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Door meten tot weten

Jifi Grygar, Radomir Smida

Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. 1., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Pred 96 lety uskutecnil rakousky fyzik Viktor Hess epochdlni vystup balonem B6hmen,

pri némz objevil kosmické zdreni, a za to ziskal v r. 1936 Nobelovu cenu za fyziku. Sedmdesdt let
poté se autofi podileli na obdobnych mérenich pfiletu balonu Bohemia, pfi némz se podafilo

ProLoG

Konec 19. stoleti poznamenal experimentdlni fyziku
vzru$ujicimi objevy, jejichz dusledky stale vyrazné po-
citujeme: v letech 1887-88 dokdzal H. Hertz existenci
elektromagnetickych vln a fotoelektrického jevu, v r.
1895 objevil W. Roentgen paprsky X a o rok pozdéji
H. Becquerel prirozenou radioaktivitu. V r. 1897 dokazal
J. J. Thomson existenci elektronu a v nasledujicim roce
separovali manzelé M. a P. Curieovi polonium a radium.
Na pocatku 20. stol. byli proto fyzikové pfipraveni na
dalsi prevratné objevy. Velmi zapeklitou zahadu pred-
stavovala pozorovani elektrické vodivosti vzduchu, coz
vedlo k samovolnému vybijeni listkovych elektrosko-
pu. Vétsina odbornikd se domnivala, Ze jde o diisledek
prave objevené radioaktivity, tzn. Ze radioaktivni prvky
v hornindach zemské kiiry slabé ionizuji vzduch. Proto se
tehdy razil pojem ,,zemské zatreni“ (Erdstrahlung). Kdy-
by tato domnénka byla spravna, méla by ov§em ionizace
vzduchu stoupat pfi sestupu do podzemi a naopak s vys-
kou nad povrchem Zemé klesat.

* Heike Kamerlingh Onnes: ,,Prostfednictvim méfeni dospivame
kvédéni.“

Obr.1 Portrét V. Hesse z doby jeho plisobeni ve Vidni.

nezdvisle ovérit, Zze Viktor Hess méril dobre a Kamerlinghova-Onnesova véta plati.

O ovéreni tohoto predpokladu se pokusil némecky
duchovni Theodor Wulf (1868-1946), ktery uc¢il fyziku
na jezuitské koleji v holandském Valkenburgu. Sestro-
jil si velmi kvalitni elektrometr, kterym métil vodivost
vzduchu v podzemnich jeskynich, vyhloubenych pfi téz-
bé vapence v okoli Valkenburgu. Ke svému prekvape-
ni v8ak zjistil pravy opak: pti sestupu pod zem vodivost
vzduchu vyrazné klesala. Proto se odhodlal k dalsim
méfenim takfikajic opa¢nym smérem. Pozadal o pomoc
pafizskou univerzitu, aby mohl méfit zavislost vodivosti
vzduchu na vysce nad terénem na Eiffelové vézi. Z mé-
feni publikovanych v r. 1909 [1] vyplynulo, Ze pokles vo-
divosti vzduchu s vy$kou je mnohem mensi, nez kdyby
byl zdroj zateni nékde pod zemskym povrchem. V ramci
chyb méfeni se dokonce zdalo, Ze vodivost neklesa vii-
bec. Wulf z toho usoudil, Ze zdroj pronikavého zareni
musi lezet bud v zemské atmosféte nebo dokonce i nad
ni. Dal$i autofi se pokusili mé¥it toto zateni na dostup-
nych vrcholcich hor, ale méfeni bylo mélo a tak vysledky
byly neur¢ité; rozhodné vSak odporovaly domnénce, Ze
jde o zemské zareni.

