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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VII, 4+ — 1957

FOTONOVA ZILLOZKA ROZSIAHLYCH SPRSOK

JoDUBINSKY, UM MASSALSKL PPMOKRY, ALOLE

J.POREBSKI

Laboratorinm fyziky SAVLD Ustav pre jadrovy viskum, oddelenie kozmického Ziarenia

PAN v Krakove. Fyzkdlny tstav (‘SAV v Prahe. Ustav vicobecenej fyziky Akadémice
hanicko-hutnickej v Krakove

1. Uvod

Experimentalny material ziskany v poslednych rokoch umoziiuje si utvorit
dost dobru predstavu o jadrovo-elektrénovej kaskade. v ktorej vznikaji vietky
seckundarne zlozky kozmického ziarenia. Podla tejto predstavy primarne ¢as-
tice o velkej energii. ktoré nardzaji na jadra atomov vzduchu. vvvolavajn
jadrové reakeie. pri ktorych vznikaji daliie ¢astice. ako hyperény. nukledny.
tazké mezony. mezény nE. w¥ schopné vyvolat daldie jadrové reakecie. Pri-
marna Castica straca pri jednej takejto zrazke okolo 309, svojej energie. so
zvyskom energie pohybuje sa dalej. a takto uréuje jadro kaskady. Stucasne
sckundarne ¢astice vyvoldvaji na svojej drahe dalsie jadrové reakcie. ktoré
sposobuji priestorovy rozvoj (do hibky aj do sirky) jadrovo-elektrénovej
kaskady. Kazdy mezon n°. rozpadajic sa na 2y. tvori zacdiatok elektrénovo-
fotonovej kaskady. Elektrénovo-foténova zlozka jadrovo-elektronovej kas-
kady vznikd navestvovanim velkého podtu elektronovo-foténovych kaskad.
Kaskdda jadrovo-elektronova je javom velmi zlozitym a experimentalne pra-
ce prinasaja stale nové poznatky o tychto javoch. Nateraz neexistuje tedria.
ktord by aplne opisovala cely proces rozvoja jadrovo-elektronovej kaskdady
a hodila sa v celom rozsahu na porovnanie ¢ experimentalnymi vysledkami.
Proti tomu bola dokladne prepracovana tedria kaskad elektrénovo-foto-
novyeh. Pretoze elektronova zlozka pre mensie vzdialenosti od jadra sptsky
predstavuje hlavn ¢ast ionizacénej zlozky velkych sprsok. mozno experimen-
talne vysledky o ionizujaceej zlozke v prvom priblizeni konfrontovat s teore-
tickvmi vysledkami o elektrénoch v elektrénovo-fotéonovyveh kaskadach.

Starostiivo vyvkonané pokusy priestorového rozlozenia ¢astic vo velkych
vzdialenostiach od jadra a pokusy zavislosti spektra hustoty od vysky uka-
zali nezhodu experimentov s tedriou elektrénovo-foténovyeh kaskad [1].

Rozriesenie uvedenych problémov pre fotény bolo by cennym experimen-
talnym prinosom. dopliiujiicim celkovy obraz jadrovo-elektronovej kaskady.
a dovolilo by porovnanie experimentalnyeh vysledkov s teéricu elektréonovo-
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fotonovyeh kaskad. Studinm foténovej zlozky stretd sa s velkymi tackostami
spojenyini

1. s malou efektiviiostou registracie fotonov GM pocitacmi.

2. s nemoznostou pouzit pri pokusoch korelované hodoskopy. ktoré z jed-
ného pozorovania umoznuji odhad jadra sptsky a priestorové rozlozanie ioni-
zujicich ¢astic.

3. s tazkostou separdcie fotonov od elektréonov.

Toto vietko vysvetluje maly pocet experimentalnyveh prac tykajicich =a
foténovej zlozky velkych spfiok. V pracach. ktoré boli vykonané |3 -7
autori sa obmedzuji na najdenie pomeru foténov k elektronom fie na arovini
mora. a to vzdy iba pre uréitt vzdialenost od jadra spriky. ¢o s« v pracach
explicite neuvadza. Vysledky prac pri pouziti tych istych metad vypoétu su
identické. vvjmuc prace Bassiho. Davaja pre pomer f/e hodnotu 0.7. Z jedno-
rozmernej teérie elektrénovo-foténovych kaskad vychadza. ze foténova zlozka
ma pocetntt prevahu nad elektrénovou. Pre celkovy pomer poctu fotdnos
k elektrénom vo velkej sprike v maxime rozvoja kaskady pre prahovi energiu
aparatary radovo 5 MeV dostaneme podla ¢élanku K. Greisena

2] hodnotu
okolo 3. Podobne pre prahovi energiu rovnajicu sa energii kritickej vo vzdu-
chu (84,2 MeV) hodnotu 1.8. Z teoretickej prace Janossy-Messela [8]vvehadza
na Grovni mora (pre energiu primarnej ¢astice rovnajucej sa strednej energii
nami registrovanych spriok 104 eV) pre pomer f/e hodnota 1.4 (pre prahovi
energiu aparatiry rovnajicej sa kritickej energii vo vzduchu).

7 nezhody experimentalnvceh vysledkov s tedriou vyplyva potreba dalsich
experimentalnych prac o priestorovom rozlozeni foténovej zlozky v rozlic-
nych hibkach rozvoja spsky. Ulohou tejto prace je zmerat priechodov it krivku
elektronovo-fotonovej zlozky. stanovit pomer fle. potvrdit existenciu mikkych
foténov. pre ktoré dosahuje absorpény koeficient minimum (Comptonovo
0kno), a ich vplyv na priechodovia krivku. Meranie sa vykonalo v hibke 20,2
kaskadovych jednotiek od vrehu atmosféry. t. j. vo vyske 2636 m nad morom
a bolo porovnané s vysledkami [7], ktoré sa ziskali pre nadmorskii vvsku
Krakova (229 m) zodpovedajicu 26,6 kaskadovym jednotkam.

