dt

3.8)



Integrujeme-li tuto rovnici, dostaneme pro moment hybnosti vztah

) eM ,
TP SPES s + pb, 3.9

poloZime-li integraéni konstantu rovnou pb. Z této rovnice plyne pro thel y, ktery
charakterisuje v kazdém bodé drahy &astice jeji smérnici, vztah

o

; rg b R
¢ — = 3,10
sin = -+ e ‘ (3,10)
oznadime-li
v
7y = 1 M (3,11)
cp

Zname-li tedy, jednu polohu &astice vzhledem k magnetickému dipélu, jeji naboj
hmotu a impuls, pak mjiiZe byt celd draha &astice zakreslena na zikladé vztaha
(3,10y a (3,11).

Pro danou hodnotu ry, ktera je s fysikalniho hlediska definovana vztahem (3,11),
dostaneme fadu riiznych drah charakterisovanych riznymi hodnotami &. Mezi
témito drahami je jedna vyzna&na, a to kruhova draha, je-li b = r,. Nazyva se
kritickym kruhem. Jeho polomér r, se zmenSuje s rostouci hybnosti &ili energii
astice jak plyne z vyrazu (3,11).

K pojmu kritické¢ho kruhu dojdeme uvahou, ktera vyplyva ze skutecnosti, Ze
dostaneme z rovnice (3,10) specialni vztah mezi velifinami r, r, a b, zavedeme-li
piedpoklad, Ze pro sin ¢ = + 1, &ili pro y = + =2, je dyp/dt = 0. Derivujeme-li
za tim uelem rovnici (3,10), dostaneme vztah

dy 2r5 b\ dr 5
oSV =~ (73“ + F) ai (3,12)
¢ili
dy 2r2 b
—_—= L —
ar =7 ( 7 rz) 4 (2,13)

dosadime-li do vztahu (3,12) podle rovnice (3,7). Ponévad# na kruhové drize je
dyjdf = 0, je tfeba splnit podle (3,13) rovnici
2rk b
= ta= 0 (3,14)

a mimo to podle (3,10) bud rovnici

i b _

';7:- _I' = 1 s (3,10)
nebo rovnici

nob_ g (3,16

I3 + r : »16)
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Rovnice (3,14) a (3,15) lze splnit, je-1i
— (3,17)

b=—2r , (3,18)
kdezto pro rovnice (3,14) a (3,16) dostavime imaginarni feSeni r = ir,.

Kruhova draha existuje tedy pouze pro siny = — 1 €ili pro ¢ = — -_; a je to

uvedeny kriticky kruh. Vzhledem k tomuto kruhu miZeme viechny drahy Castic
roztiidit podle toho, je-li jejich b = —
1723 4 &5 6 — 21,

Je-li b > —2r, pak jsou drahy
¢astie od sebe odli$né podle toho, je-li
b > 0 nebo b < 0.

Je-li b >0, pak jak sin ¢, tak vy,
které pro r = oo je podle (3,11) rov-
no 0, roste s klesajicim r azk hodnoté
sin p = 1 ¢ili = =/2. V tomto bodé
je priavodi€ r kolmy na dréhu Castice,
jak je patrno z obr. 3,11 v bodé¢ L na
kiivee 1. Odpovidajici hodnota privo-
dife r = r; udava nejmensi vzdalenost
drahy éastice od dipolu MD. Hodno-
ta r, plyne z rovnice (3,10), dosadime-
li v ni sin g = -+ 1. Jeji kladny kofen,
ktery ma fysikalni smysl, je dan vy-

‘razem

rn==31{+ e 4t} . (319

Obr. 3,12, Nékolik typickych drah nabitych éastic o . .
v ekvatorealni roviné magnetického dipolu. V bodé J je dy!/df > 0, ]ak patrno

z vyrazi (3,13) a (3,16), dosadime-li
v nich r = r;. V disledku toho driha Eastice se odklani na vnéjsi stranu od te¢ny
v bodé J a je symetricka vzhledem k privoediéi ry, jak ukazuje kiivka 6 v obr. 3,12,
Ponévadz z rovnice (3,19) plyne, Ze pro b > 0 je r, > r,, neprotina zidna z téch-
to drah kriticky kruh. Draha pro & = 0, znizornéna v obr. 3,12 kiivkou 5 se
pouze kritického kruhu dotyka, nebot’ r, = .

Je-li — 21y <2 b < 0, pak &len b/r v rovnici (3,10) pievazuje nejprve nad Ele-
nem rg/r? a sin p << 0. Nasledkem toho uhel g nejprve klesa (viz drihy 3 a 4 v obr.
3,12), dosahuje minimalni hodnoty pro dy/df = 0, &ili podle (3,13) pro

ar

= % 3,2
r 7 (3,20)

=154
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a podle (3,10) pro
b‘_‘

siny = — — .
¥ 4ry

(3,21)
Ponévadz podle piedpokladu je b > — 21, a tudiz [0] < 21y, definuje rovnice
(3,21) realny negativni thel. Nato thel 9 znovu vzrista a driha po prekroceni
kritického kruhu prochizi nejmensi vzdalenosti od Zemé pro r = r; danou vztahem
(3,19) a pak se otadi do nekonedna. Ma-li v8ak & hodnotu blizkou hodnoté — 2 Tos
je minimum v blizké hodnoté — 7/2 a v tomto bod& je r blizké hodnoté Iy 4 rovnéz
dr/di, které je rovno — v cos g, je numericky daleko mensi ne# ». Nasledkem toho
muZe astice nékolikrat obéhnout kriticky kruh difve ne# vnikne dovnité kruhu
a zméni smér pohybu v opaéném smyslu.

Je-li koneéné b << — 2 r,, &ili [b] > 21, pak v tomto pripadé jak r tak o klesaji

az je y = — /2. Hodnoté y» = — =/2 odpovida podle rovnice (3,10) hodnota
I = r,, kterd je dana vztahem
n=%{—b+ =42} . (3.22)

PonévadZ je podle pfedpokladu — b > 2r,, je r, > r,. Dosadime-li do rovnice

(3,13) zar=r,, je
dy v f(2rj
o T ( T8 et

nebot' b << — 21, a 2r3/r, < 21, Proto y klesa dale. Dréha je ve skuteénosti
symetricka kolem bodu r = r,. Ponévadz r, > r,, viechny drahy éastic pfichaze-
jicich z.nekonefna lezi v tomto piipadé pro b < — 2r, vné kritického kruhu.
Jsou to na pf. drahy &astic 7 a 2 na obr. 3,12. Je to obdoba plipadu, pro ktery
bylo & = 0.

Pro studium intensity KZ v zavislosti na riznych velidinach a pro vyklad
téchto zivislosti je jesté dileZité znat nejmensi vzdalenost r,, od stfedu magnetic-
keho dipolu MD, do mniz se miZe piibliZit ¢astice majici danou hodnotu Ty
avSak libovolnou hodnotu b. Nejmensi vzdalenost r,, bude nejmensi hodnotou r,,
kterou stanovime z rovnice (3,19). Minimum r, nastane tam, kde

1 1 b
(_urj:? b} =0 , (3,23)
db 2 l, b? 4 4r2
¢ili pro nejmensi moznou hodnotu & = — 2 r,. Dosadime-li tuto hodnotu ziskanou
z rovnice (3,23) do rovnice (3,19), dostaneme pro r, hodnotu
rm= (2 — 1) ro= 04141, . (3,24)
Skute¢na drdha pro & = — 2 r, neptijde k dipolu do tak tésné vzdalenosti, jako

je polomér r,, dany vyrazem (3,24). Da se ukazat, e draha je v tomto piipadé
spiralou ovinujici se do nekoneéna kolem kritického kruhu. Avsak mezi drahami,
pro néz je b > — 2r, mohou byt nalezeny drihy, které se piiblizi ke stiedu
dipélu DM téméf do vzdalenosti r, dané rovnici (3,24).
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Jak bylo uvedeno pro pripad — 2ry << b < 0, ktizyuji vSechny drahy kriticky kruh.
Da se dokonce ukazat, Ze kiizuji tento kruh pod vSemi moznymi thly. Z rovnice
(3,19) totiZ plyne, Ze pro r, = ry je b = 0. Derivujeme-li tuto rovnici podle b,
dostaneme vztah

dr, 1
L (1 .

b 2

—| >0, (3,25)
Vor a2

nebot’ r; << ry pro libovolnou hodnotu b << 0. Hodnotu v, pod niZ draha &astice
kiizuje kriticky kruh, dostaneme, poloZime-li v rovnici (3,10) r = r,. Dostaneme
vztah

; b
siny, =1+ — . (3,26)
To
Mcéni-li se b od hodnoty 0 do — 2 ry, probiha y, hodnoly od =/2 do — w/2. Hodnota r,
se méni v témz oboru od hodnoty ry do hodnoty r, dané vztahem (3,21).

m

Dosavadui vysledky o pohybu nabité astice v ekvatorealni roving dipélu zna-
zornéné schematicky v obr. 3,12 staéi k tomu, abychom nyni stanovili podminky,
za kterych se nabité ¢astice piiblizuji k Zemi v jeji geomagnetické ekvatorealni
roving, pfedstavime-li si ji jako magneticky dipol. Na tyto vysledky pak navaZeme
obeené vysledky pro prilet ¢astic KZ v libovolném sméru v magnetickém poli
Zeme.

Pohybuji-li se primérni &astice KZ k Zemi v geomagnetické ekvatorealni roving,
pak miZe v jejich pohybu nastat nékolik pfipadii: Pohybuji-li se ptili§ pomalu,
miZe se stat, Ze se k Zemi vibec nedostanou. Je to v tom pfipadé, kdyZ je jejich
impuls p tak maly, Ze odpovidajici r,, dané vyrazy (3,24) a (3,11) je v&t§i nez
polomér a Zemé. Oznacime-li p; hodnotu, pro kterou je pravé r,, — a, a kterou
proto oznadime r,,,, je

' = = (]/é—— 1) Iy = (]’I?T_ 1)‘|/‘;—ﬂ£ s (3,27)

epy

dosadime-li ve vztahu (3,21) za r, podle (3,11). Z této rovnice vypodteme pro p,
odpovidajici vyraz

_ e
p=({2—12_- (3,28)

ca
Pokud tedy primarni &astice KZ pfilétajici k Zemi ma impuls p <= p,, je r,. jeji
drahy vetsi nez r,,, = a, a tudiz &astice se k Zemi nemiZe piEiblizit.

Je-li naopak impuls pfilétajicich &astic p > p,, pak je r,, < I'yy @ primarni

castice KZ dopadaji na na$i Zemi. Roste-li jejich p od hodnoty p, k hodnotam
vyssim, klesd podle (3,11) r, jejich drah a pti daném b klesa i tihel .
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Zvvsi-li se impuls p ¢éastic KZ az na hodnotu

eM
ca’

fy = —, (3,29)

pak ma ry jejich drah hodnotu r, = a, jak plyne z rovnice (3,11). VSechny drahy
¢astic KZ, pro néz je — 2a << b < 0, &ili viechny drahy, které protinaji kriticky
kruh, protinaji jej pod vSemi moznymi uhly.

Obr. 3,13, Model drah nabitych &istic KZ v zemském magnetickém poli.

Z toho plyne zavér, Ze existuji dvé kritické hodnoty impulsu p; a p, pro €astice
KZ. Maji-li ¢astice IXZ impuls p <C p,, nedosahuji zemského povrcehu, maji-li impuls
p > ps, mohou dopadat na zemsky povrch pod libovolnym uhlem.

Obr. 3,13 piinasi fotografii Stormerova modelu [3,28], ktery ukazuje, jak se
v zemském magnetickém poli utvéafeji drahy nabitych &astic KZ, pfilétajicich
k nasi Zemi z uréitého sméru. Laboratornimi prostiedky studoval E. Briiche [3,29]
pohyb elektronit v poli magnetického dipolu predstavujiciho nasi Zemi s magne-
tickvm polem. Obr. 3,14 ukazuje pifklad takového pokusu, pii kterém byly elek-
trony urychlené ve vy¢erpané baiice na urcitou energii vedeny do magnetického
pole dipolu v jeho ekvatoredlni roviné (rovina papiru) a v uréitém sméru k jeho
ose, kterd stoji kolmo k ekvatorealni roviné (&ili kolmo k roviné papiru).



Pro studium KZ je ¢asto vyhodnéjsi misto immpulsu p uZivat pojmu kinetické
energie [, kterou vzhledem k vysokym rychlostem &astic KZ je nutno vyjadrit
relativistickvm vyrazem

. 1
E=@m—m)e=met|-——-o- —1|=
]‘1 — 03/

e 2 L, pﬁ 1_ Qg «
= my {(1 = ) I} . (3,30)

Dosadime-li do této rov-
nice za p prislusné hod-
noty p, a p,, dané rov-
nicemi (3,28) a (3,29),
dostaneme prislusne
hodnoty FE, a E,, pro
néZz plati u primarnich
Castic tytéZ zavéry, kte-
ré byly uvedeny pfi de-
finovani hodnot p, a p,.

Dosadime-li do vyra-
z (3,28), (3,29) a (3,30)

= 2,998 . 10 cm/s,
e=4,803.10-10/(2,998
. 10" elmg. jedn., hmo-
tuprotontim, = 1,0076/
/(6,023 . 10%) grami,
nebo hmotu elektronu
m,=10,9107 . 10-*7 gra-
mi, magnetickV mo-
ment Zemé M = 8,01 .
- 10%% elmg. jedn.apolo-
mér Zemé a = 6370 km
= 6,370 . 108 ¢, dosta-
neme kinelickou energii

pro protony
E, = 93.10°eV,
E, = 58,5.10°eV,
pro elektrony
Obr. 3,14. Pohyb e]c]:.trm'n'l v ?];'\'utorc:'ﬂni roviné E, =102. 10% eV,
magnetického dipolu. ot = . .
E, = 59,4.10% eV,

Uvedené hodnoty energii ukazuji, Ze kineticka energie jak protoni, tak elektrona
dosahuje fadové desitek miliard elektronvoltii (eV)a Ze je p¥i vysokych energiich
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Jiz nepatrny rozdil mezi energiemi a hmotami obou téchto $astic. Nasledkem toho
existuje i nepatrny rozdil mezi uchylkami obou &astic v zemském magnetickém,
poli.

Predev$im je tieba uvést, Ze experimentalni vysledky studia K7 ukazuji, Ze
tastice s uvedenymi a dokonce jeSté vyssimi energiemi skutefné v KZ existuji.

e 48,3 0,9
100

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° pm 70°

Obr. 3,15. Teoreticka zavislost relativni hodnoty I intensity Kz
na geomagnetické Sfice ¢,, .

Porovname-li ziskané tcoretické v¥sledky o pohybu velmi rychlych nabitych
¢astic KZ s méfenim intensity KZ jednak v zavislosti na geomagnetické $ifce,
jednak v zavislosti na azimutalnim uhlu, dojdeme k zavéru, ze jak Sitkovy zjev
(odst. 3,3), tak vychodozapadni nesoumérnost (odst. 3,4) jsou zplisobeny pohybem
nabitych &astic v zemském magnetickém poli. Sitkovy zjev lze vysvillit za pred-
pokladu, Ze primarni slozka KZ je tvofena nabitymi &asticemi, zatim co vycho-
dozapadni nesoumérnost vede dokonce k zaveéru, Ze primarni &astice KZ nesou
kladny naboj.

Ponévadi od objevu KZ plnych 25 let existoval nazor, %e v primarni sloZce IKZ
existuji elektrony, a pondvads severni zafe byla pfipisovana buzeni svétla ve
vy$sich vrstvach zemské atmosféry elektrony prichzejicimi ze Slunce, vypracoval
Stormer [3,24] teorii pro obeeny pohyb elektronii v zemském magnetickém poli.
Stérmerova teorie byla aplikovana na otazky KZ Epsteinem a podrobné rozve-
dena Lemaitrem a Vallartou [3,25], [3,26].

Teoretické vysledky této obecné teorie, z niZ byly uvedeny vySe aspoii vysledky
Vv geomagnetické ekvatorealni roving, jsou pomérné slozité, aviak daji se shrnout
jak pro protony, tak pro elektrony v grafu znazornéném v obr. 3,15. Na ose z
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je nanesena geomagneticka sifka ¢,,, na ose y relativni hodnota I intensity KZ.
Parametrem kazdé kiivky je predeviim podil ¢ = a/r,, kde a je polomér zemsky,
r, kriticky polomér pro drahy &astic KZ definovany vztahem (3,11). Je uveden
jako prostiedni &islo u kazdé kiivky. Dile je u kazdé kiivky uvedena energie
odpovidajici poloméru r, a to jednak pro elektrony (prvni &islo oznalené e),
jednak pro protony (tfeti &islo oznagené p). Plislusna &isla udavaji tuto energii
v 10° ¢V. Tim dostaneme fadu kfivek, ktere, jak je z grafu patrno, jsou pro velké
energic shodné jak pro elektrony, tak pro protony. Carkovana kfivka odpovida
métené zavislosti.

Srovname-li tyto kiivky s méfenym pribéhem relativni intensity KZ v zavislosti
na geomagnetické Sifce @,,, ktery je znazornén v obr. 3,8, zjistime, Ze piedevsim
t. zv. Siikovy zjev se dd vysvétlil za pfedpokladu, Ze primdrni sloika KZ je tvofena
bud elekirony, nebo protony &ili nabitymi Gasticemi a Ze energie téchto &astic musi
piesahovat hodnotu 35.10°¢V. V tomto ptipadé jsou pak jak experimentalni
(obr. 3,8), tak teorctické (obr. 3,15 tetkovand kfivka) hodnoty relativni inten-
sity KZ zhruba stejné. Odpovida jim relativni intensita KZ na geomagnetickém
rovniku asi 90%, a hodnota p = afr, = 0,75 na &arkovaneé kiivce.

Ponévads Sikovy zjev se uplatiiuje aZ do zemépisnych Sifek ¢ = 50 a na

geomagnetickém rovniku ma uvedenou hodnotu I = 90%,, da se podrobnéjsi ana-
lysou $itkového zjevu dospét k vysledku, Ze piedeviim primarni &istice (at’ jsou
jakéhokoliv druhu) jsou nabité Sastice, a za druhe¢, Ze jejich energetické spektrum
mi jisté rozmezi nejméné od 2 . 10° do 50 . 10° eV.
" Porovname-li uvedené teoretické vysledky o pohybu velmi rychlych éastic KZ
s méfenim intensity KZ, a to pedeviim v zavislosti na azimutalnim ihlu, dojdeme
k zavéru, Ze by v geomagnetické ekvatorealni roviné ptichézel k nasi Zemi v urci-
tém sméru, t. j. pod urditym uhlem @ (obr. 3,1), vétsi potet Eastic ze zapadu nez
z vychodu, kdyby v primarni slozce KZ byly pouze nebo pievazné kladné castice,
t.j. protony, ¢astice o a eventualné i tézsi atomova jadra. Obracené z tohoto zavéru
plyne, Ze by primarni slozka byla tvofena pouze nebo pfevaznc zaporné nabitymi
&asticemi, t. j. elektrony nebo snad dosud neznamymi tézkymi ziporné nabitymi
{Lasticemi, kdyby ptichizel vétsi pocet Castic z vychodu neZ ze zipadu. Ponévadz
sovétsti fysikové (odst. 3,4) presnym méfenim vychodozipadni nesoumeérnosti
v intensité KZ definitivné rozhodli o tom, Ze ze zapadu pFichazi vEtsi poet Eastic
KZ neZ z vychodu a Ze méfend hodnota tohoto pfebytku Castic KZ odpovida
hodnoté teoretické, dokazali tim soudasné vzhledem k uvedenym vysledkim, Ze
primdrni slotka KZ je z nejoélsi édsti tvofena kladné nabitymi édsticemi.

3,6. Casoveé variace intensity KZ
Studium zmén intensity KZ v zavislosti na ¢ase bylo providéno fadou pra-

covnikil v riznych pracovitich po celém svété, Prislusna trvald pozorovani vyko-
nana jednak ionisaénimi komirkami (odst. 2,2), jednak poditatovy¥mi aparaturami
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{odst. 2,3) a vyzadujici zdlouhavého zpracovani, byla popsina ve velkém poétu
praci [3,30], [3,31], [3,32]. Pii zpracovani téchto pozorovani je tfeba oddélit jak
vliv barometrického tlaku (odst. 3,7), tak vliv teploty (odst. 3,8) a pfipadny vliv
sluneéni €innosti a magnetickych boufi (odst. 3,9). Zbytek pak teprve udava
vlastni ¢asové variace intensity KZ. Hned z podatku mono Fici, Ze tyto zmény
¢ini pouze nékolik desetin procenta celkove intensity KZ, a proto je tak obtizné
stanovit je s dostateGnou pFesnosti. Nepatrnost téchto zmén ukazuje na to, ze
zdroj KZ je mimo nasi Zemi nebo dokonce mimo nagi Galaxii a ma prakticky ne-
proménnou intensitu.

Vzhledem k tomu, Ze zdroj KZ je ve vesmiru, byla hledana zavislost intensity
KZ jak na slune¢nim, tak na hvézdném dnu. Néktefi autofi se snaZili ze svych
pozorovani prokazati existenci dennich maxim a minim ve variacich intensity KZ.

Jiné prace byly vénovany sledovini periodicky Casovych variaci intensity KZ
s dobou otofeni Slunce kolem jeho vlastni osy, ktera je 27 dni.

V pracich, které se tykaly sledovini zmén intensity KZ béhem roku, je moZno do-
konce najit protichiidne vysledky. Tyto zmény, které dosahovaly nejvyse hodnoty
nékolika procent, jevily podle nékterych pozorovateli maximum v 1été, podle jinych
v zimé. Neposkytuji tedy tyto prace zatim vzajemné souhlasné, a tudiz konedné
vysledky.

Souhrnné je moZno tedy Fici, Ze vlastni &asove zmény intensity KZ jsou mengi
nez 19% a Ze sledované zavislosti pozorovanych ¢asovych zmén na nékteryeh veli-
¢inach nejsou dosud prokazany. Je proto zatim téZko podat definitivni roztfidéni
¢asovych zmén intensity KZ.

3,7. Vliv barometrického tlaku na intensitu KZ; barometricky
zjev KZ

Barometricky zjev &ili zavislost intensity KZ na barometrickém tlaku objevili
JiZ v r. 1926 Myssovskij a Tuwim [3.33], kdyZ méfili ionisadni komirkou intensitu
KZ v hloubce 10 m v fece Névé poblize Leningradu. Jejich pozorovani ukazala
linearni pokles intensity KZ v zavislosti na stoupajicim barometrickém tlaku.
Jako koeficient barometrického zjevu stanovili ze svych méfeni relativni sniZeni
intensity KZ pfipadajici na stoupnuti barometrického tlaku o 1 em rtutového
sloupce. Namétili pro néj hodnotu —4,7%/1 cm Hg.

Jejich méfeni potvrdili W. Kolhérster [3,34], E. Steinke [3,35], G. v. Salis [3,36]
a jini. '

V dnesni dobé se vyklada vznik baromelrického zjevu zvySenim absorpce K7
ve vzduchu (odst. 3,1), které je zpisobeno jednak zvétSenim hustoty vzduchu,
jednak zvySenim jeho vrstvy nasledkem vzristu barometrického tlaku v pozoro-
vaném misté. Z teoretickvch uvah plyne pro koeficient barometrického zjevu
hodnota —3,59%,/1 em Hg, ktera velmi dobfe souhlasi s experimentdlni hodnotou
—3,45%,/1 em Hg, kterou stanovil v posledni dobé Duperier [3,37].
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Vétdina méFeni barometrického zjevu byla provedena ionisaénimi komurkami
(odst. 2,2). V nékterych pripadech bylo pouzito take Geigerovych-Miillerovych
poéitact (odst. 2,3).

3,8. VlIiv teploty na intensitu KZ; teplotni zjev KZ

W. Messerschmidt [3,38] se v r. 1932 domnival, Ze nadel vliv teploty vzduchu
na intensitu KZ. Jeho méfeni ukazovala linearni vzestup intensity KZ v zavislosti
na stoupajici vnéj§i teploté. Vsichni dalSi badatelé, kteri studovali teplotni zjev,
zjistili linearni pokles intensity KZ se stoupajici teplotou okolniho vzduchu. Podle
Blacketta [3,39] je moZno teplotni zjev vysvétlit nestabilitou mesonii a z teore-
tickych tuvah dokonce odvodit koeficient pro teplotni zjev. Podle Duperiera [3,40]
[1,30] je pFi tom vhodnéjsi uvadét zmény intensity KZ do vzajemného vztahu
s teplotou ve vy§Sich vrstvach zemské atmosféry, kterou je moZno zjistovat uzitim
meteorologickych balonkii, ne# s teplotou pfi povrchu zemském. Zatim co byla
vypodtena pro koeficient teplotniho zjevu hodnota —0,35%/1 °K, byla pro néj
podle novéjsich praci [3,41] naméfena hodnota (—0,18 + 0,011)%/1 °K udavajici
relativni sniZeni intensity KZ, pfipadajici na 1 °K.

Jako u barometrického zjevu byla provedena i u teplotniho zjevu méfeni za-
vislosti intensity XZ na teploté¢ bud ionisaénimi komirkami (odst. 2,2), nebo
Geigerovymi-Miillerovymi pocitaéi (odst. 2,3).

3,9. Vliv sluneéni &innosti a magnetickych boufi na intensitu KZ

Pti trvalé registraci ¢asovych variaci KZ (odst. 3,6) jsou €as od &asu pozorovany
nihlé skoky v intensité KZ. Snahou pracovnika, ktefi tato trvala pozorovani
provadéji, je pak podat vysvétleni téchto prudkych zmén intensity KZ nebo aspon
je uvést do vztahu se zjevy, které jevily ve stejné dob¢ obdobné variace a ktere by
proto mohly byt pfipadné p¥i¢inou pozorovanych zmén intensity KZ.

V uvedeném smyslu jsou nahlé zmény intensity KZ uvadény do vztahu jednak
s erupcemi na Slunci, jednak s prudkymi zménami zemského magnetismu. V dal$im
bude popsan aspoii jeden piiklad takové ndhlé zmény intensity KZ pozorovany
dne 25. tervence 1946 na stanicich provadéjicich trvalou registraci intensity KZ
[3,42], [3,43]. Obr. 3,16 ukazuje zaznam intensity KZ z amsterodamského praco-
vi§té, kde jiz 15 let je provadéna trvala registrace intensity KZ &tyfmi ionisa¢nimi
komirkami plnénymi argonem. Objem kaZdé komirky je 401 Dvé z nich jsou
naplnény argonem za tlaku 40 atm, tieti za tlaku 97 atm a ttvrta za tlaku 58 atm.
V uvedenych dnech pozorovani byly dvé z nich nestinény, druhé dvé byly stinény
110 cm Fe. Zaznamy ionisaénich komirek byly provadény kazdé 3 hodiny. V obr.
3,16 je kiivkami § a 6 znazornén zaznam intensity KZ obou nestinénych ioni-
saénich komuirek, kiivkami 7 a 8 zaznam obou stinénych komirek. Kfivka 2
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v témz obrazku udava zaznam variaci intensity zemského magnetického pole,
které vyvrcholily dne 27. VII. 1946 v magnetickou boufi. Kfivka I v témz obrazku
znazoriiuje v uvedenych dnech pribéh barometrického tlaku. ZvySena sluneéni
¢innost, ktera zapocala jiZ v 9 h dne 24. VII. a vyvrcholila mezi 9 aZ 17 h dne
25. VII. 1946, byla registrovana jako sluneéni erupce na astronomickych obser-
vatorich po celém svété. Paralelné s témito sluneénimi erupcemi bylo pozorovano
na pracovistich KZ zvydeni intensity KZ [3,42], [3,43]. Na amsterodamském pra-
covisti bylo pozorovano mimofadné zvy§eni intensity KZ dne 25. VII. mezi 10 aZ
15 h. Poéatek zvy$eni intensity KZ v 10,15 h je oznagen $ipkou.

Treti den na to, dne 27. VII. 1946 pak byla zaznamenina magnetickd boufe
(ktivka 2) a soutasné sniZeni intensity KZ, které bylo registroviano rovnéz viemi
étyfmi ionisaénimi komirkami (kfivky & az §).

Zavislost intensity KZ na variacich intensity zemského magnetického pole by
se dala ofekavat vzhledem k prokazané existenci Sifkového zjevu (odst. 3,3).
PonévadZ zmény horizontalni sloZky intensity zemského magnetického pole jsou
ckvivalentni zménam geomagnetické Sifky pozorovaciho mista, je moZno pied-
pokladat, Ze zménam intensity magnetického pole budou odpovidat zmény in-
tensity KZ obdobnym zptsobem a ptiblizné v téZe velikosti, jako je tomu u $ifko-
vého zjevu. Tyto zmény intensity KZ by se mély tedy projevit zvlast silné pii
mimotadnych zménach intensity zemského magnetického pole &ili pii magnetickych
boufich (odst. 3,3). Proto byl studiu souvislosti intensity KZ s poruchami zemského
magnetického pole vénovan veliky polet praci, z nichZ nékteré prokazovaly anti-
paralelni chod mezi intensitou KXZ a intensitou zemského magnetického pole [3,44],
jiné vSak pfinagely vzajemné protichiidné vysledky [3,45].

Souhrnné je moZno fici, Ze dosud nebylo moZno najit zarudenou souvislost
intensity KZ se slune¢ni aktivitou nebo s magnetickymi boufemi.
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4. PRUCHOD FOTONU A NABITYCH CASTIC
HMOTNYM PROSTREDIM

Abychom mohli asponi zhruba vylozit sloZité zjevy KZ, probereme v této kapi-
tole pfehledné jednotlivé pochody, ktere nastavaji pii prichodu kratkovinného
elektromagnetického zafeni a rychlych &astic hmotou. UkaZeme si na piikladech,
jak lze uzit uvedenych poznatk( k uréovani nékterych vlastnosti nabitych &astic.

4,1. Prichod fotond hmotou

Elektromagnetické zafeni neboli fotony jsou charakterisovany svou frekvenci »
nebo energii kvanta hy, vyjadfenou v ergech, v elektronvoltech (eV) nebo mega-
elektronvoltech MeV(1 MeV = 10% eV) nebo v jednotkach mye*(myc® = 0,51 MeV);
nekdy je vyhodnéjsi mluvit o vinové délce fotonu 2, vyjadfované v jednotkach X
(1X = 10~ cm) nebo v angstromech A (1A =103 cm). Pii vzajemném pasobeni
fotond s hmotou vznika fada jeva, zndmych vétsinou z fysikalni optiky; omezime
se proto jen na popis téch zjevi, které maji vyznam v. oblasti velmi vysokych
energii fotontt KZ, jeZ budeme také nazyvat paprsky y nebo kvanta y.

Paprsky y mohou vzajemné piisobit jednak s elektrony, jednak s atomovymi
jadry. Pfi interakcich s elektrony jsou fotony absorboviny nebo ztriceji energii
hlavné tfemi zisoby: 1. Fotoelektrickou absorpei. 2. Comptonovym rozptylem.
3. Tvofenim elektronovych para. Vzajemné pisobeni paprskii y s atomovymi jadry
muzZe vést jednak k vzbuzeni jader do vyssich energetickych stavi, jednak k uplnému
rozpadu jader.

4,1,1. Fotoelekiricky zjev

Elektrony v atomovém obalu jsou seskupeny podle své vazbové energie ve
slupkach, zvanych slupky K, L, M atd. Vnitfni slupka K, nejbliZ§i jadru, obsahuje
dva elektrony, vazané energii rovnou pfiblizné 13,5 (Z — 1)* eV, kde Z je pofadové
tislo jadra. Elektrony vnéjsich slupek maji vazbovou energii postupné stale mensi;
valenéni obvodové elektrony jsou vézany nejméné. Je-li energie hr dopadajiciho
fotonu vétsi nez vazbova energie w elektronu ve slupce, je zasaZeny elektron od
atomu odtrzen, jestliZe foton pohlti. Kineticka energie } mp? odtrzeného elektronu
je dina znamou Einsteinovou rovnici 3 mv® = hy — w; Fast energie dopadajiciho
fotonu se tedy spotiebuje k uvolnéni elektronu z atomového obalu, zbytek odnasi
elektron jako svou kinetickou energii. PIi tomto t. zv. fotoelektrickém zjevu je
pohlcovano zafeni libovolné frekvence » v uréitém rozmezi a absorpéni spektrum
je proto spojité.
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Utinny priitez pro fotoelektrickou absorpei pro elektron slupky K je teoreticky
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Qbr. 4,1, Utinny prifez pro fotoelektrickou absorpci v olovu a v médi (pIné kiivky Pb a Cu).
Uéinny prafez pro Comptoniiv rozptyl v olovu (irkovana kiivka),

Utinny prarez fotoelektrické absorpee klesa s vazbovou energii elektronu, a je
proto pro ostatni slupky mensi neZ o_; na pf. u olova tvofio_pro fotony s energii
0,5 MeV asi 80%, celkového uéinného prifezu fotoeletrické absorpee o. Elektron
zcela volny nemize jiZz zafeni absorbovat. ProtoZe o, vzrusta s velikosti porado-
vého Cisla Z, je zfejmé, Ze udinny prifez pro fotoelektrickou absorpei o je véti
pro tézké prvky a méné energetické fotony, neZ pro lehké prvky a velmi energe-
tickd kvanta zdfeni. Pro srovnani uvadime na obrazku 4,1 priab¢éh fotoelektricke
absorpce v Pb a Cu v zavislosti na energii dopadajicich fotonii. Z obrizku je vidét,
#e ¢ rychle ubyva se vzrastajici energii dopadajiciho fotonu, Ze vSak pro tézke
prvky zpisobuje fotoelektricky zjev znaénou absorpci je$té v oblasti energii
hw > 1 MeV.

Obr. 4,1 je grafick¥m znazornénim teoreticky odvozeného vztahu (4,1) s po-
uzitim vzorca (4,2) a (4,3) pro krajni hodnoty energie fotonu hy:

o= 48,5 . j7/2 Z5 pro hr <Z me? ; (1,2)
o= 1,16.10=> 273 pro hr 3 me? | (1,3)
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Experimentalni ovéfeni spravnosti uvedenych vztaht je obtiZné, protoe v oblasti
energii fw, v niz nastava fotoelektricka absorpce, vznika jesté jiny jev, ktery vede
ke sniZeni cnergie zafeni y, postupujiciho hmotnym prostfedim, totiz t. zv. Compto-
nuv rozptyl.

4, 1,2, Comptonuiw rozplyl
Vidéli jsme, Ze fotoelektricke absorpee ubyva se vzrastajici frekvenci » dopa-

dajiciho zaFeni (vzorce 4,1 az 4,3). Fotony s energii znadné vetsi, nes je vazbova
energie elektront slupky I, ztraceji energii pfevazné pti rozptylu na elektronech.

poéatedn/ stay konecny stay /./
/(_\(j./' Ay'
hy e e D\_
S i, W5 TP A, —)—— ______<_.._ ....... —
m, N\
N
mQe

Obr. 4,2, Schematické znazornéni Comptonova zjevu.

Rozptylem nazyvame takovy pochod, pfi némi je foton hr &astici (elektronem)
pohlcen a soutasné je vyslan jiny foton do jiného sméru, V oblasti energii fiw < me?
Ize Géinny prifez pro rozptyl na jednom elektronu pocitat podle klasické elektro-
magnetické teorie. Je din znamym Thomsonovym vzorcem

8 [ e2\2 3 s
= - - —24 e 4 <
G 3 ( c,_,) 5 (r,,) 0,66 .10 e¢m? | 4,4)

2

kde r, je klasicky polomér elektronu r, — = 2,82. 107 cm. Vinova délka A/

me?
rozptyleného zafeni je v tomto pripadé¢ stejna jako vinova délka 2 dopadajiciho
zifeni (" = 2). Podle vzorce (4,1) je ¢ nezavislé na frekvenci v. Je-li energie dopa-
dajiciho kvanta hy srovnatelna s energii, prislusejici klidové hmoté elektronu me?,
hy ~ me?, neplati klasicky odvozeny Thomsoniiv vzorec a pro vypodet rozptylu
je nutno pouZit kvantové teorie svétla podle Comptona.

