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Zur Massenbestimmung an geladenen Teilchen
in kernphotographischen Emulsionen
mittels der Methode der variablen Zellen.
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Summary. — The method of constant sagitta using the cell-size tables
calculated by Fay, Gorrstrin and Haix (1) was applied for scattering
measurements on 10 identified flat protons and 12 w-mesons in the region
of short ranges (0--5000 um). Applying usual noise elimination methods,
a systematic deviation from the theoretically expected values of D, was
observed in the case of protons. Diverse sources for noise or systematic
errors were investigated. Distortion was found to be insignificant. The
falsitications 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 significant, are not sufficient to explain fully the systematic
deviation. It is found, however, that the usual way of working out second
differences for the double cell size from those measured in the basic cells
is not unrestrictedly applicable for the constant sagitta method because
adjoining cells are frequently not of equal size. 1t is suggested, that noise
elimination on short tracks (up to ~ 5 mm) should either be done
between two different cell schemes, i.e. by measuring each particle twice,
e.g. onee in the m,; scheme and once in the P,; scheme; or by applying
appropriate 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.
By nieasuring each particle in two different schemes, we obtain a very
good accordance with the values expected by the formula

)0.43
particle.

Dy = 0.5 (M o] M

% scheme

without any correction to the scattering constant assumed by Fay et al..
The calculated noise-level is shown to increase rapidly for double and
quadruple cell-size.

(*) Comixién Nacional de la Energfa Atémica, Buenos Aires.
() H. Fay, K. GorrsteiNv and K. Haix: Suppl. Nuove Cimento, 11, 234 (1954).
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1. — Einleitung.

Verschiedene Autoren haben sich in letzter Zeit bemiiht, die sogenannte
StreumefBmethode zur Energie- und Massenbestimmung von geladenen Teilchen
in kernphotographischen Emulsionen zu vervollkomnen. Bei den Messungen
an den Spuren von in der Schicht zur Ruhe gekommenen Teilchen ist neaerdings
héufig die Methode der variablen Zellengréfle angewandt worden. Dabei
wurden meist die von (*?) anhand halbempirischer Beziehungen zwischen
Energie, Reichweite und Streuwinkel berechneten « Zellenschemata » verwendet.
In diesen Schemata wurde jedoch die Abhingigkeit der Streukonstante von
Zellengrioflie und Energie nicht beriicksichtigt; die unechte Streuung wurde als
konstant vorausgesetzt.

FAY et al. () haben eine Reihe von Schemata berechnet, bei denen die
vorhergenannte Abhingigkeit mit in Betracht gezogen wurde. Diese Schemata
wurden fiir drei verschiedene Massen (r und v Mesonen und Protonen) auf-
gestellt und sollen fir das zugehorige Teilchen einen Mittelwert fiir die Betrige
der 2. Differenzen D=0,5 pm ergeben. Auf ein Teilchen angewandt, dessen
Magse M; nicht mit der des Schemas tlibereinstimmt, wird die Beziehung

— M:‘ ~0.43
1) D) = 0.5 ( M)

vorgeschlagen, die allerdings nur soweit strenge Giiltigkeit hat, wie fiir die
beiden Teilchen mit den Massen M; und M__, gleiche Werte fir die Streu-
konstante und den Exponenten in der Energie-Reichweite-Beziehung gelten.

Wie stellten uns die Aufgabe, die von FAY et al. ausgerechneten Schematu
und die Giiltigkeit der Beziehung (1) anhand von Teilchen bekannter Massen
experimentell zu priifen. AuBerdem sollte bestimmt werden, welches der drei
Schemata das jeweils vorteilhafteste ist, um ein méglichst groBes Verhiltnis
von gemessener zu unechter Strenung und einen mdoglichst kleinen statistischen
Fehler zu erhalten. ‘

Zu diesem Zweck wurde eine Anzahl von Spuren ausgewihlt, an denen
die Eichmessungen durchgefithrt wurden. Besondere Aufmerksamkeit wurde
darauf geworfen, dafl erstens die Spuren méglichst horizontal verliefen; zweitens
sie sich moglichst entfernt vom Emulsionsrand befanden und drittens ihre
Lénge mindestens 5000 pm betrug. Diese Bedingungen erfilllten 12 w-Mesonen
und 10 Protonen, erstere durch ihre Zerfallsprodukte und letztere anhand der

(2) ¢. DiLwortH, 8. J. GoLbsack und I. IirscuBERG: Nuove Cimenio, 11, 113
(1954).