SEST HODIN V BALONE

V té dobé vstoupil na scénu mlady rakousky fyzik Viktor
Hess, ktery se narodil ve Styrsku v r. 1883 a po gymnazi-
4lnich studiich ve Styrském Hradci absolvoval s vyzna-
menanim studium fyziky na taméj$i univerzité v r. 1906.
Poté presel na videnskou univerzitu, kde se v r. 1910 ha-
bilitoval a zacal se zabyvat radioaktivitou a atmosfé-
rickou elektfinou (obr. 1). Kromé toho byl ptiznivcem
balonového Iéténi, a to ho piivedlo k myslence vyuzit
pravé této platformy k méfeni ionizace vzduchu v dosta-
te¢né velkém rozsahu vysek. Od r. 1911 zacal podnikat
balonové vystupy v balonech plnénych svitiplynem, pti
nichz testoval hlavné vlastni elektrometry odolné proti
zménam teploty a tlaku. Mala nosnost balont v$ak ne-
umoznovala dosdhnout vysek nad 1 500m, a tak i jeho
vysledky méreni nebyly prikazné - zdalo se, Ze s vyskou
vodivost vzduchu mirné klesa, ale rozhodné mnohem
méné, nez aby to ozivilo domnénku o podzemnim pi-
vodu zafeni, které bylo evidentné mnohem pronikavéjsi
nez jiz objevené paprsky X a gama. Nékteré lety usku-
te¢nioval v noci a pti nich zjistil, Ze ionizace vzduchu bé-
hem noci neklesd, takze tajemné zafeni patrné nijak ne-
souvisi se Sluncem. Hess téZ vyuzil jedine¢né prilezitosti
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17. dubna 1912, kdy bylo ve stfedni Evropé pozorovatel-
né témér uplné zatmeéni Slunce a pti balonovém vystupu
béhem zatmeéni do vysky az 1 600 m nezjistil zadny po-
kles, takze tim vyloucil, Ze by jedinym zdrojem tohoto
zafeni bylo Slunce.

O mésic pozdéji 20. 5. 1912 doletél pfi no¢nim letu
z Vidné az nad Kutnou Horu a dosdhl maximalni vysky
1020 m, nacez po 5,5 hodindch letu pfistal pobliz Sadové
u Hradce Kralové. Ani dalsi tfi lety nepfinesly pottebny
zvrat, tzn. dosazeni podstatné vétsi vysky balonu nad te-
rénem, a tak se V. Hess rozhodl k odvdznému reseni zmeé-
nit napln balonu ze svitiplynu na vodik! Dozvédél se, ze
vodik vyrdbi chemickd tovarna v Usti n. Labem. Odtud
odstartoval 7. 8. 1912 v 6:12 h s balonem Béhmen o obsa-
hu 1 680 m’ pilotovanym W. Hofforym k epochdlnimu
sedmému letu v trvani 6 hodin za ucéasti meteorologa
E. Wolfa. Hess dosahl prevyseni az 5 350 m a méfil ioni-
zaci vzduchu az do prevyseni 4 700 m - jak pfi vzestupu,
tak i pfi sestupu. Na palubé méli tfi elektrometry, dale
kyslikové bomby a zatéz 52 pytli o celkové hmotnosti
800kg. Letéli prevazné severnim smérem (obr. 2), takze
za hodinu a ¢tvrt preletéli hranice do Némecka a ¢tyfi
a pal hodiny po startu dosdhli zminéného rekordniho
prevyseni, i kdyz v téch chvilich posadka zfejmé prozi-
vala dramatické chvile vinou mrazu a nedostatku kys-
liku. Nakonec v$ak ve 12:15 h hladce pfistali (obr. 3) na
piscité louce pobliz vesnice s typicky braniborskym jmé-
nem Pieskow, nedaleko od Berlina, kam po kalibracich
pristroji a sbaleni balonu odjeli, aby, jak piSe sam Hess,
»odcestovali no¢nim rychlikem zpét do Vidné“.

Zpracovani méfeni uverejnil V. Hess jesté v témze
roce [2]. Pramérné hodnoty ze vSech tfi pfistroji na pa-
lubé ukazaly shodné, Ze ve vysce 500-1 000 m nad zemi
sice ionizace vzduchu v porovnani s pfizemni hodnotou
klesla asi 0 5% , ale pak se zacala zvedat zpét na pivodni
hodnotu ve vysce 1 500m. Nad vyskou 1 800m zacala
ionizace zfetelné nartstat, takze ve vysce 3 500 m stoup-
la od startu o pétinu a ve vy$ce 4 500 m jiz na dvojndso-
bek ptizemni hodnoty - viz graf 1. Hessova méfeni viak
nebyla zpocatku prijimana ptiznivé. Velkym kritikem
Hessovych vysledkt byl zvlasté prosluly americky fy-
zik Robert Millikan (1868-1953), jenz za zméfeni nabo-
je elektronu obdrzel v r. 1923 Nobelovu cenu za fyziku.
Viktor Hess se fakticky dockal zadostiuc¢inéni az udéle-
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Obr.2 Trasa balonu B6hmen7.8.1912 (Usti n. L. - Pieskow) podle [4].

