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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY Č A S O P I S SAV, VII, 4 

FOTONOVÁ ZL02KA ROZSIAHLYCH SPRŠOK 

J . I) l ' B ! X S K V, J . M. M A { S S A L S K I , P. M O K H V, A. O L K S. J . P O R |^ P> S K 1 

Vaborat óriími fyziky SAV. Vstav pre jádrovny výskům, odděleni. ' kozmického žiarenia 
PAN v Krakove. Vyzkálny ustav ČSAV A* P r a h o . U s t a v všeobeenej fyziky Akademie 

1. Uvod 

Kxperimentálny materiál získaný v poslednýeh rokoch umožňuje si utvoriť 
dosť dobru představu o jadrovo-elektrónovej kaskádě, v ktorej vzniká jú všetky 
sekundárné zložky kozmického žiarenia. Podlá tejto ])redstavy ])iimárne cas-
tice o velkej energii, ktoré narážajú na jadrá atómov vzduchu, vyvolávajú 
jádrové reakcie. pri ktorých vzniká jú ďalšie částice, ako hyperóny. nukleony, 
ťažké mezóny. mezóny TC±. TT° schopné vyvolat ďalšie jádrové reakcie. Pri­
márná častica stráca pri jednej takejto zrážke okoJo 3 0 % svojej energie, so 
zvyškom energie pohybuje sa ďalej. a takto určuje jádro kaskády. Súčasne 
sekundárné částice vyvolávajú na svojej dráhe ďalšie jádrové reakcie. ktoré 
sposobujú priestorový rozvoj (do híbky aj do šířky) jadrovo-elektrónovej 
kaskády. Každý mezón TC°. rozpadajúc sa na 2y. tvoří zaciatok elektrónovo-
ťotóuovej kaskády. Elektrónovo-fotónová zložka jadrovo-elektrónovej kas­
kády vzniká na vrstvováním velkého počtu elektrónovo-fotónových kaskád. 
Kaskáda jadrovo-elektrónová je javom velmi zložitým a experimentálně prá­
ce prinášajú stále nové poznatky o týchto javoch. Nateraz neexistuje teória. 
ktorá by ú])lne o])isovala celý proces rozvoja jadrovo-elektrónovej kaskády 
a hodila sa v celom rozsahu na porovnanie s experimentálnymi výsJedkami. 
Proti tomu bola. dokladné přepracovaná teória kaskád elektrónovo-fotó­
nových. Pretože elektronová zložka pre menšie vzdialenosti od jádra spršky 
představuje hlavnú časť ionizačnej zložky veíkýcli spršok. možno experimen-
tálne výsledky o ionizujúcej zložke v prvom přiblížení konfrontovat s teore­
tickými výslcdkami o elektronech v elektrónovo-fotónových kaskádách. 

Starostiivo vykonané pokusy priestorového rozloženia častíc vo velkých 
\ zdialenostiach od jádra a pokusy závislosti spektra hustoty od výšky uká­
zali nezhodu experimentov s teóriou elektrónovo-fotónových kaskád ji j . 

Pozriešenie uvedených problémov pre fotony bolo by cenným experimen­
tů lnym ])rínosom. dopJňujúcim celkový obraz jadrovo-elektrónovej kaskády. 
a dovolilo by porovnanie experimentálnycJi výslcdkov s teóriou elektrónovo-
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fotonových kaskád. Studium fotónovej zložky střetá sa s velkými ťažkosťami 
spojenými 

1. s malou efektívnosťou registrácie fotónov (íM počítacím. 

2. s nemožnosťou použit ])ri pokusoch korelované hodoskopv. ktoré z jed-
nélio ])ozorovania umožňujú odliad jádra spršky a priestorové rozloze nie ioni 
zujúeich častíc. 

3. s ťažkosťou separácie fotónov od elektrónov. 

'Foto visetko vysvětluje malý počet experimentálnyeh práč týkajúcicli sa 
fotónovej zložky velkýcli spřšok. V prácach. ktoré holi vykonané 13-•-?]. 
autoři sa obmedzujú na nájdenie poměru fotónov k elektrónom fíe na úrovni 
mora. a to vždy iba pre určitú vzdialenosť od jádra spršky, co sa v prácach 
explicite neuvádza. Výsledky práč pri použití tých istých metod výpočtu sú 
identické, vyjmúc práce Bassiho. Dávajií pre poměr fje hodnotu 0.7. Z jedno 
rozměrné j teorie elektrone vo-fotónových kaskád vychádza. že fotonová zložka 
má početnú převahu nad elektronovou. Pre celkový poměr počtu fotónov 
k elektrónom vo velkej spřške \' maximě rozvoja kaskády^ pre prahovu energiu 
aparatury radovo 5 MeV dostaneme podlá článku K. Greisena |2] hodnotu 
okolo 3. Podobné pre prahovú energiu rovna júcu sa energii kritickej v o vzdu­
chu (84,2 MeV) hodnotu J.8. Z teoretické] práce Jánossy-Messela [8] \ychádza 
na úrovni mora (pre energiu primárnej částice rovnajúcej sa strednej energii 
námi registrovaných spřšok H)14 eV) pre poměr f/e hodnota 1.4 (pre ])rahovú 
energiu aparatury rovnajúcej sa kritickej energii vo vzduchu). 

Z nezhody experimentálnyeh výsledkov s teóriou vyplývá potřeba dalších 
experimentálnyeh práč o priestorovom rozložení fotónovej zložky v rozlič­
ných híbkach rozvoja spršky. Úlohou tejto práce je zmerať priechodovú křivku 
elektrónovo-fotónovej zložky. stanovit poměr f/e. potvrdit existenciu mákkých 
fotónov. pre ktoré dosahuje absorpčný koeficient minimum (Coniptonovo 
okno), a ich vplyv na priechodovú křivku. Meranie sa vykonalo \ híbke 20,2 
kaskádových jednotiek od vrchu atmosféry, t. j . vo výške 2636 m nad morom 
a bolo porovnané s výsledkami [7], ktoré sa získali pre nadmorskú výšku 
Krakova (229 m) zod])ovedajúcu 26,6 kaskádovým jednotkám. 

