Kosmickeé zareni

Od balonovych vystupti
k¢ Casticovym detelktorum

MARTINA BOHACOVA

Na Zemi nepretrzité dopadda obrovské mnozstui ¢dstic
kkosmického ptivodu. Jejich studiu se vénovalo mnoho
vyznacnych osobnosti védeckého svéta a dosaZené
objevy predstavovaly velky pokrok pro fyziku céastic.
Uz na pocdtku 20. stoleti védce znepolkojovalo samo-
volné vybijent elektroskoptl, pozorované na sousi i na
mori, daleko od jakychloliv radioaktivnich matericlii.
Ernest Rutherford v roce 1902 zjistil, Ze vybijjeni na-
stavd i u elektroskopti uzavrenych v pancérovém oba-
lu. Samovolné vybijent je diisledkem elektrické vodi-
vosti vzduchu. Nosice elektrického ndboje (elektrony
a ionty) vznikaji v neutralnim vzduchu ionizact, jejimz
ptiwodcem miiZe byt néjaké zdreni. VSeobecné se usu-
zovalo, Ze zdrojem je radioalktivita zemské ktiry. V roce
1910 jezuitsky knéz Theodor WulfY vynesl suvtyj vylep-
Seny model elektroméru na vrchol Eiffelovy véZe a tam,
ve vysce 330 metrit, naméril 3,5 iontu na centimetr
krychlovy — asi polovinu toho, co bylo naméreno pri
zemi. Kdyby $lo pouze o zareni gama (nejpronikavéjsi
paprsky znamé v té dobé) pochdzejict ze zemského po-
vrchu, méla by jeho intenzita klesnout na polovinu uz
v 80 metrech. Musel tedy existovat jesté jiny, neznd-
my zdroj pronikavého zdreni. T. Wulf navrhl, aby se
pomocti balonu zjistilo, jak vysoko zdrent pronikd, sam
se ale k experimentu neodhodlal.

Balonové vystupy

Dobrodruzstvi se zhostil rakousky védec Victor Hess,
ktery v letech 1912-1913 podnikl deset balonovych
vystupt a dosahl vysky pres 5 kilometrti. Cast jeho
elektroskopt byla vzduchotésna, tudiZ rychlost vy-
bijeni nemohla byt ovlivnéna zménou tlaku vzduchu.
Jeho vysledky pozdé&ji potvrdil Kolhérster ve vySce 9
kilometrti. Pfekvapivé bylo zjisténi, Ze radiace nejen
dostate¢né rychle neubyva, ale od vySky asi 800
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koincidence — aparatura vy$le signal, jen kdyz zaznamena impulz
ze vSech detektord v koincidenénim obvodu sou¢asné

spr§ka — vysokoenergetickd ¢astice interaguje s materialem
a produkuje mnozstvi sekundarnich ¢astic, jez jsou samy schopny
dale interagovat; sprska se rozviji do chvile, kdy energie
vyprodukovanych &astic nestaci na vytvoreni dalSich ¢astic

elektronvolt — eV, energie, kterou ziska &astice urychlena el.
potencidlem jednoho voltu, 1 elektronvolt = 1,6.107"° joul

kvantum gama — podle kvantové teorie se energie pfedava pouze
po uréitych mnozstvich neboli kvantech; kvantum elektromagne-
tického zareni se nazyva foton; fotony s energii nad 100 keV se
nazyvaji zafeni gama

rozpad beta — neutron, at uz volny nebo v jadfe, se rozpada na
proton, elektron a antineutrino; pfi jaderném rozpadu ma vysledné
jadro stejny pocet nukleond, ale protonové ¢islo se zvysi o jedniku

Victor Hess po navratu ze svého balonového vystupu v roce 1912

metra dokonce vzrusta. Nabizelo se jediné vysvétle-
ni — zareni pochazi z kosmického prostoru. Vystupy
byly podniknuty jak za denniho svétla, tak v noci,
a dokonce za ¢astecného zatmeéni Slunce, ale mezi
témito mérenimi nebyl zaznamenan vyznamny roz-
dil, coZ nasvédcovalo tomu, Ze zafeni neni zpusobe-
no paprsky primo leticimi ze Slunce. (Pozd€ji byla
Hessovi za jeho praci udélena Nobelova cena.)