Pti Comptonové rozptylu nastava srazka fotonu hy s elektronem, jehoZ vazbova
energie je nepatrni ve srovnani s energii fotonu hy, ktery lze proto povazovat za
elektron volny. Elektron pirevezme &ast energie a impulsu dopadajiciho fotonu,
a proto ma foton po sriZce mensi frekvenci a jiny smér. Uzitim zékont zachovani
energie a impulsu odvodil Compton pro prodlouZeni vinove délky A" fotonu po
srazee vztah

o h o "
A=l (I —cosd) = A(l — cos D) , (4,5)
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kde 2 je vlnova délka fotonu pfed sriazkou, o je thel rozptylu (viz obr. 4,2)
h : ; ; -
ad=—— —0,021.1078 cm je t. zv. Comptonova vinovi delka elektronu.
me
Prodlouzeni vinové délky fotona pti rozptylu na volnych elektronech bylo ex-
perimentalné ovéreno [4,3], [4,4] pokusy s roentgenovymi paprsky a paprsky y.
Primé potvrzeni Comptonova zjevu [4,5] podavaji snimky z Wilsonovy komory

(obr.4,3). OdraZeny elektron zanechava viditelnou ionisadni stopu, thel ¢ se da zjistit

Obr. 4,3. Comptonovy elektrony ve Wilsonove komofte.

z toho, 7e foton po rozptylu je ¢asto absorbovan atomem za soutasného vyslani
pozorovatelné¢ho fotoelekironu.

Uginny prifez pro Comptoniv rozptyl na jednom elektronu je din Klein-Nishi-
Novym vzorcem

; [2(1‘+ B e e Q.x)] +

¢ 14+ 2x ~
i Ba) 1+ 3x (4,6)
T &N —— 71 1 a.\o ? 3
' (1 + 2x)*
hy .
kde & = U‘: , 1. je klasicky polomér elekironu r, = 2,82, 107 ¢m.

Vztah (4,6) byl odvozen za piedpokladu, Ze jde o srazku fotonu s volnym elek-
tronem v klidu. Tento pozadavek je vSak piiblizné splnén v piipadé elektronu
-dzaného, je-li energie dopadajiciho fotonu velka ve srovnani elektroni v atomo-
vém obalu, Pro energie hw << me? se vzorec (1,6) blizi klasickému vzorci Thomso-
novu, nebol
;S—- r2{1—2-,x:»$_x2+... ; 4,7y

‘ e
3 B}
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kde « <Z1. Pro oblast vysoky¥ch energii hv > me? prechézi vzorec (4.6) do tvaru

o 1 g )
o = wr [3 —+ = lg 2_\'] 3 (4,8)
hr . s L T
kde a==— %1, Ze vzorce v Léto uprave je vidét, ze uéinny priiez pro rozptyl
me?
1.0 Thomsendv vzorec
0.9
T
N - hv (cme?
0.8]_ ame
0,7
Klein- Nishindv vzoree
0,6
8.5].
0.4 J
hvi)med
0,3
0.2
0,1
0,0]_ L L I L i
0,1 1 10 100 hv _ 1000
mc¢

Obr. 4,4, Udinny prifez o pro rozptyl fotoni na elektronech podle Kleinova-Nishinova vzorce
[rov. (4,6)]. Carkované ktivky predstavujj aproximace pro nizke energie folonu hy <€ me? [rov.
(L7)] a pro vysoké energie hp 2 me? [rov, (4,8)]. Pro srovnani je uveden adinny prifez podle
’ klasického odvozeni Thomsonova (vodorovnid piimka ¢ = 1,0).

je zhruba nepiimo umérny frekvenci dopadajiciho fotonu. Zavislost udinného pri-
fezu pro Comptonav zjev na energii dopadajiciho fotonu je znazornéna na obr. 4,4,
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Uhlové rozdéleni intensity rozptyleného zifeni je dino vyrazem

14 cos? x2(1 — cos 9)* _
[1 4 (1 — cos 9)]* {1 T (1 +costd) [l +a(l r—'cos?)T]}’ )

kde I je intensita fotonii rozptylenych do jednotkového prostorového uhlu pod

. . B : e e w : ;

ahlem ¥, I, je intensita dopadajiciho zéafeni, « = —— . Ze vztahii, odvozenych
mc?

fe= L2

ze zakonit zachovani energie a impulsu lze vy-
potitat pocet fotonit a elektroni rozptylenych
v daném sméru. (im je energie fotonu veétsi, tim
vice se bliZi smér fotonu po rozptylu ptivodnimu
sméru dopadajiciho fotonu. Pro a <1 dava vzorec
(4,9) zase totéZ uhlové rozdéleni jako klasicki

2 teorie.
+me . . L
4,1,3. Tvofeni pdri
_________ 0 Nejdulezitéjsi pochod, pfi némZ jsou absorbo-

vany velmi energetické fotony KZ, je tvoleni

elektronovych paru. Pii tomto pochodu dopada-
% jici foton zmizi a objevi se jeden zaporny elektron
/ (negatron) a jeden kladné nabity elektron (posi-

tron). Z teoretickych uvah pfedpovédél existenci
/ positronu a proces tvofeni elektronovych péari

Dirac v r. 1929. Brzy potom potvrdil Anderson
% Diracovu pfedpovéd experimentilné proméfenim

mnoha desitek tisic snimki &astic KZ ve Wilso-
nové komofte [4,6].

Obr. 4,5. Energetické spektrum
volného elcktronu. Diracova teoric pfipisuje elektronu energii 4

V (me?)® + p*c2, t.]. dovoluje také negativni hod-

noty energie, a energetické spektrum volného elektronu ma tedy tvar na-
znadeny obrazkem 4,5. Vechny stavy negativni energie jsou ve vsech bodech
prostoru zaplnény, takZe vakuum je vlastné moiem elektroni ve stavech nega-
tivni energie. Pfitomnost jejich naboje nelze pozorovat, protoze je viude rovno-
mérné rozdélen. Foton s dostatedné vysokou energii miZe zdvihnout elektron ze
stavu negativni energie do stavu energie positivni a ,,dira®, zanechana tak v ne-
konedné hladiné negativni energie se projevi jako positron. Energie, potiebna
k takovému vytvofeni paru opagné nabitych elektroni musi b¥t rovna aspoi
9me? = 1,02 MeV, protoZe pro volny elektron neexistuji stavy mezi — me®a + me®,
Fysikalné to znamend, Ze foton musi dodat dostatek energie k vytvofeni obou
Sistic s hmotou m. Zakon zachovéani impulsu miZe byt splnén jen tehdy, kdyz
proces nastava v plitomnosti jeSté jin¢ Castice, na pf. atomového jadra, kterd
dostane jisty impuls, aniz vSak, vzhledem ke své velké hmoté, nabude znatelné
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energie. Proto tvoleni elektronovych pari je moZné jen pfi prichodu dostate¢né
energetickvch fotonit hmotn¥m prostiedim nebo pii srdzce dvou fotonii.
Nejcastéjsi je piipad vytvofeni paru fotonem v elektromagnetickém poli jadra,

1.0
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Obr. 4,6, Pravdépodobnost P tvoreni elektronovych para na draze jedné kaskadni jednotky ve
vzduchu. Cisla u ktivek udavaji energii primarniho fotonu v jednotkich eV. Na ose tsecek znadi u
podil energie positronu £’ a energii dopadajicicho fotonu hy.

Uginny prifez pro tento proces vypocital Heitler za pFedpokladu, %e energie fotonu

hy je mnohem vEtsi nez klidova energie elektronu:

A (28 183 2
r: lg

et @10

V tomto ptipadé, kdy hr > me?, je o nezavislé na energii fotonu.
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V¥raz pro pravdépodobnost, e foton s energii hy pfi prichodu hmotou tloustky
dx vytvoii par, jehoz positron ma energii v intervalu E' a E’ + dE’, odvodil
Heitler a Bethe [1,7]. Prabéh pravdépodobnosti je znazornén obrazkem 4,6 v za-

v

vislosti na poméru u = — Kiivky jsou soumérné k u a k (1 — u), &ili k prislug-
w
T
|
N Cu ‘t
O, '
9% ‘ :
3, ; Ph(cetkova absorpce)
"% 12\
o
=
3 R g\
& 1 L A = ;
] \ |
§ % |
S 08 —\«¢t \ Wi ;
- ! N s, i
i ‘N \ J,"’,PI:P (frorent pard) '
= ‘
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Obr, 4,7. Prabéh celkové absorpee fotont v olovu, v médi a v hliniku (pIné kiivky Ph, Cu, Al).
Carkované kiivky piedstavuji prabéh koeficientn jednotlivych absorpénich pochodit (fotoelek-
tricky zjev, Comptonav rozptyl a tvofeni paria) v olovu,

nym hodnotam energie positronu a elektronu. Pro nizsi energie fotonu by krivky
jevily urtitou asymetrii, protoZe positron ziskava &ast energie a elektron ztraci
energii pfi uniku z pole jadra [1,20].

Pii znaénych hustotiach zateni v nitru hvézd vznikaji elektronové pary i bez
pritomnosti jiné éastice materialisaci dvou fotoni.

4,1,4. Prabéh celkové absorpce folonii

Abychom mohli provést srovnani vlivu fotoelektrického zjevu, Comptonova
rozptylu a tvoreni elektronovych parit na absorpei fotont v raznych oblastech
energii, pripomeneme nejprve znamé poznatky o absorpci zateni. Prochazi-li
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vrstvou hmoty monoenergeticky svazek fotona, ubyva jeho intensity podle expo-
nencialniho zakona
I'== Ie=%% (1,11)

kde absorpéni koelicient # v jednotkich em=? piedstavuje poet pochodu absorpee
arozptylu jednoho fotonu na I em jeho drahy, x je délka drahy v em, I je intensita
svazku elekirona po prachodu vrstvy w, I je intensita dopadajicich fotoni. Celkovy
koeficient absorpee » je tedy slozen ze tH Easti

S (1.12)

kde 3, znadl koelicient absorpee vlivem fotoelektrického zjevu, x, je absorpéni
kocficient pro Comptontv rozptyl, x, je absorpéni koeficient pro tvofeni paru.
Pro nas ucel se lépe hodi vyjadieni absorpéniho koeficientu uzitim a¢inného
prafezu ¢
#=no=n(e;, +o,+ 05, . (L13)

kile i je pocel atomi v 1 em?® pohleujiciho prostiedi, ¢ je celkovy udinny prifez,
Gy, G, 4 G, oznacuji postupné udinné pratrezy pro fotoclektrickou absorpei, Compto-
nuv rozplyl a tvofeni elektronovych pari. Z vyrazu (4,13) je ziejmé, Ze absorpee
je zavisla na hustoté prostiedi n a na jeho atomové hmoté A, protoZe udinny
prutez ¢ je vidy funkei A, resp. Z [viz vzorce (L1) az (1,3), (1.6) a (1,10)].
Podle vztahu (1,13) dostaneme hodnoly absorpénihio koeficientu daného absor-
batoru z ucinného prifezu pro jednotlivé druhy absorpee. Na obr. 4,7 jsou vyne-
seny takto ziskané hodnoty absorpéniho koeficientu v olovu v zavislosti na energii
dopadajicich fotonii. Z prabéhu kiivek je vidét, Ze nejmensi absorpei, a tedy nej-
velsi pronikavost v oolovu maji kvanta zifeni s energii kolem 5 MeV. Fotony
s energii men$i jsou pohlecovany pievainé v procesech fotoelektricke absorpee a
ztraceji energii vlivem Comptonova rozptylu, kdezto kvanta zareni s energii vétsi
jsou pohleovina hlavné pii tvofeni elektronovych para. Obdobné kiivky bychom
pro pribéh absorpee v jinveh absorbatorech ziskali pFislu$nou zménou moduli,

4,2, Neelasticke srazky nabitveh ¢astic

Dojde-li ke sriZce pohybujici se ¢astice s atomem, jehoz jadro poklidame za
nepohyblivé (nekoneéné tézke), zméni se v obeeném piipadé vlivem vzajemncého
pusobeni jak impuls ¢astice, tak stav atomové soustavy. Jestlize pii takové inter-
akei nenastane pienos energie z ¢astice na atom, ktery tedy zistiva v podateénim
slavu, a zméni se jenom smér, nikoliv viak velikost impulsu #astice, nazyvame
srdzku elastickou (pruznou). Preda-li ¢astice pii srazce ¢ast své energie atomove
soustaveé a uvede tak atom do stavu s vyssi energii, jde o srdfku neelastickou
(nepruznou). Jestlize energie, pfedand atomu pfi neelastické srazce, postacuje
Ik tomu, aby aspon jeden elektron byl uveden do vy38i energetické hladiny v ato-
movém obalu, mluvime obycejné o excifaci (vzbuzeni) atomu; je-li pii sraZce pie-
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danou energii aspon jeden elektron vzbuzen do stavu volného a od atomu odtrzen,
nazyvame takovy pochod ionisace. OdtrZené (seckundarni) elektrony mohou mit dost
energie k excitaci nebo ionisaci dalSich atomii; nastava tak sekundarni excitace nebo
sckundarni ionisace. Maji-li uvolnéné elektrony velkou energii (£ > 0,1 MeV),
fikame, jim ,vyrazené' elektrony. ProtoZe se v této kapitole budeme zabyvat
pledevsim ziratami energie pohybujici se &astice a nebude nas zajimat stav atomu
prostiedi po srazee, budeme pro jednoduchost nazyvat ztriaty nasledkem ionisace

i1 excitace zirdtami ionisacénimi,

10[

Radium C

f'anfsa'cr.‘ Iﬂma,\r

0 1 P) 3 y 5 6 7 i
délka driby

Obr. 4,8. Braggova ktivka pribchu tonisace ¢iastic v z Ra() ve vzduchu,

Pti prichodu silnym elektromagnetickym polem atomoveého jadra ztraci éastice
energii vysilanim t. zv. brzdného zdfeni. Tento proces nastava pfevazné p¥i velmi
vysokych energiich letici &dstice v t. zv. relativistické oblasti.

Celkova vzdalenost, kterou probéhne €astice, neZ se jeji kineticka energie stane
rovnou nule, nazvvame dolet Castice.

1,2,1. Tenisaéni =frdity encrgie

Velka &ast encrgie, jiz ztrati ¢astice letici hmotnym prostiedim, je spotieboviana
na ionisaci atomii. Poet iontovych pari, vzniklych na jednotce délky drahy &as-
tice, naz¥vame specificka ionisace I; tuto veli¢inu miZeme piimo méfit na pr.
poéitanim kapek ve Wilsonové komofte. Zavislost specifické ionisace na zbytkovém
doletu &astice, t. j. na vzdalenosti od konce jeji drahy, je dana znamou Braggovou
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kiivkou (obr. 4,8). Celkovy podet iontovych parii na celé délee drahy Eastice je
zvan celkova ionisace.

Ztrita energie dE, ptipadajici na element drahy dz letici &astice, je umérna
poctu clastickych srazek s elektrony prostfedi. Budeme tedy nejprve uvazovat
clastickou srazku letici dastice s jednim elektronem: vypoditame energii, jiZ éastice
pfedd jednomu elektronu
v uréité vzdalenosti a od- o ¢ (elekiron)
tud urdime integraci cel- F
kovou energii, jiz &astice
ztrati na jednotce délky b
své drahy, t.j. — dE/dx.

Prvni odvozeni vztahu pro Ze

dE e
= provedl N. Bohr

fletic/ castice)
[4,12] na zakladé klasic- Obr. 1,9,
kych piedstav, tedy niko-

liv. pomoci kvantové me- =

chaniky. . \db
Bohr uvazoval nejprve, " i ‘l“\‘
jaky pfenos impulsu na- ‘1 Vi
stane pfi priletu gastice Zf i ‘:‘:' x
s nabojem Ze, hmotou M i L
a rychlosti » ve wzdale- fr’ il
nosti b od elektronu s hmo- A P
tou m (viz obr. 4,9). Pfed- ,/’ e
pokladejme, Ze elektron
neni vazan v atomovém OB, £:10:

obalu, je z pogatku v klidu

a béhem srazky s ¢astici se pohybuje tak pomalu, Ze elektrické pole &astice, jez.
na néj plsobi, miZeme pocitat v podatedni poloze clektronu. To oviem neplati
tehdy, kdyZz letici gastice ma rychlost srovnatelnou s rychlosti, ji% elektron pii
srazce nabyva.

Elektrostaticka sila, piisobici na elektron, méni béhem pohybu &astice sviyj
smér. Slozka impulsu, rovnobéZna se smérem drahy, je vlivern soumérnosti rovna
nule, protoZe kaZzdé poloze astice nalevo od bodu A odpovida poloha ve stejné
vzdalenosti napravo od bodu A a piisluné stejné prispévky impulsu jsou opatného
sméru, a tedy se vzajemné rusi. Velikost slozky impulsu, kolmé ke drize, stanovime:
priblizné ze soufinu elektrostatické sily a doby vzijemného pilsobeni, t. ).
Zer b
)

Pro presnéjsi vipocet [4,8] uvazujme kruhovy vélec s osou splyvajici s drahou
tastice a plastém, prochazejicim polohou elektronu (obr. 4,10). Je-li € intensita
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elektrického pole, vyvolavaného ¢astici s nabojem Ze, pak elektricky tok je podle
Gaussovy véty roven integralu pies plochu ¢ Gde = dxZe a je nezivisly na rych-
losti . Oznacime-li €, slozku kolmou ke draze na povrchu vilce, pak je tok roven

4o G

£ 27¢e
[ 27b €, dx = IxZe.Podle toho je [C,dr = T[ Slozka €, v misté, kde se vysky-

tuje elektron, méni se s pohybem ¢&astice, t. j. s Casem: pro vvpocet impulsu,
pleneseného na elektron, viak potfebujeme veli¢inu

T - : du 1 r 2Ze
5.(0) df = Yy — = — () dv = . 4,12
[eou= [ewT=3 [ewa==7 (1.12)

Impuls, ktery dostava elekiron, je potom dan integralem
272
5 = ——— === -4 ?
f(,,‘c dif = D . (4,13)
—0

Inergie, kterou ohdrzi jeden elektron pfi sraZzce s ¢astici je tedy
p? 272t (1,14)
2m mvb? ;

UvaZujme nyni sriZky castice na jednotce délky drahy s elektrony ve vzdale-
nosti mezi b a b -+ db od osy: pocet téchto sraZek je roven poctu elektronu v pro-
storu, ohrani¢eném valci s poloméry b a b + db (obr. 4,10) a délkou 1cm; je-li

n pocet elektronit v 1 cm3, pak poet uvazovanych srazek je 2xnbdd. Energie, jiz

ztrati ¢astice pti téchto srazkach, je rovna

AxZ2*n  dd

me2 b

dE®D) = -

Celkova energie, odevzdana elektronim v prostoru mezi vilei o polomérech b,
ab,,. jepotom

dE dnZeln b )
—E T Ig Eﬂﬁ ergem™! . (4,16)

min
Vhodna volba mezi vyZaduje delsi diskuse; zalezi v podstaté v urfeni nejmensi
energie, kterd maZze byt pfedana pri jedné srdZce s elektronem vazanvm v atomo-

vém obalu. Provedeme-li hruby orientaéni odhad mezi b, a b, dostavame
b mv2r
lg Yii-l'{i — - - ~ (\1’,17)
bxuin ]U'(l xS ﬁ-)

—- ) e ra . b r r L3 lJ - ¥
kde » je primérni hodnota oscila¢nich frekvenci elektront, §=-, h je Planckova

'}

konstanta. Pfesnéjsim vypoltem odvodili Bethe a Bloch [4,11] tento vzorec pro
ionisaéni ztraty tézkyeh éastic (nikoliv elektroni):
dE drnZe'n 2mf3c?

T d T mpe (g BA—p)

IBQ) ergcm™t (4,18)
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kde B je primérny ionisa¢ni potencial elektront v absorbatoru, dany v jednotkach
erg. Tento vzoree je odvozen za predpokladu, Ze rychlost dopadajici &istice je
velkd ve srovndni s rychlosti elektront v atomu; proto ho nelze pouZit pro pomalé
castice v tézkych absorbatorech. Pro rizné oblasti energii a rizné hmoty dopa-
dajicich Eastic jsou provadény ruzné korckee a aproximace vzorce (1,18).

‘ i
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Obr. 4,11. Intensita ionisace elektroni, mesonil o1 a protona v zivislosti na stfednim tihlu rozptylu
1. Uhel rozptylu je méken na usecich 100 & drahy ¢astice ve fotografické emulsi [viz odst. 4,3].

Pro elektrony nelze uvedeného vzorce uzit. Pi jeho odvozeni jsme totiz pred-
pokladali, Ze dopadajici &astice prakticky nezméni smér; aviak ve skutednosti
dostiva castice pii srdZee impuls, srovnatelny s impulsem udélenym elektronu,
v absorbatoru; rychlost piislu$ejici tomuto impulsu, kolmému na smér drahy
tastice, neni v piipadé leticiho elektronu zanedbatelna, a nastava proto vyehyv-
leni elektrond z pavodniho sméru. Bethe uvadi [4,8] pro ionisaéni ztraty energie
elektront vyraz

dlf 2zetn preimT f———— .
G el Pl | P LN T V0| [y e f wa g 1,19
dr = g*cm [‘E' 2321 — B7) g20)T—F HE ﬂ] %19
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kde T je relativisticka kinetickd energie elektronu, B je primérny ionisatni po-
tencial atomi absorbatoru; pfiblizné plati B = 13,5 . Z eV, kde Z znadi poradové
¢islo atomi absorbatoru.

Pro ¢astice stejného nadboje letici tymz absorbatorem je ionisaéni ztrita energie

dE . g 0 o : dE | : ; .
— g jenom funkei rychlosti . Zname-li tedy — e jako funkei energie na pt.
pro protony s hmotou m,, miiZeme nalézt hodnoty energie pro kteroukoli jinou
jednotkové nabitou €astici r s hmotou m, jednodu$e tim, Ze hodnoty energie pro-
tonu nasobime &initelem m,/m,. Timto zpiisobem lze ziskat data tabulky 4,1 pro
deuterony, mesony px a m a kiivky obrazku 4,11 z piislu$nych dat pro protony.

Pro ziskidni zavislosti ionisaénich ztrat na energii ¢astice r s jinym nabojem
a s jinou hmotou je nutno provést jednak zminénou opravu m,/m, na hmotu,
jednak jeSté nasobit hodnoty ionisaénich ztrat pro protony &initelem Z.2, protoZe
ztraly jsou umérné &tverci naboje letici €astice (viz vzorec 4,18). Tak dostaneme
na pf. data pro &astice x v tfetim sloupci tabulky 4,1 a kiivku « na obr. 4,11.

iy . N = dE
Ionisatni ztraty energie jsou v tabulce 4,1 wvyjadfeny ve tvaru — F ik
S
1 dE . . - .
BR e kde ¢ znadi hustotu vzduchu nebo olova, a jsou méfeny v jednot-
o d:
kach erg g~ em?.
Tabulka 4,1.
Ve vzduchu V olovu
protony deuterony I mesony g Castice x protony
dE 15 E 1E |E \E
B 0= B | B E .- & | e
dg ds } ds d& i ds
108 300 2,108 300 0,117 . 10% 300 4.10% 1200 105 140
107 47 2,107 47 0,117,107 47 4.107 188 107 27.5
108 7,6 2. 108 7.6 | 0,117 . 108 7.6 4,108 30 108 5
108 2,3 2. 100 2.3 10,117 . 10° 231 4,100 9,2 100 1.6
1010 2,3 2. 1010 23 0,117,101  23[ 4. 101 0,2 1010 1,6

n

. ; . _— . dE ; 5
Z prvniho a posledniho sloupce tabulky 4,1 vidime, Ze — — erg/g cm™2 pro
’ dé&
danou ¢astici (protony) je rizné pro razné absorbatory a Ze tedy mérna ionisaéni

ztrata energie neni pFesné umérna hustoté abserbujiciho prostiedi. Jak je vidét

-
Y

1E
ze vzorce (4,18), zavisi — (df

jesté jednak na poctu elektron, jednak na prumér-

ném ionisaénim potenciidlu B atomi absorbatoru. ProtoZe pofadové &islo Z roste

i & o ; & 5 : C g e
pomaleji neZz atomova vaha, je pomér Nfo ve vzorei pro — aE mendi pro tézsi
C

prvky neZ pro prvky lehké (viz obr, 4,12),
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Pri odvozovani vztahii pro pomérnou ztratu energie leticiho elektronu jsme ne-
uvazovali vliv soutasného pohybu ostatnich elektronti v absorbatoru. Podrobné
zkoumal vliv tohoto €asteéného stinéni elektronti E. Fermi [4,9] a Halpern a Hall
[+£10], kteri ukazali, Ze i pii znaéné hustoté elektront v tézkvch absorbatorech
je tento vliv celkem zanedbatelny [4,13], [4,14], [4,15].

dE
dx
vzduch
12 |
10
Zelezo
8
3
6 olove ;
4 \\\\
\ i
2 e -
\-—.____________
'I-.____-___;
0
01 10 10 £ 100
m
Obr. 4,12, Pribéh ionisa¢énich ztrat mesoni ve vzduchu, v Zeleze a v olovu jako funkce impulsu,
) B
méteného v jednotkach 1 = -——#
m .!/1 - ﬁz

5

S L — . . dE
Prubéh ionisaénich ztrat energie — 3
x

v zavislosti na energii &astice je vyznacen
na obr. 4,13. Pfi postupném zmenSovani rychlosti &astice v oblasti velmi vysokych
enerdii (usek ITI) klesa — F velmi pomalu aZ k minimu ionisace pfi kinetické
x
energii Castice pFiblizné rovné jeji energii klidové Mc?. V tomto useku pFevaiuje
logaritmicky ¢len rovnice (4,18). Nahly vzrist ionisace s dal§im poklesem rych-
. T — | . ; i e s

losti v oblasti IT je dan zavislosti - [prvni ¢len rovnice (4,18)]. Pfi velmi nizkych
energiich v useku I, kdy rychlost &astice je srovnatelna s rychlosti elektroni v ab-
sorbatoru, je ufinnost vymény energie velmi mala, vzorec (4,18) jiZ neplati, ionisace
klesa; kladné nabita ¢astice zachycuje v této oblasti sama elektrony a sniZuje tim
svij naboj,
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4,2,2. Dolel

Mérna ztrata energic je velidinou nékdy tézko p¥istupnou méteni. Odvodili jsme

. dL : NE— e i
pro ni vztah ve tvaru — = [(E), z néhoz maZzeme vypotitat dolet ¢astice D,

t. . délku jeji celkové drahy v absorbatoru. Je dan vztahem

E,
dE dFE
B fdse. 05 98 1,20
f & = | 1) Uk
/ i "

1 10 energie — 100 Hc?

Obr. 4,13. Tonisaéni ztraty na jednotce délky drahy v zavislosti na energii ¢astice
[v jednotkdach Me?].

kde I, je potatecni energie Castice. Integraci lze provadét numericky. Jako prvni
pfiblizeni pfedpokladejme
k K

L) = = — 1,2
NE) = 5= 2. (1.21)

kde k a K jsou konstanty. Po dosazeni do vztahu 4,20 dostavame integraci iméru
D ~ Ej ~ vt. Presndji relativisticka uvaha vede ke vztahu

D = konst E}* = konst »? . (4,22
Ani tento vztah v8ak neplatli obeené pro viechny €astice a ve viech oblastech energii.
UZiva se proto pro danou energetickou oblast a danou astici empirickych formuli.
Znamy je na pf. Featheriiv vzorec pro dolet elektronii s energii E > 0,7 MeV
v hliniku

D = 0,543 E — 0,160 ,
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kde I je energie elektronu v MeV, D Je jeho dolet v jednotkéch g . em—2, Zavislost
doletu elektronu ve vzduchu na jeho rychlosti v jednotkach p/m je znazornéna na
obr, 4,11,

Rossi a Greisen [1,20] odvodili presnéji zavislost doletu mesoni na jejich rych-
losti v razn¥ch absorbatorech. Jejich kiivky pro dolet mesont ve vzduchu, v Zeleze
a v olovu uvadime na obr. 4,15. Vidime, e v oblasti malych energii &astic pfipo-

14

D
12

10 /

2 |/
0 __-—-—~"/ /

0 002 004 006 008 0,10 012 0,14 016 % 018

[ P
Obr. 4,14, Zavislost doletu eleklronu ve vzduchu na jeho rychlosti | v jednotkach =

mina tvar kfivek kubickou parabolu a e tedy dolet je umérny v3~ E3* podle
rov. (4,22), kdeZto pro vysoké energie je tvar zavislosti doletu na rychlosti témér
linearni. Vidime dale, %e dolet Gastice zavisi nejen na vihovém mnozstvi hmoty
g/em? pohleujiciho prostiedi, ale také na jakosti absorbatoru, t. j. na jeho pofa-
dovém &isle a na jeho ionisaénim potenciilu,

1,2,3. Zlrdly energic brzdnjm zdfenim.
Prochazi-li elektron silnym elektromagnetickym polem atomového jadra, je
podroben velkému urychleni a ztraci éast sve energie L. zv. brzdnym zafenim.
Tento pochod si muzeme piedstavit asi tak, jak naznaduje obr. 4,16, Eleklron

leti kolem jadra Ze rychlosti rovnou téméf rychlosti svétla ¢. V soufadnicoveé
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soustavé elektronu se touto téméi svételnou rychlosti pohybuje jadro. Elektro-
magneticke pole jadra se vlivem relativistického zkracovani délek zplosti, a pohy-
bujici se jadro se jevi pro elektron jako rovinna clektromagneticka vina, ktera
podi¢ha Comptonové rozptylu na elektronu. V soufadném systému jadra se tyto
rozptylené fotony jevi jako zifeni, vyslané dopadajicim elektronem.

800
o /
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"olovo / /
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/ )i
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100 /]
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z N o ; ;i 2
Obr. 4,15. Dolet mesona ve vzduchu, v Zeleze a v olovu v zavislosti na jejich rychlosti P
Rychly elektron ztraci brzdnym zafenim znadnou &ast své energie, jejiz pru-
mérnd hodnota je vyjadiena vztahem

dE nz® . .
— —d"[,'_ = -1?7—' F;E(‘i lg 1832 ~—I,'3) b (‘1,23)

a jejiZ prabéh je graficky vyznaden &arkovanou kfivkou na obr. 4,17 pro elektron,
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pohybujici se v olovu. Plna kiivka vyjadiuje prabéh celkovych ztrat energie
elektronu; pro srovnini je uvedena v pravé &isti obrazku pfislusna kiivka pro
proton. ProtoZe elektron mufe dat znadnou st své energie jedinému fotonu,
mohou se skuteéné ztraty energie velmi lisit od primérné hodnoty, dané vzorcem

Ze

TN

Ze a) b !

Obr. 4,16, Schematické zndazornéni vzniku brzdného zafeni pii prichodu &astice polem jadra.
Letici &astice a jadro: a) v soufadném systému pozorovatele, b) v soufadném systému polivbujici
se Castiece,

200

/e[ekfron

150

100

S0——— |

:
2
0,01 o1 1 10 100 -+ 1000 E-me?
me?
Obr. 4,17, Ztraty energic elektronu brzdnym zafenim a ionisaci (¢arkované kiivky). Plna kiivka
predstavuje celkové ztrity energie elektronu jako funkci kinetické energie, méfendé v jednotkdich
me*; pro srovnani je uveden prabeéh ztrit energie protonu.
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(4,23). Vztah (4,23) mazeme piepsat uzitim t. zv. vyzatovaci délky [, definované
VZOICenl

1
i . 4,24
N 4Z*n 183 =4
— P ]n‘ _—
137 ¢ ° Z'hs
Potom .
dx e 9
dE = — E—l_ " E=Eg % (4,25)
20 v
2 |l i H,0
¢ | '5
e
\ Lt Ph
15 W P g
\
\ / 1T
Lo
g/ 1
/4 ‘
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\ \
AR
N
AY A}
73 \ 3
v \ e N
\
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A\ \ \
N \ \‘
N AN
of 2 5 1 2 § 10 2 S5 1002 5 1000 £
me?
Obr. 4,18. Utinny prufez @ pro emisi brzdného zafeni v jednotkach @, — f'_i?- v zavislosti na

Z
energii elektronu (v jednotkdch me?). Carkovanymi ktivkami je vyznaCen prabéh ionisaénich
ztrat,

Podle definice (4,24) plati zhruba

L k'onst _ konst (4,26)
N ZAn Zop
Vyzafovaci délka [, je tedy kratSi pro tézsi prvky, &ili ztraty energie brzdnym
zafenim jsou vEtsi pro tézkeé prvky nez pro prvky lehke.

Lepéi pfedstavu o tom, jak zivisi primérna ztrita energie eleklronu v riznych
latkdch na jeho kinetické energii, ziskame z prabéhu zavislosti uéinného prifezu @

pro emisi brzdného zifeni, jak je naznaden plnymi kfivkami na obr. 4,18. Utinny
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rizz2
137
elektronu, meétené jednotkami jeho klidove energie me* = 0,51 MeV. Pfimka v ob-
lasti 10 az 100 MeV je vypoéitana pfi zanedbani viivu stinéni, zptisobeného oba-
lovymi elektrony v atomech, a plati tedy pro vZechny latky. Pro srovnani jsou
v tychi jednotkach uvedeny jesté Sarkované krivky prabéhu jonisaénich ztrat
v zavislosti na kinetické energii. Prisediku kiivek primeérné ztraty energie zafenim
( dE

Cdx

prafez @ je tu udavan v jednotkach D, =

v zivislosti na kinetické energii

v

- . dr ST . i i .
a ztraty energie ionisaci [— — | prislu$i hodnota kinetické energie,
zd¥ ( ion
zvand energie kritickd. Z. obrazku je vidét, e kriticka energie I, t. j. energie
dr dz

ve vodé asi 150 MeV. V tabulce 4,2 jsou uvedeny jednak hodnoty vyzafovacich
délek, jednak hodnoty kritickych energii v riznych latkach,

1E 1\E
elektroni, pfi niz (ﬁ (—IE) = ( L) » je v olovu E,-= 20 me2 — 10 MeV,
z4F lon

Tabulka 4,2,

Latka Potadové Cislo Z LSl LS Kriticka energie
[g/cm?) ’ [em] E} [MeV]

H 1 138 15, 108 1000
(o} 6 52 22,4 140
N i 7 15 0,36 . 105 120
0 8 39,7 0,28 . 108 100
Al 13 26,3 9,69 60
Ar ! 18 20,8 0,12, 108 40
Fe | 26 14,4 1,82 30
Cu 29 13,3 1,47 25
Pb 82 5,9 0,517 . 10

vzduch 7.3 43 0,33. 105 i 120

Pomér ztrit energie zafenim ke ztratam energie onisaci je pro elektrony dan
zhruba vztahem
dE
d:E 24F Z . E

oo r),-'
( dE) 800 McV ° (4,27)
fon

dx
z néhoZ miZeme odhadnout piibliznou hodnotu kritické energie pro latku s danym
pofadovym &islem Z.

4,2,4. Jiné druhy neelastickyjch srdzek

Vedle ionisa¢nich ztrat energic a vysilani brzdného zafeni muze tastice, pohybu-
jici se hmotnym prostiedim, ztracet energii jeSté dvéma zpiisoby:

a) srazkami s jadrem, pfi nich# nastane bud excitace nebo uplna desintegrace
jadra;
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b) vytvofenim paru elektroni v poli jadra.
Nuklearni desintegrace jsou popsany v kapitole 6. Pfikladem vytvofeni paru
elektronit v poli jadra jsou t. zv. ,Zirafy*, pozorované ve fotografickych emulsich.
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Obr. 4,19. Vytvoreni pa-
ruelektrona v poli jadra,
t. zv. zirafa (trojzubec).

116

Na obr. 4,19 je dobfe vidét drahu ¢astice, dopadajici smé-
rent shora dolit a vytvafejici v bodé A par elektronii; z bo-
du A tedy vychazeji tii drahy a proto se tomuto zjevu
nékdy fika trojzubec (trident).

4,3. Rozptyl &astic v Coulombové poli jadra

Castice, letici hmotnym prostiedim, miZe byt ze své
drahy vychylena jednak pfi nepruinych srazkach s jad-
rem, popsanych v odst. 4,2, jednak pii srdzkach clastic-
kych, pfi nichZ se v Coulombové poli jadra méni jen smér
impulsu &astice bez ubytku jeho absolutni velikosti. Elas-
tické srazky zpisobuji mnohem vétsi odehylky od pavod-
ni drahy, &ili rozptyl &astice, neZ sraZky neelastickeé.