(3) D. LaLr, Yasu Par and B. Pe1Ers: Proc. Ind. :lead. Sei., 38, 277 (1953).
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durchgefiihrten Streumessungen identifizierbar. Die Ilford G5 Emulsionen
stammen aus einem in der Sardinienexpedition 1953 exponierten Block. Die
Messungen wurden am Leitz-Koordinatenkomparator durchgefiihrt, unter Ver-
wendung der Objektiv-Okular-Kombination 100 x15. Die Zellen wurden direkt
an der Prizisionsskala des Tisches abgelesen; die Koordinaten der Spur wurden
durch eine Okularskala (1 Teilstrich=1,085 yum) bestimmt, dazu wurde visuell
itber mehrere Korner gemittelt. (Die Messungen wurden ausschliefllich von
der Verfasserin durchgefiihrt.)

2. — Mefergebnisse.

Abb. 1 zeigt die Verteilung der D, von Protonen und =-Mesonen fiir jedes
der drei Schemata. Die einzelnen D, sind die Mittelwerte der Betrige der
gemessenen 2. Differenzen D, fir jede Spur; dabei wurden alle Werte D, eli-
miniert, die gréBer als 4D, ausfielen. Jeder D, Wert wurde mit einer relativen
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Abb. 1. - Verteilung der Mittelwerte der 2. Difterenzen aus einfacher ZellengroBe fir

10 Protonen und 12 w-Mesonen, mit Pg;, 7,; und wp; Schemata vermessen. Jedem

MefBiwert entspricht eine Fliche gleicher Grofle, deren Breite jeweils proportional zur

statistischen Schwankung gewihlt wurde. Die Mittelwerte der Verteilungen sind punk-

tiert eingezeichnet; die nach Formel (1) zu érwartenden Werte der echten Strenung
durch einen Pfeil gekennzeichnet.

statistisechen Schwankung von 0.76/4/ N behaftet, wo N die Anzahl der unab-
hingigen Zellen bedeutet, die zur Bestimmung von D, verwendet wurden.
Es zeigt sich eine Verschiebung der Verteilung gegen hdhere Werte, woftir
zuniichst der Einflufl einer unechten Streuung verantwortlich zu machen ist.
Setzt man voraus, dall diese unechte Streuung ausschlieBlich von der Tisch-
bewegung, der Kornerverteilung und dem Ablesefehler herriihrt, so kann sie
nach der iiblichen Methode eliminiert werden, indem man aufler dem D, auch



138 B. ROEDERER

den entsprechenden Wert D, fiir die doppelte Zellengrofle bestimmt und fiir

die echte Strenung D, den Ausdruck ansetzt:

B —
— Dy — Dy(s4/8:)

2 D, = RS
) ’ 83— 83(81/8,)°

Dabei wurde vorausgesetzt, dall die Abhingigkeit der unechten Strenung »
von der Zellengréfle s folgendermafBen lautet:

(3) n® = nis®,

wobei ¢ &~ 2/3 fur den Koordinatenkomparator ().

Ferner wurde der Einfachheit halber zunichst der Umstand vernachlissigt,
daB benachbarte Zellen in den Schemata i.a. nicht gleich grof3 sind. D.h., die
D, wurden aus den MeBwerten berechnet, indem zwei aufeinanderfoigende
1. Differenzen addiert und daraus die 2. Differenzen gebildet wurden. In Ta-
belle I sind die D, Werte angegeben, gemittelt iiber alle Spuren einer Teilchen-
sorte. Fiir die relative statistische Schwankung des D, einer jeden Spur wurde
der Wert 1.35/y/ N, angenommen, wobei N, die Zahl der Zellen ist. Der Faktor
1.35 ergibt sich aus (2), wenn man fir D, und D, unabhiingige, relative Schwan-
kungen von 0.76/4/N, und 0.76/4/N, zugrunde legt. Fir die relative Schwankung
des Mittelwertes der D, von allen Spuren ergibt sich 1.35/4/N_ (N, —=Gesamt-

ges

zahl der Zellen aller Spuren.) Bei einem Vergleich mit den mittleren Fehler-

quadraten s?= Y (Dy— Dy,)*/n(n—1) (n: Zahl der Spuren), zeigt sich, daf

i=1

TaBELLE 1.

