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SUMMARY 

I n t h 1 s s t u d y o f H y p e r f r a g m e n t p r o d u c t i o n b y K m e s o n a b s o r p t i o n s 

a t r e s t I n e m u l s l o n n u c l e l , a n a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o e s t l m a t e t h e 

c o n t r i b u t i o n o f h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s t o t h e t o t a l o b s e r v e d 

n u m b e r . I n a s a m p l e o f 2H6iiO K~ m e s o n c a p t u r e s . 1612 s e c o n d a r y e v e n t s 

h a v e b e e n a t t r l b u t e d t o t h e p r o d u c t i o n a n d s u b s é q u e n t d e c a y o f h y p e r -

f r a g m e n t s . F r o m a s t u d y o f t h e o h a r a c t e r 1 s 1 1 c s o f b o t h t h e p r o d u c t i o n 

a n d d e c a y d 1 s 1 n t e g r a 1 1 on s t i t I s c o n c l u d e d t h a t a b o u t o n e h a l f o f t h e 

o b s e r v e d h y p e r f r a g m e n t s c o n s l s t s o f A h y p e r o n s t r a p p e d I n t h e h e a v y 

s p a l l a t l o n p r o d u c t s o f s l l v e r a n d b r o m l n e a n d t h è s e a r e a l m o s t e n t l r e l y 

c o n f l n e d t o t h e 0-3 /x« r a n g e I n t e r v a l . T h e c o n s é q u e n c e s o f t h e l r p r é -

s e n c e a r e d l s c u s s e d . 



I . I N T R O D U C T I O N . 

F r o m s t u d l e s o f t h e I n t e r a c t i o n s o f K' m e s o n s o f m o m e n t a b e t w e e n 

300 Me7/c a n d 1.5 Gel 1c w l t h e m u l s l o n n u c l e i , I t I s é v i d e n t t h a t t h e 

d o m i n a n t p r o c e s s o f h y p e r f r a g m e n t f o r m a t i o n I s t h e t r a p p l n g o f A h y -

p e r o n s I n t h e r e s l d u a l s p a l l a t l o n p r o d u c t s o f s l l v e r a n d b r o m l n e il t o ^ ) 

On t h e o t h e r h a n d , I t h a s b e e n s h o w n b y A b e l e d o e t a l . ( 5 ) t h a t t h e m e -

s o n l c a l l y h y p e r f r a g m e n t s p r o d u c e d I n K~ m e s o n a b s o r p t i o n s a t r e s t o r l g l -

n a t e m a l n l y f r o m t h e d1 s i n t e g r a 1 1 on s o f c a r b o n , n l t r o g e n a n d o x y g e n n u -

c i e l . H o w e v e r , a n e m u l s l o n s t u d y o f t h e f r e q u e n c y o f n e u t r a l h y p e r o n e r a l s 

s l o n I n d l c a t e s t h a t a b o u t Z0% o f JT" m e s o n c a p t u r e s a t r e s t s u b s e q u e n t l y 

l e a d t o t h e t r a p p l n g o f A h y p e r o n s I n t h e r e s l d u a l n u c l e u s w l t h o u t t h e 

r e s u l t l n g h y p e r f r a g m e n t s b e l n g o b s e r v e d ( 6 ) , T h a t t h l s p r o c e s s I s p r é d o -

m i n e n t m h e a v y n u c l e l h a s b e e n d e m o n s t r a t e d b y K n l g h t e t a l . ( 7 ) f r o m a 

s t u d y o f A h y p e r o n s a r l s l n g f r o m t h e a b s o r p t i o n o f K m e s o n s a t r e s t 

I n a b u b b l e o h a m b e r f l l l e d w l t h a p r o p a n e - f r é o n m i x t u r e . T h e r é c e n t o b -

s e r v a t i o n ( 8 ) o f t w o 7T~ m e s o n l c d e c a y s o f h e a v y s p a l l a t l o n h yp e r f r agm e n t s 

p r o d u c e d b y K~ a b s o r p t i o n s a t r e s t h a s e s t a b l l s h e d t h a t t h è s e h y p e r f r a g -

m e n t s o c c a s l o n a l l y r e c e l v e s u f f l c l e n t m o m e n t u m t o t r a v e l o b s e r v a b l e d l s -

f * 1 

t a n c e s I n e m u l s l o n ^ . 

I n t h l s s t u d y o f h y p e r f r a g m e n t p r o d u c t i o n b y K m e s o n a b s o r p t i o n s a t 

r e s t I n e m u l s l o n n u c l e l , a n a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o e s t l m a t e t h e c o n t r i -

b u t i o n o f h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s t o t h e t o t a l o b s e r v e d n u m b e r . 

T h e c o n s é q u e n c e s o f t h e l r p r é s e n c e I n t h l s s a m p l e a r e d l s c u s s e d . 

2 . E X P E R I M E N T A L METHOD 

T h e e x p e r l m e n t w a s c a r r l e d o u t u s l n g t w o s t a c k s m a d e u p o f u n b a c k e d 

p e l l l c l e s o f I l f o r d K5 e m u l s l o n , e a c h 600 jJ-n t h l c k . Bo t h s t a c k s w e r e 

e x p o s e d a t t h e CERN PS t o s l o w K~ m e s o n s s u l t a b l y d e g r a d e d f r o m a m o m e n -

t u m o f 800 MeV/c ( 1 0 ) . T h e K~ m e s o n I n t e r a c t i o n s a t r e s t I n t h e e m u l -

s l o n w e r e f o u n d b y a 1 1 n e - s e a n n 1 n g p r o c é d u r e t o e n s u r e t h a t t h e s a m p l e 

A h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t o f m a s s n u m b e r A=90 r e q u i r e s a momentum o f a b o u t 

500 MeV/c t o t r a v e l 0,5 ^ In e m u l s l o n ( 9 ) . 
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u s e d s h o u l d n o t b e b l a s e d a g a l n s t t h e i n c l u s i o n o f s m a l l s t a r s . 