Zanedbame-li vliv stinéni nuklearniho naboje elektrony
v atomovém obalu, pak Coulombova sila, kterou jadro pi-
sobi na jednotkové nabitou dopadajici &astici, je rovna

o

= kde Z je potfadové &islo jadra. Predpokladajme, Ze

je jadro velmi tézké ve srovnani s letici ¢astici (na pf.
elektronem), ktera mé impuls p = mv; pak se da snadno
odvodit, Ze odchylka ¢ je dana vztahem

P Ze?

e, 9
th pvb ’ . &4

kde b je kolma vzdalenost stfedu jadra od pivodni drahy
¢astice. Pro malé uhly odchylky miZeme poloZit

_ 272 1 Ze?

pob Imet " b (4,29)

Uhel odchyleni ¢ zavisi na vzddalenosti b, v niZz Castice pro-
l6ta kolem jadra. Je-li & vEétdi neZ t. zv. polomér atomu, je
silové pole jadra odstinéno elektronovym obalem a nema
tedy vlivu na letici Eastici. Rozptyl nastava, je-li b mensi
neZ polomér atomu; stinéni naboje jadra obalovymi elek-
trony v3ak ani potom nelze zanedbat.

Protoze &astice pfi prichodu jistou vrstvou latky je
mnohokrat odchylovéna, je koneény uhel odchylky « vy-



sledkem statistické akumulace jednotlivych rozptylovych uhli #. Da se pledpo-
kladat, Ze hodnoty « jsou rozloZeny kolem hodnoty & = 0 podle Gaussova ziko-
na. Pri malych odchylkach @ je po s srazkach vysledny uhel «, odchylky dan
virazem

>
s
I
K ST
Sy
1o

, (4,30)

=
kde pruhem nad velidinami je naznadeno, Ze jde o pramér z mnoha priichodi
taslice vrstvou absorbatoru. ProtoZe statisticky se jednotlivé pochody rozptylu
nelisi, Ize psat 19_;' — 92 Pro 92 pak pouZijeme rovnice (4,29), provedeme pramér
pfes hodnoty b a se¢teme pies viechny srazky na délee drahy R ve vrstvé absorba-
toru; dostaneme tak pro a? rovnici

bmax
A = 2mnR fli‘i .bhdb (4,31)
J UTprUs
bmia
kde n je podet atomii v 1 cm?3. Vlivem stinéni naboje jadra obalovymi elektrony
je naboj Ze, ktery skutedné puasobi na astici, zavisly na hodnoté vzdalenosti b.
MuZeme viak jej povazovat za konstantni a upravit podle toho hodnotu #,___.
PFi vypo&tu horni meze boae SC zielelem ke stinéni se pouziva Thomas-Fermiho
statistického modelu atomu, v némz se predpoklada rovnomérné rozloZeni naboje
v kouli s polomérem r = 0,57 . q, . Z%, kde 4, je Bohriv polomér atomu. Dosta-
neme tak pii urditych omezenich
- 23‘;- .
Dolni mez b, uréuje maximalni uhel odchylky pii jednotlivém rozptylu; pii
podmince ¢ < 1 dostaneme tedy ze vztahu (4,29), odvozencho bez zietele ke stinéni,
hruby odhad
b 2Ze?
min po

Pii dané volbé mezi dostavame

=l

o

SanRZz%e* apv o
Tt Sz e =

Tento vyraz muZzeme pro dany absorbator s jistym zanedbanim piepsat do tvaru
Vr
I

1
£}

x = konst

¢, (4,33)

kde I je kineticki energie 8astice a ¢ je funkce, kterd se pomalu méni s logaritmem
kinetické energie, a lze ji proto povazovat v urfitém rozmezi za konstantu; R je
tloustka probéhnuté vrstvy absorbatoru. Z tohoto vztahu plyne, Ze na pt. proton
a elektron se stejnou kinetickou energii budou mit sttedni rozptyl pfiblizné stejny,
ProtoZe v8ak dolet elektronu je mnohem deli nes dolet protonu se stejnou energii,
bude u elektronu délka probshnute drahy R deldi a tedy pozorovany rozptyl vétsi.
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Zavislosti stfedniho uhlu rozptylu na kinetické energii ¢astice bylo vyuZito k ur-
tovani energie Cistic v relativistické oblasti, v ni% je ionisace skoro konstantni,
a neda se proto z jeji zmén soudit na energii Castice, kdeZto hodnoty stted-
niho 1ihlu rozptylu a jsou je§té dobfe méfitelné, Této metody k uréovani energie
¢astice se pouZzivi v posledni dobé stale vice pfi vyzlkumu KZ pomoci nuklearnich
emulsi [4,16], [4,17]; [4,18]. Na obr. 4,11 jsou vyneseny kfivky pribéhu ionisace
a energie &astic v zavislosti na stfednim 1ihlu rozptylu na usecich R = 100 p. drahy
¢astice v emulsi. Je z nich patrno, Ze takto lze métit energie fadové 10° MeV,
pri jejichZ méfeni jiné metody selhavaji.



5. VLASTNOSTI CASTIC KZ

Béhem poslednich dvaceti let byla v KZ objevena cela ¥ada novych elementar-
nich ¢astic; vysledky experimentalniho studia jejich vlastnosti daly vznik zcela
novym predstavam o stavbé hmoty a o povaze diive neznamych sil, které se
uplatiiuji v atomovém jadfe. Zminili jsme se jiz v uvodni kapitole a v odst. 4,13
o objevu positronu a mesond g a 7. V této kapitole pojedname piehledné o vlast-
nostech vech dosud znamych &astic s hlediska jejich vyznamu pro fysiku KZ.

5,1. Pfehled elementarnich Castic

Pojem ,,elementéarni** ¢astice se béhem vyvoje fysiky postupné ménil [5,1], [5,2],
15,3]. Jeité koncem minulého stoleti byl za elementarni, t. j. zakladni a nedélitel-
nou &astici povazovan atom. Kdy?Z bylo zjisténo, Ze atom se sklada z elektronového
obalu a z jadra, byl pojem elementarnosti pfenesen na jadro. Po objevu protonu
byly po uréitou dobu povaZovany za elementarni jenom dvé &astice: elektron
a proton; k nim piibyly r. 1932 neutron a positron. Podet elementarnich &astic
v posledni dobé stale vzriista. Dnes lze povaZzovat za experimentalné potvrzenou

Tabulka 35,1.
Piehled elementarnich ¢astic.

Castice naboj*) hmota**) spin***) stabilita ve vakuu
! —
fotony ........... 0 0 1 stabilni
elektron e_ ........ -1 1 ¥ stabilni
positron e, ........ -1 1 ¥ stabilni
neutrino » ......... 0 < 0,01 3 stabilni
meson fe .....---- <1 210 P 2,15.107%s
mMeson M ....o..n- -1 210 $ 2,15.107%s
mMeson My .......-- + 1 276 0,1 2 1085
MEeSON 7T .. ovnnn-s B | 276 0,1 2.107%s
MESOIL Ty « v v evnnnn 0 265 0,1 L5104 s
MeSOM Ty wvvvnnnns + 1 1000 ? 107 s
MeSON T_ vveennnnn- —1 1000 ? 107 s
MeSOMN . ........- + 1 1200 ? 107% s
MesON X_  ......--- —1 1200 2 10795
Fastice VO (V). ... 0 (L 1) 2950 2 21070 (1079 s)
castice V§ ..., .. — 1,0 800 2 2. 40-1eg
proton p ........ .- -1 1836 3+ stabilni
neutron n ........- 0 1838 3 10 az 20 minut
|

*) V jednotkach ndboje elektronu ¢ = 4,8021 . 10710 elst. j.
*%) V jednotkach hmoty elektronu m == 9,1071 . 1078 g.

h
**%) V jednotkach e
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existenci téchto elementarnich &astic: foton, elektron (ziporny a kladny, zvany
positron), neutrino, meson g (kladny a zaporny), meson 7 (kladny, ziporny a
neutralni), mesony s, v a V, proton, neutron. Zakladni charakteristiky téchto &astic
jsou sestaveny v tabulce 5,1.

Neutrino se dosud nepodaiilo experimentalné pfimo pozorovat. Jeho existenci
predpokladame proto, ze by nebylo mozno vylozit energetickou, impulsovou a spi-
novou bilanci pfi nékterych jadernych pochodech (rozpad g jadra, rozpad mesonii
7w a w), kdyby neexistovala elektricky neutralni astice s téméF nulovou klidovou
hmotou, které je predavano prisluiné mnoZstvi energie a impulsu. Byly provedeny
pokusy (viz Spolskij 11, str. 527), které skoro nepochybné dokazuji, Ze neutrino
skuteéné existuje.

Fotony a elektrony (kladné i zaporné) jsou hlavni soudasti mekke slozky KZ.
Jejich zakladni vlastnosti jsou veobecné znimy, popiseme proto v odst. 5,2 jen
zv1astni zjev, kterému fotony a elektrony davaji vznik v KZ; je to tvofeni t. zv.
kaskadnich sprsek. Mesony, které jsou podstatnou asti pronikavé slozky KZ, jsou
v poslednich letech stfedem zajmu badateli; budeme se jimi podrobngji zabyvat
v odst. 5,3. Nukleony (t. j. protony a neutrony) a dale téZsi &astice (deuterony,
Castice o, jadra tézich prvki v primarni slogce KZ) jsou mezi gasticemi KZ méné
pocetné nez elektrony a mesony, jejich studiem viak byly ziskiny cenné poznatky
o zikladnich nuklearnich procesech; souhrnny popis jejich chovani v KZ je obsahem
odst. 5,4.

5,2. Fotony a elektrony

Vidéli jsme jiz v odst. 4,2,3, 7e elektrony s energii E mensi nes je urdita kriticka
mez E, (viz tabulku 4,2) ztraceji energii pievainé ionisaci, kdeZto u elektroni
s energii F > L, pfevaZuji ztraty vysilanim brzdného zifeni, jehoZ energie hy je

dx
vzrusta zeela nepatrné s rostouci energii elektronu, a miizeme ji tedy povazovat

dEs )
za konstantni, kdeito mérna ztrata energie zafenim (d_v: je priblizné pfimo

I
srovnatelna s energii dopadajiciho elektronu. Mérna ztrita energie ionisaci (——
lon

1

da
spise zlrali prevaznou jeji &ast pri nékolika prvnich priletech polem jadra.

Dolet elektronu s velkou energii je takto vysilinim brzdného zafeni velmi omezo-
van a vzrista proto jen docela mélo s rostouci pocateéni energii elektronu; proto ani
elektrony s velmi znaénymi energiemi fadu 10° eV nemohou proniknout vrstvou
olova nékolik centimetri silnou.

Fotony s vysokou energii davaji vznik parim elektronu a positronu (viz odst.
4,1,3); uéinny prifez ¢ pro tvoreni pard je u fotond s energii Ay 3> myc? prakticky
nezavisly na energii fotonu (rov. 4,10). Proto dolet energetickych fotontt nevzrista

.. C .o s s .
umérna energii elelktronu, (—) = konst . Cim vé&tsi energii ma elektron, tim
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s jejich poCate€ni energii, a jejich pronikavost je tedy mald, pravé tak jako u elek-

tront. Definujeme-li stfedni volnou drahu pro tvofeni pari I, pomoei uéinného

prafezu o,

dostaviame pro ni z rov. (4,1) vyraz

Obr. 5,1. Schema vzniku kaskadni
elektrono-fotonové spriky.

1
L, = —- D
o= s G.1)
1
59
28 Z'n , 183 ’ o2)
9 137 "¢ S 7%

ktery je analogicky vyrazu (4,24) pro
vyzatovaci délku (t. . stfedni volnou dra-
hu pro vysliani brzdného zaFeni elektro-
nu). Srovnanim dostaneme
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Tak ziskédme z tabulky 4,2 jednoduchym
nasobenim data pro stfedni volnou drahu
tvofeni pard I, z hodnot vyzafovacich
délek I,. Foton s libovolné velkou energii
hy > E,, kde mezni energie E, je pfibliZ-
né rovna kritické energii E;, pro elektrony
v daném prostfedi (viz tabulku 4,2), ma
podle toho stfedni dolet v olovu pFibliZné
rovny 20,52 = 0,7 cm, v aluminiu 14 cm,
ve vzduchu 420 m. Pro tuto malou pro-
nikavost jsou fotony a elektrony nazyva-
ny ,,mékké’ Eastice a jsou hlavni soudasti
mékké, malo pronikavé slozky KZ.
Leti-li elektron s velkou energii I£ ab-
sorbatorem, je velmi brzo zabrzdén tim,
Ze vysle nékolik energetickych fotoni.
Energeticky foton je absorbovan za sou-
¢asného tvoreni paru elektronil, z nichz
aspoll jeden ma energii £ srovnatelnou
s energii v fotonu, a vysila proto na své
draze daldi fotony. Tak se opakuje pochod
tvofeni parit a vysilani brzdného zafeni
podleschematického znazornéni naobr. 5,1

avznika t. zv. kaskddnl elekironovd sprska. KdyZ energie elektroni klesne pod kritic-
kou mez I, nastane pievaha ionisagnich ztrat a dalii rozvoj spriky se zastavi. Z ta-
bulky 4,2 vidime, Ze kriticka energie E; pro elektrony v olovu je jenom 10 MeV;
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obvyklé pfistroje, pouZivané ve fysice KZ, nezaznamenavaji elektrony nebo fotony
s energii pod 10 MeV; olovo je proto velmi vyhodnym materialem pro studium
spriek, protoze maZeme predpokladat, Ze v ném nastavaji jenom pochody brzdného
vyzatovani a tvoreni paru. Ve vzduchu nebo ve vodé je E, vic ne# desetkrat veEtsi,
a proto pfi studiu spriek s energii &astic pod 100 MeV nelze jiz zanedbavat ionisadni

Obr. 5,2, Kaskadni sprika ve Wilsonové komoie.

ztraty elektront a Comptoniv rozptyl na protonech a vyklad experimentilnich
dat je potom mnohem sloZit&jsi. Na obr. 5,2 je uvedena fotografie kaskadni elek-
tronové spriky ve Wilsonové komote, v niz byly pod sebou umistény ti olovéné
desky o tloustce 1 cm; je na ni dobfe vidét postupny rozvoj kaskady.

0,2,1. Ndrys kaskddni teorie

Prvnim pozadavkem matematického popisu elektronové kaskady je stanoveni
poctu fotoni a elektrond, vytvofenych v daném absorbatoru prvotnim elektronem
nebo fotonem. Druhym ikolem kaskadni teorie je urdeni prostorového rozloZeni,
sprsky. Popis kaskiadniho pochodu je oviem otdzkou v podstaté statistickou:
vychozi vztahy pro udinné prifezy elementarnich procesit tvoreni parii, Compto-
nova rozptylu, brzdného zéfeni a ionisagnich srazek uréuji jenom pravdépodob-
nosti téchto pochodi a skuteény podet sekundarnich &astie, vytvofenych prvotnim

122



clekironem, proto znaéné kolisa kolem prumérnych hodnot, jez udava. Nebudeme
se zabyvat podrobnym vykladem kaskadni teorie, ktery lze nalézt v fadé praci [4.1],
[5,4], [5,5], [5,6], [5,7], [1,20], [5,8], nazna&ime zde jen jeji zakladni rysy; ve
srovnani s experimentdlnimi vysledky potom uvidime, Ze spravnost této teorie
a jejich kvantové elektrodynamickych predpokladi byla vyzkumem KZ velmi
dobfe polvrzena.

Formulaci prvniho uvedeného ukolu lze zjednodusit pfedpokladem, e viechny
Lastice jsou vysiliny presné ve sméru prvotniho elektronu nebo fotonu, takZe
jejich poget miZeme povaZovat jenom za funkei prolétnuté drahy a nikoliv jeité
za funkei uhlu odchylky od pavodniho sméru; tato jednosmérnd approximace je
potom korigovina stanovenim prostorového rozloZeni &astic. K popisu spriky se
zavadi diferencialni spektrum f (E, a) pro clektrony, definované tak, Ze f (K, x) dE
Je pramérny podet elektronii a positront s energii v intervalu mezi E a F+-dE
v hloubce = pod povrchem absorbujici vrstvy; podobné je definovano diferencialni
spektrum g (hy, ) dv pro fotony. Difusni rovnice, jeZ popisuji rozvoj spriky, jsou
sestaveny tak, Ze zména v podtu clektroni s energii v intervalu £ a E 4+ dE ve
vrstvé o tloustee dx je vyjadiena pomoci utinnych prafezit pro elementirni pro-
cesy jako rozdil mezi vzristem a poklesem podtu &astic. Vzrist je zplsoben jednak
lim, Ze fotony s energii v’ > I vytvareji pary elektronii v pozadovaném intervalu
mezi F a E + dE, jednak tim, Z¢ elektrony s podatedni energii E' > E se dostavaji
do uvazované energetické oblasti dE pii E ztritami energie ionisaci a brzdnym
zafenim. Pokles po¢tu elektronii v uvaZovaném intervalu nastiva ztratami energie
pii ionisa¢nich srazkich a brzdném vyzatovani. Podobné je vyjadfena zména
poctu fotonit v intervalu energii mezi hr a h (r + d») ve vrstvé de. Vzrast tu
nastava brzdnym zafenim clektronii s energii E' > hy a tim, Ze fotony s energii
hy' > hy ztriceji energii Comptonovym rozptylem. Pokles pocétu fotontt v daném
intervalu vznika jejich absorpci pfi tvoreni part a ztratami pfi Comptonové zjevu.

Takto ziskame dvé simultanni integro-diferencialni rovnice pro diferencialni
spektra, jeZ mizZeme snadno fesit jen tehdy, jsou-li energie E a hy mnohem meng
neZ energie astice, jeZ dala sprice vznik, a lze-li zanedbat aspoin nékteré pochody,
vedouci k vzristu nebo poklesu poétu &stic; proto je vyhodné, nemusime-li uva-
zovat jonisaéni ztraty a Comptonav rozptyl.

Za téchto zjednoduSujicich predpokladii lze stanovit integralni spektrum elek-
tronu, t. j. pocet elektront s energii vétsi nes E pod vrstvou x absorbatoru

F(Ex) = f [(E.x) dE
B

Integralni spektra elektrona ve sprice, vyvolané jen jednim elektronem s poca-
teéni energii E,, jsou graficky vynesena na obr. 9,3. Udavaji pramérny podet
clektroni s energii vét§ nez E (nikoliv celkovy poéet elektroni) pod vrstvou
absorbitoru o tloustce x vyzafovacich jednotek. Primérny poéet elektroni I
vzrusta z I = 1 pii x = 0 pres Siroké maximum a koneénd klesa pod jednotku.
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Pro hruby odhad polchy maxima spriky v absorbatoru a poétu &astic v maximu
zavedeme nékolik zjednodusujicich pfedpokladii. Podle rovnice (5,3) je stiedni
volna draha fotonu pro tvoreni part [, jen o trochu delsi ne# stéedni volna driha
elektronu pro vyslani brzdného zafeni l.; zavedeme tedy stfedni hodnotu téchto
veli€in, ktera v olovu bude @initi asi !/sem a ve vzduchu asi 300 m, a v téchto.

5
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Obr. 5,3. Integralni spektra elektrond v kaskadni sprice, vyvolané jednim elektronem s pocateéni
energii Iy, Uddvaji pramérny podet elektront s energif vétsi neZ E pod absorbitorem s tloustkou -
vyzatovacich jednotek.

jednotkach budeme métit tloudtku vrstvy absorbatoru 2. Piedpokladejme, Ze po:
priletu vrstvou x = 1 ztrati elektron polovinu své energie vyzafenim fotonu,
a foton se po priletu touto vrstvou z — 1 zméni v elektronovy par, pri Cemi
kaZzdy z elektroni ziska polovinu energie fotonu. Podet elektronii a fotoni v hloubce

vistvy x je tedy 2% a kaZdy z nich ma energii £ = = | oznaéime-li L, energii.
Dz

prvotni Castice. Blizi-li se I kritické hodnotés E,, ztraci elektrony znadnou ¢ast.
energie ionisaci a fotony zase Comptonovym rozptylem, takie miZeme Iici, Ze
pii hodnoté asi E = 3E, prestdva tvofeni pard a brzdne vyzafovani. Maximalni
celkovy polet fotond a elektroni se vyskytuje podle toho v hloubee Ty, Vazané.
s prvotni energii E, a kritickou energii F, vztahem

; E
om0, 5 7Y,
N =p (5,9)
1 E, . 6
T, = @ (]g L—: — g .5) . (5,6)

V hloubee x nep#ili§ malé Gini pocet fotonii ziejmé asi tetinu celkového poctu
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clektronii a fotonti. Podet elektroni N,, v maximu spriky je tedy podle (3,5)

N,= E ; i‘l = = ﬁ : (5,7)
3 3L, 9 E,
Z této hrubé uvahy vidime, Ze maximalni podet sprikovych &astic vzrista linearns
s energil Is, pocitedni astice, ktera dala vznik sprice, kdezto tloustka vrstvy a,
v niZ nastava maximum, je umérna Ig I, a rovna se nékolika kaskadnim jednotkam.
Kaskadni jednotka je podle definice (5,2) nepfimo wumérna nZ2, kdeito kriticka
energie [ zavisi podle (4,2) pfibliZné linearné na 1/Z. Métime-li tedy tloustku
vrstvy a v kaskadnich jednotkich a energii E, v jednotkich E,, je popis rozvoje
spriky nezavisly na prostfedi, v némz se sprika vytvati.

Na pr. elektron s energii 300 MeV da v olovu vznik sprice s maximem poctu
2 300

clektroni N, = 6_‘ L e

D‘J

- 1
7 v hloubee vrstvy ,, = =5 (lg 30 —1g 3) = 3,2 kask.
g2

jedn. = 1,6 em.

Uvazujeme-li vedle pochodii tvoteni part a brzdného zateni jesté ionisaéni ztraty
a Comptoniv rozptyl, stava se Fefeni rovnic pro spektra elektroni velmi slozite,
je vsak dulezité pro vyklad t. zv. rozsdhlijeh spriek ve v=duchu, zvanych L6z Augerovy
spriky. Pro popis téchto sprick jiZ také nevystagime s jednorozmérnym piibliZenim
a musime uvazovat protorové rozloZeni spriky. NejduleZitéj$i pricinou odehylek od
smeru prvotni astice a rozsitovani spriky do stran je elasticky rozptyl elektronit
v Coulombové poli jadra (viz odst. 4,3). Stfedni kvadraticky uhel Coulombova
rozptylu d(9?) elektronu s energii [£ na draze dx (ve vyzafovacich jednotkach) je
dan vyrazem

d(@?) = (%) dz , . (5,8)

kde E, = mﬂc'-']/ 47 137 = 21 MeV. Jinymi zdroji odchylek od ptivodniho sméru
Castic ve sprice miZe byt dale uhlovy rozptyl elektrond pti vzniku part a pfi
vysilani brzdného zateni a uhlovy rozptyl fotona pti Comptonové zjevu; velikosti

EC_

uhla pfi téchto procesech jsou viak jen tadu a podle Eulera a Wergelanda

[5,9] nemohou piispivat k thlovim odchylkam vice ne# hodnotou asi 2 az 3%
celkového pozorovaného rozptylu. MiZeme proto za jedinou pfidinu roziifovani
spriky do stran povaZovat elasticky rozptyl Coulombiv. ProtoZe rozptyl &astic
ve sprice je nepfimo umérny jejich energii, jsou méné energetické ¢astice rozpty-
loviny do stran vice neZ elektrony s velkou energii, které tvoii stied spriky.
Siroce rozptylené elektrony jsou pro svou malou energii rychle absorbovany a
nepfispivaji proto k dal§imu ristu spriky; Sitka spriky je proto po dosaZeni maxima
pfiblizn¢ konstantni. Teorii prostorového rozloZeni sprikovych ¢&astic vypraco-
vali H. Euler a H. Wergeland [5,9], H. Bethe [5,10], G. Moliére [5,11], a nejlépe
L. W. Nordheim [5,12], [5,13], [5,14]. Podle Nordheima je stfedni rozptyl astic
a (E) v maximu spriky (obr. 5,3) vyvolané jednim elektronem v tézkém absorba-
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toru, roven vyzafovaci jednotce I, nasobené Cinitelem k (E), ktery je mensi nez
jedna a je nepfimo umérny primérné energii E spr‘"skov}”ch elekiront; v olovu je

FE) — L. E) — 0,802 =% (5,9)

kde E, = 21 MeV jako v rov. (5,8). Stfedni rozptyl sprikovych elektroni v olovu
je tedy pro E > E, vidy mensi ne# 0,80 . 5,2 mm = 4 mm. V Nordheimové vV~
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Obr. 4,4. Prubeh celkové intensity KZ (plna kFivka) a tvrdé sloxky KZ (¢arkovana kfivka).

pottu se predpoklada, Ze energie prvotniho elektronu E, je mnohem vétdi nez
prumérna energie E elektronli v maximu spriky, u niZ se zase pozaduje, aby
E > FE,. Pro spriky ve vzduchu by bylo tfeba roz§itit Nordheimiv vypodet take
na oblast niZfich energii, da se v3ak ofekavat, Ze &initel k(E) bude Ffadové stejny
jako v olovu. Sifka spriky ve vzduchu, t. j. stiedni vzdalenost od osy spriky, je
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proto srovnatelna s vyzafovaci délkou I, rovnou pro vzduch I, = 330 m, coz docela
dobfe souhlasi s experimentalnimi daty o rozsahlych sprékach ve vzduchu (odst.
5,12).

5,2,2. Experimentdlni vjzkum elektrono-folonové slozky

Vlivem kaskadnich pochodii vysilani brzdného zafeni a tvofeni part jsou elek-
trony, positrony a fotony pfi prichodu hmotou rychle pohlecovany, nemohou pro-
niknout siln¢jsimi vrstvami, a proto je ztotoZiiujeme s asticemi mékkeé slozky KZ.
Mékka slozka byva obvykle definovana jako ta &st celkové intensity KZ, ktera
je absorbovina vrstvou 10 cm olova; &astice, které proniknou touto vrstvou, tvoii
komponentu tvrdou, pronikavou. Podle uvedené definice zahrnuje mékka slozka
rovnéz pomalé tézsi €astice, protony, neutrony a mesony, aviak relativni fetnost
téchto pomalych €éstic je v KZ zanedbatelné mala, a miZeme proto povaZovat
mékkou slozku za komponentu elektron-fotonovou.

Vodst. 3,1 jsme se zabyvali t. zv. vy¥kovym zjevem KZ, t. j. pritbéhem absorpee.
celkove intensity KZ v atmosféie. Odefteme-li od absorpéni kiivky celkové in-
tensity kiivku absorpce tvrdé slozky (obr. 5,4), ziskame zavislost intensity mékké
slozky na vySce nad motem. Vidime, Ze mékka sloZka vzriista s vySkou mnohem
rychleji nez komponenta pronikava; pti hladiné mofe je intensita obou slozek
pribliZné stejnd, kdeZto na pf. ve vy$i 15 km je intensita mékké slozky asi Skrat
vEtsi neZ intensity tvrdé komponenty. Absorpéni kiivka mékkeé slozky jevi vy-
razné maximum ve vysi asi 18 km, kdeZto intensity tvrdé komponenty ubyva
zieJmé exponencialné v celé proméfené oblasti vySek a absorpéni kiivka nema
nikde maximum. Otazka vzdjemného poméru intensity mékke a tvrdé slozky byla
dileZita pro vyklad plvodu elektront a fotontt v mékké komponenté. Pod povr-
chem zemé klesd tento pomér rychle k minimu asi 5% pod nékolika metry vody:
nebo ekvivalentni vrstvou jiného materialu [5,15], [5,16], [5,17], potom znovu
stoupa k hodnoté pfiblizné 309, ve vétiich hloubkach pod povrchem zemé [53,18],
[5,19]. Elektrony a fotony pod povrchem zemé nemohou byt primarnimi Sasticemi,
které pronikly vrstvou atmosféry a dalsimi vrstvami vody nebo zemé; popsanymi
kaskadnimi pochody by totiZ musely byt absorbovany mnohem diive. Z toho je
zfejme, Ze meékkd slozka méa néjakym zpiisobem pived ve sloZce pronikavé; podrob-
néji si vimneme této otazky v kapitole 7.

Pri vyzkumu mékkeé slozky KZ se uZiva hlavné Wilsonovy komory a soustav
Geigerovych-Miillerov¥ch potitadi, v posledni dobé rovnéz citlivych fotografickych
emulsi. Znamym vysledkem vyzkumu KZ Wilsonovou komorou v magnetickém
poli je experimentalni potvrzeni existence kladného elektronu, positronu. JiZ na
prvnich snimeich stop nabitych &astic ve Wilsonové komote bylo vidét, ze v KZ
se vyskytuje piibliZné stejny pocet ziporné i kladné nabitych &astic; protoZe tehdy
nebyly znamy jiné Eastice, ptedpokladalo se, Ze kladné ionisujici &astice jsou pro-
tony a zaporné €istice elektrony. Rozborem mnoha stop kladnych astic v¥ak
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zjistil r. 1932 Anderson, Ze vétinu jich nemohly zanechat protony, ale &astice
s hmotou mnohonédsobné mensi; vhodnym uspofadinim dalsich pokusii se mu po-
dafilo dokézat, Ze tyto kladné Eastice maji hmotu elektronu. Presvédéivym di-
kazem existence positronu je na pt. Andersontiv snimek pruchodu &astice olové-
nou deskou s tloustkou 6 mm, uvedeny na obr. 5,5. Z kiivosti drahy ¢astice se da
zjistit, Ze jeji impuls pFed vstu-
pem do desky je 63 MeV/c, po
prilletu deskou uZ jen 23 MeV/e.
Smér pohybu &astice je jedno-
znaéné urcéen ubytkem impulsu
pii prachodu olovem, odchylka
od pfimé drahy ptislusi kladné-
mu naboji. Tato ¢astice viak neni
proton, protoZe v plynové naplni
komory by byl dolet protonu
s impulsem 63 MeV/e nejméné
10-krat mens$i nez je délka dra-
hy na snimku; rovnéZz hustota
ionisace podél drahy &astice pred
pridetem olovénou destitkou a
po ném je téméf stejna, jde tedy
o Castici v relativitistické oblasti
za minimem ionisace (srv. obr.

Obr. 3,5. Prvni Andersoniv snimek positronu ve Wilso- o .
nove komore. Pii priletu olovénou deskou ztriaci posi- ‘1',13); rychlost ¢astice je proto
tron znac¢nou ¢ist impulsu, proto jest jeho driha vice témeéf rovna 1‘)—'0]11051:1 svitla,

zakFivena magnetickym polem.

aviak jeji hmota je velmimals,
blizka hmoté elektronu. Stopu na snimku tedy zanechal zfejmé positron.

Wilsonovou komorou bylo méieno energetické spektrum ionisujicich &astic KZ
pfi hladiné mofe a v nékolika horskych vyskach; tato méfeni viak nebyla dosud
provedena s dostatednou piesnosti také v hornich vrstvach atmosféry. Podle E.
J. Williamse [5,20] jsou pfi mofské hladiné v energetické oblasti pod 100 MeV,
ktera zahrnuje asi &tvrtinu vech ionisujicich dastic, témét jenom elektrony a zcela
nepatrné mnoZstvi téZ8ich &astic; v oblasti energii od 100 MeV do 300 MeV, jez
obsahuje asi 8%, celkové intensily &astic, je asi polovina elektronii a polovina
mesoni; mezi &asticemi s energii nad 300 MeV, kterych je asi dvé tretiny celkového
poctu &astic KZ pii hladiné mofe, je jenom 1%, elektrondi, pfevéZnou vétSinu
tvofi mesony. Dikladnad méfeni energetického rozloZeni eclektronia Wilsonovou
komorou pfi hladiné mofe provedli rovnéz K. Greisen [5,21], B. Lombardo a W,
E. Hazen [5,22] a dosli k podobnym vysledkim.

Spravnost kaskddni teorie vzniku elektron-fotonovych spriek byla kvalitativné
potvrzena etnymi pokusy s Wilsonovou komorou, do niz bylo vloZeno nékolik
olovénych desek pod sebe (viz obr. 5,2). Souhlas kaskadni teorie s experimental-
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nim pozorovanim rozvoje elektronovych spriek pii téchto pokusech se zdal na
prvni pohled tak piesvédujici a ziejmy, Ze otazka elektronovych kaskadnich
spriek byla povaZovina za rozie$enou a v poslednich letech j ii bylo vénovano jen
malo pozornosti. W. E. Hazen [5,23] upozornil na to, %e dosavadni data neposta-
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Obr. 4,6, Primérny pocet N elektronit ve sprice v zivislosti na tlouitee absorbatoru (na pottu
nlovun ch desek s tloustkou 7 mm). Kfivka pFedstavuje hodnoty vypoditané za predpokladu, Ze
primirni energie £, — 230 MeV.

¢uji ke kvantitativnimu ovéteni kaskadni teorie, a provedl spolu s S, Nassarem
[5,24] podrobnéj$i méfeni, z nichZ vyplynula nutnost dalgiho piesného studia vlast-
nosti mékke slozky IKZ. Nassar a Hazen pouZili ke sv¥m pokusim Wilsonovy
komory v magnetickém poli, do niZ byly vleZeny pod sebe 4 olovéné desky s tlou$t-
kou 7mm. Z jonisace a z odchylky v magnetickém poli se Jim podafilo zméit
primo energie sekundarnich elektrond, kdeZto vysokeé energie primarnich elektront,
ktere daly sprikam vznik, mohli jenom odhadnout pomoeci kaskadni teoric. Na
obr. 5,6 jsou uvedena jednak Hazenova experimentalni data, ziskana rozhorem
jedendacti sprick, z nichz kazda obsahovala osm a2 desct ¢astic, jednak teoreticka
kiivka, udavajici pramérny potet N elektroni s energii vEtsi nez 3,5 MeV v za-
vislosti na tloustce olovéné¢ho absorbitoru; tato kiivka predstavuje teoreticky
ocekivané hodnoty za piedpokladu, Ze primérni elektron ma energiil ) = 230 MeV,
ktera byla odhadnuta z experimentalniho rozloZeni &etnosti clektronn, protoie
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ji nebyle moZno zméfit pifimo. Na dald$im obrazku 5,7 reprodukujeme z citované

Hazenovy prace primérné energetické rozloZeni elektrontt v maximu spriky; expe-

rimentalni body ptedstavuji hodnoty, ziskané proméfenim 17 sprek, které obsa-

hovaly 6 aZ 20 elektroni v maximu. Poclatelni energii E, ¢astic, jeZ daly témto

sprikam vznik, odhadneme podle rovnice (3,7); dostavame pro E, hodnotly 200 a%
1.8 g

T

0,6 ]
e

o1
0.4 ] )
1
0,2
0

0 4 8 12 16 20 24 28 MeV 32
E .

0br. 5,7. Pomdér pramérného po&tu N(E) elektront s energii vetsi nex E k pottu N (5) elektroni
s energii vetsi nez 5 MeV jako funkee jejich energie. Kiivka je vypoditana za piedpokladu, Ze
primarni energie E,= 700 MeV, experimentilni body predstavuji pramérny poclet elektroni
v maximech 17 spriek s primarni energif od 200 do 1000 MeV.

1000 MeV, Teoreticka kiivka udiva energetickou zavislost podilu primérného
poctu N(E) elektroni s energii vétdi nez E a poétu N(J) elektrona s energii vétsi
neZ 5 MeV; byla po€itana za predpokladu, ze I5, = 700 MeV. Souhlas s experimen-
talnimi daty se zdd na prvni pohled velmi dobry; bylo by vSak Lifeba provést jesté
piimé métfeni poéatecni energie E,, jednak stanovit skutetné chyby v stanoveni
energie pozorovanych &astic, nikoliv jen pravdépodobnou chybu Vn/KT (9), kde n
je potet pozorovanych &astic, jak je uvedeno na Hazenové grafu.
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Ke studiu raznych typt kaskadnich spriek, vznikajicich v raznych vrstvach
absorbator v uréitém €asovém intervalu, uziva se Geigerovych-Millerovych po-
titaclt v koincidenénim zapojeni (odst. 2,2). Soustava poéitadi je zapojena tak, Ze
k vytvofeni koincidenéniho impulsu je tieba vice nes jedné ¢&astice (obr. 5,8a).
Neni-li nad soustavou vrstva absorbatoru, je poéet koincidenci maly; vkladame-li
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Obr. 5,8. Priibéh Rossilio kiivky podle .J. Dubinského a J. Skrivinka; a) zapojeni potitata pod
olovénym absorbatorem; b) vysledky méfeni na Lomnickém Stité,

nad pocitace postupné desky z tézkého materialu (olova), v nichZ vznikaji spriky,
vzrista nejprve podet koincidenci aZ k uréitému maximu, potom znovu klesa
s postupnym zvétdovanim absorpéni vrstvy. Z takto ziskanych dat sestrojime
piechodovou kiivku zivislosti poétu vicendsobnych koincidenei na tlou$tee ab-
sorbatoru, zvanou podle prvniho pozorovatele této zavislosti kiivka Rossiho, N a
obr. 58D je uvedena Rossiho kiivka, naméiena J. Skiivankem a J. Dubinskym

- 131



na vrcholu Lomnického $titu (2640 m) v zari 1952; schema pouZité aparatury,
kterou sestrojil J. Skfivanek ve Fysikalnim ustavu Karlovy university v Praze,
je znazornéno na obr. 2,20. Podet koincidenci za jednotku doby vzristd rychle
na dvojniasobek pod vrstvou 1,5 aZ 2 cm Pb, potom postupné klesa a zistava
témét konstantni pod silngj$imi vrstvami olova. Z tvaru kiivky se da usoudit na
to, Ze naméfena zavislost je vlastné superposici pribéhu obou zjevi, zpiisobenych
jednak nepronikavou elektrono-fotonovou slozkou, t. j. kaskadnimi sprSkami

24
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Obr. 5,9. Schweglerova méfeni Rossiho kiivky.

