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Zur Mesonenerzeugung bei Kernstoflen hoher Energie

Von L. v. LINDERN

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 340—347 [1956] ; eingegangen am 3. April 1956)

Es wurden energiereiche, von der kosmischen Strahlung ausgeloste Mesonenschauer (> 1010 eV)
in Kernemulsionen untersucht. Die an ihnen gemessene Winkel- und Energieverteilung der erzeug-
ten Mesonen wird mit den von Ferm1 und Heisexserc angegebenen Modellvorstellungen der Vielfach-

erzeugung verglichen.

Neuere Untersuchungen an Mesonenschauern !¢
haben es sehr wahrscheinlich gemacht, dafl beim
Zusammenstofl energiereicher Nukleonen eine Viel-
facherzeugung von Mesonen — hauptsichlich -
Mesonen auftreten kann. So konnten CaMERINI
et al.” jhre Ergebnisse mit den Modellvorstellungen
von Fermi®? und Hersenserc 1911 vereinbaren.
Allerdings liefy ihr Material keine genauere Diskus-
sion zu. Erst die nidhere Untersuchung einzelner
Schauer, wie sie von ScuEIN et al. 3, GorrsTEIN und
Teucuer 4, Hopper et al. >, Lourmany 12 u. a. durch-
gefiihrt wurde, zeigte, dafl ihr Verhalten mit der
Modellvorstellung von HEeisenBerG vereinbar ist.
Dagegen fanden Lav et al. 13, Hazex et al. ' in ihren
Ergebnissen die von Fermr vorgeschlagene Modell-
vorstellung bestatigt.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden 45 energiereiche
Mesonenschauer beobachtet, die von einfach geladenen
oder neutralen Teilchen der kosmischen Strahlung in
Kernemulsionen Ilford G5 (400 u) ausgelost wurden.
Thre Primirteilchen sind wegen der hohen Energien
nicht mehr identifizierbar. Bei den geladenen wird es
sich in den meisten Fillen um ein Proton, bei den neu-
tralen um ein Neutron handeln. Die Platten wurden
wihrend der Sardinien-Expedition 1952 ca. 8 Stunden
in ungefahr 25 km Hohe exponiert. Zur Beobach-
tung und Messung dienten ein Leitz- Mikroskop
Ortholux (25 > 6) und ein Leitz- Koordinatenkom-
parator (100 >X 15). Die Identifizierung und Energie-
bestimmung der geladenen Schauerteilchen wurde nach
den bekannten Methoden der Messung von Vielfach-
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streuung und Ionisationsverlust !> 18 yorgenommen. Da-
bei wurden zur Fehlerabschdtzung (unechte Streuung,
spurious scattering '7) die Primédrspuren energiereicher
Schauer herangezogen, deren echte Vielfachstreuung
vernachldssigbar klein bleibt. Der relative Ionisations-
verlust wurde durch Messung der Korndichten er-
mittelt. Der Relativwert der Korndichten wurde auf
den Plateau-Wert benachbarter, einfach geladener Teil-
chen sehr hoher Energie bezogen.

1. Zur Auswahl der betrachteten Ereignisse

Ideale Beobachtungsbedingungen fiir eine Viel-
facherzeugung wéren erfiillt, wenn man Protonstofle
an Wasserstoff beobachten konnte. Man sollte also
in Kernemulsionen solche Schauer untersuchen, fir
die ,,wasserstoffahnliche” Stofibedingungen erfiillt
und storende kaskadenformige Stofvorgdnge in
komplexen Kernen vernachldssigbar sind (Rand-
stofle an moglichst leichten Kernen). Deshalb wur-
den nur solche Mesonenschauer vermessen, die von
einfach geladenen oder neutralen Primaérteilchen der
kosmischen Strahlung ausgelést wurden und von
keinem oder nur einem sehr energiearmen Ver-
dampfungsprozel} begleitet sind. Die obere Grenze
der Anzahl begleitender geladener Verdampfungs-
produkte (,schwere Spuren®) wurde zu N, =3 ge-
wihlt. Dann wird der an den Restkern tbertragene
Energieanteil im Mittel nicht gréfer als 100 bis
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MESONENERZEUGUNG BEI KERNSTOSSEN HOHER ENERGIE

200 MeV sein (HerrLer und Terreaux 18). Trotz-
dem kann zwar auf Grund der ,, Tunnelvorstellung®
(HerrLer und Terreaux '8, Roester und McCus-
KER %) noch eine storende Kaskadenausbreitung im
getroffenen Kern abgelaufen sein; die Betrachtung
der Winkelverteilungen zeigt aber (Abb. 1la), daf
in den meisten Fillen gute Ubereinstimmung mit
den fiir ungestorte Nukleon — Nukleon-Stofle gerech-
neten Verteilungen herrscht.