Obr.4 V.Hess (druhy laureét zleva) prebird Nobelovu cenu 1936.

nim Nobelovy ceny (obr. 4) za objev kosmického zateni
(tento termin zavedl r. 1925 pravé Millikan) v roce 1936
[3]. Tehdy uz mél za sebou dalsi pocetné prace o biolo-
gickych tucincich radioaktivity, na coz sdm zdravotné
doplatil amputaci prstu a operaci hrtanu. V té dobé pra-
coval na univerzité v Innsbrucku, kde mj. zfidil horskou
stanici pro pozorovani atmosférickych déjt a kosmické-
ho zateni ve vy$ce 2 330 m na uboc¢i hory Hafelekar v Ty-
rolskych Alpach.

Hesse pak tvrdé postihl anslus Rakouska v bieznu
1938, kdy byl nejprve poslan do pred¢asného dichodu
a jesté téhoz roku v zari byl dichodu zbaven. Odvazny
urednik gestapa ho varoval, Ze bude i s manzelkou (kte-
rd byla zidovka) zat¢en a uvéznén v koncentra¢nim ta-
borte, pokud do mésice z Rakouska nezmizi. To se man-
zelam Hessovym podatilo, kdyz uprchli do Svycarska
a odtamtud odjeli do USA, kde se Hess stal profesorem
na Fordhamské univerzité v New Yorku. V r. 1944 ziskal
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Obr.5 Predletova pfiprava 11.10. 2006 (zprava O. Franzlova, L. Kfizek, JG). Foto R. Smida

Obr.6 Po startu balonu

Bohemia 11.10. 2006.
Foto R. Smida

americké oblanstvi a na zminéné univerzité pusobil az
do r. 1958. Vénoval se zde kromé vyuky studentd a dok-
torandi zejména metoddm méfeni déavek radioaktivni-
ho zafeni v lidském téle i méfenim radioaktivniho spadu
po vybusich atomovych pum v Japonsku. V duchu svych
ranych vyzkumi méfil spad jednak na vrcholu mra-
kodrapu Empire State a jednak v nejhlubsich tunelech
newyorské podzemni drdhy. Zemtel v Mount Vernonu
v USA 17. 12. 1964. Hess byl zcela oddan védé a mys-
lenkdm demokracie a humanismu. Vénoval velkou péci
svym studentim i spolupracovnikim, jimz byl trvalym
prikladem svou ¢estnosti a charakterem [4].
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Graf 1 Hessova méfeni zavislosti g na prevyseni h pii 7. balonovém
letu 7. 8. 1912. Veli¢ina g udava aritmeticky primér
méreni ionizace vzduchu ze dvou shodnych elektrometr(
v jednotkéch ion.cm?.s™. Trojuhelniky oto¢ené vrcholem
vzhUru vyznacuji méreni béhem stoupéni balonu;
s vrcholem dold jsou méfeni pfi klesani balonu. Strmy
nardst hodnoty q pfi pfevyseni h nad 4km je dobfe patrny.
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Graf2 Prlimérové méfeni Cetnosti ¢astic sekundarniho kosmického
zafeni N za minutu v zavislosti na prevyseni h (m) pomoci
dvou Geigerovych-Mdllerovych detektord, ziskana JG pfi
balonovém letu 11. 10. 2006. Natoceni trojuhelnikd je stejné
jako v predeslém grafu 1.

DALSi HODINA V BALONE

Jiz béhem tficatych let minulého stoleti se zejména za-
sluhou Comptona [5] a Rossiho [6] ukazalo, Ze nazev
kosmické zafeni neni prili§ vystizny, nebot jde ve sku-
te¢nosti prevazné o elektricky nabité ¢astice, jako jsou
protony, popf. elektrony ¢i atomova jadra. Podil ener-
getickych fotont je zcela nizky. O toto poznani se pa-
trné nejvice zaslouzil francouzsky fyzik Pierre Auger
(1899-1993), kdyz v r. 1938 zjistil, Ze na povrch Zemé
ptichazi fakticky sekundarni kosmické zafeni, jez vzni-
ka interakci energetickych primarnich ¢dstic kosmické-
ho zafeni s molekulami zemské atmosféry. Pokud tedy
dokdzeme analyzovat takovou sprsku vhodnymi detek-
tory, 1ze odtud mimo jiné odvodit pravdépodobnou po-
vahu primarni ¢astice, kterd priletéla z kosmu.

