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Hoofstuk 1. -------

Die_~tergrond van die Verstrooii~sprobleem . 

Gegewens oor bindingsenergie, ke rnstabiliteite, neutron- en 

elektronverstrooiings toon dat atoomkerne eindige afmetings het. 

Dit lyk dus redelik om te verwag dat die effektiewe kernstraal 

socs volg uit hierdie gegewens van dieselfde ordegrootte sal wees 

as vir Coulomb verstrooiing van ;u-mesone aan kerne. 'n Teorie vir 

die verstrooiings van gelaaide deeltjies aan eindige kerne is deur 

Olbert uitgewerk en volg vir 'n gegewe energie naasteby 'n Gauss-

verloop. 

Neu blyk dit egter dat die meeste van die resultate oor die 

verstrooiing van ;u-rnesone aan kerne tot dusver nog nie v ersoen 

is met hierdie teorie van Olbe rt nie . Die Resultate toon ~e e r 

groat hoekverstrooiings as wat v e rwag kan word en is in bale beter 

ooreenstemming met die teorie van Mo1iere2 )wat uitgaan van 'n punt-

kern. Die model waarvan Moliere uitgegaan bet, het nie fisiese 

beteken1s nie en rnoet alleen beskou word as 'n ekstreme geval . Die 

figuur 1.1 toon diagrammaties hoe die twee teorie van mekaar verskil. 

Aantal groter 
as e verstrooi 

t f, 

I 

lOOOi~ 

\ \ 
ioo J~ '\ .. 

\ 
\ ' 

\\ ').'-~iere 

Olbert \ ~­

10 . 

0 

5 
. . 0 

10 

~ - -------4 

""-' 0 
1,5 

Krities beskou, is dit op die oomblik nog nie 'n uitge~aakte 

saak met welke teorie die eksperimentele resultate in ooreep-

stemming is nie. Die statistieke van die resultate wat alreed 8 be-
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staan, is in die meeste gevall e ni e goed genoeg om 'n finale uitN 

spraak te l ewer ni e . In ander govalle i s die interpr etasi e van 

die resultate nie h ealtemal r eg nie, en soms was die agtergrond-

e ffekt e 'n b i etj ie t e t wy f elag tig om b a i e waarde aan die waar -

n emin gs t e heg . 

1.2 Di e Verloo2 tot en met 1953. 
3) 4) gevind Reeds in 1939 he t Vargus en kort daarna Wilson 

dat die v erstrooiing van ;u-mesone aan ke rne verklaar kan word deur 

Coulomb-kragte. Die waarnemings gaan oor v erstrooiings in 6 cm. 
0 

lood tot hoeke van die orde van 5 • Wilson neem egter 'n paar ge-

valle waar waar deeltjie s verstrooi word deur hoeke groter as 5°. 

Hy het 'n vermo ede dat dae. r dalk 'n ander tipe verstroo iingskrag 

werksaam is. 

deur 3. i8 cm. 

Code maak sowat 400 waarnemings van verstrooiings 
0 wolfram. Vir hoeke groter a s 3.5 , stark hy hierdie 

ve rrnoede van wilson. 

Shutt6 ) r appo rt ee r dat sowat 2% van die totale aa.ntal ;u-mesone, 

groot v erstrooiing s gee deur 5 cm. lood. In 1945 vind Sinha7) 

dat vir die ene rgiegeb i ed 155 tot 255 MeV, 'n 4 cm. verstrooiier 

'n distribusie gee wat 'n grater a fwyking ve rtoon as 'n 2cm. ver­

strooiie r. Later vind Shutt8 ) dat die sogenaamde anomale var-

strooiing belangrik word by energies groter as 500 MeV. Hierdie 
0 afwyking tree op by hoeke grat e r a s 4.5 • 

Amaldi en Fidecaro9 ) is die eerste person a wat 'n hodoskoop 

vir hierdie do el aanwend. Hulle vind egter dat eers bokant strooi-

hoeke van 20°, daa r anornale groot v erstrooiings voorkorn vir mu~ 

me sone met energiee tussen 180 en 300 MeV. Hulle resultate is 

die en i gste wat minder groot hoek ve rstrooiings lewe r as wat die 

puntkernteorie voorspel . 

'n ~ksperiment met hoe ene r g ie el ektrone in 'n wolkekamer 

is die van Lyman en rnedewerkers
10

). Hulle vind dat die verstrooi­

ing van 15.7 MeV el ektron e aan kerne 'n afwy king van die Coulomb 

verstrooi ing gee . Di e eksperiment l e i tot 'n waa rde van die 

kernstraa l wat oore enst em met vmarde s verkry uit n eutron inter-
11) aksie eksperimente soos byvoorbeeld die van De Juren en Knable • 

Hulle vind ook dat die kernl ading min of meer uniform versprei is 
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oor die kernvolume. 

Whittemore en Shtittl·2 ) werk in die g ebied 0. 4 tot 3 .1 GeV 

in 'n Wilsonkamer en vind dat omtrent 2!% mu-mesone anomaie groot 

verstrooiings ondergaan in 5 cm. lood. Hulle eksperimentele 

waardes wyk nogal sterk af van die Olbert-teorie by groot hoeke. 

Dit le selfs hoer as wat die Moliere-teorie voorspel, maar aange­

sien hulle geen agtergrondeffekte in aanmerking neem nie, kan nie 

veel waarde aan hierdie hoe metings geheg word nie. Verder lyk 

dit asof die anomale verstrooiings meer aangetref word by nega-

tiewe mu-mesone as by positiewe mu-mesone. Geen variasie van hier-

die effek met die momentum is opgemerk nie. 

Ook George en medewerkers13) maak van 'n hodoskoop gebruik 

err vind vir die v erstrooiing ven mu-mesone met energie kleiner a.s 

300 MeV, dat die anomale verstrooiings selfs meer as die Moliere-

teorie is . Hulle word egter deur Lloyd en medewerkers19 ) ge-

kritiseer as gevolg van die interpretasie van hulle resultate. 

Laasgenoemdes vind dat as die teoretiese waarde korrek ber~ken word, 

die eksperiment die Molidre-teorie beter volg. 

'n Metode om die v erstrooiingsprobleem vanuit 'n nuwe rigting 

te bene.der, kom van Kannangare. en Shrike.ntia14). Hulle gebruik 
! 

na,amlik fotografiese emulsies om die verstrooiing van lae energie 

mu-mesone na te gaan, Hulle resultate pas beter aan by die punt-

kernt eorie, 

Leon tic en Wolf'endale15) werk met 'n Wilsonkamer sonqer 'n 

magneetveld by seespieel onder 100 cm. lood, Ook hulle eksperi-

mentele resultate le as gevolg van 'n rekenfout hoer as wat die 

Mol1ere-teorie voorspel, Die fout word later19) herstel en ge-

vind dat die eksperiment die Moliere-verloop beter volg. 

Die gebrek aan insiggewende resultate tot op hierdie stadium, 

is kenmerkend, Dit kan egter met redelike sek erheid aangeneem 

word dat die vermoede dat anomele groot verstrooiings voorkom, nou 

bevestig is. Die statistieke is nog swak; veral by die groter 

strooihoeke sodat daar nie sekerbeid is vanaf watter hoek hierdie 

verskynsel begin optree nie . Of dit verder afhanklik is van die 

energie, is ook nie heeltemal duidelik nie, 
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1.3 Die Huid~ToestEm~ 

McDiarmid16 ,l?) l ewe r in 1954 en 1955 belangrike bydraes 

tot di e gegewens oor verstrooiings van mu-m3sone aan kerner Hy 

vind die ve rstrooiingsdistribusies by verskillende energies deur 

dit na te gaan in 'n Wilsonkame r ondergronds met 2 cm. lood en 

yster verstrooiic rs. Sy gegewens oor die enkelvoudige verstrooi-

ings by groot hoeke is die beste tot dusver. 

Hy wys op nuwere gegewens oor die effektiewe kernstraal vir 

elektrornagnetiese reaksies. Die waarde word gege e deur 

R • r ~ lo-13 ·.( Al/3 
0 

en gevind is da t die konstante r 0 nie l.4 is soos die Olbert~ 

teorie van uitgaan nie, maar 'n meer realistiese waarde van 1.1 

aanneem. Hierdie kleine r straal oefen egter nie so 'n sterk in-

vloed uit by verstrooiings a.s die aannames v an 'n eindige kern nie. 

Soos ve rwag kan wo rd is oore ansternming tussen die eksperiment en 

die verb eterde t eorie beter , maar die verloop val 'n bietjie nader 

a.an die puntkernteorie by hoe energise waarby hy gewerk het. 

Dit moet egter in gedagte gehou word dat die eksperi~en­

tele resultate wel te laag mag wee s, omdat die distribusies gegee 

word vir die geprojekteerde strooihoeke. Hy het blykbaar geinte-

greer oor al die moontlike hoeke in die ander loodregte vlak. By 

klein hoeke is die fout wel nie groot nie, maar by groot hpeke mag 

die waardes twyfelagtig wee s. 

By enePgiee van 'n paar honderd MeV kan sy eksperimente 

nie uitspraak l ewe r tussen die twee teoriee nie. Blykbe,ar is 

daar geen anomale effek kl e ine r a s 17° nie. Belangrik is egter 

die feit dat vir yster die eksperirnentele verloop die uniforrne 

kernmodel beter volg . 

Rochester en WolfendBl e18 ) maak tereg die gevo l gtrekking 

da t op hierdie stadium die bestaan van nie-elektriese kort af-

standskragte, nog nie bevestig is nie. Indien enige nuwe. ver-

strooiingspotensiaal bestaan, moet dit nie teenstrydig wees met 

ander gegewe.ns oor die ree.ksie van mu-mesone met kerne nie. 'n 

Sodanige krag se.l na nul moet n ade r by lae energiee en s~l gekon­

sentreerd moet wees in die middel van die kern -- wat al klaar 
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verdag 1.yk. Hulle wys ve rde r da erop dRt nog geen ge gewens teen 

die nie-elastiese verstrooiing van mu-mesone ingebring kan word 

nie. Berekenings in hierdie verbend lewer egter nie die regte 

voorspellings oor die gr.ootte van die verstrooiings nie. 

Die me e s insigge wende werk is die VBn Lloyd en WolfendRle19) 

in 1955. Hulle maBk gebruik van verstrooiiers van 1 cm. dik lood 

plate in 1 n WilsonkP.mer, in kombinasie met 1 n magnetiese spektro-

gre.af. Die afhanklikheid van die v erstrooiings van die momentum 

en taken van die mu-mesone is na.gegaan; asook die invloed van die 

atoomnommer vRn die verstrooiier . Die waarnemings strek tot 

momenta van 6 GeV/c en hulle vind da t die eksperimentele waardes 

maar met soveel as drie maal die statistiese afwyking verskil van 

die Olbert-teorie by die groter hoeke . Die aanpassing by die punt-

kern-t eorie is egter beter. 

Hulle vind dat po sit iewe mu-mesone me e r an om ale ve rstrooi-

ings vertoon as negatiewe mu-mesone. Dit is net die te enoorge­

stelde as wa t ander12 ) gevind het en daRrom beg hulle ook nie veel 

waarde daaraan nie. Verder is gevind dat die anornale verstrooiing 

glad nie a fhang ven die momentum nie. 

vera.nder met z2 tuss en lood en yster. 

Die verstrooiingsdeursnedes 

Al hie rdie resultate dui 

sterk in die rigting van die puntkern-te orie. Die rnoontlikheid 

van nie-elastiese v erstrooiing word omve r gewerp deurdat die skrywers 

wys op gegewens oor ster- en buivorming onderg ronds. Dit word 

toegeskryf nan die reaksie v a.n vinnige mu-mesone , maar die deur~ 

snedes vir hi erdie verskynsels is ve e l kleiner a s die vir anomale 

verstrooiing. 

Opgemerk kan word dat die geprojekteerde strooihoeke waar­

geneem is en net die lesing s tot redelike klein hoeke { < 10°) 

beperk is. Blykbaar e.. s g evolg hiervan, is g een geometriese 

korreksies nodig gevind ni e . 

Lloyd en medewerkerk~~~ brei hierdie l esings uit na ioo 
GeV deur die verplasings van mu~meson e deur 76 cm. lood na te 

gaan. Die hodoskoop-opst elling is egter sowat 6 meter hoog, sodat 

die agtergrond effekte van die orde van 1 n persent is. Hulle vind 

dat by hierdie hoer energiee die anomal e verstrooiing steeds aan­

w&sig is. 
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1., 8amevatting: 

Al die gegewens tot op datum, dui op meer enkelvoudige 

verstrooiings as wat verwag word. Die jongste resultate wys egter 
dat die afwyking van die uniforme kernmodel nie so groot is nie 

en die moontlikheid dat die afwyking akynbaar is, kan nie uitge-

aluit word nie. Omdat die meeate van die resultate met Wilson-

kamera verkry is, i~ die statiatieke tans nog nie ta goed nie en 

daar beetaan. 'n algemene gebrek aan gegewena by die groot hoeke. 

Die gevolgtrekking kan egter gemaak word dat die anomele groot 

veratrooiinge nie afh~~g van die momentum nie; msar 6f dit afhang 

van die teken van die mu-mesone, is nog nie seker nie. 

'n App~raat we.t gekonstrueer word om verdere gegewen13 te 

vooraien oor hierdie probleem, moat dus op 'n doeltreffende manier 

goeie statistieke betreklik vinnig voorsien. Die waarne minge 

moet groot strooihoeke ook ineluit en verkieslik die werklike hoeke 

weergee in plae.a ve.n die geprojekteerde hoeke. Agtergrond effekte 

moat tot 'n absolute minimum beperk word. Di t is nie nod1g om die 

momentum van elke deeltjie afsonderlik te ken nie, sodat mu-mesone 

van 'n gemiddelde energie oor 'n bepaalde interval, beskou kan 

word. Klaarblyklik sal 'n hodoekoop van geskikte ontwerp die 

baste aan hierdie vereistea voldoen. 
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Hoofatuk 11. 