2. Ylelúdy merania poměru ť/e 

Metody merania fje pomocou prechodovej křivky pre olovo sú opísané 
v práci Miloneho 15/1954]. Massalského [6], Babeckého |7]. Uvád/.ame ich 
principy, pokial sú v ďalšom ])otrebné. ])ričom sa přidržujeme póvodnélio 
označenia, 

a) \ : met óde a sú všetky sady detektora přikryté oJoveným absoibátoiom. 
Ak hustotu elektrónov dopadajúcu vo veíkej spřške na absorl)átor označíme .r. 
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bude pod absorbátorom o hrúbke l. tzv. redukovaná hustota elektmnov daná 
výrazom K(t)x. kde 

R\t) --.Pf(t) +fíePt(t). (I) 

pričom P(t(f) a Pf(t) xnačia pravděpodobnosti, že pod absorbátorom bude naj-
inenej jeden elektron, ak na absorbátor dopadne jeden elelítrón aJebo jeden 
foton z energetického spektra, pre ktoré Pe aj Pf Jooli vyrátané z teorie. Počty 
t rojnásobnýcli koincidencií dává vzorec 

X 

T(t) --= /' (1 e s,i{f)-rf . Kx {'' vdx =- H(y)S<B>(t). (2) 
o 

kde *S je plocha sady. K je konstanta diferenciálneho spektra hustoty, y je 
exponent spektra hustoty. H(y) je polynom. 

Zo vzorca (2) vyrátame B(t) a odtiai' ďalej. ])oznajúc Pe a Pf, dostaneme f/e. 
Nevýhody tejto metody sú v ťažkostiach vylúčiť barometrický efekt. 

b) V druliej metodě b nie sú přikryté sady detektora, ale olovený absorbá­
tor sa kladie na štvrtú sadu. Počet trojnásobných koincidencií je daný vzor-
com 

T = / (1 - e-SxfKx (;' {1,dx =j |v] dx. (3) 
o o 

Počet stvornásobných koincidencií je daný vzorcom 

Cf. 

Mt) - / M (1 - e~rS,t[t)*) dx, (4) 
ó 

kde rS je pJocha štvrtej sady. 
Súčasným meraním stvornásobných koincidencií A a trojnásobných koin­

cidencií T získáme poměr A/T, ktoiý nezávisí od atmosférického tlaku. Z po­
rnem AjT vyrátame B podobné alvo pri metodě a. 

c) V tretej metodě c miesto jedinéj štvrtej sady použije sa teleskop. Absor­
bátor kladie sa medzi sad\r teleskopu. Počty koincidencií troch sád detektora 
a dolně j sady teleskopu sú dané vzorcom 

rx 

Mt) = / M l ' 1 - ('-rr,sn{f)'] dx, (4') 
ú 

kde rS značí geometrickú plochu, kým rr'S efektívnu plocliu sady alebo tele­
skopu. 

Počty antikoincidencií. t. j . keď je zapálená dolná sada. a nie je zaf)álená 
horná sada teleskopu, dává vzorec 

00 
(1(t) = / Ml"1 — e-flpPf(t)rr' Sx]er rS*dx (5) 

ó 
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Z počtu koincidencií A d o s t a n e m e preehodovú křivku R a z počtu ant ikoin-
cidencií (1 d o s t a n e m e //V . Pf. a ďalej z rozdielu R fjp . P, Pr z í skáme P . 
Použijúc teoret ické hodnoty pre Pf. d o s t a n e m e z počtu antikoinciď.-ncií po-
mer fje.. T á t o m e t o d a m á před predchádzajúcou tú výhodu, že pri výpočte / < 
n e m u s í m e použi t teoret ické h o d n o t y pre P)t. ale iba p r e Pf. Pokus ukazuje . 
že už pre nu lovů hrubku a b s o r b á t o r a d o s t a n e m e urči tý počet ant ikoincidenei í . 
vyvolaný p o d r u ž n ý m i efektní i (přechodový efekt v s těnách (íM počítačov . 
š ikmo d o p a d a j ú e e částice a fotony s malou energiou). k t o r é nie sú nahrnuté 
v o vzorcoch (4) a (5). Preto je j)otrebné normál izovať výsledky meraní t a k . 
aby (y(0) — 0 ])re nulovú hrubku absorbátora . Pre t u t o normal izáciu přesnost 
m e t o d y c je do určitej niiery o b m e d z e n á . 

d) Y práci Massalského | 6] a Babeckého | 7] bola m e t o d a c zlepšená. Y me­
todě d, k t o r ú sine použil i, k íad ie sa olovený absorbátor raz nad s a d a m i tele­
skopu (poloha I), d r u h ý raz medzi sady teleskopu (poloha II) . Pie ože pod 
a b s o r b á t o r o m vystupuj i ! fotony s malou energiou '2 1 MeY z C o m p t o n o v é h o 
okna (ktoré sú jednou sadou regis t rované v o m n o h o vačsom počte iko teíe-
sko])om), bola do teleskopu vložená t r e t i a s a d a . pričom absorbátor v poloho i I 
je medzi h o r n ý m i s a d a m i . Ak je absorbátor položený uael s a d a m i , počet koin­
cidencií A dává nám vzorec (4'). ak však absorbátor je medzi hornými s a d a m i , 
počet koincidencií H dává vzorec 

H ~- [ | \ ] ( 1 -p-^r,rS^)(hv i f\\]\\ - 0 ^ > V " ' ^ ] | J - (,-!-l'ir,'S.r (\r 

(') i) 

J | , ] | l _. , o . V ^ ] | | .., />/V^] | | _ „ v , - , ] ( L l , ( |., 
i) 

Pozdiel .1 H ---- (\ k d e A je dané formulou (4'). H formulou (()) a (' fornni-
lou (5). 

