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Untersuchungen
Uber die schweren Kerne in der primaren kosmischen Strahlung

Von Worrcane PUscHEL

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 13 a, 801—808 [1958] ; cingegangen am 24. Mai 1958)

Fragmentation probabilities and interaction mean free paths for the interaction of heavy nuclei
(Z > 2) of the primary cosmic radiation with target nuclei of emulsions (Ilford G 5) have been ob-
tained. The experiment has been carried out in Northern Italy, at a geomagnetic latitude of 46° N.
The values are in good agreement with those reported previously by FowLer, HiLLier, WappineTon and
Rasorapnye, Wappinerox and Cester, DEBexeDETTI, GARELLI, QuassiaTr, TarLoNE, VIcoNE.

Values are derived for the fragmentation probabilities in air by a geometrical model introduced by

Noox and Karpron.

Assigning both to the incident particle and to the target nuclei a radius R=R,- A'/5, one obtains

an effective nuclear radius Ry=1,2-10—1% cm.

Using our values for the fragmentation probabilities instead of the lower values found in an experi-
ment by KarrLox et al., their ratio for the fluxes of L.-nuclei to M-nuclei at the top of the atmosphere

is increased from 0.46 to about 0.80.

Einleitung und Bereitstellung des Versuchs-
materials

Untersuchungen iiber die schwere Primarkompo-
nente der kosmischen Strahlung mittels Kernemulsio-
nen, lonisationskammern, Zahlrohren und Nebel-
kammern waren das Ziel vieler Experimente!™2!,
Nach Durchgang durch die Atmosphéire dndert die
schwere Primarkomponente ihre Zusammensetzung,
da teils Teilchen infolge von Ionisationsverlusten
oder infolge von Zusammenstofen aus dem Fluf}
ausscheiden, teils neue Teilchen dem Fluf3 beitreten
als Spaltprodukte aus Zusammenstoflen von Primar-
kernen hoéherer Ladung. Da die mittleren freien
StoBwegldngen der schweren Kerne in der Atmo-
sphire verhiltnismafig kurz sind (etwa 20—-40 g
pro cm?) und die in den meisten Experimenten er-
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reichten Freiballonhohen noch eine Restatmosphire
von 10 — 30 g/cm? iiber sich lassen, macht sich eine
Anderung des einfallenden Stromes bemerkbar. Die
auf den Gipfel der Atmosphire extrapolierten Inten-
sitdten. der einzelnen Kernsorten hdngen nun ent-
scheidend von den Spaltwahrscheinlichkeiten Py |
ab (Pg_p ist die Wahrscheinlichkeit, mit der bei der
Aufspaltung eines Kernes der Sorte K ein Restkern
der Sorte I entsteht). Frithere Experimente mit Kern-
emulsionen waren benachteiligt auf Grund der Tat-
sache, dafl Emulsionen mit Glasunterlage verwendet
wurden, so daf} das Durchverfolgen von Spuren
durch mehrere Emulsionen schwierig, wenn nicht
sogar unmoglich war. Andere Experimente beruhten
auf der Identifizierung der Kerne durch ,,Streu- und
0-Strahldichtemessungen®. Nun zeigten Biswas und
PerErs 2, daf} die Streumessungen zu einer Unter-
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schitzung des Impulses fiir hochenergetische Teilchen
und somit zu einer Unterschdtzung der Ladung der
Kerne fithren konnen.

Als Ergebnis dieser Schwierigkeiten ist der wahre
relative Flull am Gipfel der Atmosphare fiir die ver-
schiedenen Ladungsgruppen noch nicht endgiiltig
gesichert. Deshalb wurde diese Arbeit ausgefiihrt,
um genauere Werte fiir die Spaltwahrscheinlichkeiten
und mittleren freien Stolwegldngen zu erhalten, die
in der Diffusion der schweren Kerne durch die
Atmosphire eine Rolle spielen und mit deren Hilfe
man aus den am MeBort erhaltenen Ergebnissen auf
die Verhiltnisse am Gipfel der Atmosphire schlie-
en kann, indem man die entsprechenden Werte fiir
Luft aus den experimentellen Werten der Emulsion
auf geeignete Weise schatzt.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen standen uns
30 kernphotographische Platten (Illford G5) zur
Verfiigung. Das aus 150 Emulsionsschichten be-
stehende Plattenpaket war am 26. 9. 1955 in Nord-
italien unter 46° N geomagnetischer Breite mit Hilfe
von Freiballonen in etwa 33,2 km Hohe fiir 5 Stun-
den exponiert worden.