(plocha mezi plnou a Eirkovanou kfivkou na obr. 5,8b), jednak ¢asticemi tvrdé
slozky, které pronikaji silnymi vrstvami olova (plocha pod carkovanou kiivkou
na obrazku).

Rozliteni vlivu mékké a tvrdé slozky pii méfeni Rossiho kiivky &ini znaéné
experimentalni potiZe. Prvni pokus rozlisit tyto dva vlivy provedl A. Schwegler
[5.25]. V uspofadani naznateném na obr. 5,9 mdéril trojné koincidence, t. j. spriky
s aspoit dviéma Easticemi, vychazejicimi z olovéné desky P. Kiivka I je sestrojena
7z dat, naméfenvch bez ptidavného absorbatoru B, ktery tvofila olovéna deska
10 cm silnd; je to tedy kiivka, shodna v podstaté s kiivkou Skiivankovou. Kiivka Il
byla ziskina s pouZitim absorbatoru B, a predstavuje tedy vliv tvrde slozky, t. j.
spréky obsahujici aspon jeden meson. Rozdil mezi kiivkou I a II je vyznacen
kiivkou IIT, ktera tedy piedstavuje jenom spriky eleklrono-fotonové. Tento jed-
noduchy vyklad Schweglerov¥ch méfeni nepiihlizi k moZnym zdrojum chyb, kterc
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znaéné skresluji vysledky. Je zfejmé, Ze v daném uspofadani nejsou zaznamena-
vany vSechny spriky tvrdych ¢astic; plocha pod absorbatorem B by musela byt
cela kryta poéitadi, zapojenymi vedle sebe, protoze sprika vyvolana mesonem
nemusi byt vidycky v uzkém prostorovém thlu, daném poditaci v uvedeném
uspotadani. Na obr. 5,10a je uveden priklad, kdy sprika, jiz dava vznik meson,
je zahrnuta do dat kiivky T,
avSak nikoliv do kiivky IT.
Tim je pfecenovan vliv
elektrono-fotonovych spriek.
Naopak zase, jak ukizal H.
E. Stanton [5,26], mesony,
prolétajici vrstvou 3, mohou
vytvofit sekundarni vyrazené
clektrony a zpisobit tak troj-
nasobnou koincidenci, ktera
by nevznikla, kdyby nebylo
vrstvy B (obr. 5,10b). Timto
zplsobem je tedy zase prece-
fovan vliv slozky mesonove,
K vyloudeni této chyby by Obr. 5,10, Chyby Schweglerovy metody.
bylo tfeba umistit absorbator
B pod poéitagovou soustavou. ; 5
Chyby, zplisobené takto sedi- 6&%}4 f S ————
tanim dvounezavislych zjeva N
lze odstranit SOHEBS}I]\"IHJ mé: S%@X&S
) i T

fenim tvrdé i mékke slozky
uzitim antikoincidenén{ me-
tody zapojeni potitadi (odst.
2,8).

Antikoincidenéni metody
uzili po prvé B. Rossi a L. Ja-
nossy [5,27], ktefi v usporada-

ni, naznadeném na obr, 5,11, Obr. 5,11. Antikoin('idc;l'énj usfof'{ldzini podle Rossiho
a Janossyho,

meson mesen

méfili - spriky  zptsobeneé
neionisujici primarni Gastici
(fotonem) a obsahujici aspoii jednu &astici. Vedle sebe je zapojeno jednak
pét politada A, jednak dva pocitace D. Poget koincidenci BCD a koincidenci
ABCD je méfen sougasné a jejich rozdil tedy udava podet antikoincidenci ABCD,
t. j. sprsek, vyvolanych neionisujici Eastici, ktera nedava vznik impulsu v poéita-
tich A. Touto neionisujici &astici miize byt jenom foton, protoze pravdépodobnost
vyslani sekundarni nabité gastice neutronem nebo neutralnim mesonem je mala.
Naméiena data, uvedena na obr, 5,12, se tedy vztahuji jen ke sprikam mékké
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slozky. PFi srovnani experimentalnich dat s teoretick¥mi kfivkami piusobi zna¢né
potiZe jednak geometrické usporadani po€itadové soustavy, jednak omezena udin-
nost pocitadu; presto vSak vidime z obr. 5,12, Ze souhlas je docela uspokojivy.
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Obr. 5,12, Srovnani experimentdlnich dat Rossiho a Janossyho s teoreticky predpokladanymi
kEivkami. Plné kfivka piedstavuje rozdéleni Pélyaovo, éarkovana Poissonovo a ¢erchovana kiivka
rozdéleni Furryho.
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tloustka absorbdtoru v kaskddnich
Jjednotkach

Obr. 3,15. Potet spriek, zpisobenych neionisujicim zafenim (fotony) v olovu, v #eleze a v hliniku
jako funkee tlouStky absorbatoru. Plné kiivky, predstavuji experimentdilni data Trumpyho, &ar-
kovanymi kiivkami je vyznadeno Poissonovo rozdéleni.

RozliSeni elektrono-fotonové a mesonové slozky spriek antikoincidenénim zapo-
jenim odstranilo rovnéZz rozpor mezi teorii a star$§imi experimentéalnimi vysledky

méfeni Rossiho kfivky pod jinymi materialy nez je olovo [5,28], [3.29], [5,30]. Tato
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méreni vedla k vysledku, Ze Rossiho kiivky riznych materiali vynesené v kaskad-
nich jednotkach I jsou pro malé hodnoty I zcela totoZné, kdeito podle teorie se
dalo ofekivat, Ze pro absorbatory s vys$im pofadovym &slem Z bude vrchol
maxima koincidenci polozen vyie neZ pro absorbatory s ¢islem Z niz§im. Kriticka

Eq
energie E, totiz klesi se vzristem Z a pomér - (kde E, je primarni energie, viz
& k E?.. 0 ot

Vs ~ r,

vzoree (3,7)) je tedy vySsi pro vysi Z. Rossiho kiivky tézkych absorbatora by
tedy mély probihat nad kiivkami leh¢ich materiali. Tento teoreticky predpoklad
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Obr. 5,14. Zavislost pottu koincidenci na vzdalenosti dvou pocitadi. Carkovana kiivka je vynesena
podle poctu Eulerova a Wergelandova, plna kfivka podle Molitra, ¢arkovanda podle experimental-
nich vysledkit Augerovych.

byl potyrzen pokusem, ktery provedl Trumpy [5,31] s poéitadi v antikoincidenénim
uspofadani, podobném jako na schematu obr. 5,11, a jehoz vysledky uvadime
na obr. 5,13. Trumpyho data souhlasi proto tak dobie s teoretickymi kiivkami,
protoze v jeho uspofadini je vylouéen vliv spriek, vyvolanych mesony (viz odst.
3,3,2,str. 161), které se znaéné uplatituji i v tenkych vrstvach absorbatori, a ktere
star$i méfeni zahrnovala do spriek elektronofotonové slozky.

Koincidenénich poéitadovych soustav bylo s vyhodou uZito pii studiu t. zv.
Augerovych spriek neboli rozsahlych spriek ve vzduchu. Z kaskadni teoric plyne
(konec odst. 5,2,1), Ze stiedni Sifka spriky, jiz dala ve vzduchu vznik &astice
s energii fadu 10* MeV, je fadové nékolik set metri. Tento piedpoklad skuteiné
potvrdili Schmeiser a Bothe [5,32], Auger, Maze a Grivet-Mayer [5,33] a pozdéji
Cocconi, Loverdo a Tongiorgi 15,34]. Auger méfil rozsahleé spriky ve vzduchu jed-
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noduse dvéma potitaci v koincidenci, které byly poloZeny rovnobéZné a vodorovné,
a jejichz vzdélenost byla postupné zvétSovana az na 200 m. Vysledky jeho méfeni
jsou uvedeny na obr. 5,14 ve srovnani s teoretickymi kfivkami, které odvodili
z kaskadni teorie jednak Euler a Wergeland, jednak Moliére. Sovétsti fysikoveé
D. V. Skobelcyn a G. T. Zacepin ukézali, Ze Augerovy spriky nelze vyloZit pouhym
kaskadnim rozmnoZenim elektroni, a Ze jsou jednim tvarem t. zv. elektrono-ja-
dernych spriek (viz str. 160), které jsou zpilsobeny prvotnimi &isticemi s energii
fadové 101° MeV, a které obsahuji vedle elektronii a fotont také mesony a nukleony.

5,3. Mesony

Existenci mesont, t. j. ¢astic s hmotou men$i neZ hmota protonu a vétsi nez
hmota elektronu, pfedpovédél z teoretickveh uvah o povaze nuklearnich sil Yu-
kawa r. 1935 [5,35]. Velka stabilita atomovych jader nemtiZe byt zpfisobena silami
elektromagnetického piivodu; je nutno predpokladat, Ze mezi nukleony (protony
a neutrony) v jadru se uplatiji zvlastni sily nového typu, t. zv. nuklearni sily.
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze vazbova energie jednotlivych nukleont v jadru,
t. j. energie, potfebna k uvolnéni nukleonu z jadra, je pfibliZné stejnd pro lehke
1 tézké prvky; z toho plyne, Ze nukledrni sily mezi jednotliv¥mi nukleony maji
velmi kratky dosah a klesaji se vzdalenosti mnohem rychleji nez teba sily elektro-
magnetické nebo gravitaéni. Z téchto faktii a na zaklad& formalni analogie s elek-
tromagnetickym polem dospél Yukawa k zavéru, Ze musi existovat ,,té7ka kvanta*
nuklearniho pole, analogicka fotontun pole elektromagnetického. Jako v kvantové
teorii zateni lze za pivod sily mezi dvéma elektrony povaZovat vzajemnou emisi
a absorpei fotond, tak v Yukawové teorii lze jadrové kohesni sily mezi nukleony
piisoudit ,,virtualni* vymén¢ nabitych téZkych kvant mezi neutrony a protony
v jadru. Tato hypothetickd Yukawova kvanta se podstatné 1i§f od fotoni: 1. Maji
kone¢nou klidovou hmotu asi 150 m, (elektronovych hmot), jiZ je nutno postu-
lovat pro vyklad kratkého dosahu nukledrnich sil. 2. Maji bud elektricky naboj
kladny nebo zaporny, nebof vyména kvant mezi protonem a neutronem musi byt
provazena vyménou niboje tak, Ze proton se méni v neutron a naopak; pro vyklad
sil mezi stejnymi nukleony, t. j. mezi protonem a protonem, mezi neutronem
a neutronem, byl pozdéji vysloven poZadavek (Frohlich) [5,36], Ze musi existovat
rovnéZ tézka kvanta elektricky neutralni. 3. Pro vyklad radioaktivity 8 bylo nutno
pozadovat, aby tézkd kvanta byla nestabilni a rozpadala se za sou¢asného vyslani
clektronu; jejich Zivotni doba musi byt krat§i nez 10~7s. Yukawova kvanta,
nazvand mesony, nemohou byt emitovina ze stabilnich jader, protoZe takovy po-
chod nenfi energeticky moZny, aviak dalo se ofekavat, Ze pfi sraZkach atomovych
jader s Casticemi kosmického zafeni, jeZ maji velkou energii, miiZze dojit k vyslani
mesonu z jadra.

Brzo po Yukawové predpovédi byla existence mesonit skuteéné potvrzena ex-
perimentalné Andersonem a Neddermeyerem [5,37], ktefi systematicky studovaki
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pomoci Wilsonovy komory vlastnosti &astic pronikavé slozky KZ (obr. 9,15). Ze
zakfiveni v magnetickém poli a ze ztraty energie v olovénych deskach, vloZenych
do komory, byla ur€ovéna hmota pronikavych &astic; bylo tak zjisténo, Ze v pro-
nikavé slozee KZ se vyskytuji ¢astice s hmotou asi 200 m,; nesou bud kladny nebo
zaporny elektricky naboj. KdyZ% bylo prokazano, Ze tyto &astice jsou nestabilni
a rozpadaji se s Zivotni dobou jen asi desetkrat delsi, nez pozadoval Yukawa pro
sva téZka kvanta, zdalo se skoro ziejmé, Ze nové
objevené pronikavé é&astice KZ lze identifikovat
s Yukawovymi mesony.

Aviak pfi podrobnéj$im vyzkumu vlastnosti
mesonit v KZ se stale zvétSovaly rozpory mezi
poZadavky Yukawovy teorie a chovinim experi-
mentalné pozorovanych mesonii. Teprve pouZitim
nove metody nuklearnich fotografickych emulsi
(viz odst. 2,11) se r. 1947 podatilo Powellovi [5,38]
objevit novou Castici, nazvanou meson =, jejiz
vlastnosti jsou ve shod¢ s vlastnostmi Yukawo-
vych Eastic. Andersonem objevené mesony byly
potom nazvany mesony u. V poslednich letech
byla ziskdna experimentalni data o dalgich tézsich
mesonech v KZ, oznafovanyveh mesony x, T a o
nestabilnich ¢asticich, zvanych astice V,

Obr. 3,15. Andersoniiv snimek me-

5,3,1. Viasinosti mesonii 1. sonu ve Wilsonoveé komote s mag-

netick¥m polem. — PP priletu

4 oy v 2 A olovénou destickou ztraci meson

Hmota mesont p. PHkazdém zpsobu uréo- plevaznou ¢ist svého impulsu, je

vani hmoty Castice [odst. 2,10 a 2,11] je nutno Pprote pod deskou silngji odehylo-
van magnetick¥m polem a mno-

stanovit dvé z téchto velifin: impuls, specificka hem vice ionisuje.
lonisace, dolet. Prvni uréovani hmoty byla pro-

vadéna na pomal¥ch mesonech p, zabrzdénych v plynu Wilsonovy komory.
Méfeni prvnich dvou veli¢in na pomalych &asticich je viak obtiZzné. Pomala
Castice jevi totiZ znaény elasticky rozptyl (odst. 4,3) na jadrech plynove naplné
Wilsonovy komory a polomér kfivosti drahy v magnetickém poli a tedy impuls
tastice lze proto stanovit velmi nepfesné. Rovnéz pribéh ionisace na drize pomalé
a proto silné ionisujici Eastice lze ve Wilsonové komore méfit jen se znadnymi
obtizemi. Méfeni hmoty na pomalych mesonech vedlo proto jen k hrubému odha-
du, Ze hmota mesont g lezi v intervalu 100 az 400 m,,

Piesné stanoveni hmoty bylo provedeno ve Wilsonové komofe na mesonech
rychlych, u nichz je rozptyl zanedbatelny a nerudi uréovani poloméru kiivosti
drahy. ProtoZe specifickd ionisace velmi rychlyceh &astic je téméF konstantni a ne-
zavisld na rychlosti [viz obr. 4,11], je nutno za druhou méfenou velidinu volit
dolet. Rychlé mesony oviem nemfize zastavit nevelké mnoZstvi plynu v komofe;
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proto se do prostoru Wilsonovy komory vkladaji desky husté latky, na pf. olova
nebo platiny. Nejdikladné&j$i méfeni tohoto druhu provedli Fretter [5,39], Retal-
lack [5,40] a Brode [5,41]. Fretterova aparatura se sklida ze dvou Wilsonovych
komor, ovladanvch soustavou poéitadi, a umisténych nad sebou. Horni komora
je vloZena do magnetického pole asi 5000 oerstedd a slouzi k uréovani impulsu
mesonu z poloméru kiivosti [odst. 2,10]. V dolni komoiec je umisténo osm olovénych
desek s tloustkou 1,2 em; dolet mesonu je tedy méfen s pfesnosti piislu$nou tlousice
desky. Pro odfiltrovani elektronii a pomalych mesonii je nad aparaturou umisténa
vrstva 30 cm olova. Na pfistroji v tomto uspoiadani bylo provedeno vellké mnoZstvi
méfeni, z nichZ plyne pro hmotu mesonu g hodnota 215 4 2m,.

Hmota mesonil x byla rovnéZ méfena metodou fotografickych emulsi z pribéhu
zrnitosti a z elastického rozptylu drahy (Goldschmidt-Clermont [4,16]), avSak
vysledky nejsou tak spolehlivé jako pii pokusech s Wilsonovou komorou.

Rozpad mesoni . Prvni snimek rozpadu mesonu g na elektron a nevidi-
telnd neutrina se podafilo ziskat r. 1940 (Williams a Roberts [5,42]). Ionisace
zabrzdéného mesonu byla velmi znaénd ve srovnani s nepatrnou hustotou kapek
na draze rozpadové &astice (positronu). Impuls positronu byl podle zakiiveni v mag-
netickém poli pfibliZzné roven 50 MeV/e. Z priabéhu ionisace bylo moZno zjistit,
Ze jde o Gastici s energii v relativistické oblasti, a Ze tedy jeji rychlost je skoro
rovna rychlosti svétla ¢; proto lze kinetickou energii povaZovat za rovnou pc,
t. j. 50 MeV. ProtoZe celkova cnergie, pfislusna klidové hmoté mesonu g, je pfi-
blizné rovna 100 MeV (1 m, p¥islusi asi 0,5 MeV), plipada na positron asi polovina
.celkové energie; z toho podle zakon zachovani energie impulsu plynulo, Ze meson u
'se rozpada na dvé &astice, které maji stejny impuls opaéného sméru a pfiblizné
stejnou energii. Druhd 8astice, jeZ nezanechiva za sebou viditelnou stopu, musi
mit rovnéZ nepatrnou nebo nulovou klidovou hmotu, je to tedy neutrino nebo
foton.

Daléimi vyzkumy bylo sice potvrzeno, Ze meson u se rozpada za soucasného
vyslan{ elektronu (zipornc¢ho nebo kladného), avsak pfedpoklad rozpadu na dvé
.tastice podle schematu g - ¢ -+ », (neutrino) nebo @ —- e 4 hr (foton) se ukazal
nespravny. Anderson pozoroval r. 1947 dva piipady, kdy energie rozpadového
elelktronu byla jenom asi 25 MeV, a nikoliv konstantni a rovna 50 MeV, jak se
do té doby pfedpokladalo. Rozbor energetického rozloZeni elektroniy, vznikajicich
pfi rozpadu mesoni g, provadélo potom mnoho pracovnikil riiznymi metodami.
G. B. Zdanov a A. A. Chajdarov ukazali, Ze rozpadové elektrony jsou v tuze
pohleovany silnéji nez piedpokladané elektrony s energii 50 MeV. ICtémuz vysledku
dospél Steinberger [5,43] z méfeni absorpee rozpadovych &astic v jinych pevnych
latkach. Pimé zméfeni energetického spektra rozpadovych elektrona provedli
potom jednak Leighton [5,44] se svymi spolupracovniky Wilsonovou komorou,
jednak Brown [5,45] a Davies [5,46] metodou fotogralickych emulsi. Obéma me-
todami se dospélo k stejnému vysledku, Ze energie elektronu, vyslaného pfi roz-
padu mesonu g neni konstantni, ale miZe mit libovolnou hednotu v rozmezi od
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nuly az do 55 MeV, Hodnota 55 MeV se shoduje s maximalni ptipustnou energii
rozpadového elektronu, vypoéitanou podle zakonii zachovéni energie a impulsu
za piedpokladu, Ze meson s hmotou 215 m, se rozpada na elektron a jednu nebo
vice neutrélnich &istic s nulovou klidovou hmotou. Maximum kiivky Leightonova
energetického rozdéleni rozpadovych elektronii lezi v oblasti 35 a2 40 MeV. Kdyby
se meson rozpadal podle starého schematu [t — ¢ -+ 2y, byla by uvedena hodnota
maximalni pFipustné energie elektronu 55 MeV jedinou moZnou hodnotou, a energie
rozpadovych elektront by se tedy nemohla spojité ménit. Pozorované rozdéleni
energie elektront nejpohodIndji vylozime za predpokladu, Ze meson u se rozpada
na elektron a dvé neutralni &astice s nepatrnou nebo nulovou klidovou hmotou
(neutrina), u — ¢ + 1, + »,. Soudet impulsit viech t¥i EAstic musi byt roven nule,
protoZe pozorovany meson se rozpada v klidu: impuls i energie viak mohou byt
mezi jednotlivimi rozpadovymi &asticemi rozdéleny libovolné, podobné jako je
tomu pfi radioaktivnim rozpadu f, a energetické spektrum je proto spojité. Pri-
mérné odnasi kazda Eastice tietinu klidove energie mesonu g, t. j. asi 35 MeV.
7 uvedeného rozpadového schematu plyne snadno hodnota spinu mesonu . Pro-
toZe spin elekironu je roven 4+ a soudet spinit obou neutrin mize byt bud 0 nebo 1,
dostavame pro spin mesonu x hodnotu % nebo 2. Pro vyklad rozpadu mesonu x
podle schematu [odst. 5,3,2] 7 — u + », je lépe predpokladat, Ze spin mesonu p
je roven }. Neni ovem zcela jisto, zda neutralni Castice, které jsme oznadovali
7 Jsou stejného druhu a zda jsou to skuteénd neutrina.

Zivotni doba mesoni - P vyzkumu absorpee KZ bylo jiz davno pozo-
rovano, Ze pronikava slozka je ve vzduchu mnohem vice absorboviana nei ve
vrstvé husté latky, ktera je svou absorpéni schopnosti rovnocenna danému sloupei
vzduchu. Tuto t. zv. anomalni absorpci pronikavé slozky lze snadno vysvitlit
nestabilitou mesont u, které tvoii hlavni soudast tvrde slozky KZ. Ve vrstvé
fidké hmoty vzduchu probiha dany meson mnohem delsi drahu, t. j. pohybuje se
v ni mnohem del$i dobu neZ v ekvivalentni tenké vrstvi husté latky (na pf. olova),
a bé¢hem této doby se mize rozpadnout. Absorpce mesontt ve vzduchu je tedy
zpusobena jednak ionisagnimi ztratami, pravé tak jako v hustém prostiedi na pi.
olovéného absorbatoru, jednak jesté samovolnym rozpadem mesonii. Hustou hmo-
tou projde meson za velmi kratkou dobu, takie pravdépodobnost jeho rozpadu
béhem této doby je nepatrna.

Abychom pro jednoduchost nemuseli brat ohled na brzdini mesonit pli pricchodu
hmotou, odvodime nejprve zakladni vztahy pro uréeni Zivotni doby nestabiliich

castic za pfedpokladu, Ze se rozpadaji ve vakuu. Je-li Ny potet mesond v tase

t

t = 0, pak pramérny podet N(f) mesond, nerozpadlych v tasef, je N(f) = N w
kde 1, je stiedni Zivotni doba.

Pri urtovini stfedni Zivotni doby mesonu, pohybujiciho se vzhledem k pozo-

rovateli rychlosti », srovnatelnou s rychlosti svétla ¢, musime piesné rozlifovat

mezi souradnicovym systémem leticiho mesonu a klidovou soufadnou soustavou
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pozorovatele. Oznacime-li 7, vlastni Zivotni dobu mesonu v systému leticiho me-
sonu, pak nasledkem relativistického prodlouZeni 8asu bude zdanliva Zivotni doba ¢
mesonu v klidové soustavé pozorovatele rovna

To

Tl
L=1w= . S
v?
c=
Ze vztahu pro impuls p mesonu
myv

kde m, je klidovd hmota mesonu, dostavame potom

I .
m, p
Z této rovnice vidime, Ze dolet L je pfimo umérny impulsu p, kdezto pravdépo-
dobnost rozpadu w béhem 1 cm drahy je neptimo imérna impulsu. Rozdil absorpce
mesonl v tenké vrstvé husté latky a v ekvivalentni vrstvé fidkého materidlu se
proto bude projevovat nejvice v oblasti malych impulsi. Zname-li impuls p a
hmotu my, miZeme z doletu L stanovit stfedni Zivotni dobu z,.
Experimentalni uspotfadani pokusd, jimiz byla uréovana Zivotni doba mesoni s
z absorpéni anomalie, lze schematicky popsat takto: Na dvou stanicich, mezi
nimiZ je vyskovy rozdil h, — h,, se provadi registrace mesond, které maji stejny
impuls; nad registraénim piistrojem na horni stanici je umisténa vrstva absor-
batoru, rovnocenna svou brzdici schopnosti vrstvé vzduchu mezi ob&ma stanicemi.
Kdyby mesony byly stabilni, musel by byt poéet &astic N,, zaznamenanych na
horni stanici, roven poétu &astic N,, pozorovanych na stanici dolni. Vlivern samo-
volného rozpadu na draze h; — h, se viak na dolni stanici objevi mesonii méné,

(5,10)

N, _
a pomér F‘ = W udava pravdépodobnost W, Ze se meson radioaktivné nerozpadne
1

na draze mezi obéma stanicemi. Pro mesony daného impulsu ve vakuu by platilo

N, ek = = b
— L i L — —lg‘?—_—

Wit

(5,11)

ProtoZe ve vzduchu jsou mesony brzdény ionisalnimi srazkami, nelze povaZovat
impuls p za konstantni, a vyraz pro L musime podle toho upravit. Je vak po-
hodInéjsi ponechat definici (5,11) stfedniho doletu L beze zmény, aviak do rovnice
(5,10) zavést t. zv. ulinny impuls p, definovany s ohledem na brzdéni pomérné
slozitym vyrazem (Rossi [5,47]), ktery tu proto neuvadime.
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Méfeni Zivotni doby 7, mesont u z absorpéni anomalie provedlo popsanym zpu-
sobem mnoho badatelii. Jejich vysledky se vSak vzajemné dosti znaéné lisi vlivem
rozdilnych experimentalnich podminek a nestejného geometrického usporadani
pokusi. Nejpresnéjsi méfeni Rossiho [5,48] a Cocconiho [5,49], provadéna pomoci
pocitaovych aparatur, umisténych ve vyice 3250 m a 1620 m vedla k hodnoté
o= (3,1 4 0,2) . 107%s. Pfi pokusu, ktery byl proveden ve Vysokych Tatrach
r. 1950 [5,50] a pfi némZ byly exponovany nuklearni fotografické emulse jednak
na Lomnickém Stité (2640 m) pod vrstvou 12 cm olova, jednak na Skalnatém
Plese (1780 m) bez jakéhokoliv absorbatoru, byla stanovena hodnota 7, = (2,44
=+ 0,3).107¢s. Tato hodnota je v dosti dobrém souhlasu s hodnotou 7, = 2,15 .
- 107%s, jeZ byla ziskdna pti méfeni stiedni Zivotni doby mesont u v klidu meto-
dou zpoZdénych koincidenci. Témét vSechny pokusy s nep¥imym urdovanim T,
z absorpéni anomalie vedou k vy$§im hodnotim ne% je piimo zméfena hodnota
7y = (2,15 £ 0,07) . 10~%s. Tento rozdil Ize vyloZit pfedpokladem, Ze mesony ne-
vznikaji jenom v nejhofejsi vrstvé atmosféry, ale astetné rovné? ve vrstvach
nizsich a tedy i ve vrstvé hy — h, mezi pozorovacimi stanicemi. Tim vzriista hod-
nota W a tedy také dolet L, definovany vztahem (5,12), coZ se projevi ve zdanlivém
prodlouZeni Zivotni doby. 7,. Anomalni absorpce mesonii x je hlavni pfiginou zmén
intensity KZ v zavislosti na teploté atmosféry a na barometrickém tlaku (odst.
3,7 a 3,8). Mesony nejsou prvotnimi &asticemi, nybrz vznikaji v hornich vrstvach
atmosféry; zmény teploty nebo tlaku méni nadmoiskou v¥éku oblasti, v niZ nastava
vznik mesont, a méni rozloZeni vzdu$né hmoty nad mistem pozorovani; tim je
zplisobeno zkracovani nebo prodluZovani drahy, jiz mesony probihaji od mista
svého vzniku do mista pozorovani.

Piimé a presnéjsi urceni Zivotni doby mesont u provedl nejprve Rasetti [2,51]
a po ném fada dalSich autori [5,52], [5,53] metodou zpoZdénych koincidenci. Tato
metoda v podstaté zdleZi v tom, Ze se vhodnym uspofadanim potitada stanovi
¢asovy interval mezi okamZikem vstupu mesonu do uréité vrstvy absorbatoru
a okamZikem, kdy rozpadovy elektron z absorbatoru vylétne. Z velkého poétu
takovych méfeni ziskame rozpadovou kiivku mesonii g, z niZ miZeme stanovit
poloCas rozpadu. RozloZeni pozorovanych hodnot &asového zpozdéni je ve shodé
s predpoklidan¥m exponencialnim tvarem rozpadového zikona, podobné jako
je tomu pfi rozpadu radioaktivnich litek. Vyneseme-li totiz na osu poradnic lo-
garitmus poctu €istic a na osu soufadnic délku intervalu zpozdéni, dostavame
tak v semilogaritmickych soufadnicich linearni ubytek poétu ¢astic s Sasem, z SehoZ
plyne, Ze rozpadovy zikon je exponencialni. Sklon takto ziskané rozpadové kfivky
uréuje stfedni Zivotni dobu mesonii ;. Timto zpisobem byla ziskédna piesna hod-
nota 7, = (2,15 £ 0,02) . 10~¢ 5, ktera je nyni vieobecné povaZovana za nejspo-
lehlivejsi.

Vzijemné piasobeni mesont p s atomovymi jadry. Jiz r. 1940 nazna-
¢ili Tomonaga a Araki [5,51], Ze kladné a ziporné mesony 1t by se mély chovat
ruzné po svém zabrzdéni v hmotném prostiedi. Zaporny meson, zpomaleny ne-
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elastickymi srazkami, by mél byt zachycen na nékteré Bohrové obéiné drize
v blizkosti jadra a potom pohlcen jadrem. ProtoZe meson ;¢ ma hmotu asi 200 krat
vEtsi neZ elektron, bude ve stavu nejniZ&i energie asi 200 krat bliz k jadru nei
elektron ve své hladiné K, a po velkou &ast doby svého ,,obéhu‘ bude vlastné
uvnitf jadra. ProtoZe teorie piedpovida, Ze oba pochody, zachyceni i nuklearni
absorpce mesonu, probihaji v dobé mnohem krat$i nez je Zivotni doba v = 2,15 .
- 107¢ 5, musi byt ziporny meson g pohleen v jadru dfive nez by se mohl rozpad-
nout. Naopak kladny meson x se nikdy nemuiZe pfibliZit k jadru dostateéné blizko,
aby mohl byt zachycen, protoZe je odpuzovan elektrostatickymi silami, a proto
by mél zastat volny aZ do okamziku svého samovolného rozpadu.

O experimentélni potvrzeni spravnosti téchto uvah se pokusili r. 1947 Conversi,
Pancini a Piccioni [5,55]. Pouzili zlepSené metody Rossiho [5,52], pfi niZ jsou me-
sony odchylovany ve zmagnetovaném Zeleze tak, Ze do registra¢niho zafizeni do-
padaji podle sméru magnetisace bud jenom kladné nebo jenom zaporné mesony.
Registranim zafizenim byl viménny absorbator z raznych latek (Zelezo, tuha,
hlinik), obklopeny soustavou G. M. poéitadi zapojenych tak, e bylo mo#no métit
délku intervalu mezi okamZikem vstupu mesonu do absorbatoru a okamiziken,
kdy byl vyslan rozpadovy elektron. KdyZ byl absorbator z latky s vysokym po-
fadovym Cislem Z, na pr. ze Zeleza, byly skute&né téméf viechny zaporné mesony s
absorboviny; avSak v lehkych latkach (v tuze, v hliniku) bylo pozorovano, Ze
zna&na ¢ast zapornych mesoni x se rozpada za soutasného vyslani elektronu a neni
tedy pohleovana v jadrech.

Doba, po kterou meson postupné klesa aZ na hladinu nejniz8i energie kolem
jadra, zavisi samoziejmé na naboji jadra, avSak jak ukéazal Fermi [5,56], musi byt
krat§i nez 107125, Proto se piedpokladalo, %e meson, zastaveny v absorbatoru,
se musi k jadru piibliZit v dob& mnohem krats$i neZ je jeho Zivotni doba. Je-li
meson p skuteéné totoZny s Yukawovou &astici, t. j. s téZkym kvantem nuklearniho
pole, musi byt interakce zaporného mesonu u s jadrem silna a pravdépodobnost
samovolného rozpadu nepatrnd; nedalo se zatim fici, jakym zpisobem se pfi
nukledrni absorpei mesonu uvolni energie, pfisluSejici jeho klidové hmotd. Aviak
vysledky pokusit Conversiho byly v rozporu s domnénkou, %e mesony 1t 1ze po-
vaZovat za Yukawovy Cistice. Na pf. pii interakei s jadry uhliku zistaval ziporny
meson g na své obézné draze K po dobu fadové 1078 s aniZ by nastala interakce
s jadrem. Z toho plynulo, Ze meson x ma interakei s jadrem o mnoho Fada slabsi
neZ postulovany meson Yukawiv.

Chovani ziporn¥ch mesont w, zabrzdénych v latkach s rizn¥m poradovym
tislem, byla vénovana velka pozornost, protoZe mélo zdsadni vyznam pro meso-
novou teorii. Vlatkach s nizkym pofadovym &islem Z nastaval spontinni rozpad
zdpornych mesonit 1 a ze zpoZdénych koincidenci plynula hodnota Zivotni doby
piiblizné 2. 107¢s; avsak v latkach s vy$§im pofadovym &islem nebyly Zadné
zpoZdéné koincidence pozorovany, a z Conversiho vysledki se nedalo rozhodnout,
zda je to zpusobeno pohlcenim zdpornych mesond ux v jadrech nebo zkriacenim
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zivotni doby mesoni vlivem silné¢ho elektrického pole v blizkosti jadra na dobu
kratsi, nez byla rozliSovaci schopnost poéitadi, pouzitych pfi pokusech. Tuto dru-
hou moznost vykladu, t. j. urychleni rozpadu mesonii v poli jadra, vylouéili svymi
pokusy jednak Ticho a Schein [5,57], jednak Valley a Rossi [5,58]. Pouzili k tomu
aparatury, jejiZz schema je naznadeno na obr. 5,16, Znaménko naboje dopadajici
tastice lze urit ze smyslu zaktiveni drahy ve Wilsonové komofe, vioZené do sil-
né¢ho magnetického pole; poditage jsou uspofadany tak, Ze zpoZdéné koincidence

o s otvorem
Charakteristicka H pro osvstlent
draha mesonu i Wilsonova

komora

=

elekiron pocitade 2pofdényech
koincidenc!

[

absorbator

Obr. 5,16, Schema aparatury k pHmému méfeni Zivotni doby mesont p.

lze mefit s presnosti 0,2 . 1078 5. Jako absorbéatoru, v némz jsou mesony zabrzdo-
vany, bylo postupné uZito latek s pofadovym ¢islem Z = 8 a% Z = 16 (0, NaF,
Mg, Al, S). JestliZe totiZ zaporné mesony w zmizely po svém zabrzdéni v tézkych
absorbatorech (Z > 26) nasledkem pohlceni v jadrech, kdezto v lehkych latkach
(Z << 6) je pochod nuklearni absorpce zanedbatelny a nastava v nich pfevazné jen
samovolny rozpad, musi se u latek s poradovym &islem Z uprostied mezi Z, =06
a Z, = 26 oba pochody (t. j. nuklearni absorpce a samovolny rozpad) vzajemné
prolinat; pozorovana zdanliva Zivotni doba v_ zapornych mesont x je potom dana
vyrazem

1

T-

1
T
Ta

=

kde 7 je zivotni doba vzhledem k spontannimu rozpadu, 7, je Zivotni doba vzhle-
dem k nuklearni absorpci. Pozorovana zdanliva Zivotni doba v bude pri vzristu Z
postupné klesat, a pomérny podet pozorovanych rozpadovych elektroniit bude
rovnéz klesat se zvétsovanim Z nasledkem vzristu absorpce mesont v jadrech. Jest-
lize viak je pozorované zkraceni Zivotni doby zipornych mesoni x v t&&ich ab-
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sorbatorech zpisobeno urychlenim rozpadu v poli jadra, musi byt pomérny podet
rozpadovych elektroni stejny jako v absorbatorech s malym Z. Vysledky pokusi
zeela pritkazné potvrdily spravnost pfedpokladu o nuklearni absorpei. Na obr. 5,17
je znazornéna zavislost pottu rozpadovych elektroni na dobé zpoZdéni pro mesony,
zabrzdéné jednak ve fluoridu sodném (NaF), jednak v hliniku (Al). Ze smérnic

100
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a, NaF(Ticho @ Schein) o
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Obr. 5,17. Rozpadové kiivky kladnych a zipornych mesont f¢ a) ve fluoridu sodném (NaT),
b) v hliniku (Al).

primek t_ je ziejmé, Ze zivotni doba 7_ v téchto latkach se p¥iblizné rovna poloviné
zivotni doby kladnych mesonii g, a Ze podet rozpadovych elektront vyslanvch za
jednotku doby, je rovnéZ zmensen i pro nulové zpozdéni.