I n o r d e r t o o b v l a t e t h e n e c e s s l t y o f d l s t i n g u 1 s h I n g b e t w e e n p r o t o n 

e n d l n g s a n d K~ m e s o n z é r o p r o n g s t a r s ( K ' p ) , t h è s e e v e n t s w e r e e x -

o l u d e d f r o m t h e s a m p l e . T h e t r u e n u m b e r o f K" m e s o n I n t e r a c t i o n s 

w a s o b t a l n e d b y m a k l n g a c o r r e c t i o n f o r t h e o m l t t e d K'p e v e n t s u s l n g 

t h e r e s u l t s o f A m e r l g h l e t a l . ( 1 1 ) . ^ , 

A i l t r a c k s f r o m e a c h K~ m e s o n s t a r w e r e f o l l o w e d w l t h l n t h e p e l -

l l c l e c c n t a l n l n g t h e p r l m a r y d l s 1 n t e g r a 1 1 on u s l n g a m a g n 1 f 1 c a 1 1 o n o f 

X 1000, a n d s e c o n d a r y I n t e r a c t i o n s a n d d e c a y s w e r e n o t e d . T h e v e r -

t e x o f e a c h c a p t u r e s t a r w a s t h e n v l e w e d u n d e r h l g h n a g n 1 f 1 c a t 1 o n 

ï 2000) t o d e t e c t t h e p r é s e n c e o f t w o c l o s e l y s p a c e d c e n t r e s . I n 

a d d i t i o n , a n e y e p l e c e h a l r - l l n e w a s a l l g n e d a l o n g e a c h t r a c k o f t h e 

s t a r I n t u r n a n d c a r e f u l e x t r a p o l a t i o n s o f d e p t h w e r e a l s o m a d e I n o r -

d e r t o d e t e c t e v e n t s I n w h l c h t h e c e n t r e s w e r e t h e m o r e c l o s e l y s p a c e d 

(�< 2 jj-u) . T h l s p r o c é d u r e w a s r e p e a t e d b y a t l e a s t o n e o t h e r o b s e r v e r 

f o r e v e n t s i n w h l c h t h e r e w a s e v e n t h e s l l g h t e s t d o u b t . E v e n t s I n 

w h l c h t h e t w o c e n t r e s c o u l d n o t b e s a 1 1 s f a c t o r 1 1 y r e s o l v e d o r w h e r e 

t h e r e w a s c o n s i d é r a b l e d o u b t a s t o w h l c h d l s m t e g r a 1 1 o n w a s t h a t o f 

t h e h y p e r f r a g r a e n t w e r e t e r m e d " d o u b l e - c e n t r e d " ( D C ) . T h e h y p e r f r a g -

m e n t w e r e c l a s s l f l e d a s m e s o n l c (MHFJ o r n o n - m e s o n l c (HMHF)^*"^ a c c o r -

d l n g t o w h e t h e r o r n o t t h e l r d 1 s I n t e g r a 1 1 on i n v o l v e d t h e é m i s s i o n o f 

a 77~ m e s o n . T h e c o n t a m i n a t i o n i n t h e s a m p l e o f n o n - m e s o n l c h y p e r -

f r a g m e n t s w a s r e d u c e d b y e l l m l n a t l n g a i l o b v l o u s e x a m p l e s o f 2 h y p e -

r o n a n d Tr~ m e s o n c a p t u r e e v e n t s . I t h a s b e e n s h o w n p r e v l o u s l y t h a t 

w h e r e t h e C o n n e c t i n g t r a c k I s s h o r t (< 100 fj-m) a n d t h l s r e ] e c t l o n I s 

n o t p o s s i b l e , t h e c o n t a m i n a t i o n I n t h e h y p e r f r a g m e n t s a m p l e o f n é g a t i -

v e p a r t l c l e c a p t u r e e v e n t s i s n e g l l g l b l e ( 1 2 ) . 

When a h y p e r f r a g m e n t h a d b e e n f o u n d a n d c l a s s l f l e d , I t s r a n g e w a s 

m e a s u r e d a n d t h e n u m b e r s o f t r a c k s f r o m b o t h t h e p r l m a r y a n d s e c o n d a -

r y s t a r s w e r e n o t e d a n d r o u g h l y g r a d e d a c c o r d l n g t o l o n l z a t l o n , b l a c k , 

g r e y o r 1 1 g h t . I n a d d i t i o n t h e p r é s e n c e o f " b l o b s " a n d o f t r a c k s o f 

E v e n t s r e s e m b l l n g s c a t t e r l n g s w e r e d e f l n e d a s h y p e r f r a m e n t s I f r a n g e b e f o r e 

" s c a t t e r " was l e s s t h a n SfM, r a n g e a f t e r " s c a t t e r " was g r e a t e r t h a n 20jJM ani 

t h e a n g l e o f ' " s c a t t e r " was g r e a t e r t h a n 15* ( 1 9 ) . 
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é l e c t r o n s , r e c o l l s ( R 4, 3 fXMj a n d s o - c a l l e d u n d e r - b a r r l e r p a r t l c l e s 

(3 fj-m < R 4 30 ixnj w a s r e c o r d e d f o r b o t h t h e p r l m a r y a n d h y p e r f r agm e n t 

d e c a y s t a r s . F l n a l l y , a c a r e f u l s e a r c h w a s m a d e a t e a c h p r l m a r y s t a r f o r 

t h e p r é s e n c e o f t h e t r a c k s o f l l g h t l y l o n l z l n g TT m e s o n s . 

3 . E X P E R I M E N T A L R E S U L T S AND A N A L Y S I S . 

A s a m p l e o f 22190 K~ m e s o n a b s o r p t i o n s t a r s w h l c h c o n t a l n a t l e a s t 

o n e p r o n g h a s b e e n u s e d I n t h l s e x p e r l m e n t a n d c o r r e s p o n d s , w h e n c o r r e c -

t e d f o r t h e o m i s s i o n o f K~p e v e n t s , t o 2it6ii0 K~ m e s o n c a p t u r e s a t r e s t . 

