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Ionisationsmessungen
an geneigten Spuren in Kernemulsionen

von H. Winzeler.
Physikalisches Institut der Universitat Bern.

(12. VIII. 1955.)

Inhaltsangabe. Auf der Basis der Methode der ‘““mean gap-length‘‘?) wird ein
einfacher Zusammenhang angegeben und diskutiert, der es gestattet fiir stark
geneigte Spuren die Ionisation leicht zu bestimmen. Die Verifizierung erfolgt mit-
tels hochenergetischer a-Teilchen.

Wie O’Cearvarcn?) erstmals gezeigt hat, befolgt die Verteilung
der Liickenlingen G zwischen jeweils 2 blobs, gemessen an dem
Segment einer gleichméssig ionisierenden Spur, ein Exponential-
gesetz der Form

n(G) dG = ¢ exp (—G/G) dG. (1)

Der Begriff ,,blob* 1st dabei definiert als ganzes schwarzes Kliimp-
chen, bestehend aus einem oder mehreren Silberkérnern?).

In Ausdruck (1) bedeutet n die Anzahl von Liicken pro Léngen-
einheit und Liicken-Léngenintervall, und G ist die mittlere Liange
der Liicken, die ,,mean gap-length‘‘. Zusammenhang (1) ist wegen
des statistischen Charakters nur fiir sehr grosse Liickenzahlen streng
richtig. Nach O’Ceavrrarcn stellt die mittlere Liickenléinge ein gutes
Mass fiir die Ionisation dar.

In praxi liegen nur begrenzt lange Segmente vor. Daher wird der
gemessene Wert Gy statistisch um den mittleren G-Wert schwan-
ken. Die Messvorschrift fiir die Bestimmung von Gy hat die Form
'fzféi
Gryess = l‘N— ’

wobel alle Liicken > 0 mitzuzéhlen sind. Experimentell wird man
nur alle Liicken bis zu einer unteren Grenze mitzdhlen, und den
Wert von Gy mit IHilfe von Ausdruck (1) extrapolatorisch er-
mitteln. (Siehe weiter unten.)

Des weiteren hat O’CearLaicu gezeigt, dass bel gleichméssigem
Wachsen aller sichtbaren blobs, die mittlere Liickenldnge nicht ge-
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dndert wird. Wie sich leicht zeigen lisst, liegt der Grund dafiir in
der Exponentialform der Liickenlingenverteilung, die Anzahl der
Liicken nimmt gerade so ab, dass dieses das Kleinerwerden der
Liicken kompensiert.

Wenden wir uns der Betrachtung geneigter Spuren zu. Fig. 1
zeigt eine unter dem Winkel 6 geneigte Spur im Seitenriss. Es sind
dabei die vereinfachenden Annahmen von Derna Corte et al.?)
zugrunde gelegt. d sel der Korndurchmesser.

<—GQ'—

.
N4

Fig. 1,

Wie man aus der Figur ersieht, gilt zwischen der wahren Liicken-
lange G und der projizierten Liickenlédnge G’ folgende Beziehung

(G+d)cosd=G" +d
G'=Gecosd —d(l —cos o). (2)

oder

Mit dieser Formel kann man nach O’CraArnarcH zZu jedem gemes-
senen (' das entsprechende G berechnen, wenn man vorher den
Korndurchmesser bestimmt hat. Aus der so ermittelten Verteilung
von G lésst sich die mittlere Liickenldnge bestimmen. (Der Nei-
gungswinkel 6 wird im allgemeinen aus der Lénge der Projektion
der Spur in einer Emulsion und der urspriinglichen Dicke der Emul-
sion bestimmt.)

