ABSORPTIONSANALYSE DER ULTRASTRAHLUNG III

Maximum zu klein, deren mittlere Energie in der
GroBenordnung 100 —200 MeV liegt.

III. Zusammenfassung

Im vorigen Abschnitt wurde untersucht, inwie-
weit bekannte Komponenten fiir die beobachteten
Ubergangsmaxima verantwortlich gemacht wer-
den kénnen. Einer eingehenden Behandlung wurde
die Nukleonen-Komponente unterzogen, wobei wir
uns vorwiegend auf das erste Maximum beschrankt
haben. Danach ergibt sich folgendes Bild: Fiir die
energiereichen neutral-ausgelosten (=1,) Sterne
und die geladen-ausgelosten (= 0,) Sterne, die an
den Maxima nicht beteiligt sind und die von der
Gesamthaufigkeit separiert werden konnen, gibt
die Rechnung die Ubergangskurven richtig wieder.
Die beobachteten Maxima der 0,-Sterne liefert sie
jedoch nicht.

Die fiir die Rechnung verwendeten Groélen der
Multiplizitdt und Winkelverteilung sind dabei dem
Experiment entnommen. Als vereinfachende An-
nahmen enthilt die Rechnung: Gleiche Absorp-
tion der priméir Einfallenden und der Sekundéren,
und damit gleichen, im iibrigen konstanten (z. B.
energieunabhéngigen) Wirkungsquerschnitt fiir
Sternerzeugung. Der Einflu} schrig auf die seit-
liche Absorberbegrenzung einfallender Strahlung

20 N. Dallaporta, M. Merlin u. G. Puppi, Nuovo
Cim. 7, 99 [1950].
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auf die Quellstirkeverteilung fiir die Sekundéren
im Absorber ist vernachlissigt.

Unsere Rechnung ist im {ibrigen in qualitativer
Ubereinstimmung mit fritheren Rechnungen von
Dallaporta u.a.?, die im Zusammenhang mit
der Deutung der von Bernardini u. a.? gemes-
senen Ubergangskurve in Pb angestellt wurden.
Der von unserer Kurve bei geringen Absorber-
tiefen abweichende Verlauf (vgl. die MeBpunkte in
Abb. 1) war mit der Rechnung von Dallaporta
und einer Deutung durch Nukleonen vertréiglich.

Die zweiten Maxima sind einer Deutung noch
weniger zugéinglich. Thre Existenz wird durch die
Szintillationszahlermessungen > 3 sowie durch Mes-
sungen von Hogrebe?! iiber die Neutronenpro-
duktion in Blei bestatigt.

Die vorliegende Arbeit wurde durch sachliche und
personelle Mittel der Deutschen Forschungsge-
meinschaft wesentlich geférdert. Fir die kostenlose
Uberlassung von Graphit sind wir sehr zu Dank ver-
pflichtet den Firmen Conradty, Niirnberg; Rings-
dorff-Werke GmbH., Mehlem-Rhein; Schunk u.
Ebe GmbH., Giellen, letzterer Firma noch besonders
fiir die Herstellung von Sonderformen von Graphit-
Absorbern, dank der freundlichen Beratung durch
Herrn Dr. Hinrichs. Der Firma Wieland-Werke
AG., Ulm, danken wir fiir die leihweise Uberlassung
von Zinn.

21 K. Hogrebe, Z. Naturforschg. 7a, 772 [1952].

Absorptionsanalyse der sternauslosenden Komponenten der Ultrastrahlung
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Mit einer Szintillationszihler-Anordnung mit einem NaJ-Luminophor von 40 mm
Durchmesser und 20 mm Hohe wurden Ubergangskurven in festen Absorbern gemessen
bei verschiedener Energiediskriminierung der ionisierenden Ereignisse im Luminophor.

Die Ubergangskurven weisen in Blei-, Eisen- und Kohlenstoff-Absorbern jeweils zwei
Maxima auf, wie sie fiir Kernprozesse mit photographischen Platten ebenfalls beobachtet

wurden.

n einer vorangehenden Arbeit wurde iiber die
Untersuchung der Ubergangseffekte der stern-
auslosenden Komponenten der kosmischen Strah-
lung in festen Absorbern mit photographischen

1 E. Rossle u. E. Schopper, Z. Naturforschg. 9a,
836 [1954], voranstehend.

Kernspur-Emulsionen berichtet!. Zu ihrer Ergéin-
zung haben wir — zunichst als Parallelmessun-
gen — die elektronische Registrierung der Kern-
prozesse mit Szintillationszédhlern aufgenommen?2.