Es wurden tber 600 schwere Priméirkerne mit
239 hochenergetischen Kernreaktionen gefunden.
Damit wurden die Spaltwahrscheinlichkeiten berech-
net. Von den 600 Spuren wurden 192 Priméarspuren
willkiirlich ausgewahlt, mit deren Hilfe die mittleren
freien StoBwegldangen berechnet wurden. Um eine
unbeeinflufite Auswahl von Kernwechselwirkungen
und schweren Primirkernen zu erhalten, wurden
die Kernemulsionen auf folgende Weise systematisch
durchmustert. Es wurden zuerst die durch schwere
Primédrkerne hervorgerufenen Spuren am oberen
Rande des Emulsionsblockes (etwa 0,5 cm vom Rand
entfernt) gesucht und dann verfolgt, bis das Teil-
chen entweder bei einem Stof} mit einem der Emul-
sionskerne aufspaltete oder den Block wieder verliel3.
Entstand bei einer Aufspaltung ein schwerer Rest-
kern, so wurde auch dieser verfolgt. Die Durch-
musterung erfolgte mittels eines Leitz-Forschungs-
mikroskops (Ortholux).

Folgende Spuren wurden ausgesucht: 1. Die Korn-
dichte mufite mehr als das 12-fache der Plateau-
korndichte, die O-Strahldichte mehr als ein 0-Strahl
auf 100 u betragen. 2. Die Spurldnge der einzelnen
Spuren pro Emulsion sowie die mogliche Spurlidnge
bei Wechselwirkungen mufte groBer als 2000 u« sein.
3. Um langsame Protonen und He-Kerne auszuschlie-
Ben, deren Korn- und o-Strahlrichten die Auswahl-
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regel (1) erfillen konnen, wurde ein Faden im
Okular genau entlang der Spur ausgerichtet. Abwei-
chungen infolge der Vielfachstreuung von einer ge-
radlinigen Spur bei langsamen Teilchen konnen
leicht beim Verfolgen der Spur festgestellt werden.
4. Teilchen, die zur Ruhe kamen, Teilchen, bei denen
sich eine Anderung der Korn- bzw. 0-Strahldichte
bemerkbar machte, wurden ausgeschlossen.

a) 6

TR

_1156 9
4 5 6 7 8 9

L=}

b)

~

N

; s
Abb. 1 a. Ladungsspektrum von 239 gefundenen Kernen, die
KernstoBe verursachen. 30 Kerne mit Z > 12,2; 11 Kerne

mit Z > 20.
Abb. 1 b. Ladungsspektrum von 192 gefundenen Kernen, mit
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deren Hilfe die mittlere freie StoBwegldnge berechnet wurde.

8 Kerne mit Z > 20; 20 Kerne mit Z > 12. (Abszisse: Kern-
ladungszahl; Ordinate: Anzahl der Kerne.)

Daf} obige Kriterien wirklich geniigten, um rela-
tivistische Kerne mit einer Kernladungszahl groBer
als 3 zu identifizieren, zeigte die Tatsache, da3, wenn
eine Spur in einer Wechselwirkung endete, diese im-
mer eine hochenergetische Wechselwirkung darstellte,
ein Typ einer Wechselwirkung also, der nicht von
langsamen Protonen usw. erzeugt werden kann.
Einen weiteren Beweis lieferte die gute Auflosung
der gemessenen Ladungsspektren (s. Abb. 1).

Ladungsmessungen

Die Ladung eines Atomkernes kann mittels der
Methode von DainToN et al. 8 bestimmt werden, nach
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der die Anzahl der 0-Strahlen (als d-Strahlen wer-
den alle die Spuren von Anstofelektronen gezahlt,
die aus 4 oder mehr Kornern bestehen) und der
mittlere Streuwinkel gemessen werden.

