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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 1

FYSIKA

OBJEV DVOU PASEM KOSMICKEHO ZARENI KOLEM
ZEME S MIMORADNE VYSOKOU INTENSITOU?Y)

V. PETRZfLEKA

Béhem mezindrodniho geofysikdlniho roku piekvapily pi#imé uéastniky
vyzkumnych praci a Sirokou vefejnost zpravy, Ze jak aparatury, umisténé v so-
vétskych druzicich a raketach, tak zafizeni v né€kterych raketach, vypusténych
v USA, zaznamenaly ve vzdalenosti od Zemé, piesahujici 1000 km, zvyseni
intensity kosmického zéfeni o n&kolik ¥4dd ve srovnéni s intensitou tohoto zé-
feni na povrchu zemském nebo ve vy&i kolem 100 km nad zemi. Ponévadz
vysledky, pfednesené na Mezindrodni konferenci o kosmickém zafeni v derven-
ci 1959 jednak profesorem S. N. Vernovem a jeho spolupracovniky ([1] aZ
[12]), jednak profesorem J. A. Van Allenem ([13] aZ [19]), umoziiuji udinit si
0 véci jiz dnes konkrétni obraz, pokladam za éelné podat o tomto jevu zpravu
na zdkladé pfednafek moskevské konference a citované literatury.

Objev kosmického zafeni umoznily, jak zndmo, balony, které vynesly pii-
slusna méfici zatizeni do vySek nékolika kilometri. Vyskova méfeni tehdy
neznamého zafeni nezvratné ukazala, Ze jeho intensita s vyskou roste a Ze tudiz
toto zafeni je mimozemského pivodu. Bylo proto nazvano kosmickym zaie-
nim (déle KZ). Jakmile se balony staly dokonalejsimi a mohly proniknout ve
stratosféie aZz do vySe 30 km, bylo nalezeno maximum intensity KZ, které
podle zemé&pisné §iiky lezi mezi deseti aZ dvaceti kilometry nad povrchem zem-
skym [2]. I kdyZ nékteré klasické teoretické prace Poincarého, Stérmera
a Alfvéna poukazovaly na moznost vodivych pasem (zén) kolem Zem¢, zdalo
se, Ze po piekrodeni zminéného maxima klesa intensita KZ na hodnoty primarni
slozky KZ, jejiz ¢astice — hlavng protony — pfilétaji k nasdi Zemi ve vsech
smérech z vesmiru [20]. ,

Teprve aparatury druhé sovétské druZice Zemé& zaznamenaly, podinaje
vy&kou 200 km nad zemdi, rist intensity KZ, ktery méa mezi 400 az 700 km nad
zemskym povrchem zietelnou tendenci stoupajici [2].

Intensita KZ se na druhé sovétské druZici registrovala dvéma na sobé ne-
zavislymi zafizenimi, jejichz zdkladni jednotky byly popsany v prici [1].
Kazdé z téchto zatizeni mélo Geigeriv-Miilleriv poéitaé délky 100 mm a pra-
méru 18 mm. MnoZstvi materialu, kterym muselo zafeni projit, bylo asi 10
g/cm?. Pracovni napéti u poditadi bylo 400 V a odebiralo se z polovodiéového
usmériiovade, ktery byl napajen baterii s nap&tim 6,5 V. Oba piistroje mély
registraéni zafizeni, vybavend transistory (polovodidovymi triodami) a kaZdy
z nich mél celkovou spotiebu 0,15 W. Celkova vaha piistroje i se zdroji napéti

1) Referat z Mezindrodni konference o kosmickém zéfeni, konané v Moskv¥ v éervenci 1959,
na niz byl autor vyslén I. sekei Ceskoslovenské akademie véd.
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byla 2,5 kg. NepferuSovany provoz obou aparatur byl zajistén na 200 hodin.
Zavislost na vySce byla vyhodnocena tak, Ze pii jednotlivych preletech téZe
geografické 8ifky byl urden pomér intensity KZ v rtiznych vyskach nad zemi
k intensité KZ na nejmensi vysce pieletu téZe geografické &iiky. Stanoveni
intensity KZ v téze vySce nad povrchem zemskym umoznilo zkreslit ¢ary téze
intensity, ¢ili isokosmy, do zemépisné mapy nasi Zemé. Naméiené isokosmy
jsou rovnobéiné se zemépisnymi rovnobézkami. Intensita KZ na téze vysce
nad povrchem zemskym roste se zemépisnou §itkou. Méfeni, provedend Ver-
novem a spolupracovniky p¥i téZze vySce (v praci [2] neni jeji velikost udéna)
mezi 30° a 150° vychodni délky, davaji v severnich zemépisnych sitkach 43°,
54° a 62° po fadé hodnoty 18, 27 a 36 impulsi za sekundu v poéitaéi popsanych
piistroju. Témito aparaturami druhé sovétské druzice bylo pozorovano dne
7. listopadu 1957 od 4 hod. 36 min. do 4 hod. 49 min. astronomického &¢asu nad
zemépisnou Sifkou 58° dokonce mimotadné zvySeni intensity kosmického za-
feni, které béhem uvedenych tfindcti minut dosahovalo aZ 509, ptvodni
hodnoty.