2 G. Kuhn, Dissertation Stuttgart 1954.
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Dieses Mefiverfahren bietet sich fiir das vor-
liegende Problem aus folgendem Grunde an: Die
Héufigkeit der in einem Registrierinstrument je
Zeiteinheit erzeugten Kernprozesse ist dessen
Masse proportional. Die Verwendung eines Fest-
korpers fiir die Erzeugung und den Nachweis der
Kernprozesse hat hier gegeniiber gasgefiillten Zah-
lern gleicher empfindlicher Masse den Vorteil ge-
ringer Abmessungen. Damit war es moglich, mit
derselben Geometrie und in denselben Absorbern,
die auch fiir die Kernspurplatten verwendet wur-
den, zu messen und die Ergebnisse der photo-
graphischen Methode mit denen der objektiven
elektronischen Registrierung zu vergleichen.

1. Experimentelle Anordnung

Das Blockschema der Abb. 1 zeigt die Anord-
nung des Luminophors in einem der verwendeten

Absorber.
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Abb. 1. Blockschema der Apparatur.

Die vom Luminophor gelieferten Szintillations-
impulse wurden verstirkt, nach Impulshéhen
E> Ey (Diskriminator-Pegel) diskriminiert und
auf ein automatisches Zahlwerk gegeben. Zur Kon-
trolle und Eichung der Apparatur sowie zur Auf-
nahme von Impulshohenspektren konnten sie iiber
einen Oszillographen automatisch photographiert
werden. Die Apparatur wurde mit zwei getrennten
MeBkanalen gebaut, die parallele Messungen in
verschiedenen Absorbern oder Absorbertiefen ge-
statten.

Die Elektronenvervielfacher (Dr. Schaetti,
E.T.H. Zirich, spiter die englischen Typen EMI
5060) erfordern eine besondere Stabilisierung des

3 R. Sherr u. J. B. Gerhardt, Rev. Sci. Instrum.
23, 770 [1952].
4 Hersteller: Dr. Korth, Kiel.
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Verstarkungsfaktors: Seine Konstanz auf 419,
die fiir das vorliegende MeBproblem anzustre-
ben war, verlangt auf Grund der Steilheit der
Verstarkerkurve V (U,) eine Konstanz der Ano-
denspannung U, von <19/, wenn die Prallelek-
troden in iiblicher Weise iiber einen Ohmschen
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Abb. 2. Plateauschaltung eines Vervielfachers.

Spannungsteiler versorgt werden. Diese Forde-
rung ist bei lingerer Registrierdauer nur mit ver-
héaltnismé Big groBem elektronischem Aufwand zu
erfilllen. Wir haben deshalb in Anlehnung an eine
von Sherr und Gerhardt? angegebene Plateau-
schaltung die Elektronenvervielfacher nach der
in Abb. 2 dargestellten Schaltung betrieben, die
auller der iiblichen Spannungsversorgung der
Prallelektroden (gestrichelt) die Verwendung einer
,,Plateauhilfsspannung‘‘ Up vorsieht. Damit gehen
die Verstarkungskurven V (U, ) nach Abb.3a und b
itber ein flaches Maximum, das als Verstarkungs-
plateau ausreichender Breite angesehen werden
kann. Der Verstirkungsfaktor ¥ in den Maxima
der Kurven lafit sich durch Wahl der Plateau-
hilfsspannung Up beliebig einstellen; der Zusam-
menhang zwischen Up und der zugehérigen Hoch-
spannung U, ist linear (Abb. 4).

Die fiir die Plateauhilfsspannung der Gréfen-
ordnung von 100—300 Volt erforderliche Konstanz
ist mit den iiblichen Stabilisierungsschaltungen
erreichbar.

Luminophor und Eichung der Apparatur: Als Lu-
minophore wurden zylindrische NaJ-Einkristalle mit
19 T1 aktiviert* mit 40 mm Durchmesser und 20 mm
Hohe verwendet. Sie waren in diinne, inwendig mit
MgO ausgekleidete Al-Behilter unter Luftabschlufl
mit Silikonsl (DC 200) eingebettet und in optischem
Kontakt mit einer 30 ¢cm langen Plexiglas-Lichtleitung
gebracht?.