P-Py; P-vs P 5 n-Pos T-Tos | T Ty :

w w ]
‘ Theor. Wert 0.500 0.379 0.220 1.138 0.860 i 0.500
D, (um) 0.550 -+ 0.402 + 0.248 + 1.107 + 0.8124 . 0.5024

10.025 | 40.017 | +0.009 | +0.047 | 40.032 ‘iio.om

- ; !
50/V§ (nm) 0.584 4 0.448 + 0.271 + 1.153 + 0.851 = 0.526
+0.027 ‘ -+-0.019 --0.010 +0.050 , +0.034  -+0.018

Mittelwerte der echten Streuung eliminiert zwischen einfacher und doppelter
ZellengroBe. Zweite Differenzen: Dy; dritte Differenzen: §,.

P-P,; bedeutet Protonenspur mit Py; Schema vermessen

P.1,, bedeutet Protonenspur mit 7, Schema vermessen, usw.

(4) K. GorTsTEIN: Nuovo Cimenio, 12, 619 (1954).
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die relativen Schwankungen im Mittel um 10 =259 iiberschitzt sind. Dieser
Effekt kann daher rvithren, dall bei der Berechnung des Faktors 1.35 die Xor-
velation zwischen I); und D, nicht beriicksichtigt wurde.

Zum Vergleich sind in Tab. T die theoretischen Werte angegeben, die nach
Formel (1) zu erwarten sind.

In Tab. Ta ist die unechte Strewung n = V/D? — D? mit der relativen sta-
tistischen Schwankung & =- (T)ﬁ/nz)-(lﬁﬁ/\/l\’m) angegeben.

TaBerre la.

P-Py; P75 Pomy 5 : 7Py T-To.5 T-To.5

0.12£0.14  0.18+0.05  0.16-+0.02  0.23-.0.30 ~ 0.3340.10 ' 0.1740.06

U'nechte Streuung der Protonen und =-Mesonen, jeweils mit Py;, 7,5 und w4

Schema vermessen.

Es zeigt sich zunichst bei den n-Mesonen eine Ubereinstimmung mit den
theoretischen Werten fiir alle Schemata. Bei den Protonen jedoch tritt eine
svstematische Abweichnung von 6 =139, auf, die aullerhalb der Fehlergrenzen
lieet. In Abb. 2 sind die Verteilungen der D, fiir Protonen wiedergegeben.
Die drei als Deuteronen
oder Tritonen hierdurch n
identifizierbaren Spuren
sind schraffiert einge-
zeichnet.
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Abbh. 2. - Verteilung der
Werte D, der echten Streu-
ung far Protonen mit wy;,
Tos und Py Schemata ge-
messen., Die Pfeile stellen die nach Gl. (1) zu erwartenden Werte dar. Drei Deu-

teronen oder Tritonen sind schrattiert eingezeichnet.
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3. — Diskussion maglicher Fehlerquellen.

3'1. — Verzerrung. — Es besteht nun die Aufgabe, diese systematischen Ab-
weichungen zu denten. Es ist unwahrscheinlich, dal der bei der Berechnung
der Schemata verwendete Wert der Streukonstante, der sich aus der Moliére-
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schen Theorie ergibt, fiir Protonen um 5109, zu niedrig ist, zumal die gleichen
Schemata, auf w-Mesonen angewendet, keine merklichen Abweichungen liefern.
Vielmehr konnte man eine zusitzliche unechte Streuung vermuten, die durch
das tbliche Verfahren nicht miteliminiert wird, und u.a. von Schema und
« Signal » (echte Streuung) abhingt.

Als erstes wurde untersucht, wie grof3 die Beitrige der Emulsionsverzerrung
zur unechten Streuung waren. Dazn wurden die dritten Differenzen J, ge-
bildet, wodurch bekanntlich die C-formigen Verzerrungen eliminiert werden
kénnen. Die aus einfacher und doppelter Zellengrofe gewonnenen Mittelwerte
yoneinander unabhingiger dritter Differenzen wurde durch 4/ 2 geteilt, um
einen Vergleich mit D, zu ermoglichen. Die Resultate sind ebenfalls in Tab. I
angegeben. Man erkennt, dafl die C-formigen Verzerrungen keine wesentliche
Rolle spielen. Die aus dritten Differenzen errechneten Werte von D), sind
systematisch groBer als die der zweiten. Dieser Effekt, wenn auch innerhalb
der statistischen Schwankungen, wurde gelegentlich auch von anderen Auto-
ren (5) beobachtet, und ist auf das Abschneideverfahren zuriickzufihren.