S. N. Vernov se svymi spolupracovniky se pokusil v praci [3] toto zvyseni
intensity KZ nad povrchem zemskym, poéinaje vyskou 200 km, vyloZit tzv.
,,zemskym korpuskuldrnim zafenim‘, které se sklddd z proud@t nabitych
¢astic, pohybujicich se podél uzavienych kiivek v magnetickém poli Zemé [3].
Podle této prace se nase Zemé i jeji atmosféra stava plisobenim KZ zdrojem
neutroni?), které mohou pronikat az do velkych vzdalenosti od Zemé, nebot na
né nepusobi magnetické pole vzhledem k tomu, Ze nemaji elektricky naboj.
Protony a elektrony, které vznikaji pfi rozpadu neutronu, se pohybuji podél
silodar zemského magnetického pole, které zakiivuje jejich drahu tim, Ze na
né pusobi silou F, jejiz velikost je ddna vyrazem

1) F:eT"v.Hsin@.

kde O je uhel vektoru rychlosti v ¢astice a vektoru H zemského magnetického
pole, e, naboj &tastice a ¢ rychlost svétla. Zachovani magnetického momentu
dastice vyzaduje, aby pti jejim pohybu po silodafe zemského magnetického pole
byla splnéna podminka

sin2 @
(2) ——’_,— = konst.

Po uréité dobé pohybu podél silodar zemského magnetického pole se priblizi
kazda z téchto nabitych dastic k jednomu ze zemskych magnetickych pdli.
Zemské magnetické pole méni s rostouci geomagnetickou 8ifkou 4 rychle svij
smér i svou velikost. V disledku toho bude pt¥i pfiblizZovani ¢astice k jednomu
ze zemskych magnetickych pélt vzristat thel @ mezi vektorem rychlosti v
a vektorem zemského magnetického pole H, aZ se v uréité magnetické Sice
Ama. Stane rovoym 90°. V tom okamziku se nabita ¢astice zadne po své draze
vracet a putuje po téZze silodafe zemského magnetického pole k druhému mag-
netickému pélu. Ponévadiz ve velkych vyskach mezi 1000 az 3000 km je hustota
atmosféry velmi nepatrna, proleti ¢astice na své draze mezi obéma zminénymi
body obratu nepatrné mnozstvi hmoty, fadové 108 az 1071° g/ecm?. V disledku

2) Interakce ¢astic primdrni slozky KZ s atomy atmosféry Zems je popséna v knize [20].
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toho ztraci pouze nepatrné mnozstvi své energie, fadové 102 az 10~* eV. Pro-
tony a elektrony, vzniklé pfi rozpadu neutronii nesoucich energii vétsi nebo
rovnou 1 MeV, maji proto moZnost vykonat za uvedenych podminek 10® nebo
i vice priilet mezi obéma body obratu v oblasti zemskych magnetickych péli.
Je tedy ziejmo, Ze v téchto vys-
kédch v tomtéZ poméru vzroste
intensita toku téchto &astic.

5.10° 10403 km

Na podkladé téchto tvah vypo- 0
¢ital S. N. Vernov se svymi spo- A=10°
lupracovniky [3] podet n. elek-
o o
) L 400 30° 20
L
T
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Obr. 1. K stanoveni poétu n, elektronii
a podtu ny, protont, vytvofanych v trubici
za 1sek nad 1 em? ve vzdédlenosti B od

Obr. 2. Zévislost intensity I(h, A) ,,zemského
korpuskulérniho zéfeni‘* na vySce h nad ruzny-
mi geomagnetickymi 8ifkami povrchu zemského.

stfedu Zemd. gacwi:
tront a podet n, protoni, vznikajicich v celé trubici nad 1cm?® zemského
povrchu v geomagnetické Sifce A za 1 sek (obr. 1). Pro n, dostali vyraz

7,(0, B,) dOy =

Ainax
nu(4, B,) cos? A )4 — 3 cos? A)} ax
J cost 4 — sin2 O, |/4 — 3 costA

=R

e

cos @, sin O, 46
—— a0

TV

3)

v ném% 6, musi spliiovat nerovnost @, min < 6y = 6, ..., pro jejiz krajni
hodnoty plati vztahy

4)

sin? 6 .., = cos® Am,x/l/ni — 3082 Ay »

