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Zur Massenbestimmung an geladenen Teflchen 

in kernphotographischen Emulsionen 

mittels der Methode der variablen Zellen. 

B .  R O E D E R E R  (*) 

,lIax-Platwk-I'ustitvt ]iir .Pt@~ik - Giittingen 

(ricewlto il 16 Maggie 1955) 

S u m m a r y .  - The method of constant sagitta using the cell-size tables 
calculated by FA]-, GOTTSTEIN and HAI.X" (1) was applied for scattering 
measurements on l0 identified flat protons and 12 zr-mesons in the region 
of short ranges (0--5 000 ~m/. Applying usual noise elimination methods, 
~l systematic deviation from the theoretically expected values of D o was 
observed in the case of protons. Diverse sources for noise or systematic 
errors were investigated. Distortion was found to be insignificant. The 
falsifications of the results yielded by:  i) the error in reading the cell length, 
ii) the wrong alignment of the track parallel to the stage movement, 
although signiticant, are not sufficient to explain fully the systematic 
deviation, i t  is found, however, tha t  the usual way of working out second 
differences for the double cell size from those measured in the basic cells 
is not nnrestricl~edly applicable for the constant sa.gitt,u method because 
adjoining cells are fr(iqucntly not of equal size. i t  is suggested, that  noise 
elimination on short tracks (up to ~ 5 ram) should either be done 
between two different cell sehemes, i.e. by measuring each particle twice, 
e.g. once in the T:o. ~ scheme and onec in the Po.s scheme; or by applying 
ai)propriate corrections in the conventional noise-elimination method. 
The magnitude of these corrections will then depend on the alignment 
and length of the track, the mass of the particle and the scheme used. 
P,y mea.surin~" each part.icle in two different schemes, we obtain a very 
good ~wcordance with the values expected by the formula 

D O -- 0.5 (Mscheme/.]lp~rticle) 0"43 

without any correction to the scattering constant a~sumed by FA:~ et al.. 
The calculated noise-level is shown to increase rapidly for double and 
quadruple cell-size. 

(*) ('omisiSn National de la Energia At6miea, Buenos Aires. 
(1) H. FAY, K. GOTTS'rEIN and K. HA[N: Suppl.  Nuovo Cimento, 11, 234 (1954). 
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1 .  - E i n l e i t u n g .  

Verschiedene Autoren h~ben sich in letzter  Zeit bemilht, die sogenannte 

StreumeBmethode zur Energie- und M~ssenbestimmung yon geladenen Teilchen 

in kernphotographisehen Emulsionen zu vervollkomnen. Bei den Messungen 

an den Spuren yon in der Schicht zur l~uhe gekommenen Teilchen ist neaerdings 
h~ufig die Methode der varigblen ZellengrSBe ,~ngewtmdt worden. Dabei 

wurden meist die yon (2,s) ,~nhgnd h~lbempirischer Beziehungen zwischen 
Energie, Reichweite und Streuwinkel berechneten (( Zellenschemat~ )> verwendet .  
In diesen Schem~ttn wurde jedoch die Abh~ngigkeit der St reukonstante  yon 

ZellengrSBe und Energie nicht berficksichtigt; die unechte Streuung wurde als 
konstunt  vorausgesetzt.  

FAY ct al. (~) huben eine Reihe yon Schemat~ berechnet,  bei denen die 

vorhergemmnte Abh~ngigkeit mit  in Betr~cht  gezogen wurde. Diese Sehemat~ 
wurden fill' drei verschiedene Massen (:: und • Mesonen und Protonen) auf- 
gestellt und sollen filr d,~s zugeh6rige Teilchen einen Mittelwert filr die Betr~ge 

d e r  2. Differenzen D = 0 , 5  ~m ergeben. Auf ein Teilchen angewandt,  dessen 

M~sse M~ nicht mit  der des Schem~s fibereinstimmt, wird die Beziehung 

O) 
( Mj ]-o.~3 

~(~) = o.5 ~ , ~  

vorgeschlagen, die allerdings nur soweit strenge Gfiltigkeit hat,  wie filr die 
beiden Teilchen mit  den Massen Mj und M=,~,p gleiche Werte  filr die Streu- 
konstante  und den Exponenten  ill der Energie-Reichweite-Beziehung gelten. 

Wie stellten uns die Aufgabe, die von FAY et al. ~usgereehneten Sehema t~ 
und die Gfiltigkeit der Beziehung (1) ~mh~nd yon Teilchen bekannter  Massen 
e×perimentell zu priifen. AuBerdem sollte bes t immt werden, welches der drei 
Schemata  das jeweils vortei lhafteste ist, um ein mSgliehst grol~es Verh~ltnis 
yon gemessener zu unechter  Streuung und einen mSgliehst kleinen statistischen 

Fehler  zu erhalten. 
Zu diesem Zweck wurde eine Anzahl yon Spuren ausgewhhlt, ,~n denen 

die Eichmessungen durchgefiihrt  wurden. Besondere Aufmerksamkeit  wurde 
dar~mf geworfen, da~ erstens die Spuren mSglichst horizontal  verliefen; zweitens 

sic sich mSglichst entfernt  vom Emulsionsrand befandcn und dri t tens ihre 
L~,tnge mindestens 5000 ~mbetrug.  Diese Bedingungen erfiillten 12 ~:-Mesonen 

und 10 Protonen,  erstere dureh ihre Zerfallsprodukte und letztere anhand der 

(2) C. DILWORTIt, S. J. GOLDSACK und L. |hRsc}IBERG: Nuovo Cim, ento, 11, 113 

(1954). 
(3) D. LAL, YASH PAL ~nd B. PETERS: Proc. I~d. ,lcod. Sci., 38, 277 (1953). 