2. Metody merania pomeru Ije
Metody merania fle pomocou prechodovej krivky pre olovo st opisand
v praci Miloneho |5/1954]. Massalského [6], Babeckého |7]. Uvadzame ich
prineipy. pokial s v dalsom potrebné. pricom sa pridriujeme pénodného
oznadenia.
a) V metdde a st vietky sady detektora prikryté olovenym absorbatorom.
Ak hustotu elektréonov dopadajiicu vo velkej sprike na absorbator oznacéime .



bud~e pod absorbatorom o hrubke £ tzv. redukovana hustota elektronov dana
vvrazom R(Hw. kde

RU) Pt + [P0, (n

pricom P,(f) a P(t) anacia pravdepodobnosti. ze pod absorbatorom bude naj-
menej jeden elektrén, ak na absorhator dopadne jeden elektréon alebo jeden
fotdén z energetického spektra. pre ktoré P, aj P, boli vyratané z tedrie. Pocty
trojnasobnych koincidencii dava vzoree

Tty = [ (1 e 0 Kae vda = H(y)STRI(E). (2)

kde S je plocha sady. A je konstanta diferenciaineho spektra hustoty. y je
exponent spektra hustoty, H(y) je polyném.

Zo vzorca (2) vyratame R(t) a odtial dalej. poznajic £°, a P;. dostaneme ffe.
Nevyhody tejto metddy st v tazkostiach vylacit barometricky efckt.

b) V druhej metéde b nie st prikryté sady detektora, ale oloveny absorba-
tor sa kladie na stvrti sadu. Pocdet trojnasobnych koincidencii je danyv vzor-
com

o

T = / (1 — e Ke 'V da = i [v]da. (3)
1)

( 0

Pocet stvornasobnych koincidencii je dany vzorcom
t/,
A(t) o ’ I"] (1 — e--r.\’l.’(f).c) dz. (4)
0

kde rS je plocha stvrtej sady.

Sac¢asnym meranim §tvorndasobnych koincidencii 4 a trojnasobnych koin-
cideneii 7' ziskame pomer A/7. ktory nezavisi od atmosferického tlaku. Z po-
meru A/7T vyratame R podobne ako pri metdde a.

¢) V tretej metdde ¢ miesto jedinej Stvrte] sady pouzije sa teleskop. Absor-
hator kladie sa medzi sady teleskopu. Poéty koincidencii troch sad detektora
w dolnej sady teleskopu st dané vzorcom

o
Aty = [[N]I0 — o O] da (+)
0
kde S znac¢i geometrickt plochu, kym 'S efektivnu plochu sady alebo tele-
D b « .
skopu.
Pocty antikoincidencii. t. j. ked je zapilena dolna sada. a nie je zapdlena
horna sada teleskopu, dava vzorec

o

C(t) = f.-[w][_l — e Pyt)yry’ Swle” da ()

0
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Z poc¢tu koincidencii 4 dostaneme prechodovi krivku R a z poctu antikoin-
cidencii (" dostaneme fle . P,oa dalej z vozdielu R — fle . P, P, ziskame I’
Pouzijue teoretické hodnoty pre P, dostaneme z pocétu antikoincideneii po-
mer fle. Tato metdéda ma pred predchddzajicou ti vvhodu. ze pri vipocte [
nemusime pouzit teoretické hodnoty pre .. ale iba pre P,. Pokus ukazuje.
7e uz pre nulova hrabku absorbatora dostaneme uréity pocet antikoineideneii.
vyvolany podruznymi efektmi (prechodovy efekt v stendch GM pocitacov.
sikmo dopadajice castice a fotony s malou energiou). ktoré nie <0 zahrnuté
vo vzorcoch (4) a (5). Preto je potrebné normalizovat vvsledky merani tak.
aby ('(0) = 0 pre nulov( hriabku absorbatora. Pre tuto normalizacin presnost
metdody ¢ je do uréitej miery obmedzena.

d) V praci Massalského |[6] a Babeckého | 7] bola metdoda ¢ zlepsend. V ome-
tode d. ktora sme pouzili. kladie sa oloveny absorbator raz nad sadami tele-
skopu (poloha I). druhy raz medzi sady teleskopu (poloha 1), Pie-oze pod
absorbatorom vystupuja fotony s malou energiou 2- -7 MeV 7z Comptonového
okni (ktoré st jednou sadou registrované v omnoho vacsom pocte ko teie-
skopom). bola do teleskopu viozena tretia sada. pricom absorbator v polohe i1
je medzi hornymi sadami. Ak je absorbator polozeny nad sadami. pocet koin-
cidencii A4 dava nam vzoree (47). ak v8ak absorbdtor je medzi hornyimisadami.
pocet koincidencii I3 dava vzoree

7. s
L N G e e I F e B B | e e 1 B A A | S
0 0
~ )
’ l\]“ B /’,nr’/'x,l]ll e _V)/-/",-/"r,\'.l]| | — /',,r’r\x’"(]".' ()
0
Rozdiel 4 - B = . kde A je dané formulou (47). 3 formulou (6) a ¢ forniu-

fou (5).
Pre absorbator o nulovej hribke je ('(0) - 00 tukze v metdde d odpada
normalizacia.

