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Messungen an Elektronenpaaren, erzeugt durch y-Strahlung
in 4550 m Hohe (Monte Rosa)

von K. Hintermann*).
Physikalisches Institut der Universitat Bern.

(26. I1. 1954.)

I. Teil: Allgemeines.

1. Zusammenfassung.

In einer Kernemulsionsplatte, die der Hohenstrahlung in 4550 m
Hohe ausgesetzt war, wurde ein Teil der Emulsion systematisch
nach Paaren durchsucht. An den Paarspuren wurden Energie-
messungen und Winkelbestimmungen zwischen den beiden Spuren
eines Paares vorgenommen. Der Zusammenhang zwischen Energie
und Winkel stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der Theorie
von BorserriNo iiberein. Aus diesen Messungen wurde auch das
Photonenspektrum und die Richtungsverteilung berechnet.

2. Ewnfithrung.

BetnE und HeirLer (Be 34) haben eine Gleichung fiir den Wir-
kungsquerschnitt der Kerne fiir Paarerzeugung durch Photonen
angegeben. STEARNS (St 49) berechnete daraus das mittlere Qua-
drat des Winkels zwischen dem Photon und einem Elektron (Posi-
tron):

P (kY u k

2es BVl =

Y02 =F (5] 4

¢ = Ruheenergie des Elektrons.

k = Energie des Photons.
E = Energie des Elektrons.

F(f—) = eine von STEARNS berechnete Funktion.

Nach dieser Formel haben Brapt et al. (Br 50) die mittlere Energie
von Paaren eines Schauers abgeschétzt.

*) Jetzt: Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht, Bern.
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Experimente von Mopgsirr und Kocu (Mo 50) tiber die Impuls-
abgabe von Photonen der Energie 19,5 MeV an den Kern bei Paar-
erzeugung ergaben andere Resultate, als sie nach den Quadrat-
mittelwerten von STEARNS zu erwarten gewesen wiiren. BORSEL-
L1No (Bo 53) fithrte darauthin nochmals die Integration der Bethe-
Heitler-Formel aus und berechnete die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung des Divergenzwinkels (Winkel zwischen der Bahn des Elek-
trons und der des Positrons am Entstehungsort des Paares) als
Funktion der Energie und der Energie-Aufteillung zwischen den
beiden Elektronen. Er erhilt fiir den wahrscheinlichsten Wert des
Divergenzwinkels

_4p
0, =1 O

D (a)

a = E, = Energie des energiearmeren Elektrons.

E,
&
D, 15t eine von BorseLrLino berechnete Funktion, die den Einfluss
der Energie- Aufteilung als Faktor darstellt.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der experi-
mentellen Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Energle und
Divergenzwinkel. Die Resultate dieses ersten Teiles wurden als vor-
laufige Mitteilung veroffentlicht in Physical Review (Hi 54). In-
zwischen 1st eine Arbeit von Baroxi, BorsgrLnLino, Scarst und
VANDERHAEGE (Ba 53) erschienen, in welcher Winkel und Energien
an 196 Paaren in Ilford-G 5-Platten gemessen wurden, welche am
Pic du Midi exponiert waren. Die Resultate davon sind in Uber-
einstimmung mit den hier durchgefithrten Messungen.

Im zweiten Teil wird aus den experimentellen Daten das Photo-
nenspektrum und die Photonenintensitat sowie die Richtungsver-
tellung der paarerzeugenden Photonen in 4550 m Hohe berechnet.