ZUR M A S S E N B E S T I M M U N G  AN G E I , A D E N E N  T E T L C H E N  U S W .  1 3 7  

durchgefi ihrten Streumessungen identifizierb~r. Die I l ford G5 Emuls ionen 

s t ammen  ~us einem in der S~rdinienexpedition 1953 exponier ten Block. Die 

Messungen wurden am Le i tz -Koord in~tenkompara to r  durchgeffihrt ,  unter  Ver- 

wendung der Objekt iv-Okul~r-Kombin~t ion  100 × 15. Die Zellen wurden direkt  
an der Pr~zisionssk~l~ des Tisches ~bgelesen; die Koordin~ten der Spur  wurdeu 
durch eine Okularsk~lu (1 Te i l s t r i eh=l ,085  ~zm) bes t immt,  d~zu wurde visuell 

fiber mehrere  KSrner  gemittelt .  (Die Messungen wurden ausschlieBlich von 

der Verfasserin durchgeffihrt.) 

2 .  - M e f l e r g e b n i s s e .  

Abb. 1 zeigt die Verteilung der D~ yon Protonen und ~-Mesonen ffir jedes 

der drei Schemata.  Die einzelnen D~ sind die Mittelwerte der Betr~ge der 

gemessenen 2. Differenzen D~ ffir jede Spur;  dabei  wurden alle Werte  D~ eli- 

miniert ,  die grfBer ~ls 4/)~ ausfielen. Jeder  D~ Wer t  wurdc mi t  ciner relat iven 

P "Co. ~ 

, [1 t :  
0.20 8.40 035 d.55 C.46 C.,'O 

i 
i 

Tos 

/ 
0.70 070 , : .~c  ' ~ ~.4o 1.I0 0-90 

Abb. 1. Verteilung der Mittelwerte der 2. Differenzen aus einfacher ZellengrSBe fiir 
l0 Protonen und 12 ~-Mesonen, mit Po.~, Zo.~ und r:o. ~ Schemata vermessen. Jedem 
]IeBwert entspricht eine Fl~iche ~leicher GrSBe, deren Breite jeweils proportional zur 
st~tistischen Schwankung gewShlt wurde. Die Mittelwerte der Verteilungen sind punk- 
tiert eingezeichnet; die nach Formel (1) zu erwartenden Werte der echten Streuung 

durch einen Pfeil gekennzeichnet. 

statist ischen Schw~nkui~g yon 0 .76 /~ /N behaf te t ,  wo N die Anzahl  der unab- 

h~ngigen Zelleu bedeutet ,  die zur Bes t immung  yon Z), verwendet  wurden. 

Es zeigt sich eine Vers(,hiebung der Verteilung gegea hShere Werte,  woffir 

zun~tchst der EinfluB einer unechten Streuung vcr~utwortl ich zu m~chen ist. 

Setzt  man voraus,  dab diese unechte Streuung ausschliel]lich yon der Tisch- 

bewegung, der KSrnerver te i lung und dem Ablesefehler herrfihrt,  so kann sie 

na.ch der iiblichen Methode eliminiert werden, indem man  ~uBer dem D, auch 
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den ent.sprechenden Wer t  D~ f/ir die doppelte Zellengr6Be best immt und ffir 
die eehte Streuung D O den Ausdruek ansetzt:  

- - 2  2 
-2  D1  - -  D 2 ( s f l s 2 )  ~ 

(2) Do = 

Dabei wurde vorausgesetzt,  dab die AbhSngigkeit  der uneehten Streuung n 
yon der Zellengr6fle s folgendermaf3en latltet:  

(3) n ~ = n~s  ~ , 

wobei a ~ 2/3 ftir den Koordina tenkompara tor  (% 
Ferner  wurde der Einfuchheit  halber zun~ehst der Umstand vernachl~ssigt, 

dal~ benachbar te  Zel]en in den Schemata i.~. nicht gleich grof3 sind. D.h., die 
D2 wurden aus den MeBwerten bereehnet,  indem zwei aufeinanderfolgende 
I.  Differenzen addiert  und dar ius  die 2. Differenzen gebildet wurden. In  Ta- 

belle I sind die Do Werte  angegeben, gemittel t  fiber alle Spuren einer Teilehen- 
sorte. Ffir die relative statistische Schwankung des Do einer jeden Spur wurde 

der Wert  ] .35/v/N~ angenommen, wobei 371 die Zahl der Zellen ist. Der Fak to r  

] .35 ergibt sich aus (2), wenn man ftir D~ und D2 unabh~ngige, relative Schwan- 
knngen yon 0.76/~/~V~ und 0.76/~¢/N2 zugrunde legt. Ffir die relative Sehw~nkung 
des Mittelwertes der Do yon allen Spuren ergibt sich 1 .35 /~ /N o, (N = G e s a m t -  
zahl der Zellen aller Spuren.) Bei einem Vergleich mit den mit t leren Fehler- 

quadraten e== i ( D o - - D o ~ ) 2 / n ( n - j )  (n: Zahl der Spuren), zeigt sich, dab 
i = 1  

TABELLE I. 