2 .1 In le idilli5_. 

Die woord 11 ho doskoop 11 dui die wese van 'n sodanige 1nstru-

ment aan, naamlik om bci.ne van gale.aide deeltj ies sigbA.a.r te maak. 

Dit bestaan dus uit 'n r.ang skikking van telbuise in die ruimte 

wat elektronies verbind is aan neonlampies om die bane van kos• 

miese strale aan te dui. Uit foto's van die liggies kan elke 

bae.n geherkonstrueer word. 

Verskillende persona het derglika opstellings al met sukses 

gebruik in kosmiese straal navorsing. Johnson en Stevenson l) 

bet in 1933 die eerste hodoekoop gebou wat vir demonstrasi~ doel­

e inde s gebruik is. J c:mossy en Ingleby 2 ) lewer 1 n verbetering 

hierop en toon dat so 'n apparaat vir navorsing gebruik kan word. 

Kort hierna gebruik Regener3 ) 'n hodoskoop om die produksie van 

aekondere deeltjiea te bestudee r en Yeat er4) toon met 'n rotasie­

teleskoop aan dat die flits van die neonlampies me t sukses aan-
~ 
~P-:.wsnd k.,;,Qs wo.W. om die rigting van die strale vas te stel. 
~·-

Sedert 1950 maak ba le meer persone gebruik van hodoekope 

vir navorsingswerk. Die verskillende projekte is u1te enlopend 

van aard en illustree r 'n aantal moontlikhede wat derglike .opstel-

lings biad. Die r eaksie van kosmiese straal deeltjies met 

materie word bestudeer deur 'n paar persona: Amaldi en mede­

werkers5) gaan die reaksie van mu-mesone na; Froelich en mede­

werkers6) bestudeer ho~ energie ke~nreaksies in lood, terwyl 

Zhdanov7) die produksie van 'lT'-mesone deur die kernaktiewe 

komponent van kosmiese strale nagaan. 

Hodoskope is ook gebruik om vas t o stel watter t elbutse 

en ho eveel uit 'n l aag gelyktydig ontlaai . Dit l ewe r dan 

1nformasie in verband met buies, 9 ,io,ll). Die uitgebreidheid 

van kosmiese straal buie word deur Broadbent an medewerkers12 ) 

bestudeer deur met behulp van neonlampies va s te stel hoeveel tel~ 

buise van 'n verspreide groep gelyktydig 'n telling gee. 

Die bepaling van die bane van gelaaide deeltjies met behulp 
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van 'n hodoskoop, word op 'n baie doeltreffende wyse geillustreer 

deur Al berigi-Quaran ta en Pieracin i 13 ) we.ar hulle die afbuiging 

van mu-me sone deur geme.3not is ee rde ysterblol{ke meet. Een van 

die beste toepe.ssin3 s kom van die mci.gne tiese spektrograaf wat deur 
14) 

Hyams en medewerkers be skryf word. Hierdie opstelling is met 
15) 

g root sukses gebruik deur Owen en Wilson om die verhouding van 

positiewe tot nege tiewe deeltjies in kosmiese strale vas te stel. 
16) 

Lloyd en Wolfendale gebruik hie rdie spektrograaf om die ver~ 

strooiing ve.n mu-mesone in lood en yster na te gaan. Hierdie 

ma tings is seke r van die beste gegewens oor verstrooiings wat tot 
17) dusver ve rs amel is. George en Trent maak ook VRn 'n hodoskoop 

gebruik om die ve rstrooiingsdeursnede s vir mu-mesone te bepaal. 

Alhoewel die ontwerpe van die verskillende hodoskope · wat 

in die ve rlede gebou is, bPie uiteenlopend vRn aR rd is, be~us 

hulle op dieselfde beg insel. Om kosmie3e stra2l dee ltjie~ te onder-

skei van lokRla straling , word gebruik gemaak van die sogepaamde 

meesterimpulstegniek. Dit is 'n v ereiste wat gestel word, naam-

lik da t die neonlampies alleen flits as 'n bepaalde aantal tel~ 

buise gelyktydig ontlaai. Alle ander onreelmatige flitsies word 

onderdruk. Die manier waarop hierdie t elbuise gerangskik word, 

hang af van die probleem wat ondersoek word. Om die verstrooiing 

van mu-mesone na t e gaan, sou dit nodig wee s om die deeltjies deur 

sisteme van telbuise v6or en na die verstrooiing 8 materiaal te laat 

beweeg. Hierdie telbuise sal dan die me esterimpuls laat ontstaan 

en wanneer die neonl amp ies flits, sal die invals- en uitgapgs-

rigtings onde rskeidelik bekend wee s. 

2.2 Mee tkunde van die 02stellin~. 

Die opstelling word be spreek aan die hand van fi guur 2.1 

op bladsy 10. Die hodoskoop bestaan ult vyf sisteme van telbuise 

op verskillende horisontale vlakke . Die sisteem A heel bo is 'n 

telbuisrooster bestaande uit 18.'bl8 G60 Geiger-Muller telbuise wat 
2 2 

oorkruis gerangskik is met 'n sensitiewe oppervlakte van f4.8 cm. 

Sisteme B en C bestaan eikeen uit 'n 6%+ 6 telbuisrooster van ge­

kruisde G26 telbuise met 'n sensitiewe oppervlakte van 21.62cm2 • 

Die sisteem D is 'n enkel laag van 0 G26 telbuise met 'n sensitiewe 
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oppervlakte van 28.8 2cm2 • Die onderste laag telbuise -sisteem E~ 

is 'n enkel laag van 15 G60 telbuise met 'n sensitiewe oppervlakte 

van 542cm
2

• 

Indien telbuise ult die si s teme A,B,C en D gelyktydig 'n 

ontlRding gee en die sisteem E gladnie , ontstaan 'n meesterimpuls 

en 1 n waarneming van die baan word gemaak. Dit geskied alleen 

wanneer geen gelyktydige of to evallige telling deur 'n ander deel~ 

tjie in sisteme A,B of C gegee word nie. Hierdie ve reiste is nodig 

sodat die posisie van die baan deur die drie sisteme uniek bekend 

is: Elk van die 60 t e lbuise van A,B en C is elektronies verbind 

aan 'n be paalde neonlampie wat gloei indien die gebeurtenis volgens 

die vereisde plaa sgevind het . Die verstrooiier is n et onder die 

sisteem B geplaa s sodat die trefpunte by A en B die invalsrigting 

voor-,en die trefpunte by B en C die uitgangsrigting na verstrooi­

ing bepaal. Hierdie rigtings is alleen binne die eindige vier­

kante (gedefinieer deur 'n telbuisbreedte), bekend. 

Die vereiste dat die de eltjie ook deur die sisteem D moet 

beweeg, gee 'n kontrole van die onde rste energiegrens van qie 

deeltjie. Hierdie grens word v asge stel deur die dikte van die 

lood van absorbeerder 11 (figuur 2.1) tussen die sisteme C en D. 

Absorbeerder 111 se dikte en die vereiste dat die sisteem E daar-

0!1der in antikoinsidensie moet wees , bepae.l weer die boogste energie 

wat die dee1tjie kEl.n he omda t di e deeltjie · dan in 111 moes gestop 

bet. Absorbeerder 1 bes taan uit 8 cm. lood en dien as sagte 

komponent filter deurdat elektrone deur die kaskadeproses 4itge-

skakel word. 

In die voorlopiga opstelling wa t bie r bespreek word, is ook 

nog 16 G2' telbuise gerangskik random die bundel tussen B en C 

em kontaminasie van die syksnte te beperk. Ook is die diktes van 

absorbeerders 11 en 111 op 14 en 64 cm. onderskeidelik gestel. Dit 

lewer mu-mesone met energieH wat lg tussen 200 en 1100 MeV by die 

verstrooiier. As ve rstrooiingsma teriaal is 1.3 cm. load gekies . 

'n Intensite it van 83 pe r uur is met hierdie opstelling bereik. 

Di e energiegebiede is sl ags voorlopig so vasgestel om alleen­

lik metings te doen om die doeltre ffendheid van die opstelling na 

te gaan en 'n me tode te ontwikkel waarvolgens die waarnem~ngs 
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geanalisee r kan word om tot 'n verstrooiingsfunksie te kom. Op­

gemerk sal word de.t die appare.at mu-mesone ontvang binne '!1 groat 

ruimte hoek (figuur 2.1), terwyl dit v arstrooi word in 'n veel 

kleiner ruimtehoek. Die rede hiervoor is om om ekonomiese redes 

1ie hoeveelheid lood-absorbeerder tot 'n minimum te beperk. 'n 

Sod~nige opstelling vereis n a tuurlik dat 'n geometriese korreksie 

aangebring word om die mu-me sons wat bui te die ruimtehoek van die 

opstelling verstrooi word , in aanmerking te neem. 

So 'n opstelling bet beslis voordele bo Wilsonkamers ( sJen 

Hoofstuk 1) in die sin dat dit teen 'n hoer tempo result ate lewer 

wat agtergrondeffekte sodoende baie beperk. Die gekruisde tel-

buise bied ook voordele bo die enkel-laag-opstellings wat deur 

sommige personel6,l7) vir hierdie spesiale probleem gebruik is. 

Eerstens is dit moontlik om die werklike strooihoeke te me e t in 

plaas van die geprojekt eerde hoeke. Verder is dit sterk dis-

kriminerend te en loka.le buie wat mag ontstaan by die sagte kom­

ponent filter of in die telbuiswande: Die vierkantige blo~kies 

bied 'n kleiner kans vir twee dee ltjies om gelyktydig deur ta be-

weeg om sodoende valseffekte te beperk. 

Ter illustrasie is 'n foto van die· op s telling geplaa~ regs 

bo in die fotografiese plaa t aan die einde van hierdie hoofstuk, 

(Bladsy 27). Die verskillende sisteme van telbuise en die lood-

absorbeerders kan duidelik gesien word. 

2.3 Die Beheerstroomb ~ne. 

(a) Algem~ne _§_c=tme §_ te 1,1 ing_. 

Die stroombane wat by hodoskope in die verlede gebruik is, 

kom hoofsaaklik ooreen en verskil alleen in e.anpassing by die 

eksperimentele omstandighede van die verskill ende opstellings. 

Die me e s effektiewe stroombaan is egter die we t deur Owen19) be­

spreek word . Di t is aangewend om die spektrograaf van Hyams en 

medewerkers14) t e kontrole e r. Die strcombaan onder bespreking is 

hoofsaaklik van hierdie · skakeling afgelei. Die besondere same-

stalling van die verskill ende gedeeltes van die stroombaan, word 

in 2.3(b) tot (h) breedvoerig behandel; hier word slegs gepoog 

om die globale samestelling weer te gee . 



3 

• 
6x lie .i i -1 f oo bo n 

eo .• . om~~ 

....-i-< -- ~ y 

I 
t 
f 

s lf 

11 ( 1n trq rur · stt l)oon. r11T T JL 
' ~ I 

- --
lf 

l 

', I x · Rou r •tr. boa r 

, l l'---_ _._t; -·I 

Jl 

VHt!_o9 1n q.: ~ L~ .. s. 

7 x Rossi (!_i_noli • ko1 nJ) 

l 
10 

J 
1 
J 

E 

/Ifs 

v 

anbkcir ns. un r vibrato r. 

a.ntrko'in mtnqstroqmboo~ 

fsst ·omk. 

k.v. 

F ~· 2·Z (aJ . 

I 0 ' • f ( 

g Z·2 Cb , , 

0'1dtrdrukktr. 

JL 

• • 

1\a. komero vn n_eon lornpit ' · 

Fi g ~ - 2 (c) 
- - - - -



14. 

· Die felt dat die apparae.t a,lleen enkel bane moet r eg istreer, 

bring mee dat die een-en-mee r-, en twee-en-rnee rvoudige impulse 

geskei moet word. Dit word bere ik deur die impulse van die 60 

telbuise in groepe van 6 t e meng in 10 identiese rnengeenbede wat 

die impulse apart uitsoek, meng en in twee kanale verder stuur. 

Hierdie eenbede se samestelling word in blokdiagramvorm weergegee 

in figuur 2.3(a) 

Vir di e sisteem A is daar dus 3 + 3 van hierdie eenhede nodig. 

Nou moet gesorg word dat die enkelvoudige impulse van hie rdie twee 

groepe eenhede onderske idelik gemeng word, terwyl die twee-en-meer­

voudige impulse wat in die drie aparte eenhede van 'n laag ontstaan, 

geskei moet word. Hierdie meng- en skeiding word diagrammaties 

aangetoon in figuur 2.2 (b). 

Die een-en-rneervoudige impulse van die twee lae van sisteem 

A vanaf die fin ale ui tsoekst roomban e , word saam met die impulse van 

die vier eenbede WB.t B en C bebeer, in koinsidensie gebring, 

(fig . 2.2c), met die impulse van sisteem D wat vooraf gemeng is. 

Alrnal die twee -en-meervoudige impulse vanaf die tien eenhede en die 

twee fin ale uitsoe k eenbede , a 8 ook die impulse van die sisteem E 

en die afskerrningstelbuise, word gemeng en in antikoinsidensie ge-

skakel. Indien geen antikoinsidensie pla.a svind nie, word ¢lie sewe-

voudige koinsidensimpuls die rneeste rimpuls en aktiveer die irnmera, 

teller en neonl Rrnpies se stroombane. As gevolg van die hek-werking 
) 

(fig. 2.2a) word ve rseker dat hierdie mee sterimpuls alleen ~fe 

ne•nlampies laat gloei wat ooreenkom met die telbuise wat vir hom 

ve rantwoorlelik is. 

Die foto op die fotografiese plaRt (bls. 'Zl) links bo, gee 
' 

'n idee van die opstelling. Die tien identiese eenbede kan aan 

die r eg t e rkant gesien word met die finale meng- en koinsidens­

eenheid by die punt links wa8r die koaksiale l eid ings na toe kom. 