Die untere Grenze der Anzahl geladener Schauer-
teilchen (,,diinne Spuren®) wurde zu ny, =8 gewéhlt.
Dann bleiben die statistischen Fehler der Winkel-
verteilungen relativ klein, und die Emission neutra-
ler Schauerteilchen hat einen geringeren Einfluf} auf
die Verteilung der geladenen.

2.Winkelverteilungen im Laborsystem (L-System)
und Abschitzung der Primirenergien

An 15 Schauern konnte die Winkelverteilung der
geladenen Schauerteilchen vollstandig gemessen wer-
den. Ihr integraler Verlauf (171 Spuren) ist in der
unten noch zu schildernden Weise in den Abb. 1a
und 1b wiedergegeben. Da die Primarenergie der
Schauer nicht mehr direkt gemessen werden kann,
wurde sie nach folgendem Verfahren aus den Winkel-
verteilungen abgeschitzt 2. Zunichst wurden unter
der Voraussetzung von ungestorten Nukleon — Nuk-
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leon-StoBen die Winkelverteilungen im L-System fiir
folgende Annahmen im Schwerpunktsystem (S-Sy-
stem) der StoBpartner ausgerechnet (5= Geschwin-
digkeit der Nukleonen im S-System, f3,5 = Geschwin-
digkeit der Schauerteilchen im S-System) :

1. Isotrope Emission und konstante Geschwindig-

keiten f,s der Schauerteilchen mit f/f,s=1.

2. Isotrope Emission und Energiespektrum nach
HeisenBerG 1% 11, das nach hohen Energien wie
1/E, abfillt. (E,s=Energie der Schauerteilchen
im S-System.)

3. Energie- und Winkelverteilung nach Hersen-
BERG. Annahme des Anisotropieparameters derart,
dal} die im S-System nach vorn und hinten um die
StoBachse orientierten Emissionskegel im L-System
am starksten auseinanderfallen (siehe Symanzik in

l. c. 11, Anhang 7a, S. 563).

Man erhilt die in Abb. 1 a iiber den Logarithmen
von s+ Oy, aufgetragenen Kurven fiir die integralen
Winkelverteilungen.

ist dabei die Energie eines stoBenden Nukleons der
Masse M im S-System in Ruhenergieeinheiten M c2,

Epin=Mc3(2y2-1)=2y2Mc*

ist die Primirenergie im L-System und @y, ist der

7

Abb. 1a. Normierte integrale Winkelverteilung im
Laborsystem in Abhiingigkeit vom Produkt ys 6y, .
Die Kurven wurden fiir Vielfacherzeugung in Nuk-
leon — Nukleon-St63en unter folgenden Annahmen
im S-System erhalten:

1. —— Isotropie und gleiche Geschwindigkeit aller
Schauerteilchen (fs/fos=1).
2. — — Isotropie und i
) " Energiespektrum
3. ———— Starke Anisotropie (.4 Hersexsere 10, 11,
und

Die eingetragenen MeBwerte stellen Ereignisse ,,guter®
Anpassung dar.

18 W, Herreer u. C. Terreauvx, Proc. Phys. Soc. Lond. A 66,

929 [1953].
9 F. C. Roester u. C.B. A. McCusker, Nuovo Cim. 10, 127
[1953].
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20 Herrn Dr. K. Symanzix danke ich fiir wertvolle Ratschlage
zu diesem Verfahren.
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Winkel gegen die Primérrichtung im L-System im
Bogenmal.

Die Kurven in Abb. 1a werden durch die folgen-
den Nédherungsformeln dargestellt.

1. Epin>30 GeV:
o I 72 OL
F](/s ()L) = 1—1-‘/"52 (-)112 .
Fiir F;=1/2 folgt O, (1) =1/y,.
Das ist die bekannte Beziehung zwischen dem ,,Halb-
winkel @y, (3) und der Primarenergie, wie sie von

anderen Autoren zur Abschitzung der Primérenergie
zugrunde gelegt wurde (z. B. l. c. 21).

2. Eprim >30 GeV:

1 *l
Fz(/ s @L) = (1’_!_:\2*(_)’12) .

Hier folgt fiir den ,,Halbwinkel* Oy, (1) =0,77/y..
3. E,im>1000 GeV (Symanzik, Anhang 7a in
c. 1)

1
F3(7.< OL) = 17+2 ’e ?_jl" .

Fiir F3=1/2 folgt O1.(}) =0.,5/y,.

