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FOTONOVA ZLOZKA ROZSIAHLYCH SPRSOK
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1. Uved

Experimentalny material ziskany v poslednych rokoch umoziiuje si utvorit
dost dobra predstavu o jadrovo-elektrénovej kaskdde. v ktorej vznikaja vietky
sekundérne zlozky kozmického Ziarenia. Podla tejto predstavy primédrne Sas-
tice o velkej energii, ktoré nardzaji na jadrd atémov vzduchu, vyvoldvaji
jadrové reakcie, pri ktorgch vznikaja dalsie dastice, ako hyperény, nukledny,
tazké mezény, mezény =+, 70 schopné vyvolat dalsie jadrové reakeie. Pri-
mérna Sastica straca pri jednej takejto zrazke okolo 309, svojej energie, so
zvySkom energie pohybuje sa dalej, a takto uréuje jadro kaskidy. Stdasne
sekundérne fastice vyvoldvajt na svajej drahe daliie jadrové reakecie, ktoré
spbsobuju priestorovy rozvoj (do hibky aj do $irky) jadrovo-elektrénovej
kaskddy. Kazdy mezén n°, rozpadajiac sa na 2y, tvori zadiatok elektrénovo-
foténovej kaskidy. Elektrénovo-foténové zlozka jadrovo-elektrénovej kas-
kidy vznikd navrstvovanim <¢E8~5 pottu elektrénovo-foténovych kaskad.
Kaskada jadrovo- &mwﬁosg& je javom velmi zloZitym a experimentélne pra-
ce prindfaji stéle nové poznatky o tychto javoch. Nateraz neexistuje tedria,
ktorsd by tplne owwmoﬂim‘ cely proces rozvoja jadrovo-elektrénovej kaskady
a hodila sa v celom uommmw: na porovnanie s experimentaliymi vysledkami.
Proti tomu bola dékladne prepracovand teéria kaskdd elektrénovo-fots-
novych. Pretoze elektrénova zlozka pre mensie vzdialenosti od jadra spfik
predstavuje hlavni dast ionizadnej zlozky velkych spfiok, mozno experimen-
talne vysledky o ionizujtcej zloZke v prvom pribliZeni konfrontovat s teore-
tickymi vysledkami o elektréncch v elektrénovo-foténovych kaskédach.

Starostlivo- vykonané ‘pokusy priestorového rozloZenia &astic vo velkych
vzdialenostiach od jadra a pokusy zévislosti spektra hustoty od vydky uka-
zali nezhodu experimentov s teériou elektrénovo-foténovych kaskad [1].

Rozriegenie ‘uvedenych problémov pre fotény bolo by ecennym experimen-
tdlnym prinosom, dopliiujicim: celkovy obraz jadrovo-elektrénovej kaskady,
a dovolilo by porovnanie experimentalnych vysledkov s tedriou elektrénovo-
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foténovyeh kaskad. Stiidium foténovej zlozky stretd sa s velkymi tazkostami
spojenymi ,

1. s malou efektivnostou registricie fotonov GM poditadmi,

2. s nemoznostou pouzit pri pokusoch korelované hodoskopy, ktoré z jed-
ného pozorovania umoiznuja odhad jadra sprSky a priestorové rozloienie ioni-
zujacich dastic,

3. s tazkostou separécie foténov od elektrénov.

Toto vietko vysvetluje maly podet experimentdlnych prac tykajicich sa
fotonovej zloiky velkych sprSok. V pracach, ktoré boli vykonané [3—7],
autori sa obmedzuji na ndjdenie pomeru foténov k elektrénom fle na arovni
mora, a to vidy iba pre uréiti vzdialenost od jadra spfiky, ¢o sa v pricach
explicite neuvdadza. Vysledky préc pri pouziti tych istych metéd vypottu sa
identické, vyjmuc prace Bassiho. Ddvaj pre pomer f/e hodnotu 0,7: Z jedno-
rozmernej tedrie elektrénovo-foténovych kaskdd vychddza, ze foténova zlozka
mj podetnt prevahu nad elektrénovou. Pre celkovy pomer podtu foténov
k elektrénom vo velkej spfike v maxime rozvoja kaskady pre prahovi energiu
aparatiury radovo 5 MeV dostaneme podla &lanku K. Greisena {2] hodnotu
okolo 3. Podobne pre prahovi energiu rovnajiicu sa energii kritickej vo vzdu-
chu (84,2 MeV) hodnotu 1,8. Z teoretickej price Jinossy-Messela [8] vychddza
na drovni mora (pre energiu primdrnej dastice rovnajicej sa strednej energii
nami registrovanych spfok 10 eV) pre pomer f/e hodnota 1,4 (pre prahovi
energiu aparatiry rovnajicej sa kritickej energii vo vzduchu).

Z nezhody experimentilnych vysledkov s tedriou vyplyva potreba dalgich
experimentalnych prac o priestorovom rozloZeni foténovej zlozky v rozlic-
nych hibkach rozvoja spfsky. Ulohou tejto prace je zmeraf priechodovi krivka
elektrénovo:foténovej zlozky, stanovif pomer ffe, potvrdif existenciu mikkych
foténov, pre ktoré dosahuje absorpény koeficient minimum (Comptonovo
okno), a ich vplyv na priechodovi krivku. Meranie sa vykonalo v hibke 20,2
kaskédovych jednotiek od vrchu atmosféry, . j. vo vyike 2636 m nad 5035
a bolo porovnané s “vysledkami [7], ktoré sa ziskali pre nadmorski vysku
Krakova (229 m) Nomwow.mmm tcu 26,6 kaskadovym jednotkim.