3'2. — Der Grofenunterschied benachbarter Zellen. — Es wurde versucht, die
Ursache der Abweichungen zunichst in der Art und Weise zu finden, wie die
Messungen durchgefithrt und ausgewertet
e wurden. Zwei Méglichkeiten bieten sich

unmittelbar:

\
A

P
s

Erstens kann eine unechte Streuung

i dadurch entstehen, daBl die tatsichlich

benutzten Zellengr6Ben nicht mit den vor-

geschriebenen identisch sind, sondern wegen

O R — der Einstellungenauigkeit um diese Werte

Abb. 3. streuen; zweitens muB bei der Berechnung

der zweiten Ditferenzen die Tatsache be-

riicksichtigt werden, dafl zwei aufeinanderfolgende Zellen meistens verschiedene
Lange haben, besonders bei kleinen Reichweiten.

Der EinfluBl des Einstellfehlers kann folgendermalen abgeschitzt werden:
Zunéchst betrachten wir eine konstante Zellengrofie s,. Unter der Voraus-
setzung, dafl die wirklich am Mikroskoptisch eingestellte Zellenlinge mit einer
quadratischen Abweichung o um s, streut, geht aus Abb. 3 hervor, daBl da-
durch die ersten Differenzen A, mit einer Streuung o(4,) ~ o-«, behaftet
sind. In den zweiten Differenzen D, wirkt sich also die Einstellungenauigkeit
mit einer quadratischen Abweichung o(D;) = oV i 4o, = oV 2%+ D28
(2= (o;-- 2;:,)/2 mittlere Neigung der Spur bei den Zellen ¢ und é41) aus.

< — —

«

t
1
v
|
i
|

e — — — —
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(5) M. D1 Corarto, D. Hirscusrrc and B. Locaterii: Suppl. Nuovoe Cimento, 12,
381 (1954).
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Nimmt man an, dal die Neigung der Spur iiber hinreichend viele Zellen nahezu
konstant ist, und ndhert man die Verteilung der 2. Differenzen durch eine

Gaufiverteilung der Breite o = DV ﬂ/é an, erhdlt man fiir den Beitrag des
Eingtellfehlers zur unechten Streuung:

—2
4 — gD

n: = — g? -

Eoog 28

2
[

wobei o2 die mittlere quadratische Neigung der Spur ist. Fiir eine variable
Zellenlinge steht in 2. Summand 1/s2.

Der erste Summand verbindet den Einstellfehler mit dem Ausrichtefehler
(=0 bedeutet, dal die Spur der Tischbewegung parallel ausgerichtet ist),
der 2. Summand beschreibt den Einflub

des Einstellfehlers auf die Verteilung der ’ T
2. Differenzen. ¢ wurde experimentell 3| i
bestimmt und ist von der GréBenordnung T I
1 pm. Die Groflenordnung der beiden Sum- v 2
manden ist fiir Protonen etwa (0.05 pxm)? /I T , o

und (0.02 pm)? Der zweite Summand ist
deshalb zu vernachldssigen. Der erste
Summand wichst bei der rechnerischen Abb. 4.
Verdopplung der Zellengroie, fallt deshalb

bei der Eliminierung der unechten Streuung nach (2) nicht heraus. Zu o kénnen
aber auller dem experimentellen Einstelifehiler auch systematische Fehler bei-
tragen, die von dem Schema abhingen, wie z.B. die Aufrundung der Zellen-
groflen auf ganzzahlige Werte. Die GroBenordnung dieser DBeitrdge zur
unechten Streuung diirfte aber auch kaum den Wert 0.05 ym iiberschreiten, sodafl
der Einstell- und Ausrichtefehler hochstens mit insgesamt »n= 0.07 - 0.08 pym
beisteuern kann.

