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angegeben werden.) Die eingezeichneten Kurven
wurden aus den Kurven fir die bestimmten Ener-
gien als Mittel tiber alle Energien berechnet, wobei
als Gewicht die auf die einzelnen Unterintervalle
entfallenden Spurlingen der K'-Mesonen benutzt
wurden.

Alle drei Abbildungen sprechen fiir die Annahme,
dall auch bei kleinen Energien und speziell auch
zwischen 20 MeV und 30 MeV die auf ein K'-
Meson wirkende Kernkraft abstoflend ist. Aufler-
dem sind die experimentellen Punkte mit einem

Wert Vx~15MeV vertriglich. Beriicksichtigt man
also die Ergebnisse der fritheren Arbeiten iiber die
Streuung bei hoheren Energien, so scheint das Kern-
potential in dem groflen Energiebereich zwischen
20 MeV und 160 MeV positiv und energieunabhin-
gig zu sein mit einem Wert V'xy~15 MeV.

Herrn Professor Dr. W. Hersexserc und den Herren
Dr. M. Ceccarerrr, Dr. K. Gorrsteiy und Dr. P. MirTEL-
staEpT danke ich fiir ihr fortwihrendes Interesse an
dieser Arbeit und fiir wertvolle Diskussionen.

Uber die direkte Erzeugung von Elektronenpaaren durch Elektronen
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In Kernemulsionen wurde die H&ufigkeit der direkten Erzeugung von Elektronenpaaren (sog.
Dreiergabeln oder tridents) und das Energiespektrum der dabei entstehenden Elektronen gemessen.
Als Primirteilchen dienten kiinstlich auf 800 = 50 MeV beschleunigte Elektronen. Der aus den Mes-
sungen bestimmte totale und differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die direkte Paarerzeugung wurde
mit den Ergebnissen einer Theorie von Buasna verglichen. Es zeigte sich, daf3 die Theorie die Mes-
sungen zufriedenstellend beschreibt.

Experiment direkte Paarerzeugung wurden in Ilford G 5-Emul-
sionen insgesamt 63.2 m Elektronenspuren verfolgt
und dabei 57 Elektronenpaare gefunden, die so nahe
an der untersuchten Spur entstanden waren, daf} eine
direkte Paarbildung vermutet werden muflte. An den
Sekundérspuren von 42 dieser Dreiergabeln konnte
zur Ermittlung des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes eine Messung der Couroms-Vielfachstreuung
vorgenommen werden. Die Energieverteilung der
Sekundarteilchen ist in Tab. 1 wiedergegeben.

Mehrere Autoren!:2:3-% fanden bei der Unter-
suchung der Elektronenkomponente sehr energie-
reicher Teilchenschauer aus der kosmischen Strah-
lung eine Haufigkeit der direkten Paarerzeugung,
die nur schwer mit den theoretisch erwarteten Wer-
ten in Einklang zu bringen war. Es schien deshalb
von Interesse zu sein, an Hand einer etwas umfang-
reicheren Statistik die theoretischen Aussagen erneut
zu priifen.

Um Fehler in der Bestimmung der Primérenergie
und bei der Identifizierung der Primirteilchen zu
vermeiden, wurden als Primairteilchen kiinstlich be-
schleunigte Elektronen nahezu konstanter Energie
verwendet. Zur Bestimmung der mittleren freien
Wegldnge und des Wirkungsquerschnittes fir die

Theorie

Nach Buasua? ist der differentielle Wirkungs-
querschnitt fir die direkte Paarbildung gegeben

durch:
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Das aus den beschriebenen Verteilungen zusammen-
gesetzte Energiespektrum der nach einer direkten
Paarerzeugung beobachteten Teilchen ist als ausge-
zogene Kurve in Abb. 1 dargestellt.

[ entspricht 1 Dreiergabel
Energiespektrum der Dreiergabelsekundarteilchen
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Abb. 1. Energiespektrum der Dreiergabelsekundarteilchen.

