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Uber hochenergetische Kernstosse von a-Teilchen
der kosmischen Strahlung |

von Walter Winkler (Universitit Bern*)).

(7. 1V. 1956.)

I. Einleitung.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von
34 ,,Sternen’’, die durch hochenergetische Heliumkerne der kos-
mischen Strahlung in der photographischen Emulsion erzeugt wor-
den sind. In der Literatur findet sich ein betrdchtliches experimen-
telles Material 1719, in welchem die Erzeugung von ,,Schauern*
durch Kerne der kosmischen Strahlung besprochen wird. Doch hat
man sich meistens auf ,,Sterne’‘ mit hochstens vier ,,schwarzen®
Spuren beschrankt, eine Einschrdnkung, die wir teilweise haben
tallen lassen.

Die untersuchten Sterne stammen von drei verschiedenen Ballon-
fliigen auf je ca. 30 km Idhe mit einer Dauer von ungeféahr 3,-7 und
40 Stunden. Total sind 117 ¢m® Emulsion mit einer 200fachen
Vergrosserung durchmustert worden. Die Identifizierung des pri-
méren a«-Teilchens ist durch Messung der Ionisation nach der Me-
thode der mittleren Liickendichte!!) vorgenommen worden. Wir
tanden fiir die mittlere Liickendichte der «-Teilchen 0,84 u und
far die ,,Schauerteilchen* 3,38 u.

II. Ermittlung der Winkelverteilung und Fehlerbetrachtung.

Wir bezeichnen den Winkel, welchen die Spur des priméren
Heliumkernes mit der Photoplattenebene einschliesst, mit «, den-
jenigen eines ,,Schauerteilchens mit y; den auf die Plattenebene
projizierten Winkel zwischen der Spur des Primér- und der Spur des
,,Schauerteilchens‘‘ mit ¢. Fiir den rdumlichen Winkel @, zwischen
den beiden Spuren erhalten wir

cos O, = sin a sin p + COS & COS P COS @. (1)

*) Jetzt: Forschungsabteilung Escher-Wyss, Zirich.
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Die Winkel ¢ sind fir ¢ > 2° mit dem Leitzschen Winkelokular
und fir ¢<< 2° auf dem Koordinaten-Komparator von Leitz durch
Messen von Koordinatendifferenzen bestimmt worden.

Der Einfluss des Fehlers von ¢ auf @, betréigt

d@L(a, ¥, @, @, d(p) COS o COS 7 sin @ d (2)

sin G

Der maximale Fehler in ¢ betrigt 4 5 Minuten. Zur Beurteilung
des Fehlers in &, kann der Fehler von ¢ gegeniiber den Fehlern in
« und y vernachléssigt werden. o und y sind durch Héhendifferenz-
messungen mit dem Mikroskop bestimmt worden. Ist % die Hohen-
differenz der Primérspur und & diejenige der Sekundérspur, so er-
halten wir fir d@,

_ . 1 dcos Of, 5003@1;
i@, = Sin@L{ Sk dy+ o dg] (8)

IIT. Die Bestimmung der Energie des Primiirteilchens aus der
Winkelverteilung der ,,Schauerteilchen®‘.

Wir haben die Energie des prim#ren Heliumkernes unter der
Voraussetzung, dass ein Nukleon-Nukleon-Stoss stattgefunden hat,
bestimmt. Wir definieren als S-System ein solches, in welchem die
Summe der Impulse Null ist, und setzen darin Symmetrie 2)8) der
emittierten Teilchen beziiglich einer Ebene senkrecht zur Spur des
Primérteilchens voraus. Mit Hilfe der relativistischen Mechanik er-
halten wir |

E (pro primires Nukleon) = mgc¥2 yZ— 1], (4)

wobei mit  die Total- und mit myc? die Ruhe-Energie des Nukleons

bezeichnet wird. .

Vi-p
wobel v, die Geschwindigkeit des S-Systems gegen das Labor-
system 1st.

