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Das Verhiltnis von neutralen zu geladenen Hadronen
der kosmischen Strahlung in einer atmosphérischen
Tiefe von 976 g cm—?

von Pierre Le Coultre
Physikalisches Institut der Universitat Bern

(15, VIII. 70)

Abstract. The ratio of neutral to charged hadrons in the cosmic rays at an atmospheric depth
of 976 gecm~—? is measured with a spark chamber set-up. A value of 0.73 & 0.03 has been found for
incoming particles with a weighted average energy larger than or equal to 12 GeV. At a minimum
value of 15 GeV approximately the ratio is 0.64 - 0.04. Provided that the neutron to proton ratio
equals unity at the atmospheric depth of 976 gcm~—2, the s-meson to nucleon ratios for energies
larger or equal to 12 GeV and 15 GeV are 0.18 4 0.03 and 0.28 4 0.05 respectively.

I. Einleitung

Diein dieser Arbeit beschriebene Funkenkammer-Apparatur dient einer méglichst
genauen Bestimmung des Verhiltnisses neutral zu geladen einfallender N-Teilchen
(Hadronen) der kosmischen Strahlung. Der gefundene Wert betrigt: 0,73 4 0,03 fiir
Einfallsenergien gleich oder grésser als ca. 12 GeV und einer atmosphérischen Tiefe
von 976 gem—2. Fiir Einfallsenergien grosser als ca. 15 GeV sinkt der Wert auf
0,64 4+ 0,04. Folgende Nebenresultate konnen gewonnen werden:

das r+-Mesonen zu Nukleonen-Verhiltnis:

F
— T _ 0,184 0,03 fir E z 12GeV

N, + N,

= 0,28 4- 0,05 fur E = 15 GeV
unter der Annahme, dass das Neutronenspektrum oberhalb 5 GeV mit dem
Protonenspektrum identisch ist.
die Wahrscheinlichkeit w, dass ein hochenergetisches Nukleon nach einem Stoss
mit einem Kern in der Atmosphire seinen Ladungszustand Zndert, d.h. ein
Proton zum Neutron bzw. ein Neutron zum Proton geworden ist: w = 0,65 4 0,30.

II. Theorie zum Wert des Ladungsverhiltnisses

1. Die Nukleonenkaskade in der Atmosphdare

Das differentielle Energiespektrum der in die Atmosphire einfallenden Nukleonen
ldasst sich darstellen durch

N(©, E)YdE = S _aE (1)

O pv+l
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0 in N(0, E) bedeutet » = 0 gcm~2 atmosphérische Tiefe,

E = Totalenergie des Nukleons im Laborsystem,

Sy = eine experimentell zu bestimmende Konstante,

v = Exponent des Energiespektrums; istin dem unsinteressierenden Energiebereich konstant

(= 1,67).
Der Fluss der Nukleonen mit der Energie E als Funktion der atmosphérischen Tiefe x

lisst sich unter der Beriicksichtigung, dass die Stosszahl beim Durchlaufen der
Schichtdicke x einer Poissonverteilung gehorcht, aus (1) berechnen:

N(x, E) = N(0, E) e~ 2)
A

1—9

/A = mittlere Absorptionslinge der Nukleonen in Luft (in gcm—2),

A = mittlere Stosswegldnge der Nukleonen in Luft (in gecm~2),

n = Elastizitat der Nukleonstosse.

(Die Grossen A, A, i sind in dem uns interessierenden Energiebereich praktisch als energie-
unabhingig erkannt worden.)

mit A =

Die durch Stdsse neu erzeugten Nukleonenpaare werden nicht mitgezdhlt. Dies
ldsst sich mit der Tatsache begriinden, dass die Produktionsrate der Nukleonen
bei Nukleon-Kernstossen viel geringer ist als diejenige anderer Teilchen (ins-
besondere der s-Mesonen).

Ferner ist die Energie der neu erzeugten Nukleonen klein im Vergleich zu der-
jenigen des Stossnukleons nach dem Stoss (leading nucleon), so dass erstere
keinen wesentlichen Beitrag zur Nukleonenkaskade liefern.

Da die schweren Primdrkerne praktisch schon nach dem ersten Stoss fragmen-
tieren, diirfen die in ihnen urspriinglich gebundenen Nukleonen als einzeln ein-
fallend betrachtet werden.

Kennt man die Komposition 6, = (NV,—N,)/(N,+N,) der Primirstrahlung und

beriicksichtigt man die Wahrscheinlichkeit w, dass ein Nukleon seinen Ladungszustand

bei einem Stoss wechselt, so gilt fiir die Nukleonenkomposition é, in der Tiefe x gcm—2
Np(x, E) — N,(x, E)

. w28 B _ '
d: = gy ¢ % Nz, E) (3)

Dies zeigen Pal und Peters [1]. Damit lassen sich der Protonen- und Neutronenfluss
einzeln als Funktion der Energie und der atmosphirischen Tiefe angeben. Fiir das
Ladungsverhiltnis findet man:

N,(x, E) 1-34,
N,(x, E) 143,
(Diese Grosse ist energieunabhingig oberhalb ca. 5 GeV.)

