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Aufspaltung schwerer Kerne der Primidrkomponente
der kosmischen Strahlung und Wechselwirkung der dabei
entstehenden a-Teilchen

von F.Hidnni (Universitdat Bern).

(7. IV. 1956.)

Inhaltsangabe: Aus Aufspaltungen schwerer Kerne der Primirkomponente
werden die mittleren freien Weglingen fiir Stosse in Emulsion und die Spalt-
wahrscheinlichkeiten bestimmt. Aufspaltungen in mehrere o-Teilchen werden
herangezogen, um bei sekundéren Wechselwirkungen von a-Teilchen die Héaufig-
keit der Mesonen als Funktion der Energie zu bestimmen und die Halbwinkel-
methode zur Energiebestimmung zu iiberpriifen.

Die vorliegenden Messungen wurden in 2 Stacks von Kernemul-
sionsplatten Ilford G 5, 600 u dick, ausgefiihrt, ndmlich in

Stack S 13, bestehend aus 40 Platten mit einer Fliche von
10x 15 cm?, exponiert in Sardinien (geomagn. Breite
409 N);

Stack T, bestehend aus 108 Platten mit einer Fliche von
20 x 80 cm?, wovon uns 24 Platten zur Verfigung
standen; exponiert in Texas (geomagn. Breite 42° N).

Die Platten wurden nach schweren Kernen der Primarkompo-
nente mit Ladungen Z = 6 und deren Aufspaltungen durchmustert.
Die Ladungsbestimmung erfolgte durch Messung der &-Strahl-
dichten an zwel moglichst weit voneinander entfernten Stellen der
Spuren. Die Abschneideenergie betrigt fir Kerne der Ladung
Z = 2 bel beiden Fliigen 1,7 GeV/nucl; dementsprechend ist die
Geschwindigkeit der meisten Kerne nahezu gleich der Licht-
geschwindigkeit, und ihre d-Strahldichte ist iiber die gesamte Spur-
lange konstant!). Die Kerne und ihre Spaltprodukte werden in
Gruppen eingeteilt, und diese entsprechend den Ladungen

Z >10 mit H,
6 <7 <10 mit M,
3<Z=< 5 mit L,
Z = 2 mit o« bezeichnet.
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In Stack S 13 wurden 208 Spuren von schweren Primérkernen
auf einer totalen Lange von 607 cm verfolgt. Dabel wurden 60 Wech-
selwirkungen mit Kernen der Emulsion gefunden. Tabelle 1 zeigt
die Vertellung der Anzahl Spuren N,, der Aufspaltungen s und der
verfolgten Langen X' [; auf die beiden Gruppen H und M. Ebenfalls
eingetragen sind die experimentellen Werte der mittleren freien Weg-
lingen A, fiir Stosse in Emulsion. '

Tabelle 1.
Gruppe N, s 2l Ag A
M 156 41 449 cm 11,0 -+ 1,7 em 16,0
H 52 19 158 cm 84 11,9 cm 28,6

Die theoretischen freien Wegléngen 4,, fiir Stosse sind bei geometri-
schem Wirkungsquerschnitt gegeben durch:

2 1
th {1/3 4 4 .1/3)2 2
E(A + £ j ) "nj"fu

n; = Kerne der Sorte j pro cm?® Emulsion
A = mittlere Atomgewichte der beiden Gruppen, aus dem
Ladungsspektrum bestimmt.

Die theoretischen freien Weglingen hangen von der Wahl des
Nukleonenradius 7, ab. Ubereinstimmung zwischen dem experimen-
tellen (4;) und dem theoretischen Wert (44) erhalten wir fir r, =
(1,15 4 0,09)-1013 cm.

Die Spaltwahrscheinlichkeit P, 1st der Quotient gebildet aus der
Anzahl n der Restkerne der Sorte 7, welche bei s Aufspaltungen von
Kernen der Sorte & entstehen, und der Anzahl s.

Unter 60 Aufspaltungen von schweren Primérkernen befinden
sich 41, bei welchen Bruchstiicke mit lLadungen Z = 2 weiter-
fliegen. In Tabelle 2 stehen in der zweiten und finften Spalte die
Quotienten n/s, und in der dritten und sechsten Spalte die Werte
dieser Verhéltnisse.

