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Zertriimmerungsversuche an Lithium, Bor und Deuterium

von Kessar D. Alexopoulos.
(16. X. 35.)

§ 1. Einleitung.

Die ersten Zertriimmerungen wurden mit Hilfe der sehr
energiereichen o«-Strahlen der radioaktiven Elemente durchge-
fithrt. Etwa vor zwei Jahrzehnten gelang es RUTHERFORD zu
zeigen, dass in Stickstoffkernen unter der Bestrahlung von «-Teil-
chen Protonen abgespalten werden. Da die minimale, zur Zer-
triimmerung notwendige Energie sich zu mehreren MV (Millionen
Elektronvolt) ergab, hielten es die Forscher, von klassischen Vor-
stellungen geleitet, fiir unmoglich mit langsameren Teilchen Kerne
zu zertriimmern. Erst als Gamow an Hand von wellenmechanischen
Rechnungen zeigte, dass ein Teilchen in einen Kern auch dann
eindringen kann, wenn es ecine kleinere Energie besitzt als der
Potentialschwelle entspricht, wurden Zertriimmerungsversuche mit
kiinstlich beschleunigten langsameren Teilchen unternommen.
CockroFT und Warron!!) gelang es zuerst, mit Protonen von
der Energie einiger Hundert Kilovolt eine Reihe von Elementen
zu zertriimmern. Spéter fihrten auch entsprechende Experimente
mit Geschossen aus Kernen des schweren Wasserstoffisotops (Deu-
tonen) sowie mit Neutronen und y-Quanten zum Erfolg. Die
Frage, ob schnelle Elektronen auch eine Kernzertrimmerung ver-
ursachen konnen, ist noch nicht gekldart. Bei allen diesen Pro-
zessen hat es sich herausgestellt, dass die Energiegleichung in
relativistischem Sinne giiltig ist, d. h. dass die Summe aus den
Energien der Ruhmassen und aus den kinetischen Energien
bei diesen Prozessen erhalten bleibt. Zur genauen Kontrolle
dieser Beziehung muss die kinetische Energie der Triimmer be-
kannt sein. Sie wird aus der in einer Wilsonkammer oder mit
Zihlern gemessenen Reichweite gerechnet. KEs ist zu erwarten,
dass einzelne Triimmer in angeregtem Zustande ausgeschleudert
werden. Diese Teilchen kehren dann unter Ausstrahlung ihrer
Anregungsenergie in Form von y- Quanten zu ihrem Grundzustande
zuriick.
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Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Energieverhalt-
nisse bei der Zertriimmerung der Elemente Deuterium (schwerer
Wasserstoff), Lithium und Bor durch Bestrahlung mit schnellen
Protonen und Deutonen; insbesondere sollte gepriift werden, ob
dabel y-Quanten und Neutronen emittiert werden.

§ 2. Erzeugung des Iomenstrahles.

Die Protonen oder Deutonen werden mit Hilfe einer Gas-
entladung erzeugt und dann durch ein elektrisches Feld beschleu-
nigt. Um einen intensiven, iiber langere Zeiten ohne Unterbruch
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Fig. 1.

arbeitenden Kanalstrahl zu bekommen, wurde eine Entladungs-
rohre, wie sie OnrpHANT und RuTHERFORD®®) entwickelt haben,
verwendet. Die in Fig. 1 angegebene Konstruktion hat den Vor-
teil, dass die Wénde des Raumes, in dem die Entladung statt-
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findet, aus Metall sind. Bei den gewdhnlich beniitzten Kanal-
strahlréhren bestehen die Winde aus Glas und weisen infolge
der unvermeidlichen Aufladung durch Streuelektronen und infolge
der durch Zerstaubung der Elektroden entstehenden leitenden
Schicht sehr grosse Inkonstanz auf und sind mit hohen Span-
nungen schwer zu betreiben. Die Versuche zeigten, dass die In-
tensitit des Kanalstrahls stark von der Form der Kathode ab-
hingt. Eine kleine Anderung der Abrundung in der Mitte (Punkt P)
z. B. ergab einen 10 mal intensiveren Kanalstrahl. Die giinstigste
Form der Kathode ist aus Fig. 2 ersichtlich. Die Elektroden der
Kanalstrahlrohre bestehen aus zwei konzentrischen eisernen Rhren
mit einem Zwischenraum von 7 mm. Sie werden beide mit Petro-
leum durch angepresste Kiihlschlangen gekiihlt. Die Kiihlschlange
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Fig. 2.

1st im inneren Rohr nicht bis unten gefiihrt, damit das Entladungs-
feld nicht gestort wird. Als Pumpe fir das Petroleum diente
cine Zahnradpumpe, wie sie bei Automotoren zur Olzirkulation
 gebraucht wird. DPie giinsti Entladungsspannung ergab sich
za 25 kV. Bel dieser Spannung lieferte der Transformator etwa
15 mA. Der Protonenstrom im Kanalstrahl betrug dabei maximal
18 yA. Durch Regulierung der zugefithrten Wasserstoffmenge

konnte der Gasdruck nach Belieben geéindert und dadurch die
~ Entladungsspannung gesteuert werden. Der Wasserstoff diffun-
diert durch ein Meerschaumstiick aus einem Vorratsgefass in den
Entladungsraum. Die Durchflussgeschwindigkeit wurde durch
Druckéinderung im Vorratsgefiss eingestellt. Das Meerschaum-
stiick 1st zwischen zweil Metallringen, die sich auf Hochspannung
befinden direkt an das Entladungsrohr angekittet. Dadurch wird
der Meerschaum elektrisch entlastet und es treten keine Risse auf.
Von diesem Stiick aus fiihrt ein Glasrohr zum Vorratsgefiss.
Dieses kann auf Erdpotential stehen, wenn das Meerschaumstiick
so ausgewahlt ist, dass sich die richtige Durchstrémgeschwindig-
keit bei etwa Atmosphérendruck einstellt. Infolge dieses hohen
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Aussendruckes reicht die Hochspannung zwischen Metallring und
geerdetem Geféss nicht aus, um eine unangenehme Entladung in
der Zufihrung zu veranlassen.

Das Deuterium wird durch Zersetzung von 80-proz. Deute-
rium-Oxyd (schweres Wasser) mit Natriumamalgam erhalten. Der
Druck im Vorratsgefdss und dadurch die Nachstrémung wird
durch Volumen#nderung mit Hilfe eines beweglichen Ilg-Spiegels
reguliert.

Eine Schwierigkeit entstand am oberen Ende des Entladungs-
rohres (Fig. 1, Punkt A). Dort befand sich zuerst nur ein verti-
kaler Glaszylinder als Distanzrohr. Es zeigte sich jedoch, dass
von der Kante A4 aus eine Entladung schriag nach oben ging.
Das Anbringen der dicken Glasplatte P verhindert diese Ent-

Fig. 3.

ladung. Der Durchmesser des in die Platte eingeschliffenen Loches
1st nur um 4 mm grosser als das innere Rohr; weil alle Distanzen
fiir eine Stossionisation zu klein sind, tritt jetzt keine Entladung
mehr auf.

Vor jeder Messung musste die Entladung mindestens eine
Stunde lang betrieben werden, bis ein iiber lingere Zeiten hinaus
konstanter Kanalstrom erreicht wurde. Bei der ersten Inbetrieb-
setzung der Rohre dauerte die Formierung etwa 10 Stunden. Bei
den Versuchen mit Deutonen wurde die Entladung zuerst mit
gewdhnlichem Wasserstoff begonnen und erst nach Erreichen des
stationdren Zustandes auf Deuterium umgeschaltet.

Durch einen 4 cm langen und 8 mm weiten Kanal in der
Kathode tritt der Strahl in den hochevakuierten Beschleunigungs-
raum iiber, in welchem die geladenen Teilchen auf hohe Geschwin-
digkeit gebracht werden. Diese treten aus dem Kanal zuerst
divergent aus, konnen aber durch geeignete Formgebung der
Beschleunigungselektroden (Fig. 3) wieder konzentriert werden,
indem eine elektrische Feldkomponente nach der Achse herge-
stellt. wird. Obschon beim FEintritt in die Grundplatte durch
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Feldverzerrung eine Auswirtskomponente nicht zu vermeiden ist,
bleibt der Strahl beisammen, denn hier haben die Teilchen bereits
so hohe Geschwindigkeit, dass dieser Einfluss zu vernachléssigen ist.

Anfanglich wurde mit Messing als Elektrodenmaterial gear-
beitet, es zeigte sich jedoch, dass bei diesen grossen Feldstidrken
(140 kV auf 14 mm) oft ein Funke im Hochvakuum iiberspringt.
Wahrscheinlich handelt es sich um autoelektronische Emission, die
durch lokale Erhitzung zu einer Bogenentladung fiihrt. Auf den
Rat von Herrn OripEaNT wurden die Elektroden aus Eisen her-
gestellt, wodurch diese Schwierigkeit sofort behoben war. Aus
dem gleichen Grunde wurde auch die Messinggrundplatte innen
mit diinnem KEisenblech verkleidet. Ein kurzer weiter KEisen-
zylinder K steht auf der Grundplatte und hilt die vom Kanal-
strahl allféllig ausgeldsten Sekundarelektronen von der Glas-
wand ab.

Der grosse Glaszyhnder G muss ausser dem Gewicht der
Entladungselektroden auch den #usseren Atmosphirendruck aus-
halten. Trotzdem er an den Enden plangeschliffen ist, mussten,
um Risse durch lokale Uberbeanspruchung zu vermeiden, diinne
Gummiringe zwischen Glaszylinder und Endplatte gelegt werden.

Der Kanalstrahl fithrt wviele Fremdteilchen (vermutlich
Kohlenstoffionen) mit. Durch magnetische Ablenkung werden
diese von den Protonen und Deutonen gesondert. In den jetzt
homogenen Strahl schneller Teilchen wird das zu zertriimmernde
Praparat mit einem Schliff geschwenkt. Die Triimmer treten
durch eine dimne Glimmerfolie aus dem Vakuum aus. Das Luft-
aquivalent der Folie ist durch Wigung und durch Messung der
Abnahme der RW (Reichweite) von Po-a-Teilchen zu 0,5 ¢cm
bestimmt worden. Die Folie ist mit Picein auf einem Messing-
pliattchen befestigt, welches siebartig mit 0,5 mm-Lochern durch-
bohrt ist. Zur genauen Messung der Kanalstrahlintensitéat wird
das Préparat weggedreht und die Elektrizitdtsmenge mit dem
darunter befindlichen Faradaykiifig gemessen. Damit die Kon-
stanz des Ionenstromes auch wihrend der Bombardierung kon-
trolliert werden kann, ist der Préparathalter isoliert, so dass der
Strom iber demselben gemessen werden kann.

Alle Dichtungsstellen sind mit Apiezon-Q-Kitt gedmhtet
welcher sich zum schnellen Zu- und Aufkitten hervorragend be-
wihrt. Das Vakuum wird mit einer Leybold-Oldiffusionspumpe
fiir 20 Liter Saugleistung pro Sekunde hergestellt. Als Vorpumpen
wirken eine Hg-Diffusionspumpe und eine Hg-Dampfstrahlpumpe.
Zwischen den Vorpumpen und der Olpumpe ist ein Ausfriergeftiss
eingeschaltet, um die Hg-Déampfe vom Hochvakuum abzuhalten.
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§ 3. Hoehspannungsaljlage.