3. Kxperimentelle Methode.

Ein Paket Ilford-G 5-Kernemulsionsplatten, Emulsionsdicke
600 u, 3x4" wurde vom 27. August 1952 bis 18. September 1952
auf dem Monte Rosa in der Capanna Margherita in einer Hohe von
4550 m exponiert. Die Platten wurden am Physikalischen Institut
der Universitdt Bern nach der Briisseler Methode (D1 50) entwickelt.
Fir die Warmperiode wurde eine Zeit von 60 Min. und eine Tempe-
ratur von 29,2° C gew&hlt. Die Emulsionsdicke nach der Trocknung
betrug noch 260—280 w. Die ,,Plateau-Korndichte* betrug 30,6
,»Blobs* auf 100 u. Es 1st dies die Korndichte einer Spur eines Teil-
chens mit Elementarladung und einer Energie der Grissenordnung
der hundertfachen Ruheenergie und héher. Unter ,,Blob* wird ein
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Korn oder Kornkonglomerat bezeichnet, das ein oder mehrere in
ihrer Projektion auf die Plattenebene zusammenhingende Silber-
korner enthélt (Vo 51) (Da 51). Es wurde eine Platte aus der Paket-
mitte fiir diese Arbeit ausgewihlt und in ihr ein Emulsionsvolumen
von 3,12:10-2 ¢m?® (bezogen auf Emulsionsdicke vor der Entwick-
lung) etwas unterhalb der Plattenmitte systematisch durchsucht.
Zum Durchmustern wurde im Leitz-Ortholux-Mikroskop das Ob-
jektiv KS 53:1 mit Oel-Immersion verwendet und Okulare 6:1.
Samtliche Messungen an den Paaren wurden am Leitz-Koordinaten-
Komparator durchgefiithrt. Es wurden folgende Messungen gemacht :
1. Messung der Divergenzwinkel und der Richtungen der Winkel-
halbierenden der berden Paarspuren.
2. Messung der Vielfachstreuungen von Spuren nach der Sagitta-
Methode (Fo 50) zur Bestimmung der Teilchenenergien.
Insgesamt wurden 212 als durch Photonen erzeugt angenommene
Paare gefunden und 2 an einer Elektronenspur erzeugte, sogenannte
-, Giraffen®. An den Giraffen wurden keine Messungen vorgenom-
men. An 130 von den 212 Photo-Paaren wurden beide Paarspuren
durch Messung der Vielfachstreuung auf ihre Teilchenenergie k
untersucht. An 205 Paaren wurde der Divergenzwinkel o gemessen,
wovon an 126 Paaren beide, o und k gemessen wurden. Das statisti-
sche Gewicht der zusammenfassenden Resultate dieser Messungen
diirfte jedoch etwas geringer sein, als es diesen Zahlen entsprechen
wiirde, da Gruppen von Paaren zu vermuten sind, die derselben
Kaskade eines m%-Mesons oder Photons, oder Elektrons angehoren
(7% > 2 y > Paare - Bremsstrahlung - Paare usw.).

IL Teil: Zusammenhang zwisechen Divergenzwinkel und Energie von
Elektron-Positron-Paaren.

4. Bestimmung der Divergenzwinkel.

Bezeichnungen (s. auch Fig. 1):

Entstehungsort . . . . Index 1
Punkte auf Spuren, deren gegenseltlger Abstand als

Winkel im Bogenmass gemessen wurde . . . . Indices 2u. 3
Mittelpunkt auf der Verbindungsgeraden 2—38 . . Index 4
Tiefen unter der Emulsionsoberfliche . . . 2

Koordinate parallel der Projektion der VVlnkelhal—
bierenden der beiden Paarspuren in die Platten-
ebene . . . . T
Senkrechte dazu in der Plattenebene x % ®» 2 » ¢ &
Beispiel einer Koordinatendifferenz . . . . . . . Axyy
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Im Leitz-Komparator wurde die Platte in ihrer Ebene so ge-
dreht, dass die oben angefiihrten Koordinaten parallel zu den Ko-
ordinaten des Kreuztisches zu liegen kamen. Es wurden dann die
drei Koordinaten je der drei Punkte gemessen, wobel die Punkte 2
und 3 so gewdhlt wurden, dass y, = y; (= y,). 4y, musste so ge-
wahlt werden, dass einerseits ein messbarer Abstand der Punkte 2
und 3 (siehe weiter unten) vorlag, andererseits keine wesentliche
Richtungsdnderung einer Spur durch Einzel- oder Vielfachstreuung
mnerhalb Ay,, zu liegen kam. Der projizierte Abstand Az,; der
beiden Spurpunkte wurde durch Okularmikrometer
gemessen, Az, durch Anderung des Abstandes
Platte—Objektiv mittels Mikrometerschraube am
Komparator.

1

Als gemessener Divergenzwinkel wurde

w=—
8

[

|

I

|

bezeichnet, wobel 1 I

A=Y (A 2g9)? + (A 205)> (A Y3 =0) i
s=1(Ayn)?+ (d21)2  (d@y,=0) 1{

l

(alle 2-Grossen auf die Emulsionsdicke vor der Ent-

wicklung bezogen.) 2| 4l
5. Fehler wn der Bestimmung der Divergenzwinkel. d

Die z-Koordinaten (Tiefen unter der Emulsions-
oberflache) konnten wegen der notwendigerweise
vorhandenen Tiefenscharfe des Objektivs und we-
gen des Schrumpfungsfaktors von ca. 2 viel we-
niger genau gemessen werden als Koordinaten parallel zur Platten-
ebene. Fiir Az,; (wiederholte Messungen) kann ein mittlerer Fehler
der Grossenordnung 0,5 w (auf 600 u-Emulsion bezogen) geschétzt
werden, fir Az,; (mit Okularmikrometer gemessen) 0,1 p, verur-
sacht durch die endliche Ausdehnung der geschwirzten Korner.
d = |/(Axy)? + (A2y5)% darf also fiir den Fall Azyy > Az, nicht sehr
klein gewihlt werden, dadurch wird bei kleineren Divergenzwinkeln
auch s gross und damit der Einfluss der Vielfachstreuung (siehe
Anhang). Die Wahl von s stellt einen Kompromiss zwischen kleinen
relativen Ifehlern von d (grosses s) einerseits, und kleinem Einfluss
der Vielfachstreuung (kleines s) andererseits dar, sie wurde subjek-
tiv getroffen: Es ist bei zwei nahe aneinander verlaufenden Spuren
relativ leicht abzuschétzen, wo eine wesentliche Richtungsinde-

Fig. 1.
Bezeichnungen an
den Paarspuren.
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rung einer Spur stattfindet, so dass die Punkte 2 und 3 vor diesem
Ort gew#hlt werden konnten, was jedoch zeitweise zu so kleinen d
fithrte, dass an 7 Paaren keimne Winkelmessungen durchgefiihrt
wurden und an einigen Paaren Fehler bis zu 509% in Kauf ge-
nommen werden mussten.

