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MERANIE ZENITALNEJ ZAVISLOSTI
ROZSTAHLYCH SPRSOK KOZMICKEHO ZIARENIA
METODOU POCITACOVYCH
TELESKOPOV

PAVEL CHALOUPKA, Praha

1. Uvod

Zenitdlna zavislost rozsiahlych syisok K7 nam poskytuje cenné informacie
jednak o priebehu absorpcie sprsok v atmosfére, jednak o celom kaskadnom
rozvoji spriok. AZ dodnes bola tato zivislost merana vyluéne Wilsonovymi
hmlovymi komorami [1], [2], a to tak, Ze sa priamo meral smer ¢astic sprsky vo
Wilsonovej komore. Avsak preto, Ze udinnd plocha Wilsonovej komory je
pomerne mald (radu stoviek em?), mozno tymto spoésobom premerat len naj-
hustejsie partie rozsiahlej sprsky (hustoty ~ 100 dastic na m2), teda len okolie
jadra sprsky.

Z doterajsich prac vyplyva [2]. Zze v tychto ¢astiach je zavislost podtu sprs-
kovych ¢astic IV od zenitového uhla # dana vzorcom

N =k . cos" ¥, (1)

kde n m& hodnotu ~ 8. Hodnota tohto exponentu vsak klesa so zmenSovanim
hustoty. n zavisi jednak od celkovej energie spfsky (t. j. od celkového poétu
tastic v sprike), jednak od vzdialenosti od jadra spfsky.

2. Experimentalne usporiadanie

Udelom nagho merania bolo zistit smerové rozloZenie tastic v okrajovych
¢astiach syisky. Pretoze tu je hustota ¢astic uz znaéne mald, nemozno pouzit
Wilsonovu komoru, a preto sme indikovali sprsky koincidenciou dvoch po-
¢itacovych teleskopov, vzdialenych od scba 7m. Kazdy z teleskopov sa
skladal z dvoch rovnobeznych radov Geiger—Miillerovych poditadov. V kaz-
dom rade boli tri poditaée o rozmeroch @ 45 mm, dizka 600 mm a jeden @
40 mm, dlzka 600 mm. Vzdialenost medzi radmi bola d = 540 mm. Merali
sme Stvornasobné koincidencie vSetkych radov oboch teleskopov. Teleskopy
boli orientované do rovnakého smeru a merali sme pod zenitovym uhlom
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0°; 22,5°; 45°; 67,6°; 90° v severojuznej a vychodozapadnej rovine. Aby sme
vyladili vplyv asymetrie rozsiahlych sy# ok, spdésobenej zemskym magnetic-
kym polom [3], brali sme stred z hodn6ét nameranych pri v§stkych $tyroch
orientaciach vzhladom na magneticky merididan. Meranie sme vykonali na
vrchole Lomnického $titu (48° N geomagnetickej Sirky, 2634 m n. m.) v lete
r. 1954. Vzhladom na intenzitu KZ na tomto mieste poéet ndhodnych koin-
cidencii je zanedbatelne maly (pod 19,).

3. Teéria pocitacdovych teleskopov

Majme dva teleskopy, sliziace na indikaciu rozsiahlych sy #%o%, kazdy z nich
nech sa sklada z dvoch radov pocitadov o ucinnej ploche I’ (obr. 1). Plochy
nech st od seba oddelené medzerou d. Normila k rovine teleskopov nech

Obr. 1.

zviera so zenitom uhol &,. Dvojnasobna koincidencia oboch radov jedného
teleskopu méze byt spdsobend bud prechodom jednej Castice, prichadzajicej
zo smeru, nachadzajiceho sa v priestorovom uhle, vymedzenom teleskopom,
alebo aspon dvoma c¢asticami, prichddzajieimi z I'ubovolného iného smeru.
Koincidencie syésobené dasticami prichadzajiucimi zo smeru, ktory lezi
v priestorovom uhle, volame v dalSom pravé, ostatné koincidencie volame
nepravé. Aby sme mohli vykonat odhad pravych koincidencii, urobme tato
tvahu: nech prichadza na oba teleskopy spfska zo smeru, definovaného
uhlami @ a @ (pozri obr. 2). Ak ma prejst jedina dastica z tohto smeru oboma
sadami, musi prejst v hornej sade plochou 4. Ak teda prichadza spf$ka zo
smeru (@, @), mo6Ze nastat (prava) koinecidencia len v tychto pripadoch:

1. V oboch teleskopoch prejde asponi jedna ¢astica plochou 4. Minimalny
podet Castic, potrebny pre indikaciu spisky, je dve.
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2. Jeden z teleskopov je zasiahnuty do plochy A aspoil jednou &asticou.
Druhy teleskop je zasiahnuty do plochy B a B’, ale nie do A. Minimalny podet
dastic sa rovna trom.

3. V kazdej sade kazdého teleskopu je zasiahnuta plocha B a B’ aspoil jed-
nou Casticou, ale ani plocha 4, ani plocha 4’ nie je zasiahnutd. Minimilny
pocet Castic je rovny Styrom.

Projekeiu plochy 4 do smeru, (@, 0) si oznadime f,(®, @), projekciu plochy B
symbolom fz(@, ©). Potom pravdepodobnost pre to, Ze spiska, ktord ma

v miestach teleskopov hustotu g, sposobi prava koincidenciu, je dand vzorcom
P=(1—e0fi)2 4 (1 —eofs)te2efy } 21 —e o)1 —e-els)2eofi. (2)
Pri odvodeni tohto vyrazu sme pouZili bezné vzorce pre pravdepodobnost

zasahu plochy ¢éasticou [4].

Vzhladom na to, Ze do miesta teleskopov prichddzaji spi§ky o réznych
hustotach, musime vyraz (2) integrovat cez vietky mozné hustoty. Hustotné
spektrum spiSok je dané vzorcom [5]:

N(o) = Bo~7 (3)

kde N(o) je polet spfiok, ktoré jednotkovou plochou prejdi s hustotou > p.

B je konstanta, ktora pri hladine mora m4 hodnotu 620 m~2hod1, p je hustota
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a y je konstanta, ktorej hodnota € < 1:2 > zavisi od nadmorskej vysky.
Z uréitého smeru dostaneme teda N (@, ) pravych koincidencii:

— 1.) — e—9f — e—of \)e—of
N(®, 6) Kfl eo—»fd+2Kf1 e 5)%(1 eQA)eQAdQ+

71 @7’4‘1

— e—0fp)ta—20f,
+Kf(l - r—-)4e de. (4)

Konstantu K si uréime takto: zenitova zavislost je dand vzorcom (1).
Jeda plati:

7
B =2 kf 08 "9 sin 949 = n2ikl . (5)
]
Rovnicou (5) je urdené k. Plati vSak [6]
- 1
K=ky =y 202l (6)
Vsetky tri integraly v rovnici (4) existuji a postupne sa rovnajua:
(1 —e— of) o 2F(’y-—1) _
6[ 07-{»”1—‘—“(10 - fﬁt’ . Yy — 1) (27 1 — I). (7a)
(1 —eeln)2(l —eol)e-els Iy — 1),
6[ o7 T do = 2y — 1) {fi —2(fa + fa)" +
+ (fA + ?fB)T - (2]’4)7 + 2(2fA + fB)7 - (2fA + 2](8)7}5 (7b)
o?l — e—ofg)t e—2ef, I'y —1) i
de = 21 )7 — 4(2 p)? —
Of e o= 2= ey - det+ fr
- 6(2fA + 2fB)7 - 4(2fA 3f8 2f4 4f8)7, (70)
Teda je:
(@, 0)=ZOL VIO D priar — 1) — 2(2f + oy - (f + Lo (22— 1))
(8)
kde [ = f, + fs-

