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M E R A N I E Z E N I T Á L N E J Z Á V I S L O S T I 
R O Z S I A H L Y C H S P R S O K K O Z M I C K É H O 2 I A R E N I A 

METODOU POČÍTAČOVÝCH 
T E L E S K O P O V 

PAVEL CHALOUPKA, P r a h a 

1. Ú v o d 

Zenitálna závislost rozsiahlych spřšok KŽ nám poskytuje cenné informácie 
jednak o priebehu absorpcie spřšok v atmosféře, jednak o celom kaskád nora 
rozvoji spřšok. Až dodnes bola táto závislost meraná výlučné Wilsonovými 
hmlovými komorami [1], [2], a to tak, že sa priamo meral směr častíc spršky vo 
Wilsonovej komoře. Avšak preto, že účinná plocha Wilsonovej komory je 
poměrné malá (rádu stoviek cm2), možno týmto spósobom premerať len naj-
hustejšie partie rozsiahlej spršky (hustoty ~ 100 častíc na m2), teda len okolie 
jádra spršky. 

Z doterajších práč vyplývá [2], že v týchto častiach je závislost počtu spřš-
kových častíc N od zenitového uhla ů daná vzorcom 

N = k. cos" T/, (1) 

kde n má hodnotu ~ 8. Hodnota tohto exponentu však klesá so zmenšováním 
hustoty, n závisí jednak od celkovej energie spršky (t. j . od celkového počtu 
častíc v spřške), jednak od vzdialenosti od jádra spršky. 

2. E x p e r i m e n t á l n ě u s p o r i a d a n i e 

TJčelom nášho merania bolo zistiť směrové rozloženie častíc v okrajových 
častiach spršky. Pretože tu je hustota častíc už značné malá, nemožno použit 
VVilsonovu komoru, a preto sme indikovali spršky koincidenciou dvoch po
čítačových teleskopov, vzdialených od seba 7 m. Každý z teleskopov sa 
skládal z dvoch rovnoběžných radov Gaiger—Miillerových počítačov. V kaž-
dom radě boli tri počítače o rozmeroch 0 45 mm, dížka 600 mm a jeden 0 
40 mm, dlžka 600 mm. Vzdialenost medzi radmi bola d — 540 mm. Merali 
sme štvornásobné koincidencie všetkých radov oboch teleskopov. Teleskopy 
boli orientované do rovnakého směru a merali sme pod zenitovým uhlom 
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0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90° v severojužnej a východozápadnej rovině. Aby sme 
vylúčili vplyv asymetrie rozsiahlych srř v ok, spósobenej zemským magnetic
kým poPom [3], brali sme střed z hodnot nameraných pri všetkých štyroch 
orientáciách vzMadom na magnetický meridián. Meranie sme vykonali na 
vrchole Lomnického štítu (48 °iV geomagnetickéj sirky, 2634 m n. m.) v lete 
r. 1954. Vzhlaclom na intenzitu KŽ na tomto mieste počet náhodných koin-
cidencií je zanedbatelné malý (pod 1%). 

3. T e ó r i a p o č í t a č o v ý c h t e l e s k o p o v 

Majme dva teleskopy, slúžiace na indikáciu rozsiahlych sr řv;ok, každý z nich 
nech sa skládá z dvoch radov počítačov o účinnej ploché IV (obr. 1). Plochy 
nech sú od seba oddělené meclzerou d. Normála k rovině teleskopov nech 

Obr. 1. 

zviera so zenitom uhol ů0. Dvojnásobná koincidencia oboch radov jedného 
teleskopu móže byť sj ósobená buď jjrechodom jednej částice, prichádzajúcej 
zo směru, nachádzajúceho sa v priestorovom uhle, vymedzenom teleskopom, 
alebo aspoň dvoma časticami, prichádzajúcimi z lubovolného iného směru. 
Koincidencie spósobené časticami prichádzajúcimi zo směru, ktorý leží 
v priestorovom uhle, voláme v ďalšom pravé, ostatné koincidencie voláme 
nepravé. Aby sme mohli vykonat odhad pravj^ch koincidencií, urobme tuto 
úvahu: nech prichádza na oba teleskopy sprška zo směru, definovaného 
uhlami 0 a 0 (pozři obr, 2). Ak má prejsť jediná častica z tohto směru oboma 
sadami, musí prejsť v hornej sade plochou A. Ak teda prichádza sprška zo 
směru (0, 0), móže nastať (pravá) koincidencia len v týchto prípadoch: 