Theor. Wert 

Do (~--) 

u 

~o/~v/~ (I~m) 

P-Po.5 

0.500 

0.550± 
~:0.025 

0 .584i  
i0.027 

P ~:o.~ 

0.379 

0.402 £ 
-k0.017 

0.448 ± 

0.220 

0.248~ 
~0.009 

I 

0.271 ]__ 

7~-Po, 5 

1.138 

1.107± 
±0.047 

1.153± 

i 

7~- ~'0. 5 77- 7~n. 5 

0.860 
i 

i o.500 

:[:0.019 ~0.010 ±0.050 

0.812 ± 0.502 
±0.032 !±0.016 

I 
i 

0.851 ÷! 0.526 :J: 
±0.034 i ±0.018 

Mitt elwerte der echten Streuung eliminiert zwischen einfacher und doppelter 
Zellengr6Be. Zweite Differenzen: D o; dritte Differenzen: to. 
P-Po.s bedeutet Protonenspur mit Po.5 Schema vermessen 
P-vo.s bedeutet Protonenspur mit vo.s Schema vermessen, usw. 

(4) K. GOTTSTEIN: J~UOVO Cime~Tto, 12, 619 (1954). 
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(lie re la t iven Schw~mkungen im Mittel  um 1t t - -2501)i ibersehgtzt  sind. l)ieser 

Effckt  k a n n  daher  riihren, dal] bei dcr  lCerecbnun~" des Fak to r s  1.35 die K o f  

relat ion zwischen D~ und  D~ n ich t  berii(,ksi(41tio'l wurde.  

Z u m  Vergleich sind in Tab.  1 die theore t ischen Wevte angegeben,  die na(.h 

Formcl  (1) zu c rwar ten  sind. 

I n  Tab.  I a  ist (lie unechte  S t reuung  n = ~ / D ~ -  D~ mi t  de," relat iven sta- 

listis( 'hen Schwanl :ung  s : (-D~/nD'(l.55/~fN~ I) an~egeben. 

T A B E L L E  l a .  

P-P0.:, P-% 5 1)-r%.5 ~ P • ~ ' '  0 . 5  

. . . . .  i _ _  

0.12~0.14 0.18~O 05 0.16 ~0.()2 0.23 !0.30 

7~-'F0. 5 

0.33 ~ 0.10 

- T%.5 

0.17 ~ 0 . 0 6  

Inechtc  Streuun~' der Protomm und 7-Mesonen, j(,xveils init Po.:, %.~ und =0.~ 
Schema vermessen. 

:Es zeigt sich zuniichst  bei den 7:-SIesonen elm, Ube re in s t immung  mi t  den 

theore t i schen  Wer t en  fiir a lle Schem,~ta. Bei den P r o t o n e n  jedoch t r i t t  eine 

svstematische. Abweichnunff  yon  6 - -  13 o,,o auf, dic ~ml3erhalb der Fehlergrenzcn 

liefft. I n  Abb.  '2 sind die Vertei lungen dcr  D(, fiir P r o t o n e n  wiedergegeben.  

Die drei ~ds Deuteronen 

odet' Tr i tonen h ie rdurch  

identifizierb~ren Spuren  

s i n d  schraffiert einge- 

zei<,hnet. 

Abb. 2. Verteihmg der 
Werte D O der echten Streu- 
ung for Pretonen mit r%.5, 
%.~ und Po.5 Schemata ge- 

0.10 

messen. Die 

PT~ F : 
C, 5 0.5 

r-I : ]  

i ,  i 

0.30 0.20 

~3 es~ 

0.55 0.20 

:- PO.5 

0,70 

Pfeile stellen die nach G1. (1) zu erwartellden Werte dar. DreiDeu- 
teronen oder Tritonen sind schratfiert eiw,/ezeiehnet. 

3. - D i s k u s s i o n  m i i g l i e h e r  F e h l e r q u e l l e n .  

3 " 1 . -  Verzerru~g.- Es bes teht  nun die Aufg:d)e, diese sys temat i schen  Ab- 

wcichungen zu deuten.  Es ist unw~dlrscheinlich, daft der bei der  Be rechnung  

der S c h e m a t a  verwende te  W e r t  der S , t r eukons tan te ,  der sieh a us der Moli~re- 
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schen Theorie ergibt, fiir Protonen urn 5--10 ~o zu niedrig ist, zumal die gleichen 
Schemata, uuf ~-Mesonen ungewcndet, keine merklichen Abweichungeu liefern. 
Viehnehr k6nnte rnun eine zus~ttzliche unechte  Streuung vermuten,  die durch 
dus iibliche Verfuhren nicht miteliminiert wird, und u.u. yon Schemu und 

<, Signul ~> (echte Streuung) ubh~ngt. 
Als erstes wurde untersucht,  wie groI~ die Beitr~ge der Emulsionsverzerrung 

zur unechten Streuung waren. Duzu wurden die dri t ten Differenzen bo ge- 
bildet, wodurch bekuuntlich die C-f6rmigen Verzerrungen eliminiert werden 

kSnnen. Die ~us einfucher und doppelter Zellengr6[3e gewoanenen Mi~telwerte 

vonein~nder un~bh~ngiger dri t ter  Differenzen wurde durch %/2 geteilt, um 
einen Vergleich mit Do zu erm6gliehen. Die Resultate sind ebenfulls in Tub. I 
ungegeben. Mun erkennt,  dub die C-f6rmigen Verzerrungen keine wesentliche 
Rolle spielen. Die uus dri t ten Differenzen errechneten Werte  von Do sind 
system~tisch gr6Ber uls die der zweiten. Dieser Effekt,  wenn uuch innerhalb 

der stutistischen Schw~mkungen, wurde gelegentlich ~uch yon ~mderen Auto- 
ten (~) beobachtet ,  und ist ~uf dus Abschneideverf~hren zurfickzufiihreu. 

