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Schwere Mesonen und Hyperonen in Kernemulsionen

von H. Winzeler und M. Teucher
Physikalisches Institut der Universität Bern.

E. Lohrmann
Hochspannungslaboratorium Hechingen, Deutschland.

(25.1. 56.)

In der vorliegenden Arbeit wird über einige T-Mesonen1) und Hyperonen
berichtet. Die Beobachtungen wurden in 2 Paketen trägerfreier Emulsionen (stacks)
ausgeführt. Stack 1 bestand aus 40 Emulsionen 10 X 15 cm und 600 ft dick,
Stack 2 aus 108 Emulsionen 20 X 30 cm, ebenfalls 600 /. dick. Stack 1 wurde
während der Sardinienexpedition 1953 exponiert, Stack 2 wurde 1955 in Texas
8 Stunden lang in 29 km Höhe geflogen. Die Ereignisse wurden sämtlich im Laufe
systematischer Durchmusterung gefunden, die jeweils die gesamte Fläche einer
Platte lückenlos erfasste (Area-scanning). Das so durchmusterte Volumen betrug
100 cm3.

Die Ergebnisse über Kerneinfänge negativer K-Mesonen sowie von Hyperonen
sollen an anderer Stelle mitgeteilt werden.

1. T-Mesoncn.

In Tabelle I sind die Einzelheiten von 16~-Mesonen wiedergegeben.

Für die Berechnung der Q-Werte wurden in beiden Stacks
Kalibrierungen der Energie-Reichweite-Beziehung mit /.-Mesonen
vorgenommen. Die Restreichweite der /.-Mesonen aus dem Tc-pt-Zerlall
ergab sich für das Stack 1 zu 584 Az 6 pt, für das Stack 2 zu 597 ±3/*.
Die Umrechnung der Reichweiten in Energie geschah unter
Verwendung der Tabellen von Fay et al2). Man bekommt einen mittleren

Q-Wert von
Q 73,8 ± 1,2 MeV

und hiermit unter Zugrundelegung einer ->Masse von 272,7 me
(139,4 MeV)

M 962,5 ±2,5me.

Dabei ist dem Energieverlust eines geradlinig fliegenden Teilchens
in der dünnen Papierschicht zwischen 2 Emulsionen mit 1% des

Energieverlustes pro Emulsionsschicht Rechnung getragen3).
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Tabelle I. Primäres.

H. P. A.

Ereignis

Be!

Be,

Be,

Be5

Be„

Be,

Bea

Be.

Be,,

Be,-

Be,.

Be,

Be,

Be1:

Be,,

Rest-
reichweite

(mm)

22,39

7,61

8,80

> 0,78

>16,03

>19,08

0,93

3,66

13,29

7,45

4,50

> 90,35

> 5,53

1,50

19,37

> 4,54

Energie
(MeV)

62,8

34,0

36,9

> 9,3

>52,0

>57,4

10,3

22,4

46,7

33,61

25,23

>138,8

>28,36

13,51

57,85

>25,36

Mutter-
stern

31 + 2

11 + 4 n

7 + 0 n

23 + 3 n

14+1 n

5 + 0 n

10+9 n

22+10p

15+21»

12 + 6 p

Ladg.
Flug-
zeit

IO™10 s

2,04

0,95

1,05

>0,19

>1,61

>1,82

0,21

0,56

1,41

0,93

0,65

>5.4

>0,76

0,30

1,84

>0,65

0U

17,5

66,5

42

90

81

70,5

75

64,5

67

75

56

30

45

31,0

34,5

36

29,5

66

16

3,5

42

23

60

13

31

49
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Tabelle I. Sekundäre.
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Bestreichweite

(mm)

Energie
(MeV)

Ladg. Winkel N Q (MeV) &:

7,23 ± 0,31 19,16

110,5
119
130,5

48,5 73,4 ± 2,6

3,44 ± 0,14 12,6

106,5
111,5
142

53 69,2 ± 2,6

Wechselwirkung
im Fluge

1,30 dz 0,04 7,2

99
106
155

29 75,8 ± 5,0 75

0,103 ± 0,004 1,7

84
105
171

25,5 117,4 + 62
-36

9,21 ± 0,33
2,32 ± 0,13

22,0
10,0

62
141,5
156,5

64 75,3 ± 1,' 111,5

13,25 ± 0,4
9,38 ± 0,34
9,88 + 0,43

27,0
22,2
22,9

+
+

117
121
122

2
7

11
43 72,1 ± 0,9 62,5

15,0 ± 0,55
0,776 ± 0,026

29,0
5,4

74,5
123,5
162

14
0

29 73,4 ± 1,4 19

22,4 ± 0,7

4,80 ± 0,21

38,3

15,2

85
131,5
143,5

25 76,5 ±1,7 168

zu steil
4,81 ± 0,19 15,2

64,5
147
148,5

17 76,7 ± 3,1 87

5,07 15,63

108
115,5
137,5

22 72,2 ± 2,6 24

2,30 9,99

72
134
154

21 74,5 ± 2,6

25,03
9,26
2,75

38,8
22,1
11,16

+
+

72
138
150

71 72,0 ± 0,9 27,5

31,5
5,56
2,98

44,2
16,5
11,6

53
146
161

13 72,3 ± 0,9 104

25,97

0,926

39,6

5,96

81,5
136
142,5

15
17 72,4 ± 1,5 108

1,40 7,53
134,5
158

56 74,4 ± 5,0

17.53
0,225

31,7
2,67

74
118
168

14
0

44 72,5 ± 1,5 137

ZV ist die Anzahl der durchquerten Platten.