Die Art der Hochspannungsanlage ist wesentlich durch Verwen-
dung bereits vorhandener Apparate bedingt worden. Zur Erzeu-
gung der Gleichspannung von 140 kV wurde die Greinacher-
Schaltung gewahlt (vgl. Fig. 4). Da das Gehiuse des Haupt-
transformators H (bzw. die Mitte seiner Sekundirwicklung) auf
hoher Spannung ist, musste zwischen seinem Primérkreis und
dem speisenden Netze ein Isolationstransformer 1:1 eingesetzt
werden. Die Gleichspannung kann mit Hilfe des Spartransfor-
mers S in weiten Grenzen geéndert werden. In Anbetracht der
kleinen Stromstérken (weniger als 104 mA) geniigten als Gleich-
richter vorhandene Therapie-Réntgenrshren. Thre Heiztransformer
bestehen aus 1 m langen Bakelitrohren mit 10 cm Aussen- und
4 cm Innendurchmesser. In der Mitte wurden die Sekundérwin-
dungen um das Rohr gewickelt. Innen ist ein Kern aus Eisen-
driahten eingelegt, auf welchem die Primiarwicklung sitzt. Zur

il

i

S Fig. 4.
V.  Hochspannungsanlage.

Vermeidung eines starken Stromstosses im Falle des Versagens
des Hochvakuums liegt zwischen der Kapazitédt und der Rohre
ein Schutzwiderstand von ca. 10 MQ. Er besteht aus einem langen
mit Alkohol gefiillten Glasrohr. Eine Drosselspule vermeidet hoch-
frequente Stoérungen.

Zur Erzeugung des Entladungsstroms von 15 mA bei 20 kV
wurde wiederum die Greinacher-Schaltung gewidhlt. Ein alter
Rontgentransformator wurde umgebaut, so dass die Sekundéar-
wicklung die Spannung 140 kV gegen die Primérwicklung aus-
halt. Das Geh&use bzw. der Kern ist auf 70 kV geladen, so dass
sowohl die Primér- wie die Sekundérwicklung gegen den Kern
fir 70 kV isoliert sein missen. Als Gleichrichterrohren werden
die von der Firma LuvyBoLp zur ,,Protonenapparatur‘* gelieferten
beniitzt. Die Spannung wird mit einer Kugelfunkenstrecke ge-
messen,
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§ 4. Die Zertriimmerungspriparate.

Das deuteriumhaltige Préparat wurde aus Ammonium-
Chlorid hergestellt, indem dieses in Deuterium-Oxyd gelost und
wieder auskristallisiert wird. In der Lésung findet solange ein
Austausch statt zwischen den H-Atomen des NH,Cl und den
D-Atomen des D,O statt, bis das Verh#ltnis des Deuteriums zum
Wasserstoff im Salze gleich jenem im Wasser geworden ist52).
Zur Praparatherstellung wurde 99-proz. Deuterium-Oxyd ver-
wendet. '

Lithtum-Oxydschichten werden in Form von Li,O durch Ver-
brennung von Lithium in Luft erhalten. Das Oxyd schlagt sich
aus den Gasen des bremnenden Lithiums auf einem dartiber be-
findlichen Halter nieder.

Bor wird als fein gemahlenes Pulver auf den diinn mit Schel-
lack bestrichenen Halter aufgestdubt.

§ 5. Messung der o~Teilchen.

Bei den meisten Zertriimmerungen werden von den zerfallen-
den Kernen «-Teilchen emittiert. Diese werden mit einem Spitzen-
zéhler gemessen. Er besteht aus einem 0,3 mm grossen Platin-
kiigelchen am Ende eines 0,1 mm dicken Platindrahtes in einem
3 cm weiten und 4 cm langen Rohr. Das Kiigelchen wird durch
Schmelzen des Drahtes in der Wasserstoff-Flamme hergestellt.
In der Wand gegeniiber der Spitze ist eine 10 mm grosse Offnung
durch welche die zu z#hlenden Teilchen in den Apparat treten.
Die Offnung ist mit einer 1 4 dicken Aluminiumfolie bedeckt.
Der Zahlraum ist nach aussen nicht abgedichtet, so dass in thm
Atmosphérendruck herrscht. Die isoliert eingefithrte Zentral-
elektrode wird durch einen geerdeten Ring gegen Oberfliachen-
strome geschiitzt. Der Abstand zwischen Spitze und Wand betragt
9mm. Die Zahlerwand ist mit dem negativen Pol der Batterie
verbunden. Die Zihlerspannung betrigt 8500 Volt. Der Zghler
befindet sich in einem nur nach vorne offenen geerdeten Gehiuse.
Als geschiitzte Zufithrungen wurden Bleikabel bentitzt. Wie in
Fig. 5 ersichtlich 1st, wird die Spitze direkt mit dem Steuergitter
der ersten Verstidrkerrohre verbunden. Die Schirmgitter- und Ano-
denspannung sind durch Kapazititen und Widerstdnde gegen
Hochfrequenzstérungen abgeschirmt. Als Anzeigeinstrument dient
ein Siemens-Schleifen-Oszillograph mit einer Eigenfrequenz von
4000 sec=1. Die Messung der Anzahl Ausschlige des Oszillographen
erfolgte von Auge, jedoch wurden in einigen Fillen auch Registrie-
rungen auf einer mit hochempfindlichem photographischen Papier
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bespannten Registriertrommel gemacht, um zu prifen, ob die zeit-
liche Verteilung nach den statistischen Gesetzen erfolgt. Fir die
zeitliche Verteilung der Ausschlige ergab sich eine Kurve, welche
genau ibereinstimmt mit der aus statistischen Uberlegungen
gerechneten. Messungen mit einem schwachen Po-Préparat zeig-
ten, dass ein sicheres Messen von a-Teilchen erst moglich ist,
wenn diese mindestens 8 mm tief in die Kammer eindringen. Die
Zishleroffnung ist bei den Zertrimmerungsversuchen etwa 4 cm
weit von der bombardierten Schicht aufgestellt.

Bei den Zertriimmerungsversuchen entsteht ausser den o-Teil-
chen noch eine intensive, weiche Rontgenstrahlung als Brems-
strahlung der auf das Préparat auffallenden Ionen. Ihre Inten-
sitdét wird nach Absorption in 30 x# Aluminium schon stark

Fig. 5.
Verstarker des Proportionalzéhlers.
R=10"02 R,=102 R;=10°Q R,=3-'10*02 R;=10*2Q2
Ry=5-105Q R,=15-100Q2 C;,=2-10uyuF. C,=C3=2ubF.

geschwécht. Eine bedeutend hértere Strahlung wurde ebenfalls
festgestellt, jedoch war ihre Intensitdt sehr schwach. Es han-
delt sich um die Rontgenstrahlung durch vereinzelte auf die Glas-
wand treffende Elektronen. Die im Spitzenzéhler von den Ront-
genquanten ausgelosten Sekundirelektronen erzeugen léngs ihrer
Bahn pro cm Weg eine etwa 600 mal kleinere Ionenzahl als «-Teil-
chen. Aus jedem Ion bildet sich im starken Feld des Zihlers
eine Ionenlawine, die aber bei richtiger Einstellung der Zéhlspan-
nung nicht zum Ziinden fiihrt, so dass die Totalanzahl der gebil-
deten Ionen proportional der Anzahl der primédren lonen ist. Bei
dem hohen verwendeten Zihldruck (1 At.) betrigt die Breite
des Proportionalgebietes 30 Volt. In diesem Gebiet der propor-
tionalen Verstirkung lassen sich verschieden stark ionisierende
Teilchen an den Ausschligen des Oszillographen unterscheiden.
So erzeugt ein a-Teilchen einen etwa 600 mal grisseren Ausschlag
als ein von einem y-Quant ausgelostes Elektron. Will man mit
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dem Zahler a-Teilchen unter gleichzeitiger Wirkung einer grossen
Anzahl von Riéntgenquanten feststellen, so tritt eine Schwierig-
keit ein, die in der statistischen Schwankung der Anzahl der
Quanten begriindet ist. Kine vollstindig gleichméssige Einwir-
kung der Réntgenstrahlen wiirde eine konstante Anodenstrom-
dnderung der ersten Verstiarkerrohre bewirken, die sich aber wegen
kapazitiver Kopplung' mit der zweiten Roéhre im Oszillographen
nicht bemerkbar macht und daher bei den Messungen der «-Teil-
chen nicht stéren wiirde. Tatséchlich aber hat die Haufigkeit
der Rontgenquanten statistische Schwankungen, welche im Oszillo-
graphen direkt sichtbar werden. Die mittlere Grosse der Schwan-
kungen 1st proportional der Quadratwurzel der Anzahl der Quan-
ten, die in einem Interval von der Griosse der Auflosungszeit auf-
treffen. Um diese Schwankungen, wélche einen Untergrund der
Oszillographenausschldge bewirken, klein zu halten, muss die Auf-
losungszeit moglichst verkiirzt werden, da dann sehr selten ein
zufilliger Schwankungsausschlag die Grossenordnung desjenigen
eines «-Teilchens erreicht. Durch passende Wahl der Ableitwider-
stande, der Kapazititen und des Oszillographen konnte erreicht
werden, dass auch in Gegenwart der -Strahlung von 2 mg Radium
a-Teilchen sehr gut feststellbar sind. Die obere Grenze der Span-
nung des Proportionalgebietes ist daran zu erkennen, dass der
Oszillograph einen unruhigen Nullpunkt hat, von dem sich die
Ausschldge der a-Teilchen weniger gut abheben.

§ 6. Messung der - und der Neutronenstrahlung.

Die bei der kiinstlichen Zertriimmerung vorkommenden Strah-
lungen wurden mit Geiger-Miiller-Zéhlrohren untersucht. Zur
Feststellung, ob tiberhaupt eine y-Strahlung entsteht, genitigt die
Verwendung eines einzelnen Zahlrohrs. Die Energie der Quanten
konnte man durch Messung ihrer Absorbierbarkeit bestimmen,
die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten von y-Quanten
benttigt aber dicke Absorberschichten. Bei solchen entstehen
leicht Filschungen durch die Streuwirkung der grossen Massen.

Eine andere Methode zur Energiebestimmung der y-Quanten,
welche zugleich frei von dieser Fehlerquelle ist, besteht in der
Messung der Energie der schnellsten Elektronen, welche von den
y-Quanten ausgelost werden. Diese Energie kann durch Absorp-
tlonsmessungen in diinnen Aluminiumfolien bestimmt werden. Zu
diesem Zwecke werden diejenigen Elektronen gezihlt, welche
gleichzeitig durch zwei hintereinander angeordnete Ziéhlrohre gehen
bzw. die Abnahme ihrer Anzahl festgestellt, wenn Absorptions-

39
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folien zwischen die Zahlrohre gebracht werden. Der gleichzeitige
Durchgang durch beide Zahlrohre wird mit einem Koinzidenz-
verstirker festgestellt. Die Zahlrohre sind diinnwandig, um die
Elektronen in den Zahlrohrwandungen selbst wenig zu absorbieren.