3 " 2 . -  Der GriJflenunterschied benachbarter Zellen.-  Es wurde versucht,  die 

Ursuche der Abweichungen zun~chst in der Art  und Weise zu finden, wie die 
Messungen dur(;hgeftihrt und uusgewertet  

/ t  

i I 

I Y~.I 
i ~tl 1 t 

I 
I I 

"[i:-, I; ' 
I~ _ so , - ~  - -  so 

Abb. 3. 

wurden. Zwei M6glichkeiten bieten sich 

unmit telbar:  
Erstens kann eine unechte Streuung 

d~dureh entstehen, dub die tuts~chlich 
benutzten ZellengrSl3en nicht mit  den vor- 
geschriebenen identisch sind, sondern wegen 
der Einstellungen~uigkeit um diese Wer te  

streuen; zweitens muB bei der Berechnung 
der zweiten Differenzen die T~ts~che be- 

rficksichtigt werden, dab zwei uufeinanderfolgende Zellen meistens verschiedene 

L~nge hubert, besonders bei ldeinen Reieh~eiten.  
Der Einflu6 des Einstellfehlers kaan  folgendermaBen abgesch~tzt werden: 

Zun~chst betrachten wir eine konstunte Zellengr613e so. Untcr  der Voraus- 
setzung, dub die wirklich am Mikroskoptisch ein~'estellte Zellenl~nge mit  einer 
quadrutischen Abweichung (~ um so streut,  geht uus Abb. 3 hervor,  da6 du- 

durch die ersten l)ifferenzcn A~ mit einer Streuung ~(A~)~_(r.u~ behaft  et 

sind. In den zweitcn l)ifferenzen D~ wirkt si(d~ ~lso die Einstellunge~muigkeit, 

mit  einer qua,dratischen Abweiehung o(D~) ~ o.~¢ a ~ - ~  ~- - -  a 
(~--(g~-~-~+~)/2 mittlere Neiguno" der Spur bei den Zellen i und i + ] )  a us. 

(s) M. 1)i CORATO, D. HIRSCUBFm(~ and B. LOeATnLLI: Hupp1. Nuovo Cime~to, 12, 
381 (1954) 
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Nimmt man an, dal3 die ~%igung der Spur fiber hinreiehend viele Zellen nahezu 

konstant  ist, und nghert  man die Verteilung der 2. Differenzen durch eine 

Gaul]verteilung der Breite ~--- -D~/~i2 an, erh/ilt man fiir den Beitrag des 
Einstellfehlers zur uneehten Streuung: 

- - 2  
4 a~D 

z~ 2S~o 

wobei e~ die mitt lere quadratisehe Neigung der Spur ist. Ffir eine variable 
Zellenl~nge steht  in 2. Summand 1Is ~. 

Der erste Summand verbindet  den Einstellfehler mit  dem Ausrichtefehler 

( e = 0  bedeutet ,  dab die Spur der Tisehbewegung parallel ausgerichtet ist), 
der 2. Summand besehreibt den Einflul] 
des Einstellfehlers auf die Verteilung der 
2. Differenzen. a wurde experimentell 
best immt und ist yon der Gr6ftenordnung 
1 ~zm. Die Gr6Benordnung der beiden Sum- 
manden ist ffir Protonen etwa (0.05 izm) ~ 
und (0.02 ~zm) ~. Der zweite Summand ist 

deshalb zu vernaehl~ssig'en. Der erste 

Summand w~ehst bei der reehnerischen 
Verdopplung der ZellengrSf.~e, f~llt deshalb 

Abb. 4. 

bei der Eliminierung der uneebten Streuung naeh (2) nieht heraus. Zu ~ kSnnen 
a.ber auBer dem experimentellen Einstellfehler auch system~tisehe Fehler bei- 
tragen, die yon dem Schema ~bh/tngeu, wie z.B. die Aufrundung der Zellen- 
grSBen auf ganzzahlige Werte.  Die Gr6l.~enordnung dieser Beitr£ge zur 
uneehten Streuung diirfte aber aueh kaum den Weft  0.05 ~zm fibersehreiten, sodal3 
der Einstell- und Ausriehtefehler hSehstens mit insgesamt n = 0.07 -- 0.08 ~zm 
beisteuern kann. 