Pre a b s o r b á t o r o nulovej hrubko je t '(n) —- 0. t a k ž e v metodo d o d p a d á 
normalizaci a. 

Počty koincidencií /> formálně možno vyjadriť podobno ako vo vzorci (4'). 

H f\ V l | I - P- "V /'WV)rr'.N-r-| ( J r <) 

k(h 
l\ I 1'lePf ~- # . a / ' < /. 

Yyjadrenie H vzorcoin (7) jo pre dVdšie úvahy v ý h o d n é a b u d e m e ho po­

užívat'. ., 

\\. Isporjadanie aparatury pri meraní 

Popis meracej a p a r a t u r y 

Obraz 1 p ř e d s t a v u j e blokovú schému a p a r a t u r y . 
Detektor veFkých spršok bol zložený z t roch sád počítačov s plochou 
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S 0,45 m2. Každá z týchto sád malá po 10 mosadznych (ÍM počítaoov 
o rozmeroch 1)0x5 cm2 s hrubkou steny I mm plněných zmesou metylal-
argónovou. Sady A H V boli rozmiestnené vo vrcholoch rovnostrannéJio 
Irojuholníka o straně 5 m. V střede trojuJiolníka boli umiestnené dva tele­
skopy, mosadzný a alumíniový, a Jtaždý mal tri sady: /). F. F. resp. d. e. /. 
Foužitie mosadznych počítačov iiúti nás brať do úvahy přechodový efekt 

оосооосоо А 

ABCDF 

ABCEF 

ABC DE F LOllLr- ' ABC r ^ r n ^ H ' — n z H H ABCde/ 

Obr. 1. Bloková schéma ;ipai'Hti'iry. 

\ stěnách pooítaoov. Aby sme sa vylili opravám na prechodvý efekt v stěnách 
pooítaoov. lebo o])ravy móžu byť žriedlom chyb pri vý])očte fje. popři mosadz-
iioin telesko])e sa súčasne ])oužil telesko]) alumíniový, pre ktorý přechodový 
(dekt }c takmer bezvýznamný. 

Fretože sa \- práci | 7] dokázalo, že koincidcncie boli vynechávané hoi'nými 
sadami, t. j . že v použitej aparatuře bola za])álená iba dolná sada. boli v sade I) 
a F a tiež d. e uložené počítače tak, aby medzi nimi nevznikali niedzery (obr. 2). 
Sady /). F a d. e obsahovali po deváťpočítačov. každá o ploché r . S 0.2S7 m2. 
Sady F a / obsahovali po sedem počítačov popři sel)e. 

Sada F sa nachádzala bezprostředné nad sadou F. kdežto n edzi I) a F 
bola vzdialenosť umožňujúca uloženie absorbátora až do hrůbky 15 cm Fb. 

Alumíniový teleskop boJ ])ostavtný podobné, iba s tým rozdielom. že vzdia­
lenosť medzi sadami d a e dovolovala umiestnenie oloveného absorbátoi'a do 
hrůbky 5 cm. 

Oba teleskopy boli clonené zo stráň vrstvou olova o hrúbke 10 cm a zdola 

239 



vrstvou olova o hrúbke V5 cm. Meranie bolo vykonané v jimi až se])tem TÍM l ,)5b 
na Lomnicko m štíte. A])aratúra s pocítačmi bola umiestnená na terase střechy 
budovy visutej lanovky. Sady A B C, ako aj oba teleskopy bolí v primera-
ných skriniach (dřevených, obitých plechom) o hrúbke stien 1.2 g cm2 Vnňtri 
holi skrine vyhrievané ])omocou žiaroviek. aby sa v nich udržiaval suchý 
vzduch. 

&&&&*? 

/x oooooool'F/, 

B<ÄA:R> 

QOOQOOO 
C Ю 20 JC c 

Obr. 2. Toloskop s absorbátorom v ])olohe 1 a v poloho II . 

Obrazy 3, 4, 5 a 6 představujú jednotlivé elementy aparatury: 3 zosilňovač 
spolu s katodovým sledovačom. 4 formujúci systém, 5 koincidencijný systém ř 

b jeden element registrujúceho systému. 
Impulzy z jednotlivých sád boli po zosilnení vedené asi na vzdialenosť l 5 m 

do ústředněj aparatury, nachádzajúcej sa v miestnosti hned pod střechou 
budovy. Impulzy boli formované pomocou samoindukcie v anodových obvo-

3/2 ĽCC 8 1 

am 
Obr. .}. Zosilňovač s k a t o d o v ý m sledovačom naohád/.ajúoi sa při ka/doj sado p >oítaóov. 

doch formujúcich elektrónok. Sieťové napátie pre koincidencijný systém bolo 
stabilizované elektronkovým stabilizátorom. Koincidencijný systém nového 
typu Rossiho (obr. 5) pre každú z dvoch pozícií absorbátora dovoloval sú-
éasnú registráciu ]Ty druhov nasledujúcich koincidenci]: 
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1/2 6H6 

-12V l У 

í.o 
Obr. 4. F o r m u j ú c i sy s tém. 

Obr. 5. Koincidenci jnv sys tém. 

COINC. -

Obr. 6. Jednotka registrujúceho sys tému. 
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Tl) TJ)E 
TE TDF TDEF 
TF TEF 

Td Tdf 

Tf Tdf 
Tf Tff 

I. ])ri polohe absorbá tora v pozici i I (obr . 2) koincidencie 7T a koii cidencie 

skupiny A 

a) v mosadznom telesko])e. v k torom b) v a lumíniovou, teleskope, v kto-

bol absorbá tor menený od 0 do roní bol absorbá tor menený od 

200 mm Pb 0 do 50 mm Pb. 

liìeí 

II. Pri polohe absorbá tora v pozici i 11 (obr. 2) koincidencie T. TD: 

a) v mosadznom teleskope, v ktorom b) v a lumíniovou, teleskope, v kto-

bol absorbá to r menený od 0 do roní bol absorbá to r menený od n 

150 mm Pb do 50 mm Pb 

koincidencie koincidencie Tie isté koincidencie ako v mo 

skup iny A. skupiny B sadznom teleskope 

TE. TF. TEF. TDE.TDF.TDEF 

V ďalsom t e x t e sa vynechává písmeno T x oznaceniach koincidencií. ktoré 
t o t o písmeno obsahoval i . 