Deset let po Hessové objevu Robert Millikan se
svou skupinou z Caltechu (California Institute of
Technology) vyrobil elektrometr, ktery dokazal zazna-
menavat méfeni na film, a nevyZadoval tedy lidskou
obsluhu. Toto zarizeni na balonu bez posadky moh-
lo dosdhnout daleko vétsich vysek. Millikan pochy-
boval o mimozemském ptivodu zareni a na zakladé
svych méreni, ktera Hessovy a Kolhoérsterovy vysled-
ky nepotvrdila, jeho existenci poprel. Ve skute¢nos-
ti byla jeho méreni zatiZzena znac¢nou chybou
v dasledku zmeén teploty pri klesani a stoupani apa-
ratury. V roce 1925 Millikan své vysledky preméril
a zménil nazor. Sam prisel s pojmenovanim ,kosmic-
ké zareni”, ar. 1926 dokonce s vlastni teorii jeho
puvodu. VEril, Ze jsou to kvanta gama, pochazejici
z nukleosyntézy ve hvézdach. Ta by vSak vzhledem
k méfenim musela byt pétkrat pronikavéjsi nez za-
reni gama z radioaktivnich rozpadt na Zemi.

Pfinos casticovych detektoru

V roce 1929 umoznil novy vynalez, Geigerav-Miille-
ruv ¢itac, zvysit presnost méreni. Elektroméry byly
nanejvys schopny demonstrovat, jestli je zareni pri-

1) Kfestni jméno patera Wulfa se v rtiznych pramenech 1isi. Bruno
Rossi v knize Cosmic rays a autofi z n€j vychazejici uvadéji jméno
Thomas. Jiné zdroje, véetné Wulfa samotného ve Physikalische
Zeitschrift (1907), uvadéji jméno Theodor. Je ovéem nutno dodat,
ze vétsina Wulfovych ¢lanku je podepsana pouze Th. Wulf, coz
situaci citujicich autorti ponékud ztézuje.
]
Mgr. Martina Bohacéova (*1971) vystudovala ¢asticovou fyzi-
ku na Matematicko-fyzikalni fakulté UK v Praze. V ramci post-
gradualniho studia se ve Fyzikalnim ustavu AV CR zabyva
vyzkumem kosmického zareni extrémné vysokych energii.
(e-mail: bohacova@fzu.cz)
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Pocet koincidenci za hodinu

30 T

tomno, nebo neni. Na-
proti tomu novy pfti-
stroj byl schopen za-
znamenat kazdou ¢as-
tici zvlast. Walther
Bothe a Werner Kol-
hoérster umistili dva
¢itace nad sebe a byli
schopni mérit oka-
mzik vyboje na setinu
sekundy. Timto zpu-
sobem nameérili pre-
kvapivé mnoho koinci-
denci. Kdyby meélo vy-
boj v obou detektorech
zpusobit jedno kvan-
tum gama, muselo by

1. Pavodni Rossiho kfivka — zavis-
lost poctu koincidenci na tloustce
stinéni

predat dostatec¢nou
energii dvéma elektro-
nam, které by spusti-

1 2 3 4 5 6
Tloust’ka olova v cm

ly kazdy z pfistroju.
Takovy proces je malo pravdépodobny. Kvantum
gama mohlo také vyrazit elektron takovou silou, Ze
by prosel obéma detektory. Tomu bylo mozné zabra-
nit vloZenim zlaté desky mezi ¢itace. Presto vSak 75 %
paprsku stéle jeSté prochazelo ob&€ma pristroji. Dalsi
experiment se tfemi ¢itac¢i vyloucil ndhodné koinci-
dence nebo mnohonasobny Comptontv rozptyl.

Védci byli nuceni pripustit, Ze stejnd vysoce proni-
kava nabitd ¢astice prochazi obéma detektory. Podle
jejich znalosti ioniza¢nich ztrat byla jeji energie od-
hadnuta na 1 GeV (GeV = 10° eV).

Dosazené vysledky inspirovaly italského fyzika Bru-
na Rossiho. Umistil tfi detektory do trojuhelnika tak,
Ze jedna ¢astice nemohla projit vSemi tfemi, a nad apa-
raturu pridal olovéné stinéni. Mérenim shod dokazal,
Ze kosmické zareni interaguje v materidlovém prostiedi
a produkuje celé sprsky sekundarnich ¢astic schop-
nych déle ionizovat.