Beim Durchgang durch die Materie losen y-Quanten aus den
Atombhiillen Elektronen aus und iibertragen an sie einen gewissen
Teil ihrer Energie. Je nachdem, ob das- Quant dem Elektron
seine ganze oder nur einen Teil seiner Energie tibergibt, spricht
man von Compton--oder Photoeffekt. Beim Comptonprozess wird
das Quant unter Abgabe einer vom Streuwinkel abhéngigen Ener-
giemenge gestreut. Diese tibertragene Energie . ist gleich E, — E,
wobel

; b
I, = Energie des auffallenden Quantes = ;c
‘0

e h.
B, = ,, gestreuten , = Ac
8

Aus dem Energie- und Umpulssatz folgt
he= Ay + 2 Asin? 2

wobel
A = Comptonwellenlinge — - — 24,2 X.E.

=
6 = Streuwinkel

Die schnellsten Compronelektronen fliegen in Richtung des ein-

fallenden Quantes weg. - Sie haben die Energie

he
Ny S . N
max 0 20_’_2/1

Die meisten Comptonelektronen stammen aus den lose gebundenen
Elektronen der dusseren Schalen.

Beim Photoeffekt (wahre Absorption) tibernimmt das Elek-
tron die ganze Energie des Lichtquantes. Der Photoeffekt ist
am haufigsten an fest gebundenen Elektronen (innere Schalen-
elektronen der schweren Elemente). Die Photoelektronen ver-
lassen das Atom mit einer um die entsprechende Ionisierungs-
arbeit verminderten Energie.

Sekundarelektronen-infolge der y-Strahlung koénnen schliess-
lich auch durch Paarerzeugung entstehen. Man versteht darunter
die gleichzeitige Materialisierung von Strahlungsenergie in Form
je eines negativen und eines positiven Elektrons. Dieser Prozess
kommt vor, wenn ein energiereiches Quant in geniigender Nahe

B
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eines Kernes vorbeifliegt. Von der Energie des Quantes wird der
Anteil 2 - my- ¢® verbraucht, um die Ruhmassen eines Positrons
und eines Elektrons zu erzeugen. Der Rest der Energie findet
sich als kinetische Energie auf die beiden Teilchen verteilt. Die
grosste Geschwindigkeit erhilt ein Teilchen, wenn sein Partner
i Ruhe bleibt; seine kinetische Energie ist dann Ej — 2 - m,- ¢2

Als Kontrolle fiir die Energiebestimmung durch Koinzidenzen
wurden Messungen an Radium C- und Thorium C''-y-Strahlung
ausgefiihrt. Die durch 2cm Blei gefilterte p-Strahlung eines
Radiumpréparates ist praktisch homogen und besitzt die Energie
von ca. 1,5 MV. Sie lést in Blei Comptonelektronen von maximal
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Fig. 6.
Radium C-p-Strahlen.

1,3MV aus. Nach der durch Messungen von VARDERS4) gestiitzten
Formel von FEATHER®®) ist die maximale Reichweite von Elek-
tronen:

R =0,511- 7V — 0,091

wobel V=Energie des Elektrons in MV. R=Reichweite in gr/cm?2.

Fir die oben erwahnten Comptonelektronen ergibt sich eine
maximale Reichweite in Aluminium von 2,1 mm. Die Photo-
elektronen aus Blei haben in Aluminium eine RW von maximal
2,3 mm, entsprechend ihrer etwas grisseren Energie von 1,4 MV.
Aus Fig. 6 ist die Abhangigkeit der Zahl der gemessenen Koinzi-
denzen von der Dicke der zwischen die Zihlrohre gebrachten
Al-Schicht ersichtlich. Die zu erwartenden maximalen Reich-
welten der Photo- bezw. der Comptonelektronen sind als Abszissen
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Ph. und C eingetragen. Der Endpunkt der Kurve fallt ziemlich
gut mit dem Punkt Ph. zusammen.

Die durch 4 cm Blei gefilterte Thoriumstrahlung besteht zu
ca. 709, aus y-Quanten von 2,63 MV, entsprechend einer Wellen-
lange von 4,7 X.E.®3), Der restliche Anteil wird aus energie-
armeren Komponenten gebildet, so dass die ,,effektive Wellen-
lange* sich zu 5,1 X.E. (2,44 MV) ergibt. Die schnellsten in Blei
ausgelosten Compton- bzw. Photoelektronen haben beide Ener-
gien von 2,55 MV und folglich ERW wvon 4,3 mm in Aluminium.
In Fig. 7 1st die Abhéngigkeit der gemessenen Koinzidenzenzahl
von der Dicke der Absorptionsfolien wiedergegeben. Mit E bzw.
R, sind die errechneten maximalen RW der schnellsten Elek-
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Fig. 7.

Thorium C”-y-Strahlen.

tronen fir Strahlungen der Energie 2,64 bzw. 2,44 MV bezeichnet.
Die Kurve zeigt gegen ihrem Endpunkte hin infolge des 80-proz.
Anteiles der Strahlung an Quanten kleinerer Energie einen weniger
steilen Abfall als die entsprechende Kurve mit Radium; sie
schmiegt sich aber erwartungsgeméss an die Abszissenachse nahe
bei den Punkten E und R, an.

Ahnliche von Bormr und Brckrr®) ausgefiihrte Versuche
ergeben keine so gute Ubereinstimmung zwischen der gerechneten
und der gemessenen maximalen RW der Sekundirelektronen.

Die Koinzidenzanordnung ist besonders giinstig, wenn ausser
den y- Quanten auch Neutronen bel der Zertrimmerung entstehen.
Die Neutronen verursachen durch Riickstossatome im Zahlrohr
Zahlungen, welche bei einem einfachen Zihlrohr nicht von jenen
der y-Quanten getrennt werden koénnen. In Koinzidenzschaltung
aber geben die Neutronen kaum eine Zunahme der Zihlungen,
da die Riickstossatome die Zéhlerwand nicht durchdringen kénnen.
Die geringe Zunahme ist nur durch zufdillige Koinzidenzen der
beiden Zihler veranlasst, deren Anzahl proportional der Aus-
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schlagszahl jedes einzelnen Zihlers ist; diese nehmen aber bei
Einsetzen einer Neutronenstrahlung zu. Die kleine Zunahme der
Koinzidenzen infolge der Neutronen nimmt bei Zwischenschaltung
diinner Aluminiumschichten nicht ab. Dadurch wird es méglich,
die Hérte der y-Quanten ohne Stérungen durch die gleichzeitig
vorkommenden Neutronen zu messen.

Mit der Koinzidenzanordnung ist weiter die Moglichkeit
gegeben, zu entscheiden, ob eine Neutronenstrahlung von einer
y-Strahlung begleitet ist. FErgibt eine Koinzidenzzihlung bei
Zwischenschaltung von Absorbern keine Abnahme der Zahl der
Koinzidenzen, so handelt es sich um eine reine Neutronenstrah-
lung. Nimmt hingegen ihre Anzahl bei diesem Versuch ab, so
sind entweder nur y-Strahlung oder y-Strahlung plus Neutronen
vorhanden.

Bei solchen Messungen ist die Anwesenheit wasserstoffhaltiger
Substanzen zu vermeiden, denn Lira5!) beobachtete bei Bestrah-
lung von Paraffin mit Neutronen eine nach riickwirts gehende
Strahlung. Da Neutronen bei Zusammenstdssen mit Protonen
nach Impulsbetrachtungen nicht nach hinten gestreut werden
konnen, schliesst Lea, dass die beobachtete Strahlung aus y-Quan-
ten bestehen muss. Bei den LEeA’schen Versuchen ergibt sich ein
Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung von yp-Strahlung durch
Neutronen, der um viele Grossenordnungen grosser ist, als er
aus dem CHADWICK-GOLDHABER-Prozess!®) sich berechnen lésst,
so dass Zweifel liber die Richtigkeit der Lra’schen Schlussfolge-
rung entstehen*). Es besteht die Moglichkeit, dass LEa mehrfach
gestreute Neutronen beobachtet hat®?). Bis zur Klérung der
Frage, ob Neutronen in Materie y-Quanten erzeugen, ist es emp-
fehlenswert, bei Versuchen, welche die Existenz von primiren
y-Quanten feststellen sollen, grosse Materialanhdufungen zu ver-
meiden, sofern gleichzeitig starke Neutronenstrahlung mitwirkt.

§ 7. Zihlrohre und Verstirker.

Die Zahlrohre sind 30 mm weite und 140 mm lange Aluminium-
rohre mit 0,3 mm Wandstirke. Sie wurden durch Abdrehen eines
dickwandigen Rohres iiber einem Dorn erhalten. Die Zentral-
clektrode ist ein 0,2 mm starker Stahldraht, welcher elektrisch
bis zur dunkelblauen Anlauffarbe geheizt wird. Die Endver-

*) Anmerkung bei der Korrektur: In letzter Zeit hat FreiscEMaNN Ver-
suche verdffentlicht (Zeitschr. f. Phys. Okt. 1935), in welchen die Entstehung von
v-Quanten einwandfrei erwiesen ist. Die Unstimmigkeit in der Grésse des Wir-
kungsquerschnitts hat er gekliart, indem er zeigte, dass nur langsame Neutronen

y-Quanten im Paraffin zu erzeugen vermogen.
*®
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schlisse sind aus Kunstbernstein. Die Z&hlrohre wurden eva-
kuiert und durch Verbindung mit einem mit Phosphorpentoxyd
gefiillten Geféss getrocknet. Hierauf wurden sie mit Luft gefiillt,
welche lange Zeit tiber Phosphorpentoxyd getrocknet worden war.
Der Druck betrug 8 cm Hg-Saule. Die in dieser Weise bereiteten
Zahlrohre zeigten fast alle ein etwa 80 Volt breites Spannungs-
plateau. Der Koinzidenzverstirker ist nach dem System von
- Rossi%?) (s. auch GiLBerT#%)) gebaut. Der Apparat zdhlt gut
bis zu ca. 300 Ausschligen pro Minute. Wie schon frither bemerkt
wurde, ist wiahrend der Zertriimmerungsversuche eine schwache
Roéntgenstrahlung von ca. 140 kV nicht zu vermeiden, und deshalb
sind die Zihlrohre allseitig mit 12 mm Blei geschiitzt worden.
Der Panzer absorbiert die Roéntgenstrahlung vollkommen, ohne
die hier in Betracht kommende durchdringungsfihige Kernstrah-
Jlung von den Ziahlrohren abzuhalten. Um nach einem Koinzidenz-
versuch auf Messungen mit einem Zahlrohr umzuschalten, wird
die Anodenspannung einer Verstirkerrohre abgeschaltet.

§ 8. Zertriimmerung des Lithiums durch Protonen.