\. Výsledky merania 

1.1. poměr f/e. podlá riolerajších metod 

T a b u l k y l a 2 u d á v á jú počty koincidencií merané m o s a d z n ý m teleskopom 
a poměr počtu koincidencií všetkýeh možných kombinac i . ^Ad te leskopu s de 
t e k t o r o m k počtu t ro jnásobných koincidencií. pričom absorbátor bol položený 
alebo nad s a d a m i /) E F ( tah. 1). alebo medzi s a d a m i D E ( tab . 2). 

Z pomocných meraní bol v y r á t a n ý ex])onent spekt ra h u s t o t y a bola nájdená 
h o d n o t a y 1.35. T á t o h o d n o t a bola použi tá pri dalších výpočtocl . Z me­
raní a lumíniovým teleskopom bol metodou b v y r á t a n ý ponier f\e a získaná 
s t ř e d n á h o d n o t a 0.6. Potom bolo v y r á t a n é R z meraní m o s a d z n ý m telesko­
pom. pričom sa vzala do úvahy h r u b k a stien počítacov. Pri vypočte bola po­
užitá prv vy r á t a n á h o d n o t a poměru fje. T a b u l k a 3 p o d á v á h o d n o t y /> vyrá­
t a n é zo s p o m í n a n ý c h hodnot R s t ř e d n á h o d n o t a fje -- 0.07 - 0 A . I .'alej bol 
poměr f\e v y r á t a n ý metodou d z meraní mosadzného a a lumíniového tele­
skopu. TabuFka 4 podává h o d n o t y flý v y r á t a n é meté)dou d z meraní mo­
s a d z n ý m te leskopom. Najváčšiu váhu př ipisu jeme h o d n o t ě f\e •--- 1.0; ()A5 
v y r á t a n é j zo sesťnásobných koincidencií ( t a b . 4. s t ípec DEF). pretože preni-
kavé fotony z Coniptonovho okna inajii v t o m t o ])rí])ade na meranie i a jmenší 
v])lyv. Z meraní m e t o d o u d a lumíniovým te leskopom d o s t á v á m e pre poměr/-v 
s t r e d n ú h o d n o t u 0.00. 
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T a b u l k a 3 

P o m ě r jíc v y r a t a n y m e t o d o u I) z meraní mosadzrrvm te leskopom 

Séria I \ Séria 11 

l) F | F | DE ! l)F \ FF | DEF \ E : F ! FF 

0.5S i 0.71 ' 0,82 0,70 ! 0,64 \ 0,70 ! 0,59 j 0,60 0,7S ; 0,61 

T a b u f k a 4 

P O U V T f/e v y r a t a n y m e t o d o u d z m?raní m o s a d z n y m teleskopům 

flť 
ÌÌ Pb . .. 

z DEF z DE z l)F 

2 1,03 I,ЗS 1,07 
4 1,02 ! 0,97 0,80 
7 1,01 0,84 0,95 

10 0,99 ; 0.81 0,91 

í.2. Fotony s malou enerjjiou vo vzduchu 

a) Priebeh křivky Pe. Uvedené výsledky ukazujú, že sa metodou d získavajú 
\ aešie hodnoty než metodou b. Okrem toho metodou d dostáváme hodnoty 
Pe U flePf Vriebeh křivky Pe získanej z merania je ovela strmší než 
priebeh křivky teoreticky vyrátanej Arleyom [9] (obr. 7). Rozdiei v priebehu 
křivky P(, získanej experimentálně v porovnaní s teoretickou křivkou móže 

Юmm Pb 

Obr. 7. Kř ivka A p o d á v á hodnoty Pr v y r á t a n é teoret icky p o d l á Ar leyho. K ř i v k a Ji 
]>odáva hodnoty Pr z ískané experimentálně. K ř i v k a C v z n i k n e s to tožnením křivky H 

s kř ivkou A v bode odpoveda jucom 10 m m P b . 
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byť zapříčiněný tým. že energetické spektrum fotónov a elektrónov vo vel 
kých sprškách je značné rozdiehie od spektra předpokládaného Arleyom. Prie 
beh experimentálně] křivky P, móžeme vyložit napr. ])rítomnosťou velkého 
počtu makkých elektrónov alebo prítomnosťou velkého počtu makkvch fotó­
nov. Z práce Richardsa aNordheima | 10] vyplývá, žespektrum fotónov divergujte 
A' oblasti nízkých energií. To. že sada alumíniových počítačov neregistruje 
viacej než sada s mosazdnými počítačmi. svědčí skór o přítomnosti fotónov 
malej energie. Dá sa očakávaf. že pre fotony v spíške s mensou energiou ako 
kritickou nastává dalšie zmeušovanie energie, a to čiastočne procosom kas 
kádovým a čiastočne Comptonovým efektom. ])ričom tento efekt nezmenšuji4 

počet fotónov v spíš ke. Tieto fotony strácajúc svoju euergiu. preehádzajú 
do oblasti energie okolo sto KeY a až ])otom sa fotony o tejto eiu rgii strácajú 
zo spisky fotoelektrickým efektom. Skutočnosf. že meraním metodou d pri 
použití hodnot z trojsadového teleskopu dostáváme f)re //V pre rózne hrůbky 
absorhátora od 0 do 10 mm Pb tu istú hodnotu, svědčí, že sa křivka P, vy 

OmmPò 

()br.S. Ciarkovane je vyznačená křivka- získaná experimentáln* . Plné vy/načená ji-
Arleyho křivka, vy rátaná ])ve fle 1.5. 