2. 1] a?::@ merania —...EE.: ife

Metédy merania \\a pomocou vuooroQoA\o_ wﬂim% pre o~o<o st o?mmsa
v prici Miloneho [5/1954], Massalského [6],- Babeckého [7]. ‘Uvidzame foh
principy, pokial st v . dalsom woﬁmvbmo wEmc:p sa HVE&.NE@EQ wodo&ﬁro
oznadenia. . rily :

a) V metéde a su vietky sady detektora HEW&;._@ o_oﬁE%B sﬁ.mogmeoﬂoa
Ak hustotu elektrénov dopadajicu vo velkej spiéke na absorbator oznadime z,
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bude pod absorbitorom o hribke ¢, tzv. redukovand hustota elektrénov dand
vyrazom R(t)z, kde

R(t) = P,(t) + fleP(t), (1)

pritom P,(t) a P (t) anadia pravdepodobnosti, Ze pod absorbétorom bude naj-

_menej jeden elektrén, ak na absorbator dopadne jeden elektrén alebo jeden

fotén z energetického spektra, pre ktoré P, aj P, boli vyratané z tedrie. Podty
trojnidsobnych koincidencii ddva vzorec

T(¢) \ (1 — e Storp Koo de = H(y)S7R(t), (2)

kde S je plocha sady, K je konStanta diferencidineho spektra hustoty. y je
exponent spektra hustoty, H(y) je polyném.

Zo vzorca (2) vyratame R(f) a odtial dalej, poznajic P, a P, dostaneme fle.
Nevyhody tejto metédy st v tazkostiach vyladit barometricky efekt.

b) V druhej metéde b nie si prikryté sady detektora, ale oloveny absorbé-
tor sa kladie na §tvrti sadu. Hvomma trojndsobnych koincidencii je dany vzor-
com

T HW (1 = e SepKa=v 0 da H%. (] dz. (3)
, d b

Podet stvornisobnych koincidencii je dany vzorcom

o0

A(t) = c\ [a] (1 — €SB0 dg, @)

kde 78 je plocha Stvrtej sady.

Stéasnym meranim Stvorndsobnych koincidencii 4 a ﬁoub@modb%or koin-
cidencii T ziskame pomer A/T, ktory nezavisi od atmosferického tlaku. Z po-
meru A/T vyrdtame R podobne ako pri metdde a.

¢) V tretej metéde c miesto jedinej 8tvrtej sady pouZije sa d&omWow Absor-
bétor kladie sa medzi sady teleskopu. Poéty koincidencii troch séd detektora
a dolnej sady teleskopu st %Ea vzorcom

A = s Ec — errsROs] dg, , @)
W&m ﬁ@ znadi MooEmanwz Eo&:r W%E rr'S efektivnu plochu mm@% mr%ao tele-
skopu. ,
Podty @bﬁwosﬁmmso S ked je zapdlend dolns sada, a nie je zapdlend

horn4 sada teleskopu, ddva vzorec
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Z podtu koincidencii 4 dostaneme prechodovi krivku R a z poétu antikoin-
cidencii ¢’ dostaneme ffe Py, a dalej z rozdielu R — fle . P; =P, ziskame P,.
Pouiijtc teoretickd hednoty pre N&,“ dostanenie z po&tu antikoincidenci Ppo-
wer fle. Tdto metéda mé pred predchadzajicou ti vyhodu, e pri vypodte fle
nemusime pouZit teorctické hodnoty pre P,, ale iba pre P, Pokus ukazuje,
ze uZ pre nulovi hrabku absorbdtora dostaneme urcity podet antikoincidencii,
vyvolany podruznymi efektmi {(prechodovy efekt v stendch GM poditadov,
sikmo dopadajiice &astice a fotény s malou energiou), ktoré nie st zahrnuté
vo vzorcoch (4) a (5). Preto je potrebné normalizovat vysledky merani tak,
aby C(0) = 0 pre nulovii hribku absorbitora. Pre tto normalizdciu presnost
metédy c je do uréitej miery obmedzend.

d) V préci Massalekého [6] a Babeckého [7] bola metdda ¢ zlepSend. V me-
téde d, ktoru sme pouzili, kladie sa oloveny absorbitor raz nad sadami tele-
skopu (poloha I), druhy raz medzi sady teleskopu (poloha II). Pretose pod
absorbatorom vystupuja fotény s malou energiou 2—7 MeV z Comptonového
okna (ktoré st jednou sadou registrované v omnoho vi&om podte ako tele-
skopom), bola do teleskopu vlozend tretia sada, pritom absorb4tor v polohe IT
je medzi hornymi sadami. Ak je absorbator poloZeny nad sadami, podet koin-
cidencii 4 d4va nam vzorec (4'), ak viak absorbitor je medzi hornymi sadami,
podet koincidencii B ddva vzorec

w ”.\.—‘ﬁuzﬂ . &f%alsa‘hv Q& IT .\Sﬁ««”_ﬁ_. . @iﬁ]ﬁa:ﬂﬁw.&“:.ﬂ . @v»ls ~..ﬂ. :h».h“_ Q.N .
0 0

_ :\ _H/..:HM — @l;lwvl 1?4&”_ ﬁw . &f&s N.\i?nsu_ :. _ @rr*.an:.hh“_ Q& X Amv

lou (5). : ; g

Pre absorbator o nulovej hrubke je C(0) =0, takie v metéde d odpads
normalizicia. > .

Podty koincidencii B formalne mo#no vyjadrit podobne ako vo vzorei (4).

Rozdiel 4 — B =, kde 4 je dané formulou {(#), B formulou (6) a C formu-

B W..\\ﬁ,»muﬁ~\f e~ Pt1 Py m'se] da, (7)
w..w..AO .
kde
P +fleP, =R a f<f
Vyjadrenie B vzorcom (7) je pre dalSie tivahy vyhodné a budeme ho po-
uzivat. : ; ) ,
3. Usporiadanie ucm_.u:m@ pri H..Ea-.»-_qm ’
Popis meracej aparatiry- -

Obraz 1 predstavuje blokové schému aparatury. -
‘Detektor velkych spfiok bol zloZeny z troch sad’ ‘poditatov s plochou
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S = 0,45 m2, Kazds z tychto sid mala po 10 mosadznych GM poditadov
0 rozmeroch 90X 5 ce¢m? s hrabkou steny 1 mm plnenych zmesou metylal-
argénovou. Sady 4 B C boli rozmiestnens vo vrcholoch rovnostranného
trojuholnika o strane 5 m. V strede trojuholnika boli umiestnené dva tele-
skopy, mosadzny a aluminiovy, a kazdy mal tri sady: D, B, F, resp. d, e, |.
Pouzitie mosadznych poditadov nuti nas brat do uvahy prechodovy efekt