R 8 R
in2 = 0 (i 0
sin? O i, = (Ro h1) cos® 4, /V4 3 R, LT

V téchto vyrazech znadi R, polomér Zemsg, A,, 4, soufadnice stiedu zakladny
zvolené , trubice‘* pro geomagnetickou §itku 4, a pro vysku A, nad povrchem
zemskym, R, vzddlenost zékladny od stiedu Zems$, nad niZ se v ekvatoridlni

(5)

cos? 4, .
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roviné nachazi zvolend trubice, 7, Zivotni dobu neutronu, vy jeho rychlost, ng
tok neutronu.
Obdobny vyraz dostali Vernov a spolupracovnici pro podet protonii n:

np(@oa R,)dO, =

A

®) _ R ®os 0, 40 m“nH(}.,RE,@l) cos’ A (4_300321)3
- e 0

To Uy J l/cos“ A — sin? @, V4 — 3 cos2

di,

v némz ny(4, R., 6,) je tok neutront, leticich jednotkou plochy pod dhlem 6,
k vektoru H.

Pro celkovy tok &astic, prolétajicich jednotkou plochy v geometrické &ifce 4,
a ve vy#i b, nad zemskym povrchem odvodili vztah

© max

. V4 —3cos?4, j‘ n(@y, R,, v(K) 0,, R,)
10 ) = —— cos® 4, cos 0,(O,, 4,) d6, ,

O min

v némi n(6,, R,, v) je polet tastic, vznikajicich za 1 sek v celé ,,trubici‘, majici
na rovniku prifez 1 em?, K(6,, B,) je podet priletd ¢astic mezi body obratu na
ptisluéné siloéaie zemského magnetického pole.

Intensita ,,zemského korpuskularniho zafeni‘ byla v uvedené praci [3] vy-
hodnocena podle vzorce (7); vyhodnoceni je zndzornéno na obraze 2 pro ruzné
geomagnetické 8itky 4 v zavislosti na vysce A nad povrchem zemskym. Na ose
pofadnic je nandSena hodnota vyrazu

1(h, 2)/(4mc voRoro/ Tovy) = I(h, 4), v némz

znadi tok neutrond, vylétajicich na rovniku plochou 1 em? atmosféry, r, je Gsek
drahy d¢astice mezi dvéma po sobé jdoucimi ionisacemi, vyvolanymi touto
tastici. Na ose soufadnic je nandSena vyska h nad povrchem zemskym v kilo-
metrech.

I kdyzZ tu zatim neni mozno hovotit o kvantitativnim souhlasu mezi vypodty
a experimenty, které budou déle popsany, piece jen tu jde o zasadni teoreticky
pokus vysvétlit mimofadné vysokou intensitu KZ, pozorovanou ve vyskach
asi 1000 km nad zemi.

Aparatura, umisténa na tieti sovétské druzici a vybavena scintilaé¢nim po-
¢itadem, ptinesla dalsi experimentalni poznatky o tomto, jevu, zvlasté pokud
jde o ptispévek elektronii a fotonu k zvyseni intensity KZ ve vyskach, piesahu-
jicich 200 km nad povrchem zemskym [9]. Jeji schéma je zndzornéno v obraze
3. Jejim tdelem bylo métit a) ¢etnost impulsu, odpovidajici energii vétsi nebo
rovné 35 keV, uvolnéné v krystalu méfenym zafenim, b) anodovy proud foto-
nasobide, ¢) proud dvou dynod fotondsobide. Jako scintilaéniho krystalu
S bylo pouzito jodidu sodného Nal(Tl), aktivisovaného thaliem, ve tvaru
vale¢ku o rozmérech 40mm krat 39 mm. Scintilator § byl uloZen v hlinikovém
obalu, takZe byl obklopen vrstvou hmoty alespoii 1 g/cm?. Katoda fotonaso-
bide F méla rozmér 40 mm.

" Anodovy a dynodovy proud byly méfreny soudasné. To umoznilo stanovit
celkovou ionisaci, vyvolanou dopadajicim KZ v scintilaénim krystalu. Mimo to
umoznuji vysledky takového méfeni uréit v prameéru i energetické spektrum

56



zafeni, které ionisaci vyvolalo. Aby bylo moZno mét¥it relativné slabé anodové
proudy, byly vyvinuty obvody A, D, pracujici na principu nabijeni kondensé-
toru. Jakmile napéti na kondensatoru dosdhlo hodnoty zapalného napéti neono-
vé vybojky, kondensator se vybil pies tuto vybojku aZ k jejimu zhaSecimu na-
péti. Timto zpisobem bylo mozno métit proudy a% 10-1° A. Impuls, vyvolany
vybojem v neonové vybojce, uvedl v éinnost spoustéci obvod 7', ktery ovlada.
relé R, nebo R,. Poloha kontakti ptisluiného relé je pfeddvana radiotelegra-
ficky vysila¢em ,,Majak‘‘, pracujicim s frenkvenci 20 Mc/s.