Um den Anschlufl an die erwédhnte Zahlkonven-
tion der O-Strahldichte zu finden, wurde in dieser
Arbeit ein anderer Weg beschritten wie bisher. So
wurden in anderen Arbeiten Messungen an a-Teil-
chen ausgefiihrt, die mittels Reichweite- und Streu-
messungen, bzw. Korndichte- und Streumessungen
als solche identifiziert wurden, wobei dann die o-
Strahldichte als Funktion der Energie aufgetragen
wird. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, daf3
zur Eichung mindestens 3 Meflmethoden, ndmlich
etwa O-Strahldichte-, Korndichte- und Streumessun-
gen, verwendet werden miissen. In dieser Arbeit
wurden nur O-Strahlmessungen benutzt, da die
Kerne als relativistisch angesehen werden konnen;
denn nach FowLer und Wappincron 2 liegt die ,,Ab-
schneide-Energie“ fiir mehrfach geladene Teilchen in
Norditalien bei einer geomagnetischen Breite von
46° N bei 1,55 GeV/Nukleon.

Liegen die Geschwindigkeiten der Atomkerne im
relativistischen Bereich, so verhalten sich die 0-
Strahldichten verschiedener Atomkerne wie die Qua-
drate ihrer Kernladungszahlen zueinander:

Ndl :ngingl... 221252222232:...
(Ngq, o-Strahldichte fir Kern 1; Z; Kernladungs-
zahl fir Kern 1).

Zur Eichung wurde fir 18 willkiirlich ausgewahlte
Spuren (Ng; : Ng2) experimentell fiir je 2 verschie-
dene Spuren aus den Messungen gebildet und die
theoretischen Werte (Z,: Z,%) ausgerechnet, wobei
fir Z, und Z, alle moglichen Kernladungszahlen
eingesetzt wurden (allerdings wurden fiir kleine o-
Strahldichten, z.B. fir Nq=2, nicht groBe Kern-
ladungszahlen, etwa Z =7, eingesetzt; denn die Ar-
beiten anderer Autoren zeigen, daf} kleinen o-Strahl-
dichten auch kleine Kernladungszahlen entsprechen).
Bildet man nun alle méglichen Kombinationen mit
allen Spuren, so lassen sich die Kernladungszahlen
eindeutig bestimmten O-Strahldichten zuordnen (s.

Abb. 2).

Die gute Auflosung der Ladungsspektren (s. Abb.
1), d. h. die Spitzen bei ganzzahligen Kernladungs-
zahlen Z, gibt einen Beweis fiir die Richtigkeit un-
serer Messungen.

0-Strahldichtemessungen konnen mit einer hin-
reichenden Genauigkeit ausgefithrt werden, dal An-
derungen von 10% leicht festgestellt werden konnen.
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Fiir Atomkerne mit einer Energie pro Nukleon gro-
Ber als 0,8 GeV ist die 6-Strahldichte nahezu kon-
stant, dagegen fiir Energien pro Nukleon kleiner als
0.8 GeV éndert sich die 0-Strahldichte in der Emul-
sion nach einer Spurlinge von 15 g/cm? um mehr
als 10%. So ist es also moglich, nur durch Beobach-
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Abb. 2. Abhingigkeit der d-Strahldichte pro 100 « (Nq) von
der Kernladungszahl (Z).

tungen der 0-Strahldichteinderungen (etwa fiir eine
Reichweite von 15 g/cm?) die Kernladungszahl eines
sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegenden
Atomkernes innerhalb einer Einheit zu identifizie-
ren.

Bei samtlichen in dieser Arbeit vermessenen Pri-
mérspuren wurde die o-Strahldichte in der Eintritts-
emulsion sowie in der Austrittsemulsion gemessen
(die Kerne hatten dann in der Mehrzahl der Falle
eine groflere Reichweite als 15 g/cm im Block). Nur
in einigen wenigen Fillen machte sich eine 0-Strahl-
dichtednderung bemerkbar; diese Spuren wurden
nicht verwendet.

Mittlere freie StoBweglangen, Wirkungsquer-
schnitte und Spaltwahrscheinlichkeiten

In Tab. 1 sind die gemessenen Werte fir die mitt-
leren freien StoBwegldangen der einzelnen Kernsor-
ten angegeben. Z, die mittlere Kernladungszahl,
wurde dem Ladungsspektrum entnommen. Etwa glei-
che Werte erhalt man, wenn man anstatt der Stolle

2 P.H.Fowcrer u. C.J. Wappincrox, Phil. Mag. 2, 637 [1956].
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K ¢ 7 Anzahld. Mittlere freie StoB- = StoBschicht
GERSQLES Stole wegliange in cm in g/cm?