Pocty koincidencit B3 formalne mozno vyvjadrit podobne wko vo vzoret (47).

y
B “ V[T el s e, (7)
0
kde

P ) , r
P,y fieP, — Rooa f< |
Vvjadrenie 3 vzorcom (7) je pre dal$ie Gvahy vvhodné a budeme ho po-
uzivat. .
3. Usporiadanie aparatry pri merani
Popis meracej aparatary

Obraz I predstavuje blokova schému aparatary.
Detektor velkyeh spisok bol zlozeny z troch sad pocitacov s plochou
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N 04h mE Kazdd 7 tyehto sdd mala po 10 mosadznyeh GM pocitacov
o rozmeroch 90x 5 em? s hribkou steny I mm plnenych zmesou metylal-
argénovou. Sady A B (' boli rozmiestnené 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. K. F.ovesp. d. e, f.
Pouzitic mosadznyeh poditacov nati nas brat do Gvahy prechodovy cfekt

—OOJOOOOOOO A

]
. 000 CO00C. !
D i\ coudto yOoToo0 1 d
i :
! 1
OO0 60000
E | SO FSuehe (e
I '
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ABCef
ABCdef

ABCD ABCd
ABCE ABCe
ABCF uv ABCS
ABCDE . [uv] ABCde
ABCDF —r ABCdf
j———ﬁ

ABC

Obr. 1. Blokovi schéma aparatiary.

vostendach pocitacov. Aby sme sa vyhli opravam na prechodvy efekt v stendch
pocitacov. lebo opravy mézu byt zriedlom chyb pri vypodte fle. popri mosadz-
nom teleskope sa stcasne pouzil teleskop aluminiovy. pre ktory prechodovy
efekt je takmer bezvyznamny.

Pretoze sa v praci | 7] dokazalo. ze koincidencie boli vynechdavané hornyvmi
sadami. (. j. Ze v pouzitej aparatQre bola zapalena iba dolna sada. boli v sade 1)
a I atiez d. e ulozené pocitace tak. aby medzi nimi nevznikali medzery (obr. 2).
Nady 1. K ad. e obsahovali po devat pocitacov. kazda oploche r .8~ 0.287 m2
Nady F a f obsahovali po sedem poditacov popri sebe.

Nada /' sa nachadzala bezprostredne nad sadou F. kdezto nedzi 1) a K
hola vzdialenost umoznujuca ulozenie absorbatora az do hrabky 15 em Pb.

Auminiovy teleskop bol postaveny podobue. iba s tym rozdiclom. ze vzdia-
lenost medzi sadami d a e dovolovala umiestnenie oloveného absorbdtora do
hrabky 5 em.

Oba teleskopy boli clonené zo stran vrstvou olova o hribke 10 ¢m a zdola



vistvou olova o hribke 1.5 cm. Meranie bolo vykonané v jani az septemori 1956
na Lomnickom $tite. Aparatiira s poéita¢mi bola wmiestnena na terase strechy
budovy visutej lanovky. Sady 4 B (', ako aj oba teleskopy boli v primera-
nyeh skriniach (drevenych. obitych plechom) o hrubke stien 1.2 g ¢em? Vnttri
boli skrine vyvhrievané pomocou Zziaroviek. abyv sa v nich udrziaval suchy
vzduch.

i /A

B e | [ s ]

AN

NN
N
m_.
O
N

L OOOOOO0 [F/ 1 OOOO000

c 027 0 «m

Obr. 2. Teleskop s absorbdtorom v polohe 1 a v polohe 1.

Obrazy 3, 4, 5 a 6 predstavuju jednotlivé elementy aparatiry : 3 zosilnovac
spolu s katédovym sledovadom. 4 formujhci systém, 5 koincidencijny systém,
6 jeden elemen! registrujuceho systému.

Impulzy z jednotlivych sad boli po zosilneni vedené asi na vzdialenost 15m
do ustrednej aparatary. nachadzajicej sa v miestnosti hned pod strechou
budovy. Impulzy boli formované pomocou samoindukeie v anédovych obvo-
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Obr. 3. Zosilnovad s katodovym sledovacom nachddzajiei sa pri kazde] sade poditacoy,

doch formujuacich elektréonok. Siefové napitie pre koincidencijny svstim bolo
stabilizované elektronkovym stabilizatorom. Koincidencijny systém nového
typu Rossiho (obr. 5) pre kazda z dvoch pozicii absorbitora dovoloval si-
¢asnu registraciu 15 druhov nasledujicich koincidencii:
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Obr. 5. Koincidencijny systéin.
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uv

Obr. 6. Jednotka registrujuceho systému.
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L. pri polohe absorbatora v pozicii I (obr. 2) koincidencie 7" a kon cidencic
skupiny A

4) v mosadznom teleskope. v ktorom b)) v aluminiovom teleskope. v kto-

bol absorbator meneny od 0 do rom hol absorbator meneny od
200 mm Ph 0 do 50 mm Ph.

ThH TDE Td Tde

TE TDF TDOEF Te Tdf Tdef

Tk TEF Tf Tef

I, Pri polohe absorbatora v pozicii 1T (obr. 2) koincidencie 7. T1):

a) v mosadznom teleskope. v ktorom b)) v aluminiovom teleskope. v kto-

hol ubsorbator meneny od 0 do rom bol absorbator meneny od o
150 mm Ph do 50 mm Pb

koincidencie koincidencie Tie isté koincidencie ako v mo-
skupiny A, skupiny B sadznom teleskope

TE.TE.TEF. TDETDF.TDEF

Vo dalsom texte sa vynechdva pismeno 7' v ooznaceniach koincidencii. ktoré

toto pismeno obsahovali.