5 Der Firma R6hm und Haas G.m.b.H., Darm-
stadt, danken wir fiir die kostenlose Uberlassung der
Plexiglas-Lichtleiter.
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Fiur die Wahl der linearen Abmessungen der Lu-
minophore war mafgebend, dafl einerseits die Zahl
der Kernzertrimmerungen, die durch die einfallende
Strahlung im Luminophor ausgelost werden, aus sta-
tistischen Griinden moglichst grof3, andererseits der
Anteil der Untergrundimpulse, hervorgerufen durch
geladene Einzelteilchen der kosmischen Strahlung,

v

Schaett:
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selbst werden durch neutral-ausgeloste, vorwiegend
teilchenarme, sogenannte 0,-Sterne, gebildet. Fir die
bei diesen Sternen an ionisierende Trimmer abge-
gebene Energie 146t sich eine untere Grenze von etwa
20 MeV angeben, die iiber Ionisationsakte auf den
Luminophor iibertragen werden. Mit dieser Ionisie-
rungsenergie der Trimmerteilchen aus Sternen ist nun
g der Energieverlust von Einzel-
teilchen zu vergleichen, die von
aullen kommend den Lumino-

N

1 normale Schaltung

phor durchlaufen, oder stecken
bleiben. Die Energiegrenze von
20 MeV iberschreiten alle Teil-
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chen, deren Restreichweite im
Kristall fiir a-Teilchen >0,2 mm,
fur Protonen >2 mm und fir
Mesonen > 8 mm ist. Ein Kri-
stall, der uberwiegend Kern-
prozesse registrieren soll, durfte

somit nur lineare Abmessungen
von wenigen Millimetern haben.
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Die Abmessungen unserer
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nahezu alle Einzelspuren re-
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Abb. 3a, b. Plateau-Kurven der Verstiarkung.
Abszisse: Betriebsspannung des SEV; Parameter: Plateauhilfsspannung Up.

gegeniiber der Hiufigkeit der Kernzertrimmerungen
klein sein soll. Bei der Untersuchung der Ubergangs-
effekte der Kernprozesse mit Kernspuremulsionen
wurden alle Ereignisse mit =3 ionisierenden Trimmer-
spuren geziahlt. Die beobachteten Ubergangsmaxima
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Abb. 4. Lage der Verstirkungsmaxima der Plateau-
kurven von Abb. 3.

3 40 geschlossen werden, daf} ihr

Energieverlust beim Durch-
laufen des Luminophors unter
einem Zenithwinkel < 50° we-
niger als 20 MeV betragen darf. Daraus resul-
tiert eine maximale Hohe von 20 mm. Aus dem
FluB} geladener Einzelspuren geringerer Energie
(sogenannte ,.graue” und ,,schwarze Spuren)
durch Kernspurplatten schitzen wir ab, dal} ihre
Hiaufigkeit in unseren Luminophoren bei einem
Diskriminatorpegel Ep = 20 MeV um den Fak-
tor 2—3 hoher ist als die Héufigkeit der Kern-
prozesse. Threm Reichweitespektrum in schweren
Materialien entsprechend stammt der tiiberwie-
gende Anteil grauer und schwarzer Spuren aus
Kernzertriimmerungen im Absorber in unmittel-
barer Umgebung des Kristalls; sie stellen somit,
von geringen Absorbertiefen abgesehen, in ihrem
Hiéufigkeitsverlauf den Ubergangseffekt der Stern-
hiufigkeit dar. Die Ubergangskurven mit einer
Energiediskriminierung Ep=20 MeV sind also
mit den Kurven der Sternhéufigkeit in Kernspur-
platten vergleichbar. In Kohlenstoff, und in ge-
ringeren Absorbertiefen auch in den schwereren
Absorbermaterialien Eisen und Blei, sind jedoch
Abweichungen von den Ubergangskurven der
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Sternhiufigkeit durch Einzelspuranteile zu er-
warten.

Die Eichung der Verstirker-Diskriminator-Einstel-
lung in Einheiten der an den Luminophor iibertrage-
nen lonisierungsenergie wurde mit Photoelektronen
der y-Linien des °Co und mit 5 MeV Po-a-Teilchen
vorgenommen.

2. MeBergebnisse

Die im folgenden mitgeteilten Messungen sind in
2650 m iiber NN auf dem Schneefernerhaus (Zug-
spitze) durchgefithrt. Der in Holzbauweise erstellte
MefBraum war auf einer Seite durch eine riuckwartige
Felswand von einem Zenithwinkel > 30° an abge-
schirmt. Fiur die Messungen wurde im wesentlichen
die Absorberform verwendet, die auch fur die Mes-
sungen mit Kernspurplatten verwendet wurde!, und
die wir abgekiirzt als ,,cos?-Absorber‘‘ bezeichnen. Ihr
Querschnitt ist aus Abb. 1 ersichtlich. Der Absorber
blieb wihrend einer MefBreihe unverindert, wihrend
der MeBkristall in jeweils etwa einstiindigen Abstéan-
den langs der Mittelachse des Absorbers in verschie-
dene Tiefen eingestellt wurde.
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Abb. 5. Integrales Impulshéhenspektrum in Luft
(Abszisse: Diskriminatorpegel Ep in MeV).