0 m fe)e}e) 000000 _"Q
| :

E 1 S B ‘e

F u eelel¢le'e'e] A_\

48C0 ABCo
ABCE ABCe
ABCF Ascy
ABCDE 4BCde
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ABCEF ABCef

" ABCDEF ABCdef

Obr. 1. Blokov4 schéma, ﬂu@wm&m_an

v stendch poditadov. Aby sme sa vyhli opravam na prechodvy efekt v stenich
potitadov, lebo opravy mézu byt Zriedlom chyb pri vypodte fle, popri mosadz-
nom teleskope sa stitasne pouzil teleskop aluminiovy, pre ktory prechodovy
efekt je takmer bezvyznamny,

Pretoze sa v praci [7] dokézalo, Ze koincidencie boli vynechdvané hornymi
sadami, t. j. e v pouZitej aparatire bola zapélens iba dolns gada, boli v sade D
a K a tiez d, e uloZené poditade tak, aby medzi nimi nevznikali medzery (obr, 2).

‘Sady D, Ead, e obsahovali po devit poéitadov, kazda oploche 7 . § = 0,287 m2.

Sady F' a f obsahovali Po sedem poditadov popri sebe.

Sada E sa nachidzala bezprostredne nad sadou F, kdeito medzi D a E
bola vzdialenost umoziiujica uloZenie absorbitora as do hribky 15 cm Pb.

Aluminiovy teleskop bol postaveny podobne, iba's tym rozdielom, 76 vzdia-
lenost medzi sadami d a e dovolovala umiestnenie oloveného absorbatora do
hrabky 5 cm: . :

Oba teleskopy boli clonené zo stran vrstvou olova o hribke 10 cm a zdola
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vrstvou olova o hribke 1,56 em. Meranie bolo vykonané v jini az septembri 1956
na Lomnickom §tite. Aparatiira s po&ita¢mi bola umiestnend na terase strechy
budovy visutej lanovky. Sady 4 B C, ako aj oba teleskopy -boli v primera-
nych skriniach (drevenych, obitych plechom) o hriibke stien 1,2 g/em?, Vnutri
boli skrine vyhrievané pomocou #iaroviek. aby sa v nich ndriaval suchy

vzduch.
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Oby. 2. Teleskop s absorbatorom v polohe I a v polohe II. .

Obrazy 3, 4, 5 a 6 predstavuji jednotlivé elementy aparatiry: 3 zosiliiovag
spolu s katédovym sledovadom, 4 formujici systém, 5 koincidencijny systém,
6 jeden element registrujuceho systému.

Impulzy z jednotlivych sad boli po zosilneni vedené asi na vzdialenost 15 m
do ustrednej aparatiry, nachidzajacej sa v miestnosti hned pod strechou
budovy. Impulzy boli formované pomocou samoindukeie v anédovych obvo-
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Obr. 3. Zosilhovag s katédovym sledovafom ~iormmnﬁ.99. sa pri kaZdej sade poditatov.
doch formujicich elektrénok. Sietové napiitie pre koincidencijny systém bolo
stabilizované elektrénkovym stabilizitorom. Koincidencijny systém nového

typu Rossiho (obr. 5) pre ka#dd z dvoch pozicii absorbatora dovoloval sii-
¢asni registraciu 15 druhov nasledujtcich koincidenci:
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ABCF.

