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Die Erzeugung von Positronen beim Durchgang schneller
p-Teilechen durch Materie
von Hans Staub, Ziirich.
(13. I11. 36.)

Zusammenfassung. Es werden Messungen mit der Wilsonkammer beschrieben
iiber den Durchgang schneller Elektronen durch Materie, wobei untersucht wurde,
ob durch Kernumwandlung oder Paarbildung eine Emission von Positronen
- stattfindet. Es zeigt sich, dass der Wirkungsquerschnitt fiir einen solchen Pro-
zess sicher kleiner als 5-10~ 24 cm? ist, wie dies auch von der Theorie gefordert

- wird. Die Messungen werden insbesondere mit den abweichenden Resultaten

von SKOBELZYN und STEPANOWA verglichen.

I. Einleitung.

Gelangen rasche Elektronen in die N#he eines Atomkernes,
so sind theoretisch zwel verschiedene Prozesse moglich. Erstens
kann das Elektron vom Kern aufgenommen werden und dabel
ein anderes, schweres oder leichtes, Partikel emittiert werden.
Ein solcher Prozess ist mit der Forderung nach Erhaltung von
Ladung, Energie und Impuls vereinbar, insbesondere wire es denk-
bar, dass ein Positron emittiert wiirde. Zweitens kann in der
N#he des Kerns die kinetische Energie des Elektrons materiali-
siert werden, wie dies bei y-Quanten der Fall ist. Es miisste
dann die Emission eines positiven und negativen Elektrons statt-
finden. Der Kern wiirde in diesem Falle nur die Rolle eines Kataly-
sators spielen, der einen gewissen Impulsbetrag aufzunehmen
hatte. Die kinetische Energie des Elektrons miisste mindestens
von der Grosse 2 mgyc? = 108 eV sein. Wiahrend der erste Prozess
-in bezug auf das Material sehr selektiv wiire, miisste prinzipiell der
zweite bei jedem Stoff stattfinden.

.~Beide Prozesse sind theoretisch untersucht worden. Iir den
-ersteren!), d.h. den der Kernumwandlung, ergibt die Theorie
einen Wirkungsquerschnitt von etwa 10-%¢ cm?. Ein solcher Effekt
liegt daher ausserhalb jeder Beobachtungsmiglichkeit. Fir die
- Paarbildung dagegen ergibt sich nach den Rechnungen von LaxpaAU

1) ‘Nach:einer miindlichen Mitteilung, fiir die ich Herrn Firrz zu Dank ver-
pflichtet bin.
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und LirscuiTz?), NorpHEIM?) und STUCKELBERG?) bel einer Energie
des Elektrons von 2-10% eV ein Wirkungsquerschnitt von etwa
1026 em? bei Blei, und zwar proportional mit Z2? wie bei den
y-Quanten. Der Querschnitt fiir Lichtquanten derselben Energie
wire nach BETHE und Hertner4) 10-24 cm?2.

Diese Materialisation der kinetischen Energie wurde erstmals
von ANDERSON und NEDDERMEYER®) auf Wilsonaufnahmen der
kosmischen Strahlung beobachtet. Wéhrend der Ausfiihrung
der vorliegenden Arbeit erschienen Publikationen von SKOBELZYN
und StePANOWAS®) sowie von Arvicmanow und Kosopaew?), die
beim Durchgang der energiereichen g-Strahlung des RaC durch Blei
und