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IstraZivanje korpuskularnih zraka i atomskih dezintegracija
pomocu fotografskih ploc¢a sa specijalnim emulzijama hvata od
nekoliko godina sve vise maha, napose u istrazivanjima kozmic-
kih zraka. Fotografska plo¢a ima prema W i1lsonovoj komori
glavnu kvalitativnu .prednost u tome, 3to ona trajno registrira
pojave, a ne na mahove, kako je to kod Wils on ove komore.
Nesumnjiva prednost velikog volumena i velike dubine kod
Wils on ove komore kompenzirana je kod fotografske ploce
debljinom emulzije. Obzirom na veliku mo¢ koCenja, kakvu ima
fotografska emulzija, tim su dobro izjednaCeni redovi veliCine,
a kod naroCito« debelih emulzija {do 700' p) uz jednoli¢no razvi-
janje po cijeloj debljini pomoéu temperaturnog postupkal) dubina
Wilson ove komore znatno je premaSena. Kvantitativnoj obradi
rezultata u znatnoj' mjeri smeta vremensko slabljenje latentne
slike (»fading«), jer ono prividno umanjuje i masu korpuskule
(umanjivanjem gusto¢e zrna u tragu) i njezinu Kineticku ener-
giju {skradivanjem tragova). A ipak se sve viSe opaZa teznja,
da se ova metoda, usprkos razliCitim poteSko¢ama, Sto veéma>
kvantitativno razvije. To ¢e biti olakSano postignutim upoznava-
njem okolnosti, koje prouzrokuju ili pogoduju fading?). Kvanti-
tativnom proucavanju dezintegracija znatno smeta i okolnost, da
dosadasnje vrsti emulzija nijesu registrirale mlektronskih staza.

¥ C. C. Dulw diir<th, G. P. S. Occhicaliundi & R. M. Paywue,
Natiure 162, 102, 19418.

2 UipoitneiMijavam ovu eoiglasiku dje-¢ ikaO tehnliiokd itermin za slabljenje
latentne slike trajanjem v-remena izmedu postanka slike i razvijanja ploce,
jer je nalazim lupotreblijaivam- ,kao itehnffigkii termin o ovom svdfeltu i n firan-
cnslkoj; literaturi. \idi wpr: H. Faradaggl & -G Albony, C R 22,
77, 1940; 228, L, 1199. — J. Edm.ont, Jooju Phyis. Radium (8)
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Najnovijim vrstama emulzija velike osjetljivosti, kao Kodakova
N. T. 4, uklonjena je i ta poteSkoCa, a time je takoder pro-
dubljen pogled u pojave, koje ploca registrira. Na taj je nacin
fotografska ploCa i po osjetljivosti gotovo dostigla Wilson ovu
komoru.

Medu nepovoljnim stranama ove metode istaknut ¢emo dvije;
obje su subjektivne prirode. To je u prvom redu sklonost opa-
ZaCa, da sve pojave u vidnom polju mikroskopa smatra istodob-
nima. To moze uroditi pogreSkama; jer ima bez sumnje dezinteJ
gracija, koje su nastale u stepenovima. Najbolji je primjer za
to poznata T-dezintegracija.

Isto tako, lako naginjemo tome, da svaku dezintegraciju u
fotografskoj ploCi smatramo totalnom. Na taj se nacin deSava,
da najveci dio zvijezda dezintegracije s malenim brojem trakova
pripisujemo totalnim dezintegracijama jezgara lakih atoma iz
Zelatina. Protiv toga ve¢ govori vrlo Cest pojav trokrakih zvi-
jezda s protonskim tragovima malene energije. S druge strane,
treba pretpostaviti i znatan broj parcijalnih dezintegracija teskih
jezgara Ag i Br3); jer teSkim jegrazma pripada veci djelotvorni

presjek, koji je proporcionalan sa A s, gdje je A atomska masa.
Pogotovo Ce lako dolaziti do parcijalnih dezintegracija kod peri-
fernog ulaska ili prolaska brze korpuskule kroz teSku jezgrud).

U ovoj su radnji obradena opaZanja, koja sam izveo pred
nekoliko godina.

1. Eksperimentalni podaci

Radeno je s Agfinim ~-ploGama s debljinom osjetljivog sloja
40 p. Prema ondaSnjem pismenom saopcenju profesora Dr. J.
Eggerta kod izrade emulzije ove vrsti ploCa naroCita je
paznja bila posveCena tome, da su svi sastojci Cisti od tragova
radioaktivnih elemenata.

* PloCe su izloZzene djelovanju kozmickih zraka u trima sku-
pinama. Jedna skupina (A) ploca izloZena je na terasi Tomisla-
vova Doma na planini Sljeme sjeverno od Zagreba (nadmorska
visina 1016 m). Drugu skupinu (B) Cine ploCe, koje su bile izlo-
Zene na terasi tornja Fizikalnog zavoda u Zagrebu (nadmorska
visina ~ 145 m). Trecu skupinu (C) Cine ploce, koje su ostale u
originalnoj kutiji u prizemlju zgrade Fizikalnog zavoda, pa su
poslije 2 do 2,5 mjeseca razvijene (nadmorska visina ~ 127 m).

PloCe su na Sljemenu i na terasi tornja Fizikalnog zavoda
bile eksponirane u dvjema serijama, u proljeCu i u ljetu 1943.

3 G. Thomson., Phil Mag. (7) 40, 589, 1949. Vidi takoder;
J. B. HairdiTiig, Phil. Mag. (7) 40, LLD1, 1949, 1. 541,
v 49 P. Ciier. & M. Morand, C R 226, 659* 1948. — D. H. P ar-
k'iTi-s, Nature 160, 299, 1947.
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One su ostale izloZzene 30 do 34 dana. Razvijene su istog dana,
kada su bile skinute, tako da nije bilo naroCitog fadinga uslijed
zakasnjelog razvijanja. Naravno, fadingom su svakako jaCe. osla-
bljene latentne slike procesa nastalih u prvim danima ekspozicije
u poredbi s onima, koji su nastali u posljednjim danima. — Za
razvijanje upotrebljavan je normalni razvijaC metol-hidrochinon
u razrijedenju 1:4. Razvijanje je prema propisu trajalo 5m.

Tom prilikom treba upozoriti na ovo opcenito zapaZanje. | u
plo¢ama skupine B i u ploCama skupine A nadeno je zvijezda
dosta velike energije, s 8 do 9 trakova. U posljednje vrijeme
nadli su drugi istrazivaCi*) u osjetljivom sloju ploCa, koje su bile
eksponirane na morskom nivou zvijezda velike energije, koje su
imale do 22 traka. Kako fading, prema svom uzroku, ne mora
u jednakoj mijeri zahvacati sve dijelove ploe — jer to zavisi 0
pristupacnosti za kisik i za vlagu®), a ta pristupacnost opet zavisi
0 nacinu, kako je plota eksponirana — nece se kod ploCa, koje
su bile neko vrijeme eksponirane na vecoj visini, mo¢i ustanoviti
s apsolutnom sigurno3¢u, da je jedna zvijezda nastala uprav na
toj visini. Jer, ona je mogla nastati i prije toga, na manjoj vi-
sini, a u povoljnim prilikama mogla se latentna slika odrzati sve
do razvijanja. Samo je i zbog veceg intenziteta kozmickih zraka»
napose onih korpuskula, koje vedinom izazivaju dezintegracije,
daleko mnogo vjerojatnije, da je zvijezda nastala na vecoj
visini.

U prvoj seriji eksponiranih ploCa, i u skupini A i u skupini B,
ploe su bile eksponirane u parovima tako, da, je u svakom paru
osjetljivi sloj jedne bio okrenut prema osjetljivom sloju druge
ploce. Svaki takav par ploCa bio je unakrst ¢vrsto privezan jakim
koncem, a onda je jedan ugao tako sastavljenog para bio ozna-
¢en zarezom na staklu. Svrha ovakvog uredaja bila je u tome,
§to se, po uzoru na uredaje u Wilson ovoj komori za istraZi-
vanje kozmickih zraka, htjelo ispitati, da li je jedna zvijezda, koja
je nadena u osjetljivom sloju jedne ploCe, ostavila tragova i u
nasuprotnom sloju druge ploCe, kao i to, kakvi su ti tragovi.
mOznacivanje uglova zarezom na staklu osiguravalo je onda, da
se takav par plo€a moZe namjestiti pod mikroskopom tako, da
su se korespondentne tacke obaju slojeva nalazile jedna iznad
druge s dovoljnom priblizno3¢u. Ako je u sloju jedne ploce naden
jedan zanimljiv objekt s dosta velikom energijom, za koji je
trebalo ispitati eventualne tragove u nasuprotnom sloju, pripadna
druga ploca istog para poloZena je pod objektivom u korespon-

0 Nipr.. R. R Roy, Nature 160, 4L, 1947. — P. Ciier, M. Moraiud
& H. Mou chairafyeh, C. R 226, 7L, 11948 — H. Faraggi & G
A ifboiuy, C. R 227, 2716, 1948.

6 R . Coppens, C. R 227, 611, UK8; Joum Phys. Radium (8) 10, 11,
/1949. — G. Altoowuy & H. Faragg%C R 228, 08, 949; Joura. Phys,.
Radium (8) 10, 105, 1949.
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dentan poloZaj, u sloju donje plofe ponovolje naden isti objekta
pa je u sloju gornje ploce ispitana okolica nasuprot objektu. De-
bljina stakla dozvoljavala je ovakvo istrazivanje joS kod pove-
¢anja 275 X.

Prije nego su ploCe para privezane, bile su u njihovim uglo-
vima zapisane olovkom njihove oznake, po kojima se poslije raz-
vijanja mogla ustanoviti pripadnost ploca jednom paru, a osim
toga se po oznakama moglo ustanoviti, da li je plo¢a imala kod
ekspozicije sloj navise ili sloj nanize. — Naravno, svi podaci 0
nacCinu ekspozicije bili su zabiljeZeni u zapisniku opaZanja.

Ovako sastavljeni parovi plo€a bili su priredeni na dva raz-
licita naCina. Bilo je parova, kod kojih su slojevi bili pritisnuti
neposredno jedan uz drugi. Kako je fading uzrokovan kisikom
iz uzduha uz pristup vlage?), u ovakvim su parovima latentne
slike trebale biti najbolje ofuvane. — U skupinama A i B bio je
po jedan par ploca, u kojem je izmedu sloja ilsloja bila umetnuta
olovna folija debljine 0,3 mm. Tim je oponaSana olovna pre-
grada u Wilson ovoj komori za istraZivanje kozmickih zraka.
Tako tanak sloj olova uzet je iz posebnih razloga. Da bi se iz-
bjegla mrena na osjetljivom sloju ploce pod eventualnim djelo-
vanjem olova, folija je bila s obje strane obloZena papirom de-
bljine 0,1 mm. Tako je sloj bio odijeljen od sloja sa 2 X 0,1 mm
papira i sa 0,3 mm olova.

Jedna grupa parova plo€a priredenih na opisani nacin bila:
je poredana u velikoj drvenoj fotografskoj kaseti, par uz par, i
eksponirana je sa slojevima horizontalno; t.4j. ploce su bile eks-
ponirane vertikalnoj komponenti kozmickih zraka. Neposredno uz.
ovu kasetu, u istom drvenom sanduku, smjeStena je vertikalno
kartonska kutija s isto tako priredenim parovima plo€a, ali polo-
Zenih jedan na drugi. Prema tome, ova druga grupa ploca bila
je eksponirana horizontalnoj komponenti kozmickih zraka.

Eksponirane na otvorenim terasama, ploCe su na taj naCim
bile s gornje strane opkoljene materijalom s atomima malenih
rednih brojeva, osim olova u parovima s umetnutim olovnim
folijama; s donje su strane bile izloZzene natraznoj struji sekun-
darnih zraka iz materijala s atomima osrednjih rednih brojeva8)..

PloCe skupine C, koje su prije razvijanja leZale u laborato-
riju u originalnom omotu, razlikuju se prilikama ekspozicije od
ploCa skupina A i B u tome, $to su se iznad njih nalazila tri be-
tonska plafona s ukupnom debljinom oko 3 X 10 c¢cm. Prema,
tome, ploCe ove skupine bile su izlozene pljuskovima nastalim u
materijalu s osrednjim rednim brojevima atoma. — U zapisnikit*
opazanja zapazeno je kod ploca iz ove skupine C, da su one
mnogo siromasnije na dugim pojedinatnim protonskim trago-

7 Vidi 1 c, 6).
9 Cf: B. ddEspagnat & Ch. Peyrou, C R 223, 674 1949,
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vima, ali da su bogatije na 3-krakim | na 4-krakim zvijezdama
malene energlje '
su emulziji s istim brojem fabrlkacue

Prva opaZanja, na razvijenim ploCama iz ove prve eksponi-
rane serije potaknula su pitanje, kako djeluje neposredni okolni
medij iznad sloja na brojnost dugih pojedinacnih protonskih tra-
gova u sloju. Kako se Cinilo vrlo vjerojatnim, da se dobrim dije-
lom moze raditi o protonima izbijenim iz drva od brzih neutrona,
uCinjene su u drugoj seriji eksponiranih ploa ove promjene.
PloCe nijesu eksponirane u parovima ve¢ pojedinatno, sa slojem
navise. U svakoj skupini umetnute su po jedna ploCa sa slobod-
nim slojem,’ po jedna plo€a s ploCicom parafina debljine 2,5 mm
Iznad sloja i po jedna plota s ploficom olova debljine 2 mm
iznad sloja. Kao I u prvoj seriji, i ovog je puta bila umetnuta
kartonska kutija s ploCama isto tako priredenim, ali postavljenim
vertikalno, t. j. izloZzenim horizontalnoj komponenti kozmickih
zraka. — Nazalost ova druga serija nije dala Zeljenih rezultata.
Radilo se o novoj poSiljci ploCa, koje su poslije razvijanja —.po
svoj prilici zbog loSijeg kvaliteta — opcenito pokazivale znatnu
mrenu, tako da su se dale samo mjestimice upotrebiti. “— Sve
snimke U ovoj radnji pripadaju prvoj seriji ploca.

Ve je viSe istraZzivaCa upotrebljavalo fotografske ploce sa
slojevima olova iznad njih. Tako su Cortini i Manire-
dini9, te Lord i Scheinl) nedavno istrazivali pitanje tzv.
prelaznog efekta u olovu pomocu fotografskih ploCa, iznad kojih
su se nalazile olovne ploCe. Samo su kod njih olovni slojevi imali
bitho veée debljine. — P erkinsll) je iznad fotografskih plo¢a
(ifordove C 2) stavljao grafit, parafin, mesing i olovo u deblji-
nama 1cm. — Ploce (Ilfordove C2), koje sam u ljetu 1948. ekspo-
nirao na visini 2570 m na Sar-Planini, bile su — u vezi s poja-
vima opazenim na nekim ploCama prve serije, a prikazanim u
drugoj radnji — priredene na sli¢an nacin. Kako su traZili spo-
menati rezultati, neke su ploce iznad sloja (sloj navise) imale
olovne folije od 0,2 mm do ukupne debljine 1,0 mm; jedna je
plo¢a bila impregnirana olovnim nitratom; tri su ploCe imale
Iznad sloja lim Al, ili lim Cu, ili lim Fe. Radi usporedbe bila je
umetnuta jedna ploa sa slobodnim slojem, odnosno iznad nje-
zina sloja bio je samo tanak sloj papira. — Nedavno su sa slicno
priredenim ploCama radili Zdanov i Podkopaev12). U jed-
noj skupini ploca oni sy imali na osjetljivom sloju ploCe tanku

J J Lord a M. Scheln Phys 'Rev. |(2) 75, ])215]6 1949,
D. H. F'eriki-mis, Naitivire 160 707, 19417,

A P. Zda-'mav i J. N P0|dIKCHpa1e|v DoM. Alkari. Nauk SSSR
(DAN) 64, 313, 1949.