Tento vysledek byl plné€ ocenén spolu s prvnimi ob-
razky sprsek sekundarnich ¢astic z mlZznych komor.
Rossi pokracoval v detailnim studiu kosmického za-
feni. Jeho nejznaméjSim mérenim je zavislost poctu
koincidenci na tloustce materialu, ve kterém sprska
vznikla. Casové rozliSeni pristroja silné ovliviiuje po-
¢et shod. Pouziti vy§§iho poctu €itacli sniZuje prav-
dépodobnost koincidenci ndahodnych, avSak urcity po-
¢et shod byl zaznamenan, i kdyZ bylo odstranéno sti-
néni, v némz se sprska vytvarela. Po nékolika meére-
nich v r. 1938 zjistil Pierre Auger, Ze tyto koincidence
nemohou byt nahodné a Ze musi byt zptisobeny sprs-
kami sekundarnich ¢astic vznikajicich v samotné at-
mosfére.

Studium obecnych viastnosti

Dalsi vyzkum kosmického zareni byl zaméren na glo-
balni charakteristiky. JelikoZ geomagnetické pole
ovliviiuje trajektorie nabitych ¢astic, intenzita zare-
ni by se méla ménit se zemépisnou Sifkou. Na sklon-
ku dvacatych let se R. Millikan pokusil tento efekt
zmerit, ale marné. Vratil se proto zpét k svému na-
zoru, Ze kosmické ¢astice jsou neutralni. Carl Stor-
mer zkusil vypocitat vliv zemského magnetického
pole na prilétajici ¢astice. Urc¢ovanim trajektorii ¢as-
tic prichazejicich z riiznych smért se snazil vysvét-
lit iZasny ukaz viditelny obc¢as na severni obloze —
polarni zari. Spravné predpokladal, Ze je zptisobena
nabitymi ¢asticemi z erupci na Slunci, ale nevédél,
Ze geomagnetické pole jejich drahy zakfivuje nato-
lik, Ze mohou priletét z opa¢né strany. Nicméné jeho
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¢astic ze vzdalenéjsich zdroju. Zjistil, Ze existuji ob-
lasti tvaru kuZele, v nichZ jsou vSechny sméry prile-
tu zakazané. Vrcholovy thel kuZele zavisi jak na
energii, tak na zemépisné Sirce priletu ¢astice. Ten-
to jev se nazyva vychodo-zapadni efekt. V letech
1933-1936 Compton tento efekt ovéril dals§imi mé-
renimi. JelikoZ vétSina ¢astic prichazela ze zapadu,
usuzovalo se, Ze vétSina kosmickych ¢astic je nabi-
ta kladné. Déale byl pozorovan Sitkovy efekt, ktery je
zpusoben tim, Ze nabité ¢astice jsou nuceny se po-
hybovat po spirale okolo silo¢ar geomagnetického
pole. Jako dtisledek je pozorovano vice Castic na
polech. Navic ¢astice s malou energii nemohou do-
sahnout atmosféry v niz§ich zemé&pisnych sirkach,
takZe relativni intenzita kosmického zareni se pro
riznda mista na Zemi lisi. Sekundarni c¢astice, vzni-
kajici s niZsi energii, tyto efekty trochu smazavaji,
ale skutec¢nost, Ze je nesmazou uplné€, nasvédcuje
tomu, Ze sekundarni ¢astice té€sné sleduji smer letu
primarni ¢astice.

Experimentatori délili kosmické zareni na mékkou
a tvrdou slozku. Studium presného sloZeni a také zu-
¢astnénych fyzikalnich procesti predstavovalo oprav-
dovy rozkvét fyziky ¢astic. Ve svych dalSich vyzkumech
Rossi nasel silnou zavislost po¢tu shod na materialu
stinéni. Ionizace a Comptontv rozptyl, tehdy znamé
procesy ztraty energie, byly ale témér nezavislé na pro-
tonovém ¢isle materialu. O novém procesu, brzdném
zareni, se uz védélo z elektromagnetické teorie zareni,
neprikladal se mu vSak velky vyznam. Hans Bethe
a Walter Heitler tento jev prepocitali s relativistickymi
korekcemi kvantové teorie a dokazali, Ze brzdné zate-
ni je pro vysoké energie dominantni.

Nové castice

V roce 1932 si Carl Anderson vSiml, Ze ¢ast kladné
nabitych kosmickych ¢astic ma hmotnost blizkou
hmotnosti elektronu, a usoudil, Ze by mohlo jit
o ¢astice predpovézené Paulem Diracem - pozitro-
ny. Obrazky z mlznych komor potvrdily jesté jednu
z Diracovych teorii, a to Ze kvantum gama o dosta-
tec¢né vysoké energii muaze interagovat s prostredim
a vytvorit elektronové-pozitronovy par.