l\\\\\?\y‘A T R,_f?
A

|\ ¥/ /7 L 7

S F l‘— Z H P Ry Lo
D HT —-l& ° k 3. kanalu
vysilate
Ky Kz Ha
| | I VR A ) S B
< 123 sek »]

Obr. 3. Blokové schéma aparatury a tvar telegrafnich signili. A — obvod pro méfeni anodového-

proudu, B — obvod pro mé&feni dynodového proudu, Z — zssilovag, § — scintilaéni krystal

NaI(Tl), F — fotonésobie, T — spoustéciobvod, Ry, Ry, By — relé, K, K,, K, — signély z prvého,
druhého a tfetiho kandlu.

Aby bylo moZno méfit detnost impulsti, byly pulsy, vznikajici na posledni
dynod¢ fotonasobiée F' (obr. 3), vedeny do dvoustupiiového zesilovade Z a od-
tud do binarniho reduktoru impulsid P s redukénim pomérem 4096, jehoz
diskriminadni hladina odpovidala energii 35keV. Posledni spoustéci obvod
reduktoru ovlada polohu kontakti piisluSného relé. Jako souéasti bylo misto
elektronek pouzito polovodiéovych diod a triod. Celkova spotfeba energie byla
pouze 0,15 W.

Vysilaé ,,Majak vysilal béhem letu druzice trvale. Informace byly piedava-
ny tak, Ze byla ménéna doba trvani vysilanych signali. Bylo pouzivano dru-
hych a tfetich signald z druhého (K,) a tietiho (K ;) kanalu. Délka signalu za-
visela na odporu, pouzitém v prislusném kanalu. Pro odpor B = 0 trval signal
dobu T = 50 milisekund, pro B = 10 kQ bylo T = 100 milisekund, pro R = o
bylo 7 = 150 milisekund. Zména polohy kontakti nastala u relé R, a R, po
nahromadéni urditého naboje na piislusném kondensatoru, u relé R, po za-
registrovani uréitého podtu pulsti. Intensita I byla poé¢itana ze vztahu

K

IZ“QT’ (8)
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v némz T je doba, v niz je piislusné relé v uréité poloze. Byla-li méfena éetnost
impulsd, bylo K = K, = 2048, byla-li ionisace méfena z velikosti anodového
proudu, bylo K = K, = 2 X 10°eV, byla-li méfena ionisace z velikosti dy-
nodového proudu, bylo K = K;, = 18 X 10°eV. Velidiny K, a K}, byly uréeny
kalibraci aparatury pomoci paprskii gama z radioisotopi rtuti 203Hg, jejichz
energie byla 279 keV.

Popsanou aparaturou bylo ziskdno béhem obihini druZice mnoho experimen-
talnich vysledk, a to na severni i na jizni polokouli. Jejich analysa vedla k za-
véru, Ze existuji dvé pasma (dvé zény) KZ kolem Zemé, ktera vykazuji velkou
intensitu. .

Prvni z nich bylo pozorovano v geomagnetickych sitkach vétsich nez 60° a ve
vySkich nad 300 km od zemského povrchu. Bylo proto nazvano ,,polarnim
pasmem** (polarni zénou). Méfeni, provedena vSemi t¥emi svrchu uvedenymi
zpusoby dala vysledky, z nichz lze soudit, 7e toto ,,polarni pasmo‘* je tvofeno
pievazné elektrony s energii ¥adu 100 keV. Tok 8astic v tomto pasmu byl od-
hadnut na 103—10* astic/cm?. sterrad. Bylo zjisténo, Ze roste s vySkou.

Druhé pasmo, které bylo nazvano ,rovnikovym pasmem‘ (rovnikovou zé-
nou), bylo pozorovéno ve vzdalenostech asi 1000 km od Zemé ve shodé s pozo-
rovanimi Van Allenovymi ([13] aZ [19]) konanymi s aparaturami s Geige-
rovymi-Miillerovymi poéitaé¢i, umisténymi v druzicich ,,Explorer I,, (,,1958+¢)
a ,,Explorer II,, (,,1958%¢). K prozkouméani tohoto druhého pésma piispélo
také pozorovani signala tieti sovétské druZice na jizni polokouli, které viak
Vernov a spolupracovnici dostali pomérné pozdé. Toto ,,rovnikové pasmo,, ne-
piekraduje geomagnetickou §itku 50°. Byla v ném naméfena stfedni hodnota
ionisace, vyvolana v scintilaénim poéitaéi, o t¥i fady vys8i, nez je ionisace,
zpusobend primarni slozkou kosmického zafeni, coz odpovidéa intensité zafeni
3.10%eV/s v tomto pasmu. O energetickém spektru neni v praci [9] jesté
zminka.