Zur Beriicksichtigung der Unterschiedlichkeit zweier benachbarter Zellen,
sei anhand von Abb. 4 gezeigt, dall die 2. Differenzen in besserer Niherung
durch D;= A, , — A, = Ays:/s;+,) — A, gegeben sind. Die in iblicher Weise
errechneten 2. Differenzen D, wiren also zu korrigieren: D;: D, — A4y
({8541 — $.)/8:4,). Hieraus erkennt man sofort, dafl diese Korrektur erstens re-
Iativ wmso mehr ins Gewicht fillt, je kleiner D ist; zweitens umso grofer ist,
je schlechter ausgerichtet die Spur ist (groBle A,:,); drittens fiir jedes Schema
mit zunehmender Reichweite abnimmt; und viertens fiir das P,, Schema
groBer als fiir das 7,;, Schema und fiir dieses wiederum grofer als fiir das
7, s Schema ist. AuBerdem fillt sie fiir doppelte Zellengrofle wesentlich gréBer
ans, als fiir einfache. TIhre Vernachlissigung kann also zu einer unechten
Streuung fiithren, die nicht nach (2) eliminiert wird. Die Einfiihrung dieser
Korrektur ist mit langwierigen Rechnungen verbunden. Sie wurde deshalb nur
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angewendet fiir die ersten 1000 wm von Protonenspuren, die mit dem Proto-
nen-Schema vermessen worden waren. Es ergaben sich folgende Mittelwerte:

ohne Korrektur
mit Korrektur

D, (um) T)z/\/g(“m)
0.651 4= 0.030 0.558 4-0.038
0.628 =+ 0.029 0.540 + 0.037

Wenn diese Korrektur auch ziemlich wesentlich im Fall einer gréferen
Statistik sein diirfte, so reicht sie hier nicht aus, um den Effekt quantitativ
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Abb. 5.~ Zur graphischen Bestim-
mung der echten (D) und unechten
(1) Streuung fir Protonen aus ein-
facher (s7%3=1), doppelter (s~73=
=0,199) und vierfacher (s~7'3 =
=0,039) Zellengrolle, unter An-
nahme der Giiltigkeit der Relation
Dz/ss = J?g + 7]38_7/3.

zu erkldren. Aullerdem sollte diese nmstin-
dliche Korrektur auf jeden Fall umgangen
werden, weil sie die Methode erheblich
komplizieren wiirde.

3'3. — Das Verfahren zur Eliminierung
von unechter Strewung. — Es sollen nun im
Folgenden die moglichen Quellen eines sy-
stematischen Fehlers in der Eliminierung der
unechten Streuung nach (2) untersucht wer-
den. Zu diesem Zweck wurden zunichst fiir
die Protonenspuren die 2. Differenzen bei
vierfacher Zellengrofle D, bestimmt und aus
den Mittelwerten der D,, D, und Iy iiber
alle Spuren die unechte Streuung graphisch
eliminiert. Trigt man ﬁ:/s"’ als Funktion
von s~ quf (Abb. 5), so sollen die Werte
wegen Dlls*=TD.--ns~ " auf einer Geraden
liegen. Die in Abb. 5 angegebenen Schwan-
kungen (0.76/4/N, wobei N die Gesamtzahl
der unabhingigen Zellen ist) stellen obere
Grenzen dar, da die Korrelation zwischen D,,
D, und D, nicht beriicksichtigt wurde. Man
erhilt fiir D, und n, die Werte der Tab. II.

Fine sgystematische Abweichung bleibt
also weitherhin erhalten. Anhand der Abb. 5
ist es auch nicht moglich zu entscheiden, ob
der Ausdruck (3) mit ¢ = 2/3 die Abhéngigkeit
der unechten Streuung von der Zellengrofle

anndhernd richtig darstellt. (Dann miBten die 3 Punkte jeweils auf einer
Geraden liegen.) Im Falle des w-Schemas trifft dies sicher zu; im - und
P-Schema konnte man fiir ¢« Werte von 1.5 bzw. 2--2.5 ansetzen, um die expe-
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rimentellen D, ndher an die theoretischen Werte zu ricken. Diese Werte fiir
a sind jedoch iiberraschend groB, zumal sich der Einflufl, jedenfalls der C-for-
migen Verzerrungen (die im Quadrat der unechten Streuung mit ~ s* eingchen)
bereits als unwesentlich herausgestellt hat.