R9g bokan t hierdie eenheid 'n die staander is die ligg iespaneel 

(nie sigbsar) met die kame ra en katr~l-opwen-meganisme heel links. 

Bo in die linkerkantst e staander kan die hoogspanningsbron en 

-verdeelpaneel gesien word met 'n gen erator wat kunsmatige impulse 

epwek vir toetsdoeleindes, reg daaronder . Die plaat- en negatiewe 
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spanningsbronne is onder in die staander gebuisves. 

(b) Katodevolgers en Men~enbede . 

Di e impulse van al die t elbuise word effens gedifferensieer 

en gevoer na katodevolgers waarvan die skakeling in figuur 2.3 

voorkom. Die kat odevolge rs van elke laag telbuise is in 'n een-

heid gebou en langs die l aeg gemonteer. 

Die impulse van a f die sisteme A, B en C word deur koaksiale 

kabels direk n a die tien identiese meng- en uitsoekeenbede gevoer. 

Die impulse van a f die afskermingstelbuise, a 8 ook die van die sis-

te em E, word elk in twee gedeelt es opgedeal. Elke deel se impulse 

word gemeng deur kristaldiodes in parallel geskakel soos in figuur 

2 .4 aangedui. Die twee gedeeltes word dan netso deur nog twee 

diodes gemeng sodat al die impulse dan saam deur 'n gemeenskaplike 

univibrator gevorm ke.n word. Dit word verder deur 'n katode~ 

volger en 'n ko aksiale leiding gevoer na die antikoinsidens~eng-

stroombaan. Die impulse van die sisteem D word ook gemeng deur 

diodes wat in pa r allel geskake l is en deur 'n katodevolger gevoer 

na die finale koinsidens-stroombaan. 

(i) Tien Iden tiese Sest a k-Eenb ede. 

Die skakeling van hierdie eenhede word gegee in figuu:r 2.6 • 

Die impulse van die katodevolge rs a f(I1 tot r 6 ) word deur diodes 

gevoer n e. ses univibra tors (Bl) wat die impulse vorm en v erdeel. 

Die nega tiewe impul se van die univibrators word na 'n ses-

··voudige konvensionele Rossi-stroombaan gevoer ( iB2). Die plate 

van die buise is aan mekaar verbind en ben ewens die gemeenskaplike 

plaatweerstand, bevat die plaatstroombaan ook 'n diode en weerstand 

in serie. Hierdie tak kan een vyfde van die totals stroom dra. 

Dit verseker dat enkel impulse 'n l ae impedansie grond toe bet deur 

'n kondens a tor. Wanneer twee-of-mee r van die Rossi-buise gelyk ..... 

tydig afsny, word die impuls v an a f die pl2te gevoer na 'n volgende 

buis (B6) wat as gevolg van 'n verstelbare negatiewe roosterpoten-

siaal, di§krimineer teen enke lvoudige impulse. Vana f die plaa.t van 

hierdle diskrimlnator word die groo t negat iewe twee-en-meervoudlge 
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impuls verder deur 'n katodevolger gebring na die uittree u
2

• 

Die positiewe impulse van die ses intree univibrators (Bl) 

word gevoer n a die behee rroost ers va~. s e s 6SJ7 ., menger-uitsoeker 
buise (B5). Al ses hierdie buise is nie - ge leidend as gevolg van 

lae beheerroosterpotensiale. Die skermroosters van die b4ise is 

aanmekaa r verb ind, soda.t skermroosterstroom vloei indien e~ige van 

hi e rdie buise geleidend gemaak word as gevol g van 'n posit1ewe 

impuls op die beheerrooster. Die buise tree dus op as triode-

mengers en die enkelvoudige impulse verskyn met nega tiewe polariteit 

op die gemeenskaplike kanaal. Op hierdie stadium vloei nog geen 

plaatstr·oom nie as gevolg van 'n negatiewe potensiaal op die onder-

drukker roosters wat ook aanmekaar ve rbind is. Die een-en-meer-

voudige impulse word dan deur 'n katodevolger (iB7) gevoer na die 
\ 

uittree u1 • 

Indien 1 n verl angde gebeurt enis plaasvind, ve rskyn die meester­

impuls by die intree Im, wat v erbind is met die onderdrukker rooster~ 

Die g roat positiewe mee sterimpuls (90 volt) l aat alleen die buise 

plaatstroom lewer wat 'n irnpuls op die behe errooster ontvane;i; het. 

Die univibratorimpulse se duur wissel tussen 6 en 8 mikrosekondes, 

terwyl die meesterimpuls 3 tot 4 mikroaekondes in totaal vertraag 

is. Hierdie oorvleueling is doeltreffend genoeg om 'n skerp en 

vinnige spanningsdaling op die plaat van die betrokke 6SJ7 te laat 

verskyn. 

Hierdie ne ga tiewe i mpu ls word deur 'n diode (B4) na 'n RC-

int eg reerstroombaan gevoe r wat we e r op sy beurt aan die roo~t er van 

'n triode (iB2) verbind is. Hierdie triode is norrnaalweg gelei-

dend en die voorspann ing is sodanig ge r eel dat die buis a fs~y vir 

die duur van die tydskonst ante van die stroombaan. 'n Neonl1?.mpie 

(B3) is aan die plaat van bie rdie triode ve rbind en is normaalweg 

gedoof.. Dit beg in gloei sodra die plaatspanning hoer as sy aan-

slaanspanning styg en hou aan gloe i solank die triode afsny. 

(ii) Twee Finale Dr!_etak-Eenh~de. 

In die drie se stakeenhede van elke laag van s-isteem A., ·1s 

tot op hierdie stadium nog nie gediskrimineer teen twee- en~ 

meervoudige impulse van die groepe onderling nie. Dit word bereik 

in 'n 8 troombaan soos uiteengesit in figuur 2.7. Die een- en -



10. 

·7K IO I'. 

::L 

T ~ 
Bl-3 : ~ (1 2AU7) . 001 

0-j 
u~ . 001 B1 rsov 

0 

i ) 
J\ '// / /, 

un ·Of·mce r -S IOOK 
/ Y/ 

t 

~ 1 
·OQI u, ·00! 

een·o f.mce r 

r 
'G I Uz 

II , (!) • Uz 

tin.JG I ')() 

Uz \:1 
'> 

OOf .... 
'> 

t ioo~ 520K 

r t jen jntrcc· 

/)// • 'r-1 Qi \0 

Uz 
\...~ I 

. 

+ ,>nl'\v 

-001 

B. 
- - - 1/~2AU7) 

~U2 
(bAKj ) fW (<'· Of·merr 

~ - -

~ or v 
IM 

////, 

1---<1..--1 ) 8, 
o~ 

un·of·m ~_!J 

r 2 ' ) . 

--<>-
• "' 0 y 

A _... 
~ 

Ml ondtr-
(J r11!Er ' 

>' 1t 
~911\L !() QI( 

~ 
SOV "O ~ 

ti I ~ lz (12AV" 

f.:.t_ ... 



20. 

meervoudige impulse van punte u1 van die 3 + 3 eenhede wat sisteem A 

beheer, word ve rdee l en ee rst ens gevoe r op 'n drievoudige Rossi-

stroombaan. Op 'n soortgelyke wyse as be skryf in 2.3c(i), word 
l 

die twe e-en-me e rvoudige impulse gebr ing na 'n gemeenskaplike uit-

tree U' · 2' een uittre e vir elke l aag . Verder word genoemde een-en-

meervoudige impulse deur diodes gemeng soos in figuur 2.7 geme rk 

' kan word en by 'n gemeenskaplike uittre e punt u1 bymekaargebring, 

(d) Antikoinsidens-Stroombaan. 

Die impulse vanaf die punte u2 van die tien identiese een-

' hede en die van die punte U2 van die twe e finale uitsoekstroom-

bane , asook die impulse van sisteem E en die afskermingstelbuise 

word deur diodes gemeng op 'n soortgelyke wyse as in figu~ 2.7. 

Hierdie impulse word dan deur 'n univibrator (Bl,figuur 2.8) ge-

vorm met 'n duur van 13 mikros ekonde. Die ne ga tiewe impuls van die 

univibra tor word gebruik en deur 'n fase-omkee rder (iB2) ge,bring na 

die uittree na die onderdrukker~dit is punt A op die figuur. 

I 
Die impulse van die twee ui ttreepunte U 1 , asook die vier 

punte U1 (sisteme B en C) word in koinsidensie gebring met die 

impulse van die siste em D; laa sgenoemde word deur 'n uniyibrator 

gevorm. Die koinsidensstroombaan is 'n sewevoudige Rossi r 

skakel ing van triodes (Bl tot 7, figuur 2.9). Indien alsewe buise 

gelyktydig afgesny word, ve rskyn 'n groot positiewe impuls op die 

gemeenskaplike pl a te en word sowat 1.5 mikrosekonde vertraag (Bl3). 

Daarna word di e positiewe impuls in fe.se omgekeer CtB12) er;i met 

behulp van 'n kristaldiode word alle klein impulsies wat mag deur-

lek, weggesny. Op die roost e r ve.n die on de rdrukker ( Bll) verskyn 

dan net die werklike sewevoudige ne gatiewe koinsidensimpulp. In­

dien daar geen positiewe an tikoinsidensimpuls vanaf die antikoin­

sidensstroombaan ( figuur 2. 8 ) kom nie, ve rskyn die koinsidens -

impuls a s 'n 90 volt positiewe meesterimpuls op die gemeenpkaplike 

plate van die onderdrukkerbuis (Bll). Van hier word die ~eester-

impuls verdeel tussen vier katodevolgers (B9,10) en deur koaksiale 

leidings gevoer n a die tien identiese eenhede om die neonlampies 
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te laa t gloei. Een l eiding ge.an na die kragstroombaan om die 

kamera en meganiese teller te a ktivee r. 

( f) Di e Neonle.m~~ 

In 2.3c(i) is e,lreeds bespre e k op we.tter wyse die neonlampies 

se beheerstroombaan werk om hulle t e laat gloei. Hierdie lampies 

is almal op 'n sentre.l e plek gepl aas sodat elkeen in 'n posisie 

is wat ooreenkom met 'n bepaalde telbuis in die opstelling, 

Dit is deur verskillende vorige werkers4) opgemerk dat neon­

l ampies nie altyd flits as dit l an k in die danker gehou wand nie. 

Janossy en In gl eby
2

) vind dat die lampies heeltemal doeltreffend 

flits, maar wanneer die teltempo te laag word, is 'n radioaktiewe 

bron nodig om die ionisasie t e bevorder. Arce en medewerkers 20) 

gebruik 'n 4 watt ozoon l amp vir hierdie doel. 

Die metode wat in hierdie opstelling gebruik word, is egter 

baie doeltreffend gevind. Die l ampies is gemonteer in 'n halfduim 

pe rspex plaat in ongepole e rde gaa tjies met die punte almal in die 

rigting van die kamera. Ag t 6.3 volt gloeilampies is agter 'n 

skerm in ge pole erde gaatjies in die perspex geplaa s. Die iig ver-

sprei egalig sodat elke neonle.mpie a ltyd goad belig is. Die int en-

siteit kan beheer word deur me t 'n skuifweerstand die stroom deur 

die gloeilampies te verande r. Die beligting dien 'n tweeerle i 
' 

doel, naamlik om die ionisasie t e bevorder en ook om op die film 

daardie lampies wat nie gl oei nie, uit te ken. 

die wa t wel gloei, is dan ondubbelsinnig bekend. 

Die posisie v an 

Die kameralens en die liggies is tregte rvormig afgeskerm so-

dat strooilig nie die foto's kan beinvloed nie. Verder is die 

liggiespaneel sodan ig gemaak dat dit voren toe kan swaai sodat die 

ligg i es sigbaar is om me t behulp van kunsmatige impulse uitgetoets 

te word. Hiermee is nooit geme rk dnt 'n neonlampie nie gloei 

nie, bebalwe wanneer die stroombae.n defek 5er aak bet . Gevind is 

dat 'n vertra.g ing van nie grat er as 40 mikrosekonde nie optree van­

dat die spanningstyging vo or kom tot die liggie flits met nonmale 

beligting. In die donker is bierdie vertragingstyd ve el l ange r 

en is daa r 'n mate van onsekerbeid of ionisasie altyd pl aa svind. 
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Indien dit mag g ebeu r dat een ligg ie nie flits by 'n waarneming nie, 

sou dit nogtans nie die resultat e beinvloed nie; So 'n geval kom 

met eweveel waarskynlikheid voor vir alle moontlike strooihoeke, en 

word eenvoudig geignoree r. 

Afdrukke van enkele foto's word op die fotografiese plaat 

weergegee. Dit sal l&ter (Hoof 8 tuk 111) in meer besonderhede 

bespreek word. 

(g) Kamara en Meg_§_:Q_!_ese_Te1_1_er . 

Die skakeling van die kragstroombaan word in figuur a.10 

weergegee . Met 'n kristaldiode word ges.org dat alleen meester-

impulse van die verlangde grootte die 6SN7 univibrator afsit. 'n 

6V6-tipe kragbuis word gebru ik en is normaalweg afgesny, sodat die 

spanning op die plaat pre kties 200 volt is. Wanneer die univi-

bratorimpuls dus op die beheerrooster kom, gelei die buis en akti -

veer die elektroma.gnete ve..n die ke.mera en me ganiese teller wat in 

serie in die plaatstroombaan geskakel is. 

Die kamera is 'n 16 mm. Keystone rolprent kamera waarvan die 

enkel-raampie blootstelling s gebruik word. Die panchromatiese 

Ferrania 82 16mm. negatiewe film word gebruik. 'n Telefoon-tipe 

teller word gebruik om die aantal waarnemings aan te teken. 

(h) Rpanningsvoorsiening. 

