Eléadasok a modern fizika korébél

A KITERJEDT LEGIZAPOROK JELENLEGI PROBLEMAI
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Eléadta az 71950. november 27-én tartolt osztdlyiilésen

Kisérleti eredmények

Két, harom vagy tobb szamlalécsé koincidencia-kapcsolasban akkor is
koincidencidkat regisztral, ha a csovek t6bb méternyi tavolsagban allanak
egymastol. Ezeket a koincidencidkat az tdgynevezett kiterjedt légizaporok
hozzdk létre. Nagyszadmii részecske egyszerre esik a szdmoldberendezésre, és ha
minden szamlalocsére legalabb egy részecske esik, akkor a berendezés koinci-
denciat jelez.

Az egyes zéporok sdrlisége nagyon is Kkiilonbézik. Ezt egyszerien meg
lehet allapitani pl. a kovetkez8 Ferretti és Cocconi-t6l szirmazé moédszerrel.

Képzeljiink el egy n-szeres koincidencia-rendszert, amelyik n szamlalé-
¢s6bol all, mindegyiknek S legyen az érzékeny teriilete. Tegyiik fel, hogy erre
a berendezésre egy légizdpor esik, amelynek atlagos siirlisége x részecske egy-
ségnyi teriileten. Tovabba tegyiik fel, hogy a részecskék a zapor teriiletén
véletlen eloszlast mutatnak. Annak a valészinfisége, hogy egy részecske se érjen
egy adott szamlalécsévet, ¢5*. Annak valdszinflisége pedig, hogy legalabb
egy részecske taldlja a szamléalécsovet 1—e™> és annak a valésziniisége, hogy
a zapor egy n-szeres koincidenciat okozzon

P, (x) = (1—e>)" ()
Legyen az x €s x 4 dx kozotti siirliségi zdporok szama percenként D(x)dx,
akkor az n-szeres koincidencidk szama

P, (S) = l (1—e™S%" D(x)dx )

(2)-t mint integralegyenletet lehet felfogni. p,(S)-t empirikusan meg lehet
allapitani és D(x) az ismeretlen fiiggvény.

Cocconi és késébb masok kisérletileg megailapitottak, hogy

P.(S)= A, S &)
Y ~ 1,5 és A, nem fiigg S-t6l. (2)-nek a megfelelé megoldasa
D(x) = Bx?+! @

lt



4 JANO3SY LAJOS

(3)-at és (4)-et (2)-be bevezetve a kovetkezd egyenletet kapjuk (y = Sx):

A =B —p 2. ©)
n s yy+1

A fenti integrdl divergens, ha n = 1. A divergencia abbdl szarmazik, hogy a (4)
spektrumban az alacsony siiriiségii zaporok végtelen sok részecskét tartalmaz-
nak. (4) persze csak kozelit6leg igaz, és kis x értékeknél D(x) értékeinek lényege-
sen a (4) altal megadott érték ald kell esni. Ez azt is jelenti, hogy (3) nem lehet
érvényes barmilyen nagy S értékre; viszont kisérletileg (3) érvényességének.
hatarat eddig még nem sikeriilt megallapitani ; mindenesetre (3) joI megkdzeliti
a kisérleti eredményeket, ha S néhany cm2-r4l néhany ezer cm2-re né.

A siiriiségi spektrum értelmezése

A slir(iségi spektrumot, amit (4) fejez ki, meg lehet érteni, ha feltessziik,
hogy a kiterjedt zaporok nagy elektron-foton kaszkadok. Egy primér elektron
fotonokat bocsat ki, ezek pedig elektronpéarokat hoznak létre.

A kovetkezd tablazatban Osszeallitottuk, hogy kb. mennyi részecske
varhaté egy kaszkddban, tengerszint magassagban, ha a kaszkad az egész atmo-
szféran keresztiil fejl6dott.