Sﬁ
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foliju Al ili Cu, ili Pb. U drugoj skupini radili su s parovima
plocCa, a medu nasuprotnim slojevima bila je ploca od stakla, kojoj
su oba lica bila premazana slojem parafina debljine 0,8 mm. —

BaZdarenje ploCa. Da bi se ploce energetiCki bazdarile, po-
trebno je po tragu Cestice u emulziji ustanoviti vrst Cestice, od-
nosno saznati njezinu masu. Kod alfa Cestice i protona, pozna-
vajuéi mo¢ koCenja emulzije, moZzemo iz duljine traga pomocu
poznatih formula o zavisnosti dosega o brzini odrediti pocetnu
brzinu Cestice. Tim je poznata pocetna kineticka energija Cestice.

Osnovnu vaznost u prosudivanju vrsti joniziraju€ih Cestica,,
kojima opaZzamo tragove u emulziji, ima gustoc¢a zrnaca izlu-
Cenog srebra uzduz traga. Kod Cestica s nabojnim brojevima
a2”3 pridolazi i debljina zrnaca. Gustocu zrna u jednom dijelu
traga definiramo u ovoj radnji pomocu srednjeg razmaka (6)
medu zrncima, izrazenog u mikronima. Glavno baZdarenje izve-
deno je za alfa zrake radioaktivnih elemenata uranova niza i to-
rijeva niza poznatim ~postupkom. Po jedna ploCa iste emulzije
impregnirane su razrijedenom rastopinom uranova nitrata, odno-
sno torijeva nitrata, pa su nakon 4 dana razvijeneld). Zbog znat-
nog rasipanja dosega alfa zraka u emulziji, teSko je odrediti pri-
padnost jednog traga alfa Cestice nekom odredenom radioaktiv-
nom elementu iz tog niza;, pogotovo to vrijedi za urano-v niz.
U' torijevu nizu'radi se vrlo pretezno o zvijezdama raspadanja
iz radiotorija i njegovih kratkovjecnih sljednika. Zbog toga su
dosezi u emulziji dulji, odnosno razlike u duljinama tragova su
uocljivije, pa je tako koordiniranje tragova nesto lakSe. Takvom
identificiranju dosta smetaju u ovom nizu tragovi alfa Cestica
iz ThC, ako je raspadanje iSlo ogrankom ThC -» ThG" => ThD.
Zato su za bazdarenje upotrebljavane zvijezde, koje su sadrza-
vale dugacki trag staze alfa Cestice iz ThC’. Naravno, birane su
takve zvijezde (4- i 5-krake), u kojima su tragovi bili dobro
horizontalni ili malo nagnuti prema povrsini emulzije.

Uzimajuci u obzir rasipanje dosega i poteSkoce koordiniranja*
tragova odnosnim elementima, moralo se kod ploa s uranom za-
dovoljiti s tim, da su odvojene grupe srednjih dosega (14,4 W,
182 u, 21,4 ), pa su za ove dosege odredeni srednji razmaci
zrnaca. Pokazalo se, da je to posve dovoljno. U torijevu nizu
odredeni su srednji doseg i srednji razmak zrnaca izravno samo
za alfa zrake iz ThC, a za ostale elemente ovog niza uzete su
(sjamo 6grupe srednjih dosega (26,0 u, 30,2 y), pa je za ove odre-

eno 6.

AritmetiCke sredine rezultata brojenja zrnaca za razliCite
grupe dosega (prosjeno 400 u do 600 p po grupi) prikazane su
u tablici L Pod E Je naveden radioaktivni niz. U treCem stupcu

13 Vidi prethodnu radnju istog autora u Il. knjizi ovog Zbornika, str. 47.
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navedeni su uzduZni ekvivalenti ( ), uzimajuéi za mo¢ kocenja
emulzije 2050 : L U posljednja dva retka navedeni su podaci za
tragove dviju alfa zraka velikog dosega, koje su kao takve iden-
tificirane u jednoj dezintegraciji kozmickim zrakama.

Tablica 1
Skupina Uzdusni Srednji
dosega ekvivalent razmak
E R zrnaca 6 Napomena
(™) (cm) ()
14,4 2,95 1,45 Vrijednosti za sred-

nji razmak 6 u ovoj

tablici opcenito su

1,55 manje od onih Kkoje

U 182 3.18 je dao E. Schop-
per (Veroff. Agfa),

VI, 170, 1939, str. 174

214 439 1,54 za alfa zrake u K-

. plocama. On nalazi

z 0”-1,9u. To se moze

26,0 088 1,52 svesti na razlike u
razvijanju ploca, i pro-

tonski tragovi imaju

6,19 1,68 kod njega mnogo ve-
¢e razmake 6 nego

ovdje. Vidi takoder:

Th
(RdTh) 80,2

431 8.83 1,82 Phys. ZS. 40, 22, 1939,
' ' str. 25.
— 113,5 23,3 1,53
— 138,5 28,4 1,78

K-plofe pokazuju za isto podrucje dosega alfa zraka znatna
kolebanja gustoée zrna, ve¢a nego bi mogla biti prouzro€ena fa-
dingom u vremenu od 4 dana, sve kad bi se uzelo, da je emulzija
bila jedan cijeli dan vlaznal4). Istina, u pojedinim grupama do-
sega vrijednosti 6 dosta su gusto okupljene oko navedenih sred-
njih vrijednosti 6 u tablici. Ali npr. za uranovu grupu 21,4 p
pojedine, rijetke vrijednosti 6 sezu do 1,3 pi do 1,8 yu. Kod ThC’
granice rasipanja za 6 jesu 15 p i 21 . Prema opaZzanjima Cini
se vrlo vjerojatnim, da se ta kolebanja imaju pripisati manjkavoj
homogenosti emulzije, jer su zbog toga zrnca AgBr negdje gusce,
a negdje rjede rasijana. U prilog tome govori i Cinjenica, da'na

14 Pl'oi¢e s-u Me su$ene u mirnu irnkrha, pa isu se osusile ikiroz neko-
4 sata.
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dugim i vrlo dugim protonskim tragovima nailazimo na dosta
velika podrucja, u kojima srednji razmak zrnaca jako nadilazi
popre¢ni normalni razmak zrnaca u istom tragu ili na drugim
protonskim tragovima u istoj ploCi. Razlike znatno nadmasuju
opseg statistickih kolebanja.

Kod dugih i vrlo dugih pojedinatnih protonskih tragova
srednji razmaci zrna, mjereni na duljinama ~ 150 p, variraju
izmedu 2,3 p i 2,9 p, sa rasipanjima do iznad 3 p. Kratki tragovi
u zvijezdama, koji se bez sumnje imaju pripisati protonima ma-
lene energije, imaju razmake 6 izmedu 2 i 2,3 Y. Na taj nacin
o-staje izmedu alfa Cestica i sporih protona izvjestan razmak
gustoca zrna, u kojem dolaze tritoni i rijetki deutoni. Zbog male-
nih razlika u gustoama zrna, za ove je mogucénost identificiranja
i po sebi mnogo teza¥).

Na osnovu B lacke 11 ove empiricke formule za doseg pro-
tona u zavisnosti o brzini izradena je krivulja energije protona
u zavisnosti o njihovu dosegu i prenesena je na doseg protona
u emulziji pomocu poznate moci kocCenja. Istim postupkom, na
osnovu Geiger ove formule, izradena je takva krivulja za
alfa Cestice do dosega 30 cm u uzduhu. Pomocu tih krivulja odre-
divane su energije protona i alfa Cestica iz njihovih dosega u
emulziji.

U mezonskim tragovima gusto¢e zrna mnogo su manje u
pocetku trajektorije nego pri njezinu kraju. Kod mezona, kojima
se moze pripisati masa oko 200 me, srednji razmak zrna lezi u
poCetku staze oko 3,3 p, a na njezinu kraju oko 2,5 p.

Istrazivanje ploCa pod mikroskopom izvedeno je dijelom g.
1943. i vecim dijelom g. 1946. Zbog nestaSice fotografskog mate-
objekata u viSe nivoa, da bi se odatle sastavile mozaicne slike,
u kojima bi svi dijelovi pojedinih tragova bili oStri. Objekti su
ponajvise snimani u povecanju 275 X (260 X); tako da je sla-
bija oStrina tragova, koji idu viSe ili manje koso prema horizon-
tali, manje smetala. Neke vece zvijezde i neki od dugih pojedi-
nacnih tragova, koji su leZali jo§ dosta poloZito za snimanje,
snimani su u poveéanju od samo 77,5 X (74 X). Prije' snimanja
svaki je objekt vizuelno ispitan kod povecanja 480 X i 800 X.
OpaZanja o nivoima uneSena su u zapisnik opaZanja, u kojem
je svaka snimka opisana. Podaci u tekstu o pojedinim snimkama
uzeti su iz tih zapisnika.

Kod analize dezintegracija sluzio sam se tablicom izotopa od
Seaborgalg, u ruskom prevodul?), i tablicom izotopa u naj-
novijem izdanju Kohlrausch ais).

13 Cf.: J. Edimont, 4% 2), p 29.

Q' G. T. Se aib-org, Rev. Mcaem Phyis. 16, 1, 1LLK.

17) UiSipeM fizi'¢. hauk 28, 1285, 1946.

19 F. Kodrkr a-nsch, Praikt. Physik, 18. rzd, vol. Il, New-York 1047,
tablica 71.
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Kod organizacije ovog istraZzivanja sudjelovao je Dr. Bra-
nimir MarkoVi¢, onda asistent Fizikalnog zavoda u Zagrebu.
On mi je pomagao kod priredivanja plota; sam je oba puta pre-
nio sanduk s plocama na Sljeme, gdje ih je eksponirao”™ i sam ih
je donio natrag. Dr. Markovic¢ je sudjelovao u pocetku i kod
istrazivanja ploca pod mikroskopom; ali je kasnije morao ovo
istraZzivanje napustiti zbog nedostatka vremena. Dru. Branimiru
Markoviéu izrazavam i na ovom mjestu toplu zahvalnost-
— Sve objekte prikazane u ovoj radnji ja sam naSao i snimio.

2. Dezintegracije atoma neutralnim Cesticama

Prema najnovijim rezultatima istraZzivanja, najveci dio de-
zintegracija kozmiCkim zrakama izazivaju cestice, koje ne ioni-
zirajul9. Glavnim dezintegratorima treba uzeti brze neutrone,
dok se fotonima moze pripisati samo neznatan dio dezintegracija.
Cesto se uzima, da tako mogu djelovati i hipoteticki neutralni
mezoni. Pretpostavlja se, da brzi neutron ne biva zahvacen u
jezgri, nego prode kroza nju ostavljaju¢i u njoj energiju od kojih
30 MeV do 100 MeV, ve¢ prema masi atoma. Pogotovo se takav
proces zbiva u lakim jezgrama. Uzbudena se jezgra djelomi¢no
ili totalno rasprsne. Kako energije brzih neutrona idu do 200
MeV2)), moze brzi neutron na taj nacin izazvati redom nekoliko
dezintegracija jezgara lakih atoma.

Direktne dokaze za ovakav mehanizam dezintegracije daju
si. 1i2 (Tabla II). Usi. 1 (h = 1016 m) poceci triju pojedinac-
nih tragova, ishodiSte jedne dvokrake zvijezde i ishodiSte jedne
trokrake zvijezde leZze na pravcu (projekciji), kojemu su Kkrajevi
nacrtani tusem na rubu slike2)2). Prvi i tre¢i (s desna) pojedi-,
nacni trag zalaze dosta strme- u dubinu; ali gustoCa zrna, opaZana
u emulziji pokazuje, da su oba traga, kao- i srednji, protonski tra-
govi. Prema tome, radi se o protonima odbacenim od brzog neu-
trona. Kod trokrake zvijezde samo- je najdulji krak prilicno hori-
zontalan; od ostalih dvaju krakova jedan se strmo penje, a drugi
se vrlo strmo spudta prema staklu. Sva tri kraka odgovaraju gu-
stoom zrna tragovima alfa Cestica. Prema tome, imamo ttipar-

19 G Thomsoo, Phil. Mag. (2) 40, '389, 1949.

20 W. M. PowelT, Phys. -Rev. (2) 60, 1305, 1946.

2l) Kod! jpdoica ‘izloZzenih vertikalnoj, tomiponeinitli kozmickih zraka intere-
santno je znati, <h Li je meki trag nagnut u smjeru primarnih kozmickih zraka
L4 je naginut masmiprot t'ome pravcu. Da bismo obuhvatili i slu€aj, gdje je
u parovima osjetljivi sloj. bio okrenut naviSe, i slucaj sloja okrenutog nanize,
oznacujemoi smjer nagiba traga znakom-4, ako trag od ishodiSta zvijezde
pomire u smjeru primarnih zraka, a znakom 1 oznadujemo slucaj poniranja
u suprotnom smjeru. — Sa h ozmai¢lujemo nadmorsku visinu, na kojoj je plota
biia eksponirama.

m?2) U stvari, staza neutrona laigano« -pomire prema -trokrakoj zvijezdi;
smjer poniranja .

FoguieH 360pHMK 5 »
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ticiju jedne jezgre; kad se uzme u obzir kosi polozaj zvijezde, i
kutovi su dosta dobro odrzani, zanemarujuci impuls od neutrona,
koji je uSao i izaSao. Uzimajuci za sve tri alta Cestice isti doseg
(u emulziji 34,6 u, uzdudni ekvivalent —74 cm), dobivamo za
ukupnu KinetiCku energiju zvijezde Q’ ~ 23,3 MeV. Uz gornju
pretpostavku, da brzi neutron nije ostao u jezgri, ve¢ je izletio
Iz nje, radi se o triparticiji glavnog ugljikova izotopa prema
jednadzbi:

3 Hei )

za Q ~ 30 MeV.

SI. 2 (h — 127 m) nepotpuna je, jer se na strani oznaenoj
strjelicom, u produZenju pravca poloZenog kroz ishodista obiju
zvijezda, u daljini ~ 190 p od ishodista gornje zvijezde, nalazb
jos jedan pojedinacni protonski trag, kojemu pocCetak leZi u istom
pravcu. OCito se radi o dvjema uzastopnim dezintegracijama
istim brzim neutronom, koji je u nastavku svog puta odozdo na-
viSe iznad gornje Cetverokrake zvijezde jo$ odbacio jedan proton.
Po gusto¢ama zrna i gornja i donja zvijezda imale bi“e sasto-
jati od po dvije alfa Cestice i po dva protona. Uzmemo li, da se
radi o totalnim dezintegracijama, moglo bi se i ovdje pretpo-
staviti, da imamo dezintegracije glavnog ugljikova izotopa. Pored«
navedene klasifikacije tragova, podlogom za takvu procjenu mogla
bi nam sluziti relativna brojnost, kojom je ugljik zastupan u Zela-
tinu (50,2% po A llenu)23. Dolazila bi u obzir ovakva shema
dezintegracije:

0O Q— Blei +2 HJ4-2 nJ. 2)

Analiza vidljivih tragova daje za ukupnu Kineticku energiju
donje zvijezde 154 MeV, a za donju zvijezdu 184 MeV. Medu-
tim je razlika masenih defekata 354 MeV. Razlike su prevelike
za dva preostala neutrona. Prema tome, u oba se sluaja moze
raditi samo o parcijalnim dezintegracijama.

Pripisivanje ovih dviju dezintegracija, i slicnih, atomu lakog
elementa opravdano je i tim, Sto u njima ne dolaze tragovi alfa
cestica s energijama iznad 10 MeV24).

