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PRIESTOROVE ROZDELENIE Z.Pwmﬁmwom CASTIC
V SPRSKACH KOZMICKEHO ZIARENIA

TEO HLAVAC*, Bratislava

Opisujeme zlozky komplexnej aparatiry, pomocou ktorej sme urobili me-
ranig priestorového rozdelenia nabitych castic v spiékach kozmického Zia-
renia, Gdel jednotlivych zloziek, spésob registrécie a vyhodnocovania po-
mocou poditada. Osobitnit pozornost venujeme problému takzvanych
mladych spfiok. Zistujeme podiel viacosovych spriok na celkovom podte
zaregistrovanych a porovnivame vysledky s meraniami inych autorov.

I. bvoD

Stidiu priestorového rozdelenia nabitych &astic v Sirokych atmosferickych
spfikach kozmického Ziarenia (dalej EAS — Extensive Air Shower) venuji
dodnes pozornost mnohi autori v tedrii, ako aj v experimente. Dévodom tohto
neprestévajiceho zdujmu je skutodnost, Ze z idajov o priestorovom rozdeleni
v EAS moZno bezprostredne uréit celkovy potet dastic v spfske, a tym aj od-
hadniit energiu primérnej dastice, ktord sposobila spfiku. Experimenty st
cenné najmi tym, Ze poskytuji tdaje o podte dastic na réznych drovniach
pozorovania, &im potvrdzuji alebo odvrhuja jednotlivé teérie a modely E_S...-
akcil primdrnych aj sekundérnych astic. My sme urobili merania pomocou
komplexnej aparatiry pre meranie EAS na stanici kozmického ¥iarenia
na Tan-Sane (3340 m n. m.). Stanica patri Akadémii vied ZSSR. Autor sa zi-
Gastnil r. 1966—1968 budovania aparatiry a r. 1968 aj merani, najmi so S. I.
NikolIskym a jeho spolupracovnikmi [10], [20].

II. OPIS KOMPLEXNEJ APARATURY

Nézorni schému komplexnej aparatiry predstavuje obr. 1. Podrobnejsi
opis centrilnej éasti, takzvanej ,,8achovnice scintildtorov* a dvoch hodoskopov

.

* Vyskumné vypoétové stredisko OSN, BRATISLAVA, Dtibravsks, cesta,
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umiestnenych medzi scintilaénymi detektormi sme uviedli v ¢lanku o spektre
EAS [1]. .

Vymenujme aspoii jednotlivé dasti aparatiry (Gislovanie je totoZné s &islo-
vanim na obr. 1):

e e

Obr. 1. Nazornd schéma komplexnej aparatiry. 1 — velky ionizaény kalorimeter,

2 — vrstva fotografickych emulzif, 3 — maly ionizatny kalorimeter, 4 — Sachovnica

a riadiace scintildtory, 5§ — scintildtory vo vzd. 20 m a chronotrén, 6 — maly hodoskop,

7 — velky hodoskop, 8 — &erenkovské detektory, 9 — seintildtory (20 m2?) vo vzd. 70 m,

10 — hodoskop (144 GM-poéitaéov) vo vzd. 70 m, 11 — mezénovy hodoskop v tuneli,
12 — scintildtory a Cerenkovove poditade vo vzd. 180 m.

1. Velky ionizaény kalorimeter: pozostdva zo 14 radov ionizadnych komér,
pridom vidy nasledujtci rad komér je kolmy na predchidzajici. Medzi radmi
jo 5 cm vrstva olova. V kazdom rade je 96 ionizadnych komoér s rozmermi
5,8 em X 10 em X 300 cm. Steny komor st z medeného plechu hrubého 2,5 mm.
HWOBOQ sa b@ﬁgmnm argénom s primesou 5 9, dustka. Aktivna plocha kalori-
metra je 36 m2.

2. Vrstva fotografickych emulzii: nachddza sa pod vrchnym radom ioni-
zabnych komor. SldZi na presnejSiu lokalizdciu Gastic, pretoZe maximilnu
rozli$ujicu schopnost ionizatného kalorimetra urduje Sirka komoér, giZe
maximalne 10 cm. RozliSujiica schopnost emulzii je 50 mikrénov.