Nepravé koincidencie m:6zu byt sposobené najmenej §tyrmi éasticami. Ak
oznacime projekciu plochy I’ do smeru, z ktorého tieto ¢astice prichadzajua f,
pocet nepravych koincidencii z tohto smeru je dany vyrazom

Bn + 1)I'(y — 1
n(y — 1)

N'(®, 6) = ){3.2‘/+—42—T——2-2.37}.f’7, (9)
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Podl'a obr. 2 mame:

f =1 cos O cos D, [
f=1cos O cos D, (10)
fs =1 cos D(K tg @ + K'sin © — KK’ tg O tg D), ]

kde K = d aK’:—ldT.

Tieto integraly boli vypoditané numericky za predpokladu, ze y = 1,5 a Ze
n = 6 (ako vyplyva z prace [2]), alebo n = 1,5 (zavislost celkove] intenzity).
Pri vypocte nepravych koincidencii bola brana korekecia na hrabku poéitacov.
Pred numerickou integraciou bolo treba transformovat systém zenitovych
siradnic na nové suradnice (@, @) pomocou vzorca

cos & = cos @ cos (¥, — O), (11)

ktory bezprostredne vyplyva zo vzorcov sférickej trigonometrie.

4. Diskusia vysledkov a zaver

V grafe (obr. 3) st vynesené jednak vypocéitané hodnoty pre pocéet koinci-
dencii v zavislosti od zenitového uhla ¢ (prin = 6 a n = 1,5), jednak namerané
hodnoty. Vsetky tidaje si normal'zované pre ¢, = 45°. Konstantu B, ktora
bola urdend pre hladinu mora, bolo treba zvysit na Sestndsobok, aby sa pri
&, = 45° dosiahla zhoda vypodtu s experimentom. Pocet spfsok je na Lom-
nickom §tite asi €-krat vacsi ako pri hladine mora, ¢o je v dobrom sthlase
s doterajs$imi vysledkami merania vyskovej zavislosti rozsiahlych spfSok
KZ [6]. Z grafu vidiet, ze v porovnani s krivkou, zodpovedajicou n = 6 je
zenitova zavislost rozsiahlych spffok pri malych hustotich (~ 10 ¢astic/m?)
znalre menej strma. Zrejme sa uz blizi uhlovému rozloZeniu celkovej inten-
zity kozmického Ziarenia (n = 2), aj ked statistické chyby nedovoluji stanovit
hodnotu n presnejsie. Je pochopitcIné, ze pri malych hustotach (partie na
okraji spf$ky) déjde k zniZeniu exponentu n, pretoze tam uz je energia mera-
nych ¢astic niz&ia ako v blizkosti jadra spfiky. Napriek tomu viak je hodnota
1, 5 asi prili§ nizka a nie je vyladend, ze pri merani s viiéSou Statistickou pres-
nostou by sme ziskali hodnotu onie¢o viic§iu. Z tohto dévodu budeme hodnotu
n tohto roku merat este raz. PretoZe je zaujimavé zistit, ako rychle n rastie
s rastiicou hustotou p, premeriame v tomto roku aj tiato zavislost.

Zaverom by som cheel podikovat predovsetkym dr. L. Tomaskovej
z Fyzikélncho tstavu CSAV v Prahe, ktord mi obetave pomahala pri merani.
Dalej som zaviazany vdakou Statnemu hydrometeorologickému tstavu za
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to, Ze mi tieto merania umoznil. Moja vdaka patri aj vSetkym pracovnikom
z Lomnického §titu, najmi A. Mrkosovi a pracovnikom hvezdarne na Skal-
natom plese.
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Obr. 3.

Za zhotovenie konstrukcie pristroja dakujem konsStrukénej skupine Fyzi-
kalncho tdstavu CSAV, vedenej inz. Brojom a zamestnancom mechanickej
dielne, najméi S. Krumlovi.

Doslo 20. V. 1955. Fyzikdlny ustav
Ceskoslovenske]j akadémie vied, Praha
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