In Abb. la sind die Mallstabe so gegeneinander

versetzt, daf} die Halbwerte der Verteilungen, fir

die F=1/2 ist, zusammenfallen. Man sieht, da die
angenommene Energieverteilung bei isotroper Emis-
sion keinen groflen Einfluf} auf die Winkelverteilung

im L-System hat. Eine Anisotropie wirkt sich da-

gegen stirker aus.

Die Winkelverteilungen fiir verschiedene Primér-
energien gehen in diesen Nédherungen bei logarith-
mischer Auftragung der Winkel durch -einfache
Parallelverschiebung ineinander iiber. Der Abstand
einer gemessenen Verteilung von der fiir eine be-
stimmte Priméirenergie gerechneten liefert also ein
direktes MaB fiir die Priméarenergie des Ereignisses
(analog dem numerischen Verfahren von Casracyorr
et al. 22). Die gesamte Winkelverteilung kann bei
dieser Art der Primirenergieabschitzung ibersicht-
lich aufgetragen werden.

Die Naherungsverteilungen F; bis F; kann man
durch Gauss-Kurven approximieren, und es werden
die folgenden Werte fiir die Schwankung erhalten
(n,= Anzahl der Schauerspuren).

Aln y,=0,83/Vn,
Alny,=0,91/Vn,)
Algyo7s= 0,7/Vﬁs .

2t C. C.DmwortH, S.J.Gorpsack, T.F.Hoaxe u. L. Scarsr
Nuovo Cim. 10, 1261 [1953].

Verteilungen F; und F,
(CastacnoLl et al. 22 erhalten

Verteilung F,

L.v.LINDERN

Die in Abb. l1a eingetragenen, gemessenen Ver-
teilungen zeigen eine gute Anpassung an die fir
isotrope Emission gerechneten Kurven. Wegen der
GroBe des statistischen Fehlers wird fiir die Primér-
energieabschitzung nur die Verteilung F; zugrunde
gelegt.

In Abb. 1D sind vier Schauer zusammengefalt
worden, deren Verteilung steiler als jede der ge-
rechneten verlduft. Das Fehlen kleiner Winkel mag
auf eine den ganzen Schauerkegel verbreiternde
Streuung an einem komplexen Kern hinweisen (,,ge-
storte Verteilung).

1

1
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Abb. 1b. Normierte integrale Winkelverteilungen im Labor-
System von Ereignissen ,,schlechter” Anpassung.
Kurve wie in Abb. 1a. Die Kurve —-— entspricht fiir
diese Ereignisse einer besseren Anpassung; sie ist steiler als
jede der gerechneten Verteilungen.

Die Primirenergieabschidtzung und die Unter-
scheidung in Ereignisse ,guter und ,schlechter®
Anpassung kann man grob prifen, wenn man die
Anzahl der Schauerteilchen in Abhéngigkeit von
der Primarenergie auftragt (Abb. 2). Die maximale
Teilchenzahl, die in einem Stofl erzeugt werden
kann, ist durch die im S-System bei vollkommen
inelastischen Stoflen zur Verfiigung stehende Ener-
gie begrenzt (Inelastizitdtsgrad K =1). Oberhalb
der Kurve fiir y,,=1 darf also kein Punkt liegen,
wenn 7, die mittlere Energie der Schauerteilchen
im S-System in Ruhenergieeinheiten angibt. (Fiir
= list die kinetische Energie der Teilchen gleich 0.

a
/08

22 (. Castacyort, G. Cortini, C. Fraxziverti, A. MaNrFreDINI U,
D. Morexo, Nuovo Cim. 10, 1539 [1953].
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Abb. 2. Anzahl geladener Schauerteilchen ng als Funktion
der Primirenergie ys . Die eingetragenen Fehler stellen die
statistischen Fehler bei der Primérenergieabschidtzung dar.
Die Punkte O und @ entsprechen Ereignissen ,guter* An-
passung von Abb.1a. Die Punkte [ ], B gelten fiir die Er-
eignisse ,,schlechter” Anpassung (Abb.1Db).
Erlduterung der Kurven siehe Text.

Alle Teilchen werden als leichte (77)-Mesonen ange-
sehen, ein Drittel sei neutral.) Ein durch B gekenn-
zeichneter Punkt liegt aber in dem so ausgeschlos-
senen Bereich. Die zugehorige Primérenergie ist
also zu niedrig abgeschitzt worden. Es muf} sich um
einen ,gestorten” Schauer handeln, wie sich auch
schon daraus ergibt, dal er zu den Ereignissen
»schlechter® Anpassung (Abb. 1b) gehort.