3. Maly ionizadny kalorimeter: nachddza sa presne pod velkym kalori-
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metrom, od ktorého je oddeleny 11 m hrubou vrstvou pody, t. j. asi 20 m vod-
ného ekvivalentu. Pozostdva z 15 vrstiev ionizaénych komér toho istého typy
aj rozmerov ako velky ionizadny kalorimeter, ale jeho wdinns plocha je iba
jedna Stvrtina z plochy velkého kalorimetra, 9 m?. Maly kalorimeter umoziiuje
wo%wc:m Stadium p-mezénovej zlozky EAS.

4. Sachovnica scintilétorov a riadiace scintilatory. Nad velkym ionizaénym
kalorimetrom, pod lahkou eternitovou strechou, visf 64 scintilaénych poéitadov,
usporiadanych po 8 do 8 radov. Rozmery scintildtorov st 50 cm X 50 cm x
5em: nad kazdym scintilétorom je upevneny fotonisobié FEU-24. Geo-
metrické usporiadanie vidiet z obr. 2.

Centralne riadiace scintilaéné detektory: maji rozmery 100 cm X 100 em X
Ho_oozr slizia na vyber EAS podla vopred zadaného kritéria pomerov hustét
(obr. 3).
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Obr, 2. Geometria scintilaénych detektorov  Obr. 3. Geometria riadiacich scintilaénych

s,%achovnice. 1 -— scintildtor, 2 — foto- detektorov v centre a vo vzd. 20 m.
nésobié¢, 3 — kryt. 1 — scintildtor, 2 — fotondsobit FEU-45,
3 — kryt.

5. Scintildtory vo vzd. 20 m: ich geometria v kombindcii s fotondsobidom
FEU-45 sa stotoZiluje s centralnymi scintilstormi. Jedno z moznych kritérii
vyberu spfiky (spustenia registracie aparatiry) je takzvany ,,spf$kovy master*,
ktory spusta registraciu len v pripade centralnej spriky, urenej kritériom:

rmmea::‘ = M@ﬁ«l\ 5

kde geentr — hustota astic v centrilnom scintildtore, M@::.\ — sadet hustét
v 4 periférnych scintildtoroch vo vzd. 20 m.
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Okrem fotondsobi¢a FEU-45, ktory je nad centrom scintildtora, st nad
vietkymi $tyrmi periférnymi scintilitormi po 4 fotondsobiée FEU-36 s na-
nosekundovou rozlisovacou schopnostou. Tychto 16 fotondsobidov tvori
zdkladnl dast chronotrénu. Z presného namerania oneskorenia, s akym do-
siahne &elna stena spidky protipolozené, 40 m od seba vzdialené, scintilaéné
detektory, vypoditame sklon osi jednetlivych EAS.

6. Maly hodoskop: pozostiva z 96 GM-poditadov, rozlozenych v jednom
rohu Sachovnice, zapojenych do spolotnej registracie systémom GK-7.

7. Velky hodoskop: 144 GM-poéitaéov typu SI-5G, rozloZenych v centre
Sachovnice.

Oba hodoskopy slhizia najmé na kalibriciu scintilaényeh poéitadov, medzi
ktorymi st umiestnené.

8. Cerenkovské detektory: vdaka priezradnosti atmosféry pre viditeIné
svetlo, intenzita Gerenkovského Ziarenia charakterizuje stupen rozvoja spfiky
do miesta pozorovania a tak aj prvotni energiu Ey Sastice, ktord spésobila
sptsku. Uhol 47° pri niektorych detektoroch sme zvolili preto, Ze spfika, ktora
pride na troveit Tan-Sanskej stanice pod tym uhlom, prejde v atmosfére
takym mnozstvom hmoty ako kolmé spfSka po tiroven mora.