U istu skupinu dezintegracija, t. j. u dezintegracije proizve-
dene istim brzim neutronom, treba ubrojiti i struju Cestica u si. 3
(Tabla 1), kao i dvojnu dezintegraciju u si. 4 (Tabla IIl). Kod
si. 3 (h = 1016 m) radi se o brzom neutronu, koji je projurio
uz povrsinu stakla (smjer t prema kratkom dvojnom tragu),
tako da su iz obiju dezintegracija u staklu prodrle u emulziju

~) Za podatke o atomarnom sastavu zelafea, po ATlenu, dugujem
z-ahvalnost drugu dru. J. Janculevuy,
2) CL: b. H. Perktiis, Phi. Mag. (7) 40, fOr, 1049.
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samo najbrze cestice krajem svojih dosega. Radi se pretezno o
alfa Cesticama; tragovi idu dosta strmo, svi osim jednoga nag-
nuti u smjeru 4.

U si. 4 (Tabla Ill, h = 145 m) tragovi imaju manjkavu
oStrinu, jer su zakrivljeni tragovi iz 4-krake zvijezde zakrivljeni
I u vertikalnoj ravnini, pa je slika snimljena u osrednjem nivou
s ponajboljom ostrinom. Obzirom na polozaj krakova u 4-krakoj
zvijezdi treba prema zakonu o odrzanju veliCine gibanja pretpo-
staviti, da je neutron pro$ao s desna na lijevo, dolazeéi Iz Emul-
zije koso naviSe, tako da je triparticija nastala na prelazu Iz
emulzije u papir iznad sloja. U triparticiji sva su tri kraka gotovo
horizontalna. Zbog bitno kracih dosega i zbog veée duljine jed-
nog kraka treba uzeti, da ova triparticija predstavlja proces raz-
liit od onoga iz si. 1 Slicniji je triparticiji bora uhvacenim neu-
tronom (2 alfa Cestice i 1 triton). — MozZe se raditi i 0 samom
boru, koji je mogao do¢i u emulziju kod izrade ploca.

Sl. 5ai5b (Tabla Ill, h = 145 m) snimljena je u dva nivoa,
jer prikazuje dvojnu dezintegraciju, gdje su obje zvijezde i krat-
kom razmaku jedna ispod druge. Cini se dosta vjerojatnim, da
su obje dezintegracije izazvane istom neutralnom cesticom, koja
bi bila upala u emulziju vrlo strmo odozgo iz pravca nagnutog
prema lijevom gornjem uglii slike. Ali onda ima poteSkoca sa za-
konom o odrZanju veliCine gibanja u prvoj zvijezdi.(si. 5 a), gdje
je taj zakon obzirom na navedeni smjer gibanja primarne Cestice
loSe odrzan, osim ako se pretpostavi i emisija jednog ili dvaju
neutrona kroz donji desni sektor zvijezde.

Leprince-Ringuet i HeidmannZ drZe, da su
ovakvi parovi zvijezda prouzrokovani neutronom, koji je izletio
iz jedne zvijezde i prouzrokovao drugu.

3. Dvojne zvijezde izazvane nabijenim teSkim Cesticama

Rod teSkim Cesticama, koje ioniziraju, razumijevamo ovdje-
protone i alfa Cestice. Mogli bi biti i deutoni i tritoni; ali deuton-
skih tragova malo se nalazi, a za dezintegracije tritonima ima
malo evidencije. Formalno, po obliku, mogu se amo pribrojiti i
sluCajevi, gdje se tezi atomski fragmenat, izbaCen u prvoj dezin-
tegraciji, dalje raspadao. U ovu drugu skupinu pripadaju, od sta-
rijih, neke od dezintegracija, koje je opazao Tamburin o),
i poznate biparticije oblika T.

U prvoj skupini radi se o dvojnim zvijezdama nastalim na
taj nacin, $to je teSka Cestica, izbaCena iz jedne zvijezde, prodrla
u drugu jezgru i izazvala njezinu dezintegraciju. Takvi su slu-

2 L Leprince-Ringuet a J Heidmann, Nature 161,
>844,  1:948.
2% S. Tamburinio, Phys. Rev. (12 69, 315 1046.

5*
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Cajevi dosta rijetki. Primjer za to imamo u si. 6 (Tabla 1V,
h = 145 m). Iz donje 4-krake zvijezde izletio je jedan proton,,
prema gustoCi zrna u tragu s pocCethnom kinetickom energijom >
50 MeV, koji je nakon puta od 40 p prodro u jednu laku jezgru
i izkazvao dezintegraciju sa 3 protonska i jednim kratkim, guscim
trakom.

IJ si. 7 (Tabla 1) sekundarnu dezintegraciju izazvala je alfa
Cestica (h — 1016 m). Donja dezintegracija (primarna) sastoji
se od dva protonska traga, od odbojnog atomskog fragmenta sa
o'~ 3i od alfa zrake, kojoj je trag malo iza polovine svoje du-
Zine jednokratnim rasipanjem slomljen za ~ 15°. Po gustoCi zrna
moZe joj se trag usporediti s tragom alfa zrake iz ThC’, odnosho
moZe joj se pripisati poCetna kinetiCka energija ~ 8 MeV. Prema
tome, imala je nakon prevaljenog puta od 23 p (4,7 cm u uzduhu)
jo$ dosta energije da prodre u laku jezgru i izazove novu dezin-
tegraciju.

Od spontanih T-dezintegracija tipa Be* nadena je sama
jedna, koja u prvoj pribliznosti pripada tom obliku. Prikazana
je u si. 8 (Tabla IV, h — 117 m), koja je mozaiCno sastavljena
iz dviju snimaka u razli€itim nivoima. Treba je tumaciti tro-
kratnom dezintegracijom. Najprije se prvobitna atomska jezgra
dezintegrirala izbacujuéi dva protona, kojima pripadaju onaj naj-
dulji protonski trag (zalazi pofozito u dubinu) i kratak pro-
tonski trag, koji ide nalijevo od ovog traga. U toj je
dezintegraciji izletio na suprotnu stranu atomski ostatak, koji je
strmo zaSao prema povrsini emulzije. Ovaj se atomski ostatak
spontano raspao u jednu alfa Cesticu ili triton (trag najbliZi
dugom protonskom iz prvog procesa; ide strmo prema povrSini
emulzije), u jedan proton i novi atomski ostatak, koji je odletjeo
nanize, i tu se u konanom procesu dezintegrirao u dva prividno
diametralna traga. Medutim veC se iz nejednake oStrine ovih
dvaju tragova opaza, da oni u vertikalnoj ravnini ne leze u
pravcu. U stvari, desni trag zalazi polozito u dubinu,” a lijevi se
strmo penje naviSe; po svoj prilici i stvarne duZine su im nejed-
nake. U horizontalnoj ravnini odvajaju se od pravca za neko 10°.
8 druge strane, oba traga gustocom zrna znatno zaostaju za
tragovima alfa Cestica. To pokazuje, da se posljednji posredni
atomski ostatak ne moZe pripisati izotopu Bef. Prema svemu bit
¢emo blize stvarnosti, ako uzmemo, da se u posljednjem procesu,
radi o triparticiji,. gdje su na jednu stranu odletjeli jedan deuton
i jedan neutron, a na suprotnu stranu jedan triton, tako da bi
posljednji atomski ostatak bio He®‘. Da bi ovakva triparticija
ovog malo poznatog atoma bila vjerojatna, trebamo pretpostaviti,
da se on nalazio u visoko uzbudenom energetiCkom nivou; to
smo oznacili znakom zvijezdice uz njegov znak.
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Prema rednim i masenim brojevima u ovom bilansu, cijeli
bi se proces imao prikazati ovako:

©)

Sa X je naznaCen nepoznati dezintegrator bez rednog broja, koji
nije masom ostao u jezgri. Navedena varijanta s alta Cesticom
u drugom parcijalnom procesu ne odgovara, jer bi vodila na

radioaktivni izotop N  kao prvobitnu atomsku jezgru.

4. Mezoni

Mezoni su ve¢ viSe puta ustanovljeni na visinama, oko 1000
m, kao i na morskom nivou. Kako nema, koliko mi je poznato,
publiciranih iskustava s Agfinim K-ploCama u pogledu mezonskih
tragova, preostaju za prosudivanje tragova, koji bi se mogli pri-
pisati mezonima, samo analogna iskustva na drugim vrstama
plo€a za korpuskularna istraZivanja: tanko zrno, malena gustoéa
zrna s poveéim podrucjima statistiCkih kolebanja, Ceste promjene
pravca zbog rasipanja. TeZe je s pozitivnim m-mezonima, jer ne
proizvode dezintegracija, a tragovi im se po gustoéi zrna mogu
zamijeniti za tragove vrlo brzih protona. To ¢e pogotovo vrije-
diti za varitrone s masama usporedljivim s masom protona.Z/ @
S ovog gledista vrijedi napomenuti, da su nadeni dugi i vrlo dugi
ravni tragovi (do 1800 p) s gustotom zrna 6 ~ 3 W, koji su na
cijeloj duzini hili bez izbojaka, dok je opet bilo takvih, koji su uz
istu gustoéu zrna bili gotovo naciCkani izbojcima. S druge strane
treba napomenuti, da mezoni s energijama manjim od 20 MeV
ioniziraju plin u Wils on ovoj komori kao spori protoniZy).

U si. 9 (Tabla IV, h = 127 m) prikazan je krivudavi trag,
koji po svim karakteristikama pripada negativnom mezonu.
Ukupna duZina traga iznosi 182 p28), gustoca zrna u pocetku
staze je 6 = 3,2 p, ispred, kraja staze 6 = 2,4 p. Trag je savijen
i u vertikalnoj ravnini; zato je snimljen u dva nivoa. Po gustoCi
zrna, moze se raditi 0 mezonu s masom mu = 200 T e2). Na
daljim 6 p ispred kraja staze mezon je naglo promijenio pravac

27a) Cf.. A. 1. Ali.han ja.n, D. M. Samoilovi& i dr, Zurn. eksper.
teocet. fiz. 19, 664, 1949; ibid. 667, 1949.
") R P. Shuitt, Phys Rev. <2) 69, 261, 19«, f 273.
Trag slucajno Jproiaizi kroz dio ploce S nekollko mrlja, pa mu i pocetak
lezi ‘ad 2§>ednom lajgUQeraiiu dfiaicka’.
Za mezonske mase navodim vffijedmosffi, koj.e su dal A"H har“a fi
i Alihan ov, i suradirticii DAN 58, 1821, 11947; Naitee- 163» 761, 1949-
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gibanja i trag zavrSitje T-biparticijom lakog atoma. Radi se o
biparticiji s krakovima nejednakim i po duZini i po gustoCi zrna.
Lijevi, kraci krak (84 y, 6 = 1,3 y) moZe odgovarati nabojnom
broju z = 3; desni krak (14,5 p) nejasan je, jer silazi u dubinu,
ali sudeCi po gustoCi u pocCetku odgovara nabojnom broju z= 2.
Upada u oCi malena kineticka energija, koju pokazuje ova dezin-
tegracija u vidljivom obliku, mnogo manja od energije mase mi-
rovanja mezonove. Takve su sluCajeve nedavno opazali i disku-
tirali Heidmann i Leprince-Ringuetd)).

SI. 10 (Tabla VI, h — 1016 m) prikazuje trag jednog nega-
tivnog mezona s otprilike istom masom 200 me. Ukupna duZina
traga iznosi 458 p; gustofa zrna na pocetnih 50 p je 6= 3,7 |,
a na zavrsnih 50 pje 6 = 25 p. Mezon je na kraju svoje staze
izveo dezintegraciju jednog po svoj prilici srednje teSkog atoma
u dva teSka fragmenta, kojima su tragovi tako gusto zaposjed-
nuti, da su zrna posve srasla jedno uz drugo. Kod kratkog traga,,
koji se nastavlja iznad dezintegracije gotovo u pravcu mezon-
skog traga, nije jasno, radi li se o brzom protonu, koji je izletio*
iz te dezintegracije, pa izaSao izvan emulzije, ili se — zbog kri-
vudavosti traga i malene gustoce zrna — radi 0 novom mezonu¥®)..

U si. 11 (Tabla 1V, h — 1016 m) imamo dvije dezintegra-
cije, gdje su se atomi raskinuli u fragmente s nabojnim broje-
vima z 2. Od gornje dezintegracije do donje ide jedan vrlo
rijetko zaposjednuti krivudavi trag, koji je jako zakrivljen i u
vertikalnoj ravnini. Odredivanje raspodjele gusto¢e uzduz ovog
traga djelomi¢no je ometano njegovom krivudavos¢éu u vertikal-
noj ravnini. Osim toga, iz donjeg kraja debelog atomskog traga*
koji iz gornje dezintegracije izlazi nanize, izletio je jedan zakriv-
ljeni protonski trag, a ovaj se djelomi¢no superponira na spome-
nuti krivudavi trag. Na svaki nacin, srednji razmak zrna uzduz:
ovog traga nije manji od 4 p. Vizuelnim opazanjem dalo se usta-
noviti, da je srednji razmak zrna ne$to manji u donjem dijelu
traga nego u gornjem. Na osnovu toga dopustena je ova inter-
pretacija. Iz gornje dezintegracije izletjela je Cestica s malenom
moci ionizacije, pa je ona prouzrocila donju dezintegraciju. Ova
se sastoji od dva vidljiva fragmenta, od kojih je jedan alfa Ce-
stica, dok drugome treba pripisati redni broj z ~ 2. Okolnost*

da debljina traga ovog veceg fragmenta naglo raste prema nje-
govu kraju, upucuje na njegovo naglo koCenje zbog velikog na-
bojnog broja.

) J Heiamann & L LepriBce-Ringuet, C R 226, 1716.
liK%&— J. Heidm ano, likd 226, 116, 1*¢8 — iD. H. Perkd ns, PML Mag..
<7) 40, 601, 1940, p. 605.

*) Krupna -mrlja s ftagj&m nastavkom, kojiu vidimo lijevo od donjeg
dijela mezonskog itragai, pripada tragu krupnog atomskog fragmenta iz jedne
drage dezintegracije, odi koje je vidljiv i kraj jednog drugog, krivuidavog traga.
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Nema sumnje, da vijugavi trag pripada negativnom mezonu.
PokuSat ¢emo mu odrediti masu iz podataka donje dezintegra-
cije pod pretpostavkom, da je ona totalna. Kao osnovu uzet ¢emo,
da se radi o dezintegraciji glavnog izotopa kisika, jednog od naj-
teZih atoma iz sastava Zelatina. TeZi ¢emo fragmenat identifici-

rati sa B¥*. Onda bi reakcija glasila3l®

R—+0"— >B'i + He,-nj 4)

Duzina traga teSkog fragmenta iznosi 7,3 y; to odgovara*
uzdusnom ekvivalentu 1,49 cm. Onda prema skracenoj Bohr*
ovoj formuli®) za doseg teSkog fragmenta uz pomoé Geiger-
ove formule dobivamo za njegovu pocetnu brzinu v5 ~ 9 .10s
cm.sec-1 Doseg alfa Cestice iznosi 135 p, odnosno vazdusni
ekvivalent je 2,76 .cm, a ovome pripada pocCetna brzina v2 =
= 14.10® cm .secNeutronu pripisujemo Kkineticku energiju
2 MeV. Iz polozaja obaju tragova vidimo, da dezintegraciju
smijemo uzeti bezimpulsnom, pogotovo ako uzmemo, da je neu-
tron izletio u sektoru oko alfa Cestice. Onda masu mirovanja
T mezona dobivamo iz jednadZbe:

gdje su m5i imase teZzeg fragmenta i alfa Cestice, je ene
gija neutrona, a Am azlika masenih defekata. Dobivan
TI =68 /ug

gdje je me masa elektrona. Tako malena vrijednost niy kvalita-
tivno je u skladu s izvanredno malenom gustoéom zrna u mezon-
skom tragu8&3).