1612 s e c o n d a r y e v e n t s b a v e b e e n a t t r l b u t e d t o t h e p r o d u c t i o n a n d s u b s é -

q u e n t d e c a y o f h y p e r f r a g m e n t s , t h u s t h e r a t e o f p r o d u c t i o n o f o b s e r v a b l e 

h y p e r f r a g m e n t s b y K~ m e s o n c a p t u r e s I n e m u l s l o n I s 6.5 ± 0.2% . Of t h è s e 

d e c a y s 281 w e r e TT~ m e s o n l c , 802 viere n o n - m e s o n l c a n d 529 c o u l d n o t 

b e s a t l s f a c t o r 1 l y r e s o l v e d . 

T h e r a n g e d i s t r i b u t i o n o f t h e h y p e r f r a g m e n t s I s g l v e n I n F l g . 1 a n d 

s h o w s a l a r g e a c c u m u l a t i o n o f e v e n t s I n t h e r a n g e I n t e r v a l 0-2 y.n. T h l s 

I s a s h a s b e e n o b s e r v e d f o r t h e h y p e r f r a g m e n t s p r o d u c e d I n e m u l s l o n b y 

t h e I n t e r a c t i o n s I n f l l g h t o f l o w m o m e n t u m K~ m e s o n s (50 t o 500 MeV/c) 

(1-2), b u t d l f f e r s m a r k e d l y f r o m t h e d i s t r i b u t i o n o b t a l n e d f o r K~ m e s o n 

i n t e r a c t i o n s a t r e s t b y t h e K~ C o l l a b o r a t i o n ( 1 3 ) , w h e r e t h e p e a k w a s 

s l t u a t e d b e t w e e n 2 a n d 5 /xm. T h e d i f f é r e n c e I s d u e p a r t l y t o t h e f i n e r 

g r a i n s l z e o f t h e p r é s e n t e m u l s l o n ^ * ^ a n d p a r t l y t o t h e m o r e c a r e f u l s c a n -

n l n g p r o c é d u r e a d o p t e d t o d e t e c t t h e s h o r t e s t h y p e r f r a g m e n t s . I n f a c t , 

t h e l o w r a t e o f h y p e r f r a g m e n t p r o d u c t i o n f o u n d p r e v l o u s l y , (5.0 i 0.5%), 

i s v e r y w e l l a c c o u n t e d f o r b y t h e c o n s i d é r a b l e o b s e r v a t l o n a l l o s s o f h y p e r -

f r a g m e n t s o f r a n g e l e s s t h a n 2 fJ-n. 

Some c h a r a c t e r 1 s t l c s o f b o t h t h e p r o d u c t i o n a n d d e c a y d l s 1 n t e g r a 1 1 o n s 

a s a f u n c t l o n o f t h e h y p e r f r a g m e n t r a n g e a r e s e t o u t i n t a b l e I . T h e m a i n 

f e a t u r e t o n o t e i s t h e v e r y l o w v a l u e o f t h e f r a c t i o n o f m e s o n l c d e c a y s 

f o r t h e s h o r t e s t h y p e r f r a g m e n t s f i . 8 ± 0.2%) a n d t h e r a p i d i n c r e a s e o f 

t h l s f r a c t i o n b e y o n d a h y p e r f r a g m en t r a n g e o f 2 /Li». T h l s r e s u i t i n d l -

c a t e s t h a t m o s t o f t h è s e s h o r t r a n g e h y p e r f r a g m e n t s h a v e h l g h m a s s v a l u e s . 

The g r a i n d l a m e t e r I n t h e p r o c e s s e d e m u l s l o n s was 0.85 fJM i n t h e G5 s t a c k ( 1 3 ) and 

I s a b o u t 0.50/uviin t h e p r é s e n t s t a c k . 
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a s I n t h e c a s e o f t h e h yp e r f r a g m en t s p r o d u c e d I n t h e I n t e r a c t i o n s o f IC~ 

m e s o n s I n f l l g h t (1 t o U J. T h e o t h e r r e s u l t s c o n t a l n e d I n t a b l e I p r o v i d e 

a d d l t l o n a l é v i d e n c e f o r t h 1 s c o n c l u s i o n . I t i s s e e n t h a t t h e é m i s s i o n o f 

p a r t l c l e s o f r a n g e b e t w e e n 3 a n d 30 /xs ( " s h o r t p r o n g s " ) , u s u a l l y a c -

c e p t e d a s an i n d i c a t i o n o f t h e d 1 s 1 n t e g r a t 1 on o f a 1 1 g h t n u c l e u s ( 1 4 ) , I s 

I n f r e q u e n t a t b o t h t h e p r o d u c t i o n a n d d e c a y v e r t l c e s o f t h e s h o r t r a n g e 

h y p e r f r a g m e n t s a n d a l s o I n t h e DC e v e n t s . On t h e o t h e r h a n d , t r a c k s o f 

r a n g e l e s s t h a n 3 jj.m, w h l ch c a n b e a t t r l b u t e d t o n u c l e a r r e c o l l s , a r e 

m u c h m o r e c o m m o n I n t h e n o n - m e s o n i c d e c a y s t a r s o f t h e s h o r t r a n g e h y p e r -

f r a g m e n t s t h a n I n t h e o t h e r s . F l n a l l y » t h e o b s e r v a t i o n f r e q u e n c y o f A u g e r 

é l e c t r o n s , g e n e r a l l y c o n s l d e r e d a s a n i n d i c a t i o n o f t h e a b s o r p t i o n o f a 

n é g a t i v e p a r t i e l s I n a h e a v y n u c l e u s ( 1 5 ) , i s a b o u t 50% f o r t h e p r l m a r y 

d 1 s 1 n t e g r a 1 1 on s I n v o l v l n g s h o r t r a n g e h y p e r f r a g m e n t s . 

I n t a b l e I I , s o m e c h a r a c t e r 1 s 1 1 c s o f t h e d e c a y s t a r s o f t h e h y p e r f r a g -

m e n t s o f r a n g e l e s s t h a n 2 /xm a r e c o m p a r e d w l t h t i l b s e o f t h e h e a v y s p a l -

l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s o b s e r v e d i n t h e I n t e r a c t i o n s o f K~ m e s o n s i n f l l g h t 

(2 t o Uj a n d a r e s e e n t o b e v e r y s l m l l a r . 