Die Messgenauigkeit der Winkelmessung ist demnach von Paar
zu Paar sehr verschieden und bei Anwendung der erwéhnten sub-
jektiven Methode nicht mathematisch fassbar. Der mittlere Fehler
wird sich im allgemeinen in Grossenordnungen von 5 + 309, be-
wegen.

6. Energiebestimmung durch Messung der Vielfachstreuunyg.

Die Energien der Spuren von 130 Paaren wurden durch Mes-
sungen der Vielfachstreuung nach der Sagitta-Methode (Fo 50)
durchgefiihrt. Die Projektion der mittleren Spurrichtung in die
Plattenebene wurde parallel zur y-Koordinate des Leitz-Kompara-
tors gelegt, und die z-Koordination von Punkten in konstanten
y-Abstdnden (Zellen) bestimmt. Aus dem arithmetischen Mittel
der Absolutwerte der zweiten Differenzen dieser z-Koordinaten
wurde der mittlere Streuwinkel berechnet und nach Anbringen der
im folgenden beschriebenen Korrekturen aus diesem nach Pauw
und Frank (Pa 52) (Theorie von Mormire (Mo 47, 48)) die Energie
des Elektrons berechnet. Zellengréssen wurden je nach Energie ge-
wahlt zu 25, 50, 100, 200 oder 400 g. In den meisten Fallen wurden
keine iberlappenden Zellen (Ce 51) gewahlt, da dort fir die inter-
essierende Genauigkeit ohnehin nicht die ganze Lénge der Spur in
der Emulsion verwertet zu werden brauchte.

Mittlere statistische Fehler:

Der relative mittlere Fehler des arithmetischen Mittels der zwei-
ten Differenzen (der z-Koordinaten) einer Spur wurde berechnet
als 0,75/ N, N ist die Anzahl der unabhingigen zweiten Differenzen
(nicht iiberlappender Zellen). Fiir iiberlappende Zellen wurde die
Anzahl unabhéngiger zweiter Differenzen N, gewshlt als:

1

N
N,=o+1-+

N, 1st die Gesamtzahl (nicht unabhingiger) zweiter Differenzen, 4
ist der Grad der Uberlappung (Anzahl der Zellen, in die ein Punkt
1m mittleren Teil der Spur féllt). Dieser Wert fiir N, wird folgender-
massen begriindet:

Es seien n Ablesungen von y-Koordinaten gemacht worden,
dann gibt es n—1 Intervalle zwischen diesen Ablesungen. 4 zu-

*
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sammenhéngende Intervalle bilden je eine Zelle. Es gibt n — 1/4
unabhéngige Zellen und daher (n —1/4) — 1 = N, unabhéngige
zweite Differenzen. Die Gesamtzahl Zellen betrigt jedoch n — 4
und N, =n — 2 1 1st die Gesamtzahl zweiter Differenzen. Elimi-
nation von n aus diesen beiden Bezehungen fir N, und N, ergibt
die benutzte (oben angegebene) Beziehung zwischen unabhéngigen
und nicht unabhéingigen zweiten Differenzen. Der so erhaltene
Fehler 1st ftir tiberlappende Zellen um weniges zu gross, da die
Abh#ngigkeit keine vollstandige 1st (Ce 51). (Verminderung der
unechten Streuung durch Uberlappung ist hier nicht von grossem
Einfluss, da hohe 4 in diese Arbeit nicht verwendet wurden.)

Aus dem mittleren Fehler der zweiten Differenzen wurde der mitt-
lere Fehler der Iinergie der Spur bestimmt und als mittlerer Fehler
der Energie des Paares wurde die Wurzel aus der Summe der Fehler-
quadrate der beiden Spuren angegeben.

7. Korrekturen und Umrechnungsfaktoren.

Unechte Streuung wird hervorgerufen:

1. Durch Verzerrungen in der Emulsion, die beim Entwickeln
entstanden sind.

2. Durch sogenanntes ,,spurious scattering'’, dadurch hervor-
gerufen, dass die Spur nicht durch das Zentrum des (schwarzen)
Silberkornes zu gehen braucht, sondern vielmehr die Zentren der
geschwirzten Korner um die Elektronenbahn streuen.