Die Integration von Gl. (1) iiber beide Variable
E. und E_ ergibt den nur noch von der Primir-
energie abhingigen totalen Wirkungsquerschnitt fiir
die direkte Paarerzeugung. Brock et al.® zeigten,
dal} dieser Wirkungsquerschnitt bis auf Naherungs-
fehler mit einem entsprechenden von Racan 7 berech-
neten Ausdruck iibereinstimmt. Die Integration von
5 MeV pro Sekundarteilchen bis Ey—5 MeV ergibt
bei 800 MeV Primirenergie und & =%" =1 den Wert
Q=0,77-10"2% cm?>.

Den Einflul der Kernabschirmung auf den Wir-
kungsquerschnitt untersuchten BuaBua ®, NisHiNa et
al. 8 und Ravennarr ? und fanden, dal man ihn bis
zu Primérenergien von 1 GeV vernachlissigen kann.

Korrektur fiir Pseudodreiergabeln

Die Bestimmung der Héaufigkeit direkt erzeugter
Paare wird durch Bremsstrahlquanten erschwert, die
zufdllig so dicht neben einer Spur materialisieren,
dall der Abstand des Paaranfanges von der Spur
wegen der endlichen Spurbreite nicht mehr aufgelost
werden kann. Der Beitrag solcher Paare zur gefun-
denen Zahl von Dreiergabeln gewinnt mit wachsen-
der Primirenergie immer mehr Bedeutung, da die

6 M. M. Brock, D. T. Kixe u. W. W. Wapa, Phys. Rev. 96,
1627 [1954].

7 G. Racan, Nuovo Cim. 14, 3 [1937].

8 Y. Nisuixa u. S. Tomonaca, Sci. Pap. Inst. Phys. Chem.
Res. Tokyo 27. 137 [1935].
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von einem Teilchen emittierten Bremsstrahlphotonen
mit wachsender Teilchenenergie in zunehmendem
Mafle nach vorwarts gebiindelt sind und deshalb mit
groBerer Wahrscheinlichkeit auf der Spur ihres Ur-
sprungsteilchens materialisieren.

Brock et al.'® und Kosuisa et al.! haben die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abstinde der An-
fange von Paaren aus Bremsstrahlphotonen berech-
net; sie sei W (E, k,t,y) dkdtdy, dabei ist k die
Energie des Photons, ¢ die vor dem Materialisieren
durchlaufene Strecke und y die in eine Ebene pro-
jizierte Distanz des Paaranfangs von der Spur des
Ursprungsteilchens. Hieraus erhédlt man die Wahr-
scheinlichkeit, ein Elektronenpaar der Energie & im
Intervall dk innerhalb eines Abstandes y von der
Elektronenspur irgendwo zwischen t=0 und T zu
finden, durch Integration:

Ty
W(E,,T,y, k) dk =dk //W(Eo,k,t,y) dedy . (2)

0-y

Eine weitere Integration iiber % ergibt die Zahl der
zwischen ¢ =0 und 7 innerhalb y entstandenen Paare
mit zwischen 10 MeV und 800 MeV beliebiger
Energie:
800 MeV
N(Ey,T.y) = [ W(Ey,T,y.k) dk.

10 MeV

(3)

Die Berechnung der Abstandsverteilung von Kosuisa
et al. wurde hier insofern modifiziert, als das Ener-
giespektrum der Bremsstrahlphotonen und die Ab-
hangigkeit der Konversionslinge von der Energie
mitberiicksichtigt wurden. Dazu sind die entsprechen-
den von Rosst und Grersen ! angegebenen Wirkungs-
querschnitte benutzt worden.

Zur Uberpriifung der berechneten Verteilung sind
wihrend der Durchmusterung der Emulsionen alle
bis zu einem Abstand von 3 u neben der beobach-
teten Spur entstandenen Paare registriert worden.
Abb. 2 zeigt als ausgezogene Kurve die integrale
Abstandsverteilung Gl. (3) sowie die MeBpunkte bei
y=0,3; 0,5; 1,0; 2,0 und 3,0 u. Die eingezeich-
neten Schwankungen beziehen sich nur auf statisti-
sche Fehler. Man sieht, daf} der experimentelle Wert
bei y = 0,3 1 zu niedrig liegt. Hier fehlen die Brems-