Wheeler [5,59] teoreticky odvodil, Ze aspoii pro leh&i prvky je Zivotni doba Ty
zipornych mesoni g vzhledem k nuklearni absorpei ptiblizné nepiimo tmérna
¢tvrté moeniné pofadoveho &isla Z* brzdiciho materialu. Experimentalni data jsou
v dobré shodé s toulo predpovédi.

Cosyns a jeho spolupracovnici [5,60] zjistili, Ze asi 109, drah mesont s _, zasta-
venych ve fotograficke emulsi, je na konci doletu doprovazeno kratkou stopou
pomalcho elektronu s energii mensi nez 0,05 MeV. Z energetického rozloZeni téchto
-elektrond bylo lze soudit, Ze jde o Augerovy elektrony, vyslané z elektronového
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obalu atomu pii postupném klesani zachyceného mesonu do niZSich energetickych
hladin atomového jadra stéfbra neho bromu,

Absorpee zapornych mesoni ¢ neni témér nikdy doprovazena emisi nabité &as-
tice z jadra a proto lze soudit, e energie, plislusejici klidové hmoté mesonu u je
odnasena néjakym neutralnim zafenim., Piccioni [5,61] zjistil, Ze nuklearni ab-
sorpce zdpornych mesonii g nenf nikdy provazena vyslanim fotoni; bylo viak pra-
kazné potvrzeno (Sard [5,62]), Ze pti nuklearni absorpei mesonfi u_ je z jadra
vyslin neutron. Neni obtiZne odvodit, Ze nejjednodussim vykladem tohoto vysledku
je predpoklad, %e interakce mesonu s jadrem probiha podle schematu P + g — N+
=+ 7 (kde P je proton, N znaéi neutron, ¥, je neutrino); z teoretickych uvah plyne,
ze vElSinu energie odna¥i v tomto pfipadé neutrino, take neutronu nezbyva
dost energie k pripadné dal§i excitaci jadra pii srazkach s nukleony v jadru,

Viechna uvedena fakta o slabé interakei mesonit ¢ s atomovymi jadry uvedla
v pochybnost domnénku o totoznosti téchto mesont s tézkymi kvanty nuklearniho
pole. Teprve objevem mesonu = byla odstranéna fada rozpori mezi vysledky ex-
perimentalniho vyzkumu vlastnosti mesoni a pozadavky teorie.

3,3,2. Vlastnosti mesonii =

Jesté dfive, nez bylo experimentalnim vyzkumem vlastnosti mesonii ¢ dokdzano,
Ze je nelze ztotoZiiovat s tézkymi kvanty nukledrniho pole, piedpovidali teore-
Licti fysikoveé, Ze musi existovat JeSté jiné typy mesoni, souvisejici vzajemné ge-
neticky, t. j. Ze uréity druh mesont vznika rozpadem jiného druhu mesont (Méoller
[5,63]). Rozpor mezi velkym uéinnym prifezem pro vznik mesonit pii srazkach
nukleont s nukleony a nepatrnou nuklearni interakei astic pronikave slozky KZ,
vedl k domnénce (Marshak a Bethe [5,64]), Ze &astice, vznikajici pFi srazkach
nukleont, jsou tézgi mesony, které se samovolng rozpadaji s Zivotni dobou asi
107%s a vytvaieji tak pronikave mesony w. Tato domnénka byla vyslovena jen
o nékolik mésict diive, nez &lenove skupiny prof. Powella v Bristolu ohlasili [5,38],
Ze se jim podafilo pozorovat v nuklearnich fotografickych emulsich rozpad tézgiho
mesonu na jiny leh&i meson. Ukazalo se, Ze asi jedna desetina mesoni, zabrzdeé-
nych v emulsi, se takto rozpada na lehéi meson, ktery je pfitom vysilan v libo-
volném sméru s konstantnim doletem asj 600 w (mikroni) v emulsi, Semuz pifslugi
kineticka energie asi 4,2 MeV. Konstantni dolet sekundarniho mesonu je dikazem,
Ze prvotni meson se rozpada na dvé gastice, které maji stejné velky impuls, aviak
opa¢ného sméru; pozorovany lehéi meson ma stejny naboj jako meson prvotni,
druha rozpadova Eastice je neutralni a ma nepatrnou nebo nulovou klidovou
hmotu. Rozborem stop sekundarnich &astic bylo zjiSténo, Ze jejich hmota je stejna
jako hmota znamych mesonii ¢ pronikavé slozky. Prvotni meson s vty hmotou
byl nazvan mesonem .

Bylo zjisténo, Ze rovndz asi desetina mesont, zastavenych v emulsi, dava vznik
nuklearnim desintegracim, Pfi nichZ jsou z jadra vysiliny pomalé prolony, &astice «
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a jiné Eastice; aZ do objevu mesoni z se piedpokladalo, Ze tyto desintegrace jsou
zpusobeny zapornymi mesony y, pohlcenymi v jadrech stfibra nebo bromu v emulsi,
a Ze je to tyz pochod, ktery vede v téZkych absorbatorech k zmizeni mesoni e
dfive, neZ dojde k jejich rozpadu na elektron a neutrina. MéFenim pribéhu ioni-
sace téchto mesoni, které davaji vznik desintegracim jader v emulsi (t. zv. hviz-
dice o, viz odst. 6,2,3), vak bylo polvrzeno, Ze hmota téchto mesont je stejna jako
hmota mesoni 7, rozpadajicich se na mesony p. Tyto mesony z, divajici vznik
desintegraci jadra, maji ziporny naboj, kdeZto kladn& nabité mesony = jsou po
svém zabrzdéni neschopny nuklearni interakce a rozpadaji se na mesony g Mimo
to byly pozorovany nukledrni desintegrace, pfi nich byly emitoviny pomalé me-
sony =, kleré na konci své drahy davaly vznik dal$im nuklearnim desintegracim.

Z toho plynulo, Ze mesony = jsou palrné prvotnimi produkty nuklearnich inter-
akef &astic KZ s velkou energii, a Ze vzhledem ke své kratké Zivotni dobé se rozpa-
daji v letu a tak davaji vznik kladnym i zapornym mesontim g pronikavé slozky.

Rozpad kladnych mesont s Je-li kladh}'-' meson st zabrzdén ionisadnimi
srazkami v prostiedi, v némZ se pohybuje, nemiize vzhledem k svému kladnému
naboji vzajemn¢ pusobit s atomovymi jadry, které jsou v jeho blizkosti, a ziistava
volny az do okamiiku svého samostatného rozpadu v klidu. Fotografické desky
typu Ilford C 2 (viz odst. 2,1,1), na nichZ byl rozpad mesonu 7, po prvé pozorovan,
nejsou citlivé na minimalné jonisujici rychlé elektrony, a proto na nich nebylo je§t¢
moZno pozorovat kladny elektron, emitovany pfi rozpadu sekundarniho mesonu
5. Odr. 1948 viak jsou jiZ vyrabény emulse, citlivé na viechny &astice v libovolné
oblasti energii, a na nich lze ovéFit spravnost rozpadového schematu

Ty 1y

a dale po, — e, + v, + »,. Z tohoto schematu zarovei plyne hodnota spinu me-
sonu 7, t. j. 0 nebo 1. Na obr. 5,18 jsou uvedeny tfi mikrofotografie rozpadu
mesonu st v citlivé emulsi typu Ilford G 5. V dolni &asti fotografii je vidét silnou
stopu prvotniho mesonu =, na jejimZ konci v bedé a zaéina slab$i draha mesonu H
jevicl postupny vzrast ionisace a rozptylu smérem ke konci doletu v horni Asti
fotografie. Dolet vSech mesont y je pfiblizné stejny. Na konci stopy mesonu y je
ve vSech tiech piipadech vidét drahu slabé ionisujici ¢astice; proméienim téchto
drah bylo zjisténo, Ze naleZeji elektroniim s energii mensi ne 55 MeV.

Ve fotografické emulsi je pramérna hodnota doletu mesonii y¢, vyslanych pfi
rozpadu mesonll sz, v klidu, pfiblizné 610 . Pozorované fluktuace kolem této
hodnoty jsou zplisobeny vedlej$imi vlivy a nejsou v rozporu s piedpokladem, Ze
mesony g, jsou emitovany s vzdycky stejnou rychlosti, a Ze meson sz, se rozpada
v klidu a nepfedava rozpadovym produktim Zadny impuls. ProtoZe je poéateéni
rychlost a tedy rovnéZ velikost impulsu mesonu y, konstantni, vyzaduje zakon
zachovani impulsu, aby byla zéroven vyslina jedina neutralni &astice se stejné
velkym impulsem opaéného sméru. Touto &astici miZze byt foton, neutrino nebo
tézsi neutralni Castice, zvana neutretto.
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Obr. 5,18, Piiklady rozpadu mesoni = ve fotografické emulsi,

Zname-li dolet a hmotu Castice, miZeme snadno uréit jeji impuls a cnergii.
Pomérn: ionisacni zlrata cnergie na jednotku délky drahy zavisi na naboji Ze
Castice a na jeji rychlosti v, nikoliv viak na jeji hmoté (viz odst. 2,1,1). Pro &astice

, L . . dE .
s jednotkov¥m nabojem tedy plati, e qp = f (). Protoze E je funkei hmoty
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a rychlosti, plyne z tohoto vztahu, majici stejnou rychlost », aviak rozdilné
hmoty M a m, maji dolet D, a D,, imérny pfimo své hmoté, &ili

1,
2—1{ —_ f_I s (5,12)

D, m
Vztah mezi energii a doletem neni linearni. Pro protony plati velmi pfesné rovnice
E=LkD", (5,13)

kde konstanly k a n zavisi na hmoté prostiedi, na pt. na druhu pouZité fotogra-
fické emulse. Vyjadiime-li hmotu M néjaké Eastice, na pf. mesonu g, v jednotkach
hmoty protonu, dostaneme pro ni z rovnice (5,13) snadno vztah mezi energii
a doletem ze znamého vztahu pro protony; pouZijeme-li rovnice (5,12), mame

E = kM _Dr (5,14)

Pro protony v emulsich typu Ilford C2 jsou hodnoty konstant, vyskytujicich se
v rovnici (5,13), tyto: k = 0,251, n — 0,581. Je-li stfedni dolet D mesonil g v emulsi
D = 612 mikront a hmota M, = 215 m,, dostiavame z rovnice (5,14) pro jeho
poéateéni energii hodnotu E = 4,2 MeV.

Oznaéime m,, m,, m, postupné¢ hmotu mesonu 7, mesonu xa neutralni &astice,
a dale obdobt E,, E,, E, energii téchto ¢astic a p, a p, impuls mesonu x a neutralni
¢astice. Ze zakonu zachovani energie a impulsii plyne

Mt = et mer - E -+ E, , (5,15)
Pu= P» - (5115r)
Hodnotu E, = 4,2MeV jsme uréili z doletu, takZe zname p, a tedy rovnéZ

p,; energii E, proto miZeme stanovit pro jakoukoliv hodnotu m, . Z rovnice (5,15)
potom uréime hodnotu poméru m,/m, pro libovolné hodnoty hmoty m, neutralni

% pars - el m P :

¢astice. Na pf. pro m, = 0 dostavame — = 1,32, pro m, = 200 m, je = 2.1,
nl,ﬂl f3

Hodnoty m, a m, lze oviem zméfit pfimo a tak ziskime data o hmoté neutralni

¢astice, emitované zaroveil s mesonem g pfi rozpadu mesonu s.

m

Uvidime v dal§im odstavei, Ze hodnoty m, a m,, zméfené riznymi metodami
na mesonech KZ, i na mesonech uméle vyrobenych, jsou v poméru 1,32, a Ze proto
hmota m, neutralni éastice musi byt velmi mala nebo nulova, a Ze jde tedy o neu-
trino nebo foton. Nedavno dokazal jeden ze spolupracovnikd Powellovych [5,65],
Ze druhou z téchto moZnosti 1ze vyloudit. Za pfedpokladu, Ze p¥i rozpadu me-
sonu 7 je vyslan foton, je smér jeho drahy ddn opaénym smyslem ve sméru stopy
mesonu g, a jeho energic je rovnéZ dana rozdilem klidové energie mesonu 7 a souttu
klidové a kinetické energie mesonu g, a je pfiblizné rovna 30 MeV. Fotony s touto
energii davaji ve fotografické emulsi vznik elektronovym partiim s uhlem diver-
gence asi 3°, ktery je pilen pfiblizngé smérem puavodniho fotonu. Z Coulombova
rozptylu lze dosti piesné urdit energie jednotlivych elektron a tim i energii pii-
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vodniho fotonu. Z téchto udaji lze zjistit, zda urdity elektronovy par v okoli
rozpadu mesonu  souvisi s rozpadem, nebo zda byl vytvoren fotonem zeela neza-
vislym. Proto byla v okoli rozpadd mesonu z systematicky prohlizena fotogra-
ficka emulse desek, ozdfenych KZ, aviak zadny elektronovy par pozadovanych
vlastnosti nebyl nalezen na predpokladanych drahach fotonit v celkové délee
38 em [5,65]. ProtoZe stiedni volna draha pro tvofeni pari fotony s energii 30 MeV
je v emulsi rovna 6,5 cm, mélo byt za danych podminek pozorovéano 6 elektrono-
vych périi. Vzhledem k zipornému vysledku téchto pozorovani lze soudit, Ze
* neutrélni Castice, vysilana pfi rozpadu mesonu 7, je neutrino. Rozpad mesonu =
je tedy novym nepfimym dikazem existence neutrina, t. j. neutralni &astice s ne-
patrnou hmotou m, < 0,1 m,.

Hmota mesona z. ProtoZe v odstavei 2,10 a 2,11 jsme se jiz podrobnéji za-
byvali metodami uréovani hmoty &astic, shrneme zde jen vysledky méfeni hmoty
mesonii i riiznymi zpisoby. Prvni pouZitou metodou bylo stanoveni hmoty z do-
letu a z prabéhu ionisace na drahach mesont, konéicich ve fotografické emulsi.
Timto zplsobem nelze uréit absolutni hodnotu hmoty, nybrZ jenom pomér k hmoté
znamé Castice na pf. protonu. Vzhledem k tomu, Ze nelze stanovit okamzik, kdy
kterd Castice prolétla emulsi, nelze uréit, jak dlouho pusobil vliv ztraceni latentniho
obrazu a jak je nasledkem toho zménén pozorovany priib&h ionisace podél stopy.
Proto prvni méfeni poméru my/m, vedla k chybné hodnoté 1,65 4 0,15 [5,66].
Pfi pokusech s umélymi mesony, kdy bylo mozZno zkratit dobu exposice tak, Ze
vliv ztraceni latentniho obrazu byl zanedbatelny, a kdy bylo lze ziskat velmi
dlouh¢ drahy mesoni téméf rovnob&Znyeh s povrchem emulse, byla z doletu a ze
zmény hustoty zrn podél driahy uréena hodnota r—nf—' = 1,35 -+ 0,03, jez dobfe

J
souhlasi s vysledky jinych metod [5,67].

K identifikaci mesonit s velkou energii se pouZiva metody Coulombova rozptylu
(viz odst. 4,3). Stfedni hodnota uhlu rozptylu & udava hodnotu kinetické energie
v daném misté drahy; zmétime-li je$té dolet mesonu D, miaZeme pouZit rovnice
(5,14) k uréeni vztahu mezi doletem a kinetickou energii. Zméfenim uhlu %
v nékolika mistech drahy lze potom hmotu &istice odvodit ze zavislosti o na
zbytkovém doletu.

Nejpresnéjsi metody k uréovani hmoty mesoni zaleZi v souéasném uréeni jednak
zbytkového doletu, jednak impulsu astic podle zakfiveni v magnetickém poli.
Tohoto zpiisobu bylo pouZito k stanoveni hmot mesonit 7, vyrobenych uméle
v synchrocyklotronu [5,68]. Zafizen{, naznagené schematicky na obr. 5,19, bylo
umisténo do vakuového tanku cyklotronu; protony nebo &istice « s energii az
360 MeV dopadaly na teréik v podobé tenkého pasku, z néhoz pak byly emitovany
mesony 7, 1 7_ viemi sméry. Vhodnou upravou vytezli v kovovych krytech na
fotografické desky bylo lze dosahnout toho, Ze k méteni byly vybrany jen mesony,
emitované z teréiku ve smérech, svirajicich se smérem primérnich &astic uhly
mensi nez 14°. Uréeni bodu vzniku mesonu a polomér kiivosti drahy v magnetic-
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kém poli se da urdit s pFesnosti tim vétsi, ¢im tenéi je tercik. Touto metodou byla
pro hmotu zapornych mesoni z_ ziskdna hodnota m, = (280,5 £ 6) m,, pro
kladné mesony z, ponékud mensi hodnota m,, = (278 & 8) m,, Hmota mesonu
i je podle téchto méfeni m, = (212 £ 6) m,.

Podobného zpiisobu pouzil pro stanoveni hmoty mesond KZ Franzinetti [5,69].
Jeho uspotadani je uvedeno na obr. 2,38 a popsano v odst. 2,11 na str. 59. Dospél
k hodnoté m, = (281 & 7) m,, m, = (217 & 4) m,.

drdha astice 7,

“fotografickd deska

draha Cdstice TT_
al b}

Obr. 35,19, Experimentalni uspofadani k meéieni hmoty mesont 7, vyrobenych uméle v synchro-
cyklotronu; hmota se stanovi z impulsu a doletu mesont.

Wilsonova komora v magnetickém poli se nehodi k pfesnému uréovani hmoty
mesoni «, protoZe dolet Castic lze stanovit se zna¢nou nepfesnosti, ktera je d4na
koneénou tloustkou olovénych desek, v nichZ se &astice zastavi, a dale proto, Ze
sekundarni zjevy na konci doletu obycejné nelze pozorovat. V usporddani, po-
psaném na str. 138 sc ovem tato metoda velmi dobfe osvédéila pfi stanoveni hmoty
mesont g.

Hlavnim zdrojem chyb pii prvnich pokusech s umélymi mesony v usporadani,
naznafeném na obr. 5,19 bylo nepfesné urfeni vztahu mezi doletem a energil
protonti, z néhoZ byla odvozovana zavislost doletu na energii mesont. Bishop
a jeho spolupracovnici [5,70] proto navrhli metodu, ktera neni zavisla na abso-
lutni velikosti magnetickébo pole a na pfesné znalosti vztahu mezi energii a dole-
tem. Pro dolet dvou &istic se stejnou rychlosti a s hmotami M a m plati vztah
(5,12); protoze rychlost obou &astic je stejna, jsou jejich impulsy Hp pfimo umérné
klidovym hmotam, ¢ili

M Dy  (Hox
m D,  (Ho,

Tento v¥raz je nezavisly na vztahu mezi doletem a energii. Staéi tedy, uréime-li
hodnotu poméru impulsit Ho pro protony a pro mesony s, pro niZ jsou hodnoty
doletl téchto dastic v témZ poméru. Uspofadani pokusu je naznadeno na obr. 5,20.
Celé zatizeni je vloZeno do vakuového prostoru synchrotronu. Teréiky T, a T,
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jsou zdroji protoni a mesont 7; jsou umistény vzhledem k fotografickym deskam

0
~ v o e - &P ’ o o v
tak, aby pomeér poloméri kl’lVOStl‘—'O zaznamenanych protont a mesoni byl pti-
<

blizné roven poméru jejich hmot. Pfi priletu deskou se méni rychlost a tedy
1 dolet mesonii mnohem rychleji nez u protonii. Pro stanoveni poméru hmot se
proto uréuje pomér doletti D,/D, a zaroven 0»/0, pestupné na uzkych prouZcich
desky a prisedik piimky experimentilnich bodd a pifmky D,/D, = p,/o, udavi
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Obr. 3,20, Usporadani, pouzilé pii stanoveni hmoly umdéle vyrobenyeh mesonit srovnavinim
impulsu a doletu protonii a mesoni 7.

hodnotu poméru hmot m,{m,. Tak byla ziskana hodnota my, = (276 4 6) m,, po-
vaZovana dnes za nejpresnéjsi hodnotu hmoty mesonu .

Sheda v hodnotach hmoty, stanovenych riznymi metodami, je zarover ditkazem,
Ze hodnota naboje mesoni je velmi blizka naboji elektronu. Bradner [5,71]
ukazal, Ze se nemize lisit od hodnoty naboje elektronu vie ney o 3%, a Ze tedy
naboj mesonu =z je jednotkovy. Neni davodu k domnénce, Ze by pii rozpadu
mesonu  byla vyslana néjaka Sastice s nabojem mnohem menSim ney Je nahoj
clektronu, a Ze by tedy unikla pozorovani.

Zivotni doba mesond =. Odhad Zivotni doby mesonii = KZ provedli nejprve
¢lenove Powellovy skupiny, kteti tuto ¢astici objevili. Na horach ve vysce 3000 m
nad mofem, kde byly jejich desky exponoviny, dopada proud rychlych nukleonu
KZ, které v povrchovyeh vrstvich zema davaji vznik mesonim = s velkou energii;
néktere z téchto mesoni = jsou vysiliany smérem vzhiru a Pii jejich rozpadu v letu
jsou emitovany mesony g rovnéZ smérem vzhiry; driha, kterou urazi tyto mMesony -t
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od povrchu zemé vzhiru, dfive neZ nastane jejich rozpad, zavisi zfejmé na jejich
zivotni dobé. Fotografické desky byly proto exponovany v nékolika riznych vys-
kach (v intervalech nékolika metri) nad zemi, a ze sméru stop v emulsi a z poméru
poc¢tu mesonii sz a mesonit x na deskach z riznych vysek byla odhadnuta dolni
mez zivotni doby mesoni ;. Tato méfeni [3,72] vedla k hodnoté 7, > 0,6 . 1085,

Nizka hodnota Zivotni doby mesont « je pfiéinou, pro¢ meson s nemohl byt
pozorovin ve Wilsonové komoie nebo metodou Geigerovych-Miillerovych poéitaéi.
Vétsina mesonit s vznikajicich
pfi nukledrnich desintegracich,
mi energii nékolika set MeV;
ionisaéni ztraty tak rychlych
Castic jsou nepatrné, a vétSina
mesonit 7 se proto vzhledem ke
své kratkeé Zivotni dobé rozpadne

) ir diive neZ se zabrzdi ionisanimi

srazkami. Rozpad mesonu =

folograficke desky v letu nelze pozorovat, protoZe
ferc.'k ionisaci i smérem se rozpadovy

Obr. 4,21. Pristroj k urfovani Zivotni doby mesontl meson p v tomto pf‘ipadé témet
z absorpéni anomalie. neli$i od prvotniho mesonu =;

rozpad mesonu z zabrzdéného
v plynové naplni Wilsonovy komory je zjevem velmi vzacnym, a proto unikl
pozorovani.

Nejpiesnéjdi uréeni Zivotni doby mesoni z bylo provedeno na uméle vyrobenych
mesonech. Pfi dopadu rychlych &astic « vznikaji v teréiku kladné i zdporné me-
sony . Zaporné mesony z, emitované ve vhodném sméru z teréiku (viz obr. 5,21),
a s impulsem v tzkém intervalu hodnot, se v magnetickém poli pohybuji po spiréle
v tunelu, vyFiznutém v kovovém bloku, a dopadaji na jednu z fotografickych
desek, umisténych nad sebou ve vzdalenosti, rovné stoupani spiraly. Kdyby mesony
byly stabilni a nerozpadaly se samovolné, ztracely by se vlivem fokusaénich efekti
na své spirdlni drize v magnetickém poli tak, Ze by jejich potet po probéhnuti
uréité drahy byl nepfimo umérny délce drahy; jejich podet na horni a dolni foto-
grafické desce by byl v poméru 3 : 1 (t.j. 3 pillobratky spiraly a jedna ptlobratka).
Mesony m se v8ak rozpadaji samovolné v letu, a ubude jich tedy ze svazku rozpa-
dem tim vice, ¢im del$i je prolétnuta draha (nastava obdoba ,,absorp&ni anomalie*
mesont g ve vzduchu). Tim se zméni pomér poétu pozorovanych mesont na des-
kach, ofekdvany pro stabilni ¢astice. Velikost této zmény je oviem dana uspoia-
danim pokusu; aby pokus vedl k pfesnym vysledkim, musi byt perioda pohybu
mesonu sz v magnetickém poli pfiblizné shodna s délkou jeho Zivotni doby. Méfeni
Zivotni doby 7, zapornych mesonil = touto metodou vede k hodnotam v rozmezi
0,9 az 1,6 . 10785 [5,73], [5,74].

Druha metoda méfeni Zivotni doby mesont = je podobna zplsobu stanoveni
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zivotni doby mesoni x ze zpozdénych koincidenci (viz obr. 5,16). Vzhledem k tomu,
Ze Zivotni doba 1, je fadoveé 1078 s, nelze pouZit k registraci Geigerovych-Miillero-
vych po€itaéd, u nichZ je doba mezi prichodem nabité ¢astice a vytvofenim im-
pulsu napéti dokonce vétsi neZ 7,; proto ke zméfeni rozpadové kfivky mesoni z.
bylo pouzito scintilaénich poéitai (viz odst. 2,5), jimiZ lze rozlifit intervaly Fadove
1079, a také fotonasobiéi. Hodnota Zivotni doby 7, kladnych mesonit 7z, zméfena
timto zpusobem, je 1, = (1,650 4 0,33) . 108 5 [5,753], [5,76].

Na uméle vyrobenych mesonech 7 bylo provedeno pozorovani velkého podétu
rozpadii mesont w, aby se zjistilo, zda skutedné mizZe nastavat rozpad jen podle
schematu 7 — u 4 %, Bylo zji§téno, Zc nejménd 959, kladnych mesond z, za-
brzdénych v emulsi, se rozpada za souasné emise mesonit u, e viak u necelych
5%, miZe nastat pfimo rozpad . Za predpokladu, Ze meson & se rozpada témito
zplsoby v uvedeném poméru, miZzeme ze znamé Zivotni doby v, ~ 10-8s pro rozpad
T — p + 7 odvodit horni mez Zivotni doby pro piimy rozpad = — # 4 »,. Dosta-
vame tak hodnotu 7,(g) > 20 . 10785 = 2. 1077 5, ktera se témér shoduje s Zivolni
dobou, poZadovanou pro Yukawovy €astice. Podle novéjsich méfeni je viak prav-
dépodobnost rozpadu x — 8 -+ v, mnohem mensi, takZe mesony =z nelze ztotoZiio-
vat s Yukawovymi ¢asticemi [3,94]

Nuklearni absorpce zdpornych mesonl z. Nuklearni desintegrace [viz
odst. 6,2,3], zpisoben¢ mesony zabrzdénymi ve fotografické emulsi, byly pozoro-
vény jiz pfed objevem mesonu = a byly tehdy povaZovany za vysledek vzajemného
pusobeni mesont u s jadry. Jejich studiem se zabyvali P. I. Lukirskij a N. A.
Perfilov, a dale hlavné¢ skupina Powellova. Bylo zjisténo, Ze téméf viechny tyto
t. zv. hvézdice ¢ jsou zplisobeny zdpornymi mesony =z, a Ze nejvys nékolik procent
téchto hvézdic maze vzniknout nuklearni absorpei mesont p_. Pokusy s uméle
vyrobenymi mesony dokazuji, Ze vic neZ jedna &tvrtina zapornych mesonit
konéi v emulsi, aniZ by dala vznik viditelné desintegraci jadra; v tomto ptipadé
jsou z jadra, které pohltilo meson x_, vysilany rychlé neutrony, které nelze pozo-
rovat, a snad také velmi pomalé nabité &astice, jejichZ dolet je tak kratky, e
unikaji pozorovéani. V fidkém prostiedi atmosféry se zaporné mesony = rozpadaji
v letu a davaji tak vznik mesontim u_. Po svém zabrzdéni v emulsi se vSak témeér
nikdy nerozpadaji za sou¢asného vyslini mesonit u_, ackoliv maji velmi kratkou
zivotni dobu vzhledem k rozpadu. Z toho plyne, Ze jejich interakee s nukleony
je mnohem silnéjsi neZ u mesont .

Mechanismus pohleeni mesonu _ v jadru si miiZeme piedstavit tak, #e v hustém
prostfedi emulse sc meson = zabrzdi ionisagnimi srazkami béhem doby Fadové
107 s a maZe byt potom zachycen v atomu na obézné draze, ktera je analogicka
Bohrové obézné draze K elektronu a jejiZ polomér je dan vzorcem

N h?
“= imtm,ze
Ve jmenovateli je misto hmoty elektronu téméf 300 krat vétdi hmota mesonu =,
jinak je vzorec stejny, jako pro polomér a, prvni obéZné drahy elektronu; proto



Jje polomér a, skoro 300 krat mensi ne# a,. Na této obéiné draze se meson mize
bud rozpadnout, nebo je pohlcen v jadru. ProtoZe nebyl pozorovan rozpad mesoni
7i- v hustych latkéich, je zfejmé pravdépodobnost nuklearni absorpce mnohem

Obr. 5,22, Desintegrace atomovych jader lehkych prvka Zelatiny (C, N, O)
zphsobené pohlcenim mesonu = v jadru.

vEétsi nez pravdépodobnost rozpadu, a tedy interakee mesonit w_ a jader musi
byt velmi silna,

Pochod zachyceni mesont zw_ v atomovém jadru byl podrobné studovan na
uméle vyrobenych mesonech. Na desku byly stfidavé nality vrstvy fotograficke
emulse a Cisté Zelatiny. Tak bylo mozZno zhruba rozlisit pochody, které nastavaji
pii nuklearni absorpei mesont w_ v jadrech lehkveh prvki Zelatiny (C, N, O)
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a v tezkych jadrech Ag nebo Br v emulsi. Na obr. 5,22 jsou uvedeny dva pliklady
desintegrace jader lehkych, na obr. 5,23 je vidét dvé typicke desintegrace tézkych
jader Ag nebo Br. U jader lehkych prvki dojde nékdy k tuplnému rozpadu jadra,
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Obr. 5,23, Desinlegrace jader téZkych prvkil Ag a Br, zpisobené
zapornvmi mesony .

na pr.

15C + m_ = 3He + 2He + 3H + In ;
u tezkych jader nastiva po zachyceni mesonu 7 emise jednoho nebo nékolika
rychlych nukleoni a vytvofeni excitovancho jadra, které se potom postupné wVY-
pati (viz odst. 6,2,1). Dosud neni nashromazdéno dost experimentalniho ma-
teridlu, aby mohl byt kvantitativné vyloZen postup desintegrace jadra pii zachy-
ceni mesonu w_,



Vznik mesont v kosmickém zafeni. Vzhledem k silné interakei mesont =
s jadry se zda na prvni pohled, Ze pravdépodobnost vytvofeni mesont 7 pfi sriZce
nukleonii musi byt velka. Brzy po objevu mesont byly ve fotografickych emulsich

Obr. 5,24, Desintegraci jadra v bodé A zpisobil velmi rychly proton p; z jadra bylo emitovano

pét ,,sprikovych® &istic (rychlych mesoni) ve sméru Sipek, pomaly proton (silné ionisovana

stopa smérem vpravo dol) a pomaly zaporny meson mr, ktery v bodé B zpisobil dalsi nukledrni
desintegraci.

156



pozorovany nukledrni desintegrace, pii nichZ byly emitovany pomalé mesony z_,
davajici vznik dalsi desintegraci. Fotografic takového pochodu je uvedena na
obr. 5,24, Mnohem vzacnéjsi je piipad emise pomalého mesonu 7, (viz obr. 5,25),
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Obr. 5,25. Phi rozpadu jadra byl vyslin pomaly kladny meson; z technickych divodi je fotografie
jeho stopy rozdélena do dvou Casti. Na obrizku lze sledovat postupny rozpad  —» " e,

protoze vlivem Coulombovy odpudivé sily je kladny meson z odpuzovin od jadra
a ziskava tim energii aspoil nékolika MeV; unikne proto z emulse, aniZ by byl
zabrzdén a mohl byt identifikovan podle svého rozpadu. Naopak ziporné mesony
jsou Coulombov¥m polem jadra brzdény a mohou proto z ného uniknout s velmi
malou rychlosti, takZe se snadno zabrzdi, jsou zachyceny dal§im jadrem a zpuasobi

jeho desintegraci.



Obr, 5,26, Uplny rozpad jadra, zplsobeny &istici s energii £ > 10 000 MeV; z jadra je vyslin
velky poéet ,,sprikovych® tiastic (pievazné mesoni).

Mesony = unikaji z jadra jako produkty interakce mezi nukleony. Nelze oviem

ryaerd

zeela vyloudit mozZnost, Ze jsou rozpadovymi Easticemi néjakych téz§ich nesta-
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0br. 5,27, Cislice x. jejiz stopa vede z praveho horniho rohu obrazku, dava pii své srazee s jadrem:
vznik desintegraci za soutasného vytvoieni 35 »sprikovyeh® &stic.

bilnich &astic, které jsou prvotné v jadru vytvoleny arozpadajise s Zivotni dobou
tak kratkou, Ze jejich driha neni pozorovatelni ani ve fotografické emulsi. Pokusy
s uméle vyrabénymi mesony viak potvrzuji, e mesony & mohou vzniknout pfimo
a jednotlivé pii sraZee nukleont; dolni hranice kinetické energie protoni, vytvi-
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Obr. 5,28, Jidro siry § s nabojem Z = 13 se pFi nuklearni interakei s jadrem v emulsi samo roz-
padlo; ve sméru jeho pivoedni drahy bylo vyslano 6 castic a.

fejicich pfi dopadu na terik mesony z, je méné nez 200 MeV, a je tedy o maélo
vy$8i nez je klidova energie mesonu s (L. j. asi 110 MeV).

Dlouho studovany zjev pronikavych spriek, které jsou nékdy zvany téz elektro-
Jjaderné spriky, byl uspokojivé vysvétlen teprve tehdy, kdyZ byly ve fotografickych
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Obr. 5,29, Dolni desintegrace této »dvojhviézdy byla zpusobena nuklearni interakef jedné ze
sprikovych &istie, vyslanych pii horni desintegraci jadra.

emulsich pozorovany nuklearni desintegrace, pii nichs bylo z jadra vyslano az
507, sprikovyeh‘ Fastic, identifikovanyech vitginon jako mesony sz s energii nékolika
set MeV. Na obr. 5,26, 5,27 a 2,28 jsou reprodukovany piiklady takovych spriek,
zplsobenych Easticemi KZ s velkou energii v emulsich desek, exponovanych pri
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Obr. 5,30. Rychld &astice p dava v bod¢é A vznik ,,sprice”™ sedmi ¢astic, z nich jedna zptsobuje
v bodé 3 dal3i rozpad jadra,

vystupu balonit do vySky .25 aZ 30 km nad mofem. A% do objevu pronikavych
spriek na fotografickych deskdach bylo obtiZné vyloZit nékolik nejasnosti. Prede-
v&im nebylo zndmo, z jakych €astic se pronikavé spriky skladaji;.zdalo se pravdé-
podobné, Ze jde pfedevS§im o protony emitované s velkou energii pii sraZce s pri-
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marnim nukleonem, a déle o mesony, vytvoiené pii srazkiach nukleoni s nukleony
pii pruniku primarni ¢astice jadrem. Dile nebylo jasné, jakym zpusobem vznikaji
mesony v jadru, zda pii jediné sriZee nukleonu s nukleonem (t. zv. mnohona-
sobna produkce), nebo zda vznikaji jednotlivé pii postupnych srazkach prvotni
Caslice s nukleony podél jeji drahy v jadru (pluralni produkce). Koneéné bylo
pozorovano, zZe pronikavé spriky jsou doprovazeny éasticemi mékké sloZky, elek-
trony a fotony, nebylo vSak moZno zjistit, zda tyto fastice vznikaji pfimo pii
desintegraci zaroven s pronikavymi &asticemi, nebo zda jsou sekundarniho pavodu.