Liegt 1im Laborsystem die Hélfte aller emittierten Teilchen
innerhalb eines Kegels vom halben Offnungswinkel ©y,;, so ent-
spricht diesem Winkel 1im S-System der Winkel @, = /2. Ist die
Verteilung im S-System nicht isotrop, so 1st @,<z/2. Diesen Fall
werden wir in den Abschnitten IV und V besprechen. Durch An-
wendung der Lorentztransformation erhalten wir, falls @, = 7/2 und

vs/Vpr = 1 gesetzt werden, wobel v, die Geschwindigkeit der Mesonen
1m S-System ist,

E (pro primires Nukleon) = mg ¢? [ LI 1] . (6)

sin? @17,

'Us ~
ysz ; ﬂszgcg: (D)
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In Tabelle 1 sind die nach (6) bestimmten Energien mit den nach
(8) berechneten Fehlern aufgefiihrt.

Tabelle 1.
) Energie
Stern N, ng Ny Halbwinkel . 5
in myc
1 1 0 24 3,00 700 100
2 5 1 6 4,30 340 -+ 30
3 3 1 10 4,590 310 + 30
4 4 1 9 5,30 225 4+ 25
5 4 1 11 5,30 225 - 20
6 8 3 10 6,790 141 -+ 10
7 0 4 27 7,00 130 + 10
8 3 0 11 8,60 8 4+ 5
9 4 0 19 9,80 74 4+ 5
10 1 0 6 10,6° 58 - 2
11 2 1 9 11,00 52 4+ 2
12 1 0 6 11,20 52 + 2
13 6 4 7 11,590 48 | 2
14 5 4 17 11,8° 45 4+ 2
15 3 0 7 12,20 4 4+ 2
16 2 1 9 13,00 38 4+ 2
17 4 3 7 13,00 38 L 2
18 2 1 13 13,10 38 | 2
19 2 0 14 13,60 35 4+ 2
20 4 0 25 14,00 33 + 2
21 3 0 12 14,10 33 + 2
22 15 6 14 14,4° 31 + 2
23 5 1 11 14,80 29,6+ 2
24 2 1 9 15,6° 28 4 2
25 11 4 29 15,59 27 4+ 2
26 9 0 11 17,00 23 + 2
a9 11 3 12 16,99 22 + 1
28 3 1 8 8,00 18 L 1
29 2 0 10 20,00 16 4+ 1
30 2 0 12 20,5° 16 + 1
31 8 4 8 21,790 14 4+ 05
32 3 2 6 25,00 10,2+ 0,5
33 6 5 12 22,00 13,5+ 0,5
34 3 1 16 22,20 11,84 0,56

In der ungekiirzten Arbeit wird die Transformationsgleichung

tg @, =

1

Vs

sin @,

cO8 @s“l“ ﬁs/ﬁsM

(7)
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an Hand von Figuren eingehend diskutiert. Wir haben die folgenden
drei Falle zu unterscheiden: 1. B/Bar <1, 2. B/Bsyy = 1 und

3. ﬁs/ﬁsM =1,
1. Fall: 8,/B, < 1,

d. h. die Geschwindigkeit der Mesonen im S-System ist grosser als
die Geschwindigkeit des Schwerpunktes gegen das Laborsystem.
Dieser Fall kann aus energetischen Griinden nur bei kleiner Multi-
plizitdt1?) vorhanden sein. Aus der Transformationsgleichung (7)

*

tolgt, falls wir y, tg @, mit tg @} bezeichnen, dass zu jedem &7
genau ein @, existiert.

2. Fall: 8,/ > 1,

d. h. die Geschwindigkeit der Mesonen im S-System ist kleiner als
die Geschwindigkeit des Schwerpunktes gegen das Laborsystem.
Dieser Fall ist aus energetischen Griinden bei grosser Multiplizitét12)
stets vorhanden. Aus (7) folgt

tg 0, <V1-—p; <1 (8)
und daraus fiir den maximalen Offnungswinkel im Laborsystem
OL Max <=zn/2, falls /B> 1. Fiir den Maximalwinkel &, Max im
S-System folgt

cos @, Max = — p ESM . (9)

Pryrouet al.13), der als Erster auf die Existenz eines Grenzwinkels
®, Max im S-System hingewiesen hat, gab folgende Formel

ﬁs M Vl_——ﬁ_%
B B 10

sin @, Max =

welche mit (9) identisch ist.