4. Visledky merania

isieh metod

4.1 pomer i/e. podla dotera;

Tabulky [ & 2 uddvaju poc¢ty koinecidencii merané mosadznym teleskopom
a pomer podtu koincidencii vsetkych moznych kombinacii sad teleskopu s de-
tektorom k poctu trojnasobnyveh koineidencii. pricom absorbator bol polozeny
alebo nad sadami D K F (tab. 1). alebo medzi sadami D FE (tab. 2).

Z pomocnyceh merani bol vyratany exponent spektra hustoty a bola najdena
hodnota 3 = 1.35. Tato hodnota bola pouzita pri daliich vypoctocl. Z me-
rani aluminiovvm teleskopom bol metddou b vyritany pomer fle a ziskana
stredna hodnota 0.6, Potom bolo vyratané R z merani mosadznym telesko-
pom. pricom sa vzala do tivahy hribka stien poc¢itacov. Pri vypocte hola po-
uzita prv vyratana hodnota pomeru f/e. Tabulka 3 podiava hodnoty ;e vivra-
tané zo spominanych hodnot R stredna hodnota fle = 0.67 = 0.1, Talej bol
pomer fle vyratany metoédou d oz merani mosadzného a aluminiového tele-
skopu. Tabulka 4 podava hodnoty fle vyvratané metédon d z merani mo-
sadznym teleskopom. Najviacsiu vahu pripisujeme hodnote fle = 1.00 - 0.15
vyratanej zo Sestnasobnych koincidencii (tab. 4. stipec DEF). pretoze preni-
kavé fotony z Comptonovho okna maji v tomto pripade na meranie rajmensi
vplyyv, Z merani metédou d aluminiovym teleskopom dostdvame pre pomer fie
strednu hodnotu 0,90,
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Tanulka 3

Pomer j/e vyritany metdédou b z merani mogadznym teleskopom

i
|

C Séria 1 O Néria 1
I} Lo | DE L DK L oBF | DEF K FooER
! | i ; : P | '
058 1 07TE L 0,82 0.70 : 0.64 | 070 059 | 0,60 078 10,61

Tabulka 4

Pomer fle vyratany metédou d z merani mosadznym teleskopom

! Je i
C o Ph S ‘ .f - !
‘ v DEF | 7 DI ; 7. DF
. | :
f 2 i 1,03 ! 1,38 ‘ 1,07
14 ! 1,02 ; 0,97 ‘ 0,80
7 | 1,01 f 0,84 0.95 i
10 | 0,99 0.81 0.91 :

4.2. Fotony s malou energiou vo vzduchu
\ giou

a) Priebeh krivky P,. Uvedené vysledky ukazuji, Ze sa metédou d ziskavaji
viiesie hodnoty nez metédou b. Okrem toho metédou d dostavame hodnoty
P, R - fleP, Priebeh krivky P, ziskanej z merania je ovela strmsi nez
priebeh krivky teoreticky vyratanej Arleyom [9] (obr. 7). Rozdiel v priebehu
krivky £°, ziskanej experimentalne v porovnani s teoretickou krivkou méze

,
b
/
/

0.9} S
0.8; \\ \ .‘\\‘\. §
RN e

a5 e e

0.4—— : PR JE— S S W S S—
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10mmprb
Obr. 7. Krivka 4 podava hodnoty P, vyratané teoreticky podla Arleyho. Krivka /3
podava hodnoty P, ziskané experimentilne. Krivka C vznikne stotoZnenim krivky 73
s krivkou 4 v bode odpovedajiicom 10 mm Pb.
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byt zapri¢ineny tym. Ze energetické spektrum fotonov a elektronov vo vel
kyeh sprskach je znadne rozdielne od spektra predpokladaného Arler-om. Prie-
beh experimentalnej krivky /2, méozeme vyvlozit napr. pritomnostou velkého
poc¢tu miakkyeh elektronov alebo pritomnostou velkého poctu miklyeh fote.
nov. Zprace Richardsa a Nordheima [ 10]vyplyva. ze spektrum fotéonov diverguje
v oblasti nizkych energii. To. Ze sada aluminiovveh pocitacov neregistruje
viacej nez sada s mosazdnymi pocéitadmi. svedéi skor o pritomnosti fotonov
malej energie. Da sa o¢akavat. ze pre fotony v sprike s mensou energiou ako
kritickou nastava dalsie zmengovanie energie. a to ¢iastocne procesom kas-
kadovym a diastoéne Comptonovym efektom. pricom tento etekt nezmensuje
pocet foténov v sprske. Tieto fotény stracajac svoju energiu. prechiadzajn
do oblasti energie okolo sto KeV a az potom sa fotény o tejto encrgii stracaji
zo sprsky fotoelektrickym efektom. Skutoc¢nost. Ze meranim metddou d pri
pouziti hodnét z trojsadového teleskopu dostavame pre fle pre vozue hrabky
wbsorbatora od 0 do 10 mm Pb t0 istt hodnotu. sved&il 7e =a krivka P2, vy

1.8]
1.7
1.6
1.5)
1.4
1.3]
12|
11
1.0
0.9
0.8+
07
06
0.5]
0.4

0.3

02 T 40 somme)

Obr. 8. Ciarkovane je vyznadend krivka ziskand experimentdadne. Plhne vyenadend e
Arvleyvho krivka vyratand pre fle 1.5,

ratanda Arlevom zhoduje s krivkou experimentalnou pre malé hrubky absor-
hatora. Preto mézeme prijat. e pre malé hrabky absorbitora bude tak isto
spravna aj Arleyho krivka £, a rozdiel experimentdalnej a teoretick»j krivky
pre hribky mensie ako 10 mm Pb ma xvoj povod inde. Ak stotoznime experi-
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mentalnu krivku 22, s Arlevho krivkou pre 10 mm Ph a ak rozdiel medzi