L-Kerne 4,8 13 12,3 4 3,4 47 413 Kernsorte 4 Ry in 10-3¢cm
(Be, B) o - 5 e
M-Kerne 7,1 43 12,6 + 1,9 48,2 4+ 17,5 L-Kerne 10,39 1,24+ 0,1
6<Z<9) M. Kerms 14,33 1,2 + 0,1
H-Kerne 14,8 22 10,1 + 2,1 38,0 + 8,3
(Z > 10) H-Kerne 30,40 1,2 +0,1
H'-Kerne 131 | 17 97 +24 37,0 L 9,2 iEvitome | RTEE 1,240,
(10 < Z < 19) VH-Kerne = 48,58 1,1 +0,1
VH-Kerne | 22,2 5 10,9 +- 4,9 41 +19 Gesamt-
(Z > 20) Kerne 15,29 1,2 4+ 0,1

Tab. 1. Experimentelle mittlere freie Stolweglingen.

nur die Aufspaltungen (, Fragmentierungen®) be-
nutzt, d. h. nur solche StoBe, bei denen sich die
Kernladungszahl des Primarkernes um mindestens
eine Einheit andert.

In Tab. 2 sind die berechneten Werte fiir den ef-
fektiven Kernradius R, angegeben unter der An-
nahme eines geometrischen Wirkungsquerschnittes.
Abb. 3 gibt die Stolwegldnge, aufgetragen in Ab-
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Abb. 3. Die mittleren freien StoBwegliangen (L) in Abhéngig-
keit vom Atomgewicht (4) der stoenden Kerne.

hiangigkeit vom Atomgewicht der einfallenden Kerne
wieder. Die vorhandenen experimentellen Werte fal-
len auf die theoretische Kurve, die berechnet wurde
unter der Annahme von R;=1,2:10""cm und
eines geometrischen Wirkungsquerschnittes. Zum
Vergleich ist noch die Kurve mit Ry=1,45-10"13
cm, der in den letzten Jahren meist benutzte Wert,
aufgetragen.

Die Spaltwahrscheinlichkeiten fiir Stofle und Frag-
mentierungen sind in Tab. 3 angegeben. Es zeigt
sich, daf} diese fiir die mittleren und schweren Kerne
nahezu gleich sind, dal} sie dagegen bei den leichten
Kernen verschieden sind. In Tab. 4 sind die Ereig-
nisse nach S- und L-Ereignissen unterschieden wor-

Tab. 2. Der effektive Kernradius Ry .

den. Bei den S-Ereignissen ist die Zahl der schwar-
zen und grauen Verdampfungsspuren des getroffe-
nen Kernes grofler oder gleich 8; es handelt sich
also um einen Stof} an einem schweren Kern der
Emulsion (S, Br, Ag, J). Bei den L-Ereignissen da-
gegen ist die Zahl der schwarzen und grauen Ver-
dampfungsspuren kleiner als 8, was einem Stof} an
den leichten Emulsionskernen (H, C, N, O) oder
aber einem streifenden Stofl an den schweren ent-
spricht. Die in der Tabelle angegebenen Px _, geben
das Verhaltnis der Zahl der Kerne, die vollstindig
in a-Teilchen und Protonen aufspalten, zur Zahl der
stolenden Teilchen der Sorte K. Aus den in der
Tabelle angegebenen Werten lafit sich eine Abhéan-
gigkeit der Px_; von der Grofle des getroffenen
Kernes erkennen: Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten schwerer Bruchstiicke ist um so grofer,
je kleiner der getroffene Kern ist. In Tab.5 sind
die Werte fiir die Spaltwahrscheinlichkeiten angege-
ben, die in dieser Arbeit (P) gewonnen wurden, zu-
sammen mit denen, die FowrLer et al. (W) 1956,
CestEr et al. (C) 1957, Fay (F) 1955, GorrsTEIN
(G) 1953, Noo~ und Kapron (N) 1954 und Hannt
(H) 1956 erhielten % 1220, 24,25, 26 Dje Ergebnisse
zeigen, dafl unsere Werte sehr gut mit den Werten
von FowLer et al. und CestER et al. ibereinstimmen
(mit der Ausnahme Pyy_y’), dall weiter die Spalt-
wahrscheinlichkeiten in die mittleren und schweren
Kerne der verschiedenen Autoren nicht erheblich
voneinander abweichen, dal jedoch fiir die Spalt-
wahrscheinlichkeiten der Kerne in die leichten Kerne

24 P. H. Fowrer, R. R. Hizuier u. C. J. Wappineron, Phil. Mag.
2, 239 [1957].
25 R. Cester, A. Desexeperti, C. M. Garerwi, B. Quassiati, L.