Zur Berfieksichtigung der Unterschiedliehkeit zweier ben~ehbarter Zellen, 
sei anhand von Abb. 4 gezeigt, dal~ die 2. Differenzen in besserer N~herung 
dureh D',--A'~+~ -~J, = d,(s~/s~+~) - ,d~ gegeben sind. Die in fiblicher Weise 
erreehneten 2. Differenzen D~ w/~ren also zu korrigieren: D'~--D~--zJ ,÷~.  
• ((s~+~--s,)/s,+~). Hieraus erkennt  man sofort, dab diese Korrek tur  erstens re- 

lat iv umso mehr ins Gewieht f/~llt, je kleiner D ist; zweitens umso gr61~er ist, 

je schleehter ausgerichtet die Spur ist (groge d ~ , ) ;  drittens ffir jedes Sehem'~ 
mit  zunehmender Reiehweite abnimmt;  und viertens ffir das P0.~ Schema 
grSBer als ffir das %.5 Schema und ffir dieses wiederum grSf3er als fiir das 
rCo. 5 Schema ist. AuBerdem f/~llt sie ffir doppelte Zellengr6Be wesentlieh gr61~er 

aus, als ffir einfaehe. Ihre  Vernaehl~ssigung kann also zu einer uneehten 

Streuung fiihren, die nieht naeh (2) elimiuiert wird. Die Einffihrung dieser 
Korrek tur  ist mit  langwierigen Reehnungen verbunden.  Sie wurde deshalb nur 
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a.ngewendet ffir die ersten 1000 i±m von Protonenspuren,  die mit dem Pro to-  
nen-Sehema, vermessen worden w,~ren. Es erg~ben sieh folk'earle 5Ii t teb~erte:  

ohne Korrek tur  0.651 -~ 0.030 0.558 ~: 0.038 
mit  Korrek tur  0.628 ~: 0.029 0.540 ~: 0.037 

o32 l j 

,'129 ~"T ~ 
i P %5 

02~ 

Wenn diese Kor rek tur  a.uch ziemlich wesentlich im Fa.ll einer gr6geren 

Sta.tistik sein dfirfte, so reicht sie hier nicht aus, um den Effekt  qua.ntita.tiv 
zu erklSren. AuBerdem sollte diese umsti~n- 

~ l ~ l  dliche Korrek tur  auf jeden Fa.ll umga.ngen 
werden, weil sie die Methode erheblich 
komplizieren wiirde. 

0.15 , 

t 
o~6~ j i  

0.039 0.~9 • 5 7/~00 

Abb. 5 . -Zur  gr~phischen Bestim- 
mung der echten (Do) und unechten 
0'o) Streuung fiir Protonen aus ein- 
facher (s-7;3=1), doppelter (s -7/a- 
=0,199) und vierfacher (s -Ta == 
=0,039) Zellengr6ge, unter An- 

nahIne der Gtiltigkeit der Relation 
D]/8 + 

3"3. - D a s  Ver]ahren  z u r  E l i m i n i e r u n g  

yon  unechter  S t r e u u n g . -  Es sollen nun im 

Folgenden die m6glichen Quellen eines sy- 

stematischen Fehlers in der Eliminierung der 
unechten Streuung nach (2) untersucht  wer- 
den. Zu diesem Zweck wurden zun~chst flit 
die Protonenspuren die 2. Differenzen bei 
vierfa.cher Zellengr61~e D4 best immt und a.us 
den Mittelwerten der D1, D~ und D~ fiber 
alle Spuren die unechte Streuung gmphisch 
eliminiert. Tr~gt man -D~/s 3 a.ls Funkt.ion 
yon s - (m)  a.uf (Abb. 5), so sollen die Werte  

1)5, 3 -D 2 ,  2 - ( m )  wegen ~/s = o-~- nos a.uf einer Gera.den 
liegen. Die in Abb. 5 a.ngegebenen Schwa.n- 
kungen (0.76/%/N, wobei N die Gesa.mtza.hl 
der unabh~ngigen Zellen ist) stellen obere 

Grenzen da.r, da. die Korrel~tion zwischen D, ,  
D~ und D4 nicht berficksichtigt wurde. Man 

erh~tlt fiir Do und no die Werte  der Ta.b. II .  
Eine systema.tische Abweichung bleibt  

a.lso weithcrhin erha.ltcn. Anha.nd der Abb. 5 
ist es a.uch nicht m6glich zu entscheiden, ob 

der Ausdruek (3) m i t a  = 2/3 die Abh~ngigkeitb 
der uneehten Streuung yon der Zellengr6ge 

a.nn~hernd richtig darstellt. (Da.nn mfigten die 3 Punkte  jeweils a.uf einer 

Gera.den liegen.) Im Fa.lle des 7:-Schema.s trifft dies sicher zu; im z- und 
P-Schema k6nnte man fiir a 'Wer t e  yon 1.5 bzw. 2--2.5 a.nsetzen, um die expe- 
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rimentellen I)o niiher an die theoretischen Wer~e zu riicken. Diese Wer te  fiir 

a sind jedo(.h iiberrt~schend groB, zum:fl sich der EinfluB, jedenfMls der C-f6r- 

migen Verzerrungen (die im Qua.dr~t dev unc,;hten St.reuunff mit  . --s  ~ eina'ehen) 

bereits ~ls unwesentlich he.r~usta'estell~ hat. 

T A B E I , L E  I I .  

i P- Po..~ I )- "vo.,~ P- ,"%..~ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

D O (~zm) 0.534 ~ i).I)15 0.39(i ± 0.010 0.246 _~ 0.01)8 
n o (tzm) 0.18 ± 0.04 0.2() ~ 0.02 0.16 ~: 0.()l 

VCerte der echten (Do)und une(,hteu (no) S(reuun~ fiir Protonen, gr~l)his(q~ 
tins Abb. 5 ermittelt. 