Im Jahre 1982 gelang es den englischen Forschern CockrorT
und Warron!l) zu zeigen, dass Lithium unter Bombardierung
von schnellen Protonen «-Teilchen aussendet. Ihre EW wurde
zu 8,4 cm bestimmt.

Die Abhingigkeit dieses Prozesses von der Energie der Pro-
tonen wurde innerhalb eines sehr grossen Spannungsbereiches
gemessen43)%5). Die experimentelle Kurve ist in Einklang mit
dem theoretischen Verlauf nach der Gamow’schen Theorie3). Die
niedrigste Energie, bel welcher solche Zertriimmerungen tiberhaupt
entstehen, betragt nach Ravscm voNn TRAUBENBERG und Mit-
arbeitern®?) 13 kV, wiahrend OrLipEANT und RUTHERFORD®?) einen
Effekt erst ber 50 kV beobachten konnten.

Genauere Reichweitebestimmungen von OrnipEANT und Ru-
THERFORD®?) zeigten, dass die a-Teilchen drei Geschwindigkeits-
gruppen bilden. Thre RW sind 8,4, 1,1 und 0,7 cm mit den rela-
tiven Intensititen von 1:1:0,5. DEr2¢)28) bestimmte die EW
mit einer Wilson-Kammer und fand gleiche RW wie OLIPHANT
und Rurnerrorp. KirceNER??) beobachtete ebenfalls die Triim-
mer in einer Wilson-Kammer; er kam zum Schluss, dass die beiden
langsameren Gruppen nicht homogen sind, sondern dass sie eine
kontinuierliche Reichweiteverteilung aufweisen. Spétere Ver-
suche?6), welche er mit grisserer Genauigkeit ausfiihrte, zeigten,
dass die langsameren Teilchen zu drei Geschwindigkeitsgruppen
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gehoren. Zwel von den Gruppen haben die gleiche BW, wie sie
von OripEANT und RurHERFORD bestimmt wurden, wihrend die
dritte eine RW von 9cm aufwies. DieBNeEr und Horman®?)
haben ausser den von OrrpHANT und RUTHERFORD erwdhnten
drei Gruppen auch solche von 1,8 und 4 cm RW gefunden; letz-
tere Gruppen sind von anderen Autoren noch nicht bestitigt
worden. Die EW der Trimmer héngen von der Energie der
bombardierenden Protonen ab. Es empfiehlt sich deshalb, die
BW immer fir eine kinetische Energie der Protonen gleich Null
umzurechnen. In letzter Zeit haben OrurpmanT, KEMPTON und
RuraERFORD®?) die RW der schnellsten Gruppen mit erhohter
Genauigkeit gemessen und sie im obigen Sinne umgerechnet zu
8,29 4 0,08 cm angegeben.

Nach einer y-Strahlung, die bei der Umwandlung des Li-
thiums durch Protonen entstehen kénnte, ist von mehreren Seiten
gesucht worden. EckmarpT, GEBAUER und RAuscH voN TRAU-
BENBERG fanden bei einer Protonenenergie von 60 kV, ausser
einer y-Strahlung von 90 kV3%)37)  eine &usserst schwache Strah-
lung grosser Durchdringungsfahigkeit®®). Diese letztere nimmt
sogar beim Zwischenlegen von Bleiplatten bis zu 6 cm zu. CRANE
und LaAuriTsen16)18) beobachteten mit Hilfe einer Ionisations-
kammer bei Protonenenergien von 400 kV aufwérts eine durch-
dringende Strahlung. Durch Vergleich der Ionisation in Argon
und in Wasserstoff konnten sie zeigen, dass. es sich sowohl um
y-Quanten wie um Neutronen handelt. Durch Absorptionsmes-
sungen bestimmten sie urspriinglich die Energie der y-Quanten
zu 1,5 MV. Bei Beriicksichtigung des Einflusses der Paarbildung
auf die Absorption korrigierten sie spiter diesen Wert zu 6,9 MV?23),
Die gleichen Autoren bestimmten die Energie auch aus der mag-
netischen Ablenkbarkeit von Sekundérelektronen in einer Wilson-
Kammer und gelangten zum Ergebnis, dass es sich um zwe.
Strahlungen mit den Energien von ca. 4 und 12 MV handelt23)
OrripEANT und WestcorT®l) konnten mit 250-kV-Protonen keine
y Strahlung finden. Tuve und HarstaDp?l) zeigten, dass erst,
wenn die Protonen eine Energie von 450 kV haben, eine y Strah-
lung auftritt. Bei weiterer Steigerung der Protonenenergie nimmt
die Intensitdt der Strahlung wieder ab, um dann wieder anzu-
wachsen. In letzter Zeit wurde dieser Verlauf von Crane, DEL-
sA880, FowLEr und Lauritsen?23) bestitigt, allerdings mit einer
Verschiebung des Maximums gegen hohere Energien (600 kV).
Eine Fortsetzung ihrer fritheren Messungen ergab, dass die Strah-
lung aus 11 Komponenten zwischen 4 und 16 eMV besteht.

Die Messungen von Tuve und Harstap?!) machen es ver-
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stdndlich, warum OripEANT und WEsTcorTé!) keine y-Quanten
finden konnten. Fiir die Versuche von RauscH voN TRAUBENBERG
und Mitarbeitern liegen keine anderweitigen Bestétigungen vor.

Tabelle.
Energie der v-Quanten Literatur

Protonen Vorkommen ‘ Energie
60 kV + 90 kV. 87)
60 kV -+ sehr durchdringungs- g

fahige Strahlung, welche

hinter 6 cm Blei sich

starker bemerkbar macht.

250 kV — G E 5 B 61)
zwischen erst von nicht untersucht aL)
350 und 450 kV an

850 kV '

800 kV -+ 6,9 MV 23)

800 kV -+ 4 und 12 MV a4y
1000 kV erst von ca. 11 Komponenten 23a)

600 kV an zwischen 4 und 16 MV

Fir die Entstehung der von CraNE und LAURITSEN16)1%)
beobachteten Neutronen kann keine befriedigende Kernreaktion
angegeben werden. Wegen ihrer grossen Intensitét ist es auch
nicht moglich, sie so zu erkléren, dass die entstehenden «-Teilchen
ithrerseits Li-Atome unter Neutronenaussendung zertrimmern, wie
im Curie-Joliot-Prozess?5).

Die Angaben der verschiedenen Forscher iiber die Ausbeute
des Prozesses, welcher die «-Teilchen ergibt, weichen auseinander,
vermutlich wegen Bombardierung von nicht vollkommen reinen
Lithiumoberflichen (Bildung von LiOH). Um klare experimen-
telle Verhaltnisse zu haben, wurde in dieser Arbeit von Anfang
an verzichtet, Zertrimmerungen an metallischem Lithium durch-
zufithren und dafiir Messungen an Li-Oxyd gemacht. In Fig. 8
ist die in einer Minute gemessene Anzahl a-Teilchen der RW 8,29 ¢m
fir einen Protonenstrom von 10 gA in Funktion der Spannung
wiedergegeben. Unter Beriicksichtigung des vom Spitzenzihler
erfassten Raumwinkels ergibt sich fir 140-kV-Protonen eine Aus-
beute an «-Teilchen von 11011 gegeniiber ca. 5+ 10-1° fiir eine
Oberflache von metallischem Lithium?®®). Da nach mehrstiindiger
Bombardierung die Oberfliche des Li,0 trotz der magnetischen
Trennung der Protonen vom ibrigen Kanalstrahl schwarz wird,
1st die Ausbeute auch in Funktion der Zeit bei konstanter Pro-
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tonenenergie gemessen worden. Es ergab sich nach zweistiindiger
Bestrahlung eine Abnahme von 209%,.

Zur Feststellung der 1,8 und 4 cm a-Gruppen, wie sie DIEBNER
und Horman3?) fanden, wurden sorgfiltige Messungen im betref-
fenden Teil der Absorptionskurve ausgefiihrt. Die in Fig. 9 wieder-
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Fig. 8. |
Ausbeute an o«-Teilchen.

gegebene Kurve zeigt, dass falls diese Gruppen existieren, ihre
Intensitdt kleiner als 89, der Intensitdt der 8,29 cm-Gruppe ist.
Messungen mit einem Zihlrohr galten dem Nachweis der von
Ravuscr von TRAUBENBERG und Mitarbeitern®®) gefundenen, harten
Strahlung. Bei Zwischenschaltung von 6 em Blei zwischen das
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Fig. 9.
Absorptionskurve der «-Teilchen.

bombardierte Praparat und das Zahlrohr erhalten sie pro je 18
a-Teilchen der 8,29 cm-Gruppe einen Zahlrohrausschlag. Bei den
vorliegenden Messungen betrug bei 140 kV und 10 A Protonen-
strom die Anzahl Zertrimmerungen 850 pro Sekunde, wobei
beriicksichtigt ist, dass pro Zertrimmerung zwei «-Teilchen ent-
stehen (s. weiter unten). Gemiss Rauscu voN TRAUBENBERG und
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Mitarbeitern hétte fir den vom Ziéhlrohr erfassten Raumwinkel
die Anzahl registrierter Quanten 37 pro Minute betragen sollen®).
Sowohl hinter 6 cm Blei wie ohne Blei oder hinter 10 cm- Paraffin
sind keine Quanten registriert worden. Die bei diesen Versuchen
vorhandene Messgenauigkeit war so gross, dass auch der fiinfund-
zwanzigste Teil der erwarteten Intensitdt mit Sicherheit nachweis-
bar gewesen wire.

Mit einem geeichten Ra-Priaparat wurde die spezifische Aus-
beute des Zihlers fiir ¥-Quanten bestimmt. Das Verhéltnis der
errechneten Anzahl Quanten, welche durch den vom Zahlrohr
erfassten Raumwinkel gehen, zur gemessenen Anzahl ergab sich
zu 0,6%. DBei Beriicksichtigung der Ausbeute des Z#hlers
wiirde aus den Messungen RauscH voN TRAUBENBERG und seiner
Mitarbeiter folgen, dass die Zahl der y-Quanten grosser wére als
die Zahl der Zertrimmerungen. Unter den vorhandenen réum-
lichen Verhiltnissen wire bei den Zertriimmerungsversuchen die
Entstehung von 150 Quanten pro Sekunde noch mit Sicherheit
feststellbar gewesen. Da die Anzahl Zertriimmerungen des Li,
850 pro Sekunde betragt, folgt, dass bei 140-kV-Protonen nicht
ofters als bei jeder zweiten Zertrimmerung ein hartes y-Quant
emittiert wird. _

Durch separate Untersuchung der beiden Isotopen des Li-
thiums konnten Orrpuant, SHIRE und CrROwTHER®?) zeigen, dass
die 8,29 cm-Gruppe von der Zertriimmerung des Li, und die kurz-
reichweitigen Gruppen vom Li; herrithren. In den folgenden
Paragraphen werden die Energieverhiltnisse bei der Zertriimme-
rung jedes Isotops einzeln betrachtet.