Obr. 6. Jednotka registrujiceho systému.
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I. pri polohe absorbdtora v pozicii I (obr. 2) koincidencie 7T a koincidencie - o A o o o @m = o o
. m o0 -+ [} < o0 0 0 N ~H o
skupiny A
) 1. o =) —_ © 0 (o o2 =l o =] © © < el
a) v mosadznom teleskope, v ktorom  b) v aluminiovom teleskope, v kto- : ~ - T T - S <t
bol absorbator meneny od 0 do rom bol absorbator meneny od 5 = I
= S5 = o ~ — o o] = o 5
200 mm Ph ; 0 do 50 mm Pb. 5 S| & &8 8 6§ 2 3 8 % 8 8 g 3 9
. 5 2 €. 3 4 3 B 5 E 8 om o= o= 2 & &
D TDE Td Tde o & ) e o & °o © o I g I 5 s &5 & S N
TE TDF TDEF Te Tdf Tdef g - S 2 = @ omle, o m o oe a8 85 B 05
; ” s |81 3 %% 3353588 c 32 8 3
i ) -, —
el TE Tf Eef 2 & S S & S F S S S SIS S S S =
II. Pri polohe absorbitora v pozicii IT (obr. 2) koincidencie T, TD: E M 5 o % ® o » o = = @ o= 22 3 T
=~ —— o 5] N < [ g o X~} [ T € o i) o
= S DS S S N O S S SR S W — S = R -
a) v mosadznom teleskope, v ktorom b) v aluminiovom teleskope, v kto- s & S & & 8 & & JF I IS S S & S S
bol absorbator meneny od 0 do rom bol absorbator meneny od 0 ,m M R R T e R B
150 mm Ph do 50 mm Pb z ] T E R 33 YT H R T E o2 8
. g : o s . s n s s . = s 8 5 F & < S5 S S S S s S
M . By
koincidencie  koincidencie Tie isté koincidencie ako v mo- 3 =
3 . et ) ®©
skupiny 4, skupiny B sadznom teleskope m W 2 omoa 2 g e @ oo o s g S § 3
: oS S S O S S T T S S S =N
TE.TF, TEF, TDE.TDF,TDEF 3 & S & S S5 F & S S S =SS
" _—
V dalSom texte sa vynechdva pismeno 7' v oznadeniach koincidencif, ktoré .MVH B 308 2 o3 S g @ o8 o» o« m m g
> — > s
toto pismeno obsahovali. . B8 M e S S S S S S S S S A= S — N1
m lm =] < (=g =) < < < < < (=] < < o (=]
B O Z
ol .o
4. V¥sledkv merania ERCRA S S 2 8 2 R 2 8% 23838 35 3 =
- VVsledkKy merani g Q L R = B - - = N N = = S
s=gl& ! 53233223 ITEZ e 2 2
B g2 : ,
e o , v
%4.1. pomer f/e, podla doterajsich anca . 2% m EF g g5 ezge $ 28 £ 2 3 2
SR i (- . : 2 e : & 5 S S ® — -
Tabulky 1 a 2 uddvaji podty koincidenci merané mosadznym teleskopom < |5 A B B L B B - P O
a pomer podtu koincidencii vSetkych moznych kombindcii sad teleskopu s de- ° M W w & ] W w m . W m m 2 W . m m
o —t ¥ —r
tektorom k poétu trojnasobnych koincidencii, pri¢om absorbator bol poloZeny m & D S A T T T N - B
g & ;
alebo nad sadami D E F (tab. 1), alebo medzi sadami D E (tab. 2). 3 5. m m = W w m m m m m 5 % m m
Z pomoenych meran{ bol vyratany exponent spektra hustoty a bola najdena g N ¥ D o & & @ w ® F o8 o= S %
2 :
hodnota y = 1,35. T4to hodnota bola pouzitd pri dalsich vypod&toch. Z me- g ¥ w2 o ® e > @ o .o &= & e
“© M - 10 A R [N k] (= 19 ~ (= m © N w0
rani aluminiovym teleskopom bol metédou b vyrdtany pomer fle a ziskans g & B 8 8 3 8 3 2 3 5 &5 2 45 o
s ‘
strednd hodnota 0,6. Potoni bolo vyrdtané R z merani mosadznym telesko- 2 K| 2 2 8 8 2 ¥ = 3 2 = 35 3 3 s
pom, priéom sa vzala do’ 55&% hribka stien poéitaov. Pri vypoéte bola po- 2 & 8 8 ¥ 3 235 8 3 832 3 8 %
uZitd prv vyritana hodnota pomeru ffe. Tabulka 3 poddva hodnoty ffe vyra- S e o e o o r 2 = = o & o
B — -
tané zo spominanych hodnét R strednd hodnota fle = 0,67 4 0,1. Dalej bol. m 8 €23 % 2 ¢ € 228 88 g g 3z
pomer fle vyratany metédou d z merani mosadzného a aluminiového tele- g — S : -
] ’ ’ XY o o vl o w© [N I © T N e e =
skopu. Tabulka 4 podiva hodnoty fle, vyrdtané metédou d z merani mo- kS m 1§ R 8 5 B m m g2 m g m m 2
sadznym teleskopom. Z@?@mwa vihu' @E?mﬁmb& hodnote f/e = 1,01 4+ 0,15 & =% e ° e S ) Wy «
oy 5 -— — (=13 [22] - 3 0
vyratanej zo Sestnisobnych koincidencii (tab. 4, stipec DEF), pretoze ?.9:- & el AR B B R g 88 8 28 8 & 8
kavé fotény z Comptonovho okna maji v tomto pripade na meranie najmensi : Al D BEF e erD 88 8 g 2 Bog
vplyv. Z merani metédou d aluminiovym e&amwo_@oa dostdvame pre pomer fle m IO T S ® 2 8 g g ...w s g g
-
stredni hodnotu 0,90. | = K = te@
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Tabulka 2

- ‘Polty koincidencii namerané mosadznym teleskopom a ich pomery k pogtu trojnasobnych koincidencii detektors.
Absorbator v polohe IT

¥¥c

: T T ‘ ‘
¢ T TD | TE | TF |TDE | TDF | TEF |rppr| TD|T | TET | TF/T |TDE/T| TDFIT|TEF/T\r08rm| h | m

0| 11321 [ 6508 | 8009 | 5209 | 5214 4626 | 4865 | 4417 0,678 { 0,632 | 0,462 | 0,462 | 0,410 | 0,430 | 0,302 9

w0

2 10165 | 5919 5460 | 4882 | 4561 | 4131 | 4436 | 3807 | 0,683 | 0,638 | 0,480 | 0,449 | 0,406 | 0,437 | 0,333
4| 0489|5562 | 5137 | 4545 | 4232 | 3800 | 4168 | 3503 | 0,586 0,542 | 0,480 | 0,446 | 0,400 | 0,440 | 0,379 | 7| 49

7 8 348 | 4539 | 4354 | 3807 | 3610 | 3206 | 3550 | 2979 0,640 | 0,622 | 0,456 | 0,432 | 0,384 | 0,425 | 0,357 6 35

~1

10 IO'(A)IOG 5897 | 5107 | 4463 | 4162 | 3683 | 4069 | 3398 | 0,589 | 0,511 | 0,446 | 0,416 | 0,368 | 0,407 | 0,340 28
20 .9.006 | 5344 | 4043 | 3429 | 3360 | 2019 | 3032 | 2627 | 0,593 0,449 10,381 {0,373 |0,324 | 0,337 | 0,292 7
" 30 12748 | 7406 | 4805 4146 | 4102 | 3593 | 3529 | 3097 0,582 | 0,377 10,325 | 0,322 |0,282 | 0,277 | 0,242 91 23

40| 15°547 | 4950 | 4950 | 4051 4340 3590 | 3402 | 3021 | 0,664 | 0,318 | 0,261 |0,279 |0,231 | 0,219 0,194 12| 21