Damyslnym uspofadanim poéitadi pod vhodné volenymi absorbatory bylo sice
nepfimo dokéazino [3,77], %e pronikavé &astice ve sprice vznikaji rozpadem me-
soni 7, vyslanych pfi desintegraci jadra, nebylo viak moZno zjistit jejich energe-
tické rozloZeni. To se podafilo teprve méfenim impulsu &astic metodou mnohona-
sobn¢ho Coulombova rozptylu v emulsich fotografickyeh desek [4,16], [4,17]. Sou-
Casnym méfenim ionisace a stfedniho nhlu rozplylu lze urcit energetické spektrum
jednotlivych sprékovych &astie, a v p¥iznivych piipadech dokonce i energii prvotni
Castice, kterd spriku zpiisobila. Z energetické bilance plynulo, Ze priimérna energie
mesonu ve sprice jen pomalu vzristd se zvétSovanim potu mesoni ve sprice,
a Ze energie prvolni &astice je vidycky o znafnou &ast své hodnoty vEtsi nex
soutel energii pozorovanych spr¥kovych &istic. (mesont a v mendi mite protonii)
a ostatnich pomalych &astic, vyslanych pfi evaporaénim pochodu z jadra [5,78].
Brzo potom bylo zjisténo, Ze tento chybéjici zbytek energic odnaSeji neutralni
mesony, které se rozpadaji na fotony, jeZ zase davaji vznik elektronovym partim,
a tak se vytvafi elektrono-fotonova slozka, doprovizejici pronikavé spriky.

Piimym méfenim hmoty sprikovych &astic bylo zjisténo, ze asi &tyti pétiny
téchto &astic jsou mesony z. Z fetnosti sraZek mesonii 7 s jadry emulse, &ili z délky
jejich stiedni volné drahy pro nuklearni sraZky lze ziskat informace o sile interakce
mesonu s nukleony. Piiklady takovych sekundarnich nuklearnich srazek jsou
na obr. 5,29 a 5,30. Pozorovani ve fotografickych emulsich vedou k vysledku, Ze
hodnota stfedni volné drahy pro nukleirni sraZky mesoni = i protont je ve shodé
s ptedpokladem, Ze u&inny prifez o pro tyto srazky je pfibliZné geometricky
[t.j.o= A".6,8.1072 cm? kde A je hmotové tislo jadra), a Ze tedy tyto Sastice
vzajemné pusobi s kaZdym jadrem, jimZ proleti. Pozorovani ve Wilsonové komofe
je ztiZeno tim, Ze mnoho sekundarnich desintegraci (hvézdic) vznika ve vrstvach
olova uvnilf komory a pii mensi energii emitovanych €istic zhstanou takové
hvézdice nepozorovany; proto je také takto odvozena hodnota stiedni volné driahy
pro nuklearni sraZky vétsi ne p¥i pozorovani v emulsich. Dosud nebylo dosaZeno
shody mezi hodnotami uéinného prifezu ¢ pro srazky mesonit = s jadry, jak byly
odvozeny z pozorovani riiznymi metodami a riznymi autory, zda se viak, e
skutetna hodnota ¢ se prili§ nelisi od geometrického udinneho prifezu a Ze tedy
nastava interakce mesonii zz s kazdym jadrem, jimZ meson proleti.

Dalsi nevyjasnénou otazkou byl zpiisob vzniku mesonii, zda toti mesony
ve sprskich vznikaji podle Heisenberga [5,79] a Lewise [5,80] hlavné ,,mnoho-
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Obr. 5,51, Pri tomto rozpadu jadra jsou vysiliny jednak tii mesony z piiblizné ve sméru dopada-
jiciho protonu p, ktery desintegraci zpiisobil, jednak dva mesony = s energif asi 80 MeV smérem
zpétnym.

nasobnym® (multiple) pochodem pii jediné sraZee dvou nukleont, nebo s plurdl-
nim* procesem, t. j. jakymsi kaskadnim pochodem srazek nukleonii v jadru, kte-
rouzto teorii haji Janossy a Heitler [5,81]. Otazka by se dala rozhodnout, kdyby
bylo moZno zjistit, jak vznikaji mesony pfii sraZce velmi energetického (t. j. s energii
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l 1085 MeV.
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Obr. 4,32, PFi této desintegraci, zplisobené mesonem = s kinetickou energii 1085 MeV byly vyslany
dva mesony = s energii 365 a 375 MeV, proton s energii 270 MeV, a mimo to pomaly deuteron
a ¢castice ~.

£ > 1000 MeV) protonu nebo neutronu s jadrem vodiku. Predpokladejme, Ze
rychly proton se srazi s jinym protonem v klidu, a Ze pii sraZee nevznikaji mesony;
klidovy proton dostane ¢ist impulsu prvotniho protonu, a v emulsi nebo ve Wilso-
nové komote bychom pozorovali rozvétvenou drihu, &ili trojramennou hvézdici,
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Vznikaji-li pfi sraZce mesony, poZaduje zdkon zachovani naboje, aby vznikaly
v parech, takZe poget pozorovanych &astic bude lichy. Pravé tak tomu bude,
jestlize priméarni astici je neutron, protoze potet sekundarnich ¢astic, t. j. mesonu,
je sudy, neutron nezanechava stopu, a zbyva tedy uZ jen stopa odraZeného protonu,
takze celkovy podet pozorovanych drah bude zase lichy. Piiklady takovych hvézdic
byly skuteéné pozorovany, a svédéi ve prospéeh Hei-

| senbergovy teorie. Jinymi dikazy ve prospéch mnoho-
| nasobného vzniku mesont jsou desintegrace, pii nichz
/Ffa\\ je z jadra emitovéno vice nez 50 nabitych astic; na
\

/

obr. 5,27 je uvedena mikrofotografie takové desintegra-
/!

ce, jiz dala vznik primarni astice x a pfiniZ je z jadra

Y

%” )
. Wil
/ \ e

vyslano 35 rychlych &astic a jenom tfi pomalé Castice.

o

\ , w . N v ’ o
\ Nezda se pravdépodobné, Ze by néjakych 40 meson

I
i
I
I
|
i
i \ vzniklo pri nuklearni srazce pouhym pluralnim pocho-
i \ dem. Aviak lze uvést fadu dokladii o spravnosti plu-
1 ! b raln{ teorie Heitlerovy; na pf. desintegrace, jejichZ fo-
'\“ ?’mp % \ tografie je na obr. 5,31 a 5,32, 1ze vyloZit snaze za pfed-
A pokladu plurdlniho vzniku mesoni. Zpisob rozboru
Y I Va ~ hvézdic tohoto typu je dost sloZity a nebudeme se jim
\-.\ : 7 tu zabvvat; da se v8ak ukazat, Ze experimentalni data
\V' o vzniku mesonu lze jen ve vyjimeénych pripadech vy-
R loZit bud poulym pluralnim nebo jen mnohondsobnym
i pochodem. VétSina desintegraci, pfi nichZ mesony vzni-
Obr. 5,33, kaji, se da popsat bud na zaklad¢ modifikované teorie
mnohonasobného procesu, pfipouitéjici sekundarni vy-
tvafeni mesonii, nebo pomoci plurdlni teorie, upravené se zfetelem na moZnost
vzniku nékolika mesona pii jedné srdZce dvou nukleont.
3,3,3. Neulrdlni mesony
Na zatatku odst. 3,3 jsme se jiZ zminili o tom, Ze teorie nukledrnich sil pfed-
poklada existenci jak nabitych tak neutralnich mesonti. Roku 1950 pozoroval
Bjorkland se svymi spolupracovniky [5,82], Ze pfi nuklearnich srazkach proton,
urychlenyeh v synchrocyklotronu na energie vétsi nez 200 1deV, je emitovano
zafeni, jehoZ vznik se da uspokojivé vylozit jen za pfedpokladu, Ze je zpusobeno
rozpadem neutralnich &astic s hmotou asi 300 m, a Zivotni doba kratsi neZ 10— s,
Brzo potom byly ziskany experimentalni udaje, svédgici o existenci takovych
castic i v KZ. Pfi studiu téchto neutralnich ¢astic bylo nutno pouzit ponékud
neobvyklé metodiky vzhledem k jejich kratké Zivotni dobé a piedpokladaném
zpusobu rozpadu. Proto si nejdfive provedeme nuvahu o tom, jaké znaky by mélo
mit zafeni, vznikajici rozpadem téchto castic.
JestliZze se neutralni meson s hmotou m, pohybujici se rychlosti v, rozpada na
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dva fotony, potom energie vyslanych fotona zavisi na sméru Jjejich emise vzhledem
ke sméru pohybu pivodni &stice, podobn¢ jako pfi emisi zafeni ze zdroje, ktery
se pohybuje (znamy Dopplerav zjev). Jsou-li hry a hw, energie fotonii, pak vekto-

i e b By by,
rovy soucet jejich impulsi B

musi byt roven impulsu mfc pavodni Castice,

erg | mmp o
Cili podle schematu na obr. 5,33 je PQ - QR = PR. Zakon zachovani energie

mgc® T —
vyzaduje, aby hy, + hy, = ]’,1707; = Bmy¢* = konst; souet vektortit PQ -+ QR je

100 200 300 MeV

Obr. 5,34, Energie foton, vzniklyeh rozpadem neutralniho mesonu v zavislosti na ahlu emise
pii raznych hodnotach celkové energie Bmyc® neutrdlniho mesonu.

tedy konstantni a geometrick¥m mistem bodu @ je elipsa. Da se ukazat, Ze energie
kvanta h, emitovaného pod hlem ¢ je dana vztahem

hy = — <ol —,
10 I By 2B(1 — cosd)

| lille BB

| ¢’ [T =pe
> |8=15 ' Na obr. 5,34 jsou vynese-
£ 1 ny kfivky energetického
— : rozloZeni fotont pro rizné
s : uhly emise a pro rizné
;é : B=2 hodnoty celkové energie
3 8=6 Bmyc? neutralnich mesont
1 B=10 za predpokladu, Ze klido-
' v hmota mye? = 140 MeV.
) 500 1000 Mev 1500 Maximalni hodnoty ener-

Obr. 5,35. Predpoklidané energetické spektrum fotonn, gie fotondl pf‘islu?seji sméru
vzniklych rozpadem neutralniho mesonu. piimo fo‘L‘(.l, fotony S mi-

nimalni energii jsou vysla-

ny smérem dozadu. Vypoéitané hodnoty energetického rozloZeni fotoni jsou vy-
neseny graficky na obr. 5,35 pro rizné hodnoty B. Intensita N () zafeni vysla-
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Obr. 5,36, Elektronovy par v okoli ,,spriky*, vytvofeny fotonem, ktery wvznikl pfi rozpadu
neutralniho mesonu,.

ného pod uhlem ¥, méfend poctem kvant, emitovanych do jednotkového prosto-
rového 1uhly, je dana vztahem

N konst
N = BT peos oy -
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Pro B > 2 se rozloZeni intensity N(@) stava silné nerovnomérné, takie plevaina
vétSina fotonu je vyslina ve sméru, jenZ svira jen maly tihel se smérem pivodni
Castice.

Pfi studiu desintegraci, které davaji vznik pronikavym sprikam KZ bylo zjisténo,
7e energie pozorovanych nabitvch mesont a jinych €astic, vyslanych z jadra, je
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Obr. 5,37, Energetické rozloZeni fotonti v atmosféie ve vyvice 25 km.

mensi nez zméfena energie prvotni Fastice [5,78; 5,83]. Aviak vysvétleni tohoto
rozdilu energii pfedpokladem, #e z jadra Jje emitovano zafeni 9, pasobilo znaéné
teoreticke nesnaze. Bradt a jeho spolupracovnici [5,83] pozorovali v malé vzda-
lenosti od stfedu téchto desintegraci stopy elektronovych pard, jejich# smér celkem
souhlasil se smérem, v ném# byla vyslana vét$ina rychlych mesond z jadra (viz
obr. 3,36); rozborem stop téchto pari bylo zji§téno, Ze nemohou byt zpusobeny
fotony, emitovanymi p¥imo z jadra, nhrz fotony, které vzniknou rozpadem neutral-
niho mesonu, jehoi Zivotni dobu 7 ze svych méfeni odhadli na v < 3.10-135,

Hmota a energic neutralniho mesonu. Jestlize zafeni y, které dava vznik
parim v okoli sprikovych desintegraci, vznika rozpadem neutralnich mesoni,
emitovanych z jadra, a jestlize lze v tomto zafeni y zanedbat pfidavek fotoni
brzdného zateni, pak z energetického a whlového rozlojend parh je moZno odvodit
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hmotu predpokladanych neutralnich mesoni a kinetickou energii, s niz jsou pri
desinlegraci jadra vyslany. Soufet zméfenveh energii elektroni v paru je roven
energii fotonu, ktery par vytvoril. Energetické rozloZeni naznacené graficky na

obr. 3,35, bylo vypodéi-
00 tano pro fotony, vzniklé
rozpadem monocnerge-
tickych skupin neutral-

nich mesona pfiraznych
{, hodnotach jejich celko-
%\ vé energie Bmge®. Ma-
%‘i, me-li mesony s riznymi
A hodnotami energie, roz-
% loZenymi v urditém
\ spektru, pak maximum

1 energetického rozloZeni
jejich rozpadovych fo-

b { ‘} ton musi byt pti ener-

\ gii, rovné poloviné kli-

dové energie mesond

mye?. Oznaéme E, a E,
\ dvé hodnoty energie,
pro néz je intensita za-
feni rovna urcité libo-
volné hodnoté; mame-

Pocet mesond

lienergetické spektrum,
v némZ na ose ¥ je vy-
nesenacnergie ana ose y

100 Energie 1000 Mev infensits; pak. Wselky
prisedikit kiivky spek-

Obr. 5,38, Energetické rozloZeni mesont T ve vysce 25 km nad tra s pf‘lmkou xr = Kk,
zemi; hodnoty pro nabité mesony jsou oznafeny O, pro neu- kde k je libovolna kon-

tralni mesony . o i
stanta, udavaji energie

E, a E, Da se ukdazat, Zc VE1 CE,= mgc- pro libovolnou hodnotu intensity
(t. j. konstanty k). Jsou-li tedy fotony vytvifeny pii rozpadu neutralnich mesoni,
musi byt tvar jejich energetického spektra ve shodé s uvedenymi vztahy. Carlson
[5,84] proméfoval energie pari v okoli sprikovych desintegraci v emulsich, expo-
novanyeh ve vydce 25 km, a ziskal tak energetické rozdéleni fotoni, jez uvadime
na obr. 5,37. Vedeme-li v tomto spektru rovnobézky s osou x v raznych vzdale-
nostech od osy, protinaji se s kfivkou rozdéleni v bodech, jimZ prisluseji hodnoty
energie I, a I, Prislu$né hodnoty vvrazu ]/El . E, jsou na obr. 5,37 vyznaleny

krouzky: je vidét, Ze lezi téméi v piimee, odpovidajici hodnoté VEI .E, = 72 MeV,;

170



podle toho je klidova hmota neutralniho mesonu my = (290 4 20) m,, t. j. p¥i-
blizné stejnd jako hmota nabitych mesont 7. S pouZitim této hodnoty klidové
hmoty neutrilniho mesonu bylo z pozorovaného cnergetickeho rozdéleni fotona
odvozeno spektrum energii neutralnich mesond, uvedené na obr. 3,38, Pro srovnani
jsou ve spektru takeé piislugné hodnoty energie mesont nabitych emitovanych pfi
téchZe desintegracich jako mesony neutral-
ni. Vidime, Ze neni Zadného zvlagtniho roz-
dilu mezi obéma spektry, a e tedy jak na-
bité, tak neutralni mesony vznikaji podob-
nym zptsobem.

Zivotni doba neutralnich mesoni.
Vidéli jsme, Ze rozpada-li se neutralni me-
son, jehoZ celkova energie je Bmyce?, pak pri
B> 2 jsou rozpadové fotony vysilany ve
smeéru, ktery je jen milo odchVlen od smé-
ru puvodni drahy mesont. Fotony s energii
v oblasti kolem 100 MeV, které nas zajimaji,
vytvafeji velmi uzké elektronové pary s 1-
hlem divergence tadové 0,1% z jejich stop
lze zjistit dosti pfesné smér pohybu fotont.
Jestlize tedy rekonstruujeme drihu fotonu,
neprobiha stfedem desintegrace, n¥brs v kol-
mé vzdalenosti r od ného, jak je vidét ze
schematu na obr. 5,39. Z pozorovaného roz-
déleni hodnot r, uvedeného na obr. 5,40, lze
stanovit stfedni dolet ! neutralniho mesonu
a jeho stfedni dobu Zivota. Hodnota r by
se méla se vzristem kinetické energic zmen-
Sovat vlivem vyrazngjsi kolimace fotona do
sméru pivodni drahy mesonu, aviak rela-
ti‘v]Sth](éynl prodlonfenim Easu pohyhujici Obr. 5,39. Metoda stanoveni Zivotni doby
se Castice je toto zkracovani r vyrovnino, neutralnich mesond. ’
Z téchto méfeni, jez nejlépe provedli zaci
Powellovi, bylo odvozeno, %e Zivotni doba neutralniho mesonu jeasi 3. 1014,

Pri absorpci zapornych mesont 7_ ve vodiku bylo pozorovano zafeni y, jex
vznika rozpadem neutralnich mesoni 7, podle schematu:

T+ N=gy+ P a9 —- hy - hy

Tento zpusob rozpadu neutralniho mesonu, vznikajiciho ptimo béhem pochodu
pohleeni, opraviiuje k pfedpokladu, e spin neutrdlniho mesonu je roven 0, a ze
nabity i neutralni meson = jsou tée parity [5,85]



5,3,4. Mesony =, = a édstice V.

Pokusy, které provadél A. I. Alichanjan a jeho spolupracovnici [5,86], [5,87]
v letech 1946 —1948, naznacovaly, Ze v intervalu hmot mezi mesonem = a protonem
existuji nestabilni &astice, nazyvané nékdy varitrony. Od r. 1944, kdy I.eprince-
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Obr, 5,40, Pozorované rozloZeni hodnot kolmé vzdilenosti r pivodni drihy fotonu od stiedu
desintegrace. Hodnoty r > 40 g piisluseji fotoniim, vzniklym piimo pii rozpadu jadra.

Ringuet a Lheritier |5,88] pozorovali ve Wilsonové komote ¢astici KZ, jejiz hmotu
odhadovali na 1000 m,, se postupné s velkymi obtiZemi shromaZdovala experimen-
talni data o téz$ich mesonech. Rochester a Butler [5,89], a pozdéji Brown [5,45]
zjistili nékolik pripadi, kdy téZsi ¢astice, jiz nazvali meson 7, se rozpada podle
tehdy navrzenych schemat:

T i_:- T + T + Ty s (1)
T 7T + (4 ) (2)
Ty =y + A+ 7)) - (3)

~ Dal$im pozorovanim jednak ve fotografickych emulsich [3,90], jednak ve Wilso-
nové komote [5,91] bylo zjifténo, Ze Castice, rozpadajici se podle schematu (1)
je meson t s hmotou asi 970 m, a s Zivotni dobou ptiblizné 10-? s. Rozpad mesonu
na tfi nabité ¢astice «x je dobfe vidét na fotografii obr. 5,41.

Castice, jejiz rozpad nastava podle schematu (2), byla pozdéji [5,92] oznadena
jako meson x s hmotou pfiblizné 1200 m,. Bylo zji$téno, Ze produktem jejiho
rozpadu neni (vedle neutralnich &astic) meson =, n¥bri meson y. Dokladem tohoto
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Obr. 5,41. Rozpad mesonu 7 na tii nabité mesony .

zpusobu rozpadu mesonu s Jje mnoho prikladi, kdy sekundarni &astice (meson )
se dale rozpada na elektron (viz obr. 5,42). Zivotni doba mesoni x je Tadové
10-°s. Bylo zji§téno, e mesony x vznikaji p¥i desintegracich jadra s excitaéni
energii U = 10 000 MeV piblizné ve stejném poctu jako nabite mesony mw, a Ze



T

Qbr, 5,42, Pfi rozpadu mesonu x je vyslin meson g a daldi dvé neutrilni ¢astice.

jejich interakee s jadry je velmi silna. 7 dosavadnich pozorovani plyne, Ze mesont »
je mezi Casticemi KZ piiblizné desetkrat vic neZ mesont . '

Nabité ¢astice, emitované pii rozpadu neutralni ¢astice podle schematu (3),
zanechavaji stopy ve tvaru pismene V; odtud pro neutrilni &istice tohoto typu
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dnesni nazev ¢astice V°, Dnes je znimo, Ze existuji aspont dva druhy téchto ¢astic

r . " » 20 L N L - .
V7, oznatovane V¢ a Vi, a rozpadajici se s Zivotni dobou asi 3 . 10-1 5 podle
schemat

V] —- proton + 7_,
Vi — meson. -+ meson _ -+ 2% (neutrino).

Hmota &istic V] je priblizné 2200 m,, hmota Ve je asi 800 m,. Tézi ¢astice Ve
byly pozorovany ¢astéji nex astice typu Vi (viz obr. 2,43). Pii sprékovych des-

Obr. 5,43, Neutrilni ¢astice V. ve Wilsonove komote. Rozpad nastavi asi 1 cm nad olovénou

deskou, kterd pali prostor komory, priblizn¢ uprostied obrazku. Obé rozpadové castice proni-

kajf olovem; levou slah¢ ionisujici ¢dstici nelze identifikovat, vpravo letici ¢astice je meson g,

ktery se dile rozpada na meson ft v misté, kde je na obrazku viditelna odchylka asi 23° od
jeho pavodni drihy,

integracich jadra bylo pozorovano, e asi 15, minimalné ionisujicich ¢astic jsou
nabité ¢astice V=s zivotni dobou asi 10-9 s, Studiu vlastnosti téchto castic je véno-

vana velka pozornost, protoZe majivelky v¥znam pro vyzkum struktury nukleonii.
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5,4, Tézké tastice v KZ

Pri srazkach primarnich ¢astic KZ atmosférou nastavaji nukledrni desintegrace,
které vedou k rychlé absorpei primarnich ¢astic a ke vzniku &istic sekundarnich.
Primarni slozka KZ se sklada pievainé z protona a Eastic « a mimo to z jader
tézSich prvki; absorpéni stfedni volna driha primérnich protonu
je jenom A= 150 g/em? jadra s nabojem Z > 10 jsou absorbo-
vana jesté mnohem rychleji (2=20 g/em?). Proto je nutno provadét
vyzkum vlastnosti téchto ¢astic v hornich vrstvach atmosféry.

Obr. 5,44, Stopa jadra s niabojem Z=27-+1 (Fe, Co nebo Ni) v emulsi, exponované ve vyice 25 km.

Pii v¥zkumu ve stratosféfe se pouziva balonit z umélych hmot (polyethylen,
neopren, polyisobutilen), které neztraceji své elasticke vlastnosti pfi nizkych
teplotach (—53° C) ve vysce 15—30 km.

P¥i téchto pokusech ve stratosféfe se nejlépe osvédéily nuklearni fotografické
‘emulse; jsou registratnim piistrojem, ktery nepotfebuje obsluhy a je velmi lehky.
V emulsich exponovanych ve vyice 25 az 30km po dobu nékolika hodin byly
pozorovany stopy jader lehkych a stiedné tézkych prvki. Na obr. 5,41 je mikro-
fotografie takové stopy jadra Ni nebo Fe (naboj Z, = 26), pofizena ve Fysikalnim
astavu KU. Naboj &astice byl uréen z poétu stop vyraZenych elektront (t. zv.
paprski ), kterS je pFimo umérny &tverci poradového éisla Z%. Z postupného
ubyvani paprski 8 ke konci drahy, zpisobeného neutralisaci naboje zpomalujici
se Gastice, lze urtit smér pohybu jadra v emulsi. Tézka jadra maji velky ucinny
pritvez pro nuklearni srazky, a davaji vznik desintegracim, jejichi priklady jsou
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Obr. 4,45, Jadro hliniku (£ = 13 -- 1) z primarni sloZky KZ, Kkteré pfi nukleirni sriZee v emulsi
diava vznik desintegraci a zaroven se samo rozpada na ¢astice x; Sest téehto ¢astic ~ byvle vyskino
v uzkém prostorovém ahlu a s piiblizné stejnou ryehlosti smérem pavodniho jadra,

uvedeny na obr. 5,28 a 5,15. Bylo zjidténo [5,93], Ze polet téchto tézkych dastic,
zaznamenanych v urcitém objemu emulse, je ve dne nékolikrat vEétsi nez v noci.
Na obr. 5,46 jsou do grafu shrnuty vvsledky prvnieh méfeni tohoto zjevu. Bude-li
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tato zavislost poctu tézkych &astic na denni dobé potvrzena dal$im pozorovanim,
znamenalo by to, Ze piivod KZ souvisi velmi uzce se slune¢ni ginnosti.
Pfi nukledrnich srazkach primarnich éastic jsou z jadra emitovany mesony
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Obr. 5,46, Potet tézkych Castic s nabojem Z > 10 ve dne (hor-
ni primka) a v noci (dolni primka). Intervalu 10 << N(d) < 55
prislusi hodnoty naboje 10 << Z << 26.

viech typl, a dale protony,
deuterony, ¢astice v a tézsi
od$tépky jadra. Nukleony
jsouzjidravysilany jednak
v piimé sraZce primarni
Castice s nukleony v jadie
a pak maji zna¢nou kine-
tickou energii £ > 50 MeV,
jednak s men$i energii
(E << 50 MeV) pii procesu
vypafeni jadra (viz odst.
6,2). Rychlé nukleony da-
raji vznik dal$im nuklear-
nimrozpadim v atmosféie;
pomalé protony ztriceji
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0Obr. 3,47. RozloZeni intensity rychlych mesontt a protondt v atmosfére.



rychle energii ionisa¢nimi srazkami s atomy vzduchu, kdezto neutrony s kinetickou
energii £ <2 50 MeV ztraceji svou rychlost pii srazlkach s jadry dusiku a kysliku,
a tato odrazené jadra jsou pak rychle brzdéna ionisacnimi ztratami energie,
Primérna energie protonii v sekundarni sloZee KZ je mensi neZ energic mesonti
a protony jsou proto pii prichodu atmosférou absorbovany rychleji neZ mesony,
jak je patrno z grafického znazornéni pribéhu jejich intensity na obr. 5,47. Kfivky
grafu 5,47 byly ziskiny z udaji poltu &astic, pozorovanveh pod vrstvou 15 cm

M N |
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10 20 30 40 50 60 70 emHg

Obr. 5,48. RozloZeni intensity rychlych neutronit v atmosiéie
pro dvé geomagnetické Sifky.

olova, a proto nezahrnuji pomal¢ protony, které maji svij pavod v piimych
srazkach neutront s jiadry vodiku ve vzduchu. RozloZeni intensity rychlych
neutronti v atmosféfe je patrno z obr. 5,48,

Drahy protonu, odraZenych pii srdzkach s neutrony KZ byly po prvé pozorovany
r. 1935 ve fotografickych emulsich, které byly obaleny parafinem (jenZ obsahuje
znaéné procento vodiku) a exponovany pii vystupu stratosférického balonu do
visky 22 km. Tento zjev byl povaZovan za dikaz existence rychlyeh neutronu
v KZ. Brzy potom byly neutronovou ionisaéni komirkou zji§tény v raznvch nad-
mofskych vysikich i pomalé (t. zv. thermické) neutrony, jejich rychlost je srov-
natelnd s rychlosti molekul plynu pfi normélnich teplotach. Pomalé neutrony KZ
davajive vzduchu vznik dileZité reakei s dusikem. Dusik ma velky udinny prifez
pro pohleeni pomalych neutront; zachycenim thermického neutronu vznika nesta-
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bilni jadro N, kter¢ se rozpada na jadro 1C za soutasného vyslini protonu.
Jadro M€ je radioaktivni § a rozpada se s Zivotni dobou 5700 let na N a elektiron.
Volny radioaktivni uhlik se slu¢uje s kyslikem na kysliénik uhli¢ity CO,, ktery
vzhledem k tomu, Ze je 1¢Z8i neZ molekuly N a O, klesa do dolnich vrstev atmo-
sféry, kde je asimilovin rostlinami, nebo je smyt destém a jako kyselina uhli¢ita
se tak dostavi do mofe, odkud zase vypatovanim prechizi do vzduchu. MnoZstvi
radioaktivniho uhliku v organickych latkach se da zjistit velmi piesné; z pomdr-
ncho mnozstvi nerozpadlého radioakiivniho whliku lze méFit stafi na pi. archeo-
logick¥ch nillezii organického pivodu (kosti, dieva). Je to jeden z prvnich piikladu
praktickeého vyuziti ucinku KZ.
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6. DESINTEGRACE ATOMOVEHO JADRA, ZPUSOBENE CASTICEMI KZ

V atomovém jadie se soustfeduje témét viechna hmota atomu. Stavebni sou-
¢asti jadra jsou vaziny dohromady dosti znaénou energii. Této t. zv. vazbove
energii  odpovida ubytek hmoty jadra Am — Q/c® proti hmoté vSech nukleont
ve volném stavu. Talo okolnost, spolu s intensivnim elektrickym polem samého
Jadra, zpisobuje, Ze jidro vzdoruje viem obvyklym chemickym i fysikalnim zi-
sahiim. Teprve r. 1919 se podafilo E. Rutherfordovi provést prvni umélou trans-
mutaci jadra prvku lim, Ze pfeménil dusik na kyslik podle schematu

N+ GHe — 0414 . (6,1)

Dalsi transmutace a desintegrace riznych prvki riznymi ¢asticemi nabitymi
i neutralnimi i fotony, provedené uméle i slozkami KZ, potvrdily, Ze i jadro podléha
ucinku vnéjsich sil. '

6,1. Modely atomového jadra

Pri studiu desintegraci atomovych jader pfichazi v uvahu otazka, co je to
jadro, jaka je struktura jadra, otazka, jakého modelu muaZe byt uZito k popisu
atomového jadra,

Hned z potatku nutno fici, e — jelikoz nebyl jesté nalezen Zadny upIné vyho-
vujici model — nase znalosti o stavbé jadra nejsou uplné a je zcela moZné, Ze jsou
i z velké Easti nespravné. Projevy jadra se totiy tiZe vyvolavaji a studuji nez
projevy elektrond v elektronovém obalu jadra. Dalsi obtiz spodivd v tom, Ze
kazda nuklearni teorie trpi nedostatkem experimentilnich faktd, které by jeji
spravnost potvrzovaly, nebo ji popiely. Budeme proto pouze referovat o tom,
jaké predstavy o stavbé atomového jadra je mozné vytvofit na zakladé dosa-
vadnich experimentalnich poznatka; pomoci raznych aproximaci se mizeme aspor
priblizit skutetné struktufe jadra. Bude probran kapkovy model, plynovy model,
model obsahujici ¢astice « a slupkovy model.

6,1,1. Kapkovyj model Bohriw

Pravé tak, jako z vodnich molekul se tvofi kapky vody rozliénych velikosti,
mohou byt utvoteny ze stavebnich soudisti, z protont a neutroni, rizné velké
kapky jadrové hmoty, jinak Fefeno, razni atomova jadra. Zku$enost ukazuje,
ze objem jadra je zhruba umérny poétu nukleond, z nich? se jadro sklada. Porov-
name-li vlastnosti tohoto tekutinového modelu a atomového jadra, zjistime, Ze

jadrové hmota je analogicka nestlagitelné kapaliné,
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V kapce nejsou viechny molekuly k sobé stejné pevné vazany. Molekuly povr-
chové vrstvy jsou s ostatnimi vaziny jen s jedné strany, tudiz slabéji nez molekuly
uvnité kapky. Objevuje se povrchové napéti, jehoZ vlivem kapka dostava tvar
koule. Toto napéti je umérné povrchu kapky a snazi se vtésnat kapku do nej-
mengiho moZného objemu. Podobné je tomu u jadra. Povrchové napéti dava jadru
tvar koule.

Existuje véak podstatny rozdil mezi jadrovou hmotou a tekutinou. Kapka se
sklada z elektricky neutralnich molekul, jadro vsak obsahuje kromé neutronii téz
elektricky nabité protony.

MaZeme Fici, %e tento t. zv. ,,Bohriv kapkovy model* se dobfe osvédéil pro
vysvitleni vlastnosti tézkych atomovych jader. Bohr zobrazuje jadro jako kapku
nestlagitelné kapaliny velké hustoty ~ 10 gem~3 [6,1], sloZené z protonu a neu-
troni, kterd pro ptvodni jadro ma kulovy tvar s objemem piimo umérnym ato-
mové hmoté A a polomérem R = 1,5. A's 10~ cm. Tato kapka protond a neu-
tronit m4 urditou energii, ktera se sklada v podstaté ze tii druhi energie: z vlastni
(= objemové) energie , kapaliny*, ktera je uréovana hlavné energii pari protonu
a neutronii, z ,,povrchové energie kapkového jadra a z Coulombovy (elektro-
statické) energic dané elektrickym nibojem jadra. Objemova energie je v celku
zaporni, povrchova a Coulombova kladna.

Tento model vysvétluje emisi Eastic nebo fotoni z excitovaného jadra jako
evaporaéni proces nasledkem zvySeni jeho ,teploty*. Pro vztah mezi excitacni
energii jadra a pfifazenou ji teplotou plati [6,3]

U= '1'}).1 Ji s (G:?‘)
“kde 97" ma hodnotu
v~ 0,1MeV (6,3)

a rovnéz teplota T je udavana v MeV [6,2].

Po vypafeni Gastice zmensi se excitaéni energie jadra, klesne jeho teplota a jadro
se dostane do nizéiho energetického stavu; piipadnymi nasledujicimi vypafovacimi
pochody piejde aZ do zdkladniho stavu.

Pii dostateené veliké exeitaci tézgich jader miZe se jaderni kapka rozkmitat.
Hustota jadra se pti tom neméni, méni se vSak energic povrchovi a Coulombova;
povrchova energie roste se zvétSenym povrehem protaZzené kapky, Coulombova
energic protonit se viak zmenSuje, protoZe se zvitiuje jejich vzdalenost. Timto
zpusobem tedy vysvétluje kapkovy model i Stépeni tézkyveh jader.

Na zakladé tohoto modelu lze rovndZ dosti presné vypoditat vazbovou energii
jadra [6,1], [6,4].

6,1,2. Model Fermiho plynu

Pro tézka jadra vedle Bohrova kapkového modelu se nejlépe osvEéddil Termiho
statisticky plynovy model.
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Zatim co kapkovy model zobrazuje jadro jako kapku kapaliny, sloZenou z protoni
a neutront, plynovy model zobrazuje jadro jako plyn Z protontt a A—Z neutronit’
uzavien¥ v objemu 4/3 . 2(1,5.1019)34, kde A je hmotové &slo. Na zikladd tohoto
piedpokladu miZeme studovat mechanické i thermické viastnosti jadrové hmoty.,

Zakladnimu stavu jadra podle tohoto modelu odpovida teplota T'= 0. Kine-
ticka energie K je imérna poétu nukleonii a souvisi s maximalni energii jednotli-
vych nukleontt £, vztahem [6,3].

K= %flEnz . (6’1)

Stav jadra pfi excitaci miZe byt vyjadien pfisouzenim teploty 7" plynu nuklearni
hmoty, skladajicimu se z danému poétu A nukleont, obsaZenych v objemu jadro-
vych rozméri, kde se uplatiiuji jadrové sily. Pro teploty odpovidajici nékolika
MeV, coz jsou obvyklé excitadni energie, bylo nalezeno, Ze jakékoli kmity exei-
tované v plynu budou aperiodicky tlumeny, takZe excilaéni energic muze byt
udrZovina jen ve formé tepla. Vedeni tohoto tepla je velmi rychlé. P narazu
Castice na jadro se teplo z mista ndrazu rozprostie ihned po celém jadie. Excitaéni
energie Fermiho plynu zivisi na teploté vztahem [6,1]

U = -}:-}IJFI'Z . ((),3)

kde koeficient 7™ ma podobny v¥znam jako pro Bohrav kapkovy model; hodnota
jeho je 23 mensi, pro A ~ 100 je asi 0,05 McV.