1. V oboch teleskopoch přejde aspoň jedna častica plochou A. Minimálny 
počet častíc, potřebný pre indikáciu spršky, je dve. 
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2. Jeden z teleskopov je zasiahnutý do plochy A aspoň jednou časticou. 
Druhý teleskop je zasiahnutý do plochy B a B\ ale nie do A. Minimálny počet 
častíc sa rovná trom. 

3. V každej sade každého teleskopu je zasiahnutá plocha B a B' aspoň jed
nou časticou, ale ani plocha A, ani plocha A/ nie je zasiahnutá. Minimálny 
počet častíc je rovný štyrom. 

Projekeiu plochy A do směru, (0, O) si označíme fA{&, O), projekciu plochy B 
symbolom /5(^>, O). Potom pravděpodobnost pre to, že sprška, ktorá má 

Obг. 2. 

v miestach teleskopov hustotu Q, spósobí pravú koincidenciu, je daná vzorcom 

P = (1 — e~ofA)
2 + (1 — e - A ) 4 e - 2 ^ + 2(1 — e ~ ^ ) ( l — e~efx)*e-efA. (2) 

Pri odvodení tohto výrazu sme použili běžné vzorce pre pravděpodobnost 
zásahu plochy časticou [4]. 

Vzhladom na to, že do miesta teleskopov prichádzajú spršky o róznych 
hustotách, musíme výraz (2) integrovat cez všetky možné hustoty. Hustotně 
spektrum spřšok je dané vzorcom [5]: 

N(Q) = BQ-y (3) 

kde N(g) je počet spřšok, ktoré jednotkovou plochou prejdú s hustotou > Q. 
B je konstanta, ktorá pri hladině mora má hodnotu 620 m~2 h o d 1 , Q je hustota 
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a y je konstanta, ktorej hodnota € < 1;2 >• závisí od nadmorskej výšky. 
Z určitého směru dostaneme teda N(&, <9) pravých koincidencií: 

AT/,* ^ ,s f{l—e-oL)* . , a„ r(l — e-»M-(l — e-e/_)e-e/_, , N(0, 0)=K -i --j—__d_ + 2K / '--—^ '- d_ + 

Ҷl - e - ^ ) 4 e - 2 ^ 

0 

+ кf{-^-~^—-dQ. (4) 

Konstantu K si určíme takto: zenitová závislost je daná vzorcom (1). 
Teda platí: 

2 

/

2nk 
cos uů sin ůdů = . (5) 

n + 1 
o 

Rovnicou (5) je určené k. Platí však [6] 

Všetky tri integrály v rovnici (4) existujú a postupné sa rovnajú: 

o 

J ( 1-e-^(.-e-.Me-^ d g_A^l) ( f i _ % + />)r + 

0 
+ (/_ + V - (2/_)>' + 2(2/_ + /_)"/ - (2/_ + 2/.)-/}, (7b) 

00 

o 
- 6(2/_ + 2fB)r - 4(2/„ + 3/.)-/ + (2/_ + 4/s)r} (7c) 

Teda je: 

N(0, 0) = _!í_t_t_^JLZ_L) { 2/r( 2r _ i) _ 2(2/ + f,)r + (/ +/_)r ( 2 J - - - 1)}, 

^ ^ . (8) 
kde / = /_ + /_. 