Omdat taamlike groot gloeidra2.dstroom gebruik word , i~ die 

220 volt toevoer direk na die verskillende eenhede toe aange le met 

'n 6.3 volt transformator op elke e enheid gemon t eer . Naastenby 

120 amp. gloeidraadstroom word verbruik . Die plaatspanning word 

verkry van ongestabiliscerde driefa8 e spanningsbronne soos ge-

illustreer in figuur ~.lla. Die stroombane is nie krities nie, 

sodat stabilisasie onnodig en duur sou we e s. Derglike bronne l ewer 

600 ma. teen 200 volt en drie daarvan is nodig om die he le apparaat 

te voorsien. Di e negatiewe spanningsvoorsiening kom van 'n ~150 

volt gestabiliseerde spanningsbron. Die skakeling (figuur 2.llb) 

is die model 600 kragbron v an Elmore en Sands 21 ), Dit is met 

enkele verbeterings oorgeneem en stabiliseer goed vir 'n prtmere 

wisselspanning van 220 ± 30 volt. 
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2.4 Instelling en Uittoets van die Stroombane. 

'n Eenvoudige impulsgene r a tor soos in figuur 2.5 op ~ladsy 

15, is by die appRraat ingebou en bet 8 uittreepunte met los 

koaksiale kabe ls be skikbaar. Dit is geno eg om 'n sewevoudige 

koinsidensie en enige antikoinsidensie, n a te maak. Die impuls-

vorm is naastenby dieselfde as die wat die t e lbuise lewer. Hier-

die impulse kan deur middel van 'n skake l Rar te en 'n stadige -

(omtren t 1 per sekonde ) of 'n vinnige tempo (133 per sekonde) be­

skikbaa r ge stel word. 

Met die gene ra.tor in die 11 vinnige 11 posisie geske.kel, kan die 

diskriminators. B6 ( figuur 2.6) en B4 (figuur 2.7) ingestei word 

om t e onders ke i tussen een -en-mee r-, en twe e -en-meervoudige impulse. 

Die antikoinsidens~univibrator ( figuur 2.8) se sensitiwiteit 

word sodanig gestel da t dit enige antikoinsidensimpuls kan vorm. 

Die onde rdrukke rrooste rs van al die B5's ( figuur 2.6) is op -70 

volt gestel. Die voorspanning van die groepe van ses triodes 

wat die neonlampies behee r, is afgestel totdat die liggies net nie 

me er g loe i n ie. Die onde rdrukke rbuis se b ehe e rroosterpotensiaal 

(Bll,figuur 2.9) word sodanig geste l da t geen koinsidensie deur­

glip vir enige moontlike gelyktyd i ge e.n tikoinsidensie nie . 

Me t die g ene rator in die "stadige 11 posisie , word die krag­

stroomba~n ingeste l deur die voorspannings van die univibrator 

of kragbuis (figuur 2.10) t e stel. Die n eonlampie s word ook een 

vir een be kyk of hulle do eltreffend en l ank genoeg flits. 

, Di e stroombaan is daagliks uitge toets terwyl r esultate ge~ 

neem is. Voor en na elke stuk film- gewoonlik met 1500 foto's op­

is met behulp van die generator elke ligg i e geflits en 'n foto ge~ 

neem om te kontrolee r of almal behoorlik ge fotografeer is terwyl 

die waa rnemings geme,ak is. Die stroombaan is stabiel gev+nd . 

Alleen die intree univibratorei en ha lwe triodes w~. t die neonlampies 

la.at gloe i, ve rloop mette rtyd a s gevolg van kontinue stroomlewering. 

van tyd tot tyd was dit nodig om e nkele buise te vervang omdat dit 

die doeltreffende flits van die liggies beinvloed. 
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Hoofstuk 111. 

Die Doe ltreffendbe id van die Hodoskoqp. 

3.1 Inle iding . 

Onder die doeltre f fendhe id van die hodoskoo-p kan verste.an 

word die verhoud i ng van d i e aantal werklike bane van mu-mesone . 

wat waar gene em word , tot d i e tot ale aantci.i foto' s wa t g en e em word . 

Dit is be l ang rik om bie rdie f aktor t e ken om sodoende te weet t een 

watter agtergrond die v e r strooiingsre sult a te geinterpreteer kan 

word. Dit sal du 8 nodig wee s om die t e lternpo van die ho doskoop t e 

ontl ee d en te verge lyk me t d i e rnu-me sonspektrurn wat langs 'n ander 

weg on de r dieselfde kondisie s uitgemee t is. Ve rder moet nagegaan 

word wa t die skynv e rstrooiings en/of v erlie s aan waa rn em ings a s 

gevolg van die e indige oplossingsvermoe van die stroombane, bedra. 

3.2 Intensite it. 

Wanne e r 'n deeltjie deur sisteme A,B en C (of A,B,C en D) be­

we eg het, word di e waarn em ing kortweg 'n koinsidensi e ABC (ABCD) 

genoern . Wanne e r sisteem E in Elntikoinsidensie ge ske.kel is met 

sisterne A,B,C en Din koinsidensie , word de r glike waa rnerning s be­

skryf a.s ABCD-E .. . Die enkel en een-en-meervoudige t e lt ernp~'s van 

die ho doskoop vir koinsidensies ABC,ABCD en ABCD-E is gerneet . Orn 

ult t e vind waar aan die v e r skil in int ensit e ite tussen d ie enkel 

en een-en-mee rvoudige t e llings te wyte is, is fot o ' s van l aas-

genoemde gevalle gen eem . Die r e sultate is in on de rst aande t abel 

ve rvat. Dit toon duidelik dat die ·ve rskil in intensiteite toe-

geskryf rnoet word aan gevalle waar twee-of-rne e r deeltjies gelyk­

tydig deur die apparaat beweeg be t. 

.lBC . ABCD ABCD -E 

EnergieberefkT-fMe V) -;; 100 .,... 300 1200~ E7 300 
TertempO-v1r-Een=en-meervoud1ge-Bane:--33tf±-2--231~~---99±l!m"~ 

Tel ternpq v1r-EnkeTDee1tJi es:--------20E,i2-2oOT2-·_-83~ 1 " 

Verskille tusseil"Ekspor imentere---~-_ -75~~-~4--~lq"°! 2 n 
· Waardes: 
Aantar-FotorS-waar-daar meer-a-s~-----or-------3~--~-y-4~---rr~-
Een Ligg ie uit 'n Laag g loei: · 

Tabel 3 (a). 
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Bogenoemde wnarn eming s is oo k ve r g el yk me t di e s pe ktrum 

( figuur 3 .1, bl e.d8 y 3i!') so os ui t emee t me t b ehulp van 'n kosmi e se 

straal t e l e sko op in hi e r d i e l abora torium. Die me ting s is on de r 

d i eselfde d ikte be ton, maar in ve rs killende ve rtre kke gedoen. 

Binne di e ma t e van onnoukeu rigbe i d in ve r band ne t di e ruimt ehoe ke 

van d i e twe e op s t elling s ( a s ge volg van d i e onbe kendhe i d v an die 

pre siese sensitiewe oppe rvl akt e van di e t e lbuislae) stem d ie in­

tensit e ite pe r eenho i dsru i mt ehoe k ooreen. 

3.3 A~oma.l~_Fo ~~~· 

Daar is opgerne r k de. t beha lwe di e n or me.l o foto' s me t s e s 

ligg i e s gloeien de , daa r f oto ' s voo rkom me t aant Rlle liggi es wa t 

wi s se l tus sen 0 en 5, 7 en 12 en ook enke l e s wa.a rop 'n he l e aan-

t al ligg i e s glo e i~ Hi e r d i e anoma l e verskyn se l is nagegaan en ge~ 

vind is dat dit t e wy t e is a an d i e e indi ge oplos s ing sv er moe van die 

stroombaan en karne r a . Di e aant al bedra 0.7% van die tot aal. Dit 

is he e l wat be ter a s wa t Froe lich en me dewe r ke rs1 ) gevind be t. 

Hulle be t 95% bruikbar e fot o 's me t ' n hodoskoop-opstelling verkry. 

(1) To evallige Koinsi den sie s. 

'n Ee rst e b r on vir hi e r di e a.nomal e e ff e kt e kom daa r de ur da t 

d i e i mpulse van a f d i e t e lbuise st atistie s varieer. Nou mB::g dit 

gebeur da t somm i ge v an d i e koin sidensimpulse toevallig nie behoor-

lik s aarnval nie. Dit sa l dan 'n kl e in me e st e rimpula t en gevolg 

he wa t ni e in st aa t i s om di e be tro1{ke s e s n eonl ampi e s t e l aat 

g loe i nie . Umdat d i e toe vallige koinsidensie s ook 'n by d~ae lewe r 

tot die skynve rstroo iing s, s a l hi e r op breedvo e rig in gegaan word . 

Vir d i e t eore tiese b er e ken ing van hi erdie effe k , is dit 

nod i g om di e oplo s s ing sv er moe van di e koinsi densstroombaan te ken. 

Na s katting sa l d it so van d i e or de van 7 mikrose konde wee s , want 

dit i s d i e gem i ddelde duu r van die intree univibra tors van a f die 

t elbuise . Hie r d i e skat t ing i s ekspe rimen t ee l n agegaan deur met 

d i e gen e r a tor 'n sesvoud i ge ko i ns i de nsie (133 pe r sekonde ) saam 

t e ste l en vir d i e sewen de di e s is t eern E (174 ± 2 per s e konde) t e 

gebruik. Gevin d is dat daa r 0.300 t 0.003 koin 8 i den sie s per 

se konde plaasvin d . Di e oplo s s ing styd kan be r e ken word deur 
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middel v~n die uitdrukking 2 , 3 ) 

-t-hoer orde terrne in L(l) 

waar die telternpo van die toev allige n-voudige koinsidens ies 

re is en r 1r2 - - - rn die t e lt e~po's van die sisteme wat onaf­

ha.nklik da.arby betrokke is, Dit l ewe r 

L koins :: x 

::: 6.5 ± .1 mikrosekonde. ( 2 ) 

Die oplossingstyd (2) ve r gelyk baie goed me t die oplossing 8 tyd 

van ander hodoskope: Regene r 4 ) se opstelling het 'n oplossings­

tyd van 10 mikrosekonde, t e rwyl die van Arnald1 5 ) en Sitte6), onder­

skeidelik oplossingstye van 15 en 5 rnikrosekondes bet. 

Dit volg direk uit die uit drukking (1) dat drie-en-rn~cr­

voudige onafhanklike to ev all i ghede n ie kan plaa sv ind n ie weens 

die hoe onwaa rskynlikhe id: T kom in s6 'n geval in meervoudige 

magte voor. Di e uitdrukking veronderstel verder dat die telternpo's 

rl en r 2 heel temal onafbanklik van mekaar moet wees. By die 

bepaling van die intensite ite van verskillende kombinasies van tel­

buissisterne van die hodoskoop, is aangeneem dat die sisteme nie 

rnekaar s e ruirntehoeke gedee ltelik oordek nie. Dit is 'n growwe 

aannarne, maar aangesien alleen 'n ska.tting gernaak word, is dit nie 

van so groot belang nie. Verder is somrnige van die moontlike kom-

binasies van sisteme vir toevallige koinsidensies, uit mee~kundige 

oorweging s onmoontlik. Tabel 3(b) vat die toestand saarn . Hier is 

gebruik gemaak van uitdrukkings (1) en (2). Sien ook figuur 2.1. 

Toevallige Tweevoudige Koinsi- Telternpo: · r 
~ensies t~~se~_Sis~ern~l--~-----~--~LE~r~~~~~~~-) --~-~(£er.=:_~ur) 
AB en CD - E 
ABC en D -E 
.lCD - E en B 

A en BCD - E 
C en ABD E 
BC en AD - E 
.AC en BD - E 

1.4 en 1.7 
0.09 en 15 
0.09 en 5.5 

.11 

.063 
' 

.02~ 

± 
+ -
+ -

.02 

.003 

.002 

Onmoontlik vir to evallige 
koinsidensie s soos ult rneet­
kundige oorweg ings vqlg • 

Die boonste grens vir to evallige koinsidensies kan dus ge stel 

word op 0.196 ! .025 per uur. Dit is een elke vyf uur. 
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Soos alreeds gestel is, sal 'n breukde el van bierdie toe-

vallige koinsidensies, anomRle foto's ten gevo l g he. Na skatting 

moet die koinsi densimpulse maka 2r rninstena 4 mikrosekonde oor­

vleuel voordat 'n behoorlike foto van die geval geneem kan word , 

figuur 3 .1. 

I 

·~ 

i 

l 
•. ___ ,_ ___ ·-, - ··- -·- -- -· -.._, _____ ....... 

I 

' ' I I 

<·-- 2-t-·"> ~·-- 4 ·- -,"-I Figuur 3 1 

Met a.nder woorde twee toeve.llige koinsidensirnpulse meet binne 2.5 

mikrosekonde na mekaar aankom . Dus sal die aantal goeie foto's 

van hierdie toevalligbede gegee word deur 

5/13 ~ 0.196 = 0.076 per uur - - - (3) 

Dit is 'n bydrae tot die skynverstrooiings , sien 3.4 (ii) b. Die 

res naamlik 0.12 per uur - (4) 

gee foto's waarop daar tussen nul en minder as ses liggies sal gloei. 

Die foto A op die fotog rafiese pleat (bls. 27) dui aan hoedat daar 

byvoorbeeld net drie liggies aangeslaan het terwyl 'n waarneming 

gemaak is. 

(ii) Halfonderdrukte Meesterimpuls . 

Vlanneer 'n koinsidensimpuls binne vier miltrosekonde op-

gevolg word deur 'n antikoinsidens.ie, kan ve rwag word dat 'n klein 

meesterimpuls se.l ontstaan om sodoende enkele liggies te lq.at gloei . 

Dieselfde gebeur ook e.s 'n koinsidensie 2t mikrosekonde v6or die 

afloop van die ?ntikoinsidensie aankom : 

l r l_~ l. f ~f 
~--4.;> 

1-
Antikoinsidensimpuls. ~2t~·~4-~ 

Fig4ur 3.2. 

Deur gebruik te maak van (1), (2) en die telternpo van die sisteem 

E ( antikoinsidensies) en die enkel t e lling8 ABCD - E, kan die aan-

tal halfonderdrukte i mpulse bereken word: 

2 )( 174 " 83 

: 0 .12 per uur. 