Auf eine weitere I Trst~che fiir die system~tisehen Abweichungen (teutet 
das h~ufige Auftreten yon Spuren, be| denel, Do ~ D,. l)ieser Effekt  t r i t t  jc 

n~ch Schema in bis zu 50(!o a ller S p m e n  auf, sowohl be| Protonen als aueh 
)2 

b e |  r~-Mesonen. Fiir  diese Spuren |s t  l , - -  (D~/8) -= n~(l - 2<' 3) < 0; a ~ 2/3. 
Bere('hnung der unechten Streuung ~o erta'ibt also imngin'~re Werte.  In  den 

Fiillen, in denen das Quadra t  der unechten Streuung klein |s t  t~'e.geniib~r D:  

sind Spuren mi~ <( im:~gin~rer uneehter  Streuunt~" >> auch theot'etiseh zu erwarten,  

wenn man  die Schwaukungen dcr /)~ und D> berueksichtigt .  Fiir  den Prozent-  

satz der Spuren mi t  imaginfi.refn no (be| denen also DI - -  D2/V/8 ~ 0 |st) gilt: 

a~ nnd a.~ sind die stat ist ischen Schwankung(:n von D~ und DdV/8 .  ~b |st  das 
G~ul3sche Fehlerintegral.  Tab.  I H  zeigt tr()t.z des grof~en Fehlers in (let" Be- 
s t immung yon W (>  10t)°~)), (lab das Exper iment  erheblieh me'hr Spuren mi t  

imagin~rer unechter  St! 'euung z~t liefcrn sch(;int, als ullein dutch statist ische 

Schwa nkungen zu erwari~en |st. Es sieht :tlso ~ms, ~ls ob be|  jenen ~puren 
t~tsi~chlich /)~ < (D~/~'8) |st. l)ies deute( a uf eine zus~tzliehe uneehte Streuung 
in der doppeIten Zellent%r6i.le, die nieht dutch (2) eliminiert wird. 

TM;J~Lr,K | I 1. 

P-Po.~ P-vo..~0 1)'~o.5___ _ ~-Po.~, 

W berechnet (%) 33 4 0 34 
W experimentell ( 0/9 40 2 10 58 

i 

T¢"~0.5 I 7":" 7%.5 

(; 8 
25 42 

Prozents,~tz der Spuren mit imaginiircr unechter S t remmg. .  W berechnet >)be- 
deuten die unter An~en(lung der For)nel (4) berechneten Prozc~)ts~tze, ~, W expe- 
rimentell, die t~ts/ichli(,h gefundenen. 
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Das Vorhergehende li~gt vermuten ,  dab die Ursache fiir die sys temat ischen 
Abweichungen der gemessenen Werte  yon Do yon den theoret ischen in der 

vereinfachten (~ Verdoppelung *) der Zellengl'6i3e zu suchen ist. Diese (~ V e r d o p  

0 2 %  ~_~/ 
").08 - 

~ 'l ( ] . 0  7 - 

o~o 

s -~ 3 .0-  

~.:o- 

P ~7o ~ t 7% , s% 

Abb. 6. - Zur gr~phischen Bestim- 
mung der eehten Streuung ffir das 
%,5-Schema und der uneehten Streu- 
ung ffir einfaehe doppelte und vier- 
faehe Zellengr6ge bei Protonen und 

- 3iesonen. Is-7~ z = 1; s - ~ / a  = 
[ ~0 ,5  ~'0.5 

0.435' s - ~ / a =  0.286{ 
['0.5 ] 

pelung )>, die lediglieh aus dem Zusammen-  

ftigen je zweier benachbar te r  Zellen si und 

si.1 zu einer neuen (( doppelten ~> Zelle be- 

steht ,  ftihrt im Falle var iabler  ZellengrOBen 

nieht zu 2s~, sondern zu einer gr6geren 

Zelle 2s~(1 + e/), wobei e~ = (si+l--si) /2si .  
Schon allein dies bewirkt ,  dab der An- 

teil der echten Streuung in D~ um einen 

F a k t o r  1+(3/2)~i  zu groB ausNllt .  Diese 

K o r r e k t u r  ist zwa.r gering (2- -5  % je nach 

Schema und Reichweite), gr6Ber ist abe t  

eine dami t  verbundene,  geometrisehe Kor-  

rek tur  fiir die zweiten Differenzen ftir dop- 

pel~e Zellengr6Be D~ : (3~+~ + J~+.,)-- 

- -  (Ai.~ + A~). Deren Ausdruek sollte dem-  

naeh lauten:  

! 

( 5 )  D2i = 

=( Ai+38i+28i+a @Ai+2) 8~+28--i--( Ai+asi+lSj-i @.Ai). 
(Die Ablei tung verli~uft 5~hnlich wie in 

§ 3.2). 
Dutch  eine Verdoppelung der Zellen- 

gr6Be im iiblichen Sinn t r i t t  eine zus~i- 
tzliche unechte  Streuung auf, die nicht 

dutch G1. (2) zu eliminieren ist. Die in § 2 

~ngenommene Abh~ngigkeit  der unech~en 

S~reuung n 2 = = n ~ s ~ i s t  bei Zel lenverdoppelung 

und Vervierfachung nicht mehr  giiltig. 

Auf Grund der Tatsache,  dab die Zellengr613en verschiedener Schemut~ 

bei gleieher Reichweite in einem bis auf 24 -3% genau kons t an tem VerhNtnis  

stehen (s.~/s~ = 1.43, s t~s , :  = 1.71), wurde nun versucht ,  die unechtc  St rcuung 

zwischen den verschiedenen Schemata  zu eliminieren. Es soll n~mlich fiir 

alle Schcmutu gelten: 

D~ ---- I)~,: + n~s ~ 
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s ist hier jeweils das Verh~ltnis s~/s~, sp/s~ (also s--~ 1 ffir das re-Schema). 