75 | 248971 | 3718 | 3582 | 2808 | 3007 | 2481 | — | 1766 | 0,552 | 0,144 | 0,112 | 0,122 | 0,008 | - 0,071 | 21! 45
100 | 752 224 | 1122 |'6008 | 5505 | 6139 | 4025 | — | 3452 | 0,546 | 0,0018 | 0,0732 | 0.0816 0,0655 | ' — [0,0452 | 65| 18
150 | 567933 | 1617 | 2823 | 2678 | 2654 | 2431 | — | 1082 0,558 | 0.0496 | 0,0472 | 0,0467 | 0,0428 | — | 0,0296 | 46| 44
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gl & g AN
<4 < 15 ) x
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byt zapritineny tym, fe energetické spektrum foténov a elekirdnov vo vel-
Kych spiikach je znadne rozdielne od spektra predpokladaného Arleyom. Prie-
beh experimentdlnej krivky P, mézeme vylozit napr. pritomnostou velkého
poctu mikkych elektrénov alebo pritomnostou velkého podtu mikkych fots-
nov. Zprace Richardsa a Nordheima [10]vyplyva,Zespektrum foténov diverguje
v oblasti nizkych energii. To, 7e sada aluminiovyeh poéitadov neregistruje
viacej nez sada s mosazdnymi pocitaémi, svedéi skér o pritomnosti foténov
malej energie. D4 sa odakdvat, ve pre fotény v spiike s mensou energiou ako
kritickou nastdva dalsie zmenSovanie. energie, a to dlastodne procesom kas-
kddovym a giastodne Comptonovym efektom, pridom tento efekt nezmensuje
podet foténov v spréke. Tieto fotény stricajic svoju energiu, prechddzajt
do oblasti energie okolo sto KeV a a3 potom sa fotény o tejto energii stracaji
zo spisky fotoelektrickym efektom. Skutoénost, Ze meranim metédou d pri
pouziti hodnét z trojsadového teleskopu dostdvame pre f/e pre rézne hrabky
absorbatora od 0 do 10 mm Pb t4 istn hodnotu, svedéi. 7e sa krivka P, vy-
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1.6
1.5}
14
1.3
12)
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10
0.9)
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0.7
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0.4+ ﬁ\. o
0.3+ ) /
0.2 . :

10 20 30 7 SommPh

Obr. 8. Ciarkovane je vyznadens krivka ziskand experimentélne. Plue vyznadend je
Arleyho krivka vyratans pre fle=1,5.

ritand Arleyom zhoduje s krivkou experimentélnou pre malé hriabky absor-
batora. Preto mozeme prijat, 7e pre malé hrabky absorbitora bude tak isto
spravna aj Arleyho krivka P, a rozdiel experimentalnej a teoretickej krivky
pre hribky mengie ako 10 mm Pb m4, svoj pévod inde. Ak stotoZnime experi-
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mentdlnu krivku P, s Arleyho krivkou pre 10 mm Pb a ak rozdiel medzi
krivkou takto ziskanou — oznadenou na obr. 7(C) — a Arleyho krivkou —
oznadenou na obr. 7(4) — uznime za vyvolany foténmi o malej energii, do-
stavame koeficient absorpcie pre tieto fotény. Tymto spésobom ziskany
koeficient absorpcie odpovedd foténom o energii niekolko sto KeV. Existen-

-ctu velkého podtu foténov o tejto energii v celkovom kozmickom #iareni

potvrdili Agenove pokusy [11]. Predpokladajie, ze uvedens interpretacia prie-
behu krivky P, je spravna, dostdvame pre fle miesto hodnoty 1 (ziskanej me-
ranfm trojsadovym teleskopom) hodnotu zhodnt s predpovedou teérie Ri-
chardsa a Nordheima. Obr. 8 predstavuje: a) z nasich merani ziskant krivku
hodnét R, pre koincidencie (DEF) vyndsobenych &islom 1,5, pritom sa zadia-
tok tejto krivky kryje so zadiatkom krivky €' (z obr. 7). b) krivku Arlevho
vyrdtand pre fle = 1,5.

Rozdiel medzi tymito krivkami d4dva prirastok foténov o malej energii,

‘registrovanych pri malych hrabkach absorbitora. Z obrazu vidime, Ze pre

hribku od 10 do 30 mm Pb sa Arleyho krivka dost dobre kryje s krivkou
experimentdlnou. Naproti tomu pre hritbky absorbatora vidéiie ako 30 mm Pb
je velkd nezhoda medzi oboma krivkami. Uvedené fakty tykajtce sa nezhody
experimentdlne néjdenej hodnoty P, (obr. 7) a hodnoty podla Arleyho tedrie
mézu vysvetlovat nezhodu vysledkov fle ziskanych metédou b a d. -

h) Vynechavanie sady E
- &

Vyrazy @!M@@H 1009, ako i D — DK bl@%@m, 1009, davaji vynechavanie
sady E v percentsch, pripadne koincidencie, ktoré zaregistrovala sada F
alebo teleskop DF. Tabulka 5 podava tymto spdsobom vyritané vynechiva-
nie sady F, koincidencie zaregistrované sadou F alebo teleskopom DF. Po-
dobné vysledky sa ukézali v prici vykonanej predtym v Krakove [7]. Vyne-
chévanie pri nulovej hrébke absorbatora potvrdili doplitujice merania hodo-
skopom vykonané v Krakove. Z tychto merani vychadza, Ze uvedené vyne-
chévanie neméze byt zapridinené &iastodkami dopadajiicimi §ikmo na sadu D
tak, Ze by obchddzali sadu E, ani rozptylom v stene oloveného absorbitora,
zapalujic sadu F. Vynechdvanie sady K, ked koincidencie si registrované
sadou F, méze byt vyvolané iastodne kaskddovymi efektmi v stendch po-
¢itadov oddelujucich ¢inny objem poditadov v sade E a F. Merania s poditadmi
aluminiovymi . vykazujt - analogické vynechévanie, “hoci prechodovy efekt
v stendch poéitatov mo#no v tomto pripade zanedbat. Podla toho mozno pri-
jat, Ze nemo#no vynechdvanie sady E vyloZit kaskddovymi efektmi v stendch

potitatov. Vynechévanie sady £ mono vysvetlit pritomnostou velkého podtu

foténov s malou energiou. -Elektrény st registrované poéitadmi, iba ak ich
energia je vidia ako urdit4 energia, tzv. prahova. T4to jerddu 3 MeV pre jednu
sadu mosadznych poéitadov. Pre fotény je prahové energia blizko nuly a pre-
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Tabulka 5

Vynechavanic sady E, ked koineidencic s registrované sadou F, alebo sadami D a F
v percentich

I F—EF DF — DEF

EF DEF

0 7.4 4,5

2 5,3 4,5

4 4,6 3,5

7 4,6 4,6

10 7,7 4.3

15 11,5 7,5

20 15,5 8,2

30 16,5 8,4

40 21,7 11,5

50 18,6 6,7

75 32,7 9,1
100 40 18
150 32 10

kryva sa s prahovou energiou spektra. Tento rozdiel v prahovych energiach
registrécie elektrénov a foténov, ako aj teoretické vysledky, podla ktorych
spektrum foténov diverguje pri malych energidch, méZe potvrdzovat vyssie
uvedeny efekt vynechdvania. Hodoskopom boli vykonané merania vyne-
chdvania koincidencii sadou E v tvorsadovom teleskope, a teda 3@5304@-
nych jednou, dvoma alebo troma ostdvajicimi sadami teleskopu a bolondjdené
vynechivanie v percentédch odpovedajiice 6,39, 4,6%,.2,6 %- mwzeomuogw ie
sada E vynechéva koincidencie registrované ostavajicimi dvoma alebo troma
sadami teleskopu, d4 sa vylozit iba za predpokladu velkého pottu fotdénov
dopadajucich na sady. : .