Vzhledem k velké intensité protond, elektronu a fotoni, opoustéjicich zem-
skou atmosféru v dusledku ué¢inku primarni slozky KZ a vytvaiejicich pozoro-
vand pasma KZ vysoké intensity, nebylo mozno z popsanych méfeni udinit
zatim uréité zavéry o piisp&vku zafeni gama, vysilaného Sluncem.

Ponévadz zistala fada otazek nevyjasnénych, bylo v sovétské kosmické ra-
keté, vypusténé 2. ledna 1959, instalovano nékolik pfistroji pro meéfeni KZ
a ,,zemského korpuskularniho zafeni““. Byly to pfedeviim dva ptistroje, z nichz
jeden mél jako detektor Geigeruv-Miilleriv poditad o rozmérech 1 cm krat
5 cm, druhy Geigertv-Miilleruv poéditaé o rozmérech 1,8 cm krat 10 cm. Stény
poditada byly z nerezavéjici oceli a mély tloustku 0,1 mm. Kromé toho nesla
sovétska kosmicka raketa je§té dva piistroje se scintila¢nimi poditadi. Jeden
z nich byl stejny, jako scintiladni poéditaé umistény v tfeti sovétské umélé
druzici, ktery byl popsan vySe. Detektorem byl opét krystal jodidu sodného
Nal(T1) o rozmérech 39 mm krat 40 mm. Byl schopen registrovat zafeni s tfemi
energetickymi prahy: 45 keV, 450 keV, 4,5 MeV, a celkovou ionisaci, vyvola-
nou zafenim v scintilatoru.

Oba Geigerovy-Miillerovy poditade a scintiladéni poéita¢ byly v hlinikovém
krytu, jehoZ stény mély tloustku 1 g/cm?2. Kromé toho asi 209, celého téleso-
vého thlu bylo zastinéno v&t§im mnoZstvim materidlu o tloustce asi 10 g/cm?.

Druhy scintila¢ni poéitaé mél stény o tloustce 0,5 g/cm? a byl umistén vné
stinictho krytu. Viéi volnému prostoru byl kryty hlinikovou folii o tloustce
7 w, odpovidajict hmot& 1,9 mg/cm?.
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Vsechny pi'lstrOJe byly vybaveny pouze polovodidovymi diodami a triodami,
aby jejich pifkon byl co nejmensi. RozliSovaci schopnost reduktorti impulst
byla 10~ sek.

Tyto ptistroje zaregistrovaly béhem letu sovétské kosmické rakety podél jeji
drahy mezi 8000 az 150000 km od stfedu Zemsé intensitu ,,zemského korpusku-
larniho zafeni®, které je mozno nazvat také sekundarni nebo terciarni slozkou
KZ. Kromé toho umoznily odhadnout sloZeni zafeni v obou pasmech (zénach)
vysoké intensity KZ a urdit v hrubych rysech jeho spektrum. Na obraze 4 je

”,—r“

11 »
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Obr. 4. Celkové intensita kosmického zafeni (kfivka 3), zanesend vzhledem k draze (kfivka 2)

sovétské kosmické rakety pii praletu zemskym geomagnetickym polem, charakterisovanym silo-

kiivkami 1. Podél dréhy kosmické rakety je zanesen moskevsky 8as. Vzdéalenost Rz od stfedu

Zemsd v rovind geomagnetického rovniku je udéna v kilometrech. Pro hodnoty celkové intensity

bylo pouZito méfeni, zndzorndnych v obraze 5 kfivkou IV. Tetkami je zndzornéno vnitini pdsmo,

Sarkami vndj8i pésmo. Hustota ¢drkovani mé vyznadit rozddleni intensity zéfeni ve vn¥jSim
pésmu

zakreslena draha druhé sovétské kosmické rakety vzhledem k zemskému mag-
netickému poli, v némz se pohyb &astic KZ déje podél siloéar tohoto pole. Proto
jsou i vysledky méfeni intensity KZ vztahovany ke geomagnetickym soutadni-
cim.