3. Fall: BBy — 1.

In diesem Falle 1st tg ©,/2 lediglich der um den Faktor », ver-
grosserte tg @;. Speziell fir @, < 5° folgt

O
v, 0, ~ 2. (11)
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IV. Die Bestimmung der Mesonengeschwindigkeit S. im S-System.

Aus Glerchung (10) lisst sich nach Pryrou et al.1?) und Hoana?)
das y.r = 1/)/1— B2y, falls die Mesonengeschwindigkeiten B, im
S-System nicht stark voneinander verschieden sind, berechnen:

sin @, Max = 2L Vi-8 (10)
Vi-Bir A
also falls 8, ~ 8,
Yoy A yssin O Max (11)
und daraus
1 1
By ~ 1“'@‘: e~n1l—fiy~ 2yt (12)
Tabelle 2.
Stern 0, Vs Oy Max &

2 6(1),6 4,30 13,2 74,00 0,003
4 5(1),9 5,30 10,8 54,10 0,007
5 5(1),11 5,30 10,8 27,70 0,021
6 11(3),10 6,70 8,5 53,80 0,011
T 4(4),27 7,00 8,1 48,80 0,013
8 3,11 8,60 6,6 34,80 0,035
9 4,19 9,80 5,8 75,70 0,016
11 3(1),9 11,00 5,1 66,00 0,023
13 10(4),7 11,5° 4,9 44,30 0,042
15 3,7 12,20 4,6 53,8¢ 0,036
16 3(1),9 13,00 4,3 30,20 0,11
17 7(3),7 13,00 4,3 54,6° 0,055
18 3(1),13 13,10 4,3 42,30 0,059
21 3,12 14,1° 4,0 25,60 0,17
22 21(6),14 14,4° 3,9 56,60 0,047
23 6(1),11 14,80 3,8 55,89 0,052
24 3(1),9 15,60 3,6 66,70 0,046
25 15(4),29 15,5 3,6 82,10 0,039
26 9,11 17,00 3,3 45,80 0,091
27 14(3),12 16,90 3,3 35,30 0,14
28 4(1),8 18,00 3,1 32,8° 0,18
29 2,10 20,00 2,8 40,00 0,16
30 2,12 20,59 2,7 65,3° | 0,085
31 12(4),8 21,79 2,5 42,30 0,13
32 5(2),6 25,00 2,2 37,80 0,29
34 4(1),16 99,20 2,5 54,20 0,13

Die Zahl vor dem Komma gibt die Anzahl der ,,schwarzen Spuren‘‘ N, ; in Klammern
ist angegeben, wieviel der N, ,,grau’’ sind. Hinter dem Komma steht die Anzahl
der ,,Schauerspuren® = .
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In Tabelle 2 sind die nach (12) ermittelten ¢ fiir diejenigen Sterne,
bei welchen ein @LMax < /2 gemessen werden konnte, zusammen-
gestellt.

V. Die Transformation vom Laborsystem ins S-System.

Aus Gleichung (7) folgt, falls B,/8, = 1, dass

—292tg2 0L + /(292122 0)2—4(y2tg® Of + 1) (2t O —1) (18)
2(p2tg2Op+1)

cos O, =

Fig. 1 zeigt das Histogramm von 34 Sternen mit total 414 Spuren,
die auf diese Weise transformiert worden sind.

Die Spitze bei @, = 90° im S-System ist erzwungen, indem in
der Gleichung (10) der zu @, im S-System gehorige Winkel @,(0,;)
= 90° gesetzt worden ist. Diese 90°-Spitze hat auch ENGLER et al.19)

—

—
! 08 Q6 04 02 0 -02-04-06 08 -1
cos6;

Fig. 1.
Transformation ins §-System mit y, und f,/f, 3y = 1.

bei der Transformation von Protonensternen gefunden. Wir werden
im néchsten Abschnitt zeigen, dass bei Verwendung des von der
Romgruppe?) vorgeschlagenen y,, kiinftighin y,, genannt, diese
besprochene 90°-Spitze verschwindet.