TABLAZAT
Primer energia eV-ben ..... 1012 1018 1014 106 1016 1017
Szekunder elektronok ...... 2 100 3000 90 000 108 2.10°
Atlagos sfirtiség elektron/m? 0,3 9 100 2000

A sfirliséget azzal a feltevéssel szdmitottuk ki, hogy a zapor tengerszint magas-
sdgon koriilbeliil 10 000 m? teriiletre terjed ki. A kaszkddelmélet ilyen nagy-
sagrendii kiterjedést kovetel egy tiszta kaszkad-zapor esetében.

Az a szamlalécs6-késziilék, amelyben az egyes csivek teriilete koriilbeliil
1000 cm?, féleg olyan zdporokat fog jelezni, amelyek m2-enként tébb mint
10 részecskét tartalmaznak; vagyis a tablazat szerint olyan zaporokat fog
jelezni, melyek primérjeinek tobb mint 10'® eV energidja van. Egy késziilék,
melynek csovei 10 cm? nagysaguak, 1017-nél nagyobb primér energiaji zaporokra
siil ki. Tehat gyakorlatban féleg olyan zdporokat észleliink, melyek primér
energidi 1015—1017 eV intervallumban talalhatdk.

A z4porok abszolat szadmabdl ki lehet szamitani, hogy hany primér elek-
tronnak van 1015—10%7 eV energidja. Az ilyen médon szdmitott primérek sza-
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manak nagysagrendje mds tapasztalattal is 6sszehangolhaté. A primérspek trum
és intenzitas ismeretes 3.109 — 101 eV koriil. Feltessziik ebbd! a célb6l, hogy
az energiaspektrum alakja a kovetkezd :

T(E) = T,/EF p~1,8 (6)

T(E) azon részecskék szama, melyek energidja nagyobb, mint E. Az ismert
10 ¢V tajéktol extrapolalhatunk a 108 eV tajékra a (6) segitségével is. gy azt
talaljuk, hogy nagysagrendileg ugyanazt az intenzitast kapjuk, mint a kaszkad-
szamitassal.

Tovabba megjegyezziik, hogy a (4) és a (6) egyenletek nagyon hasonlék.
Részletesebb kaszkad-szamitassal ki lehet mutatni, hogy ez a hasonlésag nem
véletlen, minthogy a slirfiségi spektrum az energiaspektrummal egyszer{i dssze-
fiiggésben all.2

A kaszkddfelfogds tehat a zaporok intenzitsat és siiriiségi spektrumat
egyszeriien magyarazza. Tovabba — és ezt itt nem tudom részletese n kifejteni —
a kaszkad-felfogds a zdporoknak a magassaggal valé szaporodasat is jol magya-
razza. Ezeket a jelenségeket tehat tigy lehetne magyarazni, hogy a kiterjedt
zaporok nagy elektron-foton kaszkadok, melyeknek nagy része 1015—101¢ eV
energidji primérektél szdrmazik.

Annak ellenére, hogy a kaszkad-elmélet az eddig targyalt tii neményeket
jol magyarazza, valészini, hogy a kiterjedt zdporok mégsem tiszta kaszkadok.
Hogy ezt kimutassam, még egy jelenség-csoportot kell megvizsga Ini.

Athatold részecskek

A kaszkadelmélet szerint egy légizaport 1igy kell elképzelni, hogy a nagy-
energidju elektronok és fotonok mind a zapor tengelye koriil koncentralédnak
egy nagyon szfik teriileten. A zdpor nagyobb része kis energidji elektronokbél
és fotonokbol all. Ezek az elektronok és fotonok a zépor tengelyébdl szarmaznak.