§ 9. Die Zertrimmerung des Lig.
Die Zertrimmerung verlduft nach der Gleichung:
GLi® - (H1 — ,He® + ,He

Beobachtet wurden die doppelt geladenen Teilchen von 0,8 und
1,15 cm Reichweite®?). Diese RW beziehen sich auf eine kinetische

*) Bei den Versuchen von RAUSCH vON TRAUBENBERG und Mitarbeitern
war die Zahlrohrachse in Richtung der einfallenden y-Quanten gestellt. Bei
den vorliegenden Versuchen lag die Achse des Zahlrohrs quer zur Einfallsrichtung,
so dass dieses einen grosseren Raumwinkel erfasst. Nach einer brieflichen Mit-
teilung von R. v. TRAUBENBERG zeigt ein Zahlrohr in Querstellung trotz dem
grosseren Winkel eine um 309, kleinere Ausschlagszahl als das gleiche Zahlrohr
in Lingsstellung zeigen wiirde. Bei Beriicksichtigung eines solchen Verhaltens
ergibt sich die erwartete Anzahl zu 4,2 pro Minute. :
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Energie der Protonen gleich Null. Aus Impulsbetrachtungen folgt,
dass das schwere Teilchen die kiirzere RW hat, d.h. die He,-
Teilchen haben 0,8 cm RW, die Hes-Teilchen 1,15 cm. Unter An-
nahme der Massenwerte von AsTonN!) und BAINBRIDGES®):

I.H‘l = 1,0078 ,He* = 4,0022 und ;Li%= 6,0145
kann man die Masse des ,He®-Teilchens berechnen. Aus der RW
von 0,8 cm des «-Teilchens ergibt sich eine Energie B = 1,4 MV,

welche einer Masse von m = —’fz— = 0,0015 Atomgewichtseinheiten

(0 = 16) entspricht. Die Energie des ,He3-Teilchens lasst sich
aus seiner BEW 1n folgender Weise berechnen: Der Energieverlust
- pro co Weg eines bewegten Teilchens ist nach BeraE?)

dTH4.n.82.32'.N.ZI 2 u w2
de ~ poo e E

wobei ¢ = Ladung des Elektrons
= Masse des Elektrons
v = Geschwindigkeit des Teilchens
m = Masse des Teilchens
2 = Kernladungszahl des Teilchens
E = Mittlere Anregungsenergie des Absorberatoms
N = Anzahl Atome pro cm? im Absorber
Z = Kernladungszahl der Absorberatome

Daraus errechnet sich der Weg, lings welchem das Teilchen von
vy auf v, abgebremst wird zu”):

| m - B2

32 -m-et u-22ZN

[J (y1) — J (y2)]

wobel
. y
e~ % du
I ——
0
und
2w 2 -2
= B g O =g lp el B

Die ERW ergibt sich daraus fir v, = 0. In diesemm Fall hiangt
der Ausdruck in der Klammer nur vom Absorber und von der
Anfangsgeschwindigkeit v; ab:

B=K-—f(@)



620 K. D. Alexopoulos.

wobel
B

K =
32-mw-et-u-Z+-N

nur vom Absorber abhiéngt. Fiir einen ,He® und einen ,He%-Kern
(beide z = 2) gleicher Geschwindigkeit wird:

RHE4 - k : mHe;
und

RHEa = k ) mH93
wobel

. O

22

Somit verhalten sich die RW wvon Teilchen gleicher Anfangsge-
schwindigkeit und gleicher Kernladungszahl wie ihre Massen. Das
von uns betrachtete ,He3-Teilchen hat die RW von 1,15 cm. Ein
gleich schnelles ;He#-Teilchen hitte eine RW von 4-1,15 = 1,55
cm. Dieser RW entspricht eine Anfangsgeschwindigkeit v; = 1,1
10°cm/sek. Daraus liasst sich die Energie des ,He3-Teilchens zu
1,95 MV berechnen.

Aus der Gleichung:
MLie > Mm = MHe. + MHea + THe4 -+ THes

wobel T'g,, und T'g,, die in Masseneinheiten angegebene kinetische
Energien der beiden Triimmer bedeuten, bestimmt sich die Masse
des ,He3-Atoms zu 8,0167. Der Umstand, dass der in dieser Weise
errechnete Wert genau iibereinstimmt mit dem Wert, der sich
bel der Umwandlung D% + ;D? = ,He? 4 ¢n! ergibt, scheint fiir
die Richtigkeit der angenommenen Massenwerte zu zeugen. Die
Ausrechnung der Impulse der beiden Teilchen zeigt, dass der
Impulssatz erfiillt 1st. Die bei der Zertriimmerung frei werdende
Energie setzt sich aus der kinetischen Energie der beiden Teil-
chen zusammen. Bei den Versuchen von Tuve und HarsTap4?)
wurden Protonen von 450 kV beniitzt, so dass dieser Betrag noch
in die Energiebilanz hinzukommt und damit die total freiwerdende
Energie 3,8 MV betriagt.

Diese Energie konnte statt als kinetische Energie der Trim-
mer ganz oder teillweise in Form von y-Quanten abgestrahlt
werden. Der verfiighare Betrag von 8,8 MV reicht keineswegs aus,
um damit die bei der Li-Zertrimmerung beobachteten y-Quanten
von 4 und mehr zu erkldaren. Diese y-Strahlung kann also nicht
bei der angenommenen Zertriimmerung des Lig entstehen.
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§ 10. Die Zertriimmreung von Li, durch Protonen.

Die RW der entstehenden «-Teilchen, umgerechnet auf eine
Energie der aufprallenden Protonen gleich Null, betrigt 8,29 4 0,03
cm®?). Dieser RW entspricht eine kinetische Energie von 8,53 4-0,03
MV. Unter Annahme der Astonwerte fiir die Massen der Pro-
tonen und «-Teilchen ergibt sich aus der Gleichung:

3Lj.7 + l.Hl = 2 * 2He4

die Masse des Li,-Atoms zu 7,0148 4 0,0002. Die hervorragende
Ubereinstimmung mit dem von BainBriper®) massenspektrosko-
pisch gefundenen Wert 7,0148 4 0,0006 lisst keinen Zweifel tiber
die Richtigkeit der Deutung des Prozesses und der angenommenen
Massenwerte.

Im vorhergehenden Paragraphen ist gezeigt worden, dass die
von Tuve und Harstap*!) gefundene y-Strahlung von 4 und
mehr nicht von der Zertrimmerung des Lig herrithren kann. Es
1st anzunehmen, dass sie von der Zertriimmerung des Li, bei
Ausschleuderung von angeregten «-Teilchen stammt. Die ange-
regten Teilchen fallen dann unter Aussendung von y-Quanten in
ihren Grundzustand zuriick.

§ 11. Die Zertrimmerung des Li; durch Deutonen.

Bei der Zertrtimmerung des Lig durch Deutonen werden zwei
Gruppen von Teilchen beobachtet, und zwar o-Teilchen der
RW 12,7 4 0,05 cm®%)5%9)6%) und Protonen der RW 30,0 cm. Kine
bei allen Zertriitmmerungen mit Deutonen vorkommende Protonen-
gruppe mit E=14 cm ist der Zertriimmerung der auf dem Praparat
haftengebliebenen Deutonen zuzuschreiben. Dieser Begleitprozess
hat eine sehr grosse Ausbeute, so dass wenige haftengebliebene
Deutonen gentigen, um eine merkliche Anzahl Protonen zu ent-
senden. Die Einzelheiten dieses Prozesses werden in einem spé-
teren Paragraphen behandelt.

Die a-Teilchen entstehen beim folgenden Prozess:

JLis D2 — 9. e,

Die Ausbeute bei diesem Prozess ist etwa 4 mal grisser als bel
der Beschiessung mit Protonen. Unter Beniitzung der von Dun-
cAaNsoN®2) angegebenen Abhéngigkeit der EW von der Energie
erhialt man fir B =12,7cm: E = 1,15 MV. Daraus lidsst sich
die Masse des Lig zu 6,0143 4+ 0,0002 berechnen in sehr guter
~ Ubereinstimmung mit dem Wert 6,0145 - 0,0008 von Bain-
BRIDGE.
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Die Protonen entstehen aus:
3Lis + 1D2 == lHl + 3Li7.

Aus der RW der Protonen ldsst sich ihre Energie nach der eben-
falls von Dunoanson3?) angegebenen Formel zu 4,6 MV berechnen.
Unter Bentitzung des Impulssatzes ergibt sich die Energie des
Li,-Riickstosskernes zu 0,7 MV. Li-Kerne dieser Energie haben
eine so kleine RW, dass sie nicht beobachtbar sind. Setzt man
in der Massengleichung die Werte von BAINBRIDGE ein, so erhalt
man als totale, beim Prozess freiwerdende Energie 5,1 4 0,1 MV
gegeniiber 5,3 MV, die sich aus den gemessenen RW der Triimmer
ergeben. Die nicht vollkommene Ubereinstimmung mag von einer
kleinen Ungenauigkeit in der Formel von Duncanson herriithren.

Fast alle Versuche zum Nachweis von Neutronen oder - Quan-
ten wurden mit Priiparaten ausgefiihrt, welche beide Lithium-
Isotopen enthielten. Aus diesem Grunde wird tiber diese Strah-
lungen erst nach der Besprechung der Zertrimmerungen des Li,
am Ende des n#chsten Paragraphen berichtet werden.

8 12.' Die Zertriimmerung des Li, dureh Deutonen.

Bei der Zertriimmerung des Li, mit Deutonen beobachtet
man o-Teilchen und Neutronen. Eine merkliche Ausbeute an a-Teil-
chen tritt erst bei ca. 90 kV auf, wichst aber derart rasch mit
steigender Spannung an, dass sie bei 140 kV etwa 4 mal grosser
als die Ausbeute mit Protonen gleicher Energie geworden ist®1).
Die a-Teilchen gehoren keiner homogenen Geschwindigkeitsgruppe
an, sondern sind kontinulerlich verteilt bis zu maximalen BEW
7,8 cm. Der Zertrimmerungsprozess verlauft nach der Gleichung:

,Li7 + D? = 2- ,Het + L

Die beim Prozess freiwerdende Energie wird auf die drei Triimmer
je nach ihrer gegenseitigen Emissionsrichtung verteilt. Jede Rich-
tungsverteillung ist moglich, so dass sich eben ein kontinuierliches
a-Spektrum ergibt. Die schnellsten a-Teilchen werden aus Impuls-
grinden bel jener Winkelverteilung erhalten, bei welcher ein
a-Teilchen und das Neutron in gleicher Richtung, das zweite
a-Teilchen entgegengesetzt wegfliegt. Aus der Energie des schnell-
sten beobachteten «-Teilchens errechnet sich mit Hilfe des Im-
pulssatzes die Energie der anderen Triimmer. Dies gilt unter der
Voraussetzung, dass Zertrimmerungen unter dieser Extremal-
bedingung geniigend oft vorkommen, damit die tatséchliche obere
Grenze des a-Spektrums auch mit der beobachteten tibereinstimmt.
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Die in dieser Weise errechnete Totalenergie betrdgt 14,6 + 0,25 MV
gegeniiber 14,7 4 0,8 MV, die sich aus der Massengleichung unter
Annahme der Bainbridge-Werte fiir 1i?, D, und He, und des
Chadwick-Goldhaber-Wertes fiir das Neutron M, = 1,0080 ergibt.