)

Kurve a der Figur 1 gibt die Beziehung (4) fiir alle Energien == 5 GeV wieder.
Die verwendeten Parameter betragen:

A =75 gom %, A =120 gem2, p = 1,67,

n = 0,55, dp = 0,74, o = 0,3.
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Figur 1

2. Der m-Mesonen-Fluss

Kennt man den in die Atmosphire einfallenden Nukleonenfluss und das Energie-
spektrum, so lassen sich anhand eines Nukleon-Kern-Stossmodells (und weiter eines
7i-Kern-Stossmodells) die Fliisse aller erzeugten Teilchen als Funktion der Energie
und der atmosphirischen Tiefe berechnen. Es existieren bereits mehrere solcher
Kaskadenrechnungen. In den folgenden Abschnitten soll als Beispiel die Theorie von
Pal und Peters[1] so weit kurz zusammengefasst werden, dass der Zusammenhang mit
unserer vorliegenden Arbeit ersichtlich ist. Bei den in Frage kommenden hohen
Einfallsenergien werden die Nukleon-Kernstosse als Nukleon-Nukleonstdsse aufge-
fasst. Die erwidhnten Autoren beschreiben letztere anhand des sogenannten Isobar-
Modells [1]. Die erzeugten Sekundirteilchen, zur Hauptsache z-Mesonen, werden aus
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zwel Zentren, den «Feuerbillen» isotrop im entsprechenden Schwerpunktsystem
emittiert (Pionisation) [2]. Die zwei sich urspriinglich stossenden Nukleonen sind
nach dem Stoss mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angeregt. Eine Folge dieser
Anregung ist die Beobachtung' hochenergetischer Zerfallsteilchen. IThre Energie ist
grosser als die Energie der Feuerballmesonen, da die angeregten Nukleonen im CM-
System bereits eine grosse Energie haben. Die Energie der Zerfallsteilchen ist pro-
portional zur Einfallsenergie E, und ihre Zahl unabhingig von E,. Peters zeigt in [3],
dass diese Mesonen praktisch allein fiir die sekunddre Strahlung massgebend sind.
Die gesamte fiir die Vielfacherzeugung zur Verfiijgung stehende Energie teilt sich
folgendermassen auf: 0,2 E, fiir die zwei Feuerbille, 0,25 E, fiir die Isobaren. Dies
entspricht der beobachteten mittleren Elastizitdt der Stésse 5 = 0,55.

Um nun den resultierenden z--Mesonenfluss F, als Funktion der atmosphérischen
Tiefe x und der Energie E zu gewinnen, muss die folgende Differentialgleichung gel6st
werden:

ar, 1 u )
EFEl—+—| =P ¥ o
dx —i_ m I:}'Tr + x :| m + L2 ( )

A, ist die mittlere freie Stossweglinge von s-Mesonen in der Atmosphére.
u = (hgm,)[c T, E; hyist die «scale height» der Atmosphére, 7, = Lebensdauer der 7=-Mesonen.

P_ ist das Produktionsspektrum geladener -Mesonen vom Baryonenzerfall herrithrend.
P, ist das Produktionsspektrum geladener z-Mesonen aus 7-Nukleonstossen.

Fir die zwei Produktionsspektren setzen Pal und Peters:
d
Pn(x, E) dx — <B> N(O, E) g"'x/A % 3

{B) beschreibt die Produktionsrate von Zerfalls-n-Mesonen durch Mittelung tiber die
verschiedenen Isobaren und ihren Zerfallskandlen. Details hiertiber sind in der
zitierten Arbeit [1] gegeben.

N(0, E) e=#1 = N(x, E) = Nukleonenfluss bei x gcm2. dx/A = Wahrscheinlich-
keit, dass in dx ein Stoss stattfindet.

Pya, B) = (g, + 4.) 5~ (K B} F, (s, E)

m
Uber hochenergetische z-Nukleon-Reaktionen (E > 50 GeV) ist noch recht wenig
bekannt. Pal und Peters fithren deshalb einen Parameter ¢ ein, nimlich die Elastizitdt
des Stosses. Die Multiplizitdt ldsst sich schreiben:

t—1
v=194 E4 3

t = 1: vollstandig elastischer Stoss,
t = 2: vollstindig unelastischer Stoss,
E, = Einfallsenergie des & im Laborsystem.

Weiter wird angenommen, dass die Energie der sekundéren z im Mittel E = E,/(v/2)
betragt.

2 [ﬁ] (1)
2

¢+, ¢— = Bruchteil der erzeugten s verschiedener Ladung, welche sich in die zur Verfiigung
stchende Energie teilen.
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Von einer moglichen Anregung des gestossenen Nukleons und der Emission von
Zerfallsmesonen wird abgesehen, da das gestossene Baryon im CM riickwirts fliegt
und im Laborsystem praktisch keine Energie hat. Seine Zerfalls-w werden also nicht
zur Kaskade beitragen.

Fiir die exakte Losung der Differentialgleichung finden die Autoren:

rien -7 oogm 7]
a; (E) = ,,,2;; (K E)(V—l)(mul) (i —n)! }ll) [1 + 1 —9+ (}T{E)T}_T]

3. Das resultierende Ladungsverhdltnis

Aus den in den letzten zwei Abschnitten gefundenen Teilchenspektren ldsst sich
das Verhiltnis Neutronenfluss zu Protonen-plus z+-Mesonenfluss berechnen. Dies stellt
«ungefdhr» die in unserer Arbeit gemessene Grosse dar.