3. Personliche Fehler und ungeradlinige Mikroskoptischverschie-
bung (stage noise).

Die unechte Streuung wurde an einer Spur eines priméren Pro-
tons eines hochenergetischen ,,Sterns (mit Mesonenbiindel) er-
mittelt. An einer solchen Spur kommt keine mit in dieser Arbeit
verwendeten Zellenldnge von 400 x4 messbare echte Streuung in
Betracht. Es wurden nach Gorrstrin et al. (Go 51, 53) die Anteile
der echten und unechten Streuung an den zweiten Differenzen wie
vonelnander unabhéngige Fehler (in der Geradlinigkeit der Spur)
betrachtet und der Einfluss der unechten Streuung folgendermassen
mm Berechnung gezogen:

ag;es - -l’/azgcht —+ E1.{necht

oges 15t der tatsdchlich gemessene mittlere Streuwinkel. Da o gy
mit der Zellenldnge ansteigt, wihrend o .. mit der Zellenldnge
sinkt, kann der Einfluss der unechten Streuung durch Wahl grosser
Zellenlingen herabgesetzt werden (Go 51, 53). Das Verhéltnis
Cunecht/ %ecny Variierte von 1/, bis /., in den meisten IFéllen lag es
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in der Grossenordnung /;,. Abgesehen von Einzelfillen war daher
die unechte Streuung nur von kleinem Einfluss.

War das arithmetische Mittel der zweiten Differenzen mit Bertick-
sichtigung der Vorzeichen stark von 0 entfernt (Kriimmung der Spur
wegen Verzerrung in der Emulsion), so wurde dieses Mittel von jeder -
zweiten Differenz subtrahiert (mit Beriicksichtigung des Vorzei-
chens) und nach den Absolutwerten der so korrigierten zweiten Dif-
ferenzen die Vielfachstreuung bestimmt (Elimination einer in erster
Naherung kreisformigen Kriimmung {iber das ganze gemessene
Spurstiick). '

Der aus dem Artikel von PaurL und Fraxk (Pa 52) ibernommene
Wert des mittleren Streuwinkels der mittleren Tangente einer Zelle
fir Elektronenbahnen in Ilford-G 5-Emulsion wurde durch den
Glattungsfaktor (Smoothing Factor) (Me 51)

l/g_(l - ( 0,1 )2) (t = Zellenldinge in 100 u)

3 t

auf die Verhaltnisse der Sagitta-Methode umgerechnet (die zweiten
Differenzen geben ein Mass der Richtungsénderungen der Sehnen
[sagittae]).

Ferner wurde eine Abschneidungsmethode (Cut off) angewendet
mit von Scorrt (Sc 52) berechneten Faktoren: Um den Einfluss
grosser Kinzelereignisse zu eliminieren, wurde jeder Streuwinkel
(zwischen zwel benachbarten Zellen), der grosser war als das 4fache
des mittleren Streuwinkels der Spur eliminiert und dafiir der mitt-
lere Streuwinkel mit einem zellenlingenabhéngigen Faktor ver-
sehen, welcher der Arbeit von Scort (Sc 52) entnommen wurde.

8. Zusammenhang zwischen Divergenzwinkel und Energue.

Entsprechend der Formel von Borserrino (siehe Einfithrung) fir
den wahrscheinlichsten Divergenzwinkel (Bo 53) wurden aus den
tatsichlich gemessenen Divergenzwinkeln w reduzierte Werte

D (@ =0,5)
Wreg =0 — (@)

berechnet, was demjenigen Divergenzwinkel entspricht, der bei
symmetrischer Energie- Aufteilung (o = 0,5) des vermessenen Paares
aufgetreten wire, wcbel a aus der Messung der Vielfachstreuung
experimentell bestimmt wurde.

In Fig. 2 sind die Energiewerte, die durch Messung der Vielfach-
streuung ermittelt wurden gegen diese reduzierten Winkelwerte auf-
getragen. Die eingezeichneten Kurven geben den wahrscheinlichsten
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Divergenzwinkel w, nach Borsellinos Theorie (Bo 53) und die
Wurzel aus dem mittleren Quadrat J/w?=2)/@?%, berechnet von
StEARNS (St 49) (siehe Einfithrung). Beide Kurven stellen die
Werte fiir symmetrische Energie-Aufteilung dar. Fehlergrenzen fiir

3
10 ]
102:
z
by
101 =
-mittlerer geschatzter
Fehler in w,,,
wredw.ﬁ Bogenmass
13 . S — . -
10" 107 107!

Fig. 2.
Der Zusammenhang zwischen Divergenzwinkel und Photonenenergie k. Die expe-
rimentellen Werte sind die fiir symmetrische Energieaufteilung reduzierten Winkel-
werte wreq. Die Kurven sind der warscheinlichste Divergenzwinkel w,, nach Bor-
SELLINO und die Wurzel aus dem mittleren Quadrat |/@? nach STEARNS.

w,.q wurden bel den einzelnen Punkten keine angegeben, da sie
von subjektiven Methoden (siehe oben) abhingig und schwer fassbar
sind. Links unten ist der mittlere geschéatzte Fehler von 209, auf-
getragen. Beil den Fehlergrenzen in k handelt es sich um die oben
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beschriebenen statistischen Fehler der Vielfachstreuungsmessung.
Die durch Dreiecke bezeichneten Punkte zeigen Werte nach Mes-
sungen von QccHIALINT (Oc 49).