T h è s e f e a t u r e s c o m b i n e t o s u g g e s t t h a t t h e b u l k o f t h e s h o r t r a n g e h y -

p e r f r a g m e n t s p r o d u c e d I n K~ m e s o n c a p t u r e s a t r e s t a r e t h e h e a v y s p a l l a -

t l o n p r o d u c t s o f s l l v e r a n d b r o m l n e ^ . On t h e b a s l s o f t h e m e a n n u m b e r 

o f c h a r g e d p a r t l c l e s e m l t t e d I n t h e p r l m a r y d 1 s 1 n t e g r a 1 1 on ( 1 6 ) , I t i s 

e s t l m a t e d t h a t t h e m a s s n u m b e r s o f t h è s e h y p e r f r a g m e n t s d l f f e r on t h e a v e -

r a g e f r o m t h o s e o f t h e p a r e n t n u c l e l b y a b o u t 12 n u c l é o n m a s s e s . T h e 

g r e a t m a j o r l t y o f t h e h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s o b s e r v e d I n t h l s 

w o r k a r e t h u s o f m a s s n u m b e r g r e a t e r t h a n 60. I t I s t o b e n o t e d h è r e 

t h a t u n t l l n o w t h e d e c a y c h a r a c t e r 1 s t i e s o f t h e h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r -

f r a g m e n t s h a v e b e e n s t u d l e d I n K~ m e s o n I n t e r a c t i o n s o f h 1 gh raomenta 

(8-17-18-19) w h e r e t h e y a r e k n o w n t o b e p r o d u c e d w l t h m a s s n u m b e r s d o w n 

t o liO. 

In a few c a s e s ('^10%), t h e sum of t h e h e a v y p r o n g n u m b e r s o f b o t h t h e p a r e n t and 

t h e d e c a y s t a r s I s s e e n t o e z c e e d 7 ; t h è s e e v e n t s a t l e a s t , m u s t i n v o l v e a K m e -

son I n t e r a c t i o n w l t h a h e a v y n u c l e u s . In Comput ing t h l s sum, t h e t r a c k s of t h e h y -

p e r f r a g m e n t t h e m s e l v e s were n o t i n c l u d e d . 
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F o u r e x a m p l e s o f n' m e s o n l c d e c a y s of h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s 

h a v e b e e n f o u n d I n t h 1 s e x p é r i m e n t a D é t a i l s o f t h è s e e v e n t s a n d o f t w o s l -

m l l a r o n e s p r e v l o u s l y r e p o r t e d a r e p r e s e n t e d I n t a b l e I I I . I t I s s e e n t h a t 

t h e l o w e s t v a l u e f o r t h e u p p e r l l m i t o f t h e b l n d l n g e n e r g y o f t h e A h y p e -

r o n I n a h e a v y n u c l e u s I s 26 MeY. T h l s v a l u e I s s l l g h t l y h l g h e r t h a n t h e 

b e s t e s t l m a t e o f o b t a l n e d b y E . R . F l e t c h e r e t a l . ( 1 9 ) b y c o m b l n l n g 

a i l a v a l l a b l e d a t a f r o m h l g h e n e r g y K~ m e s o n i n t e r a c t i o n s , i . e . 22.7 ± 

1.5 Me 7. 

I t I s c l e a r f r o m t h e r e s u l t s p o r t r a y e d I n t a b l e I t h a t h y p e r f r a g m e n t s 

I n t h e r a n g e I n t e r v a l , 5/xm < Rgp 20 fj.n, a r e a l m o s t e z c l u s l v e l y l l g h t a n d 

( « ) 

a r l s e p r e d o m 1 n a n t l y f r o m t h e b r e a k - u p o f t h e l l g h t n u c l e l ^ . H o w e v e r f o r 

t h e l o n g e s t - r an g e h y p e r f r a g m e n t s , S ^ f , > 50 fini, I t I s t o b e n o t e d t h a t t h e r a t e 

o f o b s e r v a t i o n o f A u g e r é l e c t r o n s I n c r e a s e s m a r k e d l y , I n d l c a t l n g t h a t t h e 

p r o d u c t i o n o f t h e l l g h t e s t h y p e r f r a g m e n t s I s s l g n l f l c a n t f r o m h e a v y n u c l e l , 

a f a c t a l r e a d y p o l n t e d o u t b y A b e l e d o e t a l . ( 5 ) . 

H a v l n g e s t a b l l s h e d t h a t h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s a r e o b s e r v e d 

I n t h e c a p t u r e s o f K~ m e s o n s a t r e s t , an a t t e m p t I s n o w m a d e t o e s t l m a t e 

t h e l r r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n t o t h e n u m b e r o f h y p e r f r a g m e n t s . T a b l e I V g i -

v e s an e x p a n d e d v l e w o f t a b l e I f o r t h e r a n g e I n t e r v a l . 0 /j-m < R^p < 10 /xm. 

T h e f a c t t h a t t h e r e i s a m i x t u r e o f b o t h h e a v y a n d l l g h t h y p e r f r a g m e n t s I n 

t h l s r a n g e I n t e r v a l I s s h o w n b y t h e o b s e r v a t i o n o f l l g h t m e s o n 1 c a l 1 y - d e c a y I n g 

h y p e r f r a g m e n t s o f r a n g e s down t o j /u.w and l e s s . I n o r d e r t o e s t l m a t e t h e 

n u m b e r o f l l g h t h y p e r f r a g m e n t s I n t h e 0-5 /xw r a n g e I n t e r v a l I t h a s b e e n a s -

s u m e d t h a t f o r t h è s e l l g h t h y p e r f r a g m e n t s o f s h o r t r a n g e t h e c h a n c e o f a 

p a r t l c l e c t h e r t h a n t h e h y p e r f r a g m e n t I t s e l f , f r o m e l t h e r t h e p r o d u c t i o n o r 

d e c a y I n t e r a c t i o n , h a v l n g a r a n g e b e t w e e n 3 /J-M a n d 30 fxn i s 5 1 $ , a s I t 

I s I n t h e c a s e o f h yp e r f r agm en t s o f r a n g e b e t w e e n 5 a n d 20 fin. T h e e s t l -

m a t e f o r t h e r e l a t i v e n u m b e r s o f l l g h t a n d h e a v y h y p e r f r a g m e n t s I n t h e 

0-5 fJM r a n g e I n t e r v a l o b t a l n e d b y t h l s p r o c é d u r e I s g l v e n i n t a b l e V . T h e 

f a c t t h a t t h e v a l u e o f G " , t h e n o n - m e s o n l c t o m e s o n l c d e c a y r a t i o , f o r t h e 

l l g h t h y p e r f r a g m e n t s r e m a i n s o f t h e o r d e r o f 5 t h r o u g h o u t t h e r a n g e I n t e r -

v a l 0 t o 5 jJ-Ki c an b e c o n s i d e r e d a s a c h e c k o f t h e m e t h o d ( 2 0 ) . 