? D.G. Ravesnart, Proc. Phys. Soc., Lond. A 63,1117 [1950].
10 M. M. Brock u. D. T. Kixe, Phys. Rev. 95, 171 [1954].
11 B. Rosst u. K. Greisex, Rev. Mod. Phys. 13, 240 [1941].
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Bremsstrahlpaare
100¢ !
i
g {
e
g !
50t °
]
! 1 1
0305 10 20 30

Yo
Abb. 2. Integrale Abstandsverteilung der Bremsstrahlpaare.

strahlpaare, die im Experiment nicht von einem di-
rekt erzeugten Paar unterschieden werden konnten.
Fiir y = 0,5 w sind zu der Zahl der gefundenen Paare
10 weitere Paare addiert (s. u.), weil in der berech-
neten Kurve auch die Zahl der Pseudodreiergabeln
enthalten ist. Da} die MeBwerte ab y =1 x zu hoch
liegen, kann als einmalige statistische Schwankung
verstanden werden, da die Verteilung integral auf-
getragen ist.

Die Zahl der Pseudodreiergabeln erhélt man aus
Gl. (3), wenn man einen Mindestabstand kennt, den
ein Paar von einer Spur besitzen muf}, um mit Si-
cherheit als Bremsstrahlpaar erkannt zu werden. Zur
Ermittlung der Spurbreite in den. Emulsionen wurde
an mehreren ausgerichteten Spurstiicken die Vertei-
lung der Kornrdnder und Kornmittelpunkte um den
Mittelwert der Kornmittelpunkte gemessen. Aus
Abb. 3 ersieht man, da} zwei Spuren mit nicht zu
hoher Korndichte (Minimum-Ionisation) dann als
getrennt erscheinen, wenn die Mittelwerte der Korn-
mittelpunkte einen Abstand von 0,3 « besitzen. Es
wurde deshalb in Gl. (2) bis zu einem y=0,3 u
integriert. Die graphische Auswertung des Integrals
(3) ergab bei einem mittleren verfolgten 7' =7 mm

Kornverlellung um die Spur
1 linker Kornrond = emspnchl IMe/JwerJ 6:0135u
I Kornmutte 6:012 /-/
n rechrerKomrond\:: " u 6:0135u
I I )/
M M
10 05 7] 0.5 10

—=— Abstand von der Spurmitte ——s—
Abb. 3. Kornverteilung um die Spur.
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fir die insgesamt untersuchte Strecke 16 Paare mit
einem y < 0,3 «. Im Experiment wurden neben den
vorhin angefiithrten 57 moglicherweise direkt erzeug-
ten Paaren aullerdem 6 Paare mit einem Abstand
y < 0,3 « von der verfolgten Spur gefunden, die
noch eindeutig als Bremstrahlpaare identifiziert wer-
den konnten. Daraus ergibt sich, dal von den 57
vermuteten direkten Paarbildungen 10 £ 5 auf Brems-
strahlphotonen zuriickzufithren sind. Die Fehleran-
gabe bezieht sich nur auf statistische Schwankungen.

Um den Einflull der Pseudodreiergabeln auf das
Energiespektrum der direkt erzeugten Paare zu pri-
fen, ist in Abb. 4 das Energiespektrum der beiden
energiedrmeren Sekundarteilchen der ausgemessenen

Ny (Jentspricht 1 Ereignis

Energiespektrum derdirekt erzeugten Poare

Abb. 4. Energiespektrum der direkt erzeugten Paare.

Dreiergabeln als Histogramm aufgetragen. Die aus-
gezogene Kurve ist die von BuaBua berechnete Ener-
gieverteilung der direkt erzeugten Paare. Das Spek-
trum der Bremsstrahlpaare erhélt man aus Gl. (2).
Die gestrichelte Kurve in Abb. 4 zeigt das Energie-
spektrum unter der Annahme, dal} sich unter den
42 ausgemessenen Dreiergabeln 10 Bremsstrahlpaare
befanden; diese haben also keinen wesentlichen Ein-
flul auf das Energiespektrum der direkt erzeugten
Paare. Die Abweichungen zwischen den beiden Kur-
ven werden hauptsachlich durch die Energieabhin-
gigkeit der Konversionslange von Photonen verur-

sacht.