Von verschiedenen Seiten ist nach y-Quanten und Neutronen
gesucht worden. Bei sehr energiereichen Deutonen (iiber 400 kV)
wurde eine durchdringliche Strahlung festgestellt. Durch Ver-
gleich der Ionisation in Ionisationskammern mit und ohne Paraffin-
bekleidung wurde gefunden, dass es sich fast durchwegs um eine
reine Neutronenstrahlung handelt!7?)22)48)4%). Die Energie der Neu-
tronen 1ist nicht genau bestimmt worden, aber es gibt Anzeichen
dafiir, dass sie grosser als 6 MV ist®)%%). Eine sehr schwache
y-Strahlung wurde den im Deutonenstrahl vorhandenen Protonen
zugeschrieben22),

Fir die Entstehung von Neutronen aus Lig miisste folgender
Prozess herangezogen werden:

3L1 + 1D2 =i 4B67 “l“ O’I’Ll.

Die darin geforderte Existenz eines ,Be’-Kernes ist aber sehr
unwahrscheinlich, so dass angenommen werden kann, dass diese
Umwandlung nicht auftritt. Die frei werdende Energie fiir den
Zerfall

3Li5 + ;D% = ;Het 4 ;He? 4 Onli

1st etwa gleich Null, so dass dieser Zerfall derart energiereiche
Neutronen, wie sie beobachtet wurden, nicht liefern kann; diese
Neutronen entstehen also nur bei der Zertriimmerung des Lij;.
Versuche, welche im Rahmen dieser Arbeit unternommen
wurden, um p-Strahlungen nachzuweisen, welche bei der Be-
schiessung von Li mit 140 kV-Protonen entstehen, verliefen ergeb-
nislos. Die Genauigkeit der Messungen erlaubt die Aussage, dass
nicht ofters als bei Jeder achten Zertriimmerung ein y-Quant
emittiert wird. :

§ 13. Die Zertrﬁmmeruhg des Bors durch Protonen.

KircaNER#) untersuchte die Triimmer mit Hilfe einer Wilson-
Kammer und fand ausser einer Geschwindigkeitsgruppe von
«-Teilchen mit einer RW wvon 4,4 cm auch «-Teilchen kontinuier-
licher Geschwindigkeitsverteilung bis zur maximalen BW von
etwa 4 cm. Cockrorr und Warton!?) sowie OLiPHANT und
RurnerForD%®) konnten zuerst die Gruppe mit B = 4,4 cm nicht
finden; erst bei genauerer Untersuchung der Absorptionskurve>$)
haben sie diese schwache Gruppe beobachten kénnen. Der Pro-
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zess, welcher die Teilchen mit kontinuierlicher Verteilung ergibt,
beruht auf die gleichzeitige Emission von drei Teilchen:

B+ H =3 et

Der beobachtete Durchschnittswert der Energie des kontinuier-
lichen «-Spektrums ist 2,83 MV. Der von BAINBRIDGE?) bestimmte
Wert fiir die Masse des Bors ist mit einem grossen Fehler behaftet,
so dass der altere Wert von Asrton!), B;; = 11,0110, als der
bessere gilt. Rechnet man aus der Massengleichung die erwartete
Durchschnittsenergie der «-Teilchen, so ergibt sich 3,8 MV in
starkem Widerspruch zur beobachteten Energie.

Eine Erklirung dieser Unstimmigkeit wurde kiirzlich wvon
OrrepEANT, KEMPTON und RUTHERFORD?®) gegeben. Sie vermuten,
dass AsToN bei der Massenbestimmung des He, ein Fehler von
000 Unterlaufen sein muss. Da die Massen der Elemente H, D,
Lig und Li, aus Vergleichen mit der Masse des He, bestimmt
worden sind, so muss man ihre Werte auch entsprechend korri-
gieren. Bel den Energiegleichungen der Prozesse, bei welchen nur
diese Teilchen vorkommen, stért der Fehler der bisher beniitzten
Massenwerte nicht, da die Korrektur jedes Massenwertes propor-
tional der Masse selbst angebracht werden muss. Bei den Pro-
zessen aber, bei welchen gleichzeitiz Atome vorkommen, deren
Massen teils durch Vergleich mit He,, teils mit O, bestimmt
worden waren, wird die Unstimmigkeit sofort merklich.

Unter Beniitzung der in dieser Weise korrigierten Werte:
H, = 1,0081 und He, = 4,0034 ergibt sich bei der Zertrimmerung
des Bors die gerechnete Durchschnittsenergie eines a-Teilchens zu
2,7 MV gegeniiber der beobachteten 2,83 MV. In Anbetracht des
Umstandes, dass die Korrektur der Masse des By; = 11,0110 nicht
angegeben werden kann®%), ist die Ubereinstimmung als befrie-
digend zu bezeichnen. Die Zertriimmerung des Bors in drei «-Teil-
chen ist durch die Beobachtungen von Der und Warron2®) in
einer Wilson-Kammer bestétigt.

Die homogene Geschwindigkeitsgruppe entsteht nach Kirca-
NER%5) gemiiss der Gleichung:

;B 4 H! = ,Be® + ,He%.

Die totale kinetische Energie der Triimmer berechnet sich aus
den beobachteten RW der a-Teilchen zu 8,6 MV. Der Unterschied
gegentiber der freiwerdenden Energie im Falle von: :

;B 4 H' = 8 - He.

ergibt die Bindungsenergie des Beg-Kernes aus zwei a-Teilchen
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zu 1-10° e-Volt. Diese Bindungsenergie ist sehr klein, so dass
das Atom gegen spontanen Zerfall in zwei «-Teilchen als nicht
sehr stabil betrachtet werden darf. Dem entspricht vollstédndig,
dass Beg in der Natur nicht vorkommt.

Eine von CraNeE und Laurrirsex2!) bei 900-kV-Protonen
beobachtete kiinstliche Radioaktivitit erwies sich nach CockroFT,
GrLBERT und Warrox') als ein von der Deutonenbeimengung
im Protonenstrahl vorgetiuschter Effekt. (Vgl. nichsten Para-

graph.) :

Bei der Bestrahlung des Bors sind keine y-Quanten gefunden
worden??)°®), Dieses negative Ergebnis wird durch Messungen
bestétigt, welche mit der in dieser Arbeit beschriebenen Apparatur
unternommen wurden. Die Messgenauigkeit erlaubt die Aussage,
dass nicht 6fters als bei jeder zweiten Zertrimmerung ein y-Quant
emittiert wird.

§ 14. Die Zertriimmerung des Bors dureh Deutonen.

Die Umwandlung des Bors durch Deutonen ergibt ausser
a-Teilchen auch Protonen, y-Quanten und Neutronen. Die «-Teil-
chen riihren von folgendem Prozess her:

,B1 + D =3 - et

Er tritt erst bei Deutonenenergien von 200 kV auf!?)3%). Wie bei
allen Umwandlungen, bei welchen drei Triimmer entstehen, sind
auch hier die beobachteten EW nicht diskret, sondern verteilen
sich kontinuierlich bis zu maximal 16 cm. Unter Annahme der
von OvrpEANT, KEMPTON und RurTHERFORD®®) vorgeschlagenen
Massenwerte: B;, = 10,0143, He, = 4,0034 und D, = 2,0142 er-
gibt sich aus der Massengleichung die freiwerdende Energie zu
17 MV. Das schnellste a-Teilchen entsteht bei jener Winkelver-
teilung, bei welcher zwei a-Teilchen in gleicher Richtung und das
dritte entgegengesetzt wegfliegen. Fiir diese Verteilung besitzt es
2|3 der verfiigharen Energie, d. h. 11,3 MV in gentigender Uber-
einstimmung mit der Energie der schnellsten beobachteten «-Teil-
chen (12,3 MV).

Die Messung der EW der Protonen ergab, dass sie aus drei
Gruppen mit R = 92, 58 und 31 cm bestehen?®). Unter der An-
nahme, dass die schnellsten Protonen nach der Gleichung:

;B 4+ D?= B L H!

entstehen, errechnet sich ihre Energie zu 8,8 MV in vollkommener
Ubereinstimmung mit der aus der REW bestimmten Energie
(8,8 MV).

40
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Nimmt man an, dass die langsameren Protonen entstehen,
wenn beim gleichen Prozess der B;;-Kern in angeregtem Zustande
zuriickgelassen wird, so hiitte man y-Quanten von 4,1 und 2,2 MV
finden sollen. CraNE und Laurirsen2Y%) beobachteten y-Quanten
von der Energie 1,6 MV, die also nach obigem Prozess nicht
erklarlich sind. Sle schitzten die Anzahl der y-Quanten tiir
900-kV-Protonen zu 1 pro 9 -10¢ Deutonen.

Ber 900-kV-Deutonen beobachteten die glelchen Autoren
Neutronen, deren Anzahl gleich gross wie diejenige der y-Quanten
geschitzt wurde, so dass sie vermuten, dass die y-Quanten und
die Neutronen im gleichen Prozess entstehen. Es gibt zwei Um-
wandlungen, welche Neutronen liefern wiirden:

B 4 D2= 024 u' (A) B+ ,D?=3-,He*+ ! (B)

Unter Beniitzung der von OripaanT, KEMPTON und RUTHERFORD®®)
vorgeschlagenen Massenwerte ergeben sich als total freiwerdende
Energien 18,2 MV fir die Umwandlung A und 6,2 fir die Um-
wandlung B. Nach Zertriimmerung A wiirden die Neutronen eine
diskrete Gruppe bilden mit der Energie 12,1 MV. Nach Zertrim-
merung B wire die Geschwindigkeitsverteilung, welche die schnell-
sten a-Teilchen aussendet, folgende: Das Neutron und zwei a-Teil-
chen fliegen mit gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzter
Richtung wie das dritte «-Teilchen fort. Fir diese Verteilung
hétte das schnellste «-Teilchen eine Energie von 6,9 MV und eine
RW wvon 5,9 em. Die Absorptionskurve fiir die bei der Borzer-
triitmmerung entstehenden Triimmer zeigt, dass im Gebiete kleiner
als 6 MV eine grosse Anzahl langsamer Teilchen entsteht!?). Viel-
leicht handelt es sich dabei um die gemiéss Gleichung B entstehen-
den a-Teilchen. Die Natur dieser Triimmer kann nicht mit Sicher-
heit festgestellt werden, wegen Uberlagerung durch die grosse
Anzahl «-Teilchen von der Zertriimmerung des By,. Im IFalle B
werden die Neutronen kontinuierliche Verteillung haben. Bis zur
genauen Untersuchung der Energie der Neutronen wird es nicht
moglich sein zu entscheiden, ob die Neutronen nach Gleichung A
oder nach Gleichung B entstehen.