krivkou takto ziskanou — oznad¢enou na obr. 7((") — a Arlevho krivkou
oznac¢enou na obr. 7(4) — uzname za vyvvolany fotonmi o malej energii. do-

stavame koeficient absorpeie pre tieto fotdony. Tymto sposobom ziskany
koeficient absorpeie odpovedd fotonom o energii niekolko sto KeV. Existen-
ciu velkého pocétu foténov o tejto energii v celkovom kozmickom zZiareni
potvrdili Agenove pokusy |11]. Predpokladajic. ze uvedena interpretacia prie-
hehu krivky P, je spravna. dostavame pre fle miesto hodnoty I (ziskanej me-
ranim trojsadovym teleskopom) hodnotu zhodnit s predpovedou tedrie Ri-
chardsa a Novdheima. Obr. 8 predstavuje: a) z nasich merani ziskant krivku
hodnot R, pre koincidencie (DEF) vynasobenych ¢islom 1.5, pricom sa zacia-
tok tejto krivky kryje so zadiatkom krivky (' (z obr. 7). b) krivku Arlevho
vyratana pre fle 1.5,

Rozdiel medzi tymito krivkami dava prirastok foténov o malej energii.
registrovanyeh pri malyeh hrabkach absorbatora. Z obrazu vidime. ze pre
hrabku od 10 do 30 mm Pb sa Arleyho krivka dost dobre krvje s krivkou
experimentalnou. Naproti tomu pre hribky absorbatora vadsie ako 30 mm Ph
je velka nezhoda medzi oboma krivkami. Uvedené fakty tvkajuce sa nezhody
experimentalne najdenej hodnoty P, (obr. 7) a hodnoty podla Arlevho tedrie
maozu vysvetlovat nezhodu vysledkov fle ziskanveh metddou b a d.

h) Vynechiavanie sady X
F - EF L00° . ako i DF - DEF

BF o WO pgR
sady K v percentach. pripadne koincidencie. ktoré zaregistrovala sada I
alebo teleskop DF. Tabulka 5 podava tymto spdsobom vyrdtané vynechdava-
nie sady K. koincidencie zaregistrované sadou F alebo teleskopom DF. Po-

Vvrazy 100 9%, davaji vynechavanie

dobné vysledky sa ukazali v praci vyvkonanej predtym v Krakove [7]. Vyne-
chavanie pri nulovej hrabke absorbatora potvrdili dopliujace merania hodo-
skopom vvkonané v Krakove. Z tyehto merani vyvchadza. 7e uvedené vyne-
chavanie nemoze byt zapri¢inené ¢iastockami dopadajiacimi Sikmo na sadu 1)
tak. ze by obchadzali sadu K. ani rozptylom v stene oloveného absorbatora.
zapalujue sadu F. Vynechdvanie sady /. ked koincidencie s registrované
sadou F. moéze byt vyvolané ¢iastoéne kaskadovymi efektmi v stenach po-
citacov oddelujueich éinny objem pocitacov v sade £ a F. Merania s poc¢itacmi
aluminiovymi vykazuja analogické vynechavanie. hoci prechodovy efekt
v stendach poditatov mozno v tomto pripade zanedbat. Podla toho mozno pri-
jaf. ze nemozno vynechavanie sady # vvlozit kaskiadovymi efektmi v stendch
pocitacov. Vynechavanie sady £ mozno vysvetlit pritomnostou velkého poctu
fotonov s malou energiou. Elektrony su registrované poc¢itac¢mi. iba ak ich
energia je vidsia ako urdita energia. tzv. prahova. Tato je radu 3 MeV pre jednu
sadu mosadznyveh pocitacov. Pre fotény je prahova energia hlizko nuly a pre-
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Tabulka 5
Vvnechavanie sady /£, ked komeidencie st registrovand sadou F, alebo sadami 12 a I

v pereentich

R P EF | DF - DEF
I ) i DEF
} 0 ! 7,4 +.5
2 5.3 4.5
4 1,6 3.5
1 7 1,6 1.6
‘ 10 7,7 1.3
| 15 11,5 7.5
20 15,5 8.2
| 30 16,5 8,4
i 40 | 21,7 11.5
50 ‘ 18,6 6,7
75 22,7 9.1
| 100 | 40 18
[ 150 32 10
|

kryva sa s prahovou energiou spektra. Tento rozdiel v prahovych energiach
registracie elektréonov a fotonov. ako aj teoretické vysledky. podla ktorveh
spektrum foténov diverguje pri malych energiach. moze potvrdzovat vissie
uvedeny efekt vynechavania. Hodoskopom boli vykonané merania vyne-
chavania koincidencii sadou K v $tvorsadovom teleskope. a teda registrova-
nych jednou. dvoma alebo troma ostavajicimisadami teleskopu a bolondjdené
vynechavanie v percentich odpovedajice 6.3 9%, 4.6 %,. 2.6 %,. Skutocnost. z¢
sada K vynechava koincidencie registrované ostavajicimi dvoma alebo troma
sadami teleskopu. dd sa vylozit iba za predpokladu velkého poctu foténov
dopadajacich na sady.