Bel der eben behandelten Transformation hatten wir das Ver-
héltnis der Geschwindigkeiten der Mesonen im S-System zur Ge-
schwindigkeit des Schwerpunktes 8, gegen das Laborsystem B,/B,3; =
1 gesetzt. Dadurch werden alle Winkel &, im S-System verkleinert,
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talls /B, = 1. Fir den Korrekturwinkel 4@, folgt durch Taylor-
entwicklung

in O .
460, = '“%I;T)“S“‘@: (ﬂs/ﬁsM_l)‘ (14)

In Fig.2 sind 6 Sterne, bei welchen B,/f,, > 1,10 ist, mit y, ins
S-System transformiert worden. Die Darstellung I zeigt die Winkel-

'
[
|
|
I
|

- L
' ﬁs/ﬁsM =1
— |
— :
708 06 04 02 O -02 0¥ -96 48 -1
cos6,
|
: e II.
L ! | Bsl Bs
TS nach 14 herechnet.
— a -—
10 06 0% G2 0 -02 Q4 -06 -08 -1
cos&;
Fig. 2.
— e
i
|
i
.'

e — i .
18 Q6 0¥ 02 0 -02 -0% -06 -08 -1 108 Q6 0F Q2 0 -02-0¢ -06 -08 -I
cos & cos 6
Fig. 3. Fig. 4.
Transformation ins S-System mit y,, Transformation ins S-System
wobei fiir /8. = 1,10 die Win- mit p,z und B/B 3 = 1.

kel O, nach 14 korrigiert worden sind.
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vertellung im S-System, falls f,/8,, =1 gesetzt wird. Von total
56 Spuren gehen 10 mehr nach vorne als nach hinten, was eine Ver-
letzung der Symmetrie darstellt. Im Histogramm II sind die glei-
chen Spuren aufgetragen, jedoch wurde hier fiir jede einzelne Spur
das A6, aus dem Verhiltnis f,/8;, nach (14) berechnet. Von den
total 56 Spuren gehen in diesem Falle 28 nach vorne und 28 nach
hinten.

In Fig. 8 sind alle 84 untersuchten Sterne aufgetragen und fiir
diejenigen, bei denen f,/f,;; > 1,10 betrigt, die Winkel im S-System

Tabelle 3.

Stern Bs Bsar Bs/Bsm
2 6(1),6 0,997 0,997 1,00
4 5(1).9 0,995 0,993 1,00
5 5(1),11 0,996 0,979 1,02
6 11(3),10 0,991 0,989 1,00
T 4(4),27 0,985 0,087 1,01
8 3,11 0,983 0,965 1,02
9 4,19 0,985 0,984 1,00
11 3(1),9 0,082 0,977 1,01
13 10(4),7 0,979 0,958 1,02
15 3.7 0,976 0,964 1,01
16 3(1).9 0,073 0,890 1,10
17 73).7 0,007 0,045 1,06
18 3(1),13 0,074 0,041 1,04
21 3,12 0,968 0,830 1,17
22 21(6),14 0,967 0,953 1,02
23 6(1),11 0,065 0,048 1,02
24 3(1),9 0,061 0,054 1,01
25 15(4),29 0,961 0,961 1,00
26 9,11 0,952 0,909 1,05
27 14(3),12 0,052 0,860 1,11
28 4(1),8 0,047 0,820 1,18
29 2,10 0,932 0,840 1,11
30 2,12 0,930 0,915 1,02
31 12(4),8 0,019 0,870 1,06

entsprechend korrigiert worden. In Tabelle 3 sind fiir alle Sterne, bei
denen ein © Max <z/2 existiert, die Verhiltnisse §,/8,,,; aufgetragen.