Z obrazu 4 je vidét, Ze maximum intensity ,,zemského korpuskularniho z4-
feni‘‘ nastavd ve vzdalenosti 26000 km od stfedu Zeme, zatim co ve vzdile-
nosti 55000 km od sttedu Zems$ jeho intensita je prakticky rovna nule, takze ve
vétSich vzdalenostech existuje jiz jen primarni slozka KZ. ZileZi pochopiteln&
nejen na vzdalenosti od sttedu Zemé, ale také na tom, na které silo¢ate zemské-
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ho magnetického pole se méfeni kona. Tak napt. intensita zafeni v riznych
bodech silodary 60°%) pro vysky 400, 1800, 5600 a 14000 km nad povrchem
zemskym m4 po ¥adé hodnoty v poméru 1 : 20 : 200 : 700. Pro prvni dvé vy3ky
byly hodnoty intensity zafeni ziskdny aparaturami tteti sovétské druzice.
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Obr. 5. Zévislost intensity kosmického zéfeni na vzdalenosti Ry od st¥edu Zems, udané v ticicich
kilometru. Kiivky I, II, III udévaji podet impulsi N, vyvolanych zédfenim s energii vét$i nez
45 keV (kfivka I), s energii v8ts$i nez 450 keV (kifivka II), s energii vétSine 4,5 MeV (kfivka I11),
a vztaZeny na jednotku plochy p#i¢ného fazu (19 em?) scintilaénim krystalem. Ktivka IV udava
celkovou ionisaci, vyjaédienou celkovou energii v eV, vybavenou zéfenim v scintilaénim krystalu
za 1 sek. K¥ivka V uddvé poéty impulst N méiené Geigerovymi - Miillerovymi poditaéi a vztaZené
na jednotku plochy jejich pti¢ného fezu, ktery byl pro jeden poé&itaé 4 ecm?, pro druhy poditac
15 em?.

Jak bylo svrchu uvedeno, experimentalni vysledky, ziskané aparaturami
treti sovétské druzice, vedly k tomu, Ze je nutno ,,zemské korpuskularni zafeni‘
rozdélit do dvou pdsem, z nichZ jedno bylo nazvano ,,polirnim pasmem®,
druhé ,,rovnikovym pasmem‘. Z hlediska rozloZeni celého jevu v prostoru jevi
se Ulelngjdim nazvat tato pasma podle Vernova a jeho spolupracovniki
,,vn&jsi pasmo*’ (vnéjsi z6na) a ,,vnitfni pdsmo* (vnitini zéna).

3) Silodara zemského magnetického pole je zde oznalovéna podle Vernova a spolupracovnikit
tou geomagnetickou $ifkou, na které protind povrch Zems.
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Hranice ,,rovnikového* ¢ili ,,vnitiniho‘‘ pdsma lezi ve vy&i 1000 km na 3iice
45°, a je ptirozené ptipustit, Ze na strané vétsich vysek je hranici tohoto pasma
siloktivka 45°. Z obrazu 4 je dédle patrno, Ze draha sovétské kosmické rakety
nikde neprotind vnittni pasmo. V dusledku toho aparatury nezaznamenaly
(jak vyplyne jesté ze spektralniho rozboru zateni) nikde podéldrahy rakety ¢asti-
ce s vysokou energii, které charakterisuji vnitini pasmo a které jsou pravdé-
podobné protony, vzniklé pfi rozpadu neutrond.

Méteni spektralniho sloZeni zafeni podél drahy rakety vSak vesmés ptinesla
vysledky velmi ptiblizné shodné s vysledky pozorovani, ziskanymi v tieti
sovétské druzici pii jejich letech nad polarnimi konéinami. Jiz z tehdejsich
méteni bylo mozno ve vyskach 400 az 1800 km nad zemi zjistit pomérné ostrou
hranici,,vnéjsiho* &ili,,poldrniho* pasma vysoké intensity v blizkosti sitky 55°.
Obraz 4 ukazuje, Ze pii letu kosmické rakety ve vysi asi 7000 km, kdy se jeji
draha blizi k silo¢dfe 55°, nastavd ziejmé zmenSovani intensity zafeni. To
vede k zavéru, Ze ,,vnéj8i pasmo* (vnéjii zéna) ,,zemského korpuskuldrniho za-
feni* se rozprostira mezi silodarami 55° aZ 67°, pfidemZ maximum intensity
zéfeni je v okoli linie 62°.

Na obraze 5 jsou zaneseny vysledky méfeni intensity zafeni ve vnéj8im pas-
mu vysoké intensity v zavislosti na vzdalenosti od stiedu Zemé.

Vysledky méieni ve vysi 40000 az 50000 km aparaturou se stinénym scinti-
lagnim poéitadem umoznily ziskat obraz o spektru zafeni ve vnéj8im pasmu.
Pomér podtu 8astic ve vysSe zminénych tfech oborech (45keV, 450keV, 4,5
MeV) byl stanoven takto: N( > 45keV): N(> 450keV): N(> 4,5 MeV) =
= 1:10"2:10-% Z toho vyplyva, Ze podstatna ¢ast zafeni ptipada na zaieni
Roentgenovo o energii 10 keV, piipadné mensi. K zpiesnéni spektra byly pak
pfibrany jesté vysledky méfeni, ziskané aparaturami s Geigerovymi-Miillero-
vymi poditaéi, které byly okalibrovany rentgenovym zafenim v oblasti 20 az
100 keV. Ve vyskach mezi 40000 aZ 50000 km byla odhadnuta timto zpisobem
energie Roentgenova zafeni na 50 az 69 keV.

Pokud jde o spektrum neutronii, bylo z kfivek na obraze 5 Vernovem a
spolupracovniky odvozeno, Ze spektrum elektroni ve ,,vnéjS§im pasmu‘ je
ruzné v ruznych vzdalenostech od sttedu Zems, a Ze energie elektronu ve sttedu
vnéjsiho pasma, kde jejich hustota je nejvétsi, ma nejmensi hodnotu ~ 25 keV.
Energii Ize odhadnout. v maximu intensity jesté z vysledkii méieni druhého
(nestinéného) scintilaéniho poditate, kterym byl naméfem tok energie 2 . 101
eV/em?. sek. sterrad. PonévadZz v prvém scintilaénim poditadi, stinéném vrstvou
hliniku 1 g/em?, byl uréen za stejnych podminek tok energie 1,5 .10°eV/cm? .
.sek . sterrad, bylo mozno z obou uvedenych hodnot pfi uvazeni Gdinnosti
obou scintilaénich poditadi odhadnout pro energetické spektrum elektronii ve
tvaru N( > E) ~ E-7 mocnitel y ~ 5. V oblastech mensi intensity, tj. na
obvodé pasma, je spektrum méksi: y ~ 3.

Tok energie, naméfeny druhym (nestinénym) scintilaénim poéitatem v sovét-
ské kosmické raketé, nesouhlasi Giplné s méfenimi, ziskanymi Van Allenem
a spolupracovniky ([13] az [19]) na ¢tvrtém satelitu, vypusténém v USA. Tato
méfeni vedla k hodnoté energetického toku zafeni 105 eVem~—2.sek!.
. sterrad . Tento rozdil nelze vysvétlit riiznosti stinéni, které v pfistroji Van
Allena a spolupracovniki bylo 1 mg/em?. Kdyby se neptihliZelo k raznosti ¢asu
i mista, v nichz byla méfeni na obou raketach provedena, bylo by nutno dojit
k zavéru, Ze ve vnéjSim pasmu existuji jeté pomalé protony s doletem od 1 do
1,9 mg/cm2.
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Obrovskou oblast zdieni s vysokou intensitou objevila a méfeni této intensi-
ty provedla skupina pracovniki ze statni univesity v Iow& (USA), vedens prof.
. A. Van Allenem ([13] aZ [19]) na satelitech ,,Explorer I (satelit
,,1958x4)), | Explorer ITI* (satelit ,,1958y), ,,Pioneer III** a ,,Explorer IV**
(satelit ,,1958¢"). Obraz 6 ukazuje podle Van Allena a spolupracovniki.
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Obr. 6. Rozlozeni intensity kosmického zéfeni ve vnitfnim a vnéj$im pésmu. Cisla u jednotlivych

kiivek, znézoriiujicich plochy téZe intensity, udédvaji poSet impulsa za 1 sek, vztaZenych na l cm

pii¢ného feozu poditate. Na povrchu zemském a za vndjSim pdsmem je tento podet roven zhruba

1 imp. za sek na 1 cm?. Pfimka NS jo goomagnetické osa zemskd. Na osu soufadnic je nanéSena.

v rovind geomagnetického rovniku vzdélenost od sttedu Zems, vyjddfend v polomérech zem-
skych Ryz. Cary 1 a 2 znadi dréhy severoamerickjch raket.

strukturu intensity zafeni v obou popsanych pasmech, obklopujicich Zemi, tak
jak byla odvozena z pozorovani, ziskanych aparaturou s Geigerovym-Miillero-
vym poéitadem, umisténou na druZici ,,Explorer IV* a na druZici ,,Pioneer
IIT*. Srovname-li obraz 4 s obrazem 6, je mozno ¥ici, Ze v podstaté neni rozdilu
mezi pozorovanimi prostorového rozlozeni obou pasem zareni vysoké intensity.
Tato méfeni byla pak jesté doplnéna vysledky, ziskanymi méfenimi z druzice
,,Pioneer IV* vypusténé v USA dne 3. bfezna 1959), kterd vcelku potvrzuji
strukturu pozorovanych pasem (zén). !

Obraz 7 ukazuje zavislost intensity zaieni ve vnitinim a vnéj§im pasmu
v podtech impulst za vtefinu tak, jak je zaregistrovaly poditatové piistroje,

1) O této umdlé druici viz v tomto Sasopise, IT1 (1958), ¢. 4.
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umisténé v druzici ,,Pioneer III*“ a ,,Pioneer IV‘‘. Zajimava jsou data, ziskana
ve dnech 3. aZ 6. biezna 1959 pfistroji, umisténymi v druzici ,,Pioneer IV,
ktera ukazuji rozpindni vnéjiiho pasma k velkym vy$kdm nad povrchem zem-
skym (nad 60000 km), jakoZ i zvySeni intensity zafeni v celém pasmu. Tyto
zjevy jsou v ziejmé souvislosti s mimotadnymi ukazy, jez prob&hly kratce pred
tim, dne 25. tinora 1959, v oblasti M na Slunci.

Vnitini pdsmo je sloZeno — podle nazord Van Allena, zaloZenych na pozo-
rovanich americkych druZic i podle idaju ze sovétské druZice a sovétské kos-
mické rakety — z protoni a elektront. Protony pfedstavuji jeho tvrdou slozku
s energii fadu 100 MeV, zatim co elektrony s energii az do 1 MeV tvoi#i jeho
mékkou slozku, ktera ma energetické spektrum blizici se rychle k nizkym ener-
giim. Protony a elektrony ve vnitfnim pasmu pochazeji s nejvétsi pravdépodob-
nosti z rozpadu neutront, vzniklych p¥i interakcich KZ s atmosférou Zemé a
jejim povrchem. Mozn4, Ze se do ni misi i 84stice (elektrony) z vnéjsiho pasma.
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Obr. 7. Zavislost celkové intensity kosmického zéfeni na vzdélenosti od sttedu Zems. Intensita I
je vyjadiena v poétech impulsti za sekundu, namétenych Geigerovym - Miillerovym pogitatem.
Vzdélenost Rz od st¥tedu Zems je udéna v kilometrech. Bod ZP udévé zemsky povrch. Kfivka T
byla naméfena zatizenim, umisténym v raketd ,,Pioneer III‘‘, vyru$téné 6. prosirce 1958, kiivka

2 byla ziskéna aparaturou v rakets ,,Pioneer IV*‘, vypu§téné 3. bfezna 1959.

¥

Vné&jsi padsmo pozistava vyhradné z elektrond, jejichZ energie nepresahuje

100 keV. Tok elektrond s energii vétsi ne% 20 keV je podle poslednich Van
Allenovych tdaja ¥adu 10" &astic za vtefinu, leticich jednim étvereénim cen-
timetrem, coz je hodnota, ktera je nyni v souhlase s vysledky Vernova a jeho
spolupracovniku. Podle Van Allena je vnéj$i pasmo vysoké intensity v tzkém
vztahu ke geofysikdlnim jeviim, jako je polarni zafe, geomagnetické boute atd.,
které je mozno prisoudit pfimému vhanéni (,,vstfikovani‘‘) nabitych &astic ze
Slunce do vnéjsiho pasma, kde jsou ,,zachyceny* geomagnetickym polem.
Urychleni téchto ¢astic je zatim otevienou otdzkou. Van Allen sdm udava dvé
moznosti takového urychleni. Radu problémi, tykajicich se vngjsiho pasma,
bude proto tieba jeSté objasnit.
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Neni koneéné pochyby o tom, Ze obdobna pasma vysoké intensity zafeni
existuji kolem Mésice a ostatnich planet nasi slunedni soustavy, nap¥. kolem
planety Marsu nebo Venuse. P4smo kolem Mésice nebude mit pravdépodobné
vysokou intensitu, nebo nebude snad vibec existovat vzhledemk p¥edpoklida-
nému malému magnetickému momentu Mésice.

Zsvérem je mozno Fici, Ze dnes je mozno mit za prokazano, Ze existuji dvé
pasma (zény) zafeni vysoké intensity, obepinajici nasi Zemi, nazvana vnitfni
a vnéjsi pasmo. Obé pasma jsou vytvarena ve vzdalenosti asi od 1000 do 55000
km nad povrchem zemskym geomagnetickym polem, které zachyti &astice
jako ,,v pasti tim, Ze je donuti, aby se pohybovaly po silofardch. Vnitini
pasmo je tvofeno jednak protony, jednak elektrony, pfi¢emz slozka protonova
je tvrdsi nez slozka elektronova. Castice (protony a elektrony) pochéazeji prav-
dépodobné z rozpadu neutroniu KZ. Vnéjsi pasmo je tvofeno prevazné elektro-
ny, které by do néj mohly piilétdvat bud z vnitfniho pasma nebo ze Slunce,
nebo z obou téchto zdroji soudasné. Elektronova sloika vyvolavd v obou
pasmech brzdné elektromagnetické zateni Roentgenovo.
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