- 6 
;{ 4 )( 10 

(5) 
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Hierdie aci.ntal is dus nog 'n bydrae tot die geta.l anomale 

foto's waarop alleen 'n paar liggies gloei . Sien foto A op die 

fotografiese plaat. 

(iii) Meervoudi~_1~ul~ne~_na~' !!_!l2~~koi~sidensie . 

Deur gebruik t e maak van 'n statistiese metode, is die op-

lossingstyd van die antikoinsidensunivibra tor bepaal. Daar is ge -

vind dat vir sewevoudige koinsidensies van generatorimpulse met 

die sisteem E in an tikoinsidens geskake l, 990 koinsidensies per 

uur minder registreer as wat moet. As die aantal antikoinsiden:•,.1' 

-sies 174 per sekonde is en l die duur van die irnpuls, be teken 

dit dat die onderdrukker geslo t e is vir 174 ·r sekondes per sekonde. 
4.; 

In hierdie tyd is daar 174 X L ~ 133 koinsidensies, waar die 

teltempo van die gene r ator 133 per sekonde is. Dit is d~n die 

verlies v an egte koinsidensies . 

dus 17 4 l( 1: )(. 133 :: 9_90/3600 

waaruit ~ 12 mikros ekonde, - - - - (6). 

wat mooi ooreenstem met die werklike duur van die an tikoinsidens -

univibrator, naamlik 13 mikrosekonde. 

Hierdie univibrator bet 'n dooietyd wat nodig is om weer te 

herstel vir 'n volgende impuls nadat dit 'n ke e r afgegaan het • .,. 

Met 'n veranderbare audiofrekwente golfopwekker is die e ffek na-

gegaan. Vir intensitei te bokant 45,000 per sekonde word die im-

pulse van die univibrator korter en kleine r. Onderdrukkipg kan 

nie meer beboorlik plaasvind nie; troueno groat genoeg meester~ 

impulse glip bokant hi e rdie frekwensie deur en kan die teller 

l aa t tel. Dit beteken dat vir goeie onderdrukking, die i~pulse 

mekaar nie vinnige r a s 22 mikrosekonde kan opvolg nie. 

N~ aan l eiding van fi guur 3.3 k~n 1 n gevolgtrekking gemaak 

word in verband met hierdie dooietyd: 

l L ~ ( f : 2t 4 ·- .J:... ~-- 6t-=- .7.Jl---
E 13 ; 

20 ··--7 
~----~~~~~~~~--- - 22 ~-

Figuur 3 .3 
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'n Antikoinsidensie is ee rst e by die onderdrukker met 'n dµur van 

13 mikrosekonde s. Daarna kom 'n gewone koinsidens ~ en apt ikoin 

sidensimpuls ( as gevolg van 'n meervoudige telling) by die onder-

drukker aa.n . Eersgenoernde is in totaal 4 mikrosekonde vertraag 

in di e stroombaan t en opsig te van die antikoinsidensie. Me t ander 

woorde die mee rvoud ige t elling kan 2t mikrosekonde na die eerste 

antikoinsidensie by die onde rdrukke r aankom om 'n kleinerige mees-

terimpuls t e l aat deurglip . Indien hie rdie dubbel telling later 

as 22 mikrosekonde na die antikoinsidensie aankom, sal goe +e onde r­

drukking weer plaasvind. 

Dus is die dooie tyd • 2 O mikrosekonde ( 7) • 

Indien in hie r die dooie tyd 'n me e rvoudige irnpuls by die onderdruk­

ke r aankom , sal enige aantal liggies op di e pane el gloei ; di t 

hang af va,n ho evee l t e l buise vir die antikoinsidens-gedeelte van 

d i e i mpuls gesorg bet . Uit t abel 3(a) volg dat die meervoudige 

t el ternpo van die hodosko op 16 per uur is, sodat bierdie aaDtal 
\ 

anomale foto' s 174 X 16 ~ 20 l( lo-6 

c 0.056 pe r uur bedra . ( 8 ) 

Foto D op bl adsY 27 dui du i delik aan wat met tus sen nul en 60 

liggies bedoe l word. 

(iv) Karnera. 

(a) !we~~aarn eming s t e rwyl die Lens oo~-~~· 

Vir enkel r aampies word d i e tyd vir die karne r a l ensopen ing 

gegee as 0 .03 sekonde , - mil ts die ve e r va.n die karnera a l tyd styf 

bly wat wel die geval is met die opwenmeganisrne . St a tisties is 

dit moontlik vir twee de eltjies om in hie rdie tyd deur die opstel-

ling t e beweeg . Op di eselfde foto sal beide bane sigbaar wee s 

as een volled ige ste l v an ses ligg i e s en enige aantal van ' p 

tweede stel ligg i e s. Dit wi l se tuss en 6 en 12 ligg ies gloe i op 

d i e foto. Na an a log i e van 'n vorige reden a sie volg dat hierdie 

aantal gegee word deur 83 '>( 83 )( 0 .03/3 600 

0.06 pe r uur ( 9) • 

Foto B toon hoe twe e verskillende waarnemings op diese lfde foto 

ge r egistreer is. 
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\ 

Di e kre.gstroomba.o.n en e l ektromagn ee t kan die kamera ne t t een 

'n eindige t empo foto's l aa t n eem . Eksperimente e l is g evind dat 

die kamera fo to 1 s b eg in mi s bokan t 'n tempo van 7.2 pe r sekonde . 

Dit betaken dat elke 0.14 sekonde ( 10). 

'n foto gen eem kan word . Die neonl ampie s g loe i gemiddeld sowat 

0.25 sekondes. Dit kan dus ve r we.g word dat 1 n a.antal foto' s sal 

voorkom waar tussen nul en se s van 'n vorige waa rneming se ligg i es 

op die daaropvol gende foto sal vo orkom. 

waar tussen 6 en 12 l iggies brand. 

Dit is dus we e r 'n gev al 

kamera : 
(---- 0 .14 ------? ~-- 0 .11 )' 

Ligg i es : l_~~~~~~~""":'~:--~~~~~~...-J 
~ o. 25 

FigU\1r 3 .4 

Soos in figuur 3 .4 gesien kan word , kan die kamerfl. 'n aantal lig-

gies van 'n vorige waarneming nog gloe i ende vang in die inte rval 

van 0.11 sekon de . Netsoos in (iv) a volg da t hierdie aantal ano-

male foto's gegee sal wo rd de ur 0.21 per uur - ( 11). 

Foto C op die fotog r af i ese plaat is 'n voorbeeld van waar alses 

die vorige foto se l iggie s nog gloei saam me t die ses van 'n nuwe 

waarneming _ 

(v) Sameva!i._!i._~~g. 

Tabe l 3 (c) is 'n opsornrning van d ie r esultate wa t voort­

gespruit het uit d i e behandeling (i) tot (iv). 

Anornal e Effek . Aantal Ligg i es Teor. Telt empo . 

(i)T"o ev allig;K;i;;-;1a-;nsie s~--o-=-6------0~12 ~ur=n------

(ii)Halfonderdrukte Mees ter-
impuls. 

(iii) Meervoudige Impuls net 
na 'n Antikoin sidens i e . 

(iv) Kamara : ( a ) 

(b) 

0 - 6 

0-60 

6 ... 12 

6 - 12 

Tot aal: 

0.12 
,, 

0.06 II 

0.06 " 
0.21 11 

0.57 per nu r. 

Tabel 3 ( c) • 
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'n Aant2.l foto' s is ontl eed om di e ekspe rimentele waa.rde s ve.n bi er-

die anomale effekte t e bepanl . Opgeme rk kan word dat die gebied 

"'o - 60 11 a.1e ander twee gebiede, inslult. By die ek~~erimentele 

bepaling is "12 - 60" in der waarheid gelees, alhoewel dit vergelyk 

word met die t eoretiese waa rde van eersgenoemde . Tabel 3(d) vat 

die toestand saam. 

Aantal Waarnemings. Tyd. .Anomaal. 

6125 76 uur. 0 - 6 
6 - 12 

12 - 60 

Totale: 

Teoreties. 

18 
20 

4. 

42 

Eksperimenteel. 

20 

21 
3 

44 

Tabel 3(d), 

Die goeie ooreenstemming tussen t eorie en eksperiment is skynbaar. 

'n ffci. te van skatting is in sommige van die teoretiese berekeninge 

te enwoordig . 

3 .4 Sky_nverstroo1:_~~· 

(i) Eksperimentele Bep~li~ . 

Op 'n eenvoudige dog b a ie doeltreffende wyse kan die skyn­

verstrooiings as gevolg van agtergrond-effekte maklik bepaai word. 

Die verstrooiier word ve rwyder en foto's van die bane van deeltjies 

word geneem . Aangesien die ontvangsruimteboek so groot is, is 

daar vir re guit bane van deeltjies alleen 'n klein teloppe rv,lakte 

by die sisteem A beskikbaar. Alle waarnemings w~t buite h~ e rdie 

oppervlakte le, kan dus beskou word as skynverstrooiings. 

Uit die meetkunde van die op s telling (figuur 2.1) vol3 dat 

'n deeltjie 'n maksimum hoek van 10.5° met die vertike.al kan maak 

om 'n reguit baan te ve rseke r. Hierdie hoek stel 'n maksimum ver-

skil van vier t c lbuisbre edt es voor (figuu r 3.2) in enige van die 

geprojekteerde ri5tings op twee ve rtikaal onderling loodregte vlakke. 

Dit is dus net no di g om die invalsrigt ing s te bestudeer en te tel 

hoeveel foto 's invalle voorstel wa ar die deeltjies oor rneer as vier 

telbuisbreedt e s in so 'n vl ak inkom. In figuur 3.2 kan ook ge-

sien word dat d i e maksimum rnoontlikG inval oor elf telbuise kan 

kom. Indien al die waarnernings berlei word na trefpunte by 'n 
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enkel vie rka.nt van sisteem B, v ~? rhoog di e oppervl akt e ve.n .(\ n a 

23 y, 23 vie rkan tj i e s. Reguit bane se tre f punte kan net binne 

9 ,._ 9 van hierdie vi e rkante le, soda t ag t 3r g rond-e f fe kte sigbi:;.ar 

is in 85% van die tot al e oppe rvl akt e . Omda t die kans vir egter• 

g rondeffekte ewegroot vir die hele oppervlakte by A is, is 'n 

klein korreks i e faktor nodig . 

Die foto E op die f otog r af i ese plaat illustree r die redenasie. 

Die ry e liggies gee v2n bo n a on de r di e s0s l ae t e lbuise van sis-

teme A,B en C wee r. Die 2, 4 en 6de rye v e.n bo stel die t e lbuise 

voor wat in 'n noord-sui d rig ting le ( ".~ -vlak , 8 8 ), en die 1,3 

en 5de rye die we,t oorkru is hie r op le ((i .... vlak). 
i 

In die ,'' -vl ak ·•' i 

(foto E) is die inval oor 6 t e lbu i sbreedt e s. Die foto is gene em 

sonde r ve rstrooii e r, sodat di t 'n skynverstrooiing voo rs te l en i s 

a s sodnnig gekl a.ssifiseer n e. 2.e..nleiding ven die krit Grium h1erbo 

ges tel. Di e w~arn ernings ste l 'n strooihoek voor wat le tussen 

die grense 12° en 24° ~ 

Die foto F bied 'n vo orbee ld ve.n 'n r eguit baan waar die deel -

tj ie met rnaks imum invalshoek i nkom : In di e((-vlak is di e in val oor 

4 telbuisbreedt e s en d i e uitgang oor die maksimum moontlike aantal 

van vyf. 

Ekspe rimen t ee l i s daar 15 waarn emings van skynvorstrooiings 

gemaak pe r 3000 foto's. Indien ge korr i gee r wo r d vir d ie oppe r-

vle.kt e , ve rhoog die e.Rnt al na 17.6. Dit be t aken clci.t die ~kynver-

§trooiings .6% van di e totaal bedra . - - - - - - ( 12). 

Hie rdie ag t erg ron d sal u i t ge smse r wees oor alle strooihoeke , maar 

by groot G s al d i t die groot st e i nvloed he deurda t die 11 stert" van 

die distribusie gel ig s al wo r d . Di e afskermingstelbuise ve rminder 

hi erdie persentasia tot .4%. Die wyse waarop hierdie skynver­

strooiings ontstaan, word l a ter behandel. 

(ii) Faktore Verantw~£.!:.~~l!_~~!_!:_ di~~kynverstrooiin~ 

(a) Kont amina.sie van di e Bundel. 

Die verstrooiingsdistribu 8 i e kan s t a rk beinvloed wo rd deur 

die by dr ae van rr-rnesone en protone vmt in die bun de l,kosmiese 

strale t eenwoordig is. McDi a r mid be slui t ui t die ·re sul t a te van 
~) 

George en Evans oor die lokale produksie v an lf-rnesone 
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dat hierdie bydrae verwae,rloos kan word in die analise van metings 

oor die verstrooiing v2n mu-mesone . Ook Whittemore en Shutt9 ) 

en Lloyd en WolfendalelO) kom tot hi e rdi e gevolgtrekking. Die 

kontaminas ie v e..n die bundel e,s ge volg van if -mesone en protone is 

vir hierdie opstelling be r eken ll) Di e invloed is minimaal 

(kleiner as .005%) en kan verwaarloos word . 

(b) Toevallig_~Ko.!_~~iden~.!_e s. 

In 3 .3 ( i) is d ie e.e,nte.l to evallige koinsidensies wat die 

apparaat registreer, bereken. Die aantal wat 'n bydrae lewer tot 

skynverstrooiings, is 0.08 per uur ( uitdrukking 3). Dit is 0.1% 

van die totale aental waarn emings. 

( c) Buie . 