Mezoni malene mase ve¢ su dosta Cesto postulirani ili naslu-
Civani. Barnothy8) je izveo iz svoje teorije niz mezona s ma-

sama manjim od 100 meR 0ssi3) je neke trago
Wilson ovoj komori interpretirao kao mezone s masom mnogo
manjom od 200 meJanossy 3) pretpostavlja vrlo kratko-

3) Ova reakcije kisikove jezgre s mezonom je drugog 'tipa od cmih,
koji su proucavali Lukirskij i Periilov (DAN, 54, 219, 1946).
Reakcija moZe zavisiti 0 masi mezona, analogno poznatojldvojnoj reakciji
duSika N14? u zavisnosti o energiji uhvacene alfa cestice. — Prvu od spo-
menutih .reakcija Lukirskog iPerfilova primijenio je nedavno D*
H. Pe rkins [Phil. Mag. (?) 40, 601, 1949, p. 605] na negativhe K mezone.
> Cf: J. B. Harding, Phil. Mag. (7) 40, 530% 1949, p. 542»
a) Cini se, da su ovako slabo zaposjednute tragove ve¢ opazali M.
Morand, P. Cler idr, C. R 226, 1008, 1948.
J. Barnothy, Nature 161, 681, 1948
B. Rosisi, Phys, Rev. (12) 70, 786,. 1947.
f) L Janossy.,a.. C B. A- McCus.ker,. Nature 16S, 101, 1940™
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vjeCne teSke .elektrone s masom 10 m, a-Auger i suradnici3?)
zakljuCuju, da u Sirokim kozmickim pljuskovima ima dosta kor-:
puskula s masom oko 3 me. — Kod Alihanjana i Aliha-
nova3d najmanja mezonska masa je 110 T .

Gornjem mezonu stoje masom najblize negativni mezoni ma-
lene mase, koje su naSli Maier-Leibnitz*) {mP= (55 +
+ 35) me]9Johnson i Shutt**) [Ty — 75 me § granicama
pogreSke (+ 90, —40) m]iHugues*™* \ty ~ (30 + 20) m¢q.
Ove su mase bile odredene iz zakrivljenosti staza u Wilson-
ovoj komori u magnetskom polju.

Dodatak kod korekture. Krajem 1949. ustanovili su Alih a-
njan i njegovi suradnici (Zurn. eksperim. teor. fiz. 19, 857,
1949) svojom metodom lake varitrone s masama (100 + 15) me>
(80 + 15) me i, vjerojatno, s masom oko 50 me. | ovdje se
druga skupina masa dobro slaZze s gore izraCunanom mezonskom
masom. —

Zvijezda u si. 12 (Tabla IV, h = 1016 m) sastoji se od tri
ravna traga, od jednog krivudavog traga (51 p) s malenom gu-
stoom zrna i od traga atomskog ostatka, koji je zaSao gotovo
vertikalno u dubinu sloja. Krivudavi trag usao je polozito u emul-
ziju iz uzduha. Gustoéa zrna ocCevidno raste u njemu prema isho-
distu zvijezde; prosjecno je 6 = 31 p. Prema ovim karakteri-
stikama, slika se ima interpretirati tako, da krivudavi trag pri-
pada negativhom o-mezonu (po klasifikaciji Po well a i Oc-
chialinia), koji je uSao u laku jezgru i proizveo dezinte-
graciju.

Interpretacija si. 13 (Tabla V, h — 1016 m) nije sigurna
zbog dugog krivudavog traga (348 p). Ovaj trag, kao i drugi
dugi trag (310 p), koji je samo slomljen, zakrivljen je i u verti-
kalnoj ravnini. Srednja gusto¢a zrna na oba je traga podjednaka,
a porast gustoCe prema kraju krivudavog traga pokazuje, da on
pripada Cestici, koja je izletjela iz ishodista zvijezde. Zbog velike
krivudavosti trag sliCi na trag mezona, dok po gustoéi i izboj-
cima iz njega odgovara protonu. — Ova je dezintegracija za-
nimljiva i zbog toga, Sto Su u njoj dva neutrona, koji su izletjeli
iz ishodista, oznaCili svoje staze odbaCenim protonima. To je
dosta rijedak slucaj. U si. 13 a prikazan je srednji dio zvijezde
u dva puta vefem povecanju (77,5 X 6 X), tako da se tragovi
odbacenih protona jasno razabiru. Mozda pojedinacni kratki pro-
tonski trag neSto ispod pravca staze desnog neutrona takoder
oznaCuje neutronsku stazu. Pravci dviju neutronskih staza na-
znaCeni su tuSsom na rubovima slike.

S> P. Auger, j. Daudin idr, C R 226, 169, 569, 1949. .

3P A L Aliehanian a A I Alichanow, Nature 163, 761, 1-949,
*) H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 112, 6619,1909, str. 577, 5i78.
**) T. H. Johnson a R P. Shutt, Phys. Rev. (2) 61, 380, 1942.
D. J. Hngues, Phys. Rev. (2) 69, 3L 1946.

***)
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5. Zakrivljene staze

U zvijezdama atomskih dezintegracija kozmickim zrakama
mrlo Cesto susreemo zakrivljene tragove cCestica. Ne mislimo pod
lim na slomljene tragove, koji jedan put naglo mijenjaju svoj
smjer, jer je Cestica u prolazu kroz emulziju priSla preblizu jezgri
teSkog atoma (Ag ili Br) i bila otklonjena. Radi se o tragovima,
koji ve¢ od ishodisSta zvijezde pokazuju viSe-manje konstantnu za-
krivljenost u istom smislu. Takvih zakrivljenih staza s velikim
polumjerom zakrivljenosti, nalazimo katkada i medu tragovima
pojedinacnih protona osrednje brzine (duzine tragova oko 300 p),
a susre¢emo ih ne ba$ tako rijetko medu stazama alfa zraka iz
RdTh i njegovih sljednika u ploama natopljenim rastopinom
torijeva nitrata. Tako zakrivljene tragove alfa zraka u fotograf-
skoj ploCi opazao je ve¢ Re inganu m3), a nalazili su ih tako-
der MjsoiV.ski F CiSov40). Zakrivljenih protonskih tragova
ima veC u najstarijim snimkama zvijezda dezintegracije s velikomi
energijom kod drugih autora*).

Zakrivljene tragove nalazimo osobito Cesto u zvijezdama s
malenom energijom, koje bi uz pretpostavku, da se radi o total-
nim dezintegracijama, trebalo pripisati dezintegracijama lakih
atoma iz emulzije ili iz njezine neposredne okolice. Prema gustoci
i debljini zrna takvi zakrivljeni tragovi pripadaju protonima, tri-
tonima, alfa Cesticama, a po brojnosti napose se medu njima
isticu tragovi, u kojima gustoCa i debljina zrna upucuju na Ce-
stice s nabojnim brojevima iznad 2. U pojedinim zvijezdama na-
lazimo po dva ili vise zakrivljenih tragova, a nerijetko susrecemo
zvijezde, u kojima su tragovi zakrivljeni u suprotnom smislu.

Zakrivljenih tragova ima i u zvijezdama iz prethodnih po-
glavlja. Tako u si. 2 (Tabla II) u donjoj zvijezdi zakrivljena je
staza krace alfa zrake, a u gornjoj zvijezdi su zakrivljene staze
mobiju alfa zraka; u si. 4 (Tabla IIl) u desnoj zvijezdi zakrivljena
.Su tri traga, sa suprotnim zakrivljenostima; u si. 6 (Tabla IV)
nakrivljena su dva protonska traga u gornjoj zvijezdi.

Tipicna zvijezda sa zakrivljenim tragovima prikazana je u
sl. 14 (Tabla VI, h = 145 m, nagib tragova t ). Tragovi Se ne
sastaju, jer dolaze polozito iz stakla. Sva su tri traga zakrivljena,
i to lijevi krak ima gotovo konstantnu zakrivljenost, dok su
:srednji i desni suprotno zakrivljeni, a zakrivljenosti im rastu
prema kraju traga. Po gustoCi zrna lijevi trag pripada alfa zraci,
desni pripada protonu, a srednji, neSto strmiji, mozZe takoder pri-
padati alfa zraci.

¥ M Rein ganum, Phys. ZS. 12, 10716 1LL1.
LMySSOVSKy u. P. Tsehlschow ZS. f. Phys. 44, 408,
1927, str. 418—4109.
*) N.ipr.. E. Schopuper, Veroff. Agfa VI, 170,Q0U9, si. 7 i 8;
odnosno; E.M: Sehopper u E. Schopper Phys. ZS, 40, 22,1939,
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Sli¢na ovoj je zvijezda u si. 15 (Tabla V1), koja takoder izlazi
Iz stakla (h = 1016 m). Tragovi su dosta strmi, pa u projekciji
izgledaju gus¢ima. Po svoj prilici sva tri pripadaju protonima,.
lli bi gornji — uzimajuci u radun i strminu — mogao biti triton
6 - 135 ).

U si. 16 (Tabla VI, h = 145 m) oba kraka dugog, gotovo
konstantno zakrivljenog traga (82 ) silaze poloZito u dubinu
sloja. To dopusta dvojaku interpretaciju. MoZe se raditi o dezin-
tegraciji sa tri konstantno zakrivljena kraka, pri ¢emu su dvije
Cestice odletjele diametralno sa suprotnim zakrivljenostima. Pro-
tiv ovakvog tumacenja govori okolnost, da desni krak ima manju
gustofu zrna na kraju staze nego u pocetku. Po drugom tuma-
Cenju radilo bi se o jednom protonu, kojemu je staza zakrivljena
| vertikalnoj ravnini. Taj je proton, dolazeci s desna, u prividnom'
ishodiStu zvijezde uslijed jednog sraza odbacio 6-izbojak (proton)
i zbog toga 'je izgubio na brzini. Medutim, protiv ovog tuma-
Cenja govori okolnost, da je povecanje gustoe zrna nastalo vec
na desno od ishodista.

Za vjerojatnost prve od ovih dviju interpretacija govore
dezintegracije u si. 17, 18i 19. U si. 17 (Tabla VI, h — 1016 m)
oba savijena traga i ravan trag penju se dosta strmo iz emulzije
(smjer nagiba *). Zakrivljeni tragovi imaju tako veliku gustocu,
zrna, da se zrnca ne dadu sa sigurnoS¢u brojiti. Premda ih vi-
dimo u projekciji, gustoéa zrna pokazuje, da se radi o Cesticama
s rednim brojem z N 2, a na to ifpuCuje i debljina zrna. Dakle
imamo dezintegraciju, gdje su dvije Cestice sa z ~ 2 odletjele
diametralno sa nasuprotno zakrivljenim stazama (8,4 p i 12 p).
— Kratak savijeni niz zrna pored kraja protonskog traga para-
zitan je.

U zvijezdi prikazanoj u si. 18 (Tabla VII) dva diametralno
nasuprotna traga s nasuprotnim zakrivljenostima ukazuju gusto-
¢om zrna na alfa Cesticu (lijevi trag, 20 ) i na Cesticu sa z 3
(desni trag, 12,7 ). Dulji ravni trag (52,3 Y) je alfa Cestica ili
triton, a kraéi je proton (30,6 u)41)-

U si. 19 (Tabla VII) projekcije dvaju tragova su diametralne;;
u stvari desni, kratki trag (5,8 Y, z > 2) zalazi strmo u dubinu
sloja (smjer nagiba >, jer je ploca bila eksponirana vertikalno;:
h = 1016 m). Tu imamo pojav dezintegracije u tri teSka odlomka,,
jer drugi diametralni trag (24 p), koji je savijen uz konstantnu
zakrivljenost, ima z~2 (6 = 13p), a treCem popreCnom tragu
(18,2 p), koji u emulziji teCe gotovo paralelno s povrSinom sloja,,
treba pripisati z 3. Opadanje debljine zrna prema kraju ovog
traga pokazuje, da je Cestica u svom lijetu gubila naboj popri-

4y Kratak niz zrna na desno od. kradeg savijenog traga paraziian je..
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manjem elektrona iz okolice. Na svom kraju ovaj trag ima for-
maciju .ostruge uslijed sraza4?).

Jos§ je razgpvjetnija dezintegracija u gotovo same teSke od-
lomke kod zvijezde u si. 20 (Tabla VII, h — 127 m). Srednju de-
beli trag (7 4, z > 3), koji je takoder naglo gubio naboj, radio-
aktivan je i izbacio je naknadno dvije Cestice: jedan spori proton
sa zakrivljenom stazom i jedan rijedak trag od samo tri zma;,
koji bi se mogao pripisati beta zraci. Kod toCnijeg promatranja
opaZa se, da dva duga gusta, savijena traga nemaju zajednickog
ishodiSta. To ukazuje na to, da se ovdje radi o dezintegraciji u
dva stepena, gdje su oba procesa uslijedila u vrlo kratkom vre-
menskom razmaku (~ 10-43sec) jedan za drugim. U prvom pro-
cesu atom se raspao u Cetiri dijela: u Cesticu sa z > 2, kojoj
pripada gornji gusti trag (22 p), kpji u poCetku ima veliku, pa
onda sve manju zakrivljenost; zatim u jedan proton vrlo malene
energije (kratak trag na desno, naviSe), u jednu Cesticu, Kkojoj
je trag zaSao vrlo strmo u dubinu (neposredno uz kratki pro-
tonski trag) i u odbojni fragmenat, kojemu pripada spomenuti
debeli trag. Odmah 10"B sec kasnije taj je odbojni fragmenat
izbacio drugu teSku .Cesticu, kojoj pripada donji gusti trag (30,5 )
sa konstantnom zakrivljenoS¢u. | toj Cestici pripada nabojni broj
z > 2, po svoj prilici z = 3; osim po velikoj gustoCi zrna
6= 127y, to se vidi i po kratkim izbojcima uzduz traga. Ova
posljednja pojedinost pokazuje, da je pocetna kinetiCka energija
Cestice iznosila ~ 20 MeV.

SI. 21, a, b (Tabla VII, h = 1016 m) pokazuje dva suprotno
zakrivljena protonska traga i dva suprotno zakrivljena traga te-
8kih Cestica s nabojnim brojevima z § 3. Ishodiste zvijezde leZi
u dubini, gdje je iz prvobitnog atoma izletio u dubinu i jedan
spori proton, kojemu se trag nazira u si. 21 b. Tragovi teskih
Cestica, savijeni i u vertikalnoj ravnini, dolaze strmo iz dubine
(smjer nagiba 4 ). Zato je zvijezda snimljena u dva nivoa, kojima
odgovaraju slike 21 a i 21 ft MozZe se uzeti, da desni protonski
trag, koji bi se po svom smjeru teSko dao koordinirati istom
ishodiStu, ne pripada ovoj zvijezdi, ve¢ da je odbaCen od ne-
utrona, koji je izletio iz istog ishodiSta kod dezintegracije. Onda
bi se ova zvijezda, ako se za teSke Cestice uzme z = 3, dala
pripisati dezintegraciji glavnog kisikova izotopa po ovoj shemi;;

0« + - >2Ul + AN6)
1 ovdje uzimamo, da je dezintegracija izazvana brzim neutronom,,
koji je izletio, a ostavio je u jezgri energiju 30 MeV.