Hierzu folgende Bemerkungen:

Die im folgenden Kapitel beschriebene Apparatur kann nur den Ladungszustand

(geladen oder neutral) der einfallenden Teilchen und ihre Wechselwirkung mit

Materie feststellen, d.h. z+- und K+-Mesonen, bzw. Antinukleonen und Nukleonen

konnen nicht voneinander unterschieden werden. Das experimentelle Ladungsver-

héltnis ist also folgendermassen zu schreiben:
N,+ N;+ N,

N, + Ng + F x4 Na
—  @%-Mesonen werden ihrer sehr kurzen Lebensdauer wegen nicht aufgefiihrt.

—  Myonen, welche vor allem aus den n-Zerfillen stammen, werden auf Grund ihrer
elektromagnetischen Wechselwirkung mit Kernen selten eine Reaktion im Target
auslosen (vgl. Abschnitt I111,6.).

—  Alle mit x bezeichneten Teilchen (K-Mesonen, Hyperonen) und die Antinukleonen
leisten im uns interessierenden Energieintervall (zwischen 10 und 100 GeV) nur
einen geringen Beitrag. Thre Produktionsrate ist ndmlich bei einem Nukleon-
Nukleonstoss ca. 1/5 der total erzeugten Zahl Teilchen (4/5 sind z) und damit die
instabilen mit gentigend hoher Energie wegfliegen, um nicht eher zu zerfallen als
einen Stoss zu machen, muss das die Produktion auslésende Nukleon eine sehr
hohe Energie (= 200 GeV) gehabt haben.

Aus diesen Griinden diirfen wir behaupten, dass unser Experiment in erster guter
Néherung das Verhiltnis N, /(N,+F, ) zu bestimmen versucht. Werden die von Pal
und Peters gefundenen Fliisse eingesetzt, so erhédlt man:

Nn o Iﬁax
Np—f—F"j:_ _xi_i o) i
1+ 6,+2(B> %e G- %) Ya, (.i’i) (7)
i=0 -

In Figur 1 ist dieses Verhéltnis als Funktion der atmosphérischen Tiefe und fiir ver-
schiedene Energiewerte aufgetragen (aus [1]). Nachgerechnet durch Houtermans und

x steht fiir K-Mesonen und Hyperonen.
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zusdtzlich eingezeichnet wurde die Kurve fiir £ = 10 GeV, wie auch der dazugehorige
Fehler unter Beriicksichtigung der Parameterunsicherheiten (die Fehler der iibrigen
Kurven sind von der gleichen Grossenordnung). Die durch Pal und Peters [1] be-
niitzten Parameterwerte sind:

|'0,08) yA=1T75 4+ 5gem—2, A =120 4+ 5 gcm~2,
y =1,67 + 0,03, 4, = 120 gem~2, 5y = 0,55 4 0,03, ¢ = 2 gesetzt (m-Nukleonstoss
vollstdndig unelastisch; fiir E > 100 GeV scheint dies wirklich der Fall zu sein
[4]), <B> = (3,35 4+ 0,3) - 10~

8 = 0,74 -+ 0,01, » = 0,3 (

ITI. Die experimentelle Bestimmung des Ladungsverhiltnisses

1. Das Experiment in Bern

Es gilt den Einfall eines N-Teilchens (Hadron) zu registrieren und seinen Ladungs-
zustand (neutral oder geladen) zu ermitteln. Die in Bern aufgestellte Apparatur
(Fig. 2) bentitzt zur Ladungsidentifizierung des einfallenden Hadrons zwei Funken-
kammern, FK 1 und FK 2. Der darunterliegende Kohlenstoff dient als Target. Durch
Stosse werden neue Teilchen, vor allem z*, 7z~ unda® Mesonen erzeugt. Fiinf weitere
Funkenkammern gestatten anhand der photographierten Spuren, den Vertex der
Reaktion im Kohlenstoff zu rekonstruieren. Die #*+ und das einfallende Teilchen
durchqueren, falls sie geniigend Energie besitzen, die gesamte Apparatur. Die 70
zerfallen noch im Target in y-Strahlung, welche eine Photon-Elektron-Kaskade aus-
losen kénnen. Das Kriterium zur Triggerung der Kammern liefern die Photomultipli-
katorensignale dreier Plastikszintillatoren. Nr. 1 befindet sich unter dem Target,
Nr. 2 unter den fiinf Funkenkammern FK 3-7 und Nr. 3 unter dem Absorber. Die
PM-Impulse sind tiber drei Diskriminatoren in Koinzidenz geschaltet (Fig. 3). Ein
Triggergenerator fithrt einen Hochspannungsimpuls auf die mittlere Platte aller
sieben Funkenkammern, so dass, falls das einfallende Teilchen geladen war, in FK 1
und 2 je ein Doppelfunke und in den fiinf iibrigen viele Funken aufleuchten. Falls das
einfallende neutral war, ziinden nur FK 3-7. Eine ca. 3 m oberhalb der ersten Funken-
kammer angebrachte Kamera photographiert tiber ein auf beiden Seiten der Apparatur
befestigtes Spiegelsystem die Spuren geladener Teilchen in den Funkenkammern.
Aus der Zahl der Aufnahmen mit einer Spur und aus derjenigen ohne Spur in FK 1
und 2 kann auf das gesuchte Verhiltnis geschlossen werden.