Wie man leicht einsehen kann, 1st im Falle geneigter Spuren eine
wesentliche Vereinfachung dieses Vorgehens moglich, denn, wie im
Falle gleichméssigen Wachsens aller blobs, wirkt sich das additive
Glied 1n (2) auf die mittlere Liickenldnge nicht aus, und wir erwarten,
entsprechend dem multiplikativen Faktor cos d, ein Gesetz der

Form .
G'=Gcoso. (3)
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Der Beweis soll graphisch und analytisch erbracht werden. Sei N(G)
die Anzahl von Liicken = (. Dann gilt nach O’CrALLAIGH

N (G) = fon (Z) dZ = Nyexp (— G/G),

G

womit insbesondere folgt

NG =, 4)

Fig. 2 illustriert die mit (4) folgende graphische Ermittlung von
G. Eine Parallelverschiebung der Geraden N = N(G) im semilog-
arithmischen Diagramm #ndert somit die mittlere Liickenlinge
nicht. Es folgt die aus der Figur ersichtliche Konstruktion von G.

N\
log N

"IN

G, G

Fig. 2.

Ubertragen wir die durch Ausdruck (2) gegebene Transformation
(G—G") auf Fig. 2, so bedeutet der Faktor cos 6 entsprechend der
Figur, nur eine Schrumpfung der G-Scala, das additive Glied hin-
gegen eine Translation der G-Scala. Eingedenk der Konstruktion
von G folgt damit sofort Formel (3).

Selbstverstédndlich ist der soeben gegebene Beweis nicht von der
Art abhéngig, wie man G ermittelt, solange nur Beziehung (1) gilt.
Der Beweis kann ebenso gut analytisch erbracht werden. Er be-
steht dann in einer sukzessiven Umformung von Integralen.

Als Abkiirzung setzen wir

cos o=y

d(1-cos d) =B
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und schreiben damit

fG’ exp (—@/G)dG’ ﬁa’+ﬁ) exp (V G’c; 5) aq’
0

Q= =
foo el ’ 7 G,+ﬁ ’
exp(— &/G7) dG [exp —=)de
0 -p
o0 (o 0] ¥
fG-%exp(m:’G*)-y-dG fG-exp(ﬂrG)dG
0 @'y 0 G’ [cos & J—
oo - o '
fexp (—~ ﬁG )y-dG fexp(——,—»G —)dG
0 G|y 0 G’[cos §

Die erste Umformung ist eine rein mathematische Identitit, die
zweite verwendet Ausdruck (2). Per Definition gilt weiter

[Gexp (—@/G)dG
G: 0

[exp(—@G/G)da
0

Man erkennt, dass die obige Gleichung identisch befriedigt ist, wenn

man setzt -
(' = (G cos 0.

Experimentell wurde dieses Gesetz verifiziert an relativistischen
a-Teilchen, die aus Aufspaltungen schwerer Primérkerne kamen.
Die Energie der «’s war > 4 GeV pro Nukleon, in einem Fall, F,,
war sle > 30 GeV pro Nukleon. Die Resultate sind in der Tabelle
wiedergegeben. Es wurde, wie bet O’CEALLAIGH angenommen, dass
der statistische Fehler ein )/N/N-Gesetz befolgte.

Ereignis B E, E,, E,,
o 0,90 0,83 0,69 0,57
B 7 27 39 49
Q 0,91 + 0,03 | 0,93 1+ 0,06 | 0,91 1 0,05 | 0,87 4 0,06

Um die mittlere Lickenldnge in einem Segment bestimmen zu
kénnen, benotigt man eine hinreichende Anzahl von Liicken. Die
Lange L dieses Segmentes muss so klein sein, dass die Ionisation
in ihr praktisch keine Anderung erfihrt.