9. Scintildtory vo vzd. 70 m. Ind geometriu nez centralne maji scintilaéné
detektory vo vzd. 70 m (obr. 4). Detektorov je 10, kazdy pozostiva z 8 scinti-
ldtorov o rozmeroch 50 cm X 50 cm X 5 cm, uloZenych na dne puzdra s roz-
mermi 160 ¢m X 160 e¢m X 35 cm. Puzdro je vnitri natreté bielou farbou s koefi-
clentom odrazu 0,9. V centre puzdra je umiestneny fotonisobi¢ FEU-45 tak,
ze jeho fotokatdéda ,,hladi‘ nahor, aby na itu nedopadali priamo lidée od scinti-
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Obr. 4. Geometria scintilaé¢nych detektorov vo vzd. 70 m. 1 — 8 scintildtorov, 2 — foto-
) nédsobié FEU-45, 3 — kovovy kryt secintildtorov a fotondsobida.
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litorov, ale len rovnomerne rozptylené svetlo od stien puzdra. Takymto
usporiadanim zévisi amplitida signdlu na vystupe fotondsobida len nepatrne
od miesta, ktorym na scintilitore presla dastica. Vzdialenost 70 m od centra
aparatury volime preto, #e pri centrilnych spfikach v tejto vzdialenosti
prakticky zdvisi hustota dastic len od ich celkového pottu v EAS a nie od veli-
¢iny 8 ,,veku* spfiky. T4to okolnost ndm umoziuje velmi jednoducho a dosta-
to¢ne spolahlivo uréit celkovy podet dastic N v spfikach s N > 105 na trovni
pozorovania.

10. Hodoskop vo vzd. 70 m: sldzi podobne ako centrilne hodoskopy najms
na kalibrdciu scintildtorov.

11. Mezénovy hodoskop v tuneli: v svahu, na ktorom je vysokohorské sedlo
S0 stanicou, je otvor, ktorym vytstuje vodorovny tunel, spajajici podzemny
priestor malého kalorimetra s povrchom. V tuneli je rozloZeny mezdénovy
hodoskop s 1000 GM-poditadmi, ktory slzi na Stidium priestorového rozlo-
Zenia p-mezénov v EAS.

12. Neutrénovy monitor: priblizne vo vzd. 40 m od centra je umiestneny
neutrénovy supermonitor s celkovou efektiviou plochou 18 m2, Pozostiva
z 18 poditadov, uloZenych v polyetylénovych blokoch, odtienenych prstencovi-
tym obalom Pb. Ugelom je komplexné zachytenie aj jaderno-aktivnych dastic
malej energie v EAS.

13. Zlozka aparatiry vo vzd. 180 m od centra: obsahuje scintilacné a Seren-
kovské detektory. Slizi najméa na $tGdium priestorového rozdelenia dastic
a na urcenie celkového podtu dastic v spfikach roznej intenzity. Podotykame,
Ze merania, ktorych vysledky v referite podivame, st urobené bez zlozky
aparatiry vo vzd. 180 m.

1I1. SPOSOB REGISTRACIE

Na spustenia aparatiry na registraciu sme pouzili niekolko druhov master-
pulzov, a to podla dvoch principidlne odli§nych kritéri. Prvym kritériom bolo
prekrodenie podtu dastic v uréitej skupine detektorov, druhé kritérium pozosta-
valo vo vybere centralnych spfiok, ktoré totiz spitali vopred urdeny gradient
ubytku od centra aparatiry. Pri meraniach priestorového rozdelenia &astic
v EAS sme ziskavali tidaje najms pomocou posledného druhu masterpulzov.
Udaje o jednotlivych spfskach sa zo vietkych dasti aparatiry postupne zazna-
¢ili na magneticka pasku tak, ze kazdému detektoru zodpovedd urdité miesto
na magnetickej péske. Velkosti pulzov od fotondsobiov a od lonizatnych
komér oboch kalorimetrov, transformované na éislo, zapisali sa v bindrnom
kéde tak, Ze ich spracovanie na malom samodinnom pocditadi ,, NAIRI* bolo
velmi pohodlné. Vystup poditada sme si naprogramovali tak, Ze sme dostali
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hustoty v mieste kazdého detektora v geometrii, é¢im blizsej ku skutocnému
priestorovému rozloZeniu detektorov. KaZdi spfiku sme zaznadili mgmowuw
a taktieZ sme hodnoty jednotlivych detektorov, rovnako vzdialenych od osi
EAS, zaznatili do tabulky. Pritom sme rozdelovali spfsky podla vysky ich
vzniku, ako aj stupfia rozvoja S, ktory sme uréovali podla gradientu ﬂm_ou\&bw
hustoty dastic v jednotlivych spfSkach. Na tento tdel sme si prepoéitali
funkciu priestorového rozdelenia, ako ju uvddzaji Nishimura a Kamata mwm
pre vzdialenosti 6 m a 20 m od centra aparatiry. Dostali sme pomery uvedené
v tab. 1.