Dall auch Schauer ohne Verdampfungsspuren
»schlechte“ Anpassung liefern konnen (Punkte L),
mag hier wegen der geringen Spurenzahl statistisch
bedingt sein, konnte aber auch dafiir sprechen, daf}
nicht alle Schauer ohne Verdampfungsspuren un-
gestort sein miissen (siehe auch Coccoxt?3). Auf der
anderen Seite zeigt hier ein Punkt @, der auf der
Grenzkurve 7,s=1 liegt, dal eine gute Anpassung
nicht immer eine gute Energieabschétzung zur Folge
hat: Eine gestorte Verteilung hoher Energie kann
z. B. zufillig eine ungestorte geringerer Energie vor-
tduschen.

Die erhaltenen Werte fiir die Primérenergien
wurden der Transformation in das S-System der
StoBlpartner zugrunde gelegt. Bei den ungestorten
Ereignissen wird der Wert fiir die abgeschitzte
Primarenergie als untere Grenze angesehen.

3. Energie- und Winkelverteilungen
im Schwerpunktsystem (S-System)
An 14 der 45 vermessenen Schauer waren ins-

gesamt nur 32 Spuren so lang und unverzerrt, dal3
eine Messung der Vielfachstreuung aussichtsreich
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erschien. In Abb. 3 sind die MeBergebnisse mit den
Korndichten zusammen aufgetragen. Da eine Unter-
scheidung nach 7- oder u-Mesonen hier nicht mog-
lich ist, man aber bis jetzt keine direkte Erzeugung
von u-Mesonen bei Kernstoflen beobachtet hat, gilt
im folgenden immer die Annahme, daf} es sich bei
den leichten Mesonen um 7-Mesonen handelt.
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Abb. 3. MeBBwerte von 32 Spuren an Mesonenschauern, die
von einfach geladenen oder neutralen Primirteilchen aus-
gelost, mehr als sieben Schauerspuren und weniger als vier
geladene ,,graue” oder ,,schwarze® Spuren aufweisen. g* =re-
lative Korndichte; p=Impuls, v=Geschwindigkeit der Teil-
chen. Die eingetragenen Fehler entsprechen im wesentlichen
den statistischen Schwankungen. Punkte o0 kennzeichnen nur
untere Grenzwerte. Eingetragene Kurven fiir leichte Meso-
nen () und Protonen (P).

a) Ereignisse mit Primdrenergien von 20 — 60 Gel’

Nur an sieben von den 14 Schauern konnte min-
destens je ein leichtes Meson identifiziert werden.
Insgesamt wurden an ihnen 12 leichte Mesonen
identifiziert; zwei Teilchen sind nicht sicher als
leichte Mesonen anzusehen. Die Erzeugung schwerer
Mesonen wird in diesem Energiebereich vernachlis-
sigt, da nur ein Teilchen identifiziert wurde, das
annahernd Protonenmasse aufweist.

Die in das S-System transformierte Energiever-
teilung dieser 14 Mesonen wurde in Abb. 4 schraf-
fiert eingetragen. Hinzugefiigt wurden neun Teilchen-
energien, die von GorrsteiN und TeucHEr an dem
von ihnen frither * beschriebenen Schauer gemessen
wurden 24,

Die gestrichelt umrandete Korrektur beriicksich-
tigt den Effekt, dal auf Grund der begrenzten
Energiebestimmung im L-System bevorzugt Ener-
gien von Teilchen erhalten werden, deren Emissions-
richtung im hinteren Halbraum des S-Systems liegt.

0 o

3 G. Coccont, Phys. Rev. 93, 1107 [1954].
* Den Herren Dr. Gorrsteiy und Dr. Teucner danke ich fiir
die freundliche Uberlassung der MeBwerte.
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Abb. 4. Differentielles Energiespektrum im S-System von vor-
wiegend leichten Mesonen aus Schauern mit Primérenergien
von 20—60 GeV. Schraffiert: MeBwerte; gestrichelt: Korrek-
tur fiir Auswahleffekt. Die Kurve H gibt ein Spektrum nach
Heisenserc wieder, das nach hohen Energien wie 1/y0s> ab-
fallt. Die Kurve F entspricht einem Spektrum nach der Mo-
dellvorstellung von Fermi (s. Text).

Das wird in Abb. 5 deutlich: Die Anzahl gemessener
Teilchenenergien (eng schraffiert) pro Winkelinter-
vall wachst mit zunehmender Emissionsrichtung, da
die im S-System unter groBleren Winkeln emittierten
Teilchen im Mittel geringere, d. h. leichter mefibare
Energien im L-System aufweisen als die unter klei-
nen Winkeln emittierten. Die auf Grund von geo-
metrischen Uberlegungen angebrachte Korrektur
(weit schraffiert) stellt die fiir Nukleon — Nukleon-
St6Be zu erwartende Symmetrie zur 90°-Ebene und
einen isotropen Verlauf der Winkelverteilung im
S-System weitgehend wieder her.