4.3. Fotony malej energie vznikajice v olove

Vynechavanie sady K. ked st koincidencie registrované iba sadou F alebo
teleskopom DF'. rastie s rasticou hribkou absorbatora. Zhodne s domnienkou
autorov L. Jurkiewicza [12]. J. Babeckého [7] je to zapri¢inené pritomnostou
foténov o energii 2-—7 MeV. pre ktoré koeficient absorpcie v olove vykazuje
minimum. Tieto fotény vznikaji v olove pri priechode elektrénovo-toténove;j
zlozky velkych sptSok cez olovo. Vplyv tychto foténov na priechodovi krivku
moézeme odhadnat pomocou veli¢in, ktoré boli zavedené v praci J. Babecké-
ho[7].ato Ry Ry. Rya R,. Ry. IR znadéipriemer z R vyratanych. berte do Givahy
hrabku stien poditacov. z merani jednou sadou. a to z merani I. série: T'D.
TE a TF a z merani Il. série TE. TF. R, oznacuje priemer z R vyratanych
vzhladom na hrabku stien poc¢itacov z merani 1.série TDE. TLF. TEF
a 7z merani I1. série TEF. R, oznaduje priemer z R z merani I1. série DE.
DF. pricom R bolo vyratané pomocou vzorca (7). ‘R, oznacuje R vyratané
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pomocou vzorea (7) z merani 1. série TDHEF. Obr. 9 predstavuje priebeh R,.
R,. R,. Pri velkych hrabkach: R, > R, > R, rozdiel R, — R, je zapri¢ineny
prenikavymi foténmi. vznikajacimi v olovenom absorbatore pri prechode
clektronovo-fotonovej zlozky. Pre mala G¢innost registracie ¢ st fotény regi-
strované predovsetkym v jednotlivych saddch. Skutoénost. ze sada £ vyne-
chiva koincidencie registrované ostatnymi dvoma sadami teleskopu. ukazuje.

! \
\ - R,

09 \y .
—e— R,

0.7
0.6
0.5|
0.4
0.3
0.2

0.1

0720 30 %0 50 100 750mmPb

Obr. 9. Priebeh hodnét R,. R, a R,.

ze fotony z Comptonovho okna su registrované niekedy v dvojnisobnych
koincidenciach. To je mozné iba vtedy, ked v ¢ase koincidencii 7' prechadza
sadami teleskopu pod absorbatorom viadési pocet foténov.
Zhodne so vzorcami (4') a (7)
R, >R, a R, >R, (8)

Pre viicsie hrabky malo by mat R nasledujiei priebeh:

R, -> R,. Ry -+ R,.
7 pokusu vsak vychadza, ze uvedené vztahy su splnené iba pre malé hrabky
absorbatora od 0—20 mm Pb.
Pre hribky vicsie nastavaja miesto toho vztahy
R, > R, R, > R,.
takze
Ry, —~ R, Ry — R,.
To znaci. ze pre velké hrubky sa kryju R ziskané z oboch sérii merani. odpo-
vedajucich prislu§nému pocétu sad pod teleskopom (jednej R,. R, a dvom

R, R,
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Vvrazy
I, R, R, — R,
- - a B (9)
¢ e
ddvaji pocty mikkyveh fotonov pripadajicich na jeden clektron nad absor-
bhatorom.
Dalej.

R, — R, R, - R,
A _ (10)

Tabulka 6

DEW  DEFWI DG DEFY

mm 3h

/)/’.'I"“ } I)I’;/"”
20 4.8 +.3
30 3.1 8.9
40 13.3 7.6
St 12,3 a9.7
75 24) 17.2
100 +4 21

(pozri tab. 6) davaju pocty foténov o malej energii pripadajicich na jeden
clektrén pod absorbatorom. Kde & znac¢i uéinnost GM pocéitaca pre regi-
straciu fotéonu. Vzoree (9) a (10) davaju znizeny pocet foténov generovanych
v olove. pretoze aj vo virazoch R, a R, je isty prirastok tyehto fotanov.

3. Zhednotenie vysledkov merania

3.1, fie. jeho priestorové rozlozenie a zavislost od vYsky

Vynechavanie koincideneii jednotlivymi sadami teleskopu a priebeh experi-
mentdlnej krivky P, svedcia o pritommosti velkého podtu foténov s ma ou ener-
giou vo velkyeh sprskach. ktoré si registrované jednotlivimi sadami. ako aj
koincidenciami v meraniach teleskopom. Pritomnost tychto foténov moze byt
pricinou malych hodnét fle. najdenych jednotlivimi autormi v predehddza-
jucich pracach. Problém foténov malej energie je ddlezity pri meraniach
pomeru fle a priestorového rozlozenia fotonov a elektréonov v sprske. Potrebné
st preto dalSie experimentalne prace, ktoré by tento problém definitivne roz-
riesili. Pritomnost foténov malej energie vo vzduchu moze vysvetlovat rezhodu
vysledkov fle ziskanyeh metédou b a d. Zhodne s ndzorom .J. Babeckého | 7]
sa zdd metéda d spolahlivejSia nez ostatné metédy na wréovanie fe. Preto
tiez. povazujeme hodnotu fle - 1 ziskant z merani (TDEF), a (T'DiF);, 7a
hodnotu minimélnu. Berte do uvahy fotény malej energie vistupujice vo
velkyeh sprikach. o ktorveh sme uvazovali. dostavame pre pomer fle hod-

250



notu L5, Pouzita aparatiura registrovala velké spriky v uréitej strednej vadia-
lenosti od jadra. t. j. vo vzdialenosti asi Y/, radiac¢nej jednotky |[14]. Vy-
sledok ziskany pre fle odpoveda tejto vzdialenosti. Pre porovnanie tohto
visledku s teoriou treba vziat do (vahy:

I. Celkovy pomer fle (pre vietky vzdialenosti od jadra) z jednorozmerne;j
kaskadovej teodrie:

2. priestorové rozlozenie elektronov a fotonov podla trojrozmernej kuska-
dovej tedrie.

Viykonali sme priblizny vypocet strednej energie primainyeh Castic vytvi-
rajucich elektrénovo-fotonové kaskady. Dalej uvadzame hodnoty charakte-
rizajiice  kaskady  pre nadmorsktt vysku Krakova a Lomnického stitu.