Tabulka 1

S g6m/020m
06 | 6,9
0,8 6,0

; 1,0 4,8
1,2 4.0
1,4 _ 3.3

v 1,6 _ 2.7

Kazdu spréku sme porovnali s tab. 1, ¢im sme dostali skupiny rovnako sta-
rych spfiok. Koneéné triedenie do skupin, zodpovedajicich jednotlivym
krivikdm na vyslednom grafe, sme robili podla mohutnosti spfsky.

IV. VYSLEDKY MERANI{

Celkove sme zaregistrovali vySe 10 000 sprfsok. Na zdklade nameranych
hodnét méZeme podat dostatotne detailny priebeh priestorového 3&&&@5&.
nabitych dastic, najmé v intervale 2 X 103 < N <2 X 10, aj ked znacny
podet nameranych EAS bol mimo tohto intervalu. Uhrnné vysledky z intervalu
2 x 103 << N < 2 x 105 sd vyjadrené na obr. 5. Priestorové rozdelenie na
obr. 5 zodpovedd strednej hodnote rozvitia wwmw&m S =1,2 ¢ jev zhode
s teoretickymi vysledkami pre nadmorskd vysku Tan-Sanskej stanice [2, wu“
Podobné experimentdlne hodnoty priestorového rozdelenia dostali H.wbom:
autori. Spomefime aspoil niektoré merania urobené taktiez na Grovni hor,
napr. Cocconi, 3260 m [4], Zacepin, 3860 m [5], Wmmimﬁ 3260 m m&.
Williams, 3050 m [7], Hazen, 3260 m [8] a mnoho dals$ich. Cast :ﬁxmmn%or
merani bola urobenid pomocou GM-poéitatov, gast moismmw%am komorami,
komplexnostou sa viak Ziadna z nich nedd porovnivat s Tan-Sanskou apa-
ratitrou.
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Obr. 5. Priestorové rozdelenie hustoty

dastic (polet dastic/m?) v EAS. Para-

metrom kriviek je celkovy podet ¢astic N.
a) N = 2,4 x 103, b) N = 3,8 x 103,
¢) N =175 x 103, dy N = 1,6 x 104,
e) N = 3,8 x 104, f) N = 6,8 x 10%,
g) N = 1,6 x 105

1. Namerané ,mladé spriky

Uviedli sme, Ze teoretické vypodty i vadSina experimentdlnych vysledkov
potvrdzuji pre nadmorski vysku Tan-Sanu stredné hodnotu § = 1,2. Na z4-
klade prepodtov, ktoré sme urobili podia Nashimuru pre jednotlivé porovnd-
vacie body naSej aparatiry, mali by byt hodnoty pomerov hustot Castic
v réznych vzdialenostiach od centra EAS pri centrilnych spfikach:

05 1 g20 = 13,
, 05 : 070 = 80,
020: o070 = 6

kde g; — stredns hustota dastic v ,,8achovnici scintildtorov, gse — stredné
hustota &astic vo vzd. 20 m od centra, gz — strednd hustota fastic vo vzd.
70 m od centra.

Ked je pomer hustdt, Size gradient ubytku, podstatne vyssi, to znamend,
%e spfika nevznikla v blizkosti hranice atmosféry, ale blizsie k aparatire.
Také spfiky voldme ,mladymi‘. Pri nasich meraniach sme zaregistrovali
znadny podet ,mladych® spfSok, priSom niektoré mimoriadnej mohutnosti.
Aby sme nazorne videli registrdciu priestorového rozdelenia a zdrovei fluk-
tudciu v priestorovom rozdeleni, uvedme aspori ast zdznamu o jednej ,,mladej*
spfike, ako sme ju dostali z poéitada (tab. 2).
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Tabulka 2