látaná Arleyom zhoduje s křivkou experimentálnou pre malé hrubky absor 
bátora. I>reto móžeme prijať. že pre malé hrůbky absorbátora budí- tak isto 
správná aj Arleyho křivka P(> a rozdiel ex])erimentálnej a teoreticky křivky 
pre hrubky menšie ako 10 mm Pb má svoj póvod inde. Ak stotožníme experi-
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mentálnu křivku J\, s Arleyho křivkou ])re 10 mm Pb a alt rozdiel medzi 
křivkou takto získanou — označenou na obr. 7(C) — a Arleyho křivkou 
označenou na obr. ~(A) — uznáme za vyvolaný foton mi o malej energii, do 
stáváme koeficient absorpcie j)re tieto fotony. Týmto spósobom získaný 
koeficient absorj)cie odj)ovedá fot onom o energii niekolko sto KeV. Existen-
ciu velkého počtu fotónov o tejto energii v celkovom kozmickom žiarení 
potvrdili Agenove pokusy [11]. Predpokladajúc. že uvedená interpretácia prie-
beltu křivky Pt, je správná, dostáváme pre fje miesto hodnoty I (získanej me-
raním trojsadovým teleskopom) hodnotu zhodnú s j)redj)oved'ou teorie Ki-
chardsa a Nordheima. Obr. <S j)redstavuje: a) z našich meraní získánu křivku 
hodnot /V. pre koincidencie (l)EF) vynásobených číslom 1.5. pričom sa začia-
tok tejto křivky kryje so zaciatkom křivky (1 (z obr. 7). b) křivku Arleyho 
vy rátánu pre fje 1,5. 

Rozdiel medzi týmito křivkami dává j)rírastok fotónov o malej energii, 
registrovaných j)ri malých lirúbkach absorbátora. Z obrazu vidíme, že pre 
hrůbku od 10 do 30 mm Pb sa Arleyho křivka dosť dobré kryje s křivkou 
experimentálnou. Naproti tomu pre hrubky absorbátora v áčšie ako 30 mm Pb 
je velká nezhoda medzi oboma křivkami. Uvedené fakty týkajúce sa nezhody 
exj)eri mentálně nájdenej hodnoty Pe (obr. 7) a hodnoty pod Fa Arleyho teorie 
móžu \ vsvetTovaf nezhodn výsledkov fje získaných metodou b a d. 

U) Vynecháváme sady E 

F EF ft , . DF DEF n ,, ., 
\'vrazv „ 100%. ako i / .nn 100%davaju vvnechaName 

Ef DEr 
sady K v percentách, připadne koincidencie. ktoré zaregistrovala sada F 
alebo teleskoj) DF. Tabulka 5 podává týmto spósobom vyrátané vynecháva-
uie sady E. koincidencie zaregistrované sadou F alebo teleskopom J)F. Po­
dobné výsledky sa ukázali v práci vykonanej predtým v Krakove [7]. Vyne­
cháván ie pri nulovej hrúbke absorbátora potvrdili dopJňnjúce merania hodo-
skopom vykonané v Krakove. Z týclito meraní vychádza. že uvedené vyne-
chávanie nemóže byť zapříčiněné ciastočkami doj^adajúcimi šikmo na sadu D 
tuk. že by obcliádzali sadu E. ani rozptylom v stene oloveného absorbátora. 
zapalujúc sadu F. \ ynechávanie sady E. keď koincidencie sú registrované 
sadou F. može byť vyvolané ciastocne kaskádovými efekt mi v stěnách j)o-
čítaéov oddeFujúcich činný objem j)ocítaČov v sade E a F. Merania s pocítačmi 
alumíniovými vykazujú analogické vynecháváme, Jioci j)rechodový eťekt 
\ stěnách pocítačov možno v tomto príj)ade zanedbat. Podlá toho možno ])ri-
jať. že nemožno vynechávanie sady E vyložit kaskádovými efektní i v stěnách 
pocítačov. Vynecháváme sady E možno vysvětlit j)rítomnosťou velkého počtu 
ťotónov s malou energiou. Elektrony sú registrované jiočítačmi. iba ak ich 
(Mtergia je váčšia ako určitá energia. tzv. praliová. Táto je rádu 3MeV pre jednu 
sadu mosadzných počítaČov. Pre fotony je prahová energia blízko nuly a pre-
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T a b u l k a 5 
Vynecháváme sady E, keď koinciďeneie su registrované sadou F, alebo sadimii l) a F 

v porcentách 

min Pһ 
F EF I l)F ^JЖF 
ËF \ ~"~ÌШ~~' 

0 7,4 4,5 
2 5,3 4,5 
4 ! 4,6 3,5 

/ 4,6 4,6 
10 7,7 1,3 
15 11,5 7,5 
.20 15,5 S„2 
30 16,5 8,4 
40 | 21,7 П,5 
50 ! 18,6 6,7 
75 32,7 9,1 
100 í 40 ІS 
I 50 32 10 

krýva sa s prahovou energiou s p e k t r a . T e n t o rozdiel v p r a h o v ý c h energiách 
registrácie e lektrónov a fotónov, ako aj teoret ické výsledky, podlá k torých 
s p e k t r u m fotónov diverguje př i m a l ý c h energiách. móže potvrdzov iť vyssie 
u v e d e n ý efekt v y n e c h á v a n i a . H o d o s k o p o m boli v y k o n a n é merania vyne-
c h á v a n i a koincidencií sadou E v š t v o r s a d o v o m teleskope, a t e d a registrova­
ných jednou, d v o m a alebo t r o m a os táva júc imi s a d a m i te leskopu a b o l o n á j d e n é 
v y n e c h á v a n i e v percentách odpoveda júce 6 . 3 % , 4 . 6 % , 2 . 6 % . Skutočnosť . ze 
s a d a E v y n e c h á v á koinciďeneie reg i s t rované os táva júc imi d v o m a aleoo t r o m a 
s a d a m i te leskopu, dá sa vyložit iba za p ř e d p o k l a d u velkého počtu fotónov 
ďopadajúcich na sady. 