Das mit Deutonen bestrahlte Bor zeigt nach CRANE und Lau-
RITSEN1?)21) eine kiinstliche Radioaktivitit von 20 Minuten Halb-
wertzeit, welche nach folgenden Gleichungen erklidrt wurde:

B0 4 D2 C11 4 gl (Ot = Bl 4 g+
‘Dagegen schliessen Cockrort, GILBERT und WaLToN!%) aus einer

Serie von Messungen auf die Existenz von zwel verschiedenen
radioaktiven Kernen.



Zertriitmmerung. von Lithium, Bor und Deuterium. 627

Mit den Deutonen von 140 kV, welche bei dieser Arbeit
bentitzt wurden, konnte keine Zunahme der Z&hlungen in einem
Zahlrohr gefunden werden, d. h. es treten weder y-Strahlung noch
Neutronen auf. Dieses Ergebnis ist verstindlich, da bekannt ist,
dass Bor erst bei Deutonenenergien von 200 kV an umgewandelt
werden kann!3)50),

§ 15. Die Zertriimmerung des Deuteriums durch
Protonen und Deutonen.

Bei der Beschiessung von Deuterium mit 300 kV-Protonen
konnten OrviprANT, HARTECK und RUTHERFORD®S) keine Triimmer
nachweisen, obschon in vielen Fiallen bekannt ist, dass Deutonen
beim Zusammenstoss mit Kernen Neutronen abspalten, z. B.
D—> Be, D—> B u.a. Im vorliegenden Falle miisste der Zer-
fall nach folgender Gleichung verlaufen:

(HY + D2 =2 H! + n!

Die aus der Massengleichung berechnete freiwerdende Energie
ergibt sich zu —1,8 MV (mit M, = 1,0080).

Wenn ein bewegtes Teilchen in einen Kern eindringt und
stecken bleibt, so betragt die frei werdende Energie

E = E,— E,

wobel

e 2
m* Yy

2

E, = Kinetische Energie des ankommenden Teilchens =
By — (m+ M) v

2
Nach dem Impulssatz muss
(m+ M) v, =m- v,

» o ,, neuen Kernes =

daraus folgt
M

m-+ M’

Damit also die Energie fiir obigen Endothermen Prozess aus
der kinetischen Energie der Protonen gedeckt werden kann, miissen

B B, -

diese eine Energie von mindestens _%ét}_ - 1,8 = 2,7 MV haben.

Daher ist es erkldrlich, dass Ovripamant, HARTECK und RUTHER-
rorD mit 300 KV Protonen keine Triimmer fanden. '
Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit unternommen wurden,
um y-Strahlung bzw. Neutronen bei 140 kV-Protonen nachzu-
welsen, hatten ein negatives Ergebnis. Die Messgenauigkeit ge-
stattet die Aussage, dass falls y-Quanten bzw. Neutronen ent-
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stehen, ihre Ausbeute nicht grosser als 1 pro 1- 1012 Deutonen
bzw. 1 pro 2,6 - 10° Deutonen sein kann.

Bei der Bestrahlung des Deuteriums mit Deutonen wurden
schon bei 20 kV Triimmer festgestellt’®). Sie bilden zwei Gruppen
einfach geladener Teilchen mit EW wvon 14,3 und 1 60m Die

nach Gleichung 5 5 4 1
D2+ \D? = H?® + |H

verlaufende Zertrimmerung ergibt ein neues Isotop des Wasser-
stoffs mit der Masse 3. Dieses im gewohnlichen Wasserstoff spek-
troskopisch nicht nachweisbare Isotrop konnte durch fortgesetzte
Bombardierung geniigend..angereichert werden??), um es spektro-
skopisch sichtbar zu machen®)53). Die Stabilitit des in dieser
Weise angereicherten H,; konnte durch die Versuche von Lapen-
BURGY?) erwiesen werden. Die entstehenden Protonen haben eine
Energie von 3-10% e-Volt, entsprechend ihrer Reichweite von
14,3 em. Aus der Reichweite B = 1,6 cm ldsst sich nach den
Uberlegungen in § 9 die Energie des H, zu 1 - 108 e-Volt berechnen,
so dass die totale kinetische Energie sich zu 4 - 10% e-Volt ergibt.
Aus der Massengleichung ldsst sich nun die Masse des Hz-Kernes
zu 38,0152 4 0,0002 berechnen. Die Ausrechnung der Impulse der
Teilchen zeigt, dass der Impulssatz erfiillt 1st. Diese Umwandlung
1st auch durch Versuche von DEEr?®) in einer Wilson-Kammer
sichergestellt.

Die von OrrpuanNT, HARTECK und RUTHERFORD®®) in Erwi-
gung genommene Umwandlung

D2+ D? = Het + y

ist aus folgenden Griinden nicht méglich. Nach theoretischen
Uberlegungen von Frrm13?) kénnen Kernprozesse, bei welchen
die zusammenstossenden Partner beisammen bleiben und die iiber-
schiissige Energie in Form eines y-Quantes aussenden, nur bei
ganz langsamen Geschwindigkeiten des stossenden Teilchens auf-
treten. Im vorliegenden Falle aber kionnen langsame Deutonen
wegen der Coulomb’schen Abstossungskrifte gar nicht ineinander
eindringen.
Eine Umwandlung nach der Gleichung:

1D2 —I— 1D2 == 2H83 + gnl

ergibt Neutronen und Hez-Kerne. Unter Beniitzung der wvon
OrrpaaNT, KEMPTON und RUTHERFORD vorgeschlagenen Massen-
werte fiir Dy, und n, sowie des aus der Zertriimmerung des Lig
sich ergebenden Wertes fiir Heg, ergibt: sich als frei werdende
Energie bei der Umwandlung 2,4 MV. Nach dem Impulssatz
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lasst sich die Energie des ausgeschleuderten Neutrons zu 1,8 MV
berechnen. Die Energie der Neutronen ist aus den Riickstoss-
atomen in einer Ionisierungskammer bei He-Fillung zu 2,2 MV,
bei Stickstoffillung zu 2,0 MV gemessen worden®), Gena,uere
Messungen der Neutronenenergw”) aus der Reichweite der Riick-
stossatome 1n einer Wilson-Kammer ergab 1,8 MV in vollkommener
Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert. Die entstehenden
He-Kerne haben EW wvon 4,3 mm. Sie wurden von DEE und
GrLBERT3?) in einer Wilson-Kammer beobachtet.

Da weder iiber die Ausbeute des obigen Prozesses, noch iiber
thre Spannungsabhéngigkeit Messungen vorliegen, wurde diese
Reaktion mit der vorliegenden Apparatur genauer untersucht.
Schon bei 20 kV war eine Zunahme in der Ausschlagszahl be1
Verwendung eines Zahlrohres gegentiber dem Nulleffekt festzu-
stellen. Mit weiter steigender Spannung nahm die Intensitidt sehr

450
400
350 j=2 A
300
250
200
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100
50

— Profonen
o Neutronen

20 40 60 80 100 120 140 e-kV
Fig. 10.
Spannungsabhiéngigkeit der Neutronenintensitét.

schnell zu, so dass bei 100 kV und 2 gA Deutonenstrom schon
150 zusdtzliche Ziéhlungen pro Minute gemessen wurden. In
Fig. 10 sind als Kreise die mit dem Zihlrohr gemessenen Aus-
schldge In Abhéngigkeit von der Energie der Deutonen bei 2 pA
Deutonenstrom aufgetragen. Unterhalb 20 kV war die Zunahme
der Zahlungen zu klein, um sie in Gegenwart der Hohenstrahlung
feststellen zu konnen, jedoch lasst sich aus dem Verlauf der Kurve
vermuten, dass diese Strahlung bei bedeutend tieferer Spannung
immer noch entsteht.

Um die Natur dieser Strahlung festzustellen, wurde folgender
Vergleich gemacht: bei 100 kV und 2 yA Deutonenstrom betrug
die Zunahme der Zshlungen eines einzelnen Zahlrohres 150 pro
Minute. Die Zunahme der Zihlungen in Koinzidenzschaltung mit
zwel Zahlrohren betrug 0,7 4+ 1 pro Minute. Falls die Strahlung
nur aus y-Quanten bestanden hétte, so miisste die Anzahl Koinzi-
denzen gleich 20 gewesen sein, wie Kontrollversuche mit Radium

*
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zeigten. Die Strahlung kann also nur aus Neutronen bestehen. (Vgl.
§ 6.) Die kleine Zunahme von 0,7 pro Minute riithrt von den zu-
falligen Koinzidenzen her und liegt zudem innerhalb der Messfehler.

Nimmt man fiir die Erzeugung der Riickstossatome im Gase
des Zihlrohres als Wirkungsquerschnitt einen Wert von 1,8 - 10-24
cm? 33), so ergibt sich unter Beriicksichtigung des Gasdruckes
und der geometrischen Anordnung eine Ausbeute an Neutronen
von 1,5-10-% fiir 140 kV-Deutonen. Demgegeniiber gibt der
Prozess:

,D? + ,D? = H! + H3

eine Ausbeute bei der gleichen Spannung von 2,6 - 10-6 %), Auf
Fig. 10 ist die Kurve der von OripraANT, HARTECK und RUTHER-
FORD%®) gemessenen Ausbeute an Protonen reproduziert. Der Ab-
solutwert bei 140 kV ist willkiirlich gleich dem fiir die Neutronen
gemessenen gesetzt. Da die Kurven sich vollstindig decken, sind
die Ausbeuten der beiden Prozesse, Erzeugung von Neutronen
bzw. Protonen, genau proportional zu einander. Diese Erschei-
nung wird im néchsten Paragraphen begriindet werden.

Der Umstand, dass bei 20 kV und 2 pA die sekundliche An-
zahl der entstehenden Neutronen 2,2 - 10° betragt, fithrt zur Ver-
mutung, dass bei einer Gasenladung in Deuterium von ca. 20 kV
und einer ganz grossen Stromstirke eine betrachtliche Anzahl
Neutronen in der Entladung entstehen wird. Man hétte in dieser
Weise eine leicht herzustellende, intensive Neutronenquelle.

§ 16. Theorie der Zertriimmerung.

Damit ein Teilchen einen Kern zertrimmert, miissen folgende
Bedingungen erfillt werden:

1. Das Teilchen muss den Kern ,,treffen‘’, d. h. innerhalb eines
weiter unten berechneten Abstandes vom Kernmittelpunkt
vorbeigehen.

2. Es muss die Abstossungskrifte iiberwinden und in den Kern
eindringen.

3. Nach der Eindringung s$oll eine Kernumwandlung unter
Trimmerausschlenderung moglich sein.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen einen Kern léangs
einem cm seines Weges trifft, ist N - o, wobei N die Anzahl Kerne
pro cm® und o der Wirkungsquerschnitt sind. Man nimmt aus
quantenmechanischen Uberlegungen an, dass ein wirksamer Zu-
sammenstoss dann stattfindet, wenn das Teilchen in bezug auf
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den Kern einen Drehimpuls hat, der kleiner als 2—1— 1st. Daraus
folgt fir den Wirkungsquerschnitt
7w h? A2

g = ==
m2 p2 4x

wobei A die Brogliewellenldnge des Teilchens ist. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Teilchen mit der Reichweite R einen Kern trifft,
1st gleich N-o- R.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen, welches einen
Kern trifft, in denselben eindringt, hat Gamow zu

—e22m2Z+/2m :
G = - 2% —sin 2
exp W (2 u —sin 2 u)
berechnet, wobei
2, _ To E* B M - o
cosmu 27 e? m -+ M

m = Masse des Teilchens

2 = Ladungszahl des Teilchens

E = Kinetische Energie des Teilchens
M = Masse des Kernes

Z = Ladungszahl des Kernes

ro = Radius der Potentialschwelle
Far ’
PEAY.