Tabelle 2.
0
Pun 16 0
7 3
Py 16 0,44 4 0,17 Parar 55 0,12 4 0,07
8 13
Py < 050 £ 0,18 | Py | 0,52 - 0,15
25 21
B o e 1,66 £ 031 | Parr | 55 0,84 4 0,18
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Bei Aufspaltungen schwerer Kerne in mehrere a-Teilchen weicht
die Energie pro Nukleon der a-Teilchen im Laborsystem nicht stark
von derjenigen des Primirkerns ab; man erhélt so nahezu mono-
energetische a-Teilchen. Die Energic dieser a-Teilchen kann sowohl
aus der relativen Streuung (Ey,), als auch aus dem mittleren Off-
nungswinkel der a-Teilchen (Ey) bestimmt werden. Der maximale
Offnungswinkel der «-Teilchen ergibt eine obere Schranke (E,,)
tir die Energie der Aufspaltung?).

Im gesamten wurden 47 solche Aufspaltungen untersucht. Dabei
entstehen 181 a«-Teilchen, welche auf einer Lidnge von 368 cm 20
Wechselwirkungen machen. Dies ergibt eine mittlere freie Weglénge
fir Stosse hochenergetischer «-Teilchen in Emulsion von 72 4
16 g/cm?. Unter Anwendung von Gleichung (1) erhélt man daraus
tir ry = (1,08 4 0,12)-10-13 cm.,

Untersuchungen an sekundiren Wechselwirkungen von «-Teil-
chen aus Aufspaltungen, deren Energie mittels der obenerwéhnten
Methode bestimmt wird, erlauben die Abhéngigkeit der Anzahl er-
zeugter Mesonen von der Energie des stossenden Teilchens zu
messen. Die Wechselwirkungen mit den grossten Multiplizititen
diinner Spuren kénnen zur Uberpriifung der oft fir Energiebestim-
mungen benutzten Halbwinkelmethode herangezogen werden.

Nam Nas
0 12
& 0y Pom = O Eoq
5 3.
b 6
2 b
0 2]
] Ex
0 T 0, T T T = T L]
i 2 5 0 20 50 400 GeV/nucl

Fig. 1.

Von den 19 in Emulsion gefundenen Wechselwirkungen relati-
vistischer a-Teilchen ist in Fig.1 die Anzahl der diinnen Spuren
als Funktion der Energie F, des a-Teilchens aufgetragen.

Die Sterne werden in 3 Gruppen entsprechend den Energien 2 bis
6, 6 bis 18 und 18 bis 54 GeV/nucl zusammengefasst und in jeder
Gruppe die mittlere Anzahl n,, der diinnen Spuren pro Stern be-
stimmt. Die durchschnittliche Anzahl von Mesonen #,,,, welche pro
«-Stern in diesen Energieintervallen erzeugt werden, erhélt man

unter Berticksichtigung des Umstandes, dass im Durchschnitt bei
*
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jedem Stern 2 Spuren vom aufspaltenden «-Teilchen herriihren,
wenn man diese Zahl bei jedem Stern abzieht und den neuen Mittel-
wert bildet. In der folgenden Tabelle sind die Werte von n,, und
Ny, Z0sammengestellt.

Tabelle 3.
Energie- Mittlere
intervall | Energie K, N Nt
GeV/nucl GeV/nucl
2— 6 3.5 2,2 40,9 0,5 4 0,2
6—18 9,5 33 +13 1,3 40,5
18—54 29.5 6,0 + 2,5 40+ 1,5

In Emulsionen, welche am Bevatron mit Protonen im Energie-
intervall 8 bis 6 GeV beschossen wurden, bestimmte JorNson?3) die
mittlere Anzahl von diinnen Spuren n,, bei Wechselwirkungen von
Protonen an Kernen der Emulsion als Funktion der Energie I, des
Primérteilchens. Unter der Annahme, dass im Mittel bei Protonen-
sternen 0,5 diinne Spuren pro Stern vom weiterfliegenden Primér-
teilchen herrtihren, erhélt man die mittlere Anzahl n,,, von Mesonen
bei Protonensternen, indem man von n,, 0,5 subtrahiert.