In Fig. 8 1st die Haufigkeitsverteillung der Paare tiber w/w, auf-
getragen, mit wy= u-k/E, E_. Die Ordinate gibt die Anzahl der
Paare an, jedes mit einem Gewichtsfaktor 1/4 a (1 —a) versehen, in
einem o/wy-Intervall von 0,25. Der Gewichtsfaktor wurde ange-
bracht, um auf Verhdltnisse symmetrischer Energie-Aufteilung um-
zurechnen (Bo 53). Die ausgezogene Linie enthélt die Paare mit

......

301

S1./%a(t-a)

201

10 1

w7 Wy
9 1 2 3 4 5

Fig. 3.
Die Haufigkeitsverteilung der Paare iiber o/w, Das ausgezogene Histogramm
umfasst die Paare mit @ > 0,1, die punktierte Linie zeigt das Histogramm aller
+ Paare, an denen w und k gemessen wurden. Die theoretische Kurve ist die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung nach BoRSELLINO.

a > 0,1, die punktierte zeigt das Histogramm, welches alle Paare
umfasst, fiir welche w und k gemessen wurden, ergibt jedoch ein
ungiinstiges Bild, da fir kleine a der Gewichtsfaktor sehr stark
ansteigt, und Einzelfillen, zufillig im Intervall 0,75 < w/w,<1,25
massgeblichen Einfluss hat. Die theoretische Kurve ist die auf die
Flache des Histogramms im Intervall 0 <w/wy<5 normierte Kurve
von Borsenvino (Fig.8 in Borsellinos Bericht) (Bo 53) fiir k =
51 MeV. Die theoretische Wahrscheinlichkeit ist proportional
Fexea(l—a)/(l+ 222, wobel x = w/w, 1st und F eine von k ab-
héngige Funktion. Die normierte Kurve variert jedoch nicht stark
mit k, das Maximum verschiebt sich fiir & = 100 MeV nach w/w; =
1,02 und fir k¥ = oc nach w/w, = 1,06.
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Die Resultate zeigen, dass der Wert w, von BorsrErrIiNo fiir die
Abschétzung der Energie aus dem Divergenzwinkel von Paaren ge-
eigneter erscheint, als das mittlere Quadrat des Divergenzwinkels
von STEARNS, welcher von Brapr et al. (Br 50) benutzt wurde. Das
Histogramm iiber w/w, ist innerhalb der Fehlergrenzen nicht in
Widerspruch mit der Theorie von Borserrino. Allerdings liegt
auch in der inzwischen erschienenen Arbeit von BAront et al. (Ba53)
das experimentelle Maximum links des Maximums der theoretischen
Kurve.

30 -

254

20 4

k=200

Fig. 4.
Die Héaufigkeitsverteilung der Paare iiber a. Die theoretischen Kurven sind die
Wahrscheinlichkeiten nach BETHE und HEITLER fiir £ = 20 MeV und & = 200 MeV,
beide auf die Flache des Histogramms normiert im Intervall 0,15 < a < 0,5.

9. Energieaufteilung auf die bevden Flektronen.

In Fig. 4 sind die experimentellen und theoretischen Haufigkeits-
verteilungen der Paare tiber a aufgetragen. Die theoretischen Kur-
ven sind diejenigen von HeirLer (He 44) und BereE und ASHKIN
(Be 52) fir k =20 MeV und k = 200 MeV, beide auf die Fliche
des experimentellen Histogramms fiir das Intervall 0,15 < a < 0,5
normiert (die Energien der Paare liegen vorwiegend zwischen 20
und 200 MeV [Fig. 1]). Das Histogramm ist fiir ¢ < 0,15 punktiert
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gezeichnet, da anzunehmen ist, dass beim Durchmustern der Platte
von stark asymmetrischen Padren mehr tibersehen werden als von
anderen. Die strichpunktierte Linie umfasst nur Paare mit Energien
grosser als 100 MeV.

Das Histogramm in @ weicht merklich von der theoretischen
Kurve ab, die Haufigkeit steigt mit a stdrker an, als aus der Bethe-
Heitlerschen Theorie folgt. Ein ahnliches Histogramm wurde von
Baront et al. (Ba 53) fiir Paare unter 100 MeV gefunden, wahrend
fiir hoher energische Paare in jener Arbeit bessere Ubereinstimmung
mit der Theorie herrscht. DEwire und Bracu (De 51) erhalten mit
Photonen von 270 MeV an einer 12 u-Goldfolie gute Ubereinstim-
mung mit der Theorie (absinkende Haufigkelt gegen a = 0,5).