78 H. Winzeler, M. Teucher und E. Lohrmann. H.P.A.

Die Dicke der Emulsion ist mit 600 pt Az 10% angesetzt worden.
Die Sterngrössen der Muttersterne der r-Mesonen wurden untersucht.

Die Mittelwerte nh der grauen plus schwarzen Spuren einerseits

sowie die der dünnen Spuren ns andererseits, betragen

n.
15

5,6

Diese Werte sind mit der von der ,,G-stack-collaboration"4) und
von Friedlander et al.5) für positive K-Mesonen gegebenen
Verteilung in Übereinstimmung. Danach ist die mittlere Energie der
Muttersterne von der Grössenordnung 60 BeV. Diese Abschätzung
wurde gewonnen durch Extrapolation von Daten von Johnson6),
sowie aas Messungen von F. Hänni7).

AnzaM Ereignisse pro
Intervall A cos _> 0,1

10

0,5

Fig. 1.

/ cos l9„.

In Fig. 1 ist die Verteilung der Winkel 0nr zwischen der
Emissionsrichtung des r-Mesons am Entstehungsort (Mutterstern
oder Eintrittspunkt in den Stack) und der Normalen zur Zerfallsebene

wiedergegeben. Aus dieser Verteilung kann man unter
'gewissen Umständen8) Aufschlüsse über Spin und Polarisation des
r-Mesons ziehen. Die Verteilung erweckt den Eindruck von Isotropie,

auch ergibt ein %2-Test, dass die Abweichung von der Isotropie
im Rahmen der — hier mit 92 r-Zerfällen aufgestellten — Statistik
liegt. Die 16 Daten unseres Labors wurden dabei durch diejenigen
von folgenden Laboratorien uns freundlicherweise zur Verfügung
gestellten Werte ergänzt: Berkeley (Heckman) 5, Berkeley (Rich-
man) 24, Bombay 6, Bristol 8, Göttingen 3, Rehovot 1, Lund 1,
Padua 16, Rom 7, Sorbonne 1 und Turin 4. Nach den übrigen aus
der Winkelverteilung der Sekundären erhaltbaren Schlüssen1) ist
dieses Ergebnis in Übereinstimmung mit der Annahme, dass das
T-Meson den Spin 0 hat.
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Da beim Suchen nach x -Zerfällen leicht ein systematischer Fehler
in 0nx dadurch entstehen könnte, dass Ereignisse mit bestimmten
Zerfallsebenenstellungen sowie Neigungen der x- Spuren weniger
leicht übersehen werden als andere, wurden die Neigungswinkel
der T-Mesonenbahn ôT und die Neigungswinkel der Ebenennormalen
ôn ebenfalls in Tabelle I eingetragen. Eine systematische
Bevorzugung bestimmter Winkelkombinationen ist nicht erkennbar.

Ebenfalls in Tabelle I eingetragen wurde der Winkel 0n-r den
die Flugrichtung des r-Mesons und diejenige des ungleichen n-
Mesons bilden8). Im Falle des Vorliegens einer Polarisation sollte
die Verteilung der 6>^-r die schärfere Differenzierung als die
Verteilung der 0nr aufweisen. Da jedoch das ungleiche Tt-Meson nicht
immer identifizierbar ist, haben wir auf die Verwendung dieser
Verteilung verzichtet.

Tabelle II.

Primäres Sekundäres

Ereignis reichweite

(mm)

Masse (me) Ladg. 0°
X

reichweite

(mm)

Energie
(MeV)

Ladg. 0"

Bex >18,6 600 + 22(0-*) + 22 5,40 16,2 + 29

Be2 >13,2 1150 ± 200 (G-R) + 23 7,44 19,5 + 17

Be3 > 9,2 740 ±200 (G- R) + 35 12,82 26,5 + 59

Be4 15,2 13flO + ^(5-Ä) + 18 (G-R) 44 + 18

Tabelle II zeigt die Daten von 4 r'-Mesonen mit dem Zerfalls-
schema

X-' -> TC+ + 2 TC°.