Tarrone u. M. Vicong, private Mitteilung.
26 F, Hinni, Helv. Phys. Acta 29, 281 [1956].
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Spaltwahrscheinlichkeiten
fir
Fragmentierungen StoBe
PB,Be—Be, Li = 2/36 = 0,06 + 0,04 PB,Be—1. = 4/38 =0,11 1+ 0,05
P1L—Be, Li = 2/45 =0,04 + 0,03 PT.=1, = 4/46 = 0,09 + 0,04
PM-1, = 14/118 = 0,12 + 0,03 Py-1 = 14/124 = 0,11 - 0,03
Pu-m = 8/118 = 0,07 4- 0,02 Py-M  =14/124 = 0,11 - 0,03
Pr-1 =10/61 = 0,16 £ 0,05 Pu-1 =10/64 =0,16 + 0,05
Pa-Mm =16/61 = 0,26 -+ 0,07 Pa-m =16/64 = 0,25+ 0,07
PH-H = 9/61 = 0,154 0,05 Pu-un =13/64 = 0,204 0,05
Pu’/ -1 = 9/50 = 0,18 + 0,05 Pa - = 9/52 =0,17 + 0,05
P’ —Mm =15/50 = 0,30 4 0,07 Ppr—m =15/52 = 0,29 + 0,07
Pa’—n’ = 3/50 = 0,06 40,03 Pr/—-n’ = 5/52 = 0,10+ 0,04
PvH-L = 1/12 = 0,08 + 0,08 Pyvap-1 = 1/12 =0,08 + 0,08
Pva-M = 1/12 = 0,08 4 0,08 Pvia-m = 1/12 = 0,08 -+ 0,08
Pva-H’ = 6/12 =0,50£0,15 Pva-n’ = 6/12 =0,50 +0,15
PvHE-VH = 1/12 = 0,08 4 0,08 Pya-vH = 1/12 = 0,08 + 0,08

Tab. 3. Spaltwahrscheinlichkeiten.

Spaltwahrscheinlichkeiten
fiir StoBe bei

L-Ereignissen S-Ereignissen
PL=T; = 0,13 + 0,06 PL=1T = 0,00
PrL—n = 0,87 Pl=i = 1,00
Py-Mm =0,1940,04 Py-Mm =0,0540,03
Pym-1, = 0,13 4+ 0,04 PM-—T; = 0,07 4 0,04
Py—n = 0,68 PM—n = 0,88
Pap—-m =0,30 + 0,07 Pu-m = 0,06 + 0,06
Pa-m =0,3540,07 Pa-Mm =0,00
Pp-1. =011-+005 | PHi—-1. =0,1240,08
PH—n 20,24 | PH—n :0,82
Pu’'—u’ =0,18 4 0,06 Pu’—u’ = 0,08 4 0,08
Pp/-Mm =0,34-+008 | Pa'-m =0,00
Pu'—-1. =0,1340,05 Pp/—-1L =0,08+0,08
PH’'—n = 0,25 PH —n = 0,84
Pyva—-vH = 0,12 4+ 0,04 Pya—-vH = 0,00
Pya-n’ =0,75 40,15 Pva—-u’ = 0,00
Pya-m =0,13 £ 0,04 Pya-m = 0,00
Pva-1. =0,00 Pva-1. =0,35+ 0,08
PyvAE—n =0,00 PvaE-n =065

Tab. 4. Spaltwahrscheinlichkeiten fiir Stofle an leichten und
schweren Emulsionskernen.