Di e intensite it van kosmiese straal buie is deur v erskillende 

persone 3,12) be re ken. Diese lfde metode is ook gebruik o~ vir 

hierdie opstelling 'n sk2tting te maek van die aantal buiei Die 

waarde le tussen 0.1 en 0.4 pe r uur. Die metode veronder$tel 

egter dat die telbuisl8e nie binne mekaar se ruimtehoeke le nie, 

sodat nie veel waarde aan hi e rdie berekening geheg kan word nie. 

'n Eksperimentele metode is aangewend om 'n skatting van d~e aan-

tal buie te kry. Die sisteem B is uitge skuif buite die ruimte-

hoek tussen A en C en 151 foto's van bane is verkry in 325 uur. 

Die aantal anomale foto' s en toev allige koinsidensies b edra 'n 

groot gedeelte hiervan. Aanges ien d ie varstrooiier saam met sis-

te em B uitge skyf is, is verstrooiings groter a 8 10° ook moontlik. 

Metings wat om en by 10° verstrooiings voorstel, is as sodanig 

geklassifiseer. 

Tel tempo. 

0.464 per uur 

Die resultate is in tabel 3 (e) saamgevat. 

Ano ma al 

0.130 (eksp.) 

0.136 (teo r.) 

Verstrooi Toev.Koinsidensies. 

0.07 (eksp.) 

0.05(teor.) 

Tabel 3 ( e). 

Die r es van di e foto's, naamlik o. 21 pe r uur, kan dus nie 

deur die bekende ve rskyns els verklaa r word nie. Hierdi e bydrae 
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kom waarskynlik van of buie of botsingselektrone. Die werklike 

waargenome aantal skynverstrooiings is o.6% soos reeds opgemerk, 

sodat hierdie skatting van 0.25% te laag is, Die uitgeskuifde 

sisteem B gee egter nie die normale toestand weer nie, sodat by~ 

voorbeeld 'n kleiner aantRl botsingsele ktrone geregistreer kan word 

soos hieronder aangetoon sal word . 

(d) Botsingselektrone . 

Die aant al skynv erstrooiings is ook bepaal met die ver-

strooiie r bo en onder die sisteem B. Om die agtergrond uit te 

ken onder die werklike verstrooiings, is hoofsaaklik dieselfde 

prosedure gevolg as wa t in 3,4 (i) verduide lik is. Wanneer al die 

trefpunte by B herlei is na een enkel vierkant, is opgemerk dat 

daar 0.08% en 0.5% trefpunte by A redelik ver buite 'n blok van 

11 X 11 vierkantjies le met die verstrooiier bo en onder die sis-

teem B respektiewelik. ( ve rgelyk 9 ')( 9 vir regui t bane). In-

dien die oppervlakte korreksie aangebring word , word die aantal 

skynverstrooiings gegee deur 0.1% en_ o.6%. Die feit dat dit ver-

minder indien die 1.3 cm. lood bo-op die sisteem B geplaas word, 

dui onmiddelik op botsingsel ektrone wa t maklik deur die lopd ge-

absorbeer raak. Sonder die verstrooii e r bedra die skynverstrooi-

ings ook o.6%, wat die bewering ve rder staaf . 

Mu-mesone beweeg d irek van d ie sisteem .A n a C (figuur 2.1) 

en maak 'n sekondere elektron vry in die onderste gedeelte van die 

sagte komponent filter of in die t elbuiswande . Hierdie elektron 

gee 'n telling in siste em B. Die 16 afskermingstelbuise om die 

bundel tussen B en C, dek nie die hele ruimteboek vir sulke ver-

skynsels genoegsaam nie, soos die ve rmindering van die skyn-

ve rstrooiings n a 0.4% aantoon . Deur die aantal elektrone , ener-

gieve reistes en ruimtehoe ke in ag t e neem, is die voorkoms van die 

sekondere elektrone bereken11 ). Vir die ve rstrooiingsmat e riaal 

bo en on de r B, be dra die aan t alle 0.05% en 0.4% r espektiewelik. 

Die tot ale agtergrond wo r d dus ve rkl aa r deur die toevallige ko-

insidensie s tesame me t di e botsingselektrone . 

(iii) Samevatting. 
Onderstaande tabel 3(f) bied 'n geheel-beeld van die waar-
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nemings wat as skynverstrooiings ge interpreteer kan word. 

Skynve rstrooiings soos di t 

Eksperimenteel bepaal is: 

Kontaminasie van die Bundel: 

Toevallige Koinsiden sies: 

Buie: 

Botsingselektrone: 

(a) Ve rstrooii e r bo sisteem B: 0.1% 

(b) Verstrooiier onde r sist.B: o.§,% 

(c) Sonder Verstrooiier: 0.6% 

Verwaarloosbaar klein. 

Klein e r as 0.1% 

Skynbaar Geen. 

(a) Verstrooii e r bo si s t eem B: 0.4% 

(b) Verstrooiier onder sist.B: 0.05% 

Tabel21f). 

Indien die metings gedoen word me t die v erstrooiier bokant · die 

sisteem B geplaas, kan d ie agtergrond bepe rk word tot 0.15% van 

die totale aantal waarnemings. Dit is verwaarloosbaar klein. 

3 .5 yerli~~-§_an Waarne1.!!_!_~~· 

( i) Toevall!_~-Q.~de rd!:_~~king. 

In 3.3 (iii) is a f ge l e i dat die oploss ingstyd van die anti­

koinsidensstroombaan 12 mikrosekonde is (uit drukking 6). Met be­

hulp ven d ie on a fh 2nklike t eltempo 's van die koinsidensies en an ti-

koinsidensies en boganoemde oplossingstyd, is gevind dat die aantal 

ware koinsidens ies wat toev allig c~de rdruk wo rd, gegee word deur 
' ' 

17 4 ,x 83/3600 ~ 12 .x. 3600 i lo-6 

= 0.17 per uur. 

(ii) Kame r a . 

Soos reeds opgeme rk in 3.3(iv)b, kan die kamera elke 0.14 

sekonde 'n foto neem. Di e tyd vir d ie l ensopening is 0 .03 sekon­

de, sodat die kame ra-sluit e r 'n inhe r ente dooietyd v an 0.11 sekon­

de het. Koinsidensies wat in hi e rdie tydsinterva l plaasvind sal 

dUs nie geregistre e r word nie. Dit is 

83 )( 83 JC 0 .11/3600 

= 0.21 per uur. 

Hierdie verlies aan wRa rn eming s be invloed geensins die me tings. nie • 
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3.6 Opsomm ing . 

Tabe l 3( g ) ske ts di e doe ltre ffen dbe i d van di e me ting s van 

di e bo dosko op soos dit in hie r di e bo ofstuk be ban dG l is. 

Anomal e Fot o 's - - - - - - - g.7% 
-~~~-~-~-~~~~-----~----?~ 

Skynve rstrooiing s - - - - - - - 0.15~ 

Verli e s aan wa a rn em ing s - - - - 0.33% 

Tabe l 3 (g ). 

Ve rskillende pers on e (Hoof 8 tuk 1) be t ge vind dat die afwyking 

van di e Olbert-t eo rie voo r ge st el wo r d deur nagenoeg 2.5% van die 

waarn em ings . Aange sien in t e.be l 3( g ) s l egs die 0.15% skynv er-

stroo iing s 'n invloed op di e uit e indelike ve rwe r k ing v an d ie resul-

t a t e be t, is di e doe ltreff en dhe i d van di e bodoskoop hoog genoeg 

om me ting s oor ve r s troo i ings t e r egv e r di g . 
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Hoof stuk iV 

4.1 Verande ring van di e Intensiteit me t die Rigting t.o.v. die 
Vertikaal. 

( i ) Werklike Invalshoeke. 

Ten e inde die hodoskoop be ter t e l ee r ken, is d it op eenvou-

d ige probleme toegepas. In d i e ee r s t e toep2Jsing is d ie verander-

ing van die int ens it e it van die kosmiese stre.le met die vertikaa l 

bestudee r. Alleen sisteme A en B is in koinsidensie ge s kake l en 

fo+,o' s v e.n d i e en kel voudi 3e bane is gene em . Di e trefpunte by sisw 

t eem B is he rl e i n a 'n en ke l vie rkent om d ie hoe kmet ings te ver-

gemaklik. Vir e lke vierkantjie by A is d i e minimum en maksimurn 

hoeke me t d ie vertikaal gemee t. Al die trefpunte in e lk van bi e r~ 

die vierkantjies is byme kaa r ge t .e l en die aant al gedee l deur die 

breedte van d i e spreiding v an d i e inv e.lsho ek •. Dit l ewe r dus 'n 

we.a r de van d ie in tensit e it per eenhe i ds interva l (gekies as 'n half-

graad) vir elke moontlike spreiding. Ten slott e is vir elke half-

g r aad d i e verskill ende waar~es in elke spreiding , byme kaargetel. 

Die verl oop is genorme.lis ee r so da t d i e oppervla.kte onder :Ue histo-

gram d i e tot e.l e aa.nte.l wae. rn em ing s voorstel. Die r e sul taat van 

hi e r dia b ewerking wo r d weergegee in fi guur 4.1. 

In h ie r di e anal ise is aangen eem de.t d i e v erl oop van dj_e in­

t ensit e i t oor d i e breedte v an elke spreiding v an d ie inv alshoe k 
0 (naastenby 5 ) kons t an t bly. In die pr aktyk is dit egt er nie d i e 

geval nie . Dit betaken dus det die v erloop soos gegee in figuur 

4.1 'n benadering is. Ve rvolgens is d i e aantal waarnem ing ~ v an 

elke spreid ing tus sen d i e halfgr aadint erv alle ve rdeel volgens die 

ve rloop van die benaderde kromme . Byvoorbeeld vir die spreiding 

t ~----
I (G) < / ~~ 

ii/' - - - ........ , 
·~· ' / 1 ·"1 r 

I •.; ,-' t 

.. • 1/• 
• • ~l /. 

. ~ - ·'' 
b g --> Figuur 4.3 

ab, figuu r 4,3, is d ie metings verdeel on de r die aantal halfgraad­

intervalle volgens die oppcrvl akte wa t e lkeen on de r die kromrne 
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beslaan. Die nuwe distribusie ve r skil egt e r weinig van eersge-

noe mde . Die r ede biervoor is di e vo lgende : 'n Groot aantal v er-

skillende spreiding s dr a by tot e lke halfgraadinterval; somm ige 

vermee r de r en an de r verminde r die totaal sodat dit uiteindelik 

naast enby d i eselfde bly. 

In d.ie a l gemeen vro r d e,an geneem dgt d i e int en sit e it van die 

kosmiese stral e pa r eenheidsruimtehoek per eenhe i dsoppervlakte ge -

gee word de ur 

waa r g die hoek me t die v ert i kaal vo orste l en n a fhanklik is van 

di e e~e rg ie v an di e stral e . In Jn paging om n uit bi erdi~ matings 

t e bepaal, is soos volg t e werk gegaan: Die aantal deel tjie s wat 

'n vi erkantjie me t oppervlakte js by sis t eem B tre f en wat in-

kom in die ruimt ehoe k w.e.t le t ussen w en w -t /J.w , word gegee deur 

.. I (G) -'\ w ~ s cos G 

waar I (Q) die intensit e it as funksi e van die inv alshoek voorst e l. 

Die ruimtehoe k d w le in di e kegelskil me t s tral e r en r + t, r sodat 

A n(9) .. I(G). g-~-0_~29_os_§_ - ~. s cos G 
q 

waar q die a fstan d is s oo s in figuur 4.4 aangedui. 

.. l)S - _, Figuur 4.4 

Me t behulp van die 
/_;_/ 

v0rb an de r .. z tan G, z 
--co8T 

wa t uit die meetkun de v an di e opstelling volg, vereenvoudig bo-

genoemde uit drukking na 

.~n(G) = I (G) 2 Tr.~. s sin Q cos ~ J.)G • 

En wannee r die waardes v ~.n di e konstantes ingeplaas word 

I (G) = 
0.06137 sin G cos G ( 1) 

Di e ekspe rimen tel e verloop v c:,n I(G) met Q word in figuur 4.2 we e r.­

gegee . In dieselfde figuur word die funksies I (G) = I 0 co s 2 Q 
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en I (9) = I 0 cos3 9 ook getoon . Uit die figuur blyk dit dat hier-

die benadering van die eksperiment nie uitspraek kan lewer oor die 

juiste waarde van n vir <l ie b etrokke energie-gebied nie. Die eks-

perimentele punte toon 'n duidelike breek in die omgewing van 17° 

omGat 'n vermindering van die intensiteit voorkom as gevolg van 'n 

so.genaamde skaduwee-effek. 'n Kleiner oppervlakte van die sisteem 

B is beskikbaar vir deeltjies wat inkom met hoeke grater as omtrent 

F __ _) 
Figuur 4.5, 

Hierdie tretode v~m benaderil1g bied moontlikhede, maar die vier-

kantige opstelling leen horn beter om met behulp van geprojekteerde 

hoeke die invalsdistribusia te be paal, soos onder die volgende 

hoof behandel word. 

( i 1 ) ~~ro j 0 ~!'..~~!:~~-I~-~~!?h ~ e k~. 

Dieselfde waa rnemings wat gebruik is in die distribusie 4.1, 

is ook geanaliseer vir d ie geprojekteerde invalshoeke. D+e ver-

loop van die intensiteit ten opsigte van die geprojekteerde hoeke 

met die vertikae.l, word deur die histog ram in figuur 4.6 weergegee. 

As ' n invallende deeltjie 'n hoek Q met die vertikaal maak 

en B is die ge projekteerde hoek in een van die loodregte ylakke, 
; 

met ~ die skuinshoek,,(figuur 4.7), geld ctie ve rbci.nd 

cos G :: cos '?[ cos f- - - - - ( 2). 

Met die e.anna.me dat clie verandering v e..n die intensiteit met die ver-

tika Rl gegee deur 

I I cosn 9 
0 

( 3) • 

/J is die intensiteit as funk s ie vnn die gepro ,1ekteerde hoeke I""' be-

reken in r 1 • Die kro mme in figuur 4.6 is die teoretiese verloop 

met n = 4. Heisenberg2 ) ge e d ie verloop van n teen die energie. 