Es sel die an einer horizontalen Spur gemessene Anzahl von

Liicken
N;= Nyexp (—G/G)
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wobei G, die kleinste noch mitgemessene Liickenldnge darstellt. An

der geneigten Spur und dem Segment derselben Lange L z&hlt man
dann N’ Liicken an 5

— COS

N; = No exp ( Gyfoors + "~ cosd _)

G y
Damit folgt fiir das Verhéltnis von beiden
N![N, = exp (m G, +d(1 ——cc;_;é) . 8, cosa) .
Nehmen wir als Beispiel eine unter 600 geneigte Spur der vierfachen

Minimumionisation und legen einen durchschnittlichen Entwick-
lungsgrad zugrunde:

G,=02u d=08u cos=1, G'=04u

s0 bekommt man

N; = N,/3,5.

Man benotigt also ein 3,5mal lingeres Segment, um dieselbe Anzahl
Liicken zu messen. Man sieht, dass hier eine Grenze fiir die prak-
tische Anwendbarkeit von Ausdruck (3) existiert.

Eine Anwendung wurde gemacht auf die Bestimmung der Rest-
reichweite eines sekundiren m-Mesons aus dem Zerfall eines 7-
Mesons (Be 7). Zwei der n-Mesonen kamen im ,,stack’ zur Ruhe.
Das dritte hatte ein é von 40° und verliess den stack nach etwa
10 mm. Seine Energie liess sich aus den Energien der beiden anderen
Mesonen und dem von ihnen eingeschlossenen Winkel berechnen.
Sie betrug 39 -+ 1,4 MeV.

Wenn man die Masse des Teilchens als bekannt annimmt, so ge-
niigt die Kenntnis der mittleren Liickenldnge in einem Punkte der
Bahn, um die Restreichweite angeben zu kénnen. Mit Iilfe von
Formel (3) wurde in einer Platte iiber ein Segment, iiber das man
die Ionisation als konstant ansehen konnte, die mittlere Liicken-
lange zu G = 1,92 u bestimmt. Es galt nur an einem ,,Eich-z-Meson‘*
die dieser Liickenldange entsprechende Restreichweite festzustellen.
Wir bekamen nach Fig. 3 eine Restreichweite von 24,3 mm. Der
Zerfallspunkt des 7-Mesons war noch 1 mm vom Zentrum des
Segmentes entfernt. Somit war die Reichweite des n-Mesons
25,3 mm. Mit den Energiereichweitetabellen von Fay et al4) ergab
sich daher fiir die Energie des 7-Mesons

39 - g2 MeV.
Fir den @-Wert des t-Mesons bekam man somit
74,8 + ‘7’3 MeV.
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Fiir die Technik der Kernemulsionen ist es hdufig von Wichtigkeit,
die einer nichtendenden Spur zuzuschreibende Energie zu ermitteln,
wobel aber die Masse des Teilchens nicht bekannt ist. Die Rest-
reichweite lasst sich in diesem Falle durch Messung von G in 2 Seg-
menten bestimmen. Dies kann, dhnlich der zuerst von YEKUTIELI?)
fiir Korndichtemessungen angegebenen Methode, mit der Methode

| log G

(M)
§=1.92M °°/_/
' oy

o« -

e
| R=243

1o

logR (mm)

=

Fig. 3.

der mittleren Liickenldnge und Formel (3) fiir geneigte wie fiir nicht-
genelgte Spuren in gleicher Einfachheit geschehen.

Zum Abschluss konnen wir zusammenfassend sagen, dass das
,,cos-Gresetz’ eine Beziehung darstellt, die selbst noch fiir unter
50° geneigte Spuren zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt.

Ich danke Herrn Prof. F. G. Hourermans sowie Herrn Prof.
C. Pevyrou fiir ihre stete wissenschaftliche Unterstiitzung. Des wei-
teren danke ich besonders Herrn Dr. M. TrEucHER sowie Herrn dipl.
Phys. E. LorrmaNn fiir ihre stdndige Kritik und Diskussionspart-
nerschaft.

Die verwendeten Photoplatten stammen aus der internationalen
Sardinienexpedition 1953. Die Teilnahme an dieser Expedition
wurde uns durch die Unterstiitzung des Schweizerischen National-
fonds ermoglicht.
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