Im folgenden werden wir die Transformationen mit dem von
Castacyorr et al.%) vorgeschlagenen y,, vornehmen:

g
I yg=—— 2 Itg 6, (15)
s 3=1
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Aus der Tabelle 4 sind von 34 «-Sternen sowohl die y, = ctg €
sowie die y,g, welche nach (15) ermittelt worden sind, ersichtlich.

Tabelle 4.

Stern i Vs VsR Stern Yo VsR
1 1,24 19,1 25,2 18 3(1),13 4,3 4,0
2 6(1),6 13,2 8,0 19 2,14 4,1 4,1
3 4(1),16 12,7 7.2 20 4,25 4,0 3,9
4 5(1),9 10,8 7,2 21 3,12 4,0 7.3
5 5(1),11 10,8 13,0 22 21(6),14 3.9 3,7
6 11(3),10 8,5 7.3 23 6(1),11 3.8 3,8
7 4(4),27 8.1 6,4 24 3(1)9 3,6 3,6
8 3,11 6,6 6,9 25 15(4),29 3,6 3,2
9 4,19 5,8 12,3 26 9,11 3.3 4,3
10 1,6 5,3 10,3 27 14(3),12 3,3 4,1
11 3(1),9 5,1 3,4 28 4(1),8 3,1 4,7
12 16 5,1 8,3 29 2,10 2,8 3,1
13 10(4),7 4,9 3,6 30 2,12 2,7 2,8
14 9(4),17 4,8 5.6 31 12(4),8 2,5 3,7
15 3,7 4.6 5,0 32 5(2),6 2,2 3,9
16 3(1),9 4,3 49 33 11(5),12 2,5 2,8
17 7(3),7 4,3 6,0 34 4(1),16 2,56 3,1

Fig. 4 zeigt die Winkelverteilung im S-System von 84 «-Sternen,
welche mit v, und B,/B =1 transformiert worden sind. Die
Spitzen bei @, = 90°, welche in den Fig. 3 und 1 ersichtlich sind,
sind hier verschwunden.

Von total 414 Spuren gehen im S-System 14 (~ 3,5%) mehr nach
hinten als nach vorne. Diese Tendenz kann zwel Ursachen haben.
Erstens gibt die Gleichung (15) den grossen Winkeln @, im Labor-
system ein zu grosses Gewicht, so dass das y,z leicht iberschétzt ist.
Zweitens kann die Spitze bei 180° durch sekundédre Stosse ver-
ursacht worden sein. In Fig. 5 sind diejenigen Sterne aufgetragen,
bei denen die Zahl der ,,schwarzen’ und ,,grauen‘* Spuren kleiner
oder gleich drei ist. Von total 106 Spuren gehen im S-System 7
(~ 6,59%,) mehr nach vorne als nach hinten. Der angedeutete Uber-
schuss nach vorne diirfte durch die Protonen des priméren Helium-
kernes verursacht sein. In Fig. 6 sind diejenigen Sterne aufgetragen,
bei denen die Zahl der ,,schwarzen‘‘ und ,,grauen‘* Spuren grisser
als vier ist. In diesem Falle gehen im S-System von total 161 Spuren
7 (~ 4,59%,) mehr nach hinten als nach vorne.
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—1_ | e
1
1
|
1 :
7 08 06 0¥ g2 0 -02 -0 =06 -08 -1
60595
Fig. 5.

Zahl der ,,schwarzen‘’ und ,,grauen‘ Spuren kleiner oder gleich drei.
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1

|

i |
1 | 1
1

I

1

|

o I
1
|
i
— E
1 08 06 04 62 0 -02 <04 -06 -8 -7
cos 6
Fig. 6.

Zahl der ,,schwarzen und ,,grauen‘‘ Spuren grosser als vier.