Prvni Andersoniiv snimek pozitronu z mlzné komory. Pfesycené pary
vytvareji kapi¢ky podél drahy ionizujici ¢astice. P¥i priletu olovénou
deskou (temny pruh napfi¢ snimkem) ztrati ¢astice ¢ast svého impul-
zu a jeji draha je pak magnetickym polem v komore vice zakfivena.




2. Drahy kladné (a)

a zaporné (b) nabitych
castic v roviné
geomagnetického
rovniku. Magnetické
pole mifi ven z obrazku.
Kladné nabité castice
mohou priletét ze vSech
smérd od 90 stupiit
zapadné az po urcity
uhel, odpovidaijici jejich
hybnosti, na vychod,
jako v pfipadé 1, 2.

V pfipadé 3 jakoby
Castice vychazela ze
Zemé — kosmické
castice z tohoto sméru
pfiletét nemohou.
Kladné éastice tedy
pfichazeji prevazné ze
zapadniho sméru

a zaporné z vychodu.

(a) z

(®) Z

Tyto dva efekty, vytvoreni fotonu brzdnym zarenim
nabité ¢astice a nasledné vytvoreni paru nabitych
¢astic timto fotonem, pouzili Bethe a Heitler ve své
teorii elektromagnetickych kaskad, v teorii, ktera vy-
svétlovala existenci atmosférickych sprsek pozorova-
nych Augerem. Cést kosmickych paprskua s ionizaci
podobnou elektronu prochézela i skrz tlustou vrstvu
absorbatoru, coz bylo v rozporu s teorii brzdného za-
reni. Idea nové pronikavé ¢astice se shodovala
s Yukawovou predpovédi hmotné c¢astice (priblizné
dvéstékrat tézsi nez elektron), ktera umoznovala vy-
svétlit jaderné sily. Castice méla byt nestabilni, coZ
vysvétlovalo fakt, Ze fidky vzduch vysoko v atmosfére
absorboval ¢astice 1épe neZ ekvivalentni mnozstvi hus-
tého vzduchu pfi zemi. Na vétsi vzdalenosti je rozpad
pravdépodobnéjsi. Nékteré vlastnosti této castice vSak
predpovézenym vlastnostem neodpovidaly.

Detekce slabé ionizujicich ¢astic ve ¢tyricatych le-
tech pokrocila diky vyvoji fotografickych emulzi. Krat-
ce zijici ¢astice zanechavaji v jadernych emulzich dra-
hy viditelné pod mikroskopem. Timto zptisobem bylo
zjisténo, Ze se mezony © vznikajici v jadre rozpadaji
na o néco lehéi leptony p, ¢imZ se vysvétluje, proc
siln€ interagujici zaporné piony nejsou opét zachy-
ceny opaéné nabitymi jadry. Castice pozorované
v kosmickém zareni nebyly tedy Yukawovy piony, ale
slabé interagujici, a tudiZ pronikavé leptony p.

Otazka slozeni kosmického zareni

V jadernych emulzich byl pozdé&ji identifikovan také
mezon K a téZ8i hadrony. JelikoZ vSechny tyto ¢as-
tice jsou nestabilni, tvori sekundarni kosmické za-
reni. Miony predstavuji pronikavou slozku. Primar-
ni kosmické zareni je tvoreno prevazné protony.
Jadra helia jsou zastoupena desetkrat méné a elek-
trony, pozitrony a kvanta gama tvori spole¢né nece-

NOBELOVY CENY SOUVISEJICi S KOSMICKYM ZARENIM:

1927 CHarLes T. R. WiLson za objev metody zobrazovani
drah nabitych castic pomoci kondenzace par

1936 VicTor F. Hess za objev kosmického zareni

1936 Carl D. Anderson za objev pozitronu (pfi studiu spr-
Sek kosmického zareni)

1948 Patrick M. S. BLACKeTT za zdokonaleni metody Wil-
sonovy komory a za objevy s ni provedené v oblasti
jaderné fyziky a kosmického zareni

1954 WaLTHER BoTHE za vynalez koinciden¢ni metody
a objevy s ni dosazené

1958 Paver A. Cerenkov, ILia M. Frank a lgor E. Tamm za
praci vedouci ke konstrukci ¢itace kosmickych ¢as-
tic a za objev a interpretaci Cerenkovova efektu

LAUREATI, KTERI SE VYZNAMNE ZASLOUZILI O VYZKUM
KOSMICKEHO ZARENI, ALE NOBELOVA CENA JIM BYLA
UDELENA ZA PRACI V JINE OBLASTI FYZIKY:

1923 RoBerT A. MiLLikaN ziskal Nobelovu cenu za praci o ele-
mentarnim naboji a fotoelektrickém jevu a své poznat-
ky vyuzil pfi studiu zakladnich otazek tykajicich se kos-
mického zareni.