4.3. Fotony malej energie vznikajúec v olove 

V y n e c h á v á m e s a d y E. k e d sú koinciďeneie reg is t rované iba sadou F a lebo 
te leskopom J)F. ras t ie s ra s túcou h r u b k o u a b s o r b á t o r a . Z h o d n e s domnienkou 
a u t o r o v L. J u r k i e w i c z a [A 2]. A. Babeckého [7] je t o zapř íč iněné prí tomnosťou 
fotónov o energii 2—7 MeV. pre k t o r é koeficient absorpcie v olove vykazuje 
m i n i m u m . Tie to fotony vznikajú v olove pr i pr iechode elektrónovo-ťotónovej 
zložkv velkých spřšok cez olovo. Vplyv t ý c h t o fotónov n a p r i e c h o d o v ú kř ivku 
móžeme o d h a d n u t pomocou veličin, k toré boli zavedené v prác i J . Babecké­
ho | 7]. a t o Rx. R2. R?, a R2. R:i. Rx značí pr iemer z R v y r á t a n ý c h . berúc do ú v a h y 
h r u b k u st ien počítačov. z meraní j ednou sadou, a to z m e r a n í I . sér ie: TI). 
TE a TF a z meraní I I . série TE. TF. R2 označuje pr iemer z R v y r á t a n ý c h 
vzhťadom na h r ů b k u st ien poč í tačov z meraní I . série TDE. TIF. TEF 
a z meraní I I . série TEF. R2 označuje pr iemer z Ě z meraní H . série J)E. 
J)F. pričom R bolo v v r a t a né pomocou vzorca (7). Rs označuje I? vy r á t a n é 
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pomocou vzorca (7) z meraní 11. série TJJEF. Obr. 9 představuje priebeli RA. 
R2. /í;i. Pri velkých hrůbkách: Rx l> R2 > R3 rozdiel R± — R2 je zapříčiněný 
prenikavými fotónmi. vznikajúcimi v olovenom absorbátore pri přechode4 

elektrónovo-fotónovej z1ožkyr. Pre malú účinnost registrácie e sú fotony regi­
strované predovšetkým v jednotlivých sadách. Skutočnosť, že sada E vyne­
chává, koincidencie registrované ostatnými dvoma sadami teleskopu, ukazuje. 

10 20 30 40 50 100 

Obr. 9. Priebeh h o d n o t R,, R0 a R.{ 

l50mmPb 

že fotony z Comptonovho okna sú registrované niekedy v dvojnásobných 
koincidenciách. To je možné iba vtedy, kecí v čase koincidencií T prechádza 
sadami teleskopu pod absorbátorom váčší počet fotónov. 

Zhodne so vzorcami (4') a (7) 

R2 >R2 a R;i > Rs. 

Pre váčšie hrůbky málo by mať R nasledujúci priebeh : 

(«) 

R, - . Ä>. Ro Rя. 

Z pokusu však vychádza, že uvedené vztahy sú splněné iba pre malé hrůbky 
absorbátora od 0 — 20 mm Pb. 

Pre hrůbky váčšie nastávajú miesto toho vztahy 

R, > R,. 
takže 

R, 

R 

з > Rл • 

> R.. R2 > R± ^ 3 

To značí, že pre velké hrůbky sa kryjú R získané z oboch sérií meraní, odpo-
vedajúcich příslušnému počtu sád pod teleskopom (jednej R2. J{^ a dvom 
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Výrazy 
/V, Ji., Jty - R., 

<«. 

(lávajú p o č t y m a k k ý c h fotónov pr ipadajúcioh na jeden elektron nad absor-
b á t o r o m . 

r)alej. 
/.', R., R, lt. 

R, " „Þ < i 0 ) 

m i ì i ' *l» 

20 
:$o 
40 
5(i 
75 

І0П 

, ì)Kľ u • \l)ľ ' „ - - ӢK 
/;EF,I n ľu 

4,S 4.:'> 
S,l S,5 

iз.:$ 7,(i 
12,3 9.7 
29 17.2 
41 21 

u 

(pozři t a h . ti) dáva jú pocty fotónov o malej energii pr ipadajúcioh na jeden 
e l e k t r o n pod a b s o r b á t o r o m . K d e e značí úč innost (íM ])očítača pre regi 
s tráciu fotonu. Vzorce (9) a (10) d á v a j ú znížený počet fotónov generovaných 
v olove. pre tože aj vo výrazoch R2 a R:>> je i s tý pr í ras tok t ý c h t o fotónov. 

.">. Zhorinolenie výslcdkov monmia 

->.l. //V. jeho pricslorové ro/lo/enie a závislost od výsky 

V y n e c h á v á m e koincidencií j ednot l i vými s a d a m i teleskopu a priebeh experi-
mentá lne j k ř i v k y Pt, svedčia o př í tomnost i ve lkého počtu fotónov s ma on ener-
giou vo ve lkých sprškách, ktorč sú reg i s t rované j ednot l i vými s a d á m 1 , ako aj 
koincidenciami v meraniach te leskopom. Př í tomnost t ý c h t o fotónov móže byť 
])ríčinou malých h o d n o t fle. nájdeiiých jednot l ivými a u t o r m i v predchádza-
júcich prácach. Problém fotónov malej energie je dóležitý pri meraniaeh 
poměru f/e a ])riestorového rozloženia fotónov a e lektrónov v sprš ke. Potřebné 
sú p i e t o dalšie e x p e r i m e n t á l n ě práce, k toré by t e n t o problém definitivně roz 
riešili. P ř í t o m n o s t ' f o t ó n o v malej energie vo vzduchu móže vysvět lovat íezhodu 
\ ýs ledkov f/e z ískaných m e t o d o u b a d. Z h o d n e s názorom J . Babeckélio [7J 
sa zdá m e t o d a d Spolan 1 i vejšia než o s t a t n ě metody na určovanie f e. .Preto 
tiež považujeme hodnotu fje I z ískánu z meraní (TJ)EF)X a (TDEF)U za 
hodnotu minimálnu. Berúc do úvahy fotony malej energie výs tupujúce vo 
velkých sprškách, o ktorých sine uvažoval i , d o s t á v á m e pře poměr fle hod-
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notu 1.5. Použitá aparatura registrovala velké spršky v určitej strednej vzdia-
lenosti od jádra. t. j . vo vzdialenosti asi -L/,$ radiačnej jednotky |14 | . Vý-
sledok získaný pre fje odpovedá tejto vzdialenosti. Pre ])orovnanie tohto 
výsledku s teóriou třeba vziať do úvahy: 