TaseLLE II.

i P-Py; P-1p; P-my 5

! i
Do (um) 0.534 4 0.015 0.396 -} 0.010 0.246 4- 0.008
ny () 0.18 4 0.04 0.2 4 0.02 0.16 4 0.01

Werte der echten (D,) und unechten (n,) Streunng fir Protonen, graphisch J
aus Abb. 5 ermittelt. :

Auf eine weitere Ursache fiir die systematischen Abweichungen deutet
das hiufige Auftreten von Spuren, bei denen D, > D,. Dieser Effekt tritt je
nach Schema in bis zu 50% aller Spuren auf, sowohl bei Protonen als auch
bei m-Mesonen. Fir diese Spuren ist I — (D3f8) = (1 — 2¢7%) < 0; a ~ 2/3.
Berechnung der unechten Streuung =, ergibt also imaginidre Werte. In den
Fillen, in denen das Quadrat der unechten Streuung klein ist gegeniiber Df
sind Spuren mit «imaginirer unechter Streuung » auch theoretisch zu erwarten,
wenn man die Schwankungen der D, und D, berucksichtigt. Fiir den Prozent-
satz der Spuren mit imaginirem n, (bei denen also D,— Dy//8 < 0 ist) gilt:

(4) Winae (%) == 100 il @(f/‘z( 21);/?:)
| Oy 1 Oy)/

0, und o, sind die statistischen Schwankungen von D, und D,/y/8. @ ist das
Gaullsche Fehlerintegral. Tab. III zeigt trotz des groBen Fehlers in der Be-
stimmung von W (> 100%), dall das Experiment erheblich mehr Spuren mit
imagindrer unechter Streuung zu liefern scheint, als allein dureh statistische
Schwankungen zu erwarten ist. Es sieht also aus, als ob bei jenen Spuren
tatsachlich D, < (D,/4/8) ist. Dies deutetauf eine zusitzliche unechte Streuung
in der doppelten Zellengrifle, die nicht durch (2) eliminiert wird.

Tavrrre 111,

P-Py5 P-ry5 P-75 n-Po s T-To.5 1 T-Tho.5
W berechnet (%) 33 4 0 34 6 8
W experimentell (9) 40 20 10 58 25 42

Prozentsatz der Spuren mit imaginirer unechter Streuung. « W berechnet » be-
deuten die unter Anwendung der Formel (4) berechneten Prozentsiitze, « W expe-
rimentell » die tatsdchlich gefundenen.
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Das Vorhergehende 146t vermuten, dall die Ursache fir die systematischen
Abweichungen der gemessenen Werte von D, von den theoretischen in der
vereinfachten « Verdoppelung » der Zellengrofle zu suchen ist. Diese « Verdop-
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Abb. 6. — Zur graphischen Bestim-
mung der echten Streuung fir das
To5-Schema und der unechten Streu-
ung fir einfache doppelte und vier-
fache Zellengrifie bei Protonen und

7 - Mesonen . {3*7/3 = 1; s8-8 =
0.5 T0.5

-

= 0.435; s=78 = 0.286J )
P05

pelung », die lediglich aus dem Zusammen-
fiigen je zweier benachbarter Zellen s; und
$;+1 z1 einer neuen « doppelten » Zelle be-
steht, fithrt im Falle variabler Zellengréfen
nicht zu 2s;, sondern zu einer grofleren
Zelle 2s,(1 + ¢,), wobel e, = (8,4, —8:)/28..
Schon allein dies bewirkt, dafl der An-
teil der echten Streuung in D, um einen
Faktor 14(3/2)¢; zu groB ausfillt. Diese
Korrektur ist zwar gering (2--59%, je nach
Schema und Reichweite), grofer ist aber
eine damit verbundene, geometrische Kor-
rektur fir die zweiten Differenzen fiir dop-
pelte  Zellengrofe D,; = (divs + Aitn) —
— (A4, + 4. Deren Ausdruek sollte dem-
nach lauten:

(5) D ;1 =
85 8, 8;
- (A£+3 _iZ + Ai+2> - (Aiﬂ ‘i‘ Az) .
y Sits Site 841
(Die Ableitung verlduft dhnlich wie in

§ 3.2).

Durch eine Verdoppelung der Zellen-
grofe im iiblichen Sinn fritt eine zusi-
tzliche unechte Streuung auf, die nicht
durch Gl. (2) zu eliminieren ist. Die in § 2
angenommene Abhédngigkeit der unechten
Streuung n®==n2s?ist bei Zellenverdoppelung
und Vervierfachung nicht mehr giiltig.