Ergebnisse

Die Integration tber den BuaBuaschen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt ab 5 MeV pro Sekun-
darteilchen lieferte bei 800 MeV Primérenergie und
einem mittleren Z=22,1 fir den theoretisch er-
warteten totalen Wirkungsquerschnitt den Wert:
Q=0,77-10"2 cm>.
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Unter den 42 ausgemessenen Dreiergabeln hatten
drei Ereignisse Sekundirteilchen mit einer Energie
von 5+ 1 MeV. Nimmt man an, dal bei den 15
nicht ausgemessenen Dreiergabeln ein gleicher Pro-
zentsatz Sekundarteilchen in diesem Energiebereich
besitzt, so werden durch das Abschneiden bei nied-
rigen Energien insgesamt 4.1 Dreiergabeln betrof-
fen. Wegen der Streuung um 5 MeV sind jedoch nur
50% davon eliminiert worden. Danach ergibt sich
die Zahl der direkt erzeugten Paare aus:

Zahl der gefundenen Dreiergabeln

(moglicherweise direkt erzeugte Paare) 57176
Anteil der Bremsstrahlpaare 10£5
Abschneiden von Dreiergabeln mit

energiearmen Sekundérteilchen 2t
Zahl der direkt erzeugten Paare 45191

Aus der verfolgten Spurstrecke (63.2 m) und der
Zahl der darauf direkt erzeugten Paare erhilt man
eine mittlere freie Weglinge von:

7=140 T 38 em.
Daraus ergibt sich bei einer mittleren Anzahl von
8.03 - 10?% Atomen pro cm? in Ilford G 5-Emulsionen
ein experimenteller Wirkungsquerschnitt

Q (800 MeV) = (0,89 £0,18): 1025 cm?.

In Abb. 1 ist das Energiespektrum der Sekundar-
teilchen der ausgemessenen Dreiergabeln aufgetra-
gen und mit der berechneten Kurve nach Normie-
rung verglichen. Auch hier zeigt sich bis auf sta-
tistische Schwankungen Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment. Die Abweichungen bei
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hohen Teilchenenergien kénnen durch die grofen
Fehlerbreiten der Melwerte in diesem Bereich er-
klart werden.

Auch eine bei 250 MeV Primirenergie durchge-
fihrte Untersuchung deutete auf eine gleiche Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment in
diesem Energiebereich hin. Wegen des kleineren to-
talen Wirkungsquerschnittes ist das statistische Ma-
terial jedoch so gering, daf} hier keine sicheren Aus-
sagen gemacht werden konnten.

Die theoretischen Berechnungen der Haufigkeit
und Energieverteilung direkt erzeugter Paare be-
schreiben also die bei einer Primirenergie von
800 MeV durchgefiihrten Messungen zufriedenstel-
lend und gelten wahrscheinlich auch fiir eine Primir-
energie von 250 MeV. Ein auf Grund anderer Mes-
sungen '~ * vermuteter zu grofer totaler Wirkungs-
querschnitt konnte nicht gefunden werden, dagegen
wurden die bei anderen Primérenergien gewonnenen
Ergebnisse von Brock et al.” und Fay!? innerhalb
der Fehlergrenzen bestitigt.

Herrn Prof. W. Heisexserc und Herrn Prof. K. Wirtz
mochte ich fiir die Aufnahme in das Max-Planck-Institut
fiir Physik vielmals danken. — Herrn Dr. K. GorrsteIN
und Herrn Dr. H. Fay sowie den anderen Mitgliedern
der Kernemulsionsgruppe danke ich fiir die Anregung
dieser Arbeit, fiir wertvolle Hinweise und viele fordernde
Diskussionen. — An dieser Stelle mochte ich auch Herrn
Prof. W. K. H. Pavorsky fiir die Exponierung der
Emulsionen bei 250 und 500 MeV, und Herrn Prof.
R. R. WiLson, Herrn Prof. D. R. Corsox und Herrn Prof.

M. F. Karrox fiir die Exponierung der Emulsionen bei
800 MeV meinen Dank aussprechen.

12 H. Fay, Nuovo Cim. 5, 293 [1957].