N MAGN P 105

N EAS 424
2407 2301 8026 5921 \Y 3249 1321 ¥ = 3871
v 7406 11672 10624 1756 v 2940 1970 — 8696
2281 35821 v 53438 24938 7232 4386 1970 — 18581
3591 5921 17788 323286 17788 7044 5446 3371 — 48030
3591 11923 20183 107612 \% v 3591 3260— 25027
2387 4847 3917 3591 7826 3034 3249 2361 — 3902
1460 2407 3591 2660 3457 2934 3564 1195— 2659
2178 1942 1675 1970 2407 1734 1752 1978 — 1830
2556 9071 9551 63638 12330 4038 3282 2301
365
365 219696 219696 164
201
0 M 3,3 2,2 6,0 1,8 3,3 3.3 1,6 1.6 1,6 \a
vV HOD 237
M HOD 118

HOD 70 M 4,3

Miesta oznadené V znamenaji nespolahlivy, a preto automaticky vynechany"
tdaj detektora. Za tymito ddajmi nasledovali priemery hodn6t scintildtorov
,,3achovnice*, dalej 16 centralnych scintildtorov v strede ,,8achovnice®, potom
idaje vietkych ionizanych komdr velkého a malého kalorimetra a ostatnych
Zasti aparatary. Pre §tadium priestorového rozdelenia dastic je najzaujimavej-
&ia dast zéznamu, ktort sme uviedli. VSetky hodnoty zdznamu udévaji husto-
tu v dotySnom detektore uz prepoditand na 1 m2. Vpravo od horizontdlnych
radov sd priemery za jednotlivé rady, pod vertikdlnymi radmi si uvedené
priemery pre dotyény rad. Hodnoty 365, 365, 201, 164 patria scintildtorom
vo vzd. 20 m v tom usporiadani, ako st na zizname. Obe hodnoty 219696
patria centrilnym riadiacim scintildtorom. Dalej zo zdznamu vidief, Ze nasle-
dujt hustoty scintilitorov vo vzd. 70 m, dalej velkého hodoskopa, malého
hodoskopa a hodoskopa vo vzd. 70 m.

Uvedeny pripad spfiky je priklad nezvykle ,,mladej spfiky, ktorej gradient.
priestorového bytku hustoty je radove strm3i nez pri teoretickom S = 1,2..
ktorého hodnoty sme uviedli na zagiatku tohto odstavea. )

Hodnoty pomerov nameranych hustdt s:

05020 = B2; @510 = 3140; 020 : p70 = 60.

Uvedené hodnoty, ako aj paralelné vysledky z merania velkym jonizaénym
kalorimetrom a fotografickymi emulziami dokazujd, ¥e uvedend spiska je
jednou z tych zriedkavych, ktoré vzniknd len niekolko km nad aparaturou
oneskorenou interakciou prvotného proténa vysokej energie, ako sa o nich
zmiefiuje aj Nikolskij [9] a nds referst v Taskente [10]. Z vyhodnotenych
spfSok mali eite dve podobny priebeh priestorového rozdelenia i mohutnosti.
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2. Viacosové spr¥ky

Vzhladom na existenciu, vznik a poet viacosovych spfick sa mienky réznych
‘m\som:.od rozchadzaji. Do patdesiatych rokov sa vyskytuja oxgiBmz&Mo.
5&3@ ktoré o viacosovych spfSkach sveddia velmi zriedkavo a nie dost ~.z ;
m&mmo:\o. Moino to vysvetlif najmé nedostatoénostou pouzitej mw@gnwwa-
Aj W@.&.. .Umi.p. (1951) [11], Hasen (1953) [12] 2 Heineman (1954) ?WM.
=<¢<8._Er svoje vysledky, sveddiace o niekclkych osiach v jednotlivych
mm\vmmwmbwv bola tendencia vysvetlit ich fluktuiciami v Poissonovom nommw_w
nf E.ﬁ. Zdokonalovanfm aparatir sa merania stavaju presveddivejsie, aj WQM.
nie Hmmbo.NSmmzm. Merania pomocou hodoskopov z GM-poéitadov a WEEBE
5#3%%5~ komorami d4vaju vysledky niZ§ie ne# merania pomocou ionizaénych
Wmuzoﬁ. a scintilitorov. Napr. kym Tanake nameral priblizne 2 9, viacoso-
.4.%@; spfsok s celkovym podtom Sastic N > 105 [15], Uo<mm=W0oonooo=
EENN‘_‘mz%o: komér na Pamfre uz pre N < 105 nameral okolo 20 9%, mnoho-
.Omoﬁz.wr [16], Gorjunov pre N > 105 skoro 30 % viacosovych mwd Bra,
referuje na konferencii v Jaipure dokonca o 50 9 viacosovych EAS sz N V%
> 105 {18]. Merania McCuskera sveddia o tom, Ze podiel viacosovych EAS
%H\z&no m?w@m 80 vzrastom spf8ky a je pre interval 105 < N < 106 asi 309,
W%E pre N > 108 uvddzaji a 909, viacosovych [17]. Podla Me O:m_w@_.,om,.
quSmeoa& spfsky pochédzaji od jedného primdrneho proténa, dvojosové
-od primdrnych deuterénov, viacosové od jadier prvkov od hélia ww po jad
Zeleza. e