Gleichzeitig mit den Funkenkammeraufnahmen kénnen auch Kathodenstrahl-
oszillographenbilder der Photomultiplikatorenimpulse gemacht werden. Es lassen sich
damit Kontrollen iiber die eingestellten Diskriminatorpegel durchfithren. Die Héhe
der Impulse gibt ein Mass fiir die Tonisation in den Szintillatoren an. Es ldsst sich so
die Zahl der durchfliegenden Teilchen (falls sie minimal ionisierend sind) und die
Energie der einfallenden grob abschitzen. Die gewdhlten Triggerkriterien werden im
Abschnitt I11,3. diskutiert.
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Experimentelle Anordnung zur Bestimmung des Flussverhiltnisses einfallender Neutronen zu
Protonen plus n-Mesonen.
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Blockschema.
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2. Bestandteile

2.1. Die Funkenkammern

Sie bestehen aus je drei 8 mm dicken Aluminiumplatten von 1 m2 Fliche, welche
durch fiinf Plexiglasisolatoren im Abstand von 1 cm voneinander gehalten werden.
FK 1-7 werden in Serie mit Henogal (709, Ne, 30%, He) gespiilt (~ 180 cm3/min).
Getriggert werden sie mit einem negativen Hochspannungsimpuls von 9,8 kV (die
Kammern haben eine Kapazitit von 1900 pF), einer Anstiegszeit von wenigen nsec
und einer Abfallzeit von 0,75 usec. Diesen Impuls liefert ein Pulsgenerator, dessen auf
13 kV geladene Kondensatoren (total 6000 pF) iiber eine Funkenstrecke entladen
werden. Letztere wird durch eine 5 C 22 Thyratronrohre geziindet. Die zeitliche Ver-
zbgerung zwischen dem Teilchendurchgang und dem Hochspannungsimpuls an der
Kammer betrdagt 0,45 usec. Der Wirkungsgrad fiir einzeln durchgehende Teilchen
betrug fiir alle Funkenkammern praktisch 1009, im ganzen Kammervolumen,

2.2. Die Szintillatoren

Alle drei Szintillatoren (inkl. Lichtleiter) sind in Aluminiumfolie gewickelt, in
Aluminiumblech verpackt und sind mit 56 AVP Photomultiplikatoren ausgeriistet.
Die Uniformitidt wurde mit Hilfe einer kleinen Zdhlerkoinzidenzanlage bestimmt. Sie
betrigt fiir die Szintillatoren 1, 2 und 3 89,4, 64,7 bzw. 72%,. Vorbereitende Versuche
dariiber sind in [5] beschrieben. Um das «Signal zu Rausch»-Verhiltnis zu studieren,
sind Zahlraten versus Diskriminatorpegel-Kurven als Funktion der Photomultipli-
katorenhochspannung aufgenommen worden. Beniitzt wurde auch die kosmische
Strahlung. Die Lage des Plateaus entspricht der einfallenden Teilchenzahl pro Minute.
In Figur 4 wird die Impulshéhenverteilung minimalionisierender Teilchen fiir alle drei
Szintillatoren wiedergegeben sowie die Geometrie der Detektoren.

2.3. Das Target

Es besteht aus Kohlenstoff mit einer mittleren Dichte von 1,17 gcm=3. Die Ab-
messungen sind 53 x 53x 39 cm3. Die Dicke entspricht 45,5 gem=2 C (= 0,75 4, fur
Nukleonen; = 1,074 4,,,). Damit ist die Stosswahrscheinlichkeit fiir Hadronen nicht
zu klein und die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslésung von Photon-Elektron-Kaskaden,
welche die Interpretation der Spuren in FK 3-7 erschweren nicht zu gross..
Die Targetausmasse sind beziiglich der Funkenkammerdimensionen so gewéhlt wor-
den, dass bei der Interpretation der Ereignisbilder keine Unsicherheiten auftreten
konnen, insbesondere, was seitlich einfallende N-Teilchen angeht.

2.4. Der Absorber

Er ist aus 1 m2 grossen 10 bzw. 5 mm dicken Stahl- und Bleiplatten aufgebaut.
Insgesamt 80 mm Pb und 40 mm Fe. Um den Absorber mit seinem 120gcm—2 Material
zu durchqueren, muss die minimale Energie fiir ein g oder ein 7 ca. 180 und fiir ein #
ca. 350 MeV betragen.

2.5. Das Spiegelsystem, Optik

Auf zwei Seiten der Apparatur sind auf der Héhe der Funkenkammern 14 Spiegel
befestigt, pro Spalt ein Stiick. Die Kamera ist so weit weg angebracht, dass gerade
Teilchenspuren auf dem Film nur leicht gekriimmt erscheinen. Die optische Achse
geht durch eine Ecke der Funkenkammern. Eine um die gesamte Apparatur gebaute
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Holzhiitte hilt alles im Dunkel, da die Kamera zwischen zwei Ereignissen gedffnet
bleiben muss (Fig. 5). -

Impulshohenverteilungen
minimalionisierenderTeilchen
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Figur 4
Impulshéhenverteilungen minimalionisierender Teilchen.

2.6. Die Elektronik

Figur 3 gibt ein Blockschema wieder. Die drei Photomultiplikatorensignale wer-
den durch passive Splitter (S1, S2, S3) einerseits zur y-Ablenkung eines Doppelstrahl-
oszillographen und anderseits geschwicht zu den Diskriminatoren D1, D2 und D3
gefithrt. Diese, den 56 AVP-Signalen angepassten, in weitem Bereich (0,1-5 V Ein-
gangsspannung) linearen und temperaturkompensierten Diskriminatoren [6] geben
am Ausgang je einen logischen Impuls ab, der eine dreifache Koinzidenzschaltung
(Co) erreicht. Das Koinzidenzsignal wird durch einen aktiven Splitter (S) auf einen
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Zihler, auf den externen Triggereingang des KO und auf den Triggergenerator ge-
fithrt. Dieser ziindet die drei Funkenstrecken der Pulser 1 und 2, so dass ein Hoch-
spannungsimpuls 0,45 usec nach einem Teilchendurchgang die Funkenkammern er-
reicht. Durch dieselbe Funkenstrecke, welche die Kondensatoren zu den Funken-
kammern 1 und 2 entlddt, wird auch ein Impuls ausgeldst, der (geschwécht) in eine
Programmeinheit gegeben wird. Die Kamera fiir die Funkenkammerbilder, die
Kamera am KO, mechanische Zihler und Indexlampchen werden damit gesteuert.