Nys + Nam _
Tips s o | Nys
50 Nom
20 >
A
A/
10 s id
o A /
Pps /fb
05 |
Pom /
. E B
! 2 5 0w 20 " 50 GeVfouel
Fig. 2.

In Fig.2 sind die Werte n,,; und n,,, fiir Protonen mit den Werten
n,s und n,,, bel gleicher Energie pro Nukleon verglichen.

Das Verhéltnis der pro Stern erzeugten diinnen Spuren bei a-Teil-
chen und Protonen liegt bei 2. Nach Anbringen der Korrektur wegen
des weilterfliegenden Primérteilchens betragt das Verhaltnis der pro
Stern erzeugten Mesonen n,,,/n,,, ungefahr 1.
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Unter ganz anderen Voraussetzungen erhalten ExcrLer et al.?)
fiir das Verhaltnis n,,,/n,,, den Wert 1,13,

Die Anzahl der pro Stern erzeugten Mesonen von «-Teilchen und
Protonen mit gleicher Energie pro Nukleon des Primérteilchens
scheint sich nicht stark zu unterscheiden. Selbst wenn die Voraus-
setzungen fiir die Korrektur (Ladungsaustausch beim Stoss und
kleine Inelastizitéit des Stosses) nicht vollstdndig zutreffen sollten,
wichst das Verhaltnis ng,,/n,,, nicht iber den Faktor 2.

3 Wechselwirkungen von o«-Teilchen mit grosser Multiplizitat
wurden zur Uberpriifung der Halbwinkelmethode herangezogen. In
Tabelle 4 sind die an den entsprechenden Aufspaltungen gemessenen
Energien zusammengestellt. Sie werden verglichen mit den Ener-
gien (Kgy), welche aus dem Halbwinkel der Schauer der «-Sterne
unter der Annahme eines Nukleon-Nukleon-Stosses folgen, sowie
mit den extremalen Energien (E};,), resp. (E .., falls im Schauer
die zwel innersten, resp. die zwel dussersten Spuren Protonen des
aufspaltenden «-Teilchens sind.

Tabelle 4.
ok Energie aus Primir- ) Energie aus Sekundar-
Priméir-| Spalt- | .y fspaltung GeV/nucl | Sekundér- stern GeV/nucl
kern | prod. stern - -
ESC- | Eo I Emax E’@% -E min Emax
aNa | 5o | 30120 1207190 39 |1 J11(5)+12| 14 (8) 20
‘ II | 5(1)+11| 225 160 | (470)
? Ba | >16 [42731| 76 III\ 6(3)+9 | 150 70 | (175)

Aus den Messungen geht hervor, dass bei Sternen, welche von
monoenergetischen o-Teilchen erzeugt werden, der Halbwinkel in
sehr weiten Grenzen schwankt, und dass er gegeniiber der Halb-
winkel-Energie-Beziehung beim Nukleon-Nukleon-Stoss sowohl ver-
grossert als auch verkleinert sein kann.

Herr Prof. Dr. F. G. HourerMANs gab mir die Anregung, diese
Arbeit auszuftthren. Thm und Herrn Prof. Dr. Ch. PEyrou mochte
ich fiir ihre Unterstiitzung und ihr forderndes Interesse meinen
besten Dank aussprechen. Ferner bin ich besonders Herrn Dr. M.
TrvoHER sowie Herrn dipl. phys. E. Lorrmann fiir ihre stédndige
Kritik und anregenden Diskussionen zu Dank verpflichtet. Frau
B. Mesmer half bei einem Teil der Auswertungen mit; sie, sowie
Frau Ch. AusrecHT, Frau A. MumsrLeBacH, Frau T. Nizon, Frau
T. Riesen, Frau S. Scurnt und Fraulein J. WALSER musterten die
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Platten nach Aufspaltungen schwerer Kerne durch, wofiir ich allen
danke.

Die verwendeten Photoplatten stammen aus den internationalen
Expeditionen von Sardinien und Texas. Die Teilnahme an diesen
Expeditionen wurde uns durch die Unterstiitzung des Schweizeri-
schen Nationalfonds ermoglicht.
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