Die Abhéingigkeit der Impulshiufigkeit I ohne
Absorber vom Diskriminatorpegel Ep ist in Abb. 5
wiedergegeben. Die Kurve log [ (Ep)=Ilog I (> E)
zeigt zwei lineare Bereiche mit einem ausgeprig-
ten Knick bei £p=12 MeV. Wir haben unsere
Ubergangskurven bei den Werten des Diskrimi-
natorpegels Ep=25, 12 und 7 MeV gemessen, die
dem Knick und jeweils einem Energiewert aus den
beiden Bereichen entsprechen.

Mit der oben erwihnten Grenzenergie von 20
MeV fiir Kernprozesse als Diskriminatorpegel er-
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halten wir eine Impulshédufigkeit von 18/Stunde.
Aus den Sternhdufigkeiten in Kernspurplatten er-
warten wir im Luminophor 6—7 Kernzertriim-
merungen/Stde. fiir Sterne mit =3 ionisierenden
Spuren, in Ubereinstimmung mit der oben durchge-
fithrten Abschitzung der zu erwartenden Impuls-
hiufigkeit. Abb. 6 zeigt die Ubergangskurven fiir
Eisen und Blei in cos?-Absorbern fiir Ep = 25 MeV.
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Abb. 6. Ubergangskurven fiir Eisen und Blei im cos2-
Absorber. Diskriminierung Ep=25 MeV.

Abgesehen von der Absoluthohe des ersten
Maximums stehen sie mit den Kurven der Stern-
hiiufigkeit in Kernspurplatten in guter Uberein-
stimmung und bestéitigen die dort beobachteten
Maxima. Die Uberhohung der ersten Maxima
gegeniiber den Ubergangskurven der Kernprozesse
in Kernspurplatten fithren wir auf Anteile von
Einzelspuren sowie mitregistrierte Elektron-Pho-
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Abb. 7. Ubergangskurven in Eisen: a) im cos2-Absor-
ber: b) im ebenen zylindrischen Absorber. Diskrimi-
natorpegel 25 MeV.
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tonschauer zuriick. Die Lage der ersten Maxima
entspricht auch nicht der Geometrie des cos?-Ab-
sorbers, die sich in den ersten Zentimetern des
Absorbers fiir die verwendeten Luminophore nicht
realisieren 1af3t.

Der EinfluB der Absorberform auf das zweite
Maximum wurde fiir Eisen durch Vergleich zwi-
schen cos?-Absorbern und einem ebenen zylindri-
schen Absorber von 45 cm Durchmesser ermittelt.

Aus geometrischen Griinden ist die beobachtete
Verschiebung des zweiten Maximums zu geringeren
Absorbertiefen und die Verflachung im ebenen Ab-
sorber zu erwarten. Sie wurde analog mit Kern-
spurplatten in Kohlenstoff beobachtet! (Abb. 7).
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Abb. 8. Ubergangskurven fiir Blei, Eisen und Kohlen-
stoff im cos?-Absorber. Diskriminatorpegel 12 MeV.
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Abb. 8 und 9 enthalten die Ubergangskurven
fiir Blei, Eisen und Kohlenstoff in cos2-Absorbern
fiir niedrigere Diskriminatorpegel. Aus der Ande-
rung der Maxima mit dem Diskriminatorpegel
lassen sich noch keine weitergehenden Schliisse
ziehen, da die Aufteilung der Impulshaufigkeit auf
die beteiligten Gruppen der Einzelereignisse nicht
mehr mit Sicherheit vorgenommen werden kann.

Die Erweiterung der Apparatur durch eine Anti-
koinzidenzabschirmung geladener Einzelteilchen
ist in Vorbereitung.
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Abb. 9. Ubergangskurven fiir Blei, Eisen und Kohlen-
stoff im cos?-Absorber. Diskriminatorpegel 7 MeV.

Fir Arbeitsmoglichkeit und Mittel beim Aufbau der
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wir Herrn Prof. Regener.

Fir die Durchfithrung der Untersuchungen hat die
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werter Weise sachliche und personelle Mittel beige-
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und Ebe, Giellen, uns Sonderformen von Kohlenstoff-
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