Experimentelle Anordnung im
Laboratorium
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Figur 5
Experimentelle Anordnung im Laboratorium (maBstdblich gezeichnet).

3. Messungen

Aus KO-Aufnahmen liess sich fiir die Photomultiplikatoren der drei Szintillatoren
die mittlere Impulshohe %, von Myonen bestimmen, welche die gesamte Apparatur
durchqueren. Letztere haben eine Energie von mindestens 340 MeV, d. h. sie sind sicher
minimalionisierend. Figur4 gibt die gefundenen ImpulshGhenverteilungen wieder.
1. Messung:
Die Diskriminatorpegel wurden so eingestellt, dass die minimale Hoéhe % des PM-
Impulses

aus Szintillator 1: 3x 4,,,

aus Szintillator 2: 1x 4,

aus Szintillator 3: 2x &, betrug.
Zwei Kriterien fithrten zu dieser Wahl: Aus der Geometrie der Anlage erwartet man
fiir relativ kleine Einfallsenergien, dass die Zahl erzeugter Teilchen, welche Szintilla-
tor 1 (nahe am Target) durchqueren, grosser ist als die Zahl Teilchen, welche den
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untersten Szintillator durchqueren. Szintillator 2 spielte fiir die erste Messung keine
Rolle. Sein Diskriminatorpegel wurde deshalb auf ein oder mehr Teilchen eingestellt.
Die verlangte dreifache statt nur zweifache Koinzidenz reduzierte die Zahl zufilliger
Koinzidenzen. Das zweite Kriterium zur Wahl der Diskriminatorpegel waren Funken-
kammerbilder, welche bei verschiedenem Diskriminatorpegel von Szintillator 1und 3
vor der Messung gemacht wurden. Es sollten keine einzeln einfallende Teilchen
beobachtet werden, welche nicht wenigstens eine Reaktion mit Teilchenerzeugung in
der Apparatur auslésten.

2. Messung:

In einer zweiten Messung sollte mit unserer Apparatur festgestellt werden, wie sich
das Ladungsverhdltnis dndert, falls man im zweiten Szintillator, mittels hoch einge-
stelltem Diskriminatorpegel eine starke Ionisation verlangt (die Einstellung der
Diskriminatoren 1 und 3 wurde so gelassen wie in der ersten Messung). Damit sollten
bevorzugt Ereignisse grosserer Multiplizitit oder mit sicherer #%-Produktion, deren
Photon-Elektron-Kaskade die Bedingung eines hohen Impulses aus Szintillator 2 er-
fiillte, beobachtet werden. Unter der Annahme, dass die z°-Produktion im Mittel
unabhingig vom Ladungszustand des einfallenden Hadrons ist, erwartet man keine
Anderung im beobachteten Verhiltnis einfallender Neutronen zu Protonen und m+-
Mesonen. Die Auswahl hoher energetischer Ereignisse dagegen sollte den Wert des
Verhiltnisses verkleinern (vgl. Abschnitt IT,3.).

Die gewdahlte Einstellung der Diskriminatorpegel war so, dass die minimale Hohe
des Photomultiplikator-Impulses

aus Szintillator 1: 3x 4,

aus Szintillator 2: 9x 4,,,

aus Szintillator 3: 2x k,, betrug.

(1 und 3 gleiche Werte wie in der 1. Messung.)

4. Auswertung

Die Auswertung der Filme wurde durch Scannerinnen vorgenommen. In Figur 6
sind die wichtigsten Ereignisklassen im Bild wiedergegeben. Figur 7 ist eine Original-
aufnahme (ein geladen einfallendes Hadron hat im Target eine Reaktion ausgeldst
— Aufriss und Seitenriss nebeneinandergestellt). Es wurde keine rdumliche Re-
konstruktion der Ereignisse vorgenommen, da im Aufriss und Seitenriss fiir unsere
Zwecke geniigend Information enthalten war. Alle Bilder wurden zur Kontrolle ein
zweites Mal durchgesehen.

KO-Aufnahmen wurden nur zu ca. 1/4 aller Funkenkammer-Ereignisse gemacht
und den Funkenkammer-Bildern entsprechend zugeordnet.

5. Erwartete und beobachtete Teilchenfliisse, Reakiionsyaten,
Energie der einfallenden, Luftschauerrate

5.1.

Die Zihlraten der einzelnen Plastikszintillatoren sowie ihre Koinzidenzrate ent-
sprachen dem in Bern (x = 976 gcm—2) erwarteten Teilchenfluss. Der durch die beiden
Szintillatoren 1 und 3 und Funkenkammer 1 definierte Raumwinkel betrigt 0,19 sterad.
Vgl. Figur 5 (Raumwinkel mal Fliche = 508 cm? sterad).
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Figur 6
Ereignistypen (6 Beispiele).