( * ) s e e a l s o Abe ledo e t a l . ( 5 ) . 



I t I s s e e n f r o m t a b l e V t h a t b e l o w 2 jJ-m r a n g e a b o u t 90% o f t h e h y -

p e r f r a g m e n t s a r e h e a v y a n d t h a t t h e r a n g e d i s t r i b u t i o n o f t h e h e a v y h y -

p e r f r a g m en t s e x t e n d s u p t o 5 fj.n. T h e t o t a l n u m b e r o f h e a v y s p a l l a t l o n 

h y p e r f r a g m e n t s I s e s t l m a t e d t o b e a b o u t 300, i . e . s o m e 50% o f t h e h y -

p e r f r a g i s e n t s o b s e r v e d f r o m K" m e s o n c a p t u r e s a t r e s t I n n u c l e a r e m u l -

s l o n s . The o b s e r v a t i o n o f y 7T~ m e s o n l o d e c a y s l e a d s t o a v a l u e o f t h e 

o r d e r o f 200 f o r g " f o r t h e h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s . 

4 . D I S C U S S I O N . 

One c o n s é q u e n c e o f t h e a b o v e r e s u l t s I s t h a t I t b e c o m e s n e c e s s a r y t o 

r e c o n s l d e r s o m e o f t h e p r e v l o u s l y p u b l l s h e d v a l u e s o f g " f o r 1 1 g h t h y -

p e r f r a g m e n t s . I n p a r t l c u l a r , A b e l e d o e t a l . ( 5 ) , I n o r d e r t o e s t l m a t e 

t h e o v e r a l l v a l u e o f g~ f o r h y p e r f r a g m e n t s I n t h e m a s s r a n g e À = ? t o 

À = 16, a s s u m e d t h a t t h e h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s f o r m e d b y K~ 

m e s o n c a p t u r e s a t r e s t on s l l v e r a n d b r o m l n e w o u l d n e v e r t r a v e l o b s e r v a -

b l e d i s t a n c e s a n d c o n s e q u e n t l y t h a t a i l o b s e r v e d h y p e r f r a g m e n t s w e r e l l g h t . 

S l n c e t h l s I s n o t s o , I t I s o b v l o u s t h a t t h e Q~ v a l u e t h e y q u o t e f o r t h l s 

c l a s s o f h y p e r f r a g m e n t s , 8 ± 2, i s t o o h l g h . R e c e n t l y R o l l a n d ( 2 0 ) , a g a l n 

f r o m a s t u d y o f h y p e r f r a g m e n t s p r o d u o e d by K~ m e s o n I n t e r a c t i o n s a t r e s t , 

f o u n d a g " v a l u e o€ 3,2 ± 0.7 f o r t h e h y p e r f r a g m e n t s wl t h m a s s n u m b e r 

7 4i A 16. H o w e v e r , h e a p p l l e d a r a n g e c u t - o f f b e l o w 3.3 /xm. t o h l s 

s a m p l e I n o r d e r t o r e d u c e a n y d é t e c t i o n b l a s e s a n d a l s o t o a l l o w r e l l a b l e 

m e a s u r e m e n t s t o b e m a d e o f t h e d i r e c t i o n o f t h e h y p e r f r a g m e n t . I n t h l s 

w a y , I t I s é v i d e n t t h a t h e h a s a l s o e l l m l n a t e d t h e g r e a t m a j o r l t y o f t h e 

h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s ( s e e t a b l e V) a n d t h e r e f o r e t h l s v a l u e o f 

2 " f o r h y p e r f r a g m e n t s o f m a s s n u m b e r A b e t w e e n 7 a n d 16, n a m e l y 3.2 ± 

0.7, I s t h e m o r e r e l l a b l e ^ 

A f u r t h e r f e a t u r e o f t h e r e s u l t s I s t h e m a r k e d d e p e n d e n c e o n t h e n a -

t u r e o f t h e t a r g e t n u c l e u s o f t h e é m i s s i o n f r e q u e n c y o f c h a r g e d TT m e s o n s 

f r o m K~ m e s o n a b s o r p t i o n s f r o m w h l c h h y p e r f r a g m e n t s a r e s e e n t o c o m e . 

T a b l e VI g i v e s t h e v a r i a t i o n o f t h l s f r e q u e n c y a s a f u n c t i o n o f t h e r a n g e 

o f t h e a c c o m p a n y l n g h y p e r f r a g m e n t . I t i s s e e n t h a t t h e c h a n c e o f é m i s s i o n 