III. Teil: Die y~-Komponente in 4550 m Hohe aui dem Monte Rosa
(48° 30’ magnetische Breite).

10. Energiespektrum und Strahlungsintensitit.

Aus den gemessenen Paaren wurde noch das Energiespektrum,
die Strahlungsintensitdt und die Richtungsverteilung der Photonen
auf dem Monte Rosa berechnet. Es ist iiblich, die Intensitiat der
Photonen einer Energie, die grisser ist als k' durch das integrale
Energiespektrum

Q?:/Q(k)dk
2

darzustellen (Ba 52). g(k) ist der Fluss der Photonen einer Energie

zwischen k und k + dk, also das differenzielle Energiespektrum

(Ba 52):

(k) . N,C,

_ ~2 goc-1 MeV-1
Q(k) == cm sec e

VTnfs(L)dlc

N, = Anzahl gefundener Paare (158 5) im Volumen V = 2,20- 102 cm3
(', = geometrischer Korrekturfaktor — 1,34, :
T Expositionszeit der Platte = 1,9-108 sec.
n = Anzah] Atome pro cm?® Emulsion = 8,36-1022,
o(k) = Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung in Ilford-G 5-Emulsion (Ba 52).
8(k) = Anzahl gefundener Paare im Energieintervall 1 MeV.
k, = untere Grenzenergie fiir Paarerzeugung 1,02 MeV.

Um den Einfluss des Beobachtungsverlustes von Paaren am
Rande des durchsuchten Volumens zu eliminieren wurde an der
Emulsionsoberflache und an der Begrenzung gegen das Glas je
eine Schicht von 50 u in Abzug gebracht und an den Réndern eine
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Breite von 100 u, am unteren Rande eine Breite von 200 u, weil
Paare 1im Mikroskop-Gesichtsfeld (200 x4 @) ihres Entstehungsortes
oft schwerer gefunden werden als am ersten Teil ihrer Spuren. Das
so reduzierte Volumen von 2,20-10-2 cm? enthielt 158,5 Entste-
hungsorte von Paaren (Entstehungsorte in einer Begrenzungsebene
des reduzierten Volumens wurden halb gezéhlt).

Der geometrische Korrekturfaktor wurde angebracht um Verluste
von Paaren auszugleichen, die wegen starker Neigung zur Platten-
ebene tibersehen wurden. Er wurde dadurch ermittelt, dass fiir jedes
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Fig. 5.

Das Spektrum der y-Strahlung auf dem Monte Rosa. Das untere punktierte Histo-
gramm zeigt die Haufigkeitsverteilung der Paare, deren Energie aus der Vielfach-
streuung bestimmt wurde, das obere punktierte Histogramm umfasst dazu noch
diejenigen Paare, deren Energie aus dem Divergenzwinkel abgeschitzt wurde.
Das ausgezogene Histogramm zeigt den aus der Paarhadufigkeit berechneten Fluss

der Photonen.

N _/ak

T
0 100 200 300

Paar der Polarwinkel ® und der geographische Azimutwinkel der
Winkelhalbierenden der Paarspuren eingetragen wurde (Fig. 7).
Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dass unter grossen Winkeln gegen die
Plattenebene () weniger Paare gefunden wurden als im Bereiche
kleiner f. Es wurde nun angenommen, dass die azimutale Vertei-
lung der - Quanten isotrop ist und die Paare gezdhlt, deren Azimut
weniger als 30° vom Plattenebenen-Azimut abweicht Diese Anzahl



Messungen an Elektronenpaaren, erzeugt durch y-Strahlung in 4550 m Héhe. 137

(91 Paare) auf den vollen Winkel umgerechnet ergibt 273 Paare
(von 204 Paaren total wurde die Richtung gemessen). Der Faktor
C, stellt dann den Quotienten 273/204 = 1,34 dar. Ein einziges Paar
kam aus dem unteren Halbraum, es wurde fiir Intensitatsberech-
nungen nicht in Betracht gezogen.

Fir andere Beobachtungsverluste wurde keine Korrektur ange-
bracht. Sie sind von der Energie (Divergenzwinkel) abhingig und
werden fiir Energien hoher als 50 MeV kleiner als 109, geschitzt.

o0
= fqmdk enitgec?
1

o0
@z

LI LI
8 10

' 0 e 80 oo 200 " 400 600 800 1000
Fig. 6.
Das integrale Spektrum der p-Strahlung auf dem Monte Rosa.