Dit is die baie lae energie de oltjies wat by hi e rdie metin~s inge­

sluit is, wat vir die hoe mag n verantwoordelik is. 

Di t is ook nagegaan of deel tj ies wat baie skuins inkom, nie 



vir 'n inten si te it sve r min de ring ve r antwoo r dalik is deurdat hulle 

deur twee telbuise ge l ykt yd i g beweeg nie . Di e si s teme A en B is 

in koinsidans geskakel sande r disk riminasi e teen twee-en-mee r-

telling s pe r l aag . Dit foto's toon da t daar 8% gevalle voorkorn 

waa r telbuise l ang s mekaar 'n t e lling gee . Hi e r d ie pe rsent asie 

is nie hoer by d i e ba i e skuins invalle nie . Fro elich en mede ­

werke rs3) bev estig hi e r d i e r esultaa t me t 'n waarde van 7% vir twee 

en drie telbuise wa t lang s rnekaar t e llings gee . Bulle skryf d it 

toe aan botsing 8 e lektrone. Hierdie ve rskynsel sal dus nie die 

invalsdistribusie be invloed ni a deurrlat dit 'n konstante bydrae 

oor di e hele ruimte hoek l ewe r. 

Vir koins i 1ensies tussen A,B,C en D met E in antikoipsi1en­

sie is ook 'n invals d i s tribusi e v e r kry met en san de r die strooi-

ing smat eria2,l. Uit fi guur 4.8 blyk di t da t die ve rstrooiing 'n 

kl e in styging in d i e eksperimentele wae.r cle s ve roorsaak. Vir d ie 

teoretie se kromme is 'n cos4 
- ve rloop aangen eem , en dit pas goed 

aan by die ekspe riment vir hierdie en e r g ie-gebied . 

4. 2 Di~_ Ve r.§.!'._roo i ing_§.d i st r~!2_u s ~e • 

Die eksperimente wat onder 4 .1 bespr eek is, dui aan dat : 

(a) Die rnetode om interv alle van die boeke te l ee s, goeie 

result a t e lewer. 

(b) Di e strooihoek maklik vi a i ie geproj ektee r de ho e ke be-

r e ken kan word . 

(c) 'n Ko rreksie vir d i e ve riRsies van die intensit e it met 

d i e n ormaRl op di e ve rstroo iingsvlak n od i g is. ~l die vorige werk-

e rs be t 'n normae.1-d istribusie met d ie ve rtikaal aangeneem. Cousins 

en medewe r ke rs4) wys daarop da t 'n a fwykin g tot 80% by 15° strooi­

hoeke moontlik is in dien 'n cos 2 -v erloop aangeneem word in plaa s 

van 'n norm~al-distribusi e . Aange sien d i e invalsboeke r edelik 

klein is, maak dit nie s aak of 'n tweede - of de r demag sv erloop vir 

die analise aangen eem word , wann ee r d i e waarde Vf1.r1 n tussen 2 en 

3 le nie . 

( i) ~en i.;,e t~ll~l 

Die trefpunte by B is herlei n e ' n enkel t e lbuisbre edte in 
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beide projeksievlakke. Di e a.antal telbuisbreedtes waaroor 'n 

deeltjie inkom en uitgaan vir be i de vlakke, word gelees. Hier-

die vier waardes is die kengetalle van 'n waarneming aangesien dit 

die vier geproj ekteerde boeke ~~ en fJ ( invalsboeke), 
f I en p 

(uitgangshoeke), voorstel, waaruit die strooihoeke bereken kan 

word. Vir elke foto is d ie ken getalle neergeskryf in d ie volg -

orde By d ie l ee s van n. ie film is in aanmerking ge-

neem dat diesel f de stroo iboe k voorge ste l word ind ien 

(a) J' . ..J •• '~1'} ' Die kengetalle ~ ~~ ~ omgaw issel word na 
I . I 

/l /~ t>( ol. 

omdat -ut nie saak maek watter vlak as ._ie :.( - of 1~ - vlak ,_ 
I 

kies wo r :i nie. 

(b) Die t eken van of 1~
1

«' of /~p' verande r word. 

(c) Die t a ken ve.n alvie r kengetalle v er ande r word. 

Hie rdie vereenvou1 i g ing s ve r minde r die aantal moontlikhe je 

ge -

met agt. Uitein delik word die totale vir iedere stel kengetalle 

verkry. 

(ii) Bere~enins_y_an d i e Spre1:_~ing_1:_~:!1:_e Strooihoe k . 

Die uitdru kk ing (2) gee die verband tussen die inv a+sboek 9, 

die geprojekteerde hoek 1B en di e skuinsboe k (figuur 4.7).. 

'n Soortge lyke uit nrukking geld ook vir die uit gangsboeke . In d ie 

praktyk word egter die t wee geproj ekteerie hoeke vir bei~e uitgange 

en invalle bepaal s oo s in (i) be spreek. Dit is dus nod ig om van 
I I 

die hoeke «4,,'!,~ n irek t o t .1ie strooihoek ~ te kom . 

" z. 

y 

Figuur 4.9 
_·¥: ' 

In figuur 4.9 stel ~ ie vekto r n d ie rigt. ing van die baan van 
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'n invallende mu-me son voo r. Die inval sri gting maa k 'n hoek g 

met d ie vertikaal (z-a s). Di e geproj e ktee r de hoeke op die zx en 

zy-vlakke is 1.x. en f.'i r espektiewe lik me t r1ie ooreenkomstige skuins-

hoeke 
I 

en J. ,, • Di e v ol genc'le ve rb an de ge l d : 

cos x· cos B ... .•. { 
co s J cos <.?<. 

sin 1S' = ( cos 0 sin ~z 

sin J :: co s 0 sin p 
Uit (4) tot (6) volg da t 

en 

cos2 ~ 
-1=-sin 2ji-sin 2 ;x 

_ s in2 "'-'-cos ~lt:-
1- s in ~· s in 2 ut. ,..j 

Die waa r de van n word gegee deur 

n = . 
'n Ooreenkomstige uitdrukk ing ge l d vir rl ie rigting n van d ie 

( 4) • 

( 5). 

( 6). 

( 7) • 

( 8 ) • 

( 9). 

mu-meson n a ve rstrooiing . Die ve rstrooiing shoe k ¢ , wo r d gege e 

deur cos ¢ c. n .nl = sin 6 sin 0 '+cos~ sin p cos,; 1 sinp
1 

t·coscr cos_P. cos~' c -~ 
I I ,- ,.. 

Deur ve r eenvou d i g ing volg dat 

-, 

rcos (I:'>( - 1
.-....) cos (,li -r./ ) I d 

cos ¢ t:: 1 i'r/_;_Q'_ 
I-

- sin~ sin~ sin .:i< sin~j 

waa r p = l-sin2o< sin2p en q = 1 - sin 2 \ll. ' sin 2 /3 / 

dus cos ¢ :: 1 

"P' ,/q 

r • I 0 
• L°os ¢ - sinf-1 sinf- sino.. sin ex J ( 10) . 

¢ *= I 

waa r cos cos ( :)',_ - -::l ) ( . . i) cos /~ -p -7"---(11). 

en die eksperimente e l bereken de waa r de voorstel soos dit ~ epaal is 

uit die geprojekte e r de hoeke. 
·')t· 

Uit (10) kan gesien word da t 

cos ¢ :.:·,:, cos ¢ -(12). 

waar ¢ die werklike strooihoe k is. Di e ve r ban d (12) ge l d baie 

goed by klein hoeke: Vir i i e ekst r eme waar~ e wanne e r al vier d ie 

Vir elke 

waa r de van d i e kenge t alle vir ri lX ( of p ;~; ) is d ie maksimum en mini-
1 I 

mum verskille d_-v/( of/~ - /)
1

) bepaal. Me t behulp v an ve r gelyking 

(11) is (Ue maksimum en minimum¢ vir e lke stel kenge talle o<.'«Afi ' 
' I 

bereken, en ge tabule e r t een l i e aant al dee ltji es wat waRrgenee~ is . 
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(iii) G~ometri~~K~rrek~ie f0_kto r: 

Die fine l e verstrooiin3skr omme moa t heelternal on a fh anklik 

wees VRn di e bron van rUe mu - me son e wcie.r mee d it uitgemeet +s . Die 

bun de l wat iie app~raat r Ag istree r moa t i us isotroop gernaak wo r d 

deur 'n sekere korreksie f unksie in t e voe r wat d i e e ind i ge ruimte-

hoe k, a soo k riie a. fn a.me v an .:i. i e intensiteit me t di e ve rtikaal in 

aanmerking neem . Van 1ie aanncme dat die int ens iteit gegee word 

1eur I :: I cos2 G 
0 

( 13). 

word van uitgegaan, 

Die elemen t ere ruimt ehoek i e waarin die e.ppar e.a t deel tjies ontvang , 

word gegee d.eur dw = cos ~'( d 'lt' d(.J • 
t.l !_.) 

( 14). 

- ' iaa t f(¢ ) die gern i dde l de stroo ifunksie in 'n ruirnt ehoekie dw 

t 1 ' ( , fl ' ( ') voora e , waa r dw ::: cos t d~ o.1;. 14 • 

Deur gebruik t e maak v an (13), (2), en ve r ge lyking s (14), kan die 

aant al ~eeltjies wa t ge r e g istre e r word ~e ur 'n oppervlakte elemen-

tjie dxdy , ge s kr y f wo r d a s 

d n ( O) ::: I
0 
cos4~, cos3p, ~ ·1 

Uit ver gelyking (7) vol g dat 

. (15) 

d )< .. t: _£osL __ - . a. ;.J( 
1 - s in 2 ,~· s in 2 t' 

I 

Deur van ve r gelyking s (1 6 ) en (7) gebruik te maak , word (15) nou 

( 16) . 

( 17). 

Die no emer van 17 is prakties ge lyk aan een , s oiat hierri i e verge -

lyking geskryf kan wor d as 
4 4 t t ; I 

dn(¢) = I 0 dxdy.co~ d. cos 'f~ cos ~ cosp. rl ;.{ j/:· ri· ~nf' .f(¢) 
I' I I 

Wanne e r ~ ie e indige breedtes vRn d ie t e lbuise in ag gene em word , kan 

hier~ i e vergelyking geskry f wor i a s 
. 4 4 ; J • - - - ! 

6.n (¢ ) = I
0 

.6X6Y . cos ~ :-: cos(! co s .•". cos(3 · t;} rf. l : ''I..' .f (¢)'.D./J~P (18). 

waa r LJ•l.\Y r4. i e vierkant van t we e ge kruis ·le t e lbuise voorstel en 

f\ · :1'.c.,e~-(6p~1ie sprei ding s in ·Ue inv gls- en uitgang s geprojekt ee r de 

hoeke . Di e geomet riese faktor wori dus g egee deur 

4 4 _;r I .!.. ' I Q 1 

G t:: cos <.)( cos /i cos v;. cos.fJ ~·:X D.j:>.tl \X tl p 

sodat 18 word 

.. -· li n ( ¢ ) :: kon st ant • G. f ( ¢ ) 

( 19). 

( 20). 
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(iv) Ae.ntal Kanr.l e : 

Dit is opgeme r k io. t ve rskillen ·ie aantalle dee ltjies ge r eg­

istreer word me t i i eself je sprai : ing in ¢ , maar wHt iGur ve rskil-

l en 1e st elle ken ge t alle we e r gegee wo r i . Ba i e kornb inas ies van t e l-

buise kan vo o r~e s t e l wori ~eur i i ese lf l e g roep ken ge t alle omiat 

d i e tre fpunt e by d i e sis t eem B h '3 rle i wo r d n e. ' n enkel vie rkant. 

Hier-4. i e kombin a sies is -:l i e aante.l lrnn a l e en v ert eenwoorcU g -:Ue kans 

da t 'n deeltjie deur so 'n meting aan ge t eken sal word . Deur d ie 

aantal waarne rn ing s ( j': n) t e iee l me t d i e ae.nt al kanale ( V ) , is 

d i e aantal deeltjies per kan aal, ( ,.i.-l\1), gevin cl. . Tabe l 4.( ·~L) 

is 'n uittrekse l uit di e r esulta t e en illustree r 1 ie bewerings . 

Die ge ome triese f aktor G is ook getabule e r om 'n aanduid ing te gee 

v an d i e verande ring van G vir v e rskillen ~e :'1' ·,_..,_ f1{~ • 
I 

£p_!::_e i :_~~g_!.. __ ~enge~e. ll~----- !ln ____ _j_ _____ ~~ _______ Q: __ • _ 
0 t ot so 1012 29 160 .1812 3.4175 

1023 17 120 .1416 3.5171 

1035 7 40 .1750 3.4010 

1124 15 80 .1875 3.4897 

2134 13 64 • 2031 3.3950 

2200 18 96 .1875 3.5262 

0 tot 11° 0121 3 240 .0125 3 .5135 

1-134 2 80 .0250 3 .4001 

2033 1 64 . • 0156 3.4217 

2244 2 96 .0208 3. 2831 
---- - - ---------------

1.5 tot 13° 5243 1 24 .0416 3.2176 
----------------------------------------------------

2 tot 14.75° 3443 1 36 .0277 2.9222 

7 t ot 16.75° 21-15 1 32 .0312 3.3889 

Tabel 4, ( a ). 

( v ) £~IE.~.§. t e ll!.~-~~~S!_ :!:_g ___ ~ ks£~£.!.~~!] !i_~ 1 e _ Vl a e.r~~m i!!.6_.§.. 