Z astronomického hlediska se véak mnoho nezméni-
lo, protoze elektricky nabité ¢astice podléhaji zménam
sméru pfi letu chaotickymi magnetickymi poli mezi
hvézdami a galaxiemi, takze ze sméru priletu k Zemi
nelze ur¢it polohu jejich zdroji ve vesmiru. To pak neo-
by¢ejné komplikuje nalezeni vhodnych fyzikalnich po-
chodu, které neznamo kde dokdzi ony ¢astice urychlit na
relativistické rychlosti, nedosazitelné ani v nejvykonnéj-
$ich po(d)zemnich urychlovadich ¢astic.

Kdy?z se v$ak poc¢atkem Sedesatych let minulého stoleti
zaaly objevovat ¢astice s energiemi fadu 100 EeV [7], svit-
la astronomtim mirnd nadéje. Pfi téchto energiich je totiz
odchylka ptivodniho sméru ¢astice pfi priletu k Zemi tak
mald, ze jilze v prvnim ptibliZzeni zanedbat. Pokud se tedy
ziska statisticky vyznamny soubor pozorovani extrémné
energetickych ¢astic, miZeme se pokusit o astronomic-
kou identifikaci ptislusnych zdroji, a pokud se to podati,
je naptil vyhrdno. Uvahy o mechanismu urychlovani ta-
kovych ¢astic tak dostanou experimentdlni zaklad a ,,pro-
stfednictvim méfeni dospéjeme k védéni®.

Z téchto tivah vysli zakladatelé James Cronin z Chicaga
a Alan Watson z Leedsu, kdyz zacali prosazovat myslenku
vybudovani obi{ observatore pro vyzkum extrémné ener-
getického kosmického zateni, kterd nese jméno Pierra Au-
gera a byla v letech 1999-2007 vybudovéna na Zluté pam-
pé (Pampa Amarilla) v Argentiné. Na jeji vystavbé se témer
od pocatku podili také postupné se rozristajici skupina
ceskych odborniki z pracovist v Praze a Olomouci [8].

Kdyz préce na vystavbé observatore vrcholila, doZil se
shodou okolnosti prvni z autort tzv. vyznamného zivot-
niho jubilea. A druhy z autort podpoftil navrh ¢eského
tymu vyslat pfi té prilezitosti jubilanta na svérazny zajezd
- po vzoru praotce Hesse balonem do atmosféry. Ptiro-
zené nemélo jit o kochdni se pohledy na libeznou ¢eskou
zemi z ptaci perspektivy, ale o svérdznou pripominku
Hessova prukopnického méfeni. Po vyjednavanis firmou
Bohemia balon, s. r. 0., a stfediskem pro Fizen{ letového
provozu byl pro tento ,vyhlidkovy let® schvilen vystup
do vysky 3,5km, kde by se podle Hessovych vysledku
mél jiz zfetelné projevit narust intenzity sekundarniho
kosmického zareni a kde naopak jesté nejsou povinné
kyslikové dychaci pristroje — ostatné liceni zdravotnich
problému tehdy daleko mladsiho Hesse v rekordni vys-
ce spolehlivé odradilo prvniho autora od extravagantni-
ho népadu tu vysku prekonat. Hlavnim problémem pro
horkovzdus$ny balon Bohemia se ukazalo pocasi. Celkem
$estkrat jsme marné ujizdéli na start v ¢asnych rannich
hodinach, aby se po prijezdu na rtiznd polni stanovi§té
v okruhu do 100km od Prahy ukazalo, ze kvuli silnému
vétru se startovat (a zejména pak pristavat) neda.
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Zdatil se teprve sedmy pokus (stejné jako Hessovi)
za mirného véttiku pfi jasné obloze a pfizemni mlze ve
stfedu 11. 10. 2006 v 7:47 h SELC z polniho letité v Ko-
liné (viz téZ obr. 2). Balon pilotoval Ludék Kfizek a kro-
mé prvniho autora se v gondole nachdzela jesté novinai-
ka Olga Franzlova, ktera porizovala snimky a chystala
o letu vlastni reportaz (obr. 5). Na palubé (obr. 7) byl jak
vyskomér a teplomér, tak také nasledujici ptistroje: elek-
troskop s ebonitovou ty¢i a lis¢im ohonem (NTM Praha
a ZCU Plzen), dozimetr (UCJF MFF UK) a dva Geigero-
vy-Miillerovy ¢itace (FZU AV CR).