4.3. Fotény malej E:z.m_a <N=__m£=8 v olove

Vynechévanie sady £, ked st Wo?oﬁmh&a registrované iba sadou F alebo
teleskopom DF, rastie s rasticou hribkou absorbatora. Zhodne s domnienkou
autorov L. Jurkiewicza [12], J. Babeckého [7] je to zapridinené pritomnostou
foténov o energii 2—7 MeV, pre ktoré koeficient absorpeie v olove vykazuje
minimum. Tieto mogb% vznikaji v olove pri priechode elektrénovo-foténovej
zlozky velkych spffok cez olovo. Vplyv tychto foténov na priechodovi krivku
moézeme odhadnit pomocou veli¢in, ktoré boli zavedené v: prici J. Babecké-
ho[7},ato R, R,, RBya R,, R,. R, znadi priemer z B vyratanych, bertc do tvahy
hrabku stien poéitadov, z merani _mabo= sadou, -a to z merani I. série: T'D,
TE a TF a z merani IL.série TE, TF.. R, oznaduje priemer z- R vyritanych
vzhladom na hrabku stien _poditadov z merani I.série TDE, TDF, TEF
a z merani II. série TEF. R, oznaduje priemer z w z merani II. 1. série -DE,
DF, pridom R bolo vyritané pomocou vzorca (7). R, oznaduje R vyrdtané
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pomocou vzorca (7) z merani IL série TDEF. Obr. 9 predstavuje priebeh E,,
R,, By. Pri velkych hraubkach: R, > R, > R, rozdiel R, — R, je zapriéineny
prenikavymi foténmi, vznikajucimi v olovenom absorbatore pri prechode
elektrénovo-foténovej zlozky. Pre mala Gdinnost registricie & st fotény regi-
strované predovSetkym v jednotlivych saddch. Skutodnost, %e sada F vyne-
chava koincidencie registrované ostatnymi dvoma sadami teleskopu, ukazuje,

R
12

11

1.0
. e R
0.9 —e0mes R
b hu

0.8
0.7]
0.6
0.5]
04
0.3
0.2
O] [

10 20 30 40 50 : 100 150mmPb
Obr. 9. Priebeh hodnét R,, R, a R,.

L

Ze fotény z Comptonovho okna st registrované niekedy v dvojnisobnych
koincidencisch. To je moZné iba vtedy, ked v &ase koincidencii 7' prechidza
sadami teleskopu pod absorbatorom va&si podet foténov.

~ Zhodne so vzorcami (4') a (7)

R, >R, a R,>R,. (8)
Pre vigsie hribky malo by mat R nasledujici priebeh: .
R, > R, R, R,.
Z pokusu viak vychadza, Ze uvedené vzfahy st splnené iba pre malé hrabky
absorbitora od 0—20 mm Pb.
Hun@ _:EEQ vé m ie ﬁ@me@<m_= Emomno toho vzfahy
B >R, H_ > R,
bakae,
P Iv .qu mw - R,.
To znadi, e pre <¢=mm E.:Em% sa kryju R ziskané z oboch sérii merani, odpo-

<@Q§.¢&orw1&=m:¢5ﬁwogzmmmwo@&m_omwﬁ%eECo&émmuwama?oa
.NM...? pmwmv. . - ,
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Vyrazy

By, — R
-
£ &

R, — R,

<

(2}

)

&mﬂﬁ.b%om&l:mi&é:wo&:o< Hulw@mﬁmomow.zmHm&o:m_.or?d::mmmwwon-
batorom. .

Dalej,
qu - Nm.u a .Mw i qu
eR, eR, (10)
Tabulka 6
! Gw‘w: s .U@NHE UNa: s NVN.\..NQE
I mm Ph
o DEF DEI'y
20 4,8 4.3
30 8,1 8,5
40 ) 13,3 7,6
50 123 9,7
75 29 17,2
100 44 21

(pozri tab. 6) divaji poéty foténov o E&& energii pripadajicich na jeden

elektrén pod absorbitorom. Kde & zna#i wdinnost GM poditada pre regi-
straciu foténu. Vzorce (9) a (10) ddvaji zniZeny podet foténov generovanych
v olove, pretoZe aj vo vyrazoch R, a R, je isty prirastok tychto foténov.

5. Zhodnotenie vysledkov merania
3.1. ffe, jeho priestorové rozloienie a zavislost od vysky

Vynechdvanie koincidencii jednotlivymi sadami teleskopu a priebeh experi-
mentélnej krivky P, svedéia o pritomnosti velkého podtu foténov s malou ener-
giou vo velkyeh sprikach, ktoré st registrované jednotlivymi sadami, ako aj
koincidenciami v meraniach teleskopom. Pritomnost tychto foténov méze byt
pri¢inou malych hodnét; fle, nijdenych jednotlivymi autormi v predchddza-
jucich pricach. Problém foténov malej energie- je dolezity pri meraniach
pomeru ffe a priestorového rozlo¥enia foténov a elektrénov v spitke. Potrebné
st preto daliie experimentélne prace; ktoré by tento problém definitivne roz-
riedili. Pritomnost foténov malej energie vo vzduchu méze vysvetlovat nezhodu
vysledkov fle ziskanych metédou b a d. Zhodne s nazorom J. Babeckého [7]
sa zd4 metéda d spolahlivejiia nes ostatné metédy na urdovanie fle. Preto
tieZ povazujeme-hodnotu fle = 1 ziskant z merani (TDEF), a (T'DEF),; za
hodnotu minimilu. Berte do uvahy fotény malej energie vystupujtce. vo
velkych sprikach, o ktorych sme uvaZovali, dostdvame pre pomer fle hod-
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notu 1,5. PouZitd aparatira registrovala velké spidky v urditej strednej vzdia-
lenosti od jadra, t. j. vo vzdialenosti asi 1f, radiaéne] jednotky [14]. Vy-
sledok ziskany pre fle odpovedd tejto vzdialenosti. Pre porovnanie tohto
vysledku s teériou treba vziat do Gvahy:

1."Celkovy pomer fle (pre vietky vzdialenosti od jadra) z jednorozmernej
kaskadovej tedrie:

2. priestorové rozlozenie elektrénov a foténov podla trojrozmernej kaska-
dovej tedrie.