Auf Grund der Tatsache, daB die Zellengroflen verschiedener Schemata
bei gleicher Reichweite in einem bis auf 2--39%, genau konstantem Verh#ltnis
stehen (s_fs, = 1.43, s,/s, = 1.71), wurde nun versucht, die unechte Strecuung

zwischen den verschiedenen Schemata zu eliminieren.

alle Schemata gelten:

Es soll ndmlich fiir

2 __ 2 o3 2.3
Di = D s* + n;s®

D} = D3 + njst

D=

Dis® + njs?
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s ist hier jeweils das Verhiltnis s js_, s,/s_ (also s =1 fir das m-Schema).
AuBerdem soll Dy, = Dy/y/8 = Dy,/4/64 die echte Streuung im w-Mesonen
Schema darstellen. n,, m,, n, sind die unechten Streuungen bei einfacher,
doppelter und vierfacher Zellengréfie, fiir die aber nach dem vorher Gesagten:
n} 7= n3f2% £ n;/4% zu erwarten ist. In Abb. 6 wurde fiir Protonen und m-Me-
sonen [[s*, Difs* und D?/s* als Funktion von s~ aufgetragen. Man erhilt
daraus graphisch die Werte der Tab. IV,

TABELLE IV.

- — S —

Dy, l Dy,
l
\

!
l
i

Protonen | 0.2304-0.008 i 0.662 -0.030 | 0.234--0.010

1.8140.08 \ 0.227 +-0.012

r-Mesonen | 0.498 +0.011 ' 1.367j:0.043!0.484:’t0.015! 3.58 +0.04

| 0.45£0.06
Forserzunc TaBELLE IV.
t
ny : Ny 1,2} g n, /4%

r
| B
|

Protonen | 0.18+0.02 | 0.30-0.06
l
m-Mesonen | 0.180.01 © 0.4440.13 | 0.35+0.10 | 16 +1.2 | 1.0 +0.8

0.24 +0.05 0.77 +0.15 0.4940.09

Echte (D,) und unechte Streuung (n) der Protonen und n-Mesonen fiir einfache,
doppelte und vierfache Zellengrofle, auf n,;-Schema reduziert, wie man sie gra-
phisch aus Abb. 6 ermittelt.

Es ist zu erkennen, daB eine gute Ubereinstimmung der Werte der echten
Strenung bei einfacher, doppelter und vierfacher ZellengroBe vorhanden ist.
Bei der unechten Streuung hingegen gieht man sofort, dafl sie bei Verdoppelung
und Vervierfachung nicht nach dem Gesetz n}/s' geht, sondern bei jedem
Fall verschiedenen Werte fiir n, aufweist. Der Prozentsatz der Spuren mit
« imagindrer » unechter Streuung ist jetzt geringer. Es handelt sich in diesem
Fall um Spuren, bei denen Dn—DP/\/m< 0 ist. Bei der Elimination der
unechten Streunng zwischen Protonen- und n-Mesonen Schema erhilt man:

109, fiir Protonenspuren

)

259, fiir =-Mesonen .

[
exp: {
l

Bei den Protonen ist die Abweichung vom Sollwert geringfiigig groBer als
der statistische Fehler: (0.230 - 0.008 um anstatt 0.220 um). Infolge der ver-

10 — Il Nuovo Cimento.



146 B. ROEDERER

gchiedenen, in § 3'2 besprochenen Beitrige zur unechten Streuung, ist dies
aber nicht unerwartet.

Die Werte der unechten Streuung in einfacher, doppelter und vierfacher
ZellengroBe fiir n-Mesonen stimmen innerhalb der groBen Fehlergrenzen mit
den genauer bestimmbaren Werten fiir Protonen iberein.

Zum SchluB sei noch das aus den oben beschriebenen Messungen bestimmte:
Verhiltnis D, /n, (gemessene Streuung zu unechter Streuung) fiir die drei Sche--
mata und fiir Protonen und n-Mesonen gegeben. (Tab. V).

TABELLE V.
g ; 0 T =
1 P-Pys P-zy5 1 P-ry ;5 7 Pos { TTos T-To5 ;
| | | | &f
Dyn, | 26 | 2 P 52 | 4.3 2.9 |

Verhiltnis der D fiir einfache Zellen (Signal) zu unechter Streuung fiir Protonen
und =-Mesonen fiir die Schemata Py;, 755 und =y5. ]

4, — SchluBfolgerungen.