A kisebb energidjti elektronok és fotonok rdvid uton elnyel6dnek, de uj
elektronok és fotonok, melyek késébb bocsatédtak ki a tengelybél, az elnyelt
részecskéket helyettesitik. Ennek a felfogasnak helyességét egyszeriien be lehet
bizonyitani a kovetkez§ médon. Ha egy szdmlalécsG-berendezés csdveit abszor-
benssel letakarjuk, akkor tgy talaljuk, hogy a kisiilések szdma csékken. Ez a
csokkenés ardnylag nagyobb, mint az a csokkenés, melyet akkor észleliink,
ha pl. a barometrikus nyomas az abszorbens vastagsidgdnak megfeleléen nd,
€s az egész zapornak egy vastagabb levegérétegen kell 4thatolnia. A barometrikus
valtozés fGleg a zapor tengelyére hat, és ezért az abszorbcié a nagy energidja
részek.abszorbcidjat mutatja — egy helyi abszorbens viszont pontosan azokat
a részecskéket befolyasolja, amelyek kozvetleniil a csdvekre esnek. Ha ezek
a részecskék elnyeldédnek, nem kaphatnak utdnpétlast a zipor messze 16v§
tengelyétdl.
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A zaporok helyi abszorpcids gorbéje azt mutatja, hogy a zaporok nagy
toredéke elnyel6dik, ahogy ez elektronoknal és fotonoknal varhaté. Ezt a pontot
véglegesen tisztaztak Occhialini és Schinberg €szrevétele segitségével, még pedig
azzal, hogy a fotonok 108 eV koriil csak kevéssé nyelddnek el, minthogy ilyen
energidju fotonok szaméira a Compton-effektus mar nem, a parképzés pedig
még nem fontos.

A Kkiterjedt zdporok helyi abszorpciés gorbéje 10 cm Pb-ig a kaszkad-
elmélettel gsszhangban van. Viszont nagyobb abszorbens rétegek alatt a részecs-
kék 29%-a megmarad. Ez a 29, nyilvdnvaléan nem elektronokbdl all. Valoszind,
hogy e részecskék legalabb részben mezonok és nukleonok.

Az dthatold részecskék vizsgdlata

Az athatol6 részecskék siiriiségi spektrumdt ugyanolyan moédon lehet
megallapitani, mint az Osszes részecske spektrumat. Ezt egy abszorbenssel
letakart koincidencia késziilékkel lehet keresztiilvinni. Ilyen kisérletek hossza-
dalmasak, minthogy Kis intenzitdsok szerepelnek. Az eddigi kisérleti eredmények
azt mutatjak, hogy az athatolé részecskék siiriiségi spektrumat is egy (4)-hez
hasonlé kifejezéssel lehet megkdzeliteni.

Az athatolé részecskék siirfiségi spektrumanak megallapitdsanal fontosabb
probléma a két spektrum kozotti dsszefiiggés megéllapitdsa. Ugyanis fontos
lenne azt a D(x, y) dx dy fiiggvényt meghatarozni, amely azoknak a zaporoknak
szamat fejezi ki, melyek x és x+4dx koz 6tti siirdségiiek, az athatolé részecskék
stirfisége pedig benniik y és y+4-dy kozétt van.,

Két szélséséges lehetdséget kell targyalnunk.

() D(x, y) dxdy = a(x)b(y)dxdy
(1) D(x, y) dxdy = D(x) & (x — y/k) dxdy; k~*/g

(6 €2) a Dirac-féle szingularis fiiggvény.)

Az elsé lehet6ség annyit jelent, hogy a részecskék egymastol fiiggetlen siiriiséggel
lépnek fel, a masodik pedig azt jelenti, hogy a két stiriiség mindig egy pontosan
adott viszonyban 1ép fel.

A valdsagban a siiriiségi spektrum (I) és (II) kozott fekszik. Hogy a két
sliriiség nem fiiggetlen egymastél, azt egy Chowdhuri-altal keresztiilvitt kisérlet
is bizonyitja (az6ta tobb mas ilyen kisérletet is végeztek).

Részletekt6l eltekintve, ez a kisérlet a kovetkez§ :

Egy Wilson-kamrat olyan harmas koincidencia berendezés vezérelt, amely
kiterjedt zdporokra szdlalt meg. A szamlalécsovek teriilete nagyobb, mint
a Wilson-kamréé és ezért, a Wilson-felvételek statisztikdja kis stirtiségét6l
eltekintve, a (4) siirliségi spektrumot mutatja. Ez koriilbeliil azt jelenti, hogy
az n nyomot tartalmazé fényképek relativ szama koriilbeliil n—7.
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A Chowdhuri-féle kisérletben még egy nagy feliiletli és 15 cm d6lommal
eltakart szamlalécsg-csoportot is kapcsoltak a késziilékhez, éspedig olyan médon,
hogy minden felvétel esetén meg lehetett allapitani, hogy az eltakart csdvek
kisiiltek-e vagy sem.