5+
-
<

In Fig. 5 stellt das untere punktierte Histogramm die Haufigkeits-
vertellung der Paare dar, deren Energie durch Messungen der Viel-
fachstreuung an den Spuren bestimmt wurde (130 Paare). Beim
oberen punktierten Histogramm wurden noch die Paare ohne Streu-
messung hinzugefiigt, deren Divergenzwinkel bestimmt wurde und
deren Energie nach der Theorie von BorseLrnINo abgeschétzt wurde
(78 Paare). Eswurde zu diesem Zwecke das mittlere @, bestimmt als

0,5
o = N(a)dj(a).da

(@) — 0,

Z‘N(a)da

a=

o
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wobei fiir die Funktion N, die experimentell gemessene Haufig-
keitsverteillung (Histogramm) in @ benutzt wurde, die an 130 Paaren
durch Messung der Vielfachstreuung ermittelt worden war (Fig. 4).
Dabei ergab sich @, = 1,11 (D4 = 1,01). Da die Verldufe der
Haufigkeitsverteilungen iiber der Energie nach den beiden Energie-
bestimmungsarten im wesentlichen iibereinstimmen, wurden zur
Bestimmung des differenziellen Spektrums g;, auch die Paare mit
nur Divergenzwinkelmessung herausgezogen. Das ausgezogene Hi-
stogramm in Fig. 5 zeigt den Verlauf von qg,. In Fig.6 ist das inte-
grale Energiespektrum (integrale Intensititen) aufgetragen, es zeigt
deutlich den exponentiellen Abfall gegen grosse Energien mit dem
integralen Exponenten — 1,36 £ 0,1 (differenzieller Exponent
— 2,36 4+ 0,1). Das am Pic du Midi von Baronr et al. (Ba 52) ge-
messene Spektrum hat innerhalb der Fehlergrenzen denselben Ab-
fall gegen grosse Energien. Am Monte Rosa wurden jedoch Absolut-
Intensitdten von nur etwa 809, von denjenigen des Pic du Midi
gemessen. Derselbe exponentielle Abfall gegen grosse Energien gilt
innerhalb eines Energiebereiches von 150—500 MeV auch fir das
in 21000 m Héhe von Caruson et al. (Ca 50) gemessene Spektrum.
Fir Energien tiber 500 MeV wird der Exponent bel CArRLSON et al.
stdrker negativ. Auch in Chicago (200 m) findet Crou (Ch 53) fiir
Energien zwischen 300 und 2000 MeV einen stérker negativen
Exponenten von — 2,71.

11. Die Bichtungsverteilung der Photonen.

Die Richtung des eintreffenden Photons wurde angendhert ange-
nommen als die Winkelhalbierende der beiden Paarspuren. BaAront
et al. (Ba 52) haben die Zulassigkeit dieser Annahme gepriift. In
Fig. 7 sind diese Richtungen der Photonen in einem Polardiagramm
aufgetragen. y sind die Azimute, @ die Neigungen zur Vertikalen.
Der Winkel ® wurde nach dem sphérischen Pythagoras: cos €@ =
(cos B cos ) und das Azimut y nach dem sphérischen Sinussatz be-
rechnet: sin y = (sin f/sin &) wobei f die Neigung des Paares (der
Winkelhalbierenden) zur Plattenebene

(sin ﬁu—-——AZ‘*‘ ;  COS ﬁz——A:Z“)

und ¢ die Richtung des projizierten Paares in der Plattenebene (ab-
gelesen am Drehtisch des Komparators) bedeuten. Das Diagramm
Fig. 7 zeigt, dass beim Durchmustern etliche Paare mit starker Nei-
gung zur Plattenebene iibersehen wurden. Diese Verluste wurden
tir die Intensitatsbetrachtungen durch den oben beschriebenen geo-
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metrischen Faktor C, erfasst. Das einzige Paar, das von einem von
unten kommenden Photon erzeugt war, ist an der linken oberen
Ecke des Diagrammes am entsprechenden Orte eingetragen.

In Fig. 8 ist die integrale Hiufigkeitsverteilung tiber cos @ auf-
getragen. Es wurden nur diejenigen Paare einberechnet, deren Azi- '
mute weniger als 30° gegen die Plattenebene geneigt sind. Wird die

= 157'05'
0/9

Ervulsion

Plattencbene

270~
West - Ost

Glag

Fig. 7.
Die Richtungsverteilung der Paare in der Kememulsiopsplatte.

Richtungsverteilung zur Vertikalen wie tiblich durch ein Potenz-
gesetz in cos @ ausgedriickt (Bab2): I d2=1, cos® @ dQ =
2 nl,cos™® sin O dO I,= Vertikalintensitit, d2 = Raumwinkelele-
ment, so folgt fiir die Haufigkeitsverteilung pro Raumwinkeleinheit:

N N
sin @A = Acos®

= 4 cos™ @

A = Proportionalitatsfaktor
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oder fiir die integrale Haufigkeitsverteilung:

0
Z Y Acos@=Acos"1 O,

A cos O
cos =1

In Fig. 8 ist ersichtlich, dass der Verlauf gut durch ein Po-
tenzgesetz mit dem integralen Exponenten n + 1 = 4,5 wieder-
gegeben ist. Derselbe Exponent wurde auch auf dem Pic du Midi
(Ba 52) gefunden, und er stimmt
mit den Arbeiten von GREISEN |
(Gr 42) und Avuceer et al. (Au 37) e
tiberein. Carrson et al. (Ca 50) fan- :
den in der Hohe von 21000 m an- /
nihernd konstante Haufigkeitsver- Flw
teilung tiber dem Winkel @ bis € :
= 90° also eine Haufigkeitsvertei- ol
lung iber cos @, die nicht einem Ex- :
ponentialgesetz gehorcht, sondern
einen Verlauf wie 1/sin @ zeigt.