Au~erdem soll Do~ ~ Do,2/V~g- Do~/%/-g-4- die echte Streuung im ~-Mesonen 
Schema d~rstellen. ~ ,  n2, n~ sind die unechten Streuungen bei einfucher, 
doppelter  und vierf~cher Zellengr61~e, fiir die aber nach dem vorher  Gesagten: 
n~ ~ ~= n~/2 t ~ n~/4 ~ zu erwarten ist. In Abb. 6 wurde ifir Pro tonen und ~-Me- 
sonen D21/s 3, D~/s 3 und D~/s a als Funkt ion  ~on s -¢7/a) aufgetragen. Man erh~lt 

daraus graphiseh die Werte der Tab. IV. 

TABELLE IV. 

I Do 1 

Protonen i 0.230 ±0.008 

r:-Mesonen 0.498 ~:0.011 

Do~, Do2/~/8 .! Do' Do,/~¢/'~ 

0.662 ~0.030 

1.367 ~0.043 

0.234::t=0.010 1.81 :L0.08 

0.484~0.015 ! 3 .58i0 .04 

0.227 ±0.012 

0.45 ~=0.06 

FORSETZUNG TABELLE IV. 

Protonen 

n-Mesonen 

0.18_-4=_0.02 

0.18±0.01 

~2 

0.30±0.06 

0.44=~0.13 

n2/2~ 

0.245=0.05 

0.355=0.10 

,D~ 4 

0.775=0.15 

1.6 ±1.2 

0.49 =[=0.09 

1.0 i 0 . 8  

Echte (Do) und uuechte Streuuag (n) der Protonen und n-Mesonen ftir einfache, 
doppelte und vierfache ZellengrSBe, auf T:o.5-Schema reduziert, wie m~n sie gra- 
phisch aus Abb. 6 ermittelt. 

Es ist zu erkenneIt, da6 eine guts  (]bsreinst immung der Werte  der eehten 
Streuung bei einfacher, doppelter und vierfaeher ZellengrSBe vorhanden ist. 
Bei der uneehtsn Streuung hingegen sieht man sofort, dag sis bei Verdoppelung 
und Vervierfaehung nieht nach dem Gesetz n~/s ~ geht, sondern bei jedem 
Fall versehiedsnen Werte  fiir no aufweist. Der Prozentsatz der Spuren mit  
~( imagi~i~rer ~> unechter  Streuung ist je tz t  geringer. Es handel t  sich in diesem 

Fall um Spuren, bei denen D ~ : -  De/Vf5-~ ~ 0 ist. Bei der Elimination der 
aneehten Streuung zwisehen Protonen- und ~-Mesonen Schema erh~lt man:  

W =  [ 10°/~) fiir Protonenspuren 

exp 1 25 % fiir ~-MesolleIl. 

Bei den Pro tonen  ist die Abweiehung vom Sollwert geringfiigig grS[ter ~ls 
tier st~tistisehe Fehler:  (0.230 j -  0.008 tzm uustutt  0.220 ~m). [nfolge der vet-  

10 - ll Nuovo Cimento. 
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sehiedenen, in § 3"2 besprochenen Beitr~ge zur unechten Streuung, ist dies 
~ber nicht uuerwartet .  

Die Werte  der unechten Streuung in einfaeher, doppelter  und vierfacher  

Zellengr6Be fill" u-Mesonen s t immen innerhalb der groBen Fehlergrenzen mit  

den genauer best immburen Werten ftir Pro tonen  fiberein. 
Zum SchluB sei noch d~s aus den oben beschriebenen Messungen bes t immte  

Verhfiltnis D~/n~ (gemessene Streuung zu uneehter  Streuung) ffir die drei Sche- '  
matu und ffir Pro tonen und n-Mesonen gegeben. (Tab. V). 

T A B E L L E  V .  
i 

i P-Po.5 P-zo.5 P-=o.~ ::-Po.5 7:-ro.5 rC-=o.5 

D1/'~l 2.6 .0.2 1.6 5.2 4.3 2.9 

Verh~ltnis der D fiir einf~che Zellen (Signal) za unechter Streuung fiir Protonen 
und ,~-Mcsonen fiir die Schemata Po.~, :o.~ und 7=0. ~. 

4 .  - S c h l u B f o l g e r u n g e n .  

i 

Aus dem Vorhergehenden ergeben sieh einige SehluBfolgerungen ffir die 

zweckm~Bige und korrekte  Anwendung der StreumeBmethode mit  vuriablel~ 
ZellengrSBe, fiir nicht sehr lange Spuren (bis etwa 5 mm) yon  Teilchen mi t  

Massen oberhalb der ~-Mesonenmasse. [ 

a) Wenn man darauf  Wef t  legt, dab die Gr6Benordnung der systematischel~ 
Fehler  5 % nicht fibersteigt, ist es ratsam, in dem Verfahren zur Eliminierung 
der unechten Streuung (tie Unterschiede in der Lfinge benachbar ter  Zellen zu 

berficksichtigen. 

b) In  diesem Fa.lle empfiehlt es sich, die unechte  Streuung aus den Werten 

der D fiir zwei verschiedene Schemata zu eliminieren. Das setzt allerdings 
voraus, da.B man eine Spur zweimal unabh~ngig vermessen muB, z.B. im 

r:-Mesonen, und im Protonenschema (Tabelle I X  und VI bei FAY et al. (loe. eit)). 