Slicnom tipu pripada i dezintegracija u si. 22 (Tabla VILI..
h = 1016 m), gdje je staza samo jednog od teskih atomskih4

4) i ovdje je parazitan .nejasni niz zrna na lijevo od najkradeg traga.
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odlomaka (z ~ 3) zakrivljena, dok je staza drugog teSkog atom-
skog odlomka (z > 3) slomljena jednokratnim otklonom za
oko 40°.

Prema nabojnim brojevima odlomaka treba pripisati dezin-
tegraciji glavnog kisikova izotopa i zvijezdu prikazanu u si. 23
(Tabla VII, h = 1016 m). Ocevidno se radi o dezintegraciji u
dva stepena, i ako je interpretacija u pojedinostima nesigurna
zbog tanke spojne crte izmedu oba ishodista. Debeli savijeni trag
(12 ) zalazi dosta strmo u dubinu sloja; drugi od njega — bro-
jeCi protiv smjera gibanja kazaljke na uri — protonski trag
(21 ) penje se polozito prema povrsini sloja, dok su ostali tra-
govi horizontalni. Treba uzeti, da je prvi proces dezintegracije
nastao u ishodistu debelog traga (z = 3). Toj dezintegraciji pri-
padaju: taj debeli trag, oba protonska traga lijevo od njega i
kratka slabo zaposjednuta spojnica (~ 4 p). Ova spojnica zavr-
¢uje na drugom kraju T-raspadanjem u dvije nejednake Cestice.
Od ovih je lijeva — prema gustoCi zrna (6 = 1,45 py) — alla
Cestica s uzduSnim ekvivalentom 2,83 cm, a desni trag je pro-
tonski. Prema tome, toj spojnici treba pripisati nabojni broj
z = 3, premda je samo protonski zaposjednuta.

Ovakvi spojni tragovi s malenom gustocom zrna, koji spa-
jaju dva uzastopna raspadanja, vec su prije zapazeni; ali nijesu
mdovoljno objasnjeni4d). Cini se, da takav spojni trag s malenom
gustocom zrna trpba tumaciti tim, da je atomski odlomak, ko-
jemu taj trag pripada, bio od po(:etka dejoniziran dvama elektro-
nima, tako da je djelovao samo jedan naboj jezgre. — Medutim,
nezavisno o ovom tumacenju, konaCni zbroj nabojnih brojeva
daje 8, pa bi po tome ova dezintegracija pripadala kisikovu
atomu.

Sl 24 i 25 (Tabla VIII, obje na h = 1016 m) prikazuju
dvije zvijezde dezintegracije lakih atoma, koje su i u pojedino-
stima tako sliCne, da ih treba smatrati posebnim tipom dezinte-
gracije. Na prvi pogled velike su razlike u zaposjednutosti tra-
gova, jer se Cini, da si. 25 znatno zaostaje gustotom zrna za
si. 24. Ali to je samo prividno. Tragovi u si. 25 imaju poprecno
iste gustoCe zrna kao korespondentni tragovi u si. 24; samo je
debljina zrna u si. 25 zbog fadinga znatno manja. Osim pojedi-
nosti, da obje zvijezde imaju po dva traga alfa Cestica zakrivljena
u istom smislu, upada u o€i magloviti, kratki i debeli trag, koji
leZi poprijeko preko dvaju gornjih tragova. U si. 25 taj poprecni
trag izlazi iz gustog i strmog traga, koji se privio uz poCetak
gornjeg (protonskog) traga. Gustoca srednjeg traga u si. 24 po-
vecana je strminom staze. Po svemu se vidi, da se i ovdje radi
0: dvostepenoj dezintegraciji; samo spojni trag dezintegracije
lezi vrlo strmo prema sloju. Vjerojatno je, da je to isti tip de-

mim1) S Tamburino, Phys. .Rev. (2) 69, 35 1946, sheme Vil* i VIIIL.
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zintegracije kao ona} u si. 26 (Tabla VIII, h= 1016 m), gdje je
spojni trag obiju dezintegracija horizontalan. Sli¢no kao u si. 23,
treba i ovoj spojnici pripisati nabojni broj 3, jer su u drugoj
dezintegraciji iz nje izletjeli jedan proton i jedna alfa Cestica.
Kratkom debelom tragu, koji izlazi iz ishodiSta prve dezintegra-
cije naviSe, treba pripisati nabojni broj 2, jer mu je veca gustoca
izazvana strminom. Onda i ovdje zbroj nabojnih brojeva iznosi
7, a toliko iznosi zbroj nabojnih brojeva i u si. 24 i 25.

Kako su zvijezde preteZzno prouzroene neutronima, bilo da
je ovaj uhvacen od jezgre ili da je izletio iz nje, mogla bi se po-
staviti shema dezintegracije duSikova atoma po ovom tipu. U tom
bi se slucaju prije radilo o dezintegraciji uhvacenim neutronom,
jer zvijezde u si. 24 i 25 pokazuju izri€ito prevladivanje impulsa
na desno. Medutim, moZe se raditi i o dezintegraciji uhvacenim
sporim negativnim mezonom, ako se uzme, da je bilo izbaenih
i neutrona. Takav je mezon mogao upasti jako strmo, pa mu je
trag ostao ne primjecen. Pretpostavimo li, da sheme Lukir-
skog i Perfilova wvrijede i za sluCaj dvostepene dezinte-
gracije, onda bi si. 24 do 26 odgovarale njihovoj prvoj shemi za
dezintegraciju kisikova atoma44):

->3He* + HI+ 3nJ @

Radi boljeg oCuvanja zakona o odrZanju veli€ine gibanja, moglo
bi se pretpostaviti, da su neutroni izletjeli u prostornom sektoru
nasuprotnom vidljivim tragovima. U si. 25 zaista se opaZza u tom
sektoru jedan vrlo strmi trag, koji bi se dobro dao pripisati pro-
tonu odbacenom jednim od tih neutrona.

U si. 27 (Tabla VIII, h = 1016 m) imamo primjer jedne
dezintegracije u Cetiri teSka odlomka i jedan proton; od te3kih
odlomaka tri su zakrivljena. Osim dvaju pobocCnih, jaCe zakriv-
ljenih tragova, koji su zakrivljeni i u vertikalnoj ravnini tako da
su im krajevi znatno strmi, ostali su tragovi vise-manje horizon-
talni. Malena gustota zrna (6 = 2,9 p) u razmjerno kratkom
protonskom tragu, koji-zavrSuje u emulziji, upu€uje na znatan
fading latentne slike. To olakSava prosudivanje nabojnih brojeva
ostalih tragova; jer na ovima malena debljina zrna ne odgovara
velikoj gustoéi zrna, koju pokazuju. Najmanju gustou zrna na-
lazimo na lijevom pobochom tragu; a tu je srednji razmak zrna
11 do 1,2 p. U ostalim trima tragovima ne dadu se zrna brojiti.
Uzmemo li, da se radi o totalnoj dezintegraciji, pa ako pripiSemo
trima teSkim odlomcima nabojni broj 3, a jednome 2; ili ako
svima teSkim odlomcima pripiSemo nabojni broj 3, u jednom i u
drugom slu€aju zbrojevi nabojnih brojeva odgovaraju elementima,
kojih nema u emulziji (Mg, Al). PripiSemo li lijevom pobocnom

") P. I. Lukirskij i N. A Per fiiov, DAN 54, 2/9, |046.
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tragu nabojni broj 3, a ostalim debelim tragovima 4, zbroj naboj-
nih brojeva (16) daje nabojni broj sumpora, kojeg prema Al-
len U neSto ima u Zelatinu. Kad smo tim trima tragovima pri-
pisali nabojni broj 4, uzeli smo u obzir fading; jer on najprije
umanjuje debljinu zrna. Da bismo procijenili energiju zvijezde,
uzet ¢emo za sva Cetiri odlomka pocetnu brzinu 1. 109 cm . sec-1
Onda dobivamo za energiju zvijezde 20 MeV.

Cijepanje u cCetiri atomska odlomka s jo§ vecim nabojnim
brojevima imamo u si. 28 (Tabla VIII, h = 1016 m). Svi su tra-
govi horizontalni, osim gornjeg, najkraceg traga, koji je (u pro-
jekciji) gotovo diametralan s naglo savijenim tragom, iz kojeg
je izletio proton. Taj najkraéi trag ide strmo u dubinu. | spome-
nuti protonski trag zaSao je u dubinu; prema tome, nije nastavak
savijenog traga. Zrnca su u svim tragovima tako gusto nanizana,
da ih se ne da razlucCiti. Duzine tragova idu od 4 py do 7,6 wL.
Energija ove zvijezde ima isti red veliCine kao energija prethodne.

SI. 29 i 30 (Tabla VIII, h — 145 m) sadrZe istu pojedinost
za koju je teSko na¢i pouzdanu interpretaciju. U si. 29 kratki
zakrivljeni trag, koji je zakrivljen i u vertikalnoj ravnini, a gu-
stocom zrna blize stoji z = 3 nego alfa zraci, naglo je izgubio
gustoCu i nastavlja se tangencijalnim pravcem u ravan trag s
gusto¢om, koja odgovara protonu osrednje brzine. Isto tako, u
si. 30 zakrivljeni trag s gustocom zrna alfa zrake naglo je izgu-
bio gustou i nastavlja se tangencijalno u ravan trag s gusto-
¢om, koja odgovara tritonu ili sporom protonu. Medutim, i u.
si. 29 i u si. 30 opazamo pojavu naglog pada gustoce takoder
na ravnim tragovima. U si. 29 iz ishodiSta zakrivljenog traga
izlazi naviSe kratak, dosta gust trag, koji se nastavlja u kratak
protonski trag. U si. 30 iz ishodiSta zakrivljenog traga izlaze dva
kratka, gotovo diametralna traga s gusto¢om zrna nesto vecom
od one, koja pripada sporim alfa zrakama; oba se traga nastav-
ljaju u svojim pravcima tragovima protona osrednje brzine. Za
dopunu podataka o si. 30 treba jo$ nadodati ovo. Kratak protonski
trag, koji se ukrStava sa zakrivljenim tragom, izaSao je iz istog
Ishodista; ali on prolazi znatno iznad zakrivljenog traga. U jed-
noj i u drugoj slici tragovi leZe viSe ili manje koso prema hori-
zontali; zato su oStrine slika podeSene tako, da su dobiveni
ostrima Sto vedi dijelovi zakrivljenih tragova, koji su bili najinte-
resantniji dijelovi obiju slika.

Za tumacenje ovog pojava moglo bi se pomisliti na isti pojav
kao kod zakrivljenog traga u si. 28, gdje je iz kraja tog traga
naknadno izletio jedan proton. Ali tim ne bi bila objasnjena Cinje-
nica, da se ovdje, i to toliko puta, protonski (odnosno tritonski)
trag nastavlja taéno pravcem guSceg traga. Moglo bi se misliti
na to, da se u svima ovim sluajevima radilo o vrlo nestalnim

Cesticama kao biprotonu ili Likoji su se joS u svom lijetu
raspali izbacujuci proton; ali tu je opet ista poteSko¢a s pravcem
izbacivanja.
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Postoji i ta mogucnost, da su se oba puta ishodista dezinte-
gracije posve slu€ajno nasla u vrlo uskim, oStro omedenim pod-
ru€jima nehomogenosti emulzije,, gdje su zrnca srebrnog bromida
bila. mnogo gus¢e razbacana, ili da je tu plo¢a imala veéu osjet-
ljivost, pa je to urodilo povecanjem gustoée tragova. Ali tim se
ne tumaci gubitak zakrivljenosti kod zakrivljenih tragova.

Napokon postoji treéa moguénost u pretpostavci., koja je veé
bila primijenjivana, naime da se u svim ovim slu€ajevima radi
0 parcijalnoj deionizaciji prvobitne Cestice hvatanjem elektrona.
Tim se da bolje tumaciti i nestanak zakrivljenosti. PoteSkoéa je
u CestoCi pojava u istoj zvijezdi.

O uzrocima zakrivljenosti. Pitanje je, kojem se uzroku ima
pripisati zakrivljivanje staza u tako velikoj frekvenciji.

Mich 145, kod prvih pocCetaka registracije alfa zraka na
fotografskoj plo€i, pripisivao je savijene staze nejednakom ste-
zanju Zelatina kod su3enja, a dijelom Coulomb ovim otklo-
nima, koji inaCe izazivaju rasipanje paralelnog mlaza alfa zraka
(scattering). Misovski i CiSov4y istiCu, da su zakrivljene
staze alfa Cestica savijene u lUk viSe-manje konstantne zakrivlje-
nosti, a oni ih nalaze ne samo pri rubovima fotografske ploce,
gdje djelovanje nejednolikog su3enja Zelatina najjaCe dolazi do
izraZaja, nego i oko sredine ploce.

Od tada se zakrivljene staze opéenito pripisuju djelovanju
mnogostrukog rasipanja Coulomb ovim silama na jezgrama
atoma, mimo kojih je korpuskula proletjela. Gotovo ni ne treba
napominjati, da u primjerima, koji su ovdje prikazani, gdje za-
krivljenosti poCinju odmah od ishodiSta zvijezde, a susjedni tra-
govi Cesto imaju suprotne zakrivljenosti, tumacenje pomocu ne-
pravilnog stezanja Zelatina ne moze doéi u obzir.

TeSki atomski fragmenti sa z & 3 su zbog velikog elektri¢-
kog naboja lako podvrgnuti poveéem rasipanju u jednom jedi-
nom elementarnom procesu. Kako je vjerojatnost otklona pro-
porcionalna sa kvadratom nabojnih brojeva korpuskule i jezgre,
koja otklanja, za povecCe jednokratne otklone takvih fragmenata
u fotografskoj emulziji dolaze u obzir samo jezgre srebra i
broma. Takav otklon moZe iznijeti velik kut, a da odbojni trag
teSke jezgre ne bude vidljiv, zbog velike moc¢i koCenja, koju po-
sjeduje emulzija.

Osim si. 22, gdje smo se veC susreli s jednokratnim otklo-
nom teSke Cestice za kojih 40°, imamo analogan slucaj u si. 2,
gdje je u donjoj zvijezdi staza alfa Cestice dobila jednokratni*

*0) W. Michf, Wiener Ber. 121, 14Ll, 1lI2. —aSt, Meyer « E
Schweidier, Radioaktivitat, izdL 1916, str. L4 — K W. F. Koht-
rausch, Radioaktivitit (Wien-Harms, Handb. Exper.-Phys. XV),
str. 488.

i) Myssowsky L, Tschi&how, 1 c 40), str. 418—419.
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otklon takoder za oko 40°. U gornjoj zvijezdi u istoj slici drugi
desni proton pokazuje otklon za neko 10%

U si. 31 imamo (Tabla IX, M— 1016 m) pred sobom izvan-
redan slucaj, gdje su dva teSka fragmenta dobila jednokratne-
otklone od kojih 70° (raCunaju¢i s kosim poloZajem ravnina
otklona). Sva tri kraka zvijezde jako su nagnuta prema horizon-
tali, pa bi se slomljenim tragovima teSko moglo pripisati nabojni
broj veci od 3, premda su zrna tako gusta, da ih se ne moZe
brojiti. Za treci, lako svinuti trag uzimamo zbog njegove strmine,
da pripada sporom protonu. Kako se radi o dezintegraciji s ma-
lenom energijom, nesimetriCan poloZaj ovog treéeg traga upu-
¢uje s obzirom na zakon o odrzanju veliine gibanja na pretpo-
stavku, da je u sektoru izmedu ovog traga i lijevog slomljenog
traga mogao izletjeti jedan neutron. Prema tome, zbroj naboj-,
nih brojeva iznosi 7. Uz pretpostavku, da je dezintegraciju pro-
uzroCio neutron, koji nije ostao u jezgri, zvijezda predstavlja
dezintegraciju jednog duSikova izotopa. Identificiramo li slom-

ljene tragove sa Lij onda bi se radilo o glavhom izotopu po
shemi: = :

N“ + Q*2Li3+HI+n) (8)

Ova se interpretacija Cini najvjerojatnijom. Pretpostavimo i,
da nije bilo emitiranog neutrona, onda bi se dezintegracija odno-
sila na duSik, ako uzmemo, da je treéi trag — zbog njegove
znatne gustoée — pripadao deutonu (Ned) ili tritonu <{(\4).