Nage merania davaju vysledky podstatne nizsie nez posledne uvedenych
autorov. Ako sme ui referovali [20], z prvych vyhodnotenych EAS holo viac-

-osovych asi 17 %, po vyladeni spornych pripadov, ktoré mohli byt vysled-

kom aparattirneho charakteru, zostalo asi 14 % viacosovych spfSok. Dalgie
vyhodnotenia nepriniesli podstatniéi zmenu v podiele viacosovych spfiok, iba
zvacsili Statistiku, najmé v intervale s N > 105, u
Ako kritérium viacosovej spfiky sme volili:
1
On =2 —— 01 & z4rovenl gm, < Imh_rlmf:v

2 4
kde ¢; — hustota v detektore, cez ktory prechéddza hlavna 08, on — hustoty
v detektoroch s dal$imi 08aMmi, pmin, — minimdlna hustota medzi M?SB@ osami
7 1044 EAS bolo 86 s N > 1052 958 s N < 105, .
) < intervale N > 105 sme pritom identifikovali len 9 EAS viacosovych
go je .?;E_.w:a 10 % a v intervale N < 105 splfalo jednoznaéne kritérium m:.m
Smoa._.o& (20] len 88 spfiok, o je 9 % 2 celkového postu v tomto intervale
,me s vedomi, Ze pri spfskach s velkymi fluktudciami v priestorovom rozde-
leni je problematické aplikovat nejaké kritérium pre identifikiciu viacosovej
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spfiky, najmi ked nie je vieobecne prijatd matematicky presnd formuldcia
takéhoto kritéria. Urditou svojvolou v aplikdcii réznych kritérii moZno vy-
svetlit roznost vysledkov spominanych autorov.

V. ZAVER

Uviedli sme vysledky merani priestorového rozdelenia hustoty nabitych
dastic v spfikach kozmického %iarenia, zaregistrovanych komplexnou apara-
tirou na tirovni hér. Namerané hodnoty st potvrdenim a ziroven znamenaji
spresnenie experimentdlnych udajov inych autorov, najmi v intervale 2 x
X 103 < N < 2 x 105,

Hoci pre priemerné rozvinutie spfSok sme namerali hodnotu § =1.2,
ktors zodpovedd teoretickej hodnote pre vysku Tan-Sanskej stanice, zare-
gistrovali sme niekolko velmi ,,mladych spfiok. Uviedli sme konkrétny
zdznam jednej typickej ,,mladej spfsky, sprostredkovany uz pomocou
pocitada.

Vyhodnotené spfsky sme skimali aj z hladiska problému viacosovych
spféok. NaSe merania svedéia o tom, Ze vyskyt viacosovych spfsok neprevysuje
10 %
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Doslo 11. 8. 1970

SPACE DISTRIBUTION OF CHARGED PARTICLES IN COSMIC RAY
EXTENSIVE AIR SHOWERS

Teo Hlavae
Summary

We have presented results of measuring of space distribution of charged Particles
in Cosmic Ray Extensive Air Showers, as registered by a complex equipment at mountain
level. Values that have been arrived at conform with and give more precision to experi-
mental data by other authors, particularly in the range of 2 x 103 < N < 2 x 105,
Although for the average age of showers the value § — 1,2 has been measured, which
corresponds to the theoretical value for the altitude of the Tien-Shan Station, several
very ,,young‘ showers have been registered. We have presented a concrete record of
a typically young shower, achieved by means of a computer.

The evaluated showers have been studied also from the standpoint of the problem
of multiaxial showers. Our measurings prove that the occurrence of multiaxial showers
does not exceed 10 9.
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