Die echte Streuung Do ergibt sich fiir diesen Fall aus der Formel  

Man kann das doppelte Vermessen jeder Spur aueh vermeiden, indem man  
naeh wie vor  nach dem bisher iibliehen Verfahren die Eliminierung der un- 
eehten Streuung aus einfacher und durch Zusammenffigen je zweier benach-  
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b a r t e r  Ze l len  e n t s t a n d e a e r  <( d o p p e l t e r  )) Ze l lengr6 / le  du rc h f t i h r t ,  u n d  den  be i  

d ieser  (( V e r d o p p e i u n g  )> g e m a c h t e n  F e h l e r  dm 'eh  eine K o r r e k t u r  nach  F o r m e l  

(5) ~usgle icht .  Die  Gr61~e d ieser  K o r r e k t u r  w i rd  y o n  der  A u s r i c h t u n g  de r  

Spur ,  ih re r  L~nge,  v o m  v e r w e n d e t e n  S c h e m a  u n d  t ier  M~sse des  Te i lches  

~bh~ngen .  

c) W e n n  es n i c h t  ~uf ul lzu groJ3e G e n a u i g k e i t  a n k o m m t ,  - -  z.B. be i  

k u r z e a  S p u r e n  - - ,  gen t ig t  es, d ie  S p u r  m i t  d e m  P0.~ S c h e m a  zu  v e r m e s s e n  u n d  

d ie  u n e c h t e  S t r e u u n g  n~ ( z  0.181 ± 0.020 Izm) Clirekt y o n  d e m  gemessenen  D,  

q u a d r a t i s c h  ~}bzuziehen. Der  W e r t  0.18 sche in t  z i e mhe h  u n a b h ~ n g i g  y o n  d e m  

Beoba .eh ter  zn sein, und  da.her v o m  i n s t r u m e n t  und y o n  der  E m u l s i o n  nb- 

zuhfi, ngen.  

D e n  H e r r e n  Dr .  K .  GOTTSTEIN, I-I. M. ~[AYER und  Dr.  J .  ]{OEDEt~ER b in  

ich fi ir  we r tvo l l e  D i s k u s s i o n  u n d  H i n w e i s e  zu a u f r i c h t i g e m  Dank  ve rp f l i ch t e t .  

E b e n s o  m 6 c h t e  ich den  H e r r e n  Prof .  W.  HEISE~BER(~ u n d  K.  W]RTZ ffir d ie  

f r eund l i che  A u f n a h m e  i m  M a x - P l a n c k - I n s t i t u t  f i ir  P h y s i k  D a n k  sagen.  Die  

v o r s t e h e n d e  A r b e i t  w u r d e  im g a h m e n  eines S t i p e n d i u m s  der  Comis idn  Na-  

c iona l  de la E n e r g i a  A t d m i c a  g e m a e h t ;  auch  ihr  m6( 'h tc  i(,h auf  d i e sem ~Vege 

m e i n e n  he rz l i ehs ten  l ) a n k  :msspre( ,hen.  

RIASSUNT() (*) 

11 metodo della saet ta  costante con Fimpiego delle tabelle per le dimensioni della 
celia calcolate da FAY,  GOTTSTEIN e HA!N (1) ~ StatO applicato a misure di scattering 
di l0 protoni  con traccc plane identificati e 12 mesoni ~ nella regione dei 
percorsi brevi  (0 - -5000  [zm). Applicando metodi usuali per  l 'eliminazione del 
disturbo, una deviazione ~istematica dai vaiori teoric:tmente aspetta.ti ~ s ta ta  osser- 
va t a  nel caso dei protoni. Sono s tate  esaminate diverse cause di disturbo o di errori 
sistematici. La distorsione b r isul ta ta  insignificante. Le alterazioni dei r isul tat i  cau- 
sate da:  1) F errore nella le t tura  della hmghezza delia eella, 2) il difettoso alliuea- 
mento della traccia r ispetto alia direzione del moto del tavolino del microscopio, per 
quanto signifieanti non bastano a spiegare completamente la differenza sistematica. 
Si trova, tu t tav ia ,  che il metodo usuale seguito per calcolare le differenze seconde per 
la dimensione della cella doppia da quelle misurate nella celia s tandard  non ~ appli- 
cabile senza restrizioni ,~l metodo della s~etta costante, perchb celle adiaeenti  spesso 
non sono uguali. Si propone di eliminare il disturbo sui percorsi brevi  (fino a ~ 5 rain) 

(*) Treutuz ione  a cura del la  R e d a z l o n e .  



148 B. ROEDERER 

o con differenti schemi di eelle, cio~ misurando ogni particella due volte, o apportando 
opportune correzioni al metodo convenzionale per l 'eliminazione del dlsturbo. La gran- 
dezza di tall correzioni dipender~ dalI'aliineamento e la lunghezza della traccia, daUa 
massa delia partieella e dallo schema segulto. Misurando ogni particella in due schemi 
differenti, si ottiene un ottimo accordo coi valori forniti dalla formula 

D O : 0,5(M~ch~.~/Mt,~i¢~u~)o.43 

senza apportare alcuna eorrezione alia costante di scattering assunta da FAY et a L .  

Si dimostra che it livello di disturbo catcolato cresce rapidamente raddoppiando e qua- 
druplicando la grandezza della celia. 