1. Celkový poměr fle (j>re všetky vzdialenosti od jádra) z jednorozmernej 
kaskádo ve j teorie: 

2. priestorové rozloženie elektrónov a fotónov j)odl'a trojrozmernej kaská­
do ve j teorie. 

Vykonali sme ])ribližný výpočet středné j energie primárných častíc vytvá-
rajúcich elektrónovo-fotónové kaskády. í)alej uvádzame hodnoty charakte 
rizujúce kaskády pre nadmorskú výsku Krakova a Lomnického štítu. 

Nadmořská v\*^ka 
v m 

Krakov 229 
Loni. >\\i '2iVM\ 

Vzdialenosf od 
т е h u atmosféгy 
kaskád . j еdnot . 

P a . a m o t е г r> 
kaskády 

o/лoja Knorjíiм 
j . ľ imárnеj 

cast icc 

2Ö,н 1A 10'ЧЛ' 
J.0,2 1,3 Ю i a ( Л ' 

Z práce Jánossy -Messela | 8] j)re uvedené hodnoty dostaneme celkový poměr fi< 
(pre prahovú energiu aparatury rovnu kritickej energii vo vzduchu): j)re nad­
mořská výšku Krakova 1,43 a pre Lomnický štít 1.38. Z obrazu spektra elek­
trónov a fotónov uvedeného v j)ráci K.Greisena [2], odvolávájúceho sa na 
prácu Richardsa a Nordheima. v maximě rozvoj a- spršky vychádza pre poměr 
celkového poctu fotónov a elektrónov (jjri praJiovej energii rovnej energii kri-
t ickej vo vzduchu) hodnota značné vácšia: V8. 

Pri prahovej energii aparatury rádu 5 MeV dostáváme z obrazu uvedeného 
(íreisenom pre poměr celkového počtu fotónov a elektrónov fle hodnotu řá­
dové 3. ATaše merania týkaju sa energií: 

1. váčších než prahová energia aj)aratúry. ktorá je pre jednu mosadznú 
sadu okolo 3 MeV a pre teleskop s troma sadami okolo 15 MeV, 

2. váčších než kritická energia pre olovo 7.8 MeV. t. j . takých, aby fotony 
dávali přechodové efekty v olove. 

Z týchto úvah vychádza. že sa naše merania dajú porovnat' s teoretickými 
hodnotami pre prahovú energiu o—15 MeV. co znamená hodnotu fje 3 
(K. (íreisen). Z maximálně] hodnoty fje -- 1.5. ktorú sme získali, vzhíadom 
na j)riestorové rozloženie elektrónov a fotónov (obr. 7) z práce K.Círeisena 
dostáváme pre celkový jxuner fje hodnotu v dobrej zhode s teóriou Richardsa 
a Nordheima. 

Ak chceme porovnať experimentálně výsledky pre nadmorskú výšku Lom­
nického štítu a Krakova s teóriou. musíme prihliadať jednak na změnu cel­
kového poměru fje (1.38 a 1.43) podlá teorie Jánossy—Messela. akoaj na změnu 
priestorového rozloženia. Pre váčšie hlbkv v atmosféře predj)ovedá teória 
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dalšie presunutie fotónov na perifériu spršky (obr. S) podlá K. (íreiseim (])ozri 
12], obr. 8). Tieto změny pre malý rozdiel výšok (20.2 k. j . a 26.6 k. j.) nespo-
sobujíi váčšie změny ])omeru ]\c 

5.2. Pricchoclová křivka 

Obraz 10 představuje priechodové křivky a H3získané z meraní na Loir nickom 
štíte a z meraní skupiny pracovníkov v Krakove [7]. R A bol a vyrátani podlá 
Arleyho teorie pre jfe = 0.7. Z obrazu vidieť. že sa body z meraní v Krakove 
a na Lomnickom štíte dobré kryjú. Z toho vyplývá, že poměr //V je lovnaký 
pri použití tej istej metody. 

Z obr. 10 vidieť, že pre velké hrůbky je RA < R3 (R , podlá Arleyho). co 
svědčí o tom, že Arleyho křivka sa nekryješ křivkami získanými experimentálně 
pre velké hrůbky absorbátora. Tuto nezhodu nevysvětluje přítomnost' pre 
nikavých fotónov z Comptonovho okna (ktoré Arley nebral do úvahy pri 
svojich výpočtoch), pretože tieto fotony nemajů vplyv na priebeh R:]. Ak 
prihliadneme k ostatným úvahám v tejto práci (metoda d). k tým. z \toivch 
vychádza, že poéiatky kriviek R^. R2 a R^ nedávajú P(, ~ 1. н, p 

50mmPb 

Obr. 10. Pr iechodová k ř i v k a z krakovských meraní Q. Priochodová kř ivka v nic iani 
na Lomnickom št í te A. Plno vyznačená kř ivka b(Ha v y r a t a n a ])odía Arlyoho teóri-.\ 

f prírastok fotónov malej energie, nacháclzajúcich sa vo velkých s]:řskaeh. 
stane sa nezhoda RA a H;i pri velkých hrůbkách ešte vácšia. ak uznáme za 
existujúce oné fotony malej energie. 