Abb. 5. Differentielles Winkelspektrum der in Abb. 4 einge-

tragenen Teilchen im S-System. Engschraffiert: MeBwerte:

weitschraffiert: Auswahleffekt. Die ausgezogene, waagerechte
Gerade stellt einen isotropen Verlauf dar.

Eine genauere Abschatzung ergab, dal} die dieser
Korrektur entsprechende Anzahl von Teilchen gut
mit der Anzahl von Teilchen iibereinstimmt, deren
Energie nicht bestimmt werden konnte. Die Winkel-
verteilungen der Schauerteilchen diirften also bei die-
sen Primérenergien nicht wesentlich von isotroper

25 R. E. Marsuak, Meson Physics, McGraw Hill Comp.. New
York 1952, S. 273 fi.
26 T, F. Hoaxc, J. Phys. Radium 14, 395 [1953].
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Verteilung abweichen, wie es auch schon aus der
Abb. 1a hervorging.

Die dieser Korrektur entsprechende Anzahl von
Teilchenenergien wurde dem Energiespektrum als
Korrektur hinzugefiigt. Der Schwerpunkt der ge-
fundenen Energieverteilung wird durch sie nach
hoheren Werten hin verschoben und sollte bei an-
isotroper Winkelverteilung kleinere Werte annehmen.

Die in Abb. 4 zum Vergleich eingetragene Kurve H
entspricht einem Abfall nach hoheren Energien mit
1/70s2 (705 Energie der leichten Schauerteilchen im
S-System in Ruhenergieeinheiten m ¢?; m ¢®~140
MeV), wie er nach HeisexBerc 1211 zu erwarten ist.
Die Kurve F entspricht annidhernd einer Marsnax 23
entnommenen Energieverteilung, die fir 20 GeV
Primérenergie und zentrale Stofle der Fermischen
Modellvorstellung 8- Rechnung tragt. Thr Schwer-
punkt stimmt ungefihr mit der zu erwartenden
mittleren Sekundérenergie der beobachteten Schauer
iberein, wenn man nur vollkommen inelastische
StoBle (K =1) zugrunde legt und annimmt, dal} je-
weils 3(ns—1) Teilchen (leichte Mesonen) erzeugt
wurden (ng= Anzahl der geladenen Schauerteilchen,
n./2 Teilchen seien neutral). Die Kurve H zeigt eine
bessere Anpassung an die gefundenen Werte (In-
elastizitat K< 1).

b) Ereignisse mit Primdrenergien > 100 GeV

Oberhalb 100 GeV Primaérenergie sind die Ener-
gien der Schauerteilchen nur selten zu messen, und
ein einigermallen zuverlidssiges
kann noch nicht aufgestellt werden. Jedoch lassen
sich einige Aussagen iiber die Winkelverteilung der
Schauerteilchen im S-System machen.

Wiahrend bei energiedrmeren Schauern die Winkel-
verteilung im S-System nahezu isotrop zu sein scheint
(vgl. 26:27) | zeigen sich oberhalb von 100 GeV Pri-
marenergie deutliche Abweichungen von der Isotro-
pie (s.u.). Nach der Fermischen Theorie? sollte sich
die Anisotropie im Raum der 6, (6, ist der Win-
kel gegen die Stofachse im S-System) zugleich mit
einer Abweichung von der Rotationssymmetrie des
Schauers um seine Achse bemerkbar machen. Eine
derartige Abweichung ist bisher nicht beobachtet
worden. Nach den Theorien von Hersenserc %11
und Laxpav 28 dagegen sollte die Verteilung um die

Energiespektrum

27 A. Excrer. U. Haer-Scuamy u. W. WinkLer, Nuovo Cim.
12, 930 [1954].

28 L. D. Laxpbav, Izv. Akad. Nauk, SSSR, Ser. Fiz. 17n, 51
[1953].
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Schauerachse nahezu rotationssymmetrisch sein, je-
doch sollte die Anisotropie im O;-Raum mit der
Energie der Sekundarteilchen in Beziehung stehen.
Energiereiche Teilchen sollten unter sehr kleinen
Winkeln @ oder unter @, nahe bei 180° ausgesandt
werden. Wir haben daher in Abb. 6 die Energie der
Schauerteilchen zugleich mit ihrem Winkel 6, auf-
getragen.