5.2.

Die Abschidtzung der Zahl Z der im Target stattfindenden Reaktionen wurde
anhand der durch die Durhamgruppe gemessenen Protonen- und si+-Mesonenspektren
[7, 4] gewonnen:

E (GeV) 10 15 20 30 50 70
Z, (min-1) 0,037 0,020 0,012 0,0064 0,0025 0,00098
Fehler + 0,009 0,005 0,003 0,0017 0,0008 0,00040

Z = Zahl Reaktionen pro Minute, welche im Target durch ein geladenes Hadron ausgeldst werden.

Die totale Zdhlrate wahrend der 1. Messung betrug 0,184 min—!. Darin sind zu-
sdtzlich zu den «guten» Ereignissen Luftschauer, Reaktionen ausserhalb des Target-
volumens, seitlich einfallende Teilchen enthalten. Werden diese von der totalen Zihl-
rate abgezogen, so bleiben Z = 0,059 min—! (&~ 329,) fiir die gewiinschten guten
Ereignisse iibrig und die Zahl Reaktionen darunter, welche durch ein geladenes Teil-
chen ausgelost worden sind, betrdagt Z, = 0,031 min—!. Dieser Wert entspricht einer
minimalen Einfallsenergie von ungefahr 12 GeV.

Diese Energieabschitzung gilt nur, falls die Detektionswahrscheinlichkeit von
einfallenden 77+ bzw. Nukleonen als identisch angenommen wird, d.h. wir nehmen an,
dass sowohl die Winkel- und Impulsverteilungen der Sekundidren als auch ihre
Multiplizitdt bei von Nukleonen und zz-Mesonen ausgeltsten Reaktionen am Kobhlen-
stoff im Energiegebiet zwischen 10 und 30 GeV ungefihr gleich seien. (Man vergleiche
hierzu noch die Bemerkung im Abschnitt I11,7.2., wo gezeigt wird, dass die minimale
Einfallsenergie der m-Mesonen sich nur wenig von derjenigen der Nukleonen unter-
scheidet.)
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T S I

Figur 7

Wihrend der zweiten Messung betrug die Triggerrate 0,075 min—!; davon sind
239, auf Hadronenstdsse im Target zuriickzufiithren (Z = 0,017 min—?). Die mittlere
Einfallsenergie wiirde gemiss der ca. vierfach verkleinerten Reaktionsrate der
doppelten Energie der ersten Messung entsprechen. Die detaillierte Berechnung
der Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen aller méglichen beobachtbaren Reaktionen
im Target zeigt aber, dass in dieser zweiten Messung die Energie nicht wesentlich
hoher als in der ersten Messung sein kann (ca. 15 GeV). Die Auswahl der Ereignisse
mit grosserer Multiplizitit oder in welchen mindestens drei n° erzeugt werden, redu-
ziert die Reaktionsrate auf den beobachteten Wert. Dies konnte auch aus dem Ver-
gleich der Impulshéhenanalyse der PM-Signale des Szintillators 2 fiir die beiden
Messungen iiberpriift werden.

53,

Um den Begriff «einzeln einfallendes N-Teilchen» besser zu verstehen, wurde
eine kleine Luftschaueranlage um unsere Apparatur eingerichtet. In Figur 8 ist die
Anordnung der vier Zihler im Grundriss dargestellt. Die Abstdnde zwischen den
Schauerdetektoren sind so gewihlt, dass kleine lokale Schauer praktisch nicht
registriert werden [8].

Die Schauerzihler sind quadratische NE 102 A Plastikszintillatoren (50x 50 5
cm3). Ein Photomultiplikator (56 AVP) ist zentral in einer Héhe von 40 cm oberhalb
des Szintillators befestigt. Die Ansprechwahrscheinlichkeit betrug fiir alle vier Zdhler
mehr als 999, und die Uniformitdt auch mehr als 999, [9]. Die beobachteten Frequen-
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zen der Luftschauer mit einer Teilchendichte grésser gleich x Teilchen pro m? stimmen
z.B. mit den Resultaten von Imai et al. [10] gut iiberein.

l Schauerdetektorenanlage

Grundriss der Anordnung
[massstablich gezeichnet)
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[S-Detektor |
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Figur 8
Schauerdetektorenanlage. Grundriss der Anordnung (mafBstidblich gezeichnet). (Alle Masse in cm.)

Die S-Detektoren 2 und 3, bzw. 2 und 4 wurden wihrend der ersten Messung fiir
ca. 2000 Ereignisse an den KO angeschlossen, so dass fiir alle FK-Bilder aus einer dazu-
gehorenden KO-Aufnahme geschlossen werden konnte, ob das in die Apparatur ein-
fallende und die Triggerbedingung erfiillende N-Teilchen zu einem Luftschauer ge-
horte oder nicht (assozierte Ereignisse). Zusammenfassend lassen sich folgende Aus-
sagen machen:

—  Die Zahl nicht assozierter C- und N-Ereignisse (C = charged, N = neutral;
Bezeichnungen fiir das einfallende Hadron) betrigt ca. 869, aller C- und N-
Ereignisse.

—  Die assozierten C- und N-Ereignisse (14 9%,) sind nur von wenig Teilchen begleitet,
welche die S-Detektoren gleichzeitig durchsetzen. Dies wurde aus einer detaillier-
ten Auswertung der Impulshéhen der entsprechenden PM-Signale geschlossen.