Karakteristika je mnogostrukog rasipanja, da je ono rezultat
velikog broja malenih elementarnih otklona, koji su jedan od dru-
goga nezavisni®/). Zbog toga za konacni otklon — kao i za ra-
sipanje elektrona — vrijedi u prvoj pribliZznosti Gaussov zakon
raspodjele pogreSaka. Odatle izlazi, da je trajno zakrivljivanje
jedne staze u jednom te istom smislu dosta nevjerojatno.
Bothedd je to pokazao za staze beta zraka, a uglavnom isto
vrijedi i za teSke korpuskule sa zI>1. Tim veCma je nevjerojatno
takvo zakrivljivanje uz konstantnu zakrivljenost. OCito je, da je
taj rezultat u pogledu vjerojatnosti nezavisan o tome, da li se
za pojedinacni elementarni otklon uzima stara Rutherford-
nova formula, LU ¢e se uzeti novija Mo*ttova49), ili najnovija
Sex lova®), koje uzimaju u obzir i ne-Coulombske sile
u neposrednoj blizini jezgre. U fotografskoj emulziji rasipanje
nastaje pretezno na lakim atomima, pa zato ove dvije formule
mogu ovdje bolje odgovarati od Rutherford ove.

i7) W. Bo-the, ZS. 1. Phys. 12, L7, 1 LU
W. Beth-e, Phys, ZS. 23, 416, 1922. — W. Botlne, Handb. d_
Phys. (Geiger-Schee 1), XXr2, 2. izd. (1960), str. 20.
> N. F. Mo-ti, Hand'b. d. Phys. (Gehger-Scheeh, XXIV/1, 2.
izd. (1933), str. 824
%) Th. Sexl, Acta Phys. Austr. 1, -178, 1947.
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Dakle s glediSta vjerojatnosti naro€ito govori protiv tuma-
¢enja zakrivljenosti mnogostrukim rasipanjem neobi¢no veliki
broj zakrivljenih staza, koje susreemo u zvijezdama dezintegra-
cije. To vrijedi jo§ veéma, kad uzmemo u obzir staze sa kon-
stantnom zakrivljeno3¢u, koje se javljaju u tako znathom broju.
Napose govori protiv tumacenja mnogostrukim rasipanjem cinje-
nica, da su staze u golemoj preteZznosti zakrivljene ve¢ od svog
izlaza iz zvijezde. To je upravo glavna Ccinjenica, koja trazi
objasnjenja. Ta cCinjenica upucuje na to, da uzrok ovim zakriv-
lijenostima treba traziti u samom elementarnom procesu dezinte-
gracije.

RjeSenje problema moze nam dati pretpostavka jednog
jakog impulznog momenta izletjele Cestice, odnosno atomskog
fragmenta. Kod toga se oslanjamo na analogiju iz mehanike,
"tranzlaciono gibanje kugle, koja rotira, kroz otporno sredstvo.
Staza takve kugle je zakrivljena u smjeru njezine rotacije, a po-
lumjer zakrivljenosti zavisi o impulznom momentu i o brzini tranz-
lacije. Ocekivati je slicno vladanje i za korpuskule atomskih
dimenzija s elektrickim nabojem, ako rotiraju. Onda ¢e i uz pret-
postavku to€no jednake .raspodjele koCenja Coulomb ovim
silama s jedne i s druge strane putanje staza takve Cestice biti
zakrivljena.

Cini se, da u prilog ovakvom shvacanju posebno govori okol-
nost, da kod zakrivljenih staza brzih Cestica, poimence protona,
nailazimo samo na velike polumjere zakrivljenosti. Naden je
jedan pojedinaéni dugacki protonski trag (~ 500 u), koji je poka-
zivao gotovo konstantnu zakrivljenost s vrlo velikim polumjerom
zakrivljenosti.

TeZe je s pitanjem o porijeklu ovog impulznog momenta.
Kako je impuzni momenat atomske jezgre rezultat impulznih mo-
menata nukleona, mogla bi biti prva misao —ako shvatimo spin
kao stvarnu vrtnju — da se radi o tome impulznom momentu,
koji izbaCena Cestica nosi sa sobom prema zakonu o odrZanju
impulznog momenta. U prilog tome mogle bi govoriti zvijezde
sa tragovima zakrivljenim u suprotnom smislu. Ali onda bi tre-
balo ocekivati jo§5 veéi broj zakrivljenih staza. S druge strane,
protiv ovakvog tumacenja govori okolnost, Sto zakrivljenih staza
nalazimo i kod alfa Cestica; a alfa Cestici pripada spin nula.

Mnogo se pogodnijom ¢ini misao, da je taj impulzni mo-
menat prolazne prirode i da moZe nastati u samom procesu iz-
bacivanja Cestice, odnosno u procesu dezintegracije jezgre. Onda
bi on mogao imati viSe uzroka. Atomsku jezgru imamo shvacati
zatvorenim mehanickim sustavom. Kao Sto se u mnogo sluca-
jeva pretpostavlja, da upadajuca Cestica, koja prodire u jezgru
ili prolazi kroza nju, ne ide kroza nju radijalno ve¢ vise peri-
ferno, isto tako smijemo pretpostaviti, da izbaCena Cestica u poje-
dinim slu€ajevima ne izlazi radijalno iz jezgre nego ekscentri¢no.

. FoayLeH 360pHUK 6
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I mehanizam Bohr ove slike o evaporaciji jezgre pogoduje ta-
kvoj zamisli; isto tako i najnovija slika tzv. ZakaSnjele emisije
od Ciiera i Morand a3l), koja se usko naslanja na Bohr-
ove ideje. U tom ce se sluCaju rezultat odbojnog udarca na
ostatku jezgre sastojati od tranzlacije i prolazne promjene impul-
znog momenta tog ostatka kao cjeline. Medutim i sama izbaCena
Cestica trebala bi da kod toga dobije impulzni momenat; jer kod
ekscentrickog prolaza kroz bedem potencijala hvatiSte Cou-
lombskih i ne-C oulombskih sila lezi izvan srediSta mase
Cestice. A to traZzi i zakon o odrZanju impulsnog momenta u
sustavu jezgra-oestica.

U prilog prolaznom impulznom momentu i ovakvom prika-
zivanju Cini se da govore neke znaCajne pojedinosti u si. 32, 33,
i 34. U si. 32 (Tabla IX, 'h = 145 m) savijeni trag, od kojeg se
odvaja ravan proton,ski trag, ravan je na dijelu 11 p od ishodista
zvijezde do ishodista ovog izbojka, a onda se zakrivljuje; zakriv-
ljenost nije konstantna. SudeCi po gustoCi zrna (6= 1,8 ), moZe,;
se raditi o jezgri jednog nestabilnog helijeva izotopa, mozda
He”, koja je na tom mjestu izbacila proton. Manje je vjerojatno,,
da bi se radilo o protonu i njegovu izbojku, jer bi energija tog
protona u konkrethom primjeru bila premalena za odbacivanje
izbojka.

Dvostruko zakrivljeni trag u si. 33 (Tabla IX; h = 1016 m)
ima u svom prvom dijelu (13 p) gotovo konstantnu zakrivljenost
(r ~ 24 p); oko ishodista i1zbojka ima infleksiju i prelazi u rjedi
trag.sa suprotnom gotovo konstantnom zakrivljenoSéu (r ~ 62 p).
| sami je izbojak zakrivljen .(r ~ 29 p), i to na. istu .stramm kao
primarni trag iza infleksije. Poveéana gustoéa u tragu izbojka
dolazi od dosta velike strmine. Dvostruko savijeni trag ima do
izbojka vecu gustoéu (6 = 1,6 p) i debljinu zrna nego iza izbojka
6 = 1,8 p). Pojav se da tumaciti isto kao prethodna si. 32
dezintegracijom jednog nestabilnog helijeva izotopa.

Posve analogan slufaj imamo u dvostruko zakrivljenom
tragu u si. 34 (Tabla IX h —1016 m). |
traga do kratkog izbojka vrlo isprekidan zbog statistiCkih kole-
banja gustoe, daje se njegova trajektorija rekonstruirati do
ishodiSta zvijezde (duljina 18 p); to je ishodiste oznaCeno nesto
debljim zrnom, u kojem se sastaju i produzenja ostalih dvaju
tragova. Do izbojka trag ima zakrivljenost jednog smisla
(r ~ 70 y), na ishodistu izbojka ima infleksiju i onda prelazi u
suprotnu zakrivljenost (r ~ 40 y). Ovaj posljednji dio zakriv-
ljen je i u vertikalnoj ravnini, te se sve strmije penje prema povr-
Sini sloja.h

8) P. Cier & M Morand, C. R 226, 609, 2065, 1948,
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Prema tome cCini se utvrdenim, da ostatak jezgre moze ur
samoj dezintegraciji dobiti prolazni impulzni momenat. Zakrivlje-
nost izbojka u si. 33 pokazuje u istoj interpretaciji, da i izbaCena
Cestica moze dobiti impulzni momenat. Uzmemo li pak, da kod:
dezintegracija ne moraju sve Cestice biti istodobno izbaCene3)),
pa ako pretpostavimo za trajanje procesa red veliCine 10™* see,,
onda ima jo$ vise mogucénosti, da pojedine Cestice s elektrickim?
nabojem dobiju impuzni momenat prolaze¢i kroz potencijalni
bedem, koji se razgraduje. Kod toga mogu i pojedini jezgrini
fragmenti poveéih masa zbog opcenito ekscentricnog medusob-
nog djelovanja takoder dobiti impulzne momente. Tim bi se dali.
objasniti zakrivljeni tragovi tezih fragmenata u si. 19, 22, 27.

S ovog glediSta upada u o€i Cinjenica, Sto nije nadeno za-
krivljenih tragova kod kvadriparticija s diametralno nasuprotnim:
tragovima ni kod triparticija. Kao Sto je poznato, gotovo se opce-
nito uzima, da su kod ovih tipova dezintegracija sve Cestice izlet-
jele istodobno iz razorene jezgre. Isto tako nema zakrivljenih
tragova kod T-biparticija. Diametralno nasuprotnih tragova nade-
je 1 kod opseznijih zvijezda dezintegracije; ni medu takvim tra-
govima nije ih nadeno zakrivljenih od ishodiSta. Ova je pojedinost:
izrazito istaknuta u 7-krakoj zvijezdi prikazanoj u si. 35 (Tabla
X, h = 1016 m).

Dezintegracija je nastala u staklu ploCe; svi tragovi su nag-
nuti 4 . Po gustoCi zrna, svi su tragovi protonski. Dva izbaCena:
neutrona obiljeZila su svoje staze odbaCenim protonima; pravci
njihovih staza obiljezeni su na rubu slike potezima. Vjerojatno
je, da je i 3-kraka zvijezda, koja se vidi uz lijevi rub slike mak>
ispod donjeg poteza, takoder prouzroCena jednim neutronom iz
iste dezintegracije. Ukupna energija protonskih tragova iznosi 35
MeV; prema tome je -ukupna energija dezintegracije znatno®
iznad toga.

Radi se u dezintegraciji u dva stepena. Cetiri traga odlaze

u projekciji diametralno, poloZito se penjuci prema povrsini sloja..
Oni su odletjeli istodobno i ponijeli su sa sobom veli€inu gibanja”
koju je jezgri predala korpuskula, koja je izazvala dezintegraciju..
Ova je korpuskula dosla iskosa, iz smjera otprilike ispod sektora:
medu dvama najkra¢im tragovima od diametralnih parova. Ova
1 Cetiri traga nijesu zakrivljena, izuzevsi naknadna savijanja naj-
duZeg kraka ponovljenim otklonima za malene kutove. Od pre-
ostalih triju tragova dva su zakrivljena; a sva tri se penju dosta
strmo prema povrsini sloja. Ta se njihova strmina opaza i po
tome, Sto su im Kkrajevi izgubili oStrinu i kod malenog poveéanja
(77,5 X), u kojem je slika snimljena. Ove dvije pojedinosti daju,
opravdanja pretpostavci, da ova tri traga potjeCu od naknadne

5) N 'pr.. E Bagge, Am d Phys. (5) 39, 512, 1941
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dezintegracije uzbudenog ostatka jezgre, prije nego je taj osta-
tak mogao do¢i u energetiCku ravnotezu.

Preostaje joS jedna pojedinost, koju opazamo na najduljem
tragu 5-krake zvijezde u si. 36 (Tabla X, h = 1016 m). Cestici
se 1za puta od 31 p najednom jako umanjila ionizaciona moc,
a ujedno se odatle njezina staza, nakon oStrog otklona53) za
neko 40°, nastavlja u luku polumjera r ~ 12 p. Razlika prema
statistickim kolebanjima i nehomogenostima emulzije stoji uprav
u ostrini ovog prelaza na malenu gustoéu zrna. Od dotadasnje
srednje vrijednosti 6 = 1,9 p gustoéa zrna je naglo pala na
6 = 3 |, a joS ispred kraja luka Cestica je ponovno naglo zado-
bila ionizacionu mo¢. Povecanje gustoCe zrna na 6 = 15 Y uka-
zuje na to, da je Cestica u tom anomalnom srazu mnogo izgu-
bila na brzini. Odatle treba zakljuciti, u smislu gornje interpre-
tacije, da Cestica mozZe dobiti prolazni impulsni momenat i kod
-anomalnog sraza. Umanjivanje ionizacione moci dalo bi se u
ovom sluCaju lako tumaciti, ako trag pripiSemo alfa Cestici; zna-
Cilo bi, da je ona u srazu privremeno preSla u He+. Pocetna
gustoa zrna u tragu opravdava ovu pretpostavku.

Zakljucak

Prikazano je i analizirano viSe zvijezda atomskih dezintegra-
cija, nadenih u Agfinim K-plotama. To su gotovo isklju€ivo de-
zintegracije lakih atoma.

Dokazano je, da isti brzi neutron moZe izazvati uzastopce
viSe dezintegracija.

Nadena su dva primjera, gdje je teSka Cestica (z & 1), izba-
Cena .iz jedne zvijezde, izvela dezintegraciju drugog atoma. Na-
deno je T-biparticija, kod kojih otprilike diametralno nasuprotni
tragovi pripadaju nejednakim Cesticama.

Potvrdena su opaZanja drugih autora, da ukupna energija
zvijezde izazvane mezonom moZe biti manja nego li energija
mezonove mase mirovanja.

Dokazan je mezon malene mase, koji je izbaCen iz jedne
dezintegracije. Masa mu je manja od 100 me, vjerojatno oko
70 me.