erhebliche Differenzen auftreten. Im letztgenannten
Fall ergeben unsere und die von FowLEr et al. ge-
fundenen Spaltwahrscheinlichkeiten bedeutend nied-
rigere Werte. Die Differenzen zwischen unseren
Werten und denen von Noonx und Karpron sind be-
sonders darauf zuriickzufithren, daB} unsere Kern-
stofe eine weit geringere Neigung zeigten, 2 oder
mehr Restkerne auszusenden. Noox und Kapron fan-
den bei 214 KernstoBen 11, bei denen 2, und 3 Stofe,
bei denen 3 Restkerne auftraten. Wir hingegen fan-

den 239 KernstoBBe; dabei war nur ein Sto zu fin-
den, bei dem 3 Restkerne auftraten. StoBe mit 2 Rest-
kernen konnten wir nicht beobachten. Diese Verhalt-
nisse werden bestatigt durch FowLer et al., die unter
249 Kernstoflen nur 2 fanden, die 2 Restkerne auf-
zuweisen hatten. Als Erklarung dient: Entweder
haben wir eine bemerkenswerte Zahl von L-Kernen
ibersehen oder falsch identifiziert oder die anderen
Autoren haben filschlicherweise Verdampfungsspu-
ren der getroffenen Kerne als energiereiche Spalt-
produkte identifiziert. Jedoch kann in einer falsch-
lichen Bestimmung der Kernladungszahl die Ursache
der Diskrepanz nicht gefunden werden; denn nimmt
man den extremen Fall an, daf} etwa alle identifizier-
ten Bor-Kerne in Wirklichkeit Kohlenstoff-Kerne
sind, so wird Pk _;, noch kleiner. Der umgekehrte
Fall, dafl alle identifizierten. Kohlenstoff-Kerne in
Wirklichkeit Bor-Kerne sind, und auch der erst-
erwiahnte Fall sind sehr unwahrscheinlich, da im
Ladungsspektrum die Spitzen bei ganzzahligen Kern-
ladungszahlen liegen, und es nicht gerade sehr wahr-
scheinlich ist, daf} die Bestimmung von Z gerade
falschlicherweise genau um eine Einheit geschah. Alle
unsere Primarspuren waren lédnger als 2000 u, wo-
gegen in einigen fritheren Arbeiten betrachtlich stei-
lere Spuren benutzt wurden. Die Identifizierung der
Sekundédrprodukte bei steilen Spuren ist erheblich
schwieriger als bei flachen Spuren. Deshalb halten
wir es fir moglich, dafl die groBeren Spaltwahr-
scheinlichkeiten von GorrsTEIN sowie von Noon et al.
auf Grund dieser Tatsache zu grof} sind.

Um die Spaltwahrscheinlichkeiten fiir Luft zu
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Tab. 5. Die Werte von verschiedenen Autoren fiir die Spaltwahrscheinlichkeiten.

He

M

B

VH

o N OO — [\ on
S X B S ~
[l SO S =] ==
HH HH H H +H
® A ) ® ™ I}
SH NS & o« il
[\ K] — ) — =
; 0 © o © © VI~ HH O O~ rm a
SS =< = SeS e S38% S+ =
(e e SO S OO Oo OO OO OOO® (==}
HH HH H HHH HH HHH HHH H
- O © moo MNMIEA MVMNOV=—I MODIOD
SRS S8 =g A=A A=A~
COOCOO OO0 OO0 OCOOCOO0OO0C Ccoooo
L~ QO OO FHI=© VM HH ™ WO O
SS A em= SRS g SS9
[e>N e SO OOOC OO0 OO SO O
HH HH HHH HHH HH HHH
IO AN HOMN HODHDO© D
RBFENRN —BH QBN A==~
COO0OOO OO0 OO0 OOOOOO
O HO © PO
S S = A=A
SO OO0OO
HH-H HHH
WM WO P
A —~ R~
SoOC oCoC
-+
O -
SO
+H-H
[\ Rle]
S
[==N i)
| = w®
| @& HO
SO [e=N e
HH HH
i SOHIHOM
RN N —~
SOoOoCOoOO
. ;
AEORD MEZ MEZ MEUZAKRD AMERDD
I S i £

Tab. 6. Spaltwahrscheinlichkeitswerte verschiedener Autoren fiir die L-Ereignisse.
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[ I ]
Au- | L M- ‘ H'- | VH- 1 H-
tor Kerne ‘ Kerne 1 Kerne Kerne | Kerne
_ . — o i o
P 47 413 482+ 75 370+ 92|41 +19 380+ 83
Z = 48| 7,1 13.1 | 22,2 | 14,8
W 51,6+ 61 51,94+ 38378+ 50 451+ 95
|Z = 42| 7,0 1 12,8 | 23,6 |
C 600+ 57 51,6+ 33| | 425 + 4,1
F 66 +13 64 +13 29 4+ 9
Z = 46 | 6,9 | 15,3
N | 61,7+194 | 596+ 7.0 | 36,5+ 4,8
H | | 429+ 6,6 | 328+ 74
N |8 +36 91 +36 39 19
‘ — 23 —25 —12

Tab. 7. Werte verschiedener Autoren fiir die mittleren freien StoBweglingen in g/cm?.