Brzy po startu (obr. 6) bylo zfejmé, ze jediné G-M
¢itace daji reprodukovatelné vysledky. Po Hessové vzo-
ru byly méfeny referen¢ni hodnoty poétu impulzt za
¢asovou jednotku pred startem a po prfistani na zemi
(start v nadmotské vyS$ce 267 m pti teploté 9 °C; pristani
u Nymburka v 8:55 h ve vysce 232m pii teploté 12 °C).
Odecitani impulztt na G-M ¢itadich probihalo pod-
le moznosti ve tfiminutovych intervalech. Balon stou-
pal a klesal téméf konstantni rychlosti s vyjimkou le-
tové hladiny 2,2km, kde bylo pottebi ¢ekat, nez letisté
v Caslavi piedd sledovani balonu leti$ti v Ruzyni. Maxi-
malni vysky 3 280 m balon doséhl ptl hodiny po startu
(obr. 8), takze relativni pfevysSeni ¢inilo 3,0km.

Vysledky méteni obou ¢itact jsou znazornény v grafu 2,
vzestupnd a sestupnd méfeni jsou preklopena na sebe. Po 94
letech se tak podarilo pfimo na ¢eské ptidé a s balonem té-
meéf shodného jména, avsak zcela odlidnou metodou mére-
ni potvrdit, Ze Viktor Hess métil spravné i dostate¢né pres-
né a korektné interpretoval vysledky méfeni. Zptisobil tim
nepfimo, Ze studium kosmického zafeni ma ve sttedni Ev-
ropé nejdelsi tradici na svété (ackoliv jeho rodné Rakousko
se na souc¢asném projektu Pierra Augera nepodili).

EriLOG

Zivotni pribéh Viktora Hesse je bohuzel velmi typicky
pro turbulentni ¢asy Evropy 20. stol., ktera béhem jeho
Zivota zrodila dvé svétové valky a nasledkem toho ne-
zmérné utrpeni a perzekuci obyvatelstva mnoha vyspé-

Obr.7 StartvKoliné (vlevo od kose A. Svejda). Foto R. Smida

lych i kolonidlnich zemi. Tim vice vynika jeho pracovni
nasazeni a odvaha i vytrvalost, s jakou prekonaval pre-
kazky, které ho nakonec ptivedly k tak velkolepému ob-
jevu. Dne$ni generace mladych fyziki v§ak mtize pravé
z této historie ziskat inspiraci pro svou vlastni praci a -
jak ukazuje ptiklad ¢eské ucasti v projektu Pierra Augera
- prilezitost podilet se na vrcholném badéni v perspek-
tivni oblasti rychle se rozvijejici astro¢asticové fyziky.

Podékovani

Sehnat po vice nez devadesiti letech starobylé pfistro-
je pro napodobeni Hessova experimentu nebylo viibec
jednoduché: prvni z autort dékuje Ing. A. Svejdovi z N4-
rodniho technického muzea v Praze za dlouhodobé za-
pujc¢eni kiehkého listkového elektroskopu a RNDr. M.
Randovi, Ph.D., z katedry obecné fyziky ZCU v Plzni
za vyhledani odolné ebonitové tyce. Dozimetr poskytl
Dr. D. Nosek z Ustavu &isticové a jaderné fyziky MFF
UK. Velky dik patfi rovnéz pracovnikim I. sekce Fy-
zikdlniho ustavu AV CR, SLO FZU a UP v Olomouci
i D. Noskovi za finan¢n{ a mordlni podporu balonového
letu v r. 2006. Dékujeme téz majitelce firmy Bohemia ba-
lon, s. 1. 0., E. Bradové a pilotovi L. Kt¥izkovi, ktefi velmi
ochotné vychézeli vstfic pozadavkim na priabéh letu,
coz usnadnilo redukci méreni. Zvlastni podékovani pa-
ti{ jubilantovi prof. M. Cernohorskému, ktery prvniho
z autoru presvédcil pred 54 lety, Ze cesta k védéni vede
pres peclivé zpracovand méfeni.
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" Jednalo se o pfilohu Cas. pést. math. fys. zaméfenou na stredni
Skoly. V knihovnach ¢tendr obvykle nalezne Rozhledy matematicko-
prirodovédecké svazany v pfislusném ro¢niku Cas. pést. math. fys.

Obr.8 VzduchoplavecJG
ve vysce 3km nad zemi.
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