( * ) A d e t a l l e d s t u d y of t h e v a r i a t i o n of g wi th mass number A f o r t h e l l g h t h y p e r -

f r a g m e n t s I s i n p r o g r e s s ; r e s u l t s w l l l b e p u b l l s h e d I n a f o r t h c o m m l n g p a p e r . 
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o f a c h a r g e d 77 m e s o n I s a b o u t 25% I n t h e s t a r s wl t h a h y p e r f r a g m e n t o f 

r a n g e s h o r t e r t h a n 3 jj-m ( w h l c h a r e p r e dom i n a n t i y p r o d u c e d I n t h e h e a v y 

n u c l e l o f t h e e m u l s l o n ) , a n d a b o u t 50% I n t h e s t a r s c o n t a l n l n g a h y p e r -

f r a g m e n t o f r a n g e b e t w e e n 3 a n d 20 fin ( w h l c h r e s u i t m a l n l y f r o m a b s o r p -

t i o n s I n t h e l l g h t n u c l e l ) . A d e c r e a s e o f t h e c h a r g e d 77 m e s o n é m i s s i o n 

f r e q u e n c y I s a l s o o b s e r v e d I n t h e K~ m e s o n s t a r s c o n t a l n l n g a l o n g r a n g e 

h y p e r f r a g m e n t (^gp ^ /J-nJ . T h e h y p e r f r a g m en t s h a v e b e e n a s s l g n e d a s 

o r l g l n a t l n g f r o m l l g h t o r h e a v y e m u l s l o n n u c l e l on t h é b a s l s o f o b s e r v a -

t i o n s o f ' s h o r t p r o n g s ' a n d ' A u g e r é l e c t r o n s ' . As a r e s u i t o f s u c h a 

c l a s s i f i c a t i o n I t I s s e e n t h a t t h e c h a n c e o f é m i s s i o n o f a c h a r g e d TT m e -

s o n f r o m K~ m e s o n s t a r s c o n t a l n l n g a h y p e r f r a g m e n t i s (55 ± 3J% w h e n 

t h e s t r u c k n u c l e u s I s l l g h t a n d (22 ± 2)% w h e n I t i s h e a v y . 

T h i s r e s u i t , i n p a r t l c u l a r t h e l o w f r e q u e n c y o f é m i s s i o n o f TT m e s o n s 

f r o m h e a v y n u c l e l , i s I n a p p a r e n t c o n t r a d i c t i o n w l t h t h e s u r m i s e t h a t t h e 

K~ m e s o n a b s o r p t i o n t a k e s p l a c e on t h e p e r l p h e r y o f t h e n u c l e u s ( 2 1 ) a n d 

t h a t t h e a b s o r p t i o n p r o b a b l l l t y o f c h a r g e d TT m e s o n s I s s m a l l ( 2 2 ) . I t 

c a n , h o w e v e r , b e e x p l a l n e d i n t h e f o l l o w l n g w a y s : 

a ) K~ m e s o n c a p t u r e s I n h e a v y n u c l e l m l g h t n o t b e c o n f l n e d t o t h e p e r l -

p h e r y a n d h y p e r f r a g m e n t s a r e m o s t l l k e l y t o b e p r o d u c e d w h e n t h e a b s o r -

p t i o n t a k e s p l a c e w l t h l n t h e n u c l e u s ; 

b ) To b e o b s e r v e d t h e h e a v y s p a i l a t l o n ' h y p e r f r a g m e n t s r e q u l r e a l a r g e 

m o m e n t u m ( ^500 MeV/cJ a n d t h i s m a y be m o s t o f t e n p r o v l d e d e l t h e r b y a 

d i r e c t K~ m u l t l n u c l e o n i n t e r a c t i o n o r by t h e s u b s é q u e n t a b s o r p t i o n o f a 

c r e a t e d 77 m e s o n . I n n e l t h e r c a s e w l l l a 77 m e s o n b e a m o n g t h e f i n a l P r o -

d u c t s o f t h e r e a c t i o n . I t s h o u l d b e r e m a r k e d h e r e t h a t o n l y a b o u t 10% 

o f a i l t h e h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s p r o d u c e d b y s t o p p l n g K~ m e s o n s 

( 6 ) h a v e m o m e n t a h l g h e n o u g h t o b e d l r e c t l y o b s e r v e d i n t h e e m u l s l o n . 

F u r t h e r m o r e , i f o n e a s s u m e s t h a t t h e a b s o r p t i o n p r o b a b l l l t y o f 77 m e -

s o n s c r e a t e d i n l l g h t e m u l s l o n n u c l e l i s 10% a n d e s t i m â t e s b y c h a r g e i n -

d e p e n d e n c e t h e n u m b e r o f c r e a t e d 77* m e s o n s , o n e f i n d s t h a t 92 ± 5% 0 f -

h y p e r f r a g m e n t s i n l l g h t e m u l s l o n n u c l e l a r e c r e a t e d t o g e t h e r w l t h 77 m e -

s o n s . T h i s m e a n s t h a t t h e i n i t i a l ^ " - m u l t l n u c l e o n c a p t u r e m e c h a n l s m I s 

n o t r e s p o n s l b l e f o r t h e , p r o çlu c 11 on o f a l a r g e n u m b e r o f h y p e r f r a g m e n t s i n 

l l g h t n u c l e l . 
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I t I s a l s o p o s s i b l e t o e s t l m a t e t h e t r a p p l n g p r o b a b 1 1 1 1 1 e s o f A h y -

p e r o n s f o l l o w l n g K~ m e s o n c a p t u r e s on h e a v y a n d l l g h t e m u l s l o n n u c l e l . 

I t h a s b e e n s h o w n b y C s e J t h e y - B a r t h a n d S a c t o n ( 1 5 ) t h a t t h e c a p t u r e o f 

K m e s o n s a t r e s t I n e m u l s l o n o c c u r s I n t h e p r o p o r t i o n 2 t o 3 I n t h e 

1 1 g h t a n d h e a v y n u c l e l . I f I t I s a s s u m e d t h a t a i l c r y p t o f r a g m e n t s ( i . e . 

u n o b s e r v e d h y p e r f r a g m e n t s ) ( 6 ) I n v o l v e h e a v y n u c l e l , a l i k e l y a s s u m p t l o n 

s l n c e a b o u t 90% o f t h e h y p e r f r a g m e n t s s e e n wl t h r a n g e s l e s s t h a n 2 /JM 

h a v e b e e n s h o w n t o b e h e a v y , o n e f l n d s t h a t 8x2% o f c a p t u r e s I n c a r -

b o n , n l t r o g e n a n d o x y g e n a n d 58 ± 15% o f c a p t u r e s i n s l l v e r a n d b r o m i n e 

l e a d t o t h e t r a p p l n g o f t h e A h y p e r o n . By a d o p t l n g s l m l l a r p r o c é d u r e s 

K n l g h t e t a l . ( 7 ) f l n d t h e A h y p e r o n t r a p p l n g r a t e t o b e 51 ± lii% I n 

b r o m i n e a n d 18.5 ± 3.5% i n c a r b o n a n d f l u o r i n e . 