A kamra feliilete koriilbeliil 80 ¢m?2, az eltakart szamlaldcsdvek feliilete
pedig koriilbeliil 600 cm2. Ez annyit jelent, hogy, ha a statisztikai ingadozasokt6l
pillanatnyilag eltekintiink, akkor a csovekre 600/80 = 7,5-szer annyi részecske
jut, mint a kamrara. Ha egy felvétel 6 nyomot mutat a kamréban, akkor
6 - 7,5 = 45 részecskét varhatunk a szamlaldcsivek teriiletén ; 45-nek 29%,-a ~1,
tehat a statisztikai stiriiségingadozasoktdl eltekintve, egy athatolé részecskét
varhatunk.

Ha a kombindlt sdriiségi spektrum formdaja (II)-héz hasonlit, akkor azt
varjuk, hogy n>>5 felvételeknél az eltakart csovek majdnem mindig meg-
sz6lalnak, n << 5-nél pedig csak kivételesen. Ha pedig a kombindlt spektrum
alakja (I), akkor minden n érték esetében egy bizonyos fényképeknek allandé
toredékét kisérné az eltakart csovek kisiilése.

A Chowdhuri-féle kisérlet eredménye azt mutatja, hogy a spektrurn
mindenesetre inkabb a (Il)-hez hasonlit, mint az (I)-hez. A kisérlet tudniillik
az mutatja, hogy azok a fényképek, amelyek egy, vagy két részecskét
mutatnak, azokat ritkan kisérik az eltakart koincidencia kisiilések.
Viszont koincidencidk kisérik a nagyobb részét azoknak a fényképeknek,
melyek tobb részecskét mutatnak, és 6tnél nagyobb részecske-szim majd-
nem mindig koincidencidval egyiitt 1ép fel.

Eztakvalitativelgondolast ak$vetkezé médon lehet matematikailagkifejezni.
Legyen a Wilson-kamra teriilete K és az el nem takart vezérlé harmas koinci-
denciacsivek teriilete S, akkor az n nyomot tartalmazé felvételek szama :

Kx)"
W) = T(l—e—s")3 r'“‘% D(x)dx )
0 n!
—Kx (Kx)" . 3 SO S J 1 o x z
(¢ | a Poisson-féle valdszindiség arra, hogy egy x atlagos siiriiség éppen
n!

n részecskét adjon a kamra teriiletére.)

Legyen az eltakart csovek teriilete 7 ; ha az athatold részecskék helyi
atlagstirtisége pontosan 29,-a az egész stirliségnek, akkor a felvételek szama,
amelyeket az eltakart csévek kisiilése kiséri
(Kx)"

— ¢ % D(x)dx (8)

W) = | (1—e5s (e
0 .

D(x)-t (7) és (8)-ba lehet helyettesiteni(4) -bél és igy W(n)-t és w(n)-t numerikusan
ki lehet szamitani. Chowdhuri eredménye mutatja, hogy az ilyen mdédon kisza-
mitott értékek a kisérleti eredményekkel Gsszhangban vannak.
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Ez az eredmény azt mutatja, hogy két részecske-csoport erds Gsszefiiggés-
ben van. Kisérletek, amelyeket Dublinban elkezdtem és most volt munka-
tarsaim folytatnak, azt mutatjak, hogy a valédi D(x, y) mégsem pontosan
(II)-nek felel meg, hanem az x és y siriiségek, bar erds korrelaciét mutatnak,
mégis részben fiiggetlenek.® (Vigyazni kell arra, hogy x €s y minden esetre csak
helyi atlag siiriséget jeleznek és az igazi részecskék szdma egy adott teriileten
Poisson-féle ingadozast mutat, de itt nem errdl a fiiggetlenségrél van szé.)