VI. Betrachtungen iiber die Anisotropie im S-System.

Nach Fermi'?) ist die Anisotropie im S-System eine Folge der
Erhaltung des Drehimpulses. Nach ihm sollten Sterne — 1m Falle
des Nukleon-Nukleon-Stosses — mit kleiner Multiplizitét grossere
Anisotropie zeigen als solche grosser Multiplizitdt. Nach Hrise~-
BERG!?) und LANDAU®) sollte die Anisotropie K mit wachsendem y;
zunehmen.
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Wir fithren als Mass fiir die Anisotropie den Quotienten

ny(|cos O] = 0,5) (16)

g
20
1

K

ein, d.h. denjenigen Bruchteil der ,,Schauerteilchen®, der im halben
Raumwinkel um die Achse des Primérteilchens liegt. Transfor-

|
3|27 %
26|48
108 4;'!; 58|25
2802,7|36|51
25 3,]!3 51091
40|3639|53
41\616\10,813,2
49/413\38 (43
2243 /zlo 33|4e| [25]
25 35 4555 -65 75 &5 95
ng (|cos @4 = 0,5)

K==

2y
I
- |43]28 '
! 3840
B0 | 72|83
60 ! 36|50|73
37| | |28|49|37
64|619(47(80|39|73
410312|34\193|47|72
37139|37|36252/56 123

25 35 45 55 65 75 45 95
_ g(|eos O] = 0,5)
2ng
Fig. 7.
Histogramm iiber die Anisotropie.

K

mieren wir mit y,, und £,/ =1 ins S-System, so erhalten wir die
folgenden Anisotropiewerte K (K = 0,5 bedeutet vollsténdige Iso-
tropie).
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a) Sterne mit n, = 10 (total 15 Sterne)

72 .
K= 117 = 0,610 ’ (17)
b) Sterne mit n, > 10 (total 16 Sterne).
156 -
= amer = 360 (18)

Die Anisotropie der Sterne mit n, =< 10 und derjenigen mit
ns > 10 1st also ungefahr gleich.

In Fig. 7 sind 34 o-Sterne in Funktion von

K— ng( |cos Og| >0,5)
2ng

sowohl fir y,, wie auch fiir y,, aufgetragen. Aus dem Histogramm
lasst sich kein Zusammenhang zwischen v, bzw. v, und der Aniso-
tropie erkennen.

VII. Die Multiplizitit der a-Sterne.

Der Vergleich zwischen den Multiplizitaten von ,,Sternen®, die
durch einfach geladene Teilchen, und solchen, die durch a-Teilchen
erzeugt worden sind, ist in der Arbeit von EncLER et al.1?) eingehend

Sterntigufigherf

oL o

723 4 5 67 & 90N RB M6 I81922 2223 m
Sterntdgufighert —

|| Lﬂ [1[] [1 ][]

23 4 5 6 7 8 9 1001112 I3Illrf5.’5 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
s

—

Fig. 8.

diskutiert worden. ENGLER et al. haben nur Sterne mit einfach
geladenen Primérteilchen, die finf und mehr ,,Schauerspuren‘
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besitzen, untersucht. Beil den durch «-Teilchen erzeugten Sternen
haben wir hinsichtlich der Schauerteilchenzahl keine Einschréankung
vorgenommen. Ferner diirfen fiir den Vergleich nur Sterne mit einer
Primérenergie, die pro Nukleon grisser als 65 m, ¢ ist, betrachtet
werden, denn unterhalb 65 my¢? sind nicht alle gefundenen Sterne
mit einfach geladenem Primirteilchen untersucht worden. Bilden
wir den Mittelwert der ,,Schauerteilchenzahl® n,, m = Zngfv, wo »
die Zahl der Sterne ist, so erhalten wir fiir die Sterne mit einfach
geladenem Primirteilchen m = 9,5, v = 63 und fiir die Sterne mit
eilnem priméren o-Teilchen m = 14,3, v = 7. Zum Vergleich der
Multiplizitdten ziehen wir bei den «-Sternen 2 ,,Schauerspuren‘’
und bei den durch einfach geladenes Primérteilchen erzeugten
Sternen 1/2 ,,Schauerspur‘‘ ab, d.h. wir bilden den Quotienten
n% — 2/nf —1/2 und erhalten dafiir den Wert 1,3.

In Fig. 8ist die Haufigkeit der 84 untersuchten a-Sterne in Funk-
tion der ,,Schauerspuren n, und ,,schwarzen Spuren‘ N, dar-
gestellt.
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