Nadmorska vidka Vzdialenost od Parameter rozvoja Knergia
vom vrehu atmosiéry kaskady s primarne)
v kaskad. jednot. Castice
Kiakov 229 26,6 1.4 1o eV
Lom, it 2636 20,2 1.3 [TUSROY

7 prace Janossy —Messela | 8] pre uvedené hodnoty dostaneme celkovy pomer fje
(pre prahovi energiu aparatury rovnu kritickej energii vo vzduchu): pre nad-
morsk vysku Krakova 1,43 a pre Lomnicky §tit 1,38. Z obrazu spektra elek-
tronov a foténov uvedeného v praci K. Greisena [2]. odvolavajiceho sa na
pricu Richardsa a Nordheima. v maxime rozvoja spriky vyehadza pre pomer
celkového podtu fotonov a elektrénov (pri prahovej energii rovnej energii kri-
tickej vo vzduchu) hodnota znacéne vidésia: 1,8,

Pri prahovej energii aparatary radu 5 MeV dostavame z obrazu uvedeného
Greisenom pre pomer celkového pocétu fotonov a elektréonov flie hodnotu va-
dove 3. Nase merania tykaja sa energii:

I. vadsich nez prahova energia aparatary. ktora je pre jednu mosadzn
~adu okolo 3 MeV a pre teleskop s troma sadami okolo 15 MeV',

2. vidsich nez kriticka energia pre olovo 7.8 MeV'. t. j. takyeh, aby fotény
davali prechodové efekty v olove.

7 tvehto uvah vychadza. ze sa nafe merania daji porovnat s teoretickymi
hodnotami pre prahov( energiu 5—15 MeV. ¢o znamend hodnotu fle 3
(K. Greisen). Z maximalnej hodnoty fle == 1.5. ktortt sme ziskali. vzhladom
na priestorové rozlozenie elektrénov a fotéonov (obr. 7) z prace K. Greisena
dostavame pre celkovy pomer fle hodnotu v dobrej zhode s tedrion Richardsa
a Nordheima,

Ak cheeme porovnat experimentalie vysledky pre nadmorska vysku Lom-
nického stitu a Krakova s tedriou. musime prihliadat jednak na zmenu cel-
kového pomeru fle (1,38 a 1,43) podla tedrie Janossy—Messela. akoajnazmenu
priestorového rozlozenia. Pre vaddie hibky v atmosfére predpovedd tedria
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dalsie presunutie fotonov na perifériu spfgky (obr. 8) podla K. Greisena (pozri
[2], obr. 8). Tieto zmeny pre maly rozdiel vyiok (20.2 k. j. a 26.6 k. j.) nespo-
sobuju vadsie zmeny pomeru f/e.

2.2. Priechodova krivka

Obraz 10 predstavuje priechodové krivky a Ryziskané z merani na Lon nickom
Stite a z merani skupiny pracovinikov v Krakove [7]. R bola vyritani podfa
Arleyho tedrie pre fle = 0.7. Z obrazu vidiet. ze sa body z merani v Irakove
a na Lomnickom §tite dobre kryjua. Z toho vyplyva. Ze pomer f/e je 1ovnaky
pri pouziti tej istej metddy.

Z obr. 10 vidiet, ze pre velké hriabky je R, < R, (R, podla Arlerho). ¢o
sveddi o tom, ze Arleyho krivka sanekryje s krivkami ziskanymi experimentalne
pre velké hrubky absorbatora. Twto nezhodu nevysvetluje pritomnost pre-
nikavych foténov z Comptonovho okna (ktoré Arley nebral do dvahy pri
svojich vypodtoch), pretoze tieto fotény nemaji vplyyv na priebeh R,. Ak
prihliadneme k ostatnym avahdam v tejto praci (metdda d). k t¥m. z <torveh
vychadza, ze podiatky kriviek R,. R, a R, nedavaja P, = 1. ale R, P

¢
R

I e}
1.2 “5' n\
iy
1.0

0.9+
0.8
0.7
0.6}
0.5t
0.4
0.3+

0.2y N

0.1+

0 20 30° %0 50mmPb

Obr. 10, Pricchodova krivka z krakovskych merani ;. Pricchodova krivka 7z merani
na Lomnickom §tite /. Plno vvznadena krivka bola vyrdatand podla Arlveho tedrie,

b prirastok foténov malej energie. nachadzajiacich sa vo velkyeh sprskach.
stane sa nezhoda R, a R, pri velkych hrabkach este vicsia. ak uzname za
existujice oné fotény malej energie.

Nedavno boli publikované vysledky prace. Janossvho. Sandora a Somo-
gyiho [13], v ktorej sa potvrdzuje. Ze vySka maxim priechodovych kriviek
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je tym vidsia. ¢im je mensia plocha sad prikryvanych absorbatorom Pb.
Podobny vysledok moZno vycitat z vysledkov Miloneho price [5/1954], kde
sa pre mensiu plochu sad ziskava védsia hodnota pomeru fle. Janossy.
Nandor a Somogyi vysvetluju ziskany vysledok zmenou hustotného spektra
ciastociek pod olovenym absorbatorom. Problém spektra hustoty a problém
fotonov malej energie vyskytujacich sa vo velkych sprikach vo vzduchu st
témou daliich prac krakovskej skupiny. pracujucej s poéitac¢ovym hodosko-
])()"1.