Die P -1
berechnet fiir Luft | der L-Ereignisse
| in Emulsionen

PH-H 0,24 0,30
Pa—-m 0,28 0,35
PH=1; 0,17 ‘ 0,11
Py—M 0,14 | 0,19
Pr-1, 0,14 | 0,13
PL L 013 | 0,13

‘ Mittlere freie
Kennsorte | StoBweglingen in
Luft in g/cm?
H-Kerne l 19,0
M-Kerne l 26,9
L-Kerne 33,6

4 Tab. 9. Mittlere freie StoBweglingen in Luft.

schétzen, kann man folgenden Weg einschlagen: Wir
nahmen an, da} die Wechselwirkungen mit Ny, (N,
Zahl der schwarzen und grauen Verdampfungsspu-
ren) grofler als 7 hauptsachlich ,,zentrale® Stofe mit
den schweren Emulsionskernen Ag, Br und J dar-
stellen, wihrend die tibrigen Wechselwirkungen Stof3e
mit den leichten Kernen oder ,,streifende® Stof3e mit
den schweren Kernen darstellen. Da nun in streifen-
den Stoflen die Spaltwahrscheinlichkeiten fiir die
Aufspaltungen in schwere Restkerne grofler als in
zentralen St6fen angenommen werden konnen, wer-
den die gefundenen Spaltwahrscheinlichkeiten fiir
Stofle mit Ny kleiner oder gleich 7 offenbar obere
Grenzen fiir die Spaltwahrscheinlichkeiten in Luft
sein. In Tab. 6 sind unsere Werte fiir die L-Ereig-
nisse zusammen mit den Ereignissen anderer Autoren
angegeben. Unsere Werte stimmen wieder gut iiber-
ein mit den von Fowrer et al. und Cester et al.
angegebenen. Nur beziiglich der sehr schweren Kerne
besteht ein Unterschied.

In Tab.7 sind die experimentellen Werte von
verschiedenen Autoren angegeben fiir die mittleren
freien StoBwegldngen. Man sieht, daf} unsere Werte

< Tab. 8. Spaltwahrscheinlichkeiten fiir Luft.

gut ibereinstimmen mit den Ereignissen anderer
Autoren (P diese Arbeit; W FowLer et al.%; F
Fay 12; N Noo~ und Karron 20; H Hinnt 26; N” Noon
et al. 18; C CestER et al. . Wir mochten jedoch hier
betonen, dall diese Werte offenbar in unserer Arbeit
nicht obere Grenzen fir die wirklichen mittleren
freien StoBwegldngen darstellen; denn unsere Spu-
ren wurden 2-mal verfolgt, bis sie entweder in einem
Stol endeten oder den Emulsionsblock wieder ver-
lieBen. Bei 200 Spuren waren bei der ersten Ver-
folgung 3 Kernstofle iibersehen worden. In diesen
3 StoBen fand keine oder nur eine geringe Aufspal-
tung der Primirkerne statt, wobei eine oder keine
Verdampfungsspur des getroffenen Kernes zu be-
obachten war. Diese Ereignisse sind naturgemifl
leicht zu ibersehen. Wir hoffen jedoch auf Grund
der 2-maligen Verfolgung der Spuren diese Fehler-
quelle auf ein Minimum herabgesetzt zu haben.

Um die gefundenen Spaltwahrscheinlichkeiten in
Kernemulsionen auf die entsprechenden Werte in
Luft zu extrapolieren, wurde das von NooN und

27 E. M. Lyman, A. O. Hansox u. M. B. Scort, Phys. Rev. 84,
626 [1951].
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KarLon 2° angegebene ,,Uberlappungsmodell“ be-
nutzt. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 angegeben;
dort sind zum Vergleich ebenfalls noch die Spalt-
wahrscheinlichkeiten der L-Ereignisse in Kernemul-
sionen angegeben. Das Ergebnis deutet auf die un-
gefihre Richtigkeit des oben Gesagten hin, dafl nam-
lich die gefundenen Spaltwahrscheinlichkeiten der
L-Ereignisse in Kernemulsionen als obere Grenzen
fir die entsprechenden Werte in Luft angesehen
werden konnen.