Den Herren Prof. F. G. HouTEr-
MANS und Dr. M. TEucHER verdanke
ich die Anregung, diese Arbeit
durchzufiihren. Ferner verdanke ich
ihnen, sowie den Herren Dr.W. THIR-
rRING und Dr. U. HABER-ScHAIM
wertvolle Ratschlage und Diskus-
sionen. Die Durchfiihrung der Ex-
position auf dem Monte Rosa und
der Entwicklung des Plattenpaketes,
welchem die untersuchte Platte an-
gehort, wurde ermoglicht durch die
Bernische Hochschulstiftung und
den Schweizerischen Nationalfonds. : 3
Den beiden Institutionen sei bestens '
gedankt. Zu Dank verpflichtet bin
ich ferner Herrn A. GrRAVEN und
den Herren Busca und CATELLA,
die die Exposition auf dem Monte
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beschrinkter Frist mit grossem Einsatz die Entwicklungsanlage
fertigstellte und deren Funktionieren itberwachte. Ferner danke
ich dem Mitarbeiterstab der Firma E. Leirz, insbesondere Herrn
Dr. H. Craussen fiir die Konstruktion und zahlreiche Diskussionen
und Ratschldge hinsichtlich des zu den Messungen verwendeten
Koordinatenkomparators, Mme C. C. DiuworTH und Prof. G. P. 5.
Occuiarning fiir die Beratung bei der Konstruktion des Kompara-
tors und dessen Priifung. Den Herren Dr. E. und L. Lerrz danke
ich fiir die leihweise Uberlassung eines Teiles der verwendeten

Optik.
ANHANG.

Der Einfluss der Vielfachstreuung aui die Divergenzwinkelmessungen.

Ganz allgemein ist der Einfluss der Vielfachstreuung auf den
Divergenzwinkel der Spuren in der Emulsion umso grosser, je mehr
man sich vom Entstehungsort des Paares entfernt, da der mittlere
Ablenkungswinkel durch Vielfachstreuung mit der Wurzel des
Abstandes s vom Entstehungsort ansteigt. Fiir den mittleren rdum-
lichen Ablenkungswinkel o,, einer Elektronenspur gilt in grober
Néherung:

EINO,OQ - JT —KEAi

;= in-Bogenmass . - .s =inu = E =in MeV

fur den Winkel zwischen 2 Spuren der Energien E gilt demnach
oy = ot J/2 und fiir den wahrscheinlichsten Divergenzwinkel w, nach
BorserniNo (siehe oben):

A M
4 = Ruheenergie des Elektrons = 0,51 MeV Qf’(a) ~1,

E ist die Teilchenenergie, k die Energie des Photons = E, 4+ E_ die
Summe der Gesamtenergien der beiden Elektronen. Die Energie-
iibertragung an den Kern, in dessen Feld das Paar entsteht, wird
wegen seiner grossen Masse gegeniiber derjenigen der Elektronen
vernachlassigbar gering. Der stérende Einfluss der Vielfachstreuung
erreicht also im Mittel dieselbe Grosse wie der eigentliche Divergenz-
winkel wenn

we=w, also 0,02z ]/Q~ be e (;5;

§~130 g .

Dies gilt unabhéngig von der Energie.
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Im Mittel wird der Einfluss der Vielfachstreuung winkelvergros-
sernd wirken: Ein Kegel mit dem gemessenen Divergenzwinkel als
Offnungswinkel und den Paarspuren als Mantellinien (Grundkreis =
Kreis 1 1n Fig. 9) durchdringt den Kegel um eine Paarspur mit dem
mittleren Vielfachstreuungswinkel bei s als halbem Offnungswinkel
(Grundkreis = Kreis 2 in Fig. 9).

Fig. 9.

In allen Sektoren des zweiten Vielfachstreuungskegels herrscht
gleiches statistisches Gewicht, der Divergenzwinkel — verkleinernde
Sektor (I in Fig. 9) innerhalb der Durchdringung ist jedoch kleiner
als der Divergenzwinkel — vergrossernde Sektor (IT in Fig. 9) ausser-
halb der Durchdringung. Diese Vergriosserung des gemessenen Di-
vergenzwinkels wurde jedoch nicht beriicksichtigt, da sie einen
Fehler zweiter Ordnung darstellt, und wegen der subjektiven Wahl
von s der Einfluss der Vielfachstreuung nicht rein statistisch be-
trachtet werden darf.
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