To

E* =

wird G=1, d.h. wenn die beim Zusammenstoss ,,wirksame
Energie*

M .
m -+ M
(s. §15) gleich der Hohe der Potentialschwelle wird, so findet

immer Eindringung statt. Die Hohe der Potentialschwelle lésst
sich nach dem Coulomb’schen Gesetz zu

27 e?

Ty

B —

E

berechnen. Im Falle

2
Ex < 22

To

b

1st G kleiner als 1. Die Gamow’sche Formel gilt nur fiir Energien,
die kleiner oder gleich der Schwellenenergie sind. Fiir Energien

2 /- e?

Ty

E* >
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15t G immer gleich 1, d. h. das Teilchen kann stets ohne Hindernis
m den Kern eindringen.

Bei bestimmten Energien, die genau einem Energieniveau im
Kern entsprechen, kann der Faktor G in die Nahe von 1 gelangen,
wobel E* bedeutend kleiner als der Schwellenwert sein kann
(Resonanzeindringung). Solche Fille sind vielfach bei Zertrtim-
merungen mit «-Teilchen beobachtet worden. _

Aus dem Verlauf der Ausbeute der Zertriimmerung in dicken
Schichten in Funktion der Energie der Teilchen, ist es moglich,
auf die Hohe der Potentialschwellen zu schliessen. Dazu sucht
man denjenigen Energiewert der Teilchen, von welchem an die
Ausbeute proportional der EW wéchst. Von diesem Punkte an
steigt die Ausbeute linear mit der RW. Diese selbst ist propor-
tional der Anzahl der Kerntreffer, somit wichst die Ausbeute
proportional mit der Kerntrefferzahl und der Wert von G muss
konstant sein. Nach der Formel von Gamow ist ein konstanter
G-Wert fiir verschiedene Energiewerte nur moglich, falls die
»Wwirksame Energie” gleich oder grésser als die Potentialschwelle
1st (G =1). Am betrachteten Punkt ist demnach die Energie
des Teilchens multipliziert mit

M
m+ M

gleich der IIéhe der Potentialschwelle. Bei dieser Betrachtung
wird die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung
als unabhingig von der Energie vorausgesetzt. Diese Voraus-
setzung 1st giiltig fiir alle Zertrimmerungen, welche bei hoheren
Energien ein Anwachsen der Ausbeute proportional der EW zeigen.

In dieser Weise wurde aus der Zertriimmerungskurve des

" Prozesses
1Dz =+ 1D2. = 1H1+ 1H3

die Potentialschwelle des Deutons gegeniiber einfach geladenen
Teilchen zu 80,000 e-Volt bestimmt. Analog sind die Potential-
schwellen des Li und des B;; aus der Zertrimmerung durch Pro-
tonen zu ca. 800,000 e-Volt bestimmt worden. Die Potential-
schwellen gegeniiber doppelt geladenen Teilchen wurden durch
Versuche mit «-Teilchen zu 2,8 fiir Li und 3,4 MeV fir Bor
gemessen. Die Potentialschwelle gegen «-Teilchen ist nicht
doppelt so hoch wie die Schwelle gegen einfach geladene Teil-
chen, wie man erwarten konnte. Die Ursache liegt in der Un-
giiltigkeit des Coulomb’schen Gesetzes in der Nihe des Randes
der Potentialschwelle und in der Struktur des stossenden Teilchens.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kernumwandlung nach der
Eindringung h#ngt vom Energieiiberschuss, vom Drall der ver-
schiedenen Kernbestandteile, von der Drallverteilung nach der
Zertriimmerung und von der Wahrscheinlichkeit des Entweichens
der Trimmer ab. Diese Einfliisse auf die Zertrimmerbarkeit
lassen sich bis heute noch nicht theoretisch berechnen. Im Falle,
wo Zertrimmerungen des gleichen Kernes und mit gleichen Ge-
schossen auf verschiedene Arten verlaufen wie z. B.

, , ,.H'+ H3
1D? + D <2H83+0n1

sind Unterschiede fiir die Ausbeute zu erwarten, welche fiir die
verschiedenen Umwandlungen durch die oben erwéhnten KEin-
fliisse bedingt sind.

Die Wahrscheinlichkeit z. B. fiir einen Zerfall des Li-Kernes
nach der Eindringung des Protons errechnet sich in folgender
Weises): Betrachtet man die Ausbeute des Prozesses

sLit + H' = 2 - ,He*

einmal bei 800, einmal bei 1000 kV, so ergibt sich, dass in diesem
Spannungsinterval die Ausbeute um 1 pro 2-107 Protonen ge-
stiegen 1st. Diese Zunahme der Zertriimmerungen entspricht hier
der Zunahme der Kerntreffer; denn die Energie ist grosser als
die Schwellenhéhe des Li-Kernes. G ist also immer 1. Die An-
zahl der neuen Kerntreffer lasst sich berechnen aus der Zunahme
der RW der Protonen (0,7 cm) und dem Wirkungsquerschnitt
fir Kerntreffer (7,2-10-% cm?) zu 1 pro 20,000 Protonen be-
rechnen. Trotzdem also jedes 20,000ste Proton in einen Kern
eindringt, findet sich nur eine Zertriimmerungszunahme von
einem Kern auf 2- 107 Protonen. Dies ist nur so zu verstehen,
dass nicht jedes eingedrungene Proton zur Zertriimmerung fiihrt,
sondern im Mittel nur jedes tausendste. Wir sehen also, dass bei
hohen Energien ein direktes Uberfliegen der Potentialmulde statt-
findet; nur jedes tausendste Teilchen f&llt in den Kern hinein unter
Aussendung eines Triimmers.

Ungeféhr der gleiche Wert fiir das Verhaltnis Zahl der Ein-
dringungen zu Zahl der Zerfiille ergibt sich bei der Umwandlung
JH + ;B = 3 - ,;He%

Beim Prozess

,D? + D? = H!{ H?
hingegen ist die ,,Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls nach der Ein-
dringung “ viel héher, ndmlich 1:20. Der Prozess

1D2 + 1D2 == 3H64 _l_' 9%1
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hat eine etwa 4 mal kleinere Ausbeute als die oben angegebene
Reaktion. Da fiir beide Umwandlungen die Eindringungswahr-
scheinlichkeiten gleich gross sind, folgt, dass die ,,Zerfallswahr-
scheinlichkeit nach der Eindringung‘ des zweiten Prozesses 4 mal
kleiner als fiir den Protonen liefernden Prozess ist, also 1:80
betrigt. Der Umstand, dass die Ausbeutekurven fiir beide Zer-
fallsarten genau proportional verlaufen, zeigt dass bei diesen Pro-
- zessen die totale verfiighare Energie keinen Einfluss auf die ,, Wahr-
scheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung® ausiibt, sondern
dass diese Zerfallswahrscheinlichkeit nur von der Art der ent-
stehenden Teilchen abhéngt.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Umwandlungen
sind heute zwel Prozesse bekannt, ber welchen die ,,Wahrschein-
lichkeit des Zerfalls nach der Eindringung® stark energieabh#ingig
1st. Es wurde n#&mlich ber der Zertriimmerung des Lithiums?®)
und des Berylliums®®) durch Protonen ein pléotzlicher Anstieg der
Ausbeute an yp-Quanten bei einer bestimmten Geschossenergie
beobachtet. Die Moglichkeit, dass bei dieser Energie die Ein-
dringungswahrscheinlichkeit durch einen Resonanzeffekt besonders
stark 1st, wird durch den glatten Verlauf der Ausbeutekurve fiir
a-Teilchen, welche beim Zusammenstoss der gleichen Primérteil-
chen entstehen, widerlegt. Daraus folgt, dass in diesem Fall die
,» Wahrscheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung® stark von
der totalen verfiigharen Energie beeinflusst sein muss.

Zusammenfassung.

Es werden eine Zertrimmerungsapparatur sowie die zur Fest-
stellung der Triimmer notwendigen Zéhler beschrieben. Die Zer-
trimmerungen erfolgen durch Bombardierung der Elemente mit
140 kV-Protonen- und Deutonenstrahlen. Die Protonen und Deu-
tonen werden als Kanalstrahlen erzeugt und dann im Hochvakuum
beschleunigt. Bei der Bestrahlung des Lithiums durch Protonen
entstehen o«-Teilchen, deren RW durch Absorptionsmessungen
bestimmt wurde. Uber die von DiesNer und HormAN ange-
gebenen «-RW-Gruppen von 1,8 und 4 cm wurde festgestellt,
dass, falls sie iiberhaupt existieren, ihre Intensitdt kleiner als
3% der Intensitdt der 8 cm o«-Gruppe ist. Die Haufigkeit der
y-Quanten wurde zu kleiner als 1 pro zwei Zertrimmerungen
bestimmt. Ravscm voN TrauBENBERG und Mitarbeiter finden
hinter Blei eine y-Strahlung, welche in den vorliegenden Experi-
menten nicht nachgewiesen werden konnte, trotzdem die Anord-
nung zum Nachweis der Strahlen 22 mal empfindlicher gewesen ist.
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Bei der Bestrahlung des Lithiums durch Deutonen ent-
stehen weniger als 1 Quant pro 8 Zertriimmerungen, d.h. es tritt
praktisch keine p-Strahlung auf. Die Beschiessung des Bors durch
Protonen ergibt, dass, falls y-Quanten entstehen, ithre Haufigkeit
kleiner als 1 pro zwei Zertriimmerungen ist. Bei der Bestrahlung
des Deuteriums durch Deutonen wird schon bei tiefen Spannungen
eine starke Strahlung in einem einzelnen Zihlrohr bemerkbar.
Durch Koinzidenzversuche mit 2 Zihlrohren konnte gezeigt
werden, dass es sich um Neutronen handelt nach

1D2 'J[_ 1D2 = ::.}Ile4 ‘|_ 0’)’&1.

Die Ausbeute an Neutronen in Funktion der Spannung zeigt
einen Verlauf, welcher genau proportional zur Ausbeutekurve des
Prozesses

D? + ,D* = H3 4+ H!

verlduft. Dieser parallele Verlauf der Ausbeute ist versténdlich,
da es sich beide Male um das Eindringen eines Deutons in einem
Deuton handelt, d.h. die Eindringungswahrscheinlichkeit fiir beide
Prozesse ist die gleiche. |

Meinem verehrten ILehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER,
mochte ich auch an dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und seine wertvollen Ratschlage meinen Dank aussprechen.

Physikalisches Institut E.T.H., Ziirich.
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