Fermiho plynovy¥ model sk¥td uziteény vychozi bod pro kvalitativni diskuse o za-
kladnim stavu tézkého jadra a pro vyklad evaporacniho procesu [viz 6,21]. Méné
uspokojivy je pii kvantitativnich avahach a v{poétech hmotovyceh defektii, Avsak
ani tento model, stejné jako dfive popsany Bohriv model, nepodava vysviétleni
diskretnich vzbuzeny¥ch stavi jader. Proto byly vypracovany jiné typy modeli.

6,1,3. Jiné modely atomového jddra

7 dalsich modeld probereme aspon stedné model skladajici se z ¢astic x a slup-
kovy model. Podrobné udaje je mozno nalézt v [6,1], [6,3] a [6,5].

Bohriv model zobrazuje jadro jako kapku homogenni tekutiny protonii a neu-
trona. Jako kapka vody se sklada z vodnich molekul, predstavme si nyni kapku
jadern¢ tekutiny rozloZenu v molekuly. Jako molekuly jadrové hmoty maji vyznam
predevSim nejstabilnéjsi spojeni nejmengiho mozného mnoZzstvi protont a neutronf,
L. j. Castice «, které tudiZ tvoii stavebni soucasti jadra, Stabilita téchto ¢astic o
je velka. Vypocteme-li si vazbovou energii Castice &, kterou si piedstavujeme jako
spojeni dvou protont a dvou neutroni, dostaneme hodnotu Q = 28,7 MeV, bere-
me-li pii v¥poctu pro hmotu ¢astice a hodnotu m, = 6,647 . 10-2¢ g. Je to hodnota
zhruba 13krat v&t§i nez hodnota vazboveé cnergie deuteronu. Ma tedy &astice v jak
ve srovnani s deuteronem tak i s ostatnimi jadry, mimofadné velkou stabilitu.
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Piedpoklad, 7e &astice ~ jsou obsaZeny v jadfe, vyplyva na pi. z plirozené
‘radioaktivity, kde vedle zapornveh elektronu jsou vystielovany paprsky ~. Ji7
pii objevu radioaktivity se predpokladalo, ze s nejvetsi pravdépodobnosti tato

velmi stabilni heliova jadra jsou vytvofena jiz pfedem v jadfe samotném, a nevzni-

Obr. 6,1. Schematické zndzorneéni slupkového modelu jadra

2D, tHe, 5Li, 2¢Ne,

10

kaji tudiz teprve pii radio-
aktivnim rozpadu jadra,
ackoliv ani tento predpo-
klad
louéit.
Pro tézka jadra vsak

nebylo moZné vy-

tento model nemél zfejmé
vvhody a uplatnéni ani
Bohrova, ani IFfermiho mo-
delu. SpiSe ma viznam pro
lehké jadro,

Zatim co v modelu skla-
dajicim se z Castic x pro-
tony a neutrony, tvorici
castici «, se nemohou od
sehe vzdalit, spo¢iva vy-
klad slupkového modelu
na predpokladu, Z%e je moz-
né kazdé castici v jadre

nezavisle na okamzité poloze jiné €astice pfipsat uréitou, pevné stanovenou drahu

okolo tézisté jadra, kterou je moZné charakterisovat jistymi kvantovymi ¢isly.

Je to ¢asteénd obdoba s elektronovym obalem atomu. Na zaklad¢ Ifermiho

statistiky mohou byt jednotlivé slupky obsazeny jen danym poctem protont

a neutront, coZ zpiasobuje urcitou periodicitu ve stavbé jiadra.

Obsazeni téchto slupek uvedené v tabh. 6,1 miZeme u jednotlivich prvkua sche-

maticky znazornit v obr. 6,1.

Tabulka 6,1,

!

1. slupka

Prvek Pocet slupek
i
H ‘ nemluvime o slupce
2D | 1
iHe ‘ 1
SLi 2
20Ne | 3

1p -
2p -
ap -
20+

1n
2n
2n
2n

|
2. slupka i 3. slupka

1p - 1n

Gp - 6n | 2p - 2n

Deuteron a &aslice « predstavuji jadro s jedinou slupkou, kdeZzto lithium jiz vy-

kazuje slupky dvé a neon slupky tfi.
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Aby slupka byla uzavtena, musi jadro obsahovat tento pocet protona i neutronu:
2, 8,20, 40, 70, 112, 168. U tézkych jader pro Coulombovu energii je pocet protonu
mensi nez neutront a jadro pak nema uzaviené slupky ziroveil pro protony a neu-
trony.

Z tohoto divodu tento model vyhovuje lépe pii popisu lehkych jader nez tézkych.
Veelku viak zda se byt slupkovy model lepdi nez model slozeny z éastic [6.6].

6,2. Nuklearni hvézdice

Kosmicke zafeni zpusobuje pii prachodu hmotou rozpady atomovych jader,
které se jevi ve Wilsonové komofe a v nukledrnich fotograficky-ch emulsich jako
hvézdy, t. j. skupiny drah vychdazejicich z jednoho viem drahiam spoleéného bodu.
Viditelnd ramena téchto hvézd tvoii stopy protont, ¢astic o a pFipadné i jinvch
lonisujicich ¢astic vyslanych pti rozpadu, se kterymi vyléta piiblizné stejny pocet
neutralnich Castic. Neutralni ¢astice v8ak prakticky neionisuji, a proto nezanc-
chiavaji v emulsi stopy.

Tento zjev jako prvé pozorovaly na nuklearnich fotografickych deskach r. 1937
Blauova a Wambacherova. Od té doby byla u¢inéna v tomto sméru mnoha zkou-
mani, zvlasté skupinou prof. Powella v Bristolu a skupinou prof. Skobelcyna.

Z nashroméazdénych experimentalnich dat plyne, e prevaina vétsina hvézdic
je zplsobena nukleony, hlavné neutrony s energii fadové nékolik set a# tisic MeV,
a elektrono-fotonovou slozkou KZ; piispévek mesonové slozky KZ ke vzniku hvézd
nebylo moZno dosud stanovit.

V dalsich odstavcich bude probran mechanismus téchto desintegraci a bude
pojednano o hvézdicich tvofenych nukleony a mesony pii riizn¥ch energiich.

6,2,1. Evaporace alomového jddra

Jadrove sily, t. j. sily mezi jednotlivymi ¢asticemi, psobi jen na velmi kratke
vzdalenosti, ale maji pti téchto vzdalenostech veliké hodnoty. Proto &astice, ktera
se piiblizi k jidru na vzdalenost rovnou dosahu jadrovych sil, vstoupi do silné¢ho
vziajemného pusobeni s nejbliz§imi stavebnimi sou¢astmi jadra a pteda jim znaénou
¢ast své energie. Je-li dopadajici Eastice zachycena v jadie, zlraci takto pii svém
dalsim pohybu uvniti jidra postupné svou energii, ktera se velmi rychle rozdéli
mezi ostatni nukleony v jadie. V tomto pfipadé tedy prvni etapa jadrové reakee
spotiva v tom, Ze jadro &astici zachyti a vytvoii se tak silné vzbuzené | sloZene
jadro.

V druhém sladiu této reakee dojde k vymrsténi ¢astice ze vzbuzeného jadra,
To muZe nastat jen vlivem fluktuaci v rozdéleni energie mezi nukleony. Soustiedi-li
se dostatefné mnoZstvi energie na nékteré aslici, opusti  &astice sloZené jadro.
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Vymrsténa castice mizZe byt téhoz druhu jako dopadajici, muze viak byt i jiného
druhu; slozen¢ jadro miiZe prejit z excitovaného stavu do zikladniho té3 vyslanim
fotonu.

Tyto dvé etapy, vylvofeni sloZen¢ho jadra a vyslani ¢astice nebo fotonu, jsou
dva na sobé nezavislé ddéje.

Jiz v kapitole 6,1 jsme se zmiiiovali, e excitadni energii jadra, které se sklada
z dostateéné velkého poctu Eastic, vyméiiujicich si neustale svou ener gii, lze pova-
zovat za tepelnou energii. S tohoto hlediska lze popsat zvySeni stiedni cnergie
¢astic jadra pfi zachyceni dopadnuvi ¢astice jako zvySeni teploly a vymrténi
castice nebo vyslani fotonu jako vypaieni provazené sniZenim teploty. Je jasné,
na pi., Ze kdyZ je energie dopadnuvéi ¢astice mala, bude vymriténi ¢astice neprav-
‘dépodobné, a naopak, pii velké kinetické energii dopadnuvi tastice, jak tomu
b¥va u ¢astic KZ, bude ,,zahiati* tak silné, Ze je moZné vypafeni dokonce nékolika
¢astic. Doba prichodu nukleonu jadrem je fadové 10-22 s, vyrovnani jaderné
teploty a evaporace nastava v dobd neivﬁ 108 krat veétsi, t. j. za 10-1%s, coZ
-odpovida dobéhu jadra v emulsi 10-3 1, takje se viechny emitované Castice jevi
tak, jakoby vychazely z jednoho hodu emulht.

Vzajemné¢ plsobeni velmi rychlych ¢astic s jadry se podstatné 1i%i od vzajemnych
pusobeni pomalych ¢astic, Impuls a energic dopadajici velmi rychlé ¢astice mohou
byt predany jedinému nukleonu nebo nejvys nékolika nukleoniim jadra, pti éemy
nukleony ziskaji energii pfesahujici jejich vazbovou energii a budou proto vyra-
zeny z jadra. Mize dojit jen k letmé kolisi dopadnuvii ¢astice s s nukleony v jadrie,
pii které jim castice pieda jen &ast své kineticke energic a impulsu a proleti
jadrem. Uvdizne-li v jadfe, pieda mu viechnu svou energii. Jadro se ,,zahfeje
na tak vysokou teplotu, ze se uvede do ,,varu®, pii ¢emsz vymrsiuje velky podet
svych dlomki. Koneéné &astice s energii fadové 1000 MeV maZe zeela ,,rozbit**
jadro, t. j. zpiisobit rozpad jadra na viechny jeho nukleony.

MiZeme tedy fici, Ze v oby@ejnych jadrovych reakeich je po vytvoteni sloZeného
Jadra bud vyslan foton, nebo jedna nebo pii vyssich energiich dvé ¢astice. Vysledné
nové jadro je bud isotopem bombardovaného jadra (pti zachyceni neutronu), nebo
od ného vzdaleno o jedno neb dvé mista v periodické soustavé prvka. Pfi §tépeni
se jadro rozlomi na dva a% tii ulomky srovnatelné hmoty. Avsak pasobenim ¢astic
s energiemi fadove 100 MeV a vy$Sich dojde k roztiisténi bombardovancho jadra
na mnoZzstvi ilomkd nejriznéjsi hmoty, &ili k vytvoFeni viceramenné hvézdice
16,71, [6,8).

Schematicky muzeme nuklearni desintegraci s excitaéni energii U~ 500 MeV,
kterou pozorujeme na nuklearnich deskach, ozafenych KZ, zobrazit podle obr. 6,2
takto: Hvézdu zpisobuji ¢astice (vétsinou rychly neutron s energii Iz ~ 1000 MeV)
prevaZné v letmé sriZee s jadrem bez zachyceni v jadfe. Rozpad miZeme rozdélit
do nékolika fazi;

a) Castice vyrazi nékolik rychlych nukleoni (E > 50 MeV) piiblizné v incident-
nim sméru;
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b) v misté srazky dojde nejprve k lokalnimu ,,pFehfati jadra®, z jadra se ulomi
nestabilni od8tépky, rozpadajici se okamZité na astice «;

¢) po vyrovnani jaderné teploty (béhem doby kratsi nez 10716 s) nastava ,,vy-
pafeni* protonit a neutrona (s primérnou energii 10 MeV a 15 MeV) za sou¢asného
chladnuti jadra a potom kone¢ny ustaleny stav. U rozpadit s men$i excitadni
energ'i (U < 200 MeV, t. j. dvou — aZ Etyframenné hvézdy) se neuplatije faze a),
nYbrz pouze b) a ¢) a dopadajici
¢astice (necutron, foton, meson)
b¥va pak prevainé zachycena
v jadte.

Odhad excitaéni energic pri
desintegra¢nich procesech pro-
vidime podle empirického vzor-
ce [6,9]

U= n(37 4+ n)MeV , (6,6)
kde n je pocet ramen.

6,2,2. Hvézdice piisobené
nukleony

Niarazovy u¢inek nukleontt KZ
na jadra prvk emulse (tézke
prvky haloidi Ag, Br, J, lehke
prvky Zelatiny H, G, N, O, § atd.)
zpusobuje jejich explosivni roz-
pad. Pocet hvézdic, vytvofenyeh
v 1 cm® emulse za den je piibliz-

Obr. 6,2. Schematické znizornéni hvézdicové desinlegra-

né 9. V nékterych pripadech je ce jadra pii excitaéni energii U~ 500 MeV;
moné urcit podqta'tu \,},mrgt(;_ - — -— — evaporacni neutrony s energii £~ 10 MeV;
i ot O ke i i - evaporatni protony s energii E ~ 15 MeV;
nych ¢astic. Odhadneme-li prav- —— distice a;
dépodobnou hodnotu naboje, 7 odstépek jadra; . y
. A S msomenmennsn rychlé nukleony, piipadné mesony s energii
miuzeme metodami uvedenymi E > 50 MeV;
v k‘lp 2 8 uréit hmotu a enerdii Sipka znac¢i smér dopadajici ¢astice.
ap. 2, g Tg

tastice [6,10], [G,11], [6,12].

V procesech, zahrnujicich ¢astice velmi rozdilnyeh rychlosti, naboji a hmot,
uZzitd emulse musi predstavovat kompromis mezi vysokou sensitivitou a dobrou
rozliSovaci schopnosti. Jestlize totiZ specifickd ionisace ptresahne jistou kritickou
hodnotu, latentni obrazy v zrnech AgBr podél stopy ionisujici ¢astice jsou vyvolany
tak tésné u sebe, Ze zrnka stiibra se spoji dohromady, takZe tvoii formu spojitée
drahy. Je pak krajné nesnadné vykonat spolehlivé vypocteni zrn podél drahy.
Cim vy§8i je citlivost emulse, tim nizsi je kriticka hodnota ionisace.
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Ve vétsiné hvézd pozorujeme kromé dlouh¥ch drah mesoni, protonu (po pt.
deuteronti a tritont), ¢astic x a tézsich jader (Li) kratké, velmi silné drahy pro-
produkované odStépky jadra. Tyto drahy mivaji dosah 2—5 p.

Pii analyse jadrovych rozpadu i ostatnich ukazi na deskéach jsme prakticky
omezeni nékolika Einiteli, pFedné zmizenim stopy latentniho obrazu (uniku) a zpu-
sobem vyvolavani fotografické desky. Déle oby&ejné emitované ¢astice maji jen
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Obr. 6,3. Jadro lithia, vyslané z hvézdice, je nestabilni a rozpada se
na dvé castice .

malou &ast svého celkového dosahu v emulsi, a tudiz rozlideni mezi drahami
rychlych protonit a mesont, krajné rychlych ¢astic x a pomalych protont je rovnés,
velmi.obtizne, jestlize neni pozorovina aspoii 4 jejich dosahu v emulsi a neni-li
spocten statisticky dostateény podet zrn. _

Pres tyto obtiZe lze urtit s pramérnou jistotou ve vétsingé piipadi podstatu
castice. Nékdy tak lze u€init z druhotného pusobeni, rozpadne-li se na p¥. &astice
na konci své drihy ve dvé viditelne Castice «, stejné délky, charakteristického.
rozvétveni podoby T. Driha byla zplsobena tézkym jadrovym od$tépkem, SLi
(obr. 6,3). Jindy muaZeme urdit povahu &astice podle interakce se souscdnimi
jadry atomi (srazka deuteronu nebo tritonu s jadrem vodiku v emulsi).

Za hvézdice, zpisobené KZ v emulsi, povaZujeme oby&ejné pouze takové desin-
tegrace, které maji nejméné tii jasné pozorovatelna ramena, z nichZ aspon jedno
rameno ma délku v emulsi vétsi nei 57 p, coZ odpovida stopé Gastice x s energii
piiblizné 10 MeV. Hvézdy s krat$imi rameny mohou byt totiz radioaktivniho
piuvodu (obr. 6,4). PonévadZ nékdy neni moZné rozlidit od sebe Rutherforduv

188



rozplyl isolované drahy od dvouramenné hvézdice, nezahrnujeme dvouramenné
rozpady do eelkového poétu hvézd, jde-li o absolutni uréeni jejich Celnosti,
Zkoumdame-li topologické rozlozeni hvézd na deskach, zjistime, Ze jsou vétSinou
rovnomeérné rozlozeny. Existuje jen nékolik malo piipada seskupeni hvézdic po
dvou, event. po tiech. Tylo hvézdice ziejmé mezi sebou souvisi bud néjakou
rvehlou, na nasich deskach nepozorovatelnou nabitou ¢astici, nebo jesté spige velmi

Obr. 6,4. Castice x radioaktivniho pavodu,

energetickym neutronem, ktery letmou srazkou zplsobi ob¢, event. viechny tfi
desintegrace [6,13].

Pomér poctu Castic a k poétu protoni, vychazejicich ze spoletného stiedu, nam
dava moznost na prvni pohled rozligit rozpady lehkych prvki Zelatiny od tézgich
prvku, jichz emulse podle vahy obsahuje 88Y,. Bylo toti# zjisténo [6,11], Ze
u lehkych prvki je pomér a/p roven p¥iblizné 0,50, u tézkych jader x/p = 0,271 -+
= 0,008 (obr. 6,5, 6,6). Podle toho uplna desintegrace bromu by dala vznik asi
25 draham, stiibro asi 34. .
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AZ na plipady vysokych energii dopadajicich ¢astic protony hvézd jsou rozloZeny
isotropné, avsak c¢astice « jsou zvladté u velkych hvézd kolimovany priblizné
v opaném sméru neZ stopy odrazeného jadra (obr. 6,7). Toto je mozné vysvétlit
na zakladé jiz diive zminéné evaporacni teorie a procesu §tépeni.
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Obr. 6,5. Rozpad jadra lehkého prvku, Na fotogralfii jsou zietelné dve drahy ¢astic x
a jedna stopa protonu.
Zkouméame-li hvézdy co do po¢tu ramen, zjistime, Ze nejéastéj$i jsou hvézdy-
s 3 a 4 rameny. Hvézdice s vice neZ 8 rameny Lvoli asi 109 celkového poétu, Toto
rozloZeni velilosti hvézd se znatelné neméni s vyikou nad mofem, t. j. s vrstvou
absorbatoru nad deskami.
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Puvodné se usuzovalo, %e pocet hvizdic ubyva exponencialné s tloustkou absor-.
batoru. Aviak rozbor riznorodého experimentilniho materialu, tvkajiciho se ab-
sorpee zafeni, produkujiciho hvézdice, vedl Bernardiniho [6,15] k piedpokladu
existence prechodového zjevu téchto hvézdie, t. j. anomailniho zvyseni jejich
pottu pod tenkymi vrstvami hustych absorbatorii. Za udelem experimentilniho
ovefeni této hypothesy byl pro-
vedenr, 1951 ve Fysikalnim us-

tavu Karlovy university a v Us- " ' e, “" . " T W X
tavu nuklearni fysiky pii Ceske Yo AL T e o .«
akademii véd a uméni pokus se ;i’ - s '.‘.. $ X . ’
specialnimi nuklearnimi deska- . ERRN. N G e S B

mi, které¢ byly exponoviny K7
pod riznymi vrstvami olova na
Lomnickém Stitu ve vi&i 2640m.
Existence prechodového zjevu
byla potvrzena [6,16], [6,17],
[6,18], [6,19], [6,20]. Bylo na-
lezeno hlavni maximum hviéz-
dic s excitadni energii U < 200
MeV pod 2em Pb a usouzeno,
ze je zpusobeno folonovou slo¥-
kou KZ. Pro desintegrace s U -
> 200 MeV byl nalezen naznak
k druhému maximu asi kolem
20 em Pb a toto zvyieni bylo Obr. 6,6. Fvizdice s 15-ti rameny; excitaéni
plisouzeno rychlym neutronim energie U = 1500 MeV.

(obr. 6,8).

Viechny tvahy této kapitoly se tykaly hvézdicovych desintegraci. zpiso-
benyeh KZ ve fotografickych emulsich. Ve Wilsonov¥ch komorach byly viak
rovnéz pozoroviny tkazy, které nepochybné tésné souvisi s hvézdicemi pozoro-
vanymi ve fotografickych deskach. PFi srovnavani je nutné uvazit rozdily v pod-
minkach, za kter¥ch ramena hvézd se stanou viditelna v téchto dvou piipadech.
Je to pfedné rozdil v hustoté emulse desky a plynu komory.

Adlo hvézd na deskach ukazuje mocnou koncentraci drah ve sméru dopadajici
Castice. Naproti tomu tento zjev je pravidelnym u hvézd v komofe. A% na velmi
citlivé emulse neni téméf na deskach vidét elektrony ani ostatni ¢astice velmi
vysokeé energie. Naproti tomu velka ¢ast hvézd z Wilsonovy komory obsahuje
tastice vysoké energie, schopné projit nékolika centimetrovymi vrstvami olova
a je vidét pramérné jeden clektron nebo meson na hvézdu. Toto znaénd piesahuje
malou ¢ast mesont vidénych ve hviézdach na fotografickych deskach; rovnovahu
mohou pfedstavovat astice, kleré ionisuji pfili§ malo, nex aby je bylo vidét na
deskidch,
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Mizeme tedy Fici, Ze fotograficka technika vybird hvézdy s pomalymi Casticemi,
zatim co Wilsonova komora vybira hvézdy, jejichz ¢astice jsou rychle.
Zievy velmi podobné hvézdam byly produkoviny rovnéZ uméle cyklotronem.
T'vlo desintegrace byly zpasobeny ionisujicim zafenim (deuterony, ¢asticemi ~ a 1)
a velmi se podobaji kolimovanym
,_ -y i trojramennym hvézdicim z Wilso-
: . novy komory spise ne isolropickym
I : T 3l " hvézdam z fotografickyeh desek.

” (5,2,3. Hvézdice zpiusobend mesony
\ .

g, ¥ ; N Pri sLu(’Hu futog_g. ‘;11‘1’c1{}'-'(:h deslek,
i vystavenych kosmickym paprskamn,

. najdeme urtity pocet desintegraci
(pramérné jednu z tiiceti), z nichz
kada se zda b¥t zpasobena vniknu-

> tim pomalé nabité ¢astice do jadra.
.. . L e i Na obr. 6,9 je vidét, Ze draha
4 . ) - . spojend s hvézdici a oznatend o
- , g W% ukazuje ¢asto zmény ve sméru. Bo-
" . Ly . dy rozptylu jsou nejcast&ji bliZe
o - P T stfedu hvézdy a je jich postupné
méné pii poliybu podél draby. Rov-
obr. 6,7. Castice x jsou kolimovany do opatného lm% PRoEL Y,I‘Iﬂl = ']C(lnotk%l dc“{fv
sméru ne# odrafené jadro. drahy, coz mize byt vzato jako mi-
ra ionisace zpsobené Eastici, je nej-
vitEi v bezprostiedni blizkosti desintegrovancho jadra. Toto naznacuje, zZe Castice
se ptiblizila k jadru.
Zkoumani stop téchto pomalich &astic, které u koncee své drahy vnikly do jadra
a predanim zbytku své energie zpisobily jeho desintegraci s vypuzenim tézkych
¢astie, ukazuje, e Coulombiv rozptyl je u téchto Castic tastéjsi, nez by se oce-
kavalo, kdyby Lyto &stice byly protony. RlovnéZ vzrist hustoty zrn na jejich
draze, priblizujeme-li se po ni ke stfedu hvézdy, je rychlejgi nez v piipadd, kdyz
tastice jsou protony. Tato kvalitativni zkoumani nam vnukaji myslenku, Ze Cds-
tice maji malou hmotu. Vyjima se elektron, protoZe pozorovana ionisace je daleko
vyisi (elektronovi driha takového dosahu by nebyla viibee objevena) a rozptyl
je maly, Musime proto usuzovat, Ze Castice méla hmotu mezi hmotou elektronu
a protonu. Piesnéjsi udaje dostaneme potitanim zrn, které ukazuje, Ze Castice je
meson . Meson zpusobujici desintegraci atomového jadra se v literatufe oznacuje
také nazvem meson ¢. Jeliko# jednotlivé nuklearni interakee mezi mesony a
nukleony jsou podle piedpokladu kratkeho dosahu a jelikoZ kladna tastice tak
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slabé energie by byla jadrem odpuzena dfive, ne# by se pfiblizila k nému tak,

aby mohla s nim integrovat, prisuzujeme mesoniim g, které zpusobuji pozorované
desintegrace, zaporny na-

hoj [6,21], [6,22].

Hvézdy, produkované 4710 >
mesony g, L. zv. hvézdice g, o
kteryeh je v horskyeh vys-

: ety v 400
kich asi 2%, celkove inten- ¢ (0
sity hvézd, vieobeend ob-
sahuji 2 nebo 3 ramena.  3gp
Velmi ziidka vice. Obr. 6,10

v i g v \
predstavuje takovyto pii-

. . v o \
pad. Pridesintegraci jadra 3801
tézkého prvku emulse je N
vyslin pomaly” meson, kte- 20 3
ry da vznik dals$i desinte- ] A )
graci s mendim poltem ra- \
N,
men. 360-
N
Ay
6,2,4. Vznik mesonu Y
prii rozpadu jddra 350 E
.

Pri desintegraci jadra A
i st . o 3401
vznikaji ptiblizné¢ ve stej-
ném poétu mesony 7 na-
bit¢ (kladné i zaporné) a 54,1
mesony neutralni.  Tyto
mesony je mozné na des- .
kich typu G5 identifiko- 3201
vat raznymi metodami, u-
vedenymi v kap. 2,7 a 2,8,

.ulm}ml,‘ ¥ e . ’,8 310 . T . T ——cm Pb
Na deskach typu C2 je 0 1 2 3 4 5

mozné identifikovat jen
pomalé mesony, zvl. teh-
dy, kdyz byly rozeznany

Obr. 6,8. Prechodovy zjev zafeni, zplsobujiciho hvézdicové
desintegrace. N je potet hvézdic v 1 em? emulse za 45 dni.

néjake sekundarni efekty, které produkovaly u konce své drahy. Z pomalyeh mesoni
vetsi pravdépodobnost interakee s jadrem pro sviyj zaporny naboj maji mesony
zaporné. Kladné mesony jsou urychlovany béhem emise jadrem stejného znameni
a s jejich rychlosti stoupa téz pravdépodobnost, %e uniknou z emulse, ani% v ni
zanechaji viditelné stopy. Tim je mozné si vysvétlit nestejny podet pozorovanyveh
mesonu . a x_. na deskich tohoto typu.

V- emulsich nuklearnich desek byly rovnéz ¢asto pozoroviny hvizdy, od nichz
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v ur¢ité vzdalenosti je mozné
spatiiti par elektronu a posit-
ronu, vytvofeny fotonem,
vzniklym rozpadem neutril-
niho mesonu, emitovaného
pii desintegraci jadra.

ProtoZe dosud nebyl pozo-
rovan Zadny piipad zrozeni
pomalého mesonu g v jadro-
vyeh desintegracich, je skoro
jisté, Ze mesony, které jsou
utvoieny ve formé ,,sprick*
rychlveh pronikavych Gistie
jsou mesony .

Ackoliv se zda, ze mesony ¥
jsou emitovany piimo z jadra

Sl PR o By ' jako produkty vzajemného
: [ 4 s : pusobeni jadernyeh &astic,
B 4 ' \ ; o " protona a neutrona, neplyne
' : 8 zadny dikaz z pokusiu KZ, ze
Obr. 6,9, Mosaika fotografii hveézdice, vzniklé vniknutim nevzmka,f“ ]I\k()-pr()dul.{ly FUZT
pomalého ziporného mesonu do jadra atomu. pﬂdu tézsi castice emitovane
z jadra, velmi kratce Zijici
(ziv. doby < 1071 g, t. j. jen nékolik yo v emulsi); pozorovany proces rozpadu
a—»u—»e miuze byt jen poslednim élankem fetézu del$i fady samovolnych
transmutaci. Z energetickych uvah o umélé produkei mesontt = viak plyne, Ze
tato domnénka neni mozna.

Obr, 6,10, Pomaly zaporny meson x, vyslany pii rozpadu je zachycen v jadru atomu emulse
a dava vznik dalii desintegraci.
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7. SOUHRN ZJEVU VYVOLANYCH KZ PRI PRUCHODU ATMOSFEROU

Slozka KZ, kterou pozorujeme pii hladiné mofe, t. zv. sekundarni, je vysledek
raznych procesit primarniho KZ, dopadajiciho na hranici zemského ovzdusi s ener-
gii Tadu 10* MeV = 10 ¢V, pii jeho prichodu atmosférou.

Vznikd otdzka, co je to vlastné primarni slozka KZ, z jakych castic se sklada
a jaké zjevy vyvolava ve vzdusné atmosféte. E

7,1. Primdarni slozka KZ

Otazku podstaly priméarni slozky KZ se snazil roziedit jiZ pred dvaceti lety
R. A. Millikan (7,1). Vzhledem k tehdej$imu nazoru na pohlcovani KZ ovzdusim,
podle kterého byly fotony povaZoviany za mnohem pronikavéjsi ne nabite éastice,
usoudil, Ze prvotni kosmické paprsky jsou fotony. Pozddji viak, na zakladé ex-
perimentalnich udaji, byla jeho domnénka vyvracena. Ze &irkového efektu (odst.
3,3) bylo odvozeno, ze primarni KZ obsahuje znatnou ¢ast clelktricky nabitych
tastic s impulsy fadové od 4500 do 15 000 MeV/c. Z méfeni vychodozapadniho
efektu je znamo (odst. 3,4), Ze vétiina a moZna viechny z pronikavych &astic
pozorovanych ve vysi mezi hladinou mote a 9000 m, pochézi z positivné nabitych
prvotnich ¢astic. Z vyikove zavislosti tkazi plyne, ze primarni KZ projevuje
silnou interakci s jadry, coz ma za nasledek jejich rychlou absorpel v atmosféfe.

Nepfichdzeji tudiZ pro primarni slozku KZ v tvahu ani fotony, ani neutrony.
Z kladné¢ nabitych gastic mesony pro svou kratkou zZivotni dobu nemohou tvofit
soucist primarniho zafeni. RovnéZ elektrony se vyluéuji na zakladé Scheinova
pokusu [7,2] s ionisaéni komorou, vypusténou do vyie asi 27 000 m pomoci balonki.

Touto komorou byla zkoumana v uvedené v¥$iintensita eleklroni a fo toni, maji-
cich energie nad 4500 MeV. Ziskana hodnota byla pfili§ mald, ne aby primarni
tastice mohly byt elektrony. PFichazeji tedy v uvahu jako &istice pro primarni
slozku IXZ protony, Castice o a t&Zsi jadra a dale nam dosud neznameé &astice.
A skute¢né pokusy ukizaly, ze nejvétsi dast primarniho KZ vahové asi 45 % jsou
protony, lkteré¢ vstupuji isotropicky ze viech sméra do zemske atmosféry, a asi

Tabulka 7,1,

! " ERd L W | o D
Magneticka 3ifka | 4= B57 s & | /=307 s. %
| ; -
Protony ........o........ _‘ 0,15 (7) 0,06
Castice & oovvniiinn .. ! 0,05 () 0,009

(3,0 = 1,00 . 10—

[ (1,1 == 0,2) . 10—
(1,0 = 0,3) . 10—+

(3,5 4 0,6) . 104

| ',
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10Y, podle vahy je Gastic «; zbytek tvofi tézka jadra [7,3], [7,4]. Prichazi tedy asi

o hmoty primarniho zafeni ve formé mnohem hmotngjsi nez protony.

Tabulka 7,1 znadi celkovou vertikédlni intensitu primarniho zafeni v s=!em=2
steradian=1! viech energii u vrcholu atmosféry v zemépisné $ifce 55° a 30° s. §.
[6.1].

Tyto informace o prvotnim kosmickém zafeni byly ziskdny studiem jevit vyvo-
lanvch zatenim v nuklearnich deskich, ionisaénich komorach a Wilsonovych komo-
rich, vynesenych balonky do velkych vy$ek. Nejzdarnéjsi vystup, trvajici 8 hodin,
dosahl vysky, kde tlak je roven p a 10 gfem?, t. j. do vysky asi 50 km. Rakety
vynesly zafizeni aZ do vy$ky asi 150 km, t. J. p ~ 107* g/em?, ale ziskanad data
je tézkeé interpretovat pro kratkou dobu letu (a2 5 min) a jiné obtiZe spojené s letem
rakely.

7.2. Sekundarni pochody v atmosféfe

Prvotni &astice KZ, dopadajici do zemské atmosféry z vesmirného prostoru,
jsou téméf uplné pohlcovany v nejhotej¥ich vrstviach atmosféry ve vrstvé nékolika
prvnich stovek gramf vzduchu. Rychlé protony jsou absorbovany podle zikona
e-?/150 [6,4], kde p je tlak v gfem? t. j. ve vydi, kde tlak je roven 150 g/em?, je
pocet prvotmdl protonit zmen$en e-krat. Je$té rychleji jsou pohlcommq Léz8i
jadra; na pi. jadra s nabojem Z > 12 se absorbuji podle zékona e~?/20

Primarni &astice pti vstupu do atmosféry jednak budi svételna l\\'fmta brzdnym
zatenim (viz kap. 4,2,3) (tento pochod vSak mamalou prav dépodobnost), jednak
zplisobuje transmutace atomovych jader. PIi sr azkach s atomy vzduchu jsou
uvoliiovany nebo vznikaji viechny znamé zikladni Eastice, event. i nové, dosud
neobjevené &astice. Vznikaji protony a neutrony, tézsi jaderne Castice, jako deute-
rony, tritony, &astice «, pfipadné i jadra lithia a berylia, mesony 7 nabité i neutralni
a v mengim mnoZstvi téZ mesony t&€Z8i nez mesony .

Nejlepsi pfedstavu o téchto procesech lze ziskat studiem jevil na fotografickych
deskach, exponovanych v nejhofejsich vrstvach atmosféry. U hvézdicovych roz-
padi &asto pozorujeme skupinu velmi rychlych Eastic, mesoni 7z a protonu, jejichz
smér pohybu je totoiny se smérem prvotni Eastice, a dale skupinu pomalych
protonit a jinych jadernych &astic, jejichZ smérové rozloZeni je téméf isotropicke.
V téchto pochodech priblizné ve stejném mnoZstvi jako protony jsou vysilany
neutrony, leL‘IL viak, protoZe neionisuji, nevidime na deskach.

Cim je enelrfw prvotnich astic vétsi, tim vEétsi je i hvézdice. Maji-li vyslané
druhotné &astice dostatetné velkou energii, mohou zase ony dat vznik novym roz-
padim jader. To se miZe opakovat tak dlouho, dokud energie incidentnich astic
postaduje k vytvoteni tohoto procesu. Tak vznikd v atmosféie kaskadni proces
nového druhu, nikoli clektromagnetického, ale specificky jaderného charakteru,
t. zv. kaskadni jaderny proces.

Pro svou kratkou dobu Zivota (10-8s) se kladné nabité mesony m 0 vysoké
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energii rozpadavaji ve vzdalenosti nékolika set metrit od mista sveho vzniku;
jejich rozpadem vznikaji mesony g, které pak tvoii hlavni soudast t. zv. . tvrdé

n
n
X

£

/ /./ / il

Obr. 7,1. Schematické znizornéni pochodi vyvolanych primarnim protonem v zemské atmosléie.

Podobné pochody by byly vyvolany prima

- proton
- neulron

hy —

G | A N

4]
e

Castice

— kladny a zaporny clektron

foton

kladny, ziporny a neutralni meson =

- kladny a zaporny meson g

hvézdice

- sprika
- hmotny absorbator

V obrazku nejsou zakresleny neutralni ¢astice

rnf ¢dstici & nebo téZiimi jadry.

» vznikajici rozpadem mesonu T oa .
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slozky*, ktera je velmi pronikava a prochézi proto celou vrstvou zemské atmosféry.
Je hlavni ¢asti KZ, pozorovaného pii hladiné mote a pod velk¥mi vrstvami zemé
a vody. Ztriata energie Eastice pii jejim vertikalnim priichodu atmosférou je srov-
natelna se ztratou jeji energie v 1 molova. Absorpéni pokusy [7,5] skutetné ukazaly,
Ze asi D0Y, zafeni tvrdé slozky, schopné proniknout 10 em olova, pronikne vice
neZ 1 m olova.