1949 Hipeki Yukawa ziskal Nobelovu cenu za predpovéd exis-
tence mezonl na zakladé teoretického studia jader-
nych sil a podnitil tak vyzkum kosmického zafeni, ve
kterém byly mezony pozdéji nalezeny.

1950 CeciL F. PoweLL ziskal Nobelovu cenu za fotografickou
metodu studia jadernych procesu a objevy v oblasti
mezonl; zabyval se zaznamenavanim drah kosmic-
kych éastic pomoci fotografickych emulzi; spoluobje-
vitel mezonu .

1968 Louis W. ALvarez obdrzel Nobelovu cenu za rozhodujici
pfinos pro fyziku ¢astic, zejména za objev velkého mnoz-
stvi rezonan¢nich stavii pomoci metody bublinkové
komory; na pocatku své védecké kariéry se vénoval
dvéma oboriim, optice a kosmickému zareni; je spolu-
objevitelem vychodo-zapadniho efektu.

1970 Hannes ALrven ziskal Nobelovu cenu za fundamentalni
prace a objevy v magneto-hydrodynamice a jejich apli-
kace v rozliénych oblastech fyziky plazmatu; zabyval
se pohybem nabitych ¢astic v magnetickych polich;
v oblasti kosmického zafeni se zajimal o urychlovani
castic na extrémni energie, navrhl zplsob urychleni,
ktery je dnes znam jako Fermiho mechanizmus.

1é 1 % primarni slozky. Jedinymi nestabilnimi ¢as-
ticemi v primarni sloZce jsou energetické neutrony.
V dtisledku dilatace ¢asu je jejich doba Zivota dosta-
te¢né dlouha na prekonani zna¢nych vzdalenosti.

Na téchto znalostech je mozné postavit model pro-
dukce sekundarniho kosmického zareni. Primarni
¢astice (nejcastéji proton) interaguje v hornich vrst-
vach atmosféry s atomy vzduchu. V zavislosti na
energii ¢astice vznikne vétsi mnoZstvi hadronu, pre-
vazné piont. Nékteré z nich mohou opét interago-
vat s jadry a vytvorit tak hadronovou kaskadu. Ne-
stabilni ¢astice se vSak vzapéti rozpadaji. Miony
a neutrina tvori pronikavou komponentu. Energetic-
ké miony mohou snadno dosahnout povrchu Zemé,
méné energetické se drive rozpadnou na elektrony
a neutrina a prispivaji tak k elektromagnetické sloz-
ce. Na povrchu Zemé tvori miony 75 % vSech kos-
mickych ¢astic s energii do 1 GeV.

Cast sekundarniho kosmického zafeni je tvofena
pomalymi neutrony, které davaji vzniknout dulezité
reakci se vzdusSnym dusikem. Neutrony jsou zpoma-
leny srazkami s jadry a nasledné zachyceny dusi-
kem. Vzniklé jadro je nestabilni, rozpada se na *C
a proton. Jadro uhliku je beta-radioaktivni, rozpa-
da se s polocasem 5570 let zpét na dusik *N. Tento
radioaktivni uhlik reaguje s Kyslikem a vytvari CO,,
ktery pak klesa k zemi a vstupuje do biologickych
procesti. Archeologickda metoda datovani je zaloZena
na skutecnosti, Ze je moZné urcit stari biologického
vzorku (dobu, kdy u n€j skonc¢ila vymeéna uhliku s at-
mosférou) pravé podle mnoZstvi nerozpadlych uhli-
kovych jader.

Energie kosmickych ¢astic ¢asto mnohonasobné
prevySuji moZnosti pozemskych urychlovacu. Stu-
dium zdrojt a mechanizmt urychlovani téchto ¢as-
tic je ale ztiZeno skutecnosti, Ze nabité ¢astice jsou
na své cesté od vzdalenych zdroju rozptylovany
v mezigalaktickém magnetickém poli, a zazna-
menany smeér priletu tedy neukazuje smér ke zdro-
ji. Mnoho otazek spojenych s ptivodem a Sifenim
kosmického zareni tak ztistava i témér po sto letech
vyzkumu nezodpovézeno. Diky rozvoji detekénich
technik v poslednich letech se vSak kosmickému
zarfeni za¢ind znovu dostavat pozornosti, zvlasté
v oboru vysokych energii (nad 10 GeV). m]
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