Aus dem Vorhergehenden ergeben sich einige SchluBfolgerungen fiir die
zweckmifige und korrekte Anwendung der StreumeBmethode mit variabler
ZellengroBe, fir nicht sehr lange Spuren (bis etwa 5 mm) von Teilchen mit
Massen oberhalb der =-Mesonenmasse. '

a) Wenn man darauf Wert legt, daf} die GroBenordnung der systematischen
Fehler 59, nicht tibersteigt, ist es ratsam, in dem Verfahren zur Eliminierung
der unechten Streuung die Unterschiede in der Linge benachbarter Zellen zu
berticksichtigen.

b) In diesem Falle empfiehlt es sich, die unechte Strenung aus den Werten
der D fiir zwei verschiedene Schemata zu eliminieren. Das setzt allerdihgs
voraus, daB man eine Spur zweimal unabhingig vermessen muf}, z.B. im
7-Mesonen, und im Protonenschema (Tabelle IX und VI bei FAY et al. (loc. eit)).
Die echte Streuung D, ergibt sich fiir diesen Fall aus der Formel

R
D, = |/ Do D=(1,71)"
5,0 — (1,71

Man kann das doppelte Vermessen jeder Spur auch vermeiden, indem man
nach wie vor nach dem bisher iiblichen Verfahren die Eliminjerung der un-
echten Streuung aus einfacher und durch Zusammenfiigen je zweier benach-
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barter Zellen entstandener « doppelter » Zellengréfie durchfiilirt, und den bei
dieser « Verdoppeiung » gemachten Fehler durch eine Korrektur nach Formel
(d) ausgleicht. Die Grofle dieser Korrektur wird von der Ausrichtung der
Spur, ihrer Linge, vom verwendeten Schema und der Masse des Teilches
abhéngen.

¢) Wenn es nicht auf allzu groBe Genauigkeit ankommt, — z.B. bei
kurzen Spuren —, geniigt es, die Spur mit dem P,; Schema zu vermessen und
die unechte Streuung »; (= 0.181 4- 0.020 um) direkt von dem gemessenen 1D,
quadratisch abzuziehen. Der Wert 0.18 scheint ziemlich tinabhingig von dem
Beobachter zn sein, und daher vom Instrument und von der Emulsion ab-
zuhéngen.

Den Herren Dr. K. Gorrstein, H. M. MavER und Di. J. ROEDERER bin
ich fir wertvolle Diskussion und Hinweige zn aufrichtigem Dank verpflichtet.
Ebenso mochte ich den Herren Prof. W. HEISENBRERG und K. Wirrz fiir die
freundliche Aufnahme im Max-Planck-Institut fiir Physik Dank sagen. Die
vorstehende Arbeit wurde im Rahmen eines Stipendiums der Comisidn Na-
cional de la Energia Atémica gemacht; auch ihr mochte ich auf diesem Wege
meinen herzlichsten Dank aussprechen.

RIASSUNTO (¥

11 metodo della saetta costante con I'impiego delle tabelle per le dimensioni della
cella caleolate da Fay, GorrsTeIN ¢ Hatx (1) & stato applicato a misure di scattering
di 10 protoni con tracce piane identificati e 12 mesoni = nella regione dei
percorsi brevi (0 -5000 pm). Applicando metodi usuali per Peliminazione del
disturbo, una deviazione sistematica dai valori teoricamente aspettati & stata osser-
vata nel caso del protoni. Sono state esaminate diverse cause di disturbo o di errori
sistematici. La distorsione & risultata insignificante. Le alterazioni dei risultati cau-
sate da: 1) 1" errore nella lettura della lunghezza della cella, 2) il difettoso allinea-
mento della traccia rispetto alla direzione del moto del tavolino del microscopio, per
quanto significanti non bastano a spiegare completamente la differenza sistematica.
8i trova, tuttavia, che il metodo usuale seguito per calcolare le differenze seconde per
la dimensione della cella doppia da quelle misurate nella cella standard non & appli-
cabile senza restrizioni al metodo della saetta costante, percheé celle adiacenti gpesso
non sono uguali. Si propone di eliminare il disturbo sui percorsi brevi (fino a ~ 5 mm)

(*)y Traduzione ¢ cura della Redazione.
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o con differenti schemi di celle, cio® misurando ogni particella due volte, o apportando
opportune correzioni al metodo convenzionale per I'eliminazione del disturbo. La gran-
dezza di tali correzioni dipenderi dall’allineamento e la lunghezza della traccia, dalla
massa della particella e dallo schema seguito. Misurando ogni particella in due schemi
differenti, si ottiene un ottimo accordo coi valori forniti dalla formula

DO = 0’5( Mschema/ ‘Zl‘lparticella,)o.43

genza apportare alcuna correzione alla costante di scattering assunta da Fay ef al..
8i dimostra che il livello di disturbo calcolato cresce rapidamente raddoppiando e qua-
druplicando la grandezza della cella.