T. zv. ,,mékka slozka*, ktera je prakticky absorbovina v deseticentimetrové
vrstvé olova, ma sviij pivod hlavné v kvantech y, ktera vznikaji rozpadem neutral-
nich mesonii a v elektronech kladnych i zapornych, vytvofenych rozpadem me-
sont ; a kaskadnim mnoZeni m. Poet neutralnich mesoni je priblizné roven
podtu mesond nabitych, jejich energetické spektrum je stejné, a tak si vysvétlime
okolnost, Ze obé slozky, mékka i tvrd4, obsahuji pfiblizné stejné mnozstvi energie.

Téz5 mesony maji ziejmé znaény vyznam pii tvofeni obou slozek KZ, zatim
viak nelze odhadnout jejich podil.

Pfi prichodu do nizsich vrstev atmosféry je mékka sloika pohleovana silnéji
nez slozka tvrda a relativni intensita tvrde, pronikaveé sloZzky vzrista; tak pfi
hladiné mofe jsou asi dvé tfetiny vech kosmickych paprski rychlé mesony p.

Mezi &asticemi mékke i tvrdé sloiky ve vSech vyskach se vyskytuji téz protony
a neutrony. Ve vyii kolem 3250 m [6,4] piedstavuji asi 109, celkové intensity KZ
protony: polovina nalezi tvrdé a polovina mékké sloZce. Pii hladiné mote je jejich
potet mnohem mengi, ve vy§kach nad 3000 m jejich polet rychle vzrista s viskou.
Tyto protony a neutrony nejsou zbytky primarniho KZ, jeZ by proniklo tak hlu-
boko do atmosféry zemé, ale jsou to sekundarni protony a neutrony, vzniklé
ve svrehu jiz uvedenych jadernveh procesech.

O vsech zminénych pochodech si miZeme uéinit pfedstavu pomoci schematického
znazornéni na obr. 7,1 [7,6].
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8. HYPOTHESY O PUVODU KZ

Jakmile Hess na zakladé svych pokusi provadénych v letech 1911 az 1913
dospél k zavéru, ze »existuje mimozemsky zdroj pronikavého zaieni® (kap. 1),
vznikla tim soufasné otizka puvodu KZ. Mazeme Fici ihned, #e od objevu KZ,
ktery muZeme pokladat za prokazan v r. 1913, aZ do nedavné doby nebylo zadne
teorie, kterd by uspésné vykladala vznik K7 v soublase s jeho vlastnostmi,

Vysledky studia KZ uvedené v predchazejicich kapitolach ukazuji, Ze existuje
primarni slozka KZ tvofend kladne nabitymi &éasticemi (odst. 3,4 a 7,1), kterymi
jsou hlavné protony, mezi nimiz byly pozorovany i ¢astice « a jadra tézsich prvka
(odst. 5,4). Viechny tyto &astice nesou vysokou energii pramérng 1010 eV, pii demz
ojedinéle dosahuji energie 1015 az 1017 eV, Stredni podet &astie F(E) dE v daném
intervalu energii od I do E ~+ dF je vyjadien vztahem

F(E)dE = kE-7 dE | (8,1)

kde y je kladné Cislo mezi 2 a 3. Ponévadz ¢astice primarni slozky KZ piichazeji
k nasi Zemi viemi sméry, oznafuje se tato viastnost jako prostorova isotropie ILZ,
Vzhledem k tomu, Ze na 1 em?® zemského povrchu dopadaji za 1 minutu priblizng
I az 2 gastice KZ, soudime, #e i primarni slofka KZ ma znacnou intensitu, Odhaduje
s, ze v prostoru mimo nasi Zemi je v 1 em3 obsajen primérné 1 proton primarni
slozky KZ. Ma tedy primarni sloika KZ primérnou hustotu fadové 10-24 g/ems?
vzhledem k tomu, #e hmota protonu m, = 1,6734 . 10-2¢ g.

Na ziklad¢ vyzkumi, které se Lykaly jednak uvedenvch viastnosti primarni
slozky KZ, jednak elektromagnetickyeh viastnosti kosmickych ulvari, byla v po-
slednich nékolika letech rozvinuta teorie L. zv. kosmickych induk&nich urychlovaéi,
¢ili kosmickych belatroni, vytvorenia Térleckym [8,1], [8,2], [8,3]. Tato teorie
je zalozena na skuteénostech, Ze ve vesmiru existuji utvary, na pt. hvézdy, oblaka
mezihvézdné hmoty, sluneéni a hvézdné skvrny s proménnym magnetickym polem.
Zmény intensity magnetického pole uvedenych hvézdnyeh utvara vyvolavaji
elektromagnetickou indukef elektricka pole, kterd zpisobuji urychleni &astic KZ.

Podle toho, do které ¢asti vesmiru tyto teorie kladou vznik KZ, muZeme je
rozdélit na tii skupiny.

Jako prvni z nich maZeme oznagit teorii, kterd hleda vznik KZ v nasi sluneéni
soustavé. Byla navriena . Tellerem [8,4] a propracovana H. Alfvénem a R, D.

tichtmyerem [8,3), [8,6], [8.7], [8,8]. Tato teorie ma tu vyhodu, %e miaZe snadno
vysvetlit pavod tézkych Eastie (odst. 5,4), vyskytujicich se v primarni sloZee K7,
Naproti tomu je pro ni obtizné najit vyklad pro prostorovou isotropii KZ a zda-
vodnit vysilini viech &astic primarni slozky KZ Sluncem. [ kdyz v uréitych
pripadech se jevi jista souvislost mezi zménami celkoveé intensity KZ a erupéni
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sluneéni ¢innosti (odst. 3,3), piece nebylo moZno dosud zjistit zakonitou souvislost
mezi vlastnostmi KZ a sluneéni aktivitou.

7 toho divodu byla téméF paralelné k prvni skupiné vypracovana leorie, kterd
piedpoklada vznik KZ v na8i galaktické soustavé Eili uvnité Mlééné drihy [8,9].
Ma tu vyhodu, Ze dovede jednodufe vyloZit prostorovou isotropii KZ. Ma viak
obtiZe pti vykladu ohromné energie, kterou nesou &istice KZ vyplijici veSkery
prostor nasi galaktické soustavy, uvazime-li, Ze je tato energic zhruba stejné velka
jako rotaéni energie viech hvézdn¥ch utvara této soustavy. Mimo to prichazi
tato, teorie do nesnazi pii vykladu urychleni tézkych €astic primarni slozky KZ,
nebot’ podiva uspokojivy vyklad pouze pro urychlovani protoni. Musi také zavést
predpoklad, Ze existuje galaktické magnetické pole s uzavienymi silodarami, ktere
udriuje Castice kosmického zafeni uvniti galaxy [8,18].

Koneéné tfeti teorie podana Térleckym [8,1], [8,2] a [8,3] piekonava popsané
obtiZe tim, e predpoklada moZnost urychleni nabitych €astic primarni slozky KZ
v elektromagnetickyeh polich riiznyeh utvara vesmiru. Pfedpoklada, Ze urychleni
nabitych &astic miZe byt zpusobeno bud rotujicimi hvézdami, nebo slune¢nimi
a hvézdn¥mi skvrnami, nebo hvézdami s proménnym magnetickym polem nebo
oblaky mezihvézdné hmoty, které sv¥mi proménnymi magnetickymi poli mohou
pusobit jako kosmické indukéni urychlovage nabit¥ch &astic KZ.Tato tieti teorie,
ktera je zaloZena na obecnych teoretickych uvahach o pohybu naboji v elektro-
magnetickych polich vypracovanych S. A. Boguslavskym [8,10], podava v dnesni
dobé vyklad pivodu KZ s nejir§imi moZnostmi. Ma tudiZ také nejlepsi souhlas
s experimentalné pozorovarymi vlastnostmi primérni slozky KZ.

8,1. Teorie vykladajici pavod KZ v sluneéni soustavé

Domnénku, #e kosmické zafeni ma svij pavod v na¥i sluneéni soustavé, pro-
nesl jizr. 1934 M. A. Dauvillier [8,11] a opakovali ji v r. 1948 ). H. Menzel a W. W,
Salisbury [8,12]. RovnéZ moZnost urychleni nabitych &astic KZ indukovanymi
elektrick¥mi poli byla jiz diskutovana a vyklad mavrZen mimo jiné v r. 1933
W, F. G. Swannem [8,13]. KdyZ byla v primarni sloZce KZ objevena jadra tézkych
prvki, ptisli s mySlenkou vzniku KZ v nadi slunedni soustavé znovu I. Teller,
R. D. Richtmyer a H. Alfveén [8,4], [8,5], [8,6], [8,7] a [8,8]. Tito autofi vychazeji
se stanoviska, e vysoka celkova energie KZ by vyZadovala nesmirné uéinné
urychlovaci pochody &astic KZ, kdybychom piedpokladali, ze tyto &astice jsou
stejnomérné rozloZeny v prostoru na$i galaxie. Uvedené nesndze se daji podle
nich pekonat, predpokladame-li, Ze KZ vznika na Slunci nebo v jeho blizkosti.

Za zdroj KZ je mozno v tomto piipadé povaZovat slune¢ni skvrny, z nichZ jsou
vysiliny béhem zvySené slunedni aktivity nabité ¢astice. Rychlost, s kterou jsou
tyto ¢astice ze Slunce radialné vysilany, je fadové v = 2. 108 em s~ Prochazi-li
svazek téchto &astic magnetickym polem Slunce, které si miZeme piedstavit ob-
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dobné k nasi Zemi (obr. 3,1) jako magneticky dipél, nastava uchylovini kladnych
tastic v jednom sméru, zapornych &istic v druhém sméru. Obr. 8,1 ptinadi schema-
ticky znézornéni uvedené my$lenky v geomagnetické ekvatorealni roviné sluneéni.
S znati Slunce, z n¢hoZ je vysilan svazek nabitych &astic SN, které se t¥idi udin-
kem magnetického pole Slunce na gastice klad-
né a zaporné, jejich drahy se zakfivuji v opaé-
nvch smérech,

Pohyb &istic svazku magnetickim polem
Slunce je pii tom doprovazen zvySovanim in-
Llensity tohoto pole. Jinymi slovy pres magne-
ticke pole Slunce o intensité H, se preklada
v uvazovaném misté magnetické pole, které je
vyvolavano pohybem &astic magnetickym po-
lem Slunce a které dosahuje intensity I, sou-
visici s hustotou o a rychlosti v vysilanych &is-
tic vztahem

o1 .
B 22 (8.2

Prochazi-li tedy svazek nabityeh ¢astic mag-
netickym polem Slunce, zpiisobi deformaci pra-
béhu jeho magnetickych silodar a indukuje
magnetické pole, jehoZ intensita /7, je podle

(8,2) dana vztahem Obr. 8,1. Schematické znazornéni drah
Castic v geomagnetické ekvatorealni
JHﬁ — (47:{1)‘1;"1) . roving, vysilanych béhem sluneéni ak-

= tivity.

Pouzijeme-li pro hustotu &astic KZ obvyklé
hodnoty » = 10"**gem~? a pro rychlost » uvedené hodnoty v = 2, 108 cm 51,
dostaneme pro H, hodnotu H, = 7.10~% gaussi. Dosahuje tedy toto pridavne
magnetické pole hodnoty, kterou Richtmyer a Teller predpokladaji [8,6] jako dos-
tateénou pro koncepci pivodu KZ v nasi sluncéni soustavé.

Ponévadz svazek nabitych &astic vysilanyeh Sluncem leti magnetickym polem
intensity H, je jeho pohyb doprovizen elektrick¥m polem o intensité

g 1
E=—[»H], (8,3)

kde ¢ znaci rychlost svétla. Potencialni rozdil mezi okraji svazku, na pr. mezi
body A a B (obr. 8,1) vzdalenymi od sebe o d, je dan vztahem

. d
V=Ed=—[v H] . (8,4)
¢ :
Predpoklidame-li, Ze §ifka svazku je d = 5 . 102 cm a Ze rychlost ¢astic ma fadové
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hodnotu » = 2. 10% cm s~2, dostaneme pro V hodnotu
V= 108{1 , (8,5)

méfime-li V' ve voltech, /7 v gaussech. Ponévads energie Castic KZ je fadove
3. 10" eV, musi nabyvat potencialni rozdil hodnoty fadové 3. 10° V. Dosadime-li
za V tuto hodnotu do (8,5), dostaneme pro intensitu {7 magnetického pole Fadové
hodnotu 1071 gaussi. To je viak pravé hodnota magnetického pole, kterou jsme
odvodili z vyrazu (8,2).

Castice KZ, klere prochizeji napii¢ timto svazkem, mohou jim byt urychloviny
nebo zpozdovany. Tak na piiklad kladné &astice KZ, které piichazeji do svazku
v obr. 8,1 zleva, jsou pfi prachodu svazkem urychlovany, zatim co kladné ¢astice
prichézejici zprava, jsou zpoidovany. Predpokladejme, Ze delsi dobu neexistovaly
zidné sluneéni skvrny, takze nebyly vysiliny Sluncem svazky nabitych d&astic,
Pak zafnou nabité &astice obihat v geomagnetické ekvatorealni roviné kolem
Slunce bud v kruznicich, nebo v trochoidalnich drahach. Je-li severni magneticky
pol Slunce nad rovinou papiru, obihaji kladné nabité astice ve sméru pohybu
hodinovych ru¢iéek. Jestlize nahle je vyslan svazek nabitych &astic, vznikne mezi
body AB p(?‘tcn(:iz’nlm’ rozdil V a kladné nabité Castice ztraceji pti kazdém prichodu
svazkem mezi body BA energii ZeV. Zadnd zména energie pii tom nenastava
podel drahy ACB pfi obéhu kolem Slunce. Trva-li viak vysilani svazku dlouhou
dobu, nastane rovnovainy stav a kladné &astice ziskdvaji na draze ACB energii,
kterou pfi prachodu mezi body BA ztraceji. Nastane-li pak nahlé pferuseni svazku
tastic vysilanych ze sluneéni skvrny, ziskaji kladné nabité &astice obihajici kolem
Slunce energii ZeV na draze ACB, aniy pii prachodu mezi body BA energii
ztraceji. Timto zpisobem mohou byt urychleny na energie, které byly svrchu
odhadnuty, ¢ili fadove na energii 3. 10° eV,

Tato teorie tedy pfredpoklada stejn¥ urychlovaci pochod pro viechny kladné
nabité €astice, ¢ili jak pro protony, tak pro L&z jadra obsaZena v primarni sloZee
KZ. V¥hoda této teorie spodiva v tom, Ze téZ$i dastice mohou byt vysilany sou-
Casné s protony pii zvySené slunedni aktivité, Nema tedy obtizi s vykladem exis-
tence tézkych jader v primarni slozce. Skutednost, ze se v primarni sloZce KZ
nevyskytuji elektrony, vyklada tato teorie jejich kolisi se svételnymi kvanty vy-
silanymi Sluncem. ‘

Podle uvedenych hlavnich my$lenek teorie solarniho puvodu I{Z je mozno také
snadno vysvétlit zvySeni intensity KZ pied magnetickou boufi a sniZeni intensity
po magnetické boufi, které bylo v néktervch ptipadech magnetickych boufi pozo-
rovano. Je-li pfi vzniku sluneéni skvrny a magnetické boufi doprovizejici tento
zjev Zemé nahodné v poloze Z, (obr. 8,1), pak jsou kladné ¢astice prichazejici
zleva urychloviny a pozorujeme zvyieni intensity KZ. Posune-li se Zemé pied
skonfenim boufe do polohy Z,, pak jsou &astice prichazejici zprava zpozdovéany
a v dusledku toho nastane pokles intensity K7Z. Je-li tedy poloha svazku nabitych
¢astic vysilanych Sluncem, délka vysilani a poloha nasi Zemé v takové vzajemné
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souhte, jak bylo uvedeno, objevuji se popsané zavislosti intensily KZ na pribéhu
magnetické boufe (obr. 3,16).

Solarni teorii ne€ini také potizi podat nenuceny vyklad polarni zate. Je-li totiz
nase Zemé¢ nahodné v takové poloze, e se pravé dostane do svazku nabitych
¢astic vysilanych Sluncem, vznikne uinkem elektrického pole doprovazejiciho
tento svazek a daného velikosti intensity E (8.3), elektricky vvboj v oblastech
polarni zafe. Smér pfichazejicich ¢astic je mozno ve zjevu polarni zafe primo
pozorovat, jako jasnéj§i rovnobézna vlakna ve svétélkujicim zavoji (obr. 8,2).
Proud vyvolany popsan¥m elektrickym vybojem zpiisobi poruchy zemského mag-
netického pole, které se projevi jako magneticka boufe.

Tato teorie ma viak obtiZ s vysvétlenim prostorové isotropie IKZ. Pouha exis-
tence magnetického pole Slunce k tomu nestagi. Naopak ta by zpiisobovala zfejmou
prostorovou anisotropii KZ. Proto musi postulovat existenci magnetickych poli,
ktera jsou buzena tim, Ze slune¢ni soustava s nabitymi éasticemi prochazi mezi-
hvézdnym prostorem vyplnénsm rovnés nabitymi ¢asticemi. Vznikla magneticka
pole jsou toroidalniho typu a maji rozlohu fadové 0,1 svételného roku. Castice,
které jsou urychlovany magnetickymi poli tak ohromné rozlohy, mohou pak pro-
chazet nasi sluneéni soustavou viemi sméry. Autori viak uznavaji, Ze neni pochyby
o tom, Ze navrhovany mechanismus je velmi komplikovany, a ze bude v tomto
smeru tieba prohloubeného studia, nema-li uvedena koneepcee o solarnim pavodu
KZ zustat pouhym ndavrhem nové teorie.

8,2. Teorie vyklddajici pivod KZ v galaktické soustavé,

Tato teorie vypracovana Fermim [8,9] piedpoklada, e KZ napliiuje prostor
nasi galaktické soustavy a Ze jeho energie je v této soustavé celkem rovnomeérné
rozdélena. Aby tento stav KZ mohl nastat, je k tomu tieba poZzadovat existenci
galaktického magnetického pole s uzavienvymi silodarami. Za predpokladu rovno-
mérného rozptyleni KZ v na$i galaxii miizeme jeho hustotu klast rovnou o =
= 107* g/em?, kterda odpovida pfiblizné jednomu protonu v 1em?. Pravdépo-
dobnost, ze ¢astice KZ se srazi s nékterou hvézdou, je mimoiadné mala. Zato véak
pravdépodobnost, Ze dojde k nuklearni kolisi, neni zanedbatelni. Pro stfedni
dobu T, kterou potiebuje ¢astice KZ, aby probéhla drahu, neZ nastane nuklearni
kolise, se da odhadnout hodnota

T = 7.107 rokii. (8,6)

TiebaZe tato doba je velmi dlouhd, je pfece kratdi nez stafi galaktické soustavy,
které je Fadu 2. az 3.10° let. Z toho plyne, Ze pouze velmi nepatrné mnozstvi
¢astic KZ, které nyni pozorujeme, by mohlo byt tak staré jako nage galakticka
soustava.

Z toho diavodu je tieba piedeviim zavest predpoklad, Ze existuje mechanismus,
ktery dava trvale vznik novym ¢asticim KZ.
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Vedle tohoto pfedpokladu zavadi Fermi jest¢ dal$i predpoklad, %e vznik &astic
KZ je rovnomérny. PonévadZ pramérna doba, po kterou &astice leti volné prosto-
rem, aniz nastane nukledrni sraZka, je tadové T = 7 . 107 let, je pravdépodobnost,
ze Castice bude existovat jesté za dobu {, dina vvrazem

t
e T (8,7)

Timto virazem je dano rozdéleni dosud existujicich ¢astic KZ co do jejich stari.

Obr. 8,2, T'otografie polarni zife.

Fermi se rozhoduje konelné pro treti predpoklad, e ¢astice KZ vznikaji pu-
vodné s relativné nizkou energii a jsou postupné urychlovany. Musi ledy uvniti
nasi galaktické soustavy existovat urychlovaci pochod, pii némz energie Castice
postupné stoupa tak, jak roste jeji stafi. Je tedy energie E ¢astice funkef jejiho
stafi ¢, takze miZeme psat

L= f({y . (88

Zavislost energie I ¢astic KZ na jejich stafi { pak mue byt uréena z rozlozeni
energiec KZ. Pro velké¢ energie presahujici hodnotu nékolika miliard eV mizeme
toto rozloZeni popsat vztahem (8,1). S experimenty souhlasi uspokojivé exponent
y = 2,9, takie rovnici (8,1} miZeme psal ve tvaru

F(EYdE = kE—29dE . (8,9)



Na zdklad¢ znalosti rozdélent stafi Castic IKZ daného vyrazem (8,7) a na zakladé
jejich energetick¢ho rozdéleni dancho vyrazem (8,9), maZeme pak uréit funkei f(/).
Nebol’ pocet ¢astic KZ ve stiii od £ do (f -+ df) je umérny¥ vyrazu

¢ T df (8,10)
a pocel taslic s energii mezi hodnolami F a (K 4 dFE) je umérny vyrazu
dE d
: = A (8,11)

Jo2.9 20

takze mizeme psat

df b 2 1
,“’5 =aqac T , (8,12)
kde « je konstanta. Ze vztahu (8,12 plyne integraci
1 a 1t .
=—e T , (8,13)

Lo T
poloZime-li integra¢ni konstantu rovnou 0, ponévad? pro velka { se stava funkce f
nekonegné velkou. MuZeme tedy rovnici (8,13) psat ve tvaru
t
f()y = Eye 197, (8.1-H
kde I, znadi novou konstantu, kterd predstavuje pofatedni energii éastice KZ.
Ze vztahu (8,14) tedy plyne, Ze energie &astic KZ musi rist s Sasem.

Rist energie je velmi pomaly, takze je na pi. tfeba doby asi 100 milion( let,
aby se energie ¢astice zdvojnasobila.

Velmi jednoduchy pochod, ktery vede k urychlovani €astic K% podle vztahu
(8,14), miZe byt vyvolavan ,kolisi* gastic KZ s velk¥mi pohybujicimi se pred-
méty v nadi galakticke soustavé. IFermi pak dale specialisuje sviij predpoklad
o urychlovani &astic KZ hypothesou, Ze zvySovani energie &astic KZ se déje
jejich ,srazkami' s pohybujicimi se nepravidelnosimi v kosmickém magnetickém
poli nasi galakticke soustavy. IFermi v tomto piedpokladu piebird Alfvénovu
myslenku [8,6], podle niz existuji pohybujici se magneticka pole vyvolavana ex-
trémné fidkou mezihvézdnou hmotou t. zv. oblaky nabitych &astic. Castice KZ
jsou ,,srazkami‘‘s témito magnetickymi poli urychlovany a ziskavaji tak energii.
K dosaZzeni souhlasu s experimentilné pozorovanvm rozloZenim energii tastic KZ,
musi tato teorie predpokladat, ze velikost nejmenSich vira, které s sebou uniseji
silo¢ary magnetického pole, jsou radu jednoho svételného roku, kteraZto hodnota
se zda byt velmi pravdépodobnou,

Aby castice KZ mohly byt uéastny na popsaném urychlovacim pochodu, je
Lteba, aby jejich po&itecni encrgic byla vétsi neZ uréita mezni hodnota. Nebot
urychlovaci pochod bude mit kladny vysledek pouze tehdy, kdyZ energie Gastice
ziskana timto pochodem bude vEtsi nez energie ziracens srazkami. Odhad poliebné
potiateéni energie pro urychlované ¢astice vede pro prolony k hodnotiam energic
vELSim nez 108 eV, pro &astice x k hodnotam vétdim neZ 102 eV pro jadra Zeleza
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dokonce k hodnotam vétsim nez 5.102eV. Z toho je ziejmo, Ze poZadovana
potate¢ni energie je velmi vysoka zvlast pro tézka jadra.

Pokud jde o protony, je moZno vysvétlit jejich velkou pozorovanou energii
jejich ,,srazkami‘¢ s mezihvézdn¥mi hmotami. Timto pochodem by tedy nastavala
vlastni regenerace KZ,

Takovyvto jednoduchy pochod neni viak mozZno zavést pro vyklad naby-
ani energie tézkveh jader. Jednim z duvodi je také skutefnost, Ze by tézka
jadra, na pi. Zeleza, byla timto pochodem §tépena na mensi fragmenty nebo roz-
kladana na protony a neutrony. K udrzeni této teorie by bylo tieba pro urychlovani
téZzkyvch &astic na potfebné energie zavést dalsi novy urychlovaci pochod, jak to
navrhl L. Spitzer [8,14].

Je tedy nejslab8im bodem teorie, hledajici piivod KZ uvniti nasi galakticke
soustavy, vysvétleni existence tézkych jader v primarni slozee KZ. Fermi sam
priznava, Ze tato skuteénost je nejvaznéjsi obtiZi navrhovane teorie.

Naopak je mozno vyzdvihnout jako prednost této teorie, Ze snadno vyklada
prostorovou isotropii KZ vzhledem k tomu, Ze pfedpokladd, jeho vznik v prostoru
galaktickeé soustavy.

8,3. Térleckého teorie o pavodu KZ

V¥zkumy, které byly v poslednich letech vykondny jednak v oboru primarni
slozky KZ (odst. 7,1), jednak v oboru elektromagnetickych vlastnosti kosmickych
litvari [8,16], [8,17], umozZnily Térleckému blize rozvinout t. zv. teorii ,,kosmickych
induk&nich uryehlovaci' [8,1], [8,2] a [8,3].

Tato teorie pFedpoklada, Ze existujiv prostoru nasi galaktické soustavy proménni
magneticka pole doprovazejici nékteré kosmické utvary. Pohybem téchto kosmic-
k¥ch utvari nebo zménou magnetickych poli se indukuji v okolnim prostoru elek-
tricka pole, kterd urychluji ionty a elektrony aZ na energie €astic KZ.

Térleckij na rozdil od teorii uvedenych v pfedchazejicich odst. 8,1 a 8,2 pted-
poklada, ze urychleni elektricky nabitvch astic kosmického zaFeni miZe nastat
nékolika zpusoby. Je to urychleni naboji, zpusobené bud v elektromagnetickych
polich rotujicich hvézd, nebo v polich slune¢nich a hvézdnyeh skvrn nebo uéinkem
hvézd s proménnymi magnetickymi poli nebo vlivem oblakt mezihvézdné hmoty,
které svymi vlastnostmi predstavuji magnetické dipoly.

Elektromagneticka pole kolem uvedenych utvari miazeme uvazovat v prvém
piiblizeni jako pole vyvoland bud jednotlivimi magnetickymi dipoly, nebo sou-
hrnem takovych dipoli. V obecném pFipadé Ize pak vyjadiit intensitu E elektric-
kého pole otacejiciho se kosmického dipolu vyrazem

% w G 1 _ 1 dM
E=E+E+ EB=gg In M) - 5757 -
1 2\ 3(r, w) (r, M) — (M, @) 1 ;
+ — (o, M) — grad {(%) 205 B : ( 9.)_"_} . (8,15



v némz znadi o hlovou rychlost, s niz se otadi magneticky moment M dipolu,
ktery si pfedstavujeme jako homogenni zmagnetovanou kouli o poloméru r,. Pis-
menem r je oznaen privodi¢ vztazenyv na stied dipolu, ¢ jest rychlost svitla.

Intensita £, odpovidajici prvému &lenu na pravé strané vyrazu (8,13), znaci
intensitu elektrického pole zpusobenou ¢asovou zménou magnetického momentu
co do jeho velikosti, kdeZto druhym a tietim Elenem na pravé strané vyrazu (8,15)
jsou diny intensity E, a E, elektrickych poli, vyvolané otiadenim dipolu. Pole
intensity I, vyjadiené druhym ¢lenem je zplsobeno otadenim slozky magnetického
pole kolmé k ose otddeni a je rizné od nuly pouze v tom pripadé, kdy% smér
magnetického momentu nesplyva s osou otadeni. Pole intensity £, vyjadieno
tietim &lenem je podminéno unipolarni indukei. Predstavujeme si Je jako pole
elektrického kvadrupolu. Zatim co pole intensity I, a F,, zpisobena obytejnou
elektromagnetickou indukei, uby¥vaji se vzdalenosti od stiedu dipolu s r-2, ubyva
pole intensity E, s r-¢.

Jde-li 0 urychleni naboji v polich rotujicich hvézd, jejichz magneticky moment
splyva pfiblizné se smérem jejich rotaéni osy, pak vlivem unipolarni indukce musi
existovat kolem takové hvézdy elektrickeé pole s polencialem

oMry 3sind — 1
574 rs

V= ; (8,16)
v neémz o znadi dhel sevieny privodiéem r a rovinou rovniku.

Na moznost urychleni elektricky nabitych ¢astic polem unipolarni indukce Slunce
a hvézd poukizala fada autor. Térleckij z ni uvadi pouze G. P. Diskanta [8,15],
jehoZ teorii poklada za nejdislednéjdi a nejuplnéjsi. Podle této teorie se budou
nabité Eistice, které vyjdou z povrehu hvézdy dal od pold, pohybovat priblizné
podél magneticky¥ch siloéar, nejprve zrychlené a potom zpomalend, a nakonec se
vrati zpél na povrch hvézdy. Pouze nabite Gastice uvolnéné z povrchu hvézdy
pobliz poli mohou definitivné opustit hvézdu. V tomto odtrhovani nabitych &astic
pobliz pola hvézdy muZe nastat rovnovaha, odpoutiva-li se pobliz poli stejné
mnoZstvi jak zaporné, tak kladné nabitych Eastic. Hvézda bude vysilat také tézke
ionty, bude-li je obsahovat ve své almosféfo. Tyto Eastice odleluji do svétového
prostoru s energii, kterou ziskavaji na ukor rotaéni energie hvézdy. Energie vysi-
lanych nabityeh &astic se da vypoditat a vypoéel byl Térleckym skuteéné pro-
veden.

Jako dalsi indukéni urychlovage KZ ptichazeji v uvahu sluneéni a hvézdné
skvrny, Na tuto moZnost upozornil jako prvni Swann [8,13]. Jeho predstavu
o urychleni nidboji viak byl nucen T ¢rleckij korigovat. Zrychleni a odtrZeni niaboje
od slune&ni nebo hvézdné skvrny mize nastat hlavné v okamziku jejiho vzniku,
a to za predpokladu, Ze jiZ existuje magneticke pole bud Slunce, nebo hvézdy, na
niZ skvrna vznika, nebo jinyeh skvrn. Pak totiz elektrické pole v blizkosti skvrny,
kter¢ je pti jejim vzniku nebo ziniku dino asovou zménou jejiho magnetickéeho
momentu, a tudiz €lenem E, ve vvrazu (8,15), nestoji obecné kolmo k magne-
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tickému poli. Energie, kterou nabita Zastice v tomto piipadé ziskd, muze byt
vyjadiena ptibliZn¥m vzorcem
Zel dM  Zea® dll,

E=———= = "
¢ rp df 2¢ rp di

(8,17)

v némZ vedle svrchu uvedenyceh symbold znadéi ry vzdalenost od stiedu mag-
netického dipolu, @ vzdalenost mezi stiedy pari polarnich skvrn nebo délku mag-
netického dipolu a H,, maximalni hodnotu magnetického pole na povrchu skvrny.
Na nejvyséi energie E budou urychleny nabité &astice z blizkosti stiedu skvrny.
AvEak silodary v této oblasti se nevzdali piili§ od Slunce nebo hvézdy, na niz
skvrna vznika. Piiznivéjsi podminky pro odloudeni nabité astice jsou ve vzda-
lendjsich oblastech, na p¥. v okoli poli. V téchto mistech se oviem energie zmensi
v poméru ajr,.

Jde-li o Slunce, dostaneme z vyrazu (8,17) pro nabité Castice, kter¢ se odpou-
tavaji v okoli poli skvrny, energii £ rovnou fadové 107 eV. Mize tedy byt Slunce
v dobé vzniku slunednich skvrn zdrojem rychlych nabitych &astic, jejichZz proud
mize dosihnout a% k Zemi. Je pravdépodobné, Ze jsou to prave nabité Castice KZ
vznikajici a urychlované popsanym zpusobem, které vyvolavaji polarni zafi a mag-
netické boute.

Uvizime-li, e magnetickd pole nékteryveh hviézd mohou znaéné prevysit mag-
neticke pole Slunce, a ptipustime-li, Ze i jejich aktivita ve tvofeni skvrn miZe byt
v&tsi nez u Slunce, pak dojdeme k zavéru, Ze urdita ¢ast nabityeh ¢astic primarni
slozky KZ ma sviij pivod v popsaném mechanismu.

Teorie kosmickych indukénich urychlovaéi ziskala dalsi podporu své spravnosti
v objevu hvizd s periodicky se ménicim magnetickym polem [8,16], [8,17]. Takové
hvézdy tedy maji Sasové proménny magneticky moment, ktery indukuje v jejich
okoli elektrické pole. Mohou tedy hvézdy s proménnym magnetickym polem
urychlovat nabité ¢astice obdobné jako sluneéni skvrny.

Babeock objevil v r. 1948 [8,17] hvézdu BD—18° 3789, jejiz magnetické pole
se na jejim povrchu periodicky méni od 4 7800 do — 6500 oerstedu.

Energii udélenou nabité gastici urychlenim v proménném magnetickém poli zmi-
nénveh hvézd miuzeme odhadnout podle (8,17). Dostaneme pro ni vyraz

o Pk ;,:.’i‘. o (3,13)

v ném# vedle jiz uvedenveh oznadeni je r, polomér hvézdy, H,, a T maximalni
hodnota magnetického pole a periody jeho zmén. Pro hvézdu BD—18° 3789, kterd
ma ry= 1,6. 100 em, T = 8.10%s a H, = 7000 oerstedi, dostaneme hodnotu
energic J2 = 7.102 eV, Urychlené nabité &astice éerpaji v tomto pfipadé svou
energii na ukor energie nuklearnich reakei udrzujicich aktivitu hvézdy. Intensita
proudu odpoutavanych Eastic neni zavisla na podmince vylrZeni nabite Castice
z magnetického pole a miZe proto nab¥t zna¢n¥ch hodnot.
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Mohou proto byt hvézdy tvofici intensivné skvrny a hvézdy s proménnym mag-
netickym polem jednémi z nejucinnéjich zdroji KZ. Jejich existence umozije
vyklad sleZeni a velikosti energic KZ, aviak nepodava vysvétleni isotropie pri-
mérni slezky KZ a pozorovaného energetického spektra.

Energetické spektrum primarni slozky dané vztahy (8,1) a (8,9) lze nejsnaze
vysvétlit predpokladem, Ze Castice kosmickcho zafeni vylvofené uvedenymi pri-
marnimi zdroji, jako jsou rotujici hvézdy nebo hvézdy schopné¢ tvofiti skvrny
nebo hvézdy s proménnym magnetickym polem, jsou dodateéné urychlovany
mnohonésobnymi srazkami s magnetickymi oblaky mezihvézdné hmoty; tento
pochod byl bliZe rozebran v odst. 8,2. Zminény zpasob urychlovani nabitych &astic
KZ neni moZno poveZovat podle Térleckého za hlavni. Zavedeme-li viak pred-
poklad, Ze hlavnimi zdroji KZ jsou hvézdy se skvrnami nebo hvézdy s proménnymi
magnetickymi poli, které mohou podle Térleckého urychlit protony na energii
101 eV a jadra tézSich prvka na energie Z-krat vyssi, pak se rozdéli pfi srazkach
téchto astic s oblaky mezihvézdné hmoly energie téchto &astic ve spektrum podle
vztaht (8,1), resp. (8,9).

Souhrnem meZno Fici, Ze priace Térleckého pfinasi velmi uspokojivy vyklad
ptvedu KZ. Dovede vysvétlit nejen vznik nabitych &astic at’ jsou jiz vysilany pfi
tvofeni skvrn na povrchu Slunce a nékterych hvézd nebo se odpoutavaji v blizkosti
polu od hvézd s proménnym magnetickym polem. Podava také vyklad jak prvot-
niho urychleni téchto nabitych &astic v elektrickych polich indukovanych pro-
ménnym magnetick¥m polem skvrn nebo hvézd, tak kone€ného urychleni pfi
»»srdzkach** s magnetickymi oblaky mezihvézdné hmoty. Jevi se tedy zavedeni
teorie kosmickych indukénich urychlovaéii velmi plodné pro vyklad pivodu KZ.

MuZeme tedy uzaviiti tuto kniZku opravnénou nadéji do budoucna, %e se pra-
covnikiim KZ podafi nejenom vy3etfit dosud neznamé vlastnosti &astic IKZ, nybrz
dokontit s plnym tspéchem i vyzkum plivodu KZ.
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