Vykonali sme priblizny vypodet strednej energie primarmych &astic vytva-
rajlcich elektrénovo-foténové kaskidy. Dalej uvadzame hodnoty charakte-
rizujice kaskddy pre mnadmorskt vyiku Krakova a Lomnického stitu.

Nadmorskd vyska Vzdialenost od Parameter rozvoja Energia
v m vrehu atmosféry kaskady s primarnej
v kaskad. jednot. . dastice
Krakov 229 2,6 1,4 1014 6V
Lom. $tit 2636 20,2 1,3 1018 eV

Z préace Janossy —Messela [8] pre uvedené hodnoty dostaneme celkovy pomer fle

- {pre prahovi energiu aparatiry rovnua kritickej energii vo vzduchu): pre nad-

morski vysku Krakova 1,43 a pre Lomnicky &tit 1,38. Z obrazu spektra elek-
trénov a foténov uvedeného v prici K. Greisena [2], odvolavajiceho sa na
pracu Richardsa a Nordheima, v maxime rozvoja spfiky vychddza pre pomer
celkového pottu foténov a elektrénov (pri prahovej energii rovnej energii kri-
tickej vo vzduchu) hodnota znaéne vidiia: 1,8.

Pri prahovej energii aparatiry rddu 5 MeV dostavame z obrazu uvedeného
Greisenom pre. pomer celkového podtu foténov a elektrénov ffe hodnotu ra-
dove 3. Nase merania tykaja sa energif: .

1. véagsich nez prahové energia aparatiry, ktord je pre jednu mosadznt
sadu okolo 3 MeV a pre teleskop s troma sadami okolo 15 MeV,

2. végsich neZ kritickd energia pre olovo 7,8 MeV, t. j. takych, aby fotény
dévali prechodové efekty v olove.

Z tychto Gvah vychédza, %e sa nafe merania daja porovnat s teoretickymi
hodnotami pre prahovi energiu 5—15MeV, & znameni hodnotu fle =38
(K. Greisen). Z maximilnej hodnoty ffe = 1,5, ktort sme ziskali, vzhfadom
na priestorové rozloZenie elektrénov a foténov (obr.7) z price K. Greisena
dostdvame pre celkovy pomer fle hodnotu v dobrej zhode s teériou Richardsa
a Nordheima. i -+ iy o f o o T FE R b
- Ak chceme porovnat experimentélne vysledky pre nadmorskd vysku Lom-
nického §titu-a Krakova s tedriou, musime prihliadat jednak na zmenu cel-
kového pomeru ffe (1,38 a 1,43) podla teérie Janossy —Messela, ako ajnazmenu
priestorového rozloZenia. Pre vidiie hibky v atmosfére  predpoveds tedria
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daliie presunutic foténov na perifériu spigky (obr. 8) podla K. Greisena (pozri
[2], obr. 8). Tieto zmeny pre maly rozdiel vygok (20,2 k. j- 2 26,6 k.j.) nespo-

vy

sobuji vidsie zmeny pomeru fle.

5.2. Priechodova krivka

Obraz 10 predstavuje priechodové krivkya R,ziskané z merani na Lomnickom
Stite a z merani skupiny pracovnikov v Krakove [7]. R, bola vyrdtana podla
Arleyho tedrie pre fle = 0,7. Z obrazu vidiet, Ze sa body z merani v Krakove
a na Lomnickom $tite dobre kryja. Z toho vyplyva, ze pomer fle je rovnaky
pri pouZiti tej istej metédy.

Z obr. 10 vidiet, ze pre velké hrabky je R, < R, (R, podla Arleyho), &o
sveddio tom, ze Arleyho krivka sa nekryjeskrivkami ziskanymi experimentélne
pre velké hrabky absorbatora. Tdto nezhodu nevysvetluje pritomnost pre-
nikavych foténov z Comptonovho okna (ktoré Arley nebral do uvahy pri
svojich vypodtoch), pretofe tieto fotény nemajia vplyv na priebeh R,. Ak
prihliadneme k ostatnym avahim v tejto prici (metdda d), k tym, z ktorych
vychadza, %e podiatky kriviek Ry, B, a R; neddvaji P, =1, ale R =P, 4

R
1.2
2
10
0.9
08
0.7
0.6
0.5
\ .04
0.3
0.2
0.1

L

0 20 30 0 SommPb

Obr.'10. Priechodova krivka z krakovskych merani O. Priechodové krivka z mérani
na Lomnickom &tite ‘A. Plno vyznaSend krivka bola vyritané podla Arlyeho teérie.