Die v er skillenie 6nv vir e lke spre i d. ing is s aamgG t el, 

so dat d i e tot al e aant al deelt jie s wa t vers trooi is in die int e rvnl 

¢1 t ot¢ 2, ve rkry is: 
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. £'°· ·· 6.n ~ - !;, ns 
spreDing Y 

Die verskillen r'.l.e l1ns is ge lykop verde el on1e r die aantal kwart­

gra1e oo r d ie breejte van d i e int e rv al, so la t 

'1n(¢)k r:: Llns 
-02--=-ri 

( 21} 

(22} 

die aantal deeltj i e s per kwar t g r aad verstrooi , voors t el. Uitein-

de lik is 1ie v e rskillen ~e ~n(¢)k vir elke kwartgraad (soos deur 

verskillen de spreidings by g edr a ), bymekaar ge t al : 

.) ~n(¢)k = .!1N(¢) -alle sprei dings 

Die resulte.a t van hi e r d ie bewerking is 'n histograrr. ~ · ~n kwart-

( 23). 

graadstappe van 6~(¢ ) teen (¢), figuur 4 .10 . Die oppervlakte 

onder jie kromme stel d i e tot ale aantal waarnemin gs voor. 

(vi) Samest elling v an '1. i e Moli9re-Distribusie . 
-------~-------------·----~-------

Groot sprei ·Ung s in :He stro.oihoek is by -=i. ie eksperimentele 

resultate bymekaa r ge tel, s odat d ie t eo retiese ve rloop op 1ieself-

0.e wyse behaniel moet word om c. ie t eo rie en eksperiment met mekaar 

te vergelyk. 

Volgens Moli~re ge l d da t iie waarskynlikheid da t 'n deeltjie 

tussen hoeke ¢ en ¢ t · d ¢ verstrooi s al word, gegee word deur 

f(¢) ¢ d¢ ~ [ f0(9)+ ~fl (9)--#- ~2 f2 (9)] • 9 dQ 

waar G gegee word ~eur 

so dat 
f (¢) = 1 

~--­
x c ·~ .B 

waar x = c 22.9zZ 
pc !1 /~ \ A ' 

::: 

( 24). 

mv 
P ~ /~-:· ~;-x, , en p en z die v , /'J. 

momentum en l a~ing vnn die ve rstrooi je dee ltjie is. pc is uitge-

druk in MeV .Z is d ie a t oomnommer , ~ die a toomgawig en 6 = 14.7cm. 

d i e d ikte van J. ie verstroo iie r uit ge-::1. ruk in gm . pe r vk. cm. Die 

grootheid ~ wor1 gegee ~eur 
I 

/i 
1··· I . ? ,2\ 

:: 1 -/f!:.<!>-__ 1 
\/ \T "'! mc21 
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waar T di e en e r g i e is, me t m vir i i e mu-me son = 107 MeV. 

Die waar i e B van ve r gel yk ing (24) kan bepaal word uit d i e t ab e15) 

I \ 

waa r log10 1 ~ 

------ - - ------ --·- --- --- --------

log
10

.J?b : 3 

B 8.93 

= 8.215 

4 

11.49 

5 6 

13.99 16.46 

Die en e r g i e be r e ik v an j i e de eltjie s wa t by :iie ve rstrooiie r aan-

kom,le tussen 200 en 1100 Mev. Hi e r di e be r e ik is v er dee l in ge -

bie ae van 200 t o t 300 , 300 t ot 400 - - - - MeV en (1 is t e lkens 

bepaal vir gemi ddel de waa r des vRn T = 250,350, - - - - - 1050 MeV 

vir elke geb i e d . Deur v2n bogenoem~e v er gelyking s geb rui~ t e 

vir olke waa r i e van ,IJ bepaal by ver-
0 

( g), fl (g)len f2 (g) Die funksi e s f 

maak, i s B en X e. (vgl. 24 ) 

skillen de stro oiboeke ¢ • 

is ge t abulee r deur Be tb e6 ), so 0.a t f (¢) nou uit bierdie gegewens 

beken::l is. Die waa r ie s v e.n f( ~ ) is so :lanig da t 

(~(¢) ¢ d¢ ::: 1, vir T s 250, - - - - 1050. 
v 

Figuur 4.11 biei 'n beeLi van d i e v ercm 8.e ring v an :Ue Moliere-

distribusie me t ~ i e en e r g i e . Orn prakti e s e r edes is al d ie kromme s 

in 'n punt op d i e f (¢) - a s genor malis eer. 

Orn d i e s aamge ste l da Moliere -kromme t e kry, is di e verskil­

l en d.e waa r de s van d i e strooifunksie s 81 --- 89 , by G :; 1°, ?9 --16° 

bepaal en s aarnge t e l vol gens d i e r el P.tiewe int ensit e it van die ener-

g i eg soos uit di e mu-me s on spektrum (figuur 3.1) volg ~ Vervolgens 

is die oppe rvl akt e 

Jr(¢l 
-

d ¢ :: 

uit d i e s aamges t e l da kromme b epaal vir elke int e rv al wa t deur ~ie 

hodos koop gernee t is. Deur uit t e g aan van ~ ie ve rb an d (20), is 

,, " ·. u i t eor. be r e ken vir elke spre i d ing in ¢ • Die uiteincle l.ike ,.1N(~-~o:r 

is bepaal deur opeenvol gen d van (21), (22) en (23) ge bruik te 

maak. 

(vii) Ve r ge lyking ve.n Teo rie en Eksperiment: 

In figuur 4 .12 wo r d di e t eo r e tiese v erloop a s v ast e kromme 

g ~gee , t e rwyl d j e e ksperiment e l e wa ar de s vir elke gr aad daarop aen-



57. 

' HOLJE RE • kf\OMHE S. 

f O 

·OS 
~ J( 1·00 
$8-. 1·8Z 

S7 1. l·73 

-% (l89 
Ssit 5·Z4 
~ Jl 6•71' 

S3 )(8·52 

s'2 x10·4s 

Si -i IZ·~4 
• 01 S· ~ A 

. I 

•005 

t 
t · ft!J) 

SR 

f(~ 

·OJ 

·001 · SAAMGESTEL. 

·OOOS 

·OOJ 

6 B 16 

FtGUUR 4·11 

'•~-----



58. 

VERGELYklNG VAH TEOR1E EH eKmRIMENT. 

0 

IO 

4N(¢) 

0 
l '" 16 

¢ 
f J.GUUR 4·1Z 



59. 

ge t eken is. Di e eksper i ment vol g ~ ie t aorie goad tot 8° en daar-

n a ve rskyn daa r m in ~e r g r oo thoek v erstrooiings as wa t verwag 

word . By nog grat e r ¢ ne i g ~ ie ekspe rimen t n a hogr waar1e s 

blykba~r as gevol v Rn agt e r g ron i - e ffekt e : Op die sta i ium toe 

hie r .:Ue mating s ge.4.oen i s , was :lie ve rstrooiie r onde r d. ie sis-

t eem B ge plaa s, (sien t e.bel 3f op bls . 40) , soda t botsingselek-

trone hoofs aaklik vir hie r die verskyn sel v e r antwoorie lik is. 

Nagenoeg al die be staan ::le resulta te (Hoo fstuk 1), pa s goad 

aan by d i e Moliere-teorie . Ba i e onl Rngs egte r word nuwe lig op 

d ie ve rstrooiing sp robleem gewe rp ,i eur Fukui en mejewe rke rs 7 ). 

Bulle gee 1 n opsornrning van al d ie bestaan1e resulta te en teorie§ 

en skryf ·Ue 11 2.nomal e verstrooiings 11 wa t in ::l. i e ve rlede ge vind is, 

toe aan di e by i r ae v ~n a terg ron ~-e ffekt e . Hull e opstelling be-

staRn ui~ 'n Wils onkame r en t elbuise . Om te verse ke r da t hulle 

ne t mu-mesone t e l, voe r hulle i i e me t ode van vertraagde koinsi­

densies in. Die t eo ri e van Cooper en Ra inwater6 ) pas goad aan 

by hulle me ting 8 • Laasgen oern.-:te t eo rie neem die eindi ge kern-

grootte in ag en is in oo r eans t emm ing me t die elektronverstrooi-

ing sresulta t e . Hierd. i e t eo r e ti ese ve rloop val tussen. :1.ie van 

Qlbert en Moliere we t hull e a s twee uiterst e s be skou. 

Die afwyking vrn.t d i e e kspe rimentele punte ( figuur 4.12) van 

die teorie vertoon, kan ge interpretee r word as 'n steun vir hier-

die nuwere ve r wikkeling . 

4,} Slotopmerki!:!_gs : 

Hie r ::Ue voo rl op i ge n e,lise toon dat die eksperiment bale 

moontlikhe ie bie~ . Di e r eeds be s t aHn je t abell e van r esul t a te 

kan netso geb ruik wo r 4. om goai e st a tisti·3ke in 'n betreklike kart 

ty d t e ve rkry. Enke l e wysigings in ,4. i e opstelling word egter 

voorgeste l: (2 ) Die afstan cte a en b tuss en sisteme AB en BC 

(figuur 2.1), moa t 5e l yk emaak wo r d . Sodoen de sal d ie be r eken-

ing s b a l e v er eenvou di g wo r d omJa t j ieself~e t e lbuisbreedte bo en 

onner di e verstrooiing s mRt Griao.l, '9. ie self.i e hoeke s al we ergee. 

(b) Grat e r noukcurighe i d in d ie hoekmeting 8 s al be-

reik wor"l wann eo r di e verstrooiie r tussen :He t e lbuislae van sis-

t eem B ge plaas wo r n . Absorpsi e van ~ ie botsingselektrone sal 
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dan ook nog doeltreffend pl Rasvin d . 

(c) Die energi ebe r e ik moet vee l smaller gemaak 

word vir gnoter noukeurighGi 1 . 

( d ) Deur verskillen1e verstrooiingsma t e riale te 

gebruik, kRn jie veranje ring van j ie strooifunksie me t Z ook na-

gegaan word . 

1) M. 11 . Meye r & J.A.M. c1e Villi ers, Nuc .Instr., Volume 4, (1S58). 

2) W.Heisenb er g , Kosmische Strahlung (1953) bls. 406. 

3~ F.E. Froelich, S . M. Harth & K.Sitte ,Phys .Rev . 87 ,504 (1952). 

4) J.E. Cousins, W.F. NRsh & A.J. Polnton , Nuovo Cime nto Vl,1120 
( 1957). 

5) G. Molie r e , Z.Naturf. 3a, 78 (1948) . 

6 ) H.A.Bethe, Phys.Rev. 89, 1256 (1953). 

7) a .S.Fuku i, T.Kit amura & Y.Wat a se , Progress of Theor.Phys. 19, 
No . 3, 348, Maart 1958. 

b. Priv a te Korrespondensle . 

a) L.N. Coope r & J. Ra inwater, Phys. Rev. 97, 492 (1955). 
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Dci.n kbe tuigl~s. 

Lan£13 hi e r ri. i e weg wil skrywer g r aag al d ie pe rsone wat hulp 

ve rleen hat by hie r di e n avorsings proje k, he.rtlik be dc:m k. In die 

be son de r 

Dr. M.A. Meyer wat a s promotor opge tree bet·. Aan horn en 

Prof. P.H. Stoke r dank vir d i e veelvou i i ge s Rme sprekings, r aad en 

daad waa rmee hull e geh elp ha t ni et eenst ae.n de baie ande r w~ rksaam­

he1e . Hulle pe rsoonlike belangstelling h ot di e werkstuk 'n 

sukses gemaak. 

Mnr A .J. van ·ie r Walt we.t me t i i e moeisame berekenin gs bale 

hulp v erleen bet. Mnr G. C. Snyme.n wet vir Cl. ie mu-rnesonspektrum 

ve rantwoo r~elik wRs . Mnre P.I. Jongbloed en C.R. Smith vir 

tegni ese hulp en vir ·iie ve rvaar -:l i g ing v an d ie on errl. e le van i i e 

apparRPt . 

IB Mn r e . D.P. ju Ple ssi s en J.J. Henning wat in d ie vroee 

stadium van die eksperimen t baie hulp verl een bet. 

Prof. J. M. de We t wat goe~gunstig lik sy de pa rt ernent se reken­

masjien be skikbaR r ges t el bet . Prof. W.P. Robbertse vir die 

gebruik ven di e mikrofilrn -la e s appar aat. 

'n Woo r d van h e.rt like dank e.an die Sui d-AfrikaP,nse W . N .N .R. 

wat 'n studi ebeurs b eskikba Pr ge sta l be t vir 1 ie tydperk van na­

vorsing . Di e rRa '~ bet ook di e e.P.nkoo p van e l ektroniese onde r­

de le en an~e r t oebehore ge fin ansie er. 
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62. 

The Scattering of 1u-means in Lead measured by means of a , 
Hodoscopa Arrangement of Geiger Counters. 

A uniform nuclear modal theory of the scattering of ;u-mesons 

at atomic nuclei was derived by Olbert. Moliere developed a 
aillt 

point nueleus theory to give approximation of the scattering of ,.. 
fast particles at the nucleus. A summary of the experimental 

results obtained previously, is given in the text. The experi-

manta agree with the point nucleus theory, but the statistics do 

not offer a definite decision between the two theories. 

A description of a h0~oscope arrangement of Geiger counters 

for the study of the scattering of cosmic ray 1u-mesons in lead 

is given. T~e various control circuits are discussed in 4etail. 

The efficiency of the hodoscope was analized. An amount 

of .7% anomalous photographs appear on the film because of the 

circuit characteristic§. The cause of these photographs is 

d~scussed. The total spurious background of approximately .1% 
is attributed to casual ccincidences and kn~ck-on electron6. 

A method for the interpretation of the results is discussed 

in the lest chapter. The variati~n of the intensity of the oos-

mic ray ;u-mesons with the vertical P.nd the geometrical effects 

involved. in the rate of reccir:Ung, is analized. A geometrical 

correcti~n factor is derived on the assumption that the intensity 

of the inci1ent pElrticles can be represented by e. cos2 - variation. 

With the aid of the correction factor the theoretical Moliere 

distribution is ~onverted to the experimental conditions and com­

pared with the preliminary results obtained from the h~doscope. 

Up to about 8° the experimentRl values agree well with the theo-

' ret1cal, but are less at larger angles. Because of the spµrious 

background ( n" t eliminP.tea. at this stage),. e. large angle t a il is 

present in the experimentE'!.l results. 

oOo ---------- oOo 
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