Allerdings liegt nur einer der von uns gemessenen
Schauer so giinstig in der Emulsion, daf} eine ziem-
lich vollstaindige Analyse moglich war. Er weist
10 Schauerspuren, ein einfach geladenes Primair-
teilchen (wahrscheinlich ein Proton) und keine Ver-
dampfungsspuren auf. Die Primérenergie betragt
Eptim= (3007350) GeV. Seine Winkelverteilung im
L-System ist in Abb. 1 a enthalten. Sie weicht noch
nicht stark von einer isotrop angenommenen Vertei-
lung im S-System ab. In Abb. 6 geben die Punkte ®
die in das S-System transformieren Mel3werte wieder.
Wenn nur untere Grenzwerte ang(?geben werden kon-

nen, gelten fiir sie die Punkte —® | und das angege-
bene Winkelintervall ergibt sich, wenn man beliebig
hohe Werte der Energien zulafit. Dabei ist hier, wie
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Abb. 6. Sekundirenergien yos als Funktion der Emissions-
winkel @y im S-System an Schauern mit Primirenergien iiber
100 GeV. Die eingetragenen Punkte entsprechen den von
Scueix et al.3, Hopper et al.® und in dieser Arbeit beschrie-
benen Schauern. Zur Bezeichnung der Punkte vgl. Text.
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auch bei den folgenden Schauern, angenommen wor-
den, dalB} alle Schauerteilchen leichte (z-) Mesonen
sind, obgleich mindestens ein vom Stof} herriihrendes
Proton unter ihnen sein sollte. Wegen ihrer hohen
Energien sind sie nicht mehr identifizierbar. (Die Be-
teiligung schwerer Mesonen wird im folgenden Ab-
schnitt kurz erértert, vgl. auch 1. c. 3.)

Zum Vergleich wurden in die Abb. 6 noch die
Werte von zwei weiteren Schauern aufgenommen,
die von ScHEIN et al.® und Hopper et al. > gemessen

und veroffentlicht wurden. Die Punkte ©, r*é
gelten analog fiir den Schauer von Horpkr et al. mit
1000 GeV Primirenergie, der 6 geladene Schauer-
teilchen und keine Verdampfungsspuren aufweist.
Die meisten angegebenen Energiewerte miissen als
untere Grenzwerte angesehen werden. Die Punkte
®—X gelten fiir den Schauer von ScuEIN et al. mit
15 Schauerspuren und zwei ,,schwereren Spuren®. Sie
weisen, wie ScHEIN et al. diskutiert haben, eine stark
anisotrope Verteilung auf. Die Verfasser berechnen
tiir das Ereignis eine Primérenergie von 20 000 GeV.
Nach der oben angegebenen Primirenergieabschit-
zung erhilt man bei anisotroper Winkelverteilung
nach HersenBerc einen etwas kleineren Wert fiir die
Primirenergie. Deshalb wurden die von Scur1x et al.
gemessenen Energien sowohl fiir eine Priméarenergie
von 20000 GeV (X) als auch fiir eine solche von
7000 GeV (®) transformiert. Ihre Verteilung kommt
einer Symmetrie zur 90°-Ebene sehr nahe.

Die Betrachtung dieser Schauer zeigt, dal} sich
bei hohen Primirenergien eine Anisotropie ausbil-
det derart, dal hohe Energien vorzugsweise in engen
Kegeln um die StoBachse emittiert werden. Inner-
halb der Beobachtungsgenauigkeit herrscht Rota-
tionssymmetrie zur StoBachse.

Die eingetragene Abhingigkeit ©, = const/y,s mag
den Grad der Anisotropie veranschaulichen. Es wer-
den kaum noch Teilchen in den Bereich oberhalb
dieser Kurve emittiert, wie es auch die StoBwellen-
vorstellung von Hersenserc 1011 oder die Lanpav-
sche Theorie?® erwarten laft. Nach Fermi® kann
eine Anisotropie nur bei nichtzentralen St6fen auf-
treten. Sie sollte aber von anderer Art sein, da dann
keine Rotationssymmetrie in bezug auf die Stof-
achse herrscht. Ein vollstandigerer Vergleich bleibt
einer ausfiihrlicheren Diskussion vorbehalten.

Die Symmetrie der Verteilungen, wie sie sich in
Abb. 6 herausstellt, zeigt, dal wirklich ungestorte
Nukleon — Nukleon-St6e vorgelegen haben konnen.
Zum anderen sollten aber deshalb auch die wahren
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Energien der nur durch untere Grenzwerte gekenn-
zeichneten Energien nicht sehr weit oberhalb dieser
Grenzwerte liegen. Anderenfalls wiirde man vorzugs-
weise Punkte im hinteren Halbraum des S-Systems
gewinnen. Deshalb erscheint es auch gerechtfertigt,
Mittelwerte der Sekundirenergien aus den gemes-
senen Werten und den unteren Grenzwerten zu bil-
den, um deren Abhingigkeit von der Priméarenergie
zu betrachten.