—  Ca. 609, aller in die Apparatur einfallenden Luftschauer lassen auch die S-
Detektoren 2 und 3, bzw. 2 und 4 ansprechen. Ca. 20%, nur einen von beiden.

@)

. Spezielle Eveignisse

Als solche kénnen folgende angefithrt werden: p-e Stosse (hochenergetische
«d-rays»), u-Bremsstrahlung, direkte Paarbildung, welche zu einer elektromagneti-
schen Kaskade fiithren kénnen; weiter u-Kernstdsse. Die Wahrscheinlichkeit des Ein-



Vol. 44, 1971 Das Verhiltnis von neutralen zu geladenen Hadronen 129

tretens solcher Ereignisse musste abgeschitzt werden, da sie mit unserer Apparatur
nicht immer von den uns interessierenden Nukleonen, bzw. zz-Mesonen ausgeldsten
unterschieden werden konnten und der u-Fluss bekanntlich ca. 100mal grosser als der
Hadronenfluss ist. Der Einfluss der u-induzierten Ereignisse auf das experimentell
gefundene Verhiltnis (neutral zu geladen) durfte vernachldssigt werden.

7. Resultate
7.1. Das Ladungsverhdltnis
7.1.1. Funkenammerresultate der ersten Messung

Die totale effektive Messdauer betrug 2400 Stunden, welche insgesamt ca. 26 000
Funkenkammerbilder lieferte. Die Triggerrate betrug 0,18 min=1.

Das Verhiltnis neutral zu geladen einfallender Hadronen mit einer minimalen
Energie von ungefihr 12 GeV wurde zu 0,80 4+ 0,03 gefunden. Im Fehler glauben wir
neben dem rein statistischen auch die Unsicherheiten in der Auswertung der Funken-
kammerbilder zu beriicksichtigen. Dies konnte erreicht werden, indem das Verhéltnis
zuerst aus den eindeutig interpretierbaren Bildern (vgl. Fig. 6, Typ NV und CV)
gewonnen wurde und anschliessend Ereignistypen mitgezahlt wurden, welche schwi-
chere Kriterien erfiillten. Das Verhiltnis dnderte sich dabei praktisch nicht.

7.1.2. Funkenkammerresultate der zweiten Messung

Die totale effektive Messdauer betrug hier 1800 Stunden mit insgesamt ca.
8000 Funkenkammerbildern. Dies entspricht einer Triggerrate von 0,075 min~.
Analog wie dies in 7.1.1 getan wurde, erhilt man fiir das Verhdltnis 0,70 + 0,04.
Aus der Kombination von Ereignisklassen schwicherer Auswahlkriterien gewonnene
Werte liegen innerhalb des angegebenen Fehlers.

7.1.3. Korrekturen des beobachteten Verhiltnisses

Da die mittlere Stossweglinge der Nukleonen kleiner ist als diejenige der m*-
Mesonen, haben letztere eine kleinere Wahrscheinlichkeit,im Target unserer Apparatur
eine Reaktion auszulosen, als die Nukleonen. Das Verhiltnis
N n (1 - eidM)

R = o z 48 -
obs Nﬂ(l — e‘d/’l) + F_+ (1— e—d/ﬂﬂ) (d = mittlere Pfadlinge im Target)

ist somit etwas zu gross. Dies kann korrigiert werden, falls wir N, und F, , als bekannt
annehmen. Wir beniitzen die Protonen- und m-Flussmessungen der Durhamgruppe
[7, 4]:

N,(1—e®™ + F, 1 (1—e%)
(Np+ Fp) 1 — )
Fiir Einfallsenergien grosser als 10 GeV wird der Korrekturterm 0,91 +0,01.
Die unter III,7.1 bzw. 2 angegebenen Resultate lauten in dieser Weise korrigiert:

R = Robs

corr

N
N, T "Fﬂi = 0,73 4 0,03 fiir die 1. Messung E = 12 GeV,
N, _
= 0,64 + 0,04 fiir die 2. Messung £ = 15 GeV .

Np-{— F 4
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7.2. Das +-Mesonen zu Nukleonen-Verhiltnis

Aus unserem gemessenen und korrigierten Wert R_,,, und der iiblichen Annahme,
dass das Neutronen zu Protonen-Verhiltnis auf Meereshohe gleich 1 ist fiir Einfalls-
energien grosser ungefihr 5 GeV, ldsst sich das s*-Mesonen zu Nukleonenfluss-
verhéltnis ausrechnen:

W;:T — 0,18 - 0,03 fiir die 1. Messung E > 12 GeV ,
Frrj: 5 . r
N, - . = 0,28 + 0,05 fiir die 2. Messung E > 15 GeV .
Bemerkung:

Aus der beobachteten Reaktionsrate Z und dem mit Hilfe des gemessenen Ver-
héltnisses neutral zu geladen gefundenen z*-Mesonen zu Nukleonenverhiltnis lassen
sich einzeln der Nukleonenfluss und der zz+-Mesonenfluss berechnen (immer unter der
Annahme, dass N, = N, ist und dass die Detektionswahrscheinlichkeit der einfallen-
den m=-Mesonen gleich derjenigen der Nukleonen gewesen ist). Vergleicht man die
gefundenen Flusswerte mit den Energiespektren von Brooke und Wolfendale [4, 7],
so erhdlt man einzeln die minimalen Einfallsenergien der Nukleonen und der z+-
Mesonen. Die gefundenen Werte stimmen mit denen in Abschnitt 111,5.2 abgeschatz-
ten iiberein, insbesondere unterscheiden sich die Einfallsenergien der Nukleonen nur
wenig von denen der ;-Mesonen.