Nafu stadiu konéime milym podakovanim prof. dr. M. Migsowiczovi za
starostlivost o vyskum a za jeho cenné pripomienky. dalej prof. dr. V. Petr-
zilkovi, ¢lenovi korespondentov ('SAV za podobnu starostlivost, PAV. ('SAV
a SAV za financovanie prace. vedecko-technickym pracovnikom I1BJ v Krakove
za technickt pomoc.
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GOTOHOBBINA KOMHNOHUENT BEJANMKUX JIUBHENW

SN UNBIHHCKRW, .M. MACAJCKIL, . MORPDBL, A, OJE
Ii. HOPEMBCRII
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HsMsepene nepexojinoit KpuBoit OLL10 ¢eaano Hpu HOMOUIH  YCTAHOBKM,  COCTOSHICH
s II(),L\HI.II)H()I'{) jl("l'(fl(’l‘()])il .'l]/[BllOl“l n }lEyX TCJICCKOIOB, Ilpl’l‘lCM ,'l(?'l'(,‘l(’l‘()]’) .'II/[BI[(%i’l COCTONAT
13 TPeX PPV HAPAJIC/ILHO COCMHCHHLIN CHCTUHROB, TaleKe 1y KaiK;j101'0 TCJICCKONA 10 THU
FPVIHIBE HAPASIIICLHO COCIMHCHUBIX CUCTYUKOB, HIPH UCM Y OjUIOI0 TCIICCKOMA CHCTUHRE U3
JRTN I, N BTOPO o 13 aqioMuuust. Il pejieiisast 9Heprus JIaTyHIoro TeJecKona (¢ J1aTy by
CUCTURAMEI) npe;iertaB/sita co0oil mpuMepHo 15 Me V a y a/mOMIHEBOIO Te/ICCROIA (¢ a/110-
VMHHHCBLIMIT ¢eTUHRaME) Meabie H MeV. N Kangioro teqacckoira Obljia BOZMOKHOCTL Pern-
CTPUPOBATL  BOCEML  PA3HLIX BHJOB coBuaicumii. Toqanmua abcopOepa B a/HOMMHIEBOM
resecrone Rodedaaacs or 010 50 My Pb, a B reaecrone s garynun or 010 200 My Ph. 13
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MEPEHEC HPONO UL IO 1 BRCOTE 2636 M 170 Y POBHEN MOPa, T o rayomine 20,2 ke ka i\
¢ (HHUIL O IOBCPXHOCTH aTMocdepbl.

Haliienunie nepexo,umi¢ RpUBLIC COBILLEUOT ¢ KPUBBLIMIL 1O N UCHHBIME 1M PeHITes
8 Wporone nparrimieesy na Yponue Mopst. Ornomien st GoTonoB 1 o 1eKRTPOUORB Ha Hep *Xo, (ol
KPUBOTE HCUHE 1CTCS MOTO0M, rsdozkenuny B orpyie Milone Phys. Rew 890 (520 680
i B rpyvie Maccaanenoro Bull, Nead. Polo Seic ITTL 20 1954, 330,

S HecTHRPATHLN. COBILICITT, T, ¢ TPEX FPVINE TCACCROIA 1 TPeN PPN WCTCRTO .
LT TEACCROBA I VPN MBE HOAN S I Guibies T/e o Tar it a  toMITHHe BOro re. 1ee kot
e =04,

BomBiax Onl1o HATeno 00 BI0C KOJICETBO ABIREX QOTOHOB ¢ DHCpIITCH \enbie
2 MeV. O nasnrant oenx Gorono. 110,100H0 Kak 1t 0 B UIIIT HPOHIRCHUIN GOTOHNDB Tetie
POBAULIN B eBUIe ¢ onepriteit 207 MeN D vn Y Ut in mo 1N B ma Hepexo,uyio
RPUBYIO. IWPOME Toro. i imate: GoanLmoro. KomaeerBa Markny QOToHoOB B S GHTC L HB
AMBHAX HOTBCPALLACT OTCVTCBIC COBIGLICHET B BCPNHCT LU CPEHCT PPYHITE CuvTainion
TEACCRONA W 0PI nyaeBoy adcopiepe,

N UITTHIBASL 1L THSITE YHOATHEACMBIN GOTOHOB MG 1O0TT DHEPEIIT B SHTHTCLILIN B G b
HOGN Qe L orionten i Fe e Goannie Lo sorophie mo morthio- B Cor e ¢oreopiei
AACRTPOBOTIIRIN e L

THE PHOTON-COMPONENT OF ENTENNIVIE
AITR SHOWERNS

JoDUBINSKY. J.MMASSALSKIE, POMOKRY, AL OLES,
J.POREBSKI

Summary

The measurement of the transition curve was done with an apparatus consisting
of a detector of extensive air, showers and two telescopes. Each telescope had (b ree <ets

of GM counters, one telescope had brass counters, the other alumininm ones. The thre-

should energy of the brass telescope was about 15 MeV, that of almminium telescope
was less than 5 MeV. Kight individuel types of comcidences were registered in each
telescope. The thickness of the lead absorber in the aluminium telescope was harged
between 00 50 mn, in the brass telescope between 00 200 mn. The measurements were
perfouwed in the height 2636 m above sec level, what is equal to the depth of 2002 cascade
units from the top of the atmosfere. The ratio of photons to clectrons pfe was rat od from
the transition curves with methods which are described in the articles of Milone Phys,
Rew. 87 (1952) 680 and Massalski Bull. Acad. Pol. Ser T 2 (1954) 335, The curves we
have found corresponding with curves measured in Cracow which is Iving practicaly
on the see level.

IFrom rixfold concidences that means the coinciceaces of three sets of telescope we have
found the ratio ple . for the brass telescope and the vatio p/e 0.9 for the alumininm
one.

We have found a great number of low energy photons with the cnergy smaller than
2 MeV. We conclude on such photons so as on penetreting photons generated i 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 a great number of low energy photons in extensive air showers,
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