Sikeriilt kimutatni, hogy vannak olyan teriiletek egy zdporban, melyekben
az x sliriség majdnem olyan, mint az y s{ir(iség.

Interpretdcid

A szoros Osszefilggés az athatolé részecskék és puha részecskék kozott
a zapor szerkezetének sajatsigaira mutat. A korrelacié legegyszeriibb magya-
razata az lenne, hogy az elektronok és fotonok athatold részecskéket hoznak létre,
és a két csoport egymassal egyenstilyban van. Ezt a felfogast egy ideig magam is
képviseltem, de kozben meggydzédtem réla, hogy ez az alldspont nem helyes.
A f6 nehézség az, hogy az atlag elektronok és fotonok energidja tdlsagosan
alacsony ahhoz, hogy elegendd 4thatolé részecskéket hozhassanak létre.

Valészind, hogy az dthatol6 részecskék a kivetkezd méden magyarazhatdk:

A tiszta kaszkdd-folyamat esetében az elektronokat és fotonokat egy
tengely sugérozza ki, viszont a valédi folyamatban a mezonok és nukleonok is
mind a zapor tengelyébél szarmaznak épptigy, mint az elektronok €s a fotonok.
Egy ilyen folyamat megmagyarazhatna az erds korrelaciot elektronok és mas
részecskék kozitt.

A zapor folyamaténak részletes értelinezése eszerint a kovetkezé : A primér
egy nukleon (valésziniileg proton). Ez a nukleon atommagokkal iitkozik Gssze és
mezonokat és t6bb nukleont hoz Iétre. A semleges mezonok fotonokra bomlanak,
és ezek elektron-foton-kaszkddokat hoznak Iétre. A nagyenergidja szekundérek
mind a tengely koézelében maradnak, és ott egy komplikalt elektron-foton-
nukleon kaszkadot képeznek. A tengely kisugarzasa pedig a zapornak nagyobb
részét képezi. Ebben a részben tobb elektront és fotont talalunk, mint példaul
mezont, azért, mert az elektronok és fotonok gyorsan szaporodnak, és utana
eltlinnek. A mezonok viszont a tengelytd! messzebbre tdvolodhatnak el és azért
kisebb siirfiséggel nagyobb teriiletre oszlanak szét. A dublini kisérletekben taléit
teriiletek, ahol x = y, valdszin(ileg példak erre. Ezek oly zaporteriiletek, melyek
messze esnek a tengelyt6! és ezért elektronok és fotonok oda mar nem érhetnek.

A nukleon-elektron-kaszkad részletei nincsenek még matematikailag
kidolgozva. Ezért ezeknek az elgondolasoknak jellege kvalitativ ; sok elméleti
és kisérleti munkaba fog még keriilni a részletek tisztdzdsa. '

Megjegyzem, hogy nem meglepd, hogy e zdporokat nagyjabol mint tiszta
elektron-foton-kaszkadot interpretdihattuk el6addsunk els§ részében. Ennek
az oka a kovetkezd véletlen koriilmény :
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A kaszkad-egység leveg6ben Kdoriilbeliil 40 g/cm?, ez koriilbeliil egyenl§
a sugarzé titkozések atlagos tdvolsagaval. Viszont a levegében a nukleonok
iitkozési keresztmetszete véletleniil éppen ilyen nagysagrendii. Ezért a levegében
(de csak a levegdben) a nukleon-kaszkdd €s az elektron-kaszkad hasonld lépések-
ben halad.

Osszefoglalva felsorolom azokat a problémakat, melyek szerintem jelenleg
fontosak.

1. A nukleon-elektron-kaszkad elméleti kidolgozasa.

2. A zaporok D (x, y) siirdiségi spektrumdénak térképezése.

3. Annak megallapitdsa, hogy milyen tipusti részecskék szerepelnek
a zéporokban.
Magyar Tudomdnyos Akadémia

Kozponti Fizikai Kutato Intézete,
Kozmikus Sugdrzdsi Osztdlya.
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