5 . C O N C L U S I ONS. 

T h l s s t u d y o f h y p e r f r a g r a e n t s p r o d u c e d b y K~ m e s o n a b s o r p t i o n s a t r e s t 

I n e m u l s l o n n u c l e l h a s y l e l d e d t h e f o l l o w l n g r é s u l t a : 

1 ) t h e f r e q u e n c y o f o b s e r v a t i o n o f h y p e r f r a g m e n t s I s 6.5 ± 0,2%, t h a t o f 

m e s o n l c a l l y d e c a y l n g h y p e r f r a g - m e n t s I s i . i V ± 0.07%. 

2 ) A l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e o b s e r v e d h y p e r f r a g m e n t s , a b o u t o n e h a l f , 

c o n s t j i t - s ' o f A h y p e r o n s t r a p p e d I n t h e h e a v y s p a l l a t l o n p r o d u c t s o f s l l -

v e r a n d b r o m i n e a n d t h è s e a r e a l m o s t e n t l r e l y c o n f l n e d t o t h e 0-3 fim r a n -

ge I n t e r v a l . 

3 ) T h e m a s s n u m b e r o f t h s h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s o b s e r v e d i n s t o p -

p i n g K~ m e s o n I n t e r a c t i o n s a r e e s t l m a t e d t o d l f f e r o n t h e a v e r a g e f r o m 

t h o s e o f t h e p a r e n t n u c l e l b y o n l y a b o u t 12 n u c l é o n m a s s e s . 

4 ) F o u r f u r t h e r e z a m p l e s o f t h e 7T~ m e s o n l c d e c a y s o f h e a v y s p a l l a t l o n h y -

p e r f r a g m e n t s h a v e b e e n o b s e r v e d , l e a d l n g t o a v a l u e o f Q~ f o r s u c h h y p e r -

n u c l e l o f a b o u t 200. 

5 ) As t h e h y p e r f r a g m e n t s a r e n o t a i l l l g h t , a s h a d b e e n s u p p o s e d b y A b e -

l e d o e t a l . ( 5 ) , t h e v a l u e f o r Q~ f o r h y p e r f r a g m e n t s o f m a s s n u m b e r 

7 4 À 4 16,8 ± 2, g l v e n by t h è s e a u t h o r s s h o u l d b e r e c o n s i d e r e d . T h e v a -

l u e g " = 3.2 ± 0.7 q u o t e d b y H o l l a n d ( 2 0 ) w o u l d s e e m t o b e a m o r e r e l l a -

b l e e s t l m a t e . 
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6 ) T h e l o w f r e q u e n c y o f o b s e r v a t i o n o f c h a r g e d TT m e s o n s a c c o m p a n y l n g t i i e 

h e a v y s p a l l a t l o n h y p e r f r a g m e n t s s u g g e s t t h a t e i t h e l r K~ m e s o n c a p t u r e s 

I n h e a v y n u c l e l a r e n e t c o n f l n e d t o t h e p e r l p h e r y o r t h a t m u l t l n u c l e o n o r 

TT m e s o n r e a b s o r p t i o n p r o c e s s e s a r e o f t e n r e q u l r e d t o I m p a r t a s u f f l c l e n t 

m o m e n t u m t o a h e a v y s p a l l a t l o n p r o d u c t t o r e n d e r I t o b s e r v a b l e . 

7 ) F r o m t h e f r e q u e n c y o f é m i s s i o n o f v m e s o n s I t I s c o n c l u d e d t h a t t h e 

K - m u l t l n u c l e o n r e a c t i o n m e c h a n l s i n d o e s n o t c o n t r l b u t e s 1 gn 1 f 1 c a n t l y t o 

t h e n u m b e r o f h y p e r f r a g m e n t s p r o d u c e d I n l l g h t n u c l e l . 

� 

8 ) I t I s e s t l m a t e d t h a t t h e p r o b a b l l l t y o f t r a p p l n g a A h y p e r o n f o l l o -

w l n g a K m e s o n a b s o r p t i o n a t r e s t on c a r b o n , n l t r o g e n o r o x y g e n I s 

8 ± 2% a n d on s l l v e r a n d b r o m l n e i t I s 58 ± 15%. 

We w l s h t o t h a n k t h e s t a f f o f t h e CERN PS a n d t h e CERN e m u l s l o n g r o u p 

f o r t h e e x p o s u r e o f t h e s t a c k . We a r e I n d e b t e d t o D r . V . B u l l , P r o f e s s o r 

E . H . S . B u r h o p , a n d D r . P . V . M a r c h f o r f r u l t f u l d i s c u s s i o n s . O u r f u r t h e r 

t h a n k s a r e d u e t o M r s C h . G a r n l e r a n d M i s s M. P i n s f o r t h e 1 r a s s i s t a n c e 

w l t h t h e s c a n n l n g a n d w l t h s o m e o f t h e me a s u r e m e n t s . 
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F i gu r e Cap t i on : 

Figure I - R a n g e d i s t r i b u t i o n o r t h e h y p e r f r a g m e n t s : 

a ) m e s o n l c h y p e r f r a g m e n t s , 

b ) n o n - m e s o n l c h y p e r f r a g m e n t s . H a t c h l n g I n -

d l c a t e s d o u b 1 e - c s n t r e d e v e n t s . 