4. Primarenergieabhingigkeit der mittleren
Sekundirenergien im S-System

In Abb.7 wurden fiir folgende Schauer GoTe
(GorrstEIN und TeucHER?*), L (s. vorigen Abschnitt),
HBD (Horper et al.?) und S (ScuEIN et al.3) die
in das S-System transformierten Energien E, der
Schauerteilchen — unter der Annahme, dal} es sich
bei ihnen um 71-Mesonen handelt — mit den jewei-
ligen Primérenergien eingetragen. Die Punkte O, @
kennzeichnen die im L-System gemessenen Energien,
wobei ausgefiillte Kreise Emissionsrichtungen von
0°—=60° bzw. 120° —180° und offene solche von
60° —120° im S-System bezeichnen. Die Punkte

O, @ stellen Teilchenenergien dar, firr die im L-
System nur untere Grenzwerte angegeben werden
konnen. Punkte + geben die vermessenen Einzel-
spuren an den Ereignissen bis 60 GeV wieder. (Bei
diesen Punkten ist die erwdhnte Korrektur zu be-
riicksichtigen.) Aus Raumgriinden wurden die Punkte
auf die Schwankungsbreiten Ay, der zugehorigen
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Abb. 7. Sekundirenergien E,s als Funktion der Primar-

energien 75 im S-System. Die Kurven entsprechen H Mittel-

werten nach Hersexserc 1 und F Mittelwerten nach Fermi®
(vgl. Text).

MESONENERZEUGUNG BEI KERNSTOSSEN HOHER ENERGIE

Primérenergien verteilt. Die gestrichelten, waage-
rechten Linien geben Mittelwerte fiir die Sekundir-
energien der entsprechenden Schauer an. Die wirk-
lichen Mittelwerte konnen zwar hoher liegen, da an
den einzelnen Ereignissen oft nur untere Grenzen
der Sekundérenergien erhalten wurden. Sie sollten
aber wegen der oben erwihnten Symmetriebetrach-
tung nicht sehr viel grofer als angegeben sein.

Die gefundenen Werte weisen nach Abb. 7 auf
ein nur logarithmisches Anwachsen der mittleren
Sekundérenergien mit der Primirenergie hin, wie
man es nach Heisenserc 1% 11 erwarten sollte.

Die Kurven H wurden nach der von HeisexBerc 1°
angegebenen Tabelle 1 fiir reine s-Mesonenerzeu-
gung (7) und reine x-Mesonenerzeugung (x) ein-
getragen. Die Kurve (s+3) entspricht der dort
angegebenen speziellen Wahl eines Mischungsver-
hiltnisses erzeugter 71- und #-Mesonen. Durch ge-
eignete Wahl eines Mischungsverhiltnisses der er-
zeugten leichten und schweren Mesonen konnen die
gefundenen Werte gut mit der Stolwellenvorstellung
vereinbart werden. Dagegen wichst die Kurve F der
mittleren Energien nach Fermi® mit E,;," erheb-
lich schneller an. Sie wurde fir z-Mesonenerzeu-
gung aus Fermis Angaben® erhalten. Die gestrichelte
Kurve gibt den Verlauf einer unteren Grenze, wenn
man nur zentrale Stole zugrunde legt.

SchluBfolgerung

Nimmt man an, dal} die hier beschriebenen Schauer
hauptsichlich in einem einzigen Nukleon — Nukleon-
Stof} erzeugt wurden — das ist ndherungsweise durch
die getroffene Auswahl und die Betrachtung der
Winkelverteilungen gerechtfertigt worden —, so zeigt

sich folgendes:

1. Die Winkelverteilung der mit verhaltnismafig
geringen Energien erzeugten, leichten Mesonen ist
mit einer isotropen Verteilung im S-System verein-
bar, wenn die Primérenergien < 100 GeV sind. Mit
wachsenden Primérenergien (>100 GeV) stellt sich
eine stirker werdende Anisotropie im S-System in
dem Sinne ein, daff Teilchen hoher Energie unter
kleinen Winkeln zur Vorwirts- oder Riickwirtsrich-
tung emittiert werden.

2. Das Energiespektrum der in Schauern mit Pri-
mirenergien von 20— 60 GeV erzeugten Teilchen
[hauptsichlich leichte (7-) Mesonen] entspricht eher
einem nach der StoBwellenvorstellung zu erwarten-
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den Verlauf als einer Temperaturverteilung im Sinne
Fermis oder Lanpaus.

3. Die mittlere Energie der erzeugten Schauer-
teilchen im S-System wiéchst nicht wesentlich starker
als logarithmisch mit der Primérenergie an. Eine
Ubereinstimmung mit dem nach Fermr oder Lanpau
zu erwartenden Anstieg mit Eyrin” kann nicht ge-
funden werden.