Die Ereignisse, welche durch Neutronen ausgelést werden, weisen im Mittel ein
geladenes Sekundéirteilchen weniger auf als diejenigen, welche durch ein geladenes
Hadron ausgelost werden. Im Falle sehr kleiner Multiplizititen werden deshalb die
ersteren durch unsere Triggerbedingung wihrend der ersten Messung eine kleinere
Detektionswahrscheinlichkeit haben als die Protonen und w+-Mesonen. Die Berech-
nung der Eintreffwahrscheinlichkeit aller im Energiegebiet von 12 GeV im Target
auftretenden Ereignisse zeigt aber, dass dieser Unterschied vernachldssigbar ist, da
der Beitrag der Ereignisse mit der minimal verlangten Multiplizitat relativ klein ist.

Die KO-Aufnahmen der Photomultiplikatorensignale aus Szintillator 1 und 2
zeigten, dass sowohl in der ersten wie in der zweiten Messung die Impulshéhen der
Ereignisse, welche durch ein neutrales Hadron ausgelést wurden, sowie ihre Ver-
teilung praktisch identisch mit denjenigen der Ereignisse waren, welche durch ein
geladenes Hadron ausgel6st wurden.

7.3. Warscheinlichkeit @ fiir den Ladungsaustausch bei Nukleonenstdssen in der
Atmosphire

Im Abschnitt I1,1 wird die Nukleonenkomposition §, in der Tiefe x gcm~=2 ange-
fithrt (Gleichung (3)). Kennt man das n+-Mesonen zu Protonen-Verhiltnis in der
Tiefe x gcm—2, so ldsst sich aus unserem gemessenen Ladungsverhiltnis

N
R = " d,, und damit @ bestimmen:
N,+ F_+
14 (1+ il )R
w= —n7"1In| d Ny
F
2 1 —(1+ i )R
N,



Vol. 44, 1971 Das Verhiltnis von neutralen zu geladenen Hadronen 131

Pal und Peters beniitzen in [1] folgende Parameterwerte, welche wir hier auch wieder
verwenden wollen, um mit dem in ihrer Arbeit verwendeten e vergleichen zu konnen:

A=175+ 5gcm~2, 5 = 0,55 + 0,03, y = 1,67 4 0,03, , = 0,74 + 0,01.

Wir diirfen hier jetzt nicht mehr annehmen, dass das Neutronen zu Protonen-
Verhiltnis in Bern = 1 ist und auch unser unter dieser Bedingung abgeleitetes 7-
Mesonen zu Nukleonen-Verhiltnis verwenden. Wir setzen daher das von Brooke und
Wolfendale gemessene F /N, in die obige Formel ein und nicht ¥, /N,=2 F,_[(N,+N,).

»

F
~N" = 0,5+ 0,1 fiir £ = 15 GeV, aus [4] .
b

Fiir das aus der zweiten Messung gefundene Ladungsverhdltnis erhdlt man so
w = 0,654 0,30 .

0,2
Pal und Peters rechnen in ihrer Arbeit mit w = 0,3 j 0.08 1].

Wie der relativ grosse Fehler zeigt, ist die hier verwendete Methode zur Be-
stimmung von @ nicht sehr zweckmissig. Dies ldsst sich schon aus der Formel

AT o 7
" :,)L o~ In l 5(0, E) VNH(O, E) ]
2w

N, (%, E) — N,(x, E)

ablesen, wenn in tieferen atmosphirischen Schichten N, (x, E) & N, (x, E) wird.

IV. Diskussion

Das gefundene Verhiltnis neutral zu geladen einfallender Hadronen ldsst sich
z.B. mit der Theorie von Pal und Peters [1] vergleichen. In Figur 1 sind unsere zwei
Messungen eingetragen. Die experimentellen Werte liegen innerhalb des theoretisch
erwarteten Resultates (Gleichung (7)). Die verwendeten Parameter sind leider teil-
weise noch mit so grossen Fehlern behaftet, dass die Theorie keine genauen Voraus-
sagen machen kann und unsere Werte diirfen deshalb nicht als Bestédtigung eines
besonderen Modells betrachtet werden.

Unser experimenteller Wert fiir das Flussverhdltnis neutraler zu geladener
Hadronen ist nicht in Widerspruch mit den Messungen der Durhamgruppe [4]. Unter
der Annahme eines Neutronen- zu Protonenflussverhiltnisses von 1 oberhalb 3 GeV
erhdlt man aus ihren Messungen des - zu Protonen-Verhéltnisses oberhalb 15 GeV
0,67 4 0,05.

In Figur 1 sind auch experimentelle Resultate anderer Autoren [11-29] einge-
tragen. Diese sind im Unterschied zu unserer Messung auf Bergeshohe gewonnen
worden. Die relativ grossen Fehler rithren vor allem von den Korrekturen her, welche
bei Experimenten mit Geigerzahlrohren oft betrdchtlich sind. Insbesondere was z. B.
riickwirtsfliegende Sekundirteilchen angeht. Diese sind nicht leicht von den geladen
einfallenden primiren zu unterscheiden. Dank unseren Funkenkammern waren dies-
beziiglich die photographierten Spuren der Ereignisse gut interpretierbar. Ebenfalls
seitlich einfallende Teilchen konnten von den gewiinschten deutlich getrennt werden.
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