Hypctiragnwnt Range ( \lm) 

Hyptrfragmcnt Rangt ( \xm) 
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Tab] e I 

H y p e r f r a g m e n t r a n g e s 
0 - 8 2 - 5 5 - 1 0 10 - 20 20 - 50 ! > 50 

No of h y p e r f r a g m e n t s 721 331 160 118 125 151 

No o f m e s o n l c h y p e r -

f r a g m e n t s 13 36 11 17 59 85 

No of n o n - m e s o n l c 

h y p e r f r a g m e n t s 225 251 117 71 66 69 

No o f d o u b l e c e n t r e d 

e v e n t s 186 11 2 

P e r c e n t a g e o f m e s o n l c 

d e c a y s (%) 1.8+0.5 10.9^1.8 25.6+1.0 39.8+5.8 17.2+6.1 55.2+6.0 

Non m e s o n l c o v e r m e s o n l c 

d e c a y r a t i o (Q~) 55 8.2 2.9 1.5 1.1 0.8 

P e r c e n t a g e o f K~ s t a r s 

w l t h a s h o r t p r o n g ( * ) (%J 5.0+1.5 15.5+2.3 31.2+1.6 11.5^5.9 16.1+6.1 30,5+1.5 

P e r c e n t a g e o f m e s o n l c 

d e c a y s t a r s w l t h a s h o r t 

p r o n g (%J 1.9+1.5 25.6+3.2 31.2+5.5 32.1+6.8 25.6+6.2 13.0+1.3 

P e r c e n t a g e o f DC e v e n t s 

w l t h a s h o r t prong (%J 2. 9+0.8 7.3+1.2 

P e r c e n t a g e o f n o n - m e s o n l c 

d e c a y s t a r s w l t h a re— 

c o l l ( * * ) 36.1+1.0 26.1±3.2 17.9±3.9 11.3+1.0 9.1t3.7 2.9+2.0 

P e r c e n t a g e ot DC e v e n t s 

w l t h a r e c o l l (%) 28.2+2.1 31.7+8.8 

P e r c e n t a g e o f IT s t a r s 

w l t h an Auger é l e c t r o n 

(%J 52.3^2.7 26.0+2.8 8.1+2.3 5,1+2.1 8.8+2.7 21.1t3. 7 

(3 fM < R <� 30 (JMJ 

^**^ (R < 3 f M j 
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T a b l e i l 

K i&eson mom6ntuBi {MB7/C} A ^ T» a 

A t r e s t 
fiû t r i fiDÛ 1300 1 500 

( t h l s work) iI-2). ( 3 ) Ci) 

P e r c e n t a g e o f m e s o n l c UF 1.8+0.5 'V Q 
+0.0-

0.3 
- 0 . 3 

0 . 9*0. « 0.8+0.5 

P e r c e n t a g e o f n o n - m e s o n l c 

d e c a y s t a r s w l t h a s h o r t 

p r o n g (3 < R ^ 30 fj»J (%) 11.9*1.5 ~ 5 5±3 9+2 8*2 

P e r c e n t a g e o f n o n - m e s o n l c 

d e c a y s t a r s w l t h a r e c o l l 

(R 4 3 IMJ (%} 36. lit'*. 0 «5 53 ±7 113*3 U3+ii 

T a b l e I I I 

E v e n t No HP range 

( f J . * ) 

No o f 

a t 

h e a v y p r o n g s 

K~ s t a r 

HP decay p r o d u c t s Assumed 

d e c a y mode 

Upper l l m l t 

Of Bi^ 

(MeV) 

E v e n t No HP range 

( f J . * ) 

No o f 

a t 

h e a v y p r o n g s 

K~ s t a r 
I d e n t l t y Energy 

� XHe7) 

Assumed 

d e c a y mode 

Upper l l m l t 

Of Bi^ 

(MeV) 

611/23 0.8 0 TT~ 7.8 TT - R 37.8 

381/85 1.8 U TT~ 15. 9 TT - R 29,7 

m 1/21 2.6 5 7T~ 15.9 TT - R 29.7 

181/20 0.9 6 TT~ m.3 TT - R 31.3 

BPIKS 1 ( 8 ) ~ 1 0 TT 7.1 TT - R 38.5 

SPIgS 2(8) ~ 1 1 TT 6.U TT-p-R 26.0 

(P) 5.2 
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Ttbie tV 

Ef r a n g e s (^in) 0-1 1-2 2-3 3-U 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 

No o f S F 350 37U 179 96 56 52 36 29 26 17 

No of H BP 5 8 13 13 10 9 7 9 9 7 

NO o f MM HP U7 178 133 76 U5 42 29 20 16 10 

No of DC e v e n t s 298 188 33 7 1 1 1 

8" 69 U6 13 6.H 11.6 4.8 4.1 2.2 1.8 1.4 

F r a c t i o n o f f 

s t a r s w l t n a 

s t a o r t p r o n g ' 3/52 9/186 12/1116 20/89 13/55 12/51 22/36 6/29 11/25 3/17 

F r a c t i o n o f KM 

d e c a y s t a r s w l t b 

a s h o r t p r o n g 1/U7 10/178 22/133 30/76 13/45 17/42 9/29 6/20 5/16 3/10 

F r a c t i o n o f DC 

w l t h a s h o r t 
n TV f*\ n n 

p r o n g 
K / P S f l a/18a 1 /sa 2/7 - / l 1/1 1/1 

F r a c t i o n o f IM 

d e c a y s t a r s w l t h 

a r e c o l l 19/ii7 83/178 37/133 2H/76 6/45 7/42 9/29 3/20 2/16 -/IQ 

F r a c t i o n o f DC 

w l t h a r e c o l l 79/29B 58/188 7/33 5/7 1/1 1/1 ^ / l 

F r a c t i o n o f i' 

s t a r s w l t h an 

Auger é l e c t r o n 193/350 186/3711 62/179 18/96 6/56 5/52 3/36 2/29 2/26 1/17 
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Tabl e V 

HP r a n g e s (jJ-n ) 0-1 1-2 2-3 3-11 if-5 

NO o f l l g h t Bf 18 «3 83 80 U7 

No of heavy Hf 332 331 116 16 9 

Tota l No o f BP 350 374 179 96 56 

T a b l e VI 

BP r a n g e s (/J-n) 0-1 1-2 2-3 3-it f-5 5-10 10-20 20-50 > 50 

No of IT s t a r s 

w l t h a charged 

77 meson 91/350 88/37H 51/179 53/96 31/56 82/160 62/118 5U/125 53/154 

P e r c e n t a g e o f 

K~ s t a r s w l t h a 

charged n me-

son (%J 26.0 23.5 28.5 55.2 55.3 51.3 52.5 H3.2 31.11 

+2. 7 +2. 5 +U.0 + 7.6 + 9.9 + 5. 7 +6.7 + 5.9 +ii. 7 