Insgesamt gibt also die von HEISENBERG angege-
bene StoBwellenvorstellung eine gute Beschreibung
der angegebenen Daten. Will man dagegen den
experimentellen Befunden mit Fermis Uberlegungen
Rechnung tragen, miilte man auch schwach inelasti-
sche StoBe zulassen und auBlerdem annehmen, dal3
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die Emission erzeugter Teilchen keinem Gleich-
gewichtszustand im Wechselwirkungsvolumen der
StoBpartner zu entsprechen braucht. Damit kommt
man aber der StoBwellenvorstellung nahe. Die jiingst
von Lanpau 2® angegebene Modellvorstellung nimmt
hierbei insofern eine Mittelstellung ein, als sie hin-
sichtlich der Energieverteilung und Teilchenzahl der
Fermischen, hinsichtlich der Winkelverteilung der
StofBwellentheorie nahekommt.

Den Herren Professoren Dr. W. Heisenserc und Dr.
K. Wirrz verdanke ich anregende Forderung und Auf-
nahme in das Institut. Herrn Dr. K. GorrsteEIN danke
ich fiir zahlreiche Diskussionen und unseren Beobach-

terinnen fiir die miihevolle Arbeit bei der Durchmuste-
rung der Platten.

Zur Theorie der Storung kreisscheibenférmiger Neutronensonden,
deren Radius klein gegen die Streuweglinge der Umgebung ist
Von H. MEister

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 347—356 [1956] ; eingegangen am 13. Februar 1956)

Es werden Aktivierungs- und Dichtestorung kreisscheibenformiger Sonden im thermischen Neu-
tronenfeld berechnet fiir den Fall, dal der Sondenradius klein gegen die Streuweglinge des um-
gebenden Mediums ist. Den analogen Fall fiir Kugelsonden hat bereits Borue! behandelt. Die
Vermutung von Tirrie2, daB Borues Formel fiir die Aktivierungsstorung einer Kugelsonde in guter
Niaherung auch fiir Scheibensonden gilt, wenn man fiir Sondenradius und mittlere Absorptionswahr-
scheinlichkeit der Kugel die entsprechenden Werte fiir die Scheibe einsetzt, fiihrt auf Werte, die um
etwa 25%o unter den unseren liegen. Die in einer fritheren Arbeit® gemessene Aktivierungsstorung
von Indiumfolien in Graphit wird durch unsere Rechnungen gut wiedergegeben.

Ist der Radius einer scheibenférmigen Sonde
klein gegen die Streuweglinge 4; des umgebenden
Mediums, so féllt die Storung des Neutronenfeldes
in der Sondenumgebung innerhalb einer Streuweg-
lange sehr rasch ab. Aus diesem Grunde versagt hier
die elementare Diffusionstheorie. Zur Berechnung
der Aktivierungsstorung ist es aber in diesem Fall
nicht erforderlich, auf die Integro-Differentialglei-
chung der Transporttheorie zuriickzugreifen, son-
dern man kann sich auf die Betrachtung einzelner
Streuprozesse beschrinken, wie dies Borae! bei der
Kugelsonde getan hat. Dies fiihrt auf ein Mehrfach-
integral, das sich verhiltnismaBig leicht 16sen laft.

Die Sonde habe den Radius R, die Schichtdicke
0 und den Absorptionskoeffizienten u fiir ther-
mische Neutronen, die vorerst als monoenergetisch
angesehen werden. Die Absorptionslinge in der Son-

1 W. Borug, Z. Phys. 120, 437 [1943].
2 C. W. Trrree, Nucl. 8, 5 [1951].

densubstanz und die geometrische Dicke der Sonde
seien klein gegen ihren Radius; die Streuung in der
Sonde sei zu vernachléssigen.

Der differentielle Neutronenflull bei Abwesenheit
der Sonde werde mit K| (.6) bezeichnet (der Ein-
heitsvektor O gibt die zugehorige Neutronenrichtung
an). Ko(ﬁ) soll am Orte der Sonde isotrop sein
und sich in der Umgebung einiger Z; nicht wesentlich
dndern. Dann ist das Problem symmetrisch zur
Sondenebene, und man kann sich auf die Betrach-
tung des einen Halbraumes beschréanken.

K, (9Q) sei der sich infolge der Stérung an der
Sondenoberfliche einstellende Neutronenfluf}, Dann
ist Ks(.(j) dQ 6f| cos #| die Zahl der Neutronen, die
pro Zeiteinheit aus dem Raumwinkelelement df2 um
die Richtung Q auf das um den Winkel gegen 9]

3 H. MeisteR, Z. Naturforschg. 10a, 669 [1955].