Istrazeno je viSe zvijezda, u kojima ima tragova zakrivljenih
na cijeloj njihovoj duzini, Cesto s konstantnom zakrivljenoS¢u.
Zakrivljeni tragovi pripadaju Cesticama s razliCitim nabojnim
brojevima do z ~ 3. Iz glavne karakteristike pojava: da zakriv-
ljenost traga pocinje ve¢ od samog ishodista zvijezde, izvodi se,

5 U tome stoji bitna razlika izmedu ovog slu€aja i umanjivanja
zacije, kakva je opazao J. Edmont, Journ. Phys. Radium (8) 10, 22,
1849, p. 32.

ioni-



(30) Nekoliko priloga o dezintegracijama atoma 85

da uzrok zakrivljenosti nastaje ve¢ u samom procesu dezinte-
gracije. Zakrivljenost tragova posljedica je prolaznog impulznog
momenta., Kkoji izbaCena Cestica moZe dobiti u samom procesu
dezintegracije jezgre. To se slaZe s eksperimentalnom cinjenicom,
da se naknadnim raspadanjem {estice u gibanju zakrivljenost
njezine staze moze promijeniti. Prolazni impulzni momenat moZe
nastati i kod anomalnog sraza Cestice. Staze Cestica, za koje se
moZe pretpostaviti, da su istodobno izbaCene iz jezgre, nijesu
zakrivljene. Diskutiram su uzroci, koji kod dezintegracije jezgre
mogu izazvati prolazni impulzni momenat na izbafenim
Cesticama.

Skoplje, Fizicki institut,
sredinom septembra 1949,

MAPVH KATAIA/H

HECKO/IbKO MPUIOXXEHUA O PACLLEM/IEHN ATOMA
KOCMWYECKMU JTYHAMA

(Pestome)

1. ABTOp 00bSIBASET U AUCKYTUPYET psig »MUKpodoTorpadunii 0 Le3uH-
Terpaumsx atomoB, B 60/bLUMHCTBE -C/ly4aeB /IErKMX, KOTOPble OH 06Hapy>Xun
HEeCKOMbKO neT ToMy Hasaf B K-nnacTtuHax Arda, KoTopble Gbl» ‘3KCMOHMPO-
BaHbl Ha BbicoTax 1016 M u 145 M. MMnacTuHbI ObINM 3KCMOHMPOBaHbI B Mapax
CMOAMM  OfMH K [PYrOMYy W OTAeNlbHbIMWM ApYr OT Apyra TOHKWM JIMCTOM
bymarn. Y Tpex nap nnaacTUH MeXAy 4yBCTBUTENbHLIMW COSMU Oblv BCTaB-
NeHbl CBUMHLOBHbIE mcTbl 0,33 rp/um2 OTAeNeHHble OT C/I0eB C 06enX CTOPOH
6ymMaro TOM e TOMWMHbI KaK ObiN0 yKa3aHO Bbille. 3a WCK/IKUYEHUEM 3TUX
Tpex nap, HenocpeiCTBEHHOE OKpPYXeHWe MAacTUH COCTOSN0 W3 JIerkux aTo-
MOB WM B KpaViHeM cny4vae, M3 aToOMOB cpefHero Beca. B Tabnuue 1 gaHbl
CpefHVe LEHHOCTU MJIOTHOCTU 3epPeH, BbIPaKEHHbIE CPeAHUMU PacCTOAHUAMMN
MeXay 3epHaMu Ana anbga-nyyert pasHbIXx Mpo6eroB Ans 3TOro copra nna-
CTUH. YBeNnYyeHUss 0003Ha4YeHbl B JlereHfax pagoM € PUCYHKamu; rMepBoe
ymMcno o603HayaeT HemnocpefCTBEHHOe, &BTOPOE 'MocC/efyloyllee YyBeNnMYeHue.

2. dur. 1 n 2 (tabn. Il) galoT AokasaTe/IbCTBO TOMY YTO OAWMH W TOT
)K€ CKOPbIA »HEWTPOH MOXET BbI3BaTb HECKONbKO' Ael3uTerpaumii. MMyTb Hew-
TpoHa 0603HauYeH TyLWbIO B LUTPUXaX Ha Kpaw pucyHka-. B dwmr. 1 ckopbliii
HeMTPOH nNpov3Ben BAO/b CBOEr0 MNYyTW HECKOMbKO PUKOLLETHbIX CNeAoB,
OfHY 2-X KOHe4YHyl 3Be3gy W OAHY TpuUnapTULMio, MO B-Ce BEPOSATHOCTW,
rNaBHOMO YrAepogHoro wusotona. B dwmr. 2 ucCxXofHble TOYKM ABYX 4-X KO-
HeYHbIX 3Be3f W Haya/lo OfHOr0 PUKOLLUETHOrO Cc/iefa HaxoAAaTcsa B O4HOM
HanpaBneHVn. JTOT PUKOLLETHBIA Cnef He HaxoguTca Ha dqoTorpadum; OH
NIOKNT B Hanpas/ieHUM '0603HA4EHHOM «CTPE/IKOWA, Ha paccTosHUM npren. 190 .
Mpu aToM npegmnonaraeTcs, 4YTO CKOPbIA HEWTPOH /NpoMyaics Yepes A4pa,
0CTaBNSAA B HUX 3Hepruio B cpefHeM 30 MeV. lMMpuHMMas 3TO MPeLnosoXeHue,
aBToOp npeanaraeT Ana Tpulmaptvumm B dur. 1 peakymto (1), rae Q 'obosHavaeT
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3HEPruo, KOTOPYH HENTPOH -0CTaBWA B SAPE; BbIYWCIEHHAs 3HEPrust 3Be3,qb|
nveet 233 MeV. — B03MOXHO uTO 1 3Be3dbl B dur. 3 (1aén. W), cur. 4

n fiBoiiHas 3Besfa B qur. 5 (Tabn. 1ll) 6Gbu Bbi3BaHbl TeMW >Ke HeTpasb-
HbIMM YacTULAMK MO BCel BEPOSTHOCTM HelTpoHamu. Yact a m >6 B ¢mr. 5
.HaxopATca B (He3HAYMTeSbHOM paccTosHuM! OAMH Haj LPYrum,

3. B qur. 6 (Tabn. 1IV) n 7 (tabn. L) npegctaBneHHo fBa cny4as, rae
3apshKeHHas 4acTvua, BbIOpOLIEHHas W3 OAHOM 3Be3dbl BbI3Baa APYrylo
Je3nHTerpaumio. B puc. 6 3To 6b11 NPOTOH, B puc. 7 anba yactmua; B 06enx
cnyyasx nepBMYHas Yactumua Oblia BbIOPOLLEHA W3  HWKHel 3Be3fbl. —
3Be3ga B ¢wur. 8 (Tabn. 1V) o6bsicHeMa Kak Ae3vHTerpauus Tpex CTeneHem,
nNpuYYeM HWXKHAS CTeneHb Oblia MOCNeAHEeR. 3Ta NOCNefHAs CTeneHb He eCTb
T-AesnHTerpauus, n6o HanpasfeHWs CrefoB B3avMHO 06pasyloT Tymol yron
b FOPU3OHTA/IbHOW W BEPTMKAIbHOM M0CKOCTWM. BBWAy TOro 4to 3TM no-
CMeAHble YaCTWLpbl COOTBETCTBYIOT MO M/IOTHOCTUM 3€pPEeH AeNTOHY WU TPUTOHY,
npegnaraetca cxema pacnaga (3).

4. B ¢ur. 9, 11, 12 ,(ta6n. IV) n 10 (Tabn. VI) npeactaBneHbl HEKO-
TOpble pacnagbl Mpy MOMOLLM HeratMBHbIX Me30HOB. OCBOOOXAEHHAs 3Hep-
rma B pacnage, NPeACTaB/leHHOM Ha ¢ur. 9, ABNSETCA SABHO MeHbLUe Yem
mMacca Me3oHa B MOKoe. Takue pacnafibl Me3oHaMu HefaBHO ‘06Hapy>Xunm wu
npoBenn 4epes AMckycuo n gpyrve astopbl (30). Me3oH B ¢ur. 11 BbineTen
M3 BEPXHEro pacnafa Kakoro T0 aToma B Tsbkenble (parMeHTbl. [yTb 3TOro
Me30Ha BbIAENSETCs C OAHOM CTOPOHbI CBOEW 3ursarobpasHoi opmoi B
BEPTUKA/IbHON W TFOPU30HTA/IbHOM MAOCKOCTU, a € APYrol CTOPOHbI BecbMa
He60MbLUOM MMOTHOCTBIO 3epeH. JTOT Me30H MPOW3BEN B HYDKHEl 4acTu
*CBOEr0 nyTa pacnaj nerkoro aroma. [lpegnaras Ans 3T0ro pacnaja peak-
uno  (4), BbluucneHa w©3 ypaBHeHuss (5) Macca MesoHa ¢ Tp. = B8 Te.
JTa HeoObIKHOBEHHO Maslasd macca Me3oHa npubavbkaeTcs maccam, 06Hapy-
YKEHHbIM aBTOPOM«, YMOMSAHYTMMM! Ha- CTP. 712 mog, *, **, ***,

Macca HeraTvBHOro Me3oHa B ¢wmr. 10 onpegeneHa w3 nNa0THOCTU 3epeH B
200 Te. Ero nyTb 3akaH4MBaeTCA pacnagoM OJHOr0 aTtoMa Ha [Be Tkesble
3apsKeHHble YacTMLbl U Ha elle OAHY BbUIETEBLUYH M3 amy/b-CMM B BO3LYX.
HaneBo OT HMXHeM 4acTu crefja Me30Ha BuAeH pacnaj, LO HEKOTOpPOi CcTe-
neHn cxoxuin atomy. W dwmr. 12 (ta6n. 1V) 06bACHAETCS Kak paccnaf Bbi3-
BaHHbIA Me30HamMu  (3Mr3arobpasHblii  cfef), BOWEAWMM B 3MY/ICUO K3
:BO3ayXa.

MHTepnpeTaumsa 3Be3gbl Ha dwmr. 13 (Tabn. V) HeyBepeHHa [/1laBHbIM
06pa3oM U3 3a HWXKHero 3uraaroo6pasHoro cnefa C OTBET/IeHMsAMKU. 3Ta
3Be3fa MHTepecHa elg M M3 3a TOr0 YTO MOKasblBAaET psifj PUKOLIETHbLIX
CNefoB OT 4acTul, KOTOPbIX OT6GPOCUAM HEMTPOHbI, BbINETEBLUME U3 TOW e
3Be3abl (tur. 13 a, Tabn. V).

5. OTa rnaea 3aHATa Npo61eMoii CnefoB € MOCTOSIHHBIMWA WA MOYTK
*MOCTOSIHHBIMU  UCKPUBNEHNEM. Bonpoc 3Tux cnefoB HacToAWMMM 06bsCHe-
HUAMW He peLleH, TaK Kak OHWM HaxOAATCA O4YeHb 4acTo B 3Be3fax He3Hauu-
TeNbHOM 3HEpruM, 4aile 4Yem 6bl MOXHO OblLI0 0XMAATb MO O0OBACHEHUAM [0
cero BpemeHW. PasHoobpasHble TUMbl TakMM 006pasoM WCKPUBJIEHHUX Cefi0B
npeacTaBneHbl Ha cur. 14 go 30 (ta6n. VI, VII, VIII); nmetoTcs oHM M Ha
tur. 2, 4, 6. YacTto n3 TOI >Xe 3Be3abl BbIXOAUT MO 2 wm 3 cnega WUCKpPUB-
NIEHHbIX WX B Ty >Xe CTOPOHYy (cwur. 19, 24) wm ropasfo uvalle, B NPOTMB-
NONOXHble CTOPOHbI (thur. 14, 15, 16, 20, 21, 27). Cyaa no NAOTHOCTU 3epeH,
MeXJy 4acTvuamu, K KOTOpbIM MpUHAaANexaT Takue cfefbl, eCTb MNPOTOHbI,
TPUTOHbI, anba-4acTuubl, a ectb M Yactuupl ¢ z >3 (dwur. 19, 20, 22, 24,

27, 28).

B?BGSp,bI Ha dur. 24 n 25 (Tabn. VIII) HacTo/NbKO CXOXW B [AeTansx,
YTO C/IefyeT CuuTaTb MX NPUHALIeXaWMMM O4HOMY W TOMY XXe Tury pacna-
fos. Tpy 3TOM criedyeT MPegnonoXuTb, 4YTO Ha dmr. 25 6osiee  CUSIbHO
NOBMNAN (I3AMHI, KOTOPbIA YMEHbLUMM TOMLMHY 3ePeH, HO OKasasl MeHbLuee
B/USIHVE HA WX MIOTHOCTb.

MOXHO MpeanonoXnTb, YTO 3TO TOT XKe TUM Kak U pacnag Ha dwur. 25
(tabn. VII) ¢ TOl MWL pasHMLEn 4YTO OH BWUAEH C APYrOl MAIOCKOCTW.
Ana atoro Tuna pacnafoB aBTop npegnaraeTr peakuuto (7).
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ABTOp CUMTAET, YTO PefKO PacrofioXXeHHble Cnefpbl, KOTOpble NOCNefo-
BaTe/lbHO pacnajatoTca Ha [ABe 60/iee TAXKeNble 4vacTUUbl [Kak CBA3yloyLime
Ha dwur. 8, 23 n 26; cm. aBTopa (37)], cnepyeT npunucatb TSXKENbIM aTOMHbIM1
(hparMeHTOM, KOTOpble O camaro Hayana 'ObUM  CU/bHO  [AEVNOHW3NPOBAHbI.
Takke, o6bsicHeHne dwmr. 29 n 30 (tabn. VIII) npegctaBnsieT TPyAHOCTM
BBWAY TOM0 YTO CW/IbHO WCKPWB/IEHHbIE C/iedbl, KOTOPbIM MO MJOTHOCTU 3epeH
MOXHO npunucatb A A 2, NPOLO/MKAOTCA B HanpaBfeHUN KOHEYHOl TaH-
reHTbl Kak MnpsMble MPOTOHHbIE Criedbl. Takoe >Xe pacnpegeneHne Ma0THOCTU
3epeH MoKasblBalOT W [iBa C/lejaa Moyt AuameTpasibHO MPOTMBMO/IOKHbIE Ha
-¢mr. 30. BO3MOXHO 4YTO- U 3[eCb [e/10 B YaCTU4HbIX [enoHumsaumnsax 6onee
*TSXKeNbIX YacTuL,

Camblii HWKHWIA cnef B HWXKHeM 3Be3fe Ha ur. 2, OAUH cnep Ha dwr.
22 n oba TONCTbIX crnepa Ha ¢wur. 31 nokasbiBalOT 60/bLUME U Masible OTKMO-
HEeHWs1 U3 3a OAHOKPATHOro pasbpacbiBaHus (seattedng) uactuybl. Ha dwur. 31
(tabn. VIII) cnegbl B ABYX TshKenblX (hparMeHTOB HaANOM/eHbl OAHOKPATHbLIM
pasbpacbiBaHMeM Ha npubn. 70°.

MpoTUB 06BACHEHUS WCKPWBIIEHHBIX CNefoB MHOIMOKpPaTHbIM pasbpachl-
BaHMEM OCOGEHHO TOBOPST CreaylLlmx ABa (akTa: a) He0O6MKHOBEHHO 6OMb-
LIOe 4MCNO TakUX CrejoB, a B OCOGEHHOCTM MOKasblBAKOLWMX MOCTOSHHYIO
WCKPVBMEHHOCTb, 6) (hakT 4TO WCKPUBEHOCTb HAUYMHAETCS HEMOCPeACTBEHHO
OT TOYKM BO3HMKHOBEHHa. — 3TOT BTOPOl (PAKT OAHOBPEMEHHO MOSIHOCTbLIO
WCK/IOYAET NPeAnosioXKeHNe 0 WCKPUBEHUM 3MYSIbCUN  CbEXMBAHWEM MpU
CYLLKe, KakK 0 MPUYUHE UCKPWB/IEHHOCTW CrefoB. y

®akT, ynomsHyTbIli npu 6) BefeT K TOMY, UTO MPUYMHY 3TUM WCKPUB-
,JIEHHOCTAM C/ieflyeT UCKaTb B CaMOM 3/IEMEHTAapHOM MpoLiecce pacnaja. ABTOp
CTaBUT TUMNOTE3y, YTO MNPUYMHA TakKUM WCKPUBEHUAM MyTU 4YacTuubl MNpo-
XOLALWMA WUMMYNbCHbLIA MOMEHT, KOTOPbI/A nosyvaeT uYacTuua, Wi MOXeT
noslyunTb, B CaMOM aKTe aTOMHOro pacnaga. yTb Takoii BpaljatoLleica uva-
CTULbI JO/MKeH 6bla 6bITb MCKPUBAEHHBIM, LaXKe B C/y4Yae BrOSIHE CUMETPUY-
HOro pacrnpegeneHns TOPMOXeHUS cunamm KynoHa Ha 06emx CTOpOHaxX MyTw.