Nedávno boli publikované výsledky práce. Jánossyho, Sándora a Somo-
gyiho [13], v ktorej sa potvrdzuje. že výška maxim priechodových kriviek 
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je tým váěšia, čím je menšia plocha sád přikrývaných absorbátorom Pb. 
Podobný výsledok možno vyčítat z výsledkov Miloneho práce [5/1954J, kde 
sa ]>re menšin plochu sád získává váčšia hodnota poměru fje. Jánossy, 
Sándor a Somogyi vysvetlujú získaný výsledok změnou hustotného spektra 
ěiastoeiek pod oloveným absorbátorom. Problém spektra hustoty a problém 
fotónov malej energie vyskytujúcich sa vo velkých sprškách vo vzduchu sú 
témou dalších práč krakovskej skupiny, pracujúcej s počítačovým hodosko-
pom. 

Našu studiu končíme milým podakovaním prof. dr. M. Miesowiczovi za 
starostlivost o výskům a za jeho cenné pripomienky, dalej prof. dr. V. Petr-
žílkovi, členovi korešpondentov ČSAV za podobnú starostlivost, PAV. ČSAV 
a SA V za financovanie práce, vedecko-technickým pracovníkom I B J v Krakove 
za technická pomoc. 
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Ф О Т О Н О В Ы Й К О М П О Н Е Н Т В Е Л И К И Х Л И В Н Е Й 

II II Д У П П Н С К И , Й . М. М А С А Л С К П , П . М О К Р Ы , А . О . . 1 Е Ш , 

П . II О Р Е М Б С К П 

В ы в о д ы 

Измерение переходной кривой было сделано при помощи установки, состоящей 

п., нормального детектора ливней и двух телескопов, причем детектор ливней состоит 

из трех групп, и а р а л е л ы ю соединенных счетчиков. Т а к ж е и у каждого телескопа по три 

группы параллельно соединенных счетчиков, при чем у одного телескопа счетчики из 

латуни, у второго ил алюминии. Продельная энергия латунного телескопа (с латунными 

счетчиками) представляла собой примерно 15 Ме V а у алюминевого телескопа (с алю­

миниевыми счетчиками) меньше 5 МеУ. У каждого телескопа была возможность реги 

стрпровать восемь разных видов совпадений. Толщина абсорбера в алюминиевом 

телескопе колебалась от 0 до 50 мм РЬ, а в телескопе из латуни от Одо 200 мм РЬ. Из 
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морение проходило на высоте 'ПУМ) м над уровнем моря. т. о. па глубине 20,1! каскадных 

единиц от поверхности атмосферы. 

Найденные переходные кривые совпадают с кривыми, полученными лам прением 

и Крокове практически на уровне моря. Отношении фотонов и а. юктронов на пер 'ходноп 

кривой исчисляется методом, изложенным в труде МПопе РПуя. Меи- 8.1. 1..>2. <>8(< 

и в труде Массальского 1>н11. Аса(1. Ро1. ;мч. I I I . 2, И).")7!, .>.>."). 

II;? шестикратных совпадений, т. о. трех групп телескопа и трех групп детектора, 

дли телескопа ил латуни мы получили данные: Го I и для алюминиевого телескопа 

1';е .-- 0,9. 

Г> ливнях было найдено большое количество мягких фотонов ( :>пер1 пой меньше 

2 Ме\\ О наличии ати.х фотонов, подобно как' и о наличии проникающих фотон >в гене 

рованных в свинце с анергией 2 7 \1о\ . мы судили по их влиянию на переходную 

кривую. IVроме того, наличие большого количества мягких фотонов в .шачите.м.ныч 

ливнях потверждаот отсутсвие совпадений в верхней пли средней группе счетчиков 

телескопа и при нулевом абсорбере. 

Учитывая наличие упоминаемых фотонов малой анергии в лначптольны \ ливчях. мы 

получаем для отношении Г о данные больше I. которые полностью в согласии с юориеп 

а. юктрофонпых каскад . 

T H E PH O T O N - r o M P O N E N T . O F E X T E N S I V F 

A I K S H O W E R S 

J . I) F B I X S K V. .1 . M. M A S S A L S K V P . M () K K V. A. () L K S . 

J . P O R B B S K I 

Su i n i n a r y 

T h e nicasiireincnt of the transit ion ciirvi! was done with an a p p a r a t u s consist ing 

of a detector of extensive air, showers and two telescopes. Each telescope had tl roe «*ots 

of (JM counters, one telescope had brass counters, the other a luminium ones. T ie thre-

should energy of the brass telescope was about I5MeV, that of a luminium telescope 

was loss t h a n 5 MeV. Fight individuol types of coincidences were registered in each 

telescope. T h e thickness of the lead absorber in the a luminium telescope was -barged 

between 0 50 m m , in t h e brass telescope between 0 200 m m . T h e measurements were 

perfouwed in the height 2636 in above sec level, what is equal to the d e p t h of 20.2 cascade 

units from the to]) of t h e atmosfere. T h e ratio of photons to electrons p/r was rat. 'd from 

the transit ion curves with m e t h o d s which are described in t h e articles of Milone Phys. 

Row. 87 (1952) 680 and Massalski Hull. Acad. Pol. Sci I I I . 2 (1954) .535. T h e curves we 

have found corresponding with curves measured in (Yaeow which is lying prictiealv 

on the sec level. 

From rixfold conc idenoes that means the coincide-.cos of throe sets of telescope we have 

found t h e ratio p/'e I. for t h e brass telescope and the ratio p/r ()..) for the a luminium 

one. 

We have found a great n u m b e r of low energy photoiis with t h e energy smaller t h a n 

2 MeV. We conclude on such photons so as on penetroting p h o t o n s generated m lead 

from their influence upon t h e transition curve. Besides tin's t h e mission of coincidences 

by t h e uppon or middle set of telescope even under zero thickness of absorber frew'os the 

existence of a groat number of low eiiergv p h o t o n s in extensive air showers. 
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