Die Massenbestimmung erfolgte mit der „Constant-Sagitta-
Methode" (ä — B) bzw. Mithilfe der Methode der „Mean Gap-length"
(G—B). Sämtliche Sekundärteilchen wurden als positive ->Meso-
nen identifiziert. Auch hier wurde der Winkel 0n*T zwischen r und
ungleichem tc gemessen. Die Auswertung dieser Verteilung wird erst
bei Vorliegen einer grösseren Statistik sinnvoll sein.
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Tabelle III.

Primärteilchen Sekundärteilchen

Teilchen
beobachtete

Länge

kin.
Energie

bei
Emiss.

Zerfall
Masse

(™,)
Flugzeit

(sec)

Mutterstern

durchquerte

Schichten
vß

(MeV)
kin. Energie

(MeV)
Masse Beichweite Q

(MeV)

£-Be, 14200 /i 69 MeV in
Ruhe

2290 ± 170

Fg. R)

2310 ± 350

(5, R)

2-IO™10 9 + 5p 1 " 18,96 ± 0,23 Prot. 1630 ± 35 p. 116,5 ± 1,2

(-?+-> P+7l0)

2'-Be2 5900 fi 43 MeV in
Buhe

(ä,R)

I-IO™10 19 + 5» - 170±25 - ss 300

(&,«.)

- 130 ± 24

(£±-+n+rit)

2.-Be3 2406 p 26 MeV in
Buhe

(ä,Ä)

5-10™11 19 + 9p 1 - 19,35 ± 0,23 Prot. 1727 ± 35 /( 118,9 ± 1,2

(2+-^V + 7iA

i

c
p
p_

t.
otr

Verwendete Daten: ra_ 1836 m6

m„ 1839 m.
to- 272,7 to. m„» =263,9 m

ftì
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2. Hyperonen.

Das .T-Hyperon hat die Zerfallsschemata

2+ -> 71° + P
Z± -> »± + n

In Tabelle III sind die Daten von 3 27-Hyperonen wiedergegeben.
Zwei davon zerfallen nach dem 1. Schema, das 3. nach dem zweiten
Schema. Soweit die Streumessungen ergaben, erfolgten alle Zerfälle
in Ruhe. Der für E-V>ex ermittelte Q-Wert ist mit dem genauesten
Literaturwert9)10) von 116 Az 1 MeV für dieses Schema in
Übereinstimmung. Dasselbe trifft zu für den Q-Wert von 27-Be2. (Q
110 MeV). Die Abweichung bei 2^-Be3 lässt sich nicht durch die
Annahme erklären, dass das Hyperon kurz vor Ende seiner Bahn
im Fluge zerfallen ist, denn das Proton ist leicht nach „hinten"
geflogen. Dies könnte lediglich zu einer Unterschätzung des Q-
Wertes führen. Die Möglichkeit, dass es sich um einen _T~-Stern
handelt, kann daher nicht ausgeschlossen werden, doch ist hierzu
zu bemerken, dass weder ein Rückstosskern noch ein Auger-Elektron

erkennbar ist.
Die Fehler der Q-Werte enthalten wiederum die Fehler der

Energie-Reichweite-Kalibrierung, die der Korrektur auf Verzerrungen,
die Korrektur auf die Papierzwischenschicht sowie die mit 10% in
Rechnung gesetzte Schwankung in der Emulsionsdicke.

Zusammenfassung.

Es werden die Daten von 16 r-Mesonen, 4r'-Mesonen und 3 in
Ruhe zerfallenden Hyperonen angegeben, die in Kernemulsionen
beobachtet wurden, die der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren.
Der Q-Wert der r-Mesonen ergibt sich zu 73,8 MeV. Die gegenüber
früheren Arbeiten verbesserte Statistik der Verteilung der Winkel
zwischen der Flugrichtung des r-Mesons und der Normalen zur
Zerfallsebene zeigt keine Abweichung von der Isotropie. Zwei der
Hyperonen zerfallen nach dem Schema 2. -»¦ tc° + P mit Q-Werten
von 116,5 und 118,9 MeV, das dritte, mit dem Zerfallsschema
E -> TC+ + n hat einen Q-Wert von 130 MeV.

Wir danken Herrn Prof. F. G. Houtermans und Herrn Prof. Ch.
Peyrou für ihre stete wissenschaftliche Unterstützung. Des weiteren
danken wir besonders Frau B. Albrecht für gewissenhafte
Auswertung der Platten. Am Aufsuchen der Ereignisse waren die
folgenden Damen beteiligt: B. Albrecht, B. Mesmer, A. Mühlebach,
T. Riesen, S. Schilt und I. Walser. Einer von uns (E. L.) möchte
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Herrn Prof. Dr. E. Schopper für die Gewährung des nötigen
Urlaubs und der Deutschen Forschungsgemeinschaft für finanzielle
Unterstützung danken. Die Teilnahme an der Sardinien- und
Texasexpedition soAvie die Durchführung der Untersuchungen wurde uns
durch den Schweizer Nationalfonds ermöglicht.
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