3TOT NPOXOASALMIA UMNYNbCHbIA MOMEHT MOr 6bl MMETb CBOE Havasno
M B TOM, 4YTO 4acTvua BblOpoLUeHa nNepudepuyeckn, a He paguanbHO, U3
agpa. Kpome wuMMynbCHOrO MOMeHTa, KOTOPbIA Torja mMony4vaeT OCTaToK
Anpa obpaTHbIM yfapom, M cama BbIOpOLUeHHas 4vacTuua, morna 6bl NonyunTb
UMMY/bCHBLIA MOMEHT B CBOEM HepagvasbHOM MPOXOXAEHUN 4epe3 mnperpagy
noteHuusia, M0 ygapHas Touka CWbl, [elCTBYIOLLENW Ha Hee, HaxoauTcs
BHe LeHTpa Macchbl.

3a 3To moBmMaMMOMY roBopsaT u dwmr. 32, 33, 34 (tabn. 1X). Ha cwr. 32
WCKPWBMEHHOCTb WCKPUB/IEHHOMO Cflejda HauvMHaeTcs 0T TOYKW, B KOTOPOW
OT HEro OoTAensieTcs KOPOTKWIA MPOTOHHWIA cneg, fiai dur. 33 MCKPUBNEHHBIN
crnef MnokKasblBaeT WHMIEKCUIO B OKPYXXEHWW TOUKW FAe BblieTesl KOpPOTKWiA
NPOTOHHLIM Cfef, B CBOK OYepefb WCKPUBMEHHbIA. VI Ha dwur. 34 MOXHO
pacrosHaTtb B WCKPUB/IEHHOM Crefly WH(IEKCUSA B OKPY>KEHUW TOYKM MO KO-
TOpPOV BbIfeTeNl BTOPUYHBLIA cnef. Bo Bcex 3Tux cryyasx HesHauuTesbHas
3HEPrus UCKPYBIEHHOMO Cfiefia MCK/YaeT BO3MOXHOCTb, [OMYCKAKLLYH, 4TO
B OTAENEeHHOM cnefy Aeno 6bi1o 6bl B OTBET/IEHUM.

C [pyroil CTOPOHbI, €CAN MPUHATbL YTO MNPOLO/DKUTENBHOCTL MpoLecca
pacnaja 3TO Bpems MopsAKa BevyuHbl 10-23 cek., TO HEKOTOpble 4YacTulbl
MOrnnM 6bl 3TMM >Xe 06pa3oM MOMYy4YUTb UMMNY/MbCHbIA MOMEHT MPOXOAS 4Yepes
:nperpagy noTeHuMsna sgpa B pacnage. 3TO MHEHWe MOATBEPXAAeTCA Tewm,
yto y [-6unapTuuwmii, TpunapTuumii U KBagpunapTULMA, Y KOTOPbIX Mpesno-
ioraeTest OAHOBPEMEHHbI YXOf 4YacTuL, M3 PasopeHHOro sapa, WUCKPUBIIEHHbIE
cnefibl He MorfM 6OblTb OOHapyXeHbl. 3TO MHeHWe NoTBepXaaeT u dur. 35
(Tabn. X) ecnv npeanonoXuTb, YTO TYT [eN0 B Ae3vHTerpauuu no AByM cTe-
neHsam. 3f4eCb AMamMeTpa/ibHble Cfefibl B CBOMX Hayaslax HEUCKPWB/IEHbI, B TO

-BpeMsa Kak mMexay HegnameTpasiHbIMU BCTpe4yarTCA WUCKPUB/IEHHbIE OT CamMoro
Hauasa.*) .

*) N Ha 3TOW (ur. WITPUXM TYLILIO Ha Kpar puUcyHKa 0603HavaloT nyTu
*HETPOHOB BbIOPOLLEHHBIX B TOM >Ke pacnafe; MyTu MOXHO pacno3HaTb Mo
:Ha4asaMm Cr1efjoB OTOPOLLEHHbIX MPOTOHOB.
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Haiibonee fAvHHBLIA cnep Ha ¢wur. 36 MokasbiBaeT 0COGEHHOCTb B TOM,,
YTO MOHM3ALMOHHAsi CMOCOBHOCTL Nocfe TpaekTopun B 31 Y BHE3arHO YMeHb-
wmnnacb, a cred MOMyyYWn Takke BHE3anHO MPOXOASALLYI0 WCKPYBIEHHOCTH
3TN feTann” 06BACHATCA TeM, 4YTO 4acTuua B aHOMa/IbHOM cpasy 3amnony-
ynna BPEMEHHO MMMY/bCHBLIA MOMEHT M B TOXe BpeMs MnoTepsina 4YacTb MOHM-
3aLMOHHON CMOCOGHOCTM YaCTUYHOW AeNOHM3aLMEN.

MARIN KATALINIC

SOME CONTRIBUTIONS TO THE ATOMIC DISINTEGRATIONS
PRODUCED BY COSMIC RAYS

(Excerpf)

1) . In tbe present paper an account «3 given of several miciropho
graphs of désintégration stare belonging* préponderantly to light atoms. The*
estars were found by tbe author some years ago in tbe sensitive layers of Agfa.
K‘plates, which have been préviensly exposed at tbe heights of 1016 m. and
146 m. respectively. The platess were*exposed in pairs haviuig between the
opposite sensitive layers oniy a paper sheet 0,1' mm thic-k. Moreover, in ihree
pairs a lead foi! 0,33 gr./cm.2 was introduced, separated on the two sides.
froim the sensitive layers iby paper sheets of the same' thickness as above.
These three pairs excepted, the immédiate surroundings of the plates consisted
of light or at most medium heavy atoms. In Table 1 the average values of the
grain-density, expressed by the average intervals between the grains, for
sthe alpha rays of different ranges for this kind of plates are given. The
magnifications of the pic-tures are given in Ithe legends added, the first
numbeir meaning the direct, the second one the additional magnification.

2) . By Fig. 1and 2 i(Piate Il) evidenoe is given, that one and ithe same-
fast neutron is able to produce successively several atom désintégrations. The*
neutron path is marked by straight fines made with fndia ink on the- edges of
the pictures. In Fig. T a fast neutron has oriiginafed along dts path several.
recoil-tracks, a two-prong star and a tripartition, probably of ithe main carbon
isotope. — In Fig. 2 the originis: of two 4l-prong stars and the starting-
point of a recoil-itrack, lying ibeyond the picture at a distance of approxi-
mafdy 190 p io the direction mdicated iby the arrow, lie on one and the
same straight hne. It is supposed, that the fast neutron has aun through the
nuclei imparting to ithem an average energy arnount of 30 MeV. Under this
assuimption,. the réaction (1) for the tripartition in Fig. 1 is proposed®
Q being the energy arnount lefit, while the computed energy of the star
is 26,3 MeV. — Presumalbiy.,. the stars in Fig. 6 (Plate ff), in Big. 4 and
ithe double star in Big. 5 (Plate Ill) bave iikewise to be assumed as gene-
rated iby the isarne neutral particles, very probably iby neutrons. The two-
parts a and b of Fig. 6 lie one above unother, separated by*a small intervaL

3) . By Big. 6 (Plate IV) and 7 (Plate Ill) two events are exhibated,
where a charged particle ejected from one star has originated a secondary
star. Im Big. 6 it was a proton, in Big. 7 an alpha particle, emitted in, both
cases Trom the lower star. — The event in Big. B (Plate 1V) is explained as
a désintégration in 3 steps, the time sequence being supiposed from the
above. The ultimate step is nota trueT-désintégration, the directions- of the
trajeefories lying in the horizontal and in the vertical pilane at obtuse angles



(34) Nekoliko priloga o dezintegracijama atoma 89

to each other. The gfain-densities of these two tracks corresponding io
those of a triton and a deuteron respecfively, the pirocess given by (3)
is proposed.

4) . In Fig-. 9, 11, 12 (Plate 1V) and 1Q (Plate VI) some disiotegrations
originated by .negative mesons are recorded. In the event exhibited by Fig. 11
the eneirgy released is evidentily smaller ithan the maisis of resi of the meson,
a phenomenon observed and discussed recenfly iby other authors also (30).
— The negative meson in Fig. 11 was ejected hrom the uppermoisf disinte-
gration of anatom in heavy charged Splinters. Xts tenuous path is distingua-
sbed on the one side by its unsfeady incurvations iboth in the vertical and in
the horizontal- plane, and on the other side by its very low grain-density.
This meson has produced at the lower end of ifs path a low-energy disinfe-
gration of a pireisumaibly Jightt atom into two heavy charged particles. By
assuming for this disinfegration the réaction (4), the mass of the meson
is calculated from the équation (5) as arp=68 me, this low value being
consistent iboth with the considérable scattering of the meson path and also
with its very low grain-density: Such a small mass value cornes near to the
masses of mesons observed by the authors quoted -in the referenoes (*)
(**)’ (***) on p 72;

The mass of the negative meson recorded in Fig. *10 is esfimat-ed,
from the grain-deosity, at 200 me- Its path terminates with the désintégration
of an atom into two heavy charged splinters and a third particle dssued from
the émulsion into air before slowing down. A somewhat similar désintégration
is visible on the left of the ilower part of the meson tracik. — Fig. 12 (‘Plate
1V) is also interprefed as a low-energy disintegration originated by & negative
meson (the curvilinear track), which entered the émulsion from air.

An interprétation of the star exhihited iby Fig. 13 (Plate V) is difficult
mainly by reason of the lower, wavy itrack provided with several excrescenses.
On the other side, this star deserves particular notice on account of a sériés
of knoek-on-tracks (iFig.I3-a, on the right) projected by a neutron emitted
in the same disintegiration.

5). This chapter d-eals with the problem of the incurved tracks
exhibiting a constant or nearly constant curvature. The problem bitherfo bas
not been cleared, such tracks occurring rather frequently in the low-energetic
stars. The different types of tracks of this kind are recorded in Fig. 14 to
30 (jPlates VI to Vili). There are some in Fig. 2, 4, Galso. From- the origin
of a star offen issue two ot fhree incurved tracks with incurvations in the
same sense (Fig. 19, 24) or, more frequently, with incurvations in opposite-
senses (Fig. 14, 16, 16, 20, (2, 27). According to* the grain-densities, the
partielles to which belong the incurved tracks, are protons, tritons, alpha
parti,clés and, seemingly, a little predominantly the particles with z 3>
(Fig. 19, 20, 22, 24, 27, 28).

The stars recorded in Fig. 24 and 25 (Plate VIH) seem, by reason
of their uocommon similarity in particulars, and by .assuming the star Fig. :26-
to be more affected by the fading, fo represent one and the same type of
events. Surmisingly, it € the same type as tha't dnFig. 20 (Plate VIII), which
is only seen in amother plane. For this type of events the réaction (7)
is proposed.

The aufhor expresses his opinion, fhat the tracks exhifilbing a smalF
grain-density, but decaymg subsequently into two heavy particles [f. i.: the
junction-tracks in Fig. 8, 23, 26; see also the author i43)] are attributabie
to heavy afomic splinters, which were strongly deionizedl still from the
beginning. 'Likewise, one encounters difificulties in the attempts of interpréta-
tion of the Fig. 29 and 30 (Plate VIII), where very incurved tracks:, to
which, according to their grain-densities, charge numbers z ~ 2 may be
attributed, are continued ais straight protonic 'tracks in the idireotdons of their
final tangents. Similar anomalous distribution of the grain-densities is also
observed in the two nearly diametral tracks in the same Fig. 30 Possibly,.
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here happened a subséquent parti-ai deionisation of the original iparticles;
but -thiis -Interpretation, o course, as not suffioient for -the two incurved tracks..

The undermost knack of the lower star in Fig. i2 -a krack in Fig. LU
and the two ithick itracks in Fig. 3%k (Plate -IX) offen the evenks of sudden
defilections tby a single act of scatkering. In Fig. 31 khe knacks of two
heavy fragments (z ~ 3) are deftected in ithis manner by nearly 70°.

The following two -facts sk-and ipanticularly -against an atkempk of
mexplaining the incurved knacks as eaused by multiple scakkerinig: a) khe
uncommonly high frequency of the occurrenceof such tracks in general,
«and of those with a constant curvature particularly; b) the fact of the
ecurvature beginning .immédiate!ly from khe origin of khe krack. — By this
latter fact an -assumption of a distortion of the émulsion as a cause of the
"incurvation is likewiise excluded.

The same latter fact points: ko the idea, khak khe cause of khese
Incurvations has ko be sougbt directly in khe elementary event of the atomic
disinkegration. The au-thor puts forward khe hypothes-is, khak khe incurvation
of a track iis originaled )by a tnansikory angular momentum acquired- by khe
particle in khe proeess of khe disinkegration. Théo, m khe case also of a
symmetrica! activity of the acting fonces along the path of such a rotating
particle, its path ough-t ito be incurved.

As to khe origin of this kransitory angular momenkum: dck could arise
from non radial, périphérie éjection of a particle from khe nucléus. -Besides
the angular momenkum imparted .to khe remaining nucléus by the recoil, the
ejected particle also ought ko get an angular momentum in its non radial
ecourse tnrough the potential wall, the point of application of the acting forces
not conciding with the centre of mass.

This point of view seems to- be sustained by Fig. 32, 33 and 34
(Plate IX). In the star recorded in Fig. 32 the curvature of the incurved
track begins about the point, where a short protonic track is departed from
it. In Fig. 33 the incurved -track exhibits a point of inflexion about khe point
of departure of the secondary particle, whoise krajectory is also incurved.
A point of inflexion in khe incurved track is -also recognizable about khe
point of departure of a secondary particle in Fig. 04. In ail khese cases
the small energy of the incurved krack seems ko exclude khe secondaries as
possible knock-on-tracks.

On. -the other side, if for the duration of a disinkegrakion a kime
interval of the o-rder of magnitude TO-2 sec is assumed, a particle might
acquire by the same reason an angular momentum in ils course through
the irreguldr potential wall of the disinkegraking nucléus. This surmise is
tsustained by the fact, khak no incurved tracks were found in the T-ibiparkiitions,
in the tripartitions and in the quadriparkitions, where a simulkaneous departure
of khe splinkers from the shattered nucleus is assumed. As a corroboration
cf thiis point of view can serve Fig. 33 (Plate X), if it is taken as a
disintegration in two steps. Here, the diametrally departed tracks are in
their beginnings non-incurved, whereas among the non-diametral ones khere
are some which are incurved.*)

The longest krack in Fdg. 36 ‘'(Plate X) exhibits khe pecuiliaoty, khak
the ionisation power of khe particle suddeniy much decreased and khe tracik
simuitaneously gok a transient incurvation. These parkiculars are expilai-ned
by khe assumption, khak the particle acquired an -angular momenkum in an
anomalous enco-unker and simuitaneously iks ionisation power became reduced
*by a partial deionisation.

*) The skraight lines made wikh India ink den-ote in this Figure also
ihe paths of neutrons ejected in.the same disintegration; the paths are
marked by the beginnings of the recoil tracks.