Die GroBe des Atomkernes

Die Grofle des Atomkernes wurde in den letzten
lahren bestimmt: 1. aus der Streuung schneller
Elektronen 27733, 2. aus der y-Strahlung g-mesischer
Atome 34736, 3. aus der Absorption energiereicher
Neutronen 37, 4. aus der Absorption energiereicher
kosmischer Teilchen 38740, Aus diesen Messungen
ergab sich fiir Ry, der Wert 1,2 10713 cm.

Unter der Annahme eines geometrischen Wir-
kungsquerschnittes ergaben unsere Messungen fiir

R, (R, laBit sich berechnen aus
R 1 B
= (}r N13; é{(Aii75+7A"/’)é/Z?) ’

wobei A" das Atomgewicht des stoBenden Kernes
und A4; das Atomgewicht des getroffenen Kernes der
Sorte i, o; die Dichte des Elementes mit dem Atom-
gewicht 4;, /4 die mittlere freie Stowegldnge) eben-
falls den Wert 1,2 - 10713 cm. Auch Appa Rao et al. 4!
und Hinn1 26 erhielten (1,13 +0,04): 10713 cm und
(1,15£0,09)- 103 cm bei energiereichen Kern-
wechselwirkungen von schweren Primérkernen.

Bereits frithere Messungen der mittleren freien Stof3-
wegldngen in verschiedenen Substanzen 6 % 12.17.20.24
zeigten, daf} die beobachteten mittleren freien StoB-
wegldngen grofer sind als die erwarteten, wenn man
e'nen geometrischen Wirkungsquerschnitt und fir
R, den aus energiearmen Reaktionen folgenden Wert

28 F. Brrrer u. H. Fesusacn, Phys. Rev. 92, 837 [1953].

29 R. W. Pwp, C.L. Hammer u. E.C. Raka, Phys. Rev. 92,
436 [1953].

30 R. Horstapter, H. R. Fecuter u. J. A. McIntyre, Phys. Rev.
92, 978 [1953].

31 R. HorstapTer, B. Hanx, J. A. McIntyre u. A. W. Kxubson,
Phys. Rev. 95, 512 [1954].

32 D.G.Ravexnare u. D. R. Yennie, Phys. Rev. 96, 239 [1954].

33 A. E. Grasscorp, Phys. Rev. 98, 1360 [1955].

3 Vaw L. Frren u. J. Rainwater, Phys. Rev. 92, 789 [1953].
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1.45-107'3 cm annimmt. Die Experimentatoren ver-
suchten den Unterschied der theoretischen und ex-
perimentellen Werte zu beseitigen, indem sie ver-
langten, dal} erst dann eine energiereiche Wechsel-
wirkung stattfindet, wenn eine gewisse Uberlap-
pung der StoBkerne erreicht wird. Sie fanden Uber-
einstimmung, wenn der Wirkungsquerschnitt durch

o=a(R,+Ry— 2 AR)2

dargestellt wird
(R1_2 = Rn * ALQ‘/’ mit Rg = 1,4‘5 i 10_13 cm; Rl und
R,: Radien des getroffenen und des stoflenden Ker-
nes; 4R=0,85-10"13 cm).

Tab. 9 gibt die mit dieser Methode berechneten
mittleren freien Stoflweglédngen in Luft wieder.

FluBbestimmung am Gipfel der Atmosphiire

Da beziiglich der primiren Flisse der schweren
und mittleren Kerne Ubereinstimmung, beziiglich
des Flusses der leichten Kerne jedoch Unstimmig-
keiten zwischen verschiedenen Arbeiten® 17719 be.
stehen, wurde das FluBverhiltnis der L-Kerne zu
den M-Kernen am Gipfel der Atmosphire aus der
Arbeit von Karrox et al. 1% erneut bestimmt; diese
Autoren erhielten 0,46 fiir das Verhiltnis, wobei sie
die ,,groflen® Spaltwahrscheinlichkeiten Py 1, = 0,42
und Py _7,=0,48 benutzten. Werden unsere kleine-
ren Werte fiir die entsprechenden Spaltwahrschein-
lichkeiten eingesetzt, so vergroflert sich das Verhilt-
nis auf etwa 0,80.
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der Platten.
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