Nepravé koincidencie móžu byť spósobené najmenej štyrmi časticami. Ak 
označíme projekciu plochy !i' do směru, z ktorého tieto částice prichádzajú /', 
počet nepravých koincidencií z tohto směru je daný výrazom 

N>(0, 0) = B { n +
l

l ) r { V ~ l ) - h . V+*- 2 - 2 . 3 r l . f r , (9) 
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Podl'a obr. 2 máme: 

/' = IV cos O cos 0, I 
/ = IV cos 6 cos 0 , | (10) 

/, = ZZ' cos 0(K tg0 + K' sin 0 - KK' tg 0 tg 0) , j 

kde K = — a K' = ~ -
e Z 

Tieto integrály boli vypočítané numericky za předpokladu, že y = 1,5 a že 
n = 6 (ako vyplývá z práce [2]), alebo y& = 1,5 (závislost celkovej intenzity). 
Pri výpočte nepravých koincidencií bola braná korekcia na hrubku počítačov. 
Před numerickou integrációu bolo třeba transformovat systém zenitových 
súradníc na nové súradnice (0, O) pomocou vzorca 

cos ů = cos 0 cos (>/0 — 0), (11) 

ktorý bezprostředné vyplývá zo vzorcov sférickéj trigonometrie. 

4. D i s k u s i a v ý s l e d k o v a z á v ě r 

V grafe (obr. 3) sú vynesené jednak vypočítané hodnoty pre počet koinci
dencií v závislosti od zenitového uhla ů (pri n = 6 &n — 1,5), jednaknamerané 
hodnoty. Všetky údaje sú normalzované pre # 0 = 45°. Konstantu B, ktorá 
bola určená pre hladinu mora, bolo třeba zvýšiť na šesťnásobok, aby sa pri 
# n =-= 45° dosiahla zhoda výpočtu s experimentom. Počet spřšok je na Lom-
nickorn štíte asi 6-krát váčší ako pri hladině mora, čo je v dobrom súhlase 
s doterajšími výsledkami merania výškovej závislosti rozsiahlych spřšok 
K 2 [6]. Z grafu vidieť, že v porovnaní s křivkou, zodpovedajúcou n = 6 je 
zenitová závislost rozsiahljch spřřok pri malých hustotách (~ 10 častíc/m2) 
značné menej strmá. Zrejme sa už blíži uhlovému rozloženiu celkovej inten
zity kozmickébo žiarenia (n = 2), aj keď statistické chyby ne dovoluj ú stanovit 
hodnotu n presnejšie. J e pochopitefné, že pri malých hustotách (partie na 
okraji spršky) dojde k zníženiu exponentu n, pretože tam už je energia mera-
ných častíc nižšia ako v blízkosti jádra spř.lky. Napriek tomu však je hodnota 
1, 5 asi příliš nízká a nie je vylúčené, že pri meraní s váčšou statistickou pres-
nosťou by sme získali hodnotu oniečo vacšiu. Z tohto dóvodu budeme hodnotu 
n tohto roku n erať ešte raz. Pretože je zaujímavé zistiť, ako rychle n rastie 
s rastúcou hustotou Q, premeriame v tomto roku aj tuto závislost. 

Záverom by som chcel poclikovať predovšetkým dr. L. T o m á š k o v e j 
z Fyzikálneho ústavu ČSAV v Praho, ktorá mi obětavé pomáhala pri meraní. 
"Ďalej som zaviazaný vďakou >Štátnemu hydrometeorologickému ústavu za 
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to, že mi tieto merania umožnil. Moja vďaka patří aj všetkým pracovníkom 
z Lomnického štítu, najma A. M r k o s o v i a pracovníkom hvězdárně na Skal-
natom plese. 

koinc 

10 ?0 30 <Û 50 60 ?Q 80 90 &* 

Obr. 3. 

Za zhotovenie konštrukcie prístroja ďjtkujem konštrukčnej skupině Fyzi-
kálnc-ho ústavu ČSAV, vedenej inž. B r o j o m a zamestnancom mechanickej 
dielne, najma S. K r u m l o v ] . 

Došlo 20. V. 1955. Fyzikálny ústav 
Československé] akademie vied, Praha 
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