-+ prirastok foténov malej energie, nachddzajtcich sa vo velkych spfikach,
stane sa nezhoda R, a Rj pri velkych hrabkach efte: vidiia, ak uznime za
existujice oné fotény malej energie..- + + e b B e R

 Neddvno boli publikované vysledky price, Jénossyho, Sindora a Somo-
gyiho [13], v ktorej sa potvrdzuje, %e vyska maxim priechodovych kriviek
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je tym vadSia, ¢m je mendia plocha sid prikryvanych absorbitorom Pb.
Podobny vysledok mo#no vyéitat z vysledkov Miloneho price [5/1954], kde
sa pre menSiu plochu sdd ziskava va&Sia hodnota pomeru fle. danossy,
Séndor a Somogyi vysvetluji ziskany vysledok zmenou hustotného spektra
tiastodiek pod olovenym absorbitorom. Problém spektra hustoty a problém
foténov malej energie vyskytujicich sa vo velkych spfikach vo vzduchu st
témou dal§ich préc krakovskej skupiny, pracujicej s poditadovym hodosko-
pom,

NaSu Studiu kondime milym podakovanim prof. dr. M. Miesowiczovi za
starostlivost o vyskum a za jeho cenné pripomienky, dalej prof. dr. V. Petr-
zilkovi, ¢lenovi kore§pondentov CSAV za podobnt starostlivost, PAV, CSAV
a SAV za financovanie prace, vedecko-technickym pracovnikom IBJ v Krakove
za, technickd pomoc,
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DOTOHOBBIAA KOMIIOHEHT BEJIUKUX JIUBHEN

AH JYBUHCKH, U, M. MACAJICKH, II. MOKPH, A.OQJEI,
H.NIOPEMBCKU

,mr;on!

Usmepenne nepexopmoil KpuBOE GBIIO CAENAHO TPH HOMOIIHE YCTaHOBKE, ' COCTOAINEH
113 'HOPMAJILHOTO JAETeKTOpa JHBHEH H IBYX TeNIeCKOIOE, OpAYEM IeTeKTOP JMBHeH COCTOHT
M3 TPeX TPYIL, Mapasie/HO COSJINHHALIX CUeTINKOB; TatKe M Y RaKIOI0 TeIeCKONa 110 PR
TPYIOEL 03PaJneIbHO COefMHEHHNX CIeTINKOB, IPH YeM Y OJHOTO TeJeCKOMa CUSTYHKY K3
naTyEm, y BTOPOTO 3 ANIOMUHESL. IIpepensran smeprus JIATYHHOTO TeJIeCKONa (¢ JTaTyHHRIMH
CUeTIMRAME) IPeRCTABISIA COGOl npuMepro 15 Me Vay AJIOMUHEBOTO ‘TeJIeCKOTa (C Ao~
MHHUeBHME CleTankamu) Memsme 5 MeV.'V Kammoro Temecxona Ghia BO3BMORHOCTH PErn-
CTPHPOBATE ‘BOCEME ' PASHKIX 'BHJOB COBHAfeHWit. Tosurkma alcopGepa B AMOMUHEEBOM
Tesleckone Kosebamacs ot 0 0 50 MM Ph, a B Teseckone m3 gatysd ot 00 200 mm Pb. Us-
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MCPCHHC NPOXOARIO Ha BhicoTe 2636 M HL YPOBHEM MoOps, T. e, 11a rirybane 20,2 Kackagamx
€[MHNI OT NOBEPXHOCTH mwzooecv!. =

Hafinennue fepexobe  KphBLe coBuaaoT C KDHBLIMA, NOZYuCHHMMI HaMepenmem
8 Kporose uparrmeern na Yposue xopa. Otronenimr doronos 1 IFCKTPOHOB il liepexo;uoii
KPHBOI 1ewIre i rsevess MCTOJIOM, M3NOMCHULIM B Tpyjae Milone Phys. Rew 89. 1952, 680
It B Tpyse Maccasneroro Rull, Acad. Pol. Sci. III. 2, 1954, 335,

Ha mecrnrpatnux COBmanennii, r. e. rpex PPYII Teaeckona n vpex PpYuIr JCTCKTOpa,
JUIH TeJIeCKROUA U3 STUTYHI MBT NOTYUMIAN jiattunice: .ﬂ\~o = | u qun AMOMHHHEBOUO TCACCKOIA —
ffe = 0,9,

B immeunx 6nig naiijeno Goinmoe ROMMUCCTBO MIrKHX oTonon ¢ QHCPIHCH MCHLIIC
2 MeV. O nazmymin semx Poronos, no0ém0 Rax 1 O RATHMMH NPOHMKAIONGIX doronon rewe-
POBRULLIX B CBUMHIE ¢ ageprueit 2—7 MeV; mut CYARIA 00 X BIMAHHIO Ha nepexoanyw -
KpuByio. Kpome roro, manuvie Goanmoro ko.mucetna MAIRHX GOTOHOB B auAYATe BHIIY
THBIGLX NOTBE pritiier OTCYTCBHC comnaicumii B BCPXHCI WA ¢pejueit Ipyuie cYeTHHRoR
TCACCKRONA M npu uyrenoy ateopbepe.

VURTRIBAS na.tHume VHOMEHACMI X oronor maioii SHMEPTHI B BUATPCLUMN JTBHIX, My
HOAYUACM (15t OTHOMCH L tle aaumise Gomme 1. Koropuie nomocTho B COLJIACIH ¢ TeOpHeii
FICRTPOGOUNLIN Kac kay, )

THE PHOTON-COMPONENT OF EXTENSIVE
. AIR SHOWERS

J. wawz,wmma‘ﬂ J. M. MASSALSKI, p. MOKRY, A, OLES,
J. POREBSKI

Summary

of a detector of extensive air, showers and two telescopes. Each telescope had three sets’
of GM counters, one telescope had brass counters, the other aluminium ones. The thre-
should energy of the brass telescope was about 15 MeV » that of aluminiwm telescope
was less than 5 MeV. Eight individuel types of coincidences were registered in each
telescope. The thickness of the lead absorber in the aluminium telescope was charged
between 0— 50 mm, in the brass telescope between 0—200 mm. The measurements were
perfouwed in the height, 2636 m above sec level, what is equal to the depth of 20,2 cascade
units from the top of the atmosfere. The ratio of photons to electrons pfe was rated from

the transition curves with methods which are described in the articles of Milone Phys.

From rixfold concidences that means the. coincidences of three sets of telescope we have-
found the ratio pfe = 1, for the brass telescope and the ratio ple.=.0,9 for the aluminium
one. . X . N e gerer e uy G S S P 3 E

We
2 MeV. We conclude .on such: photons s as on penetreting: photons generated .in.: lead
from their influence upon the transition curve. Besides this' the mission of coincidences
by the uppon or middle set of telescope even under zero. thickness of absorber frowes the.
existence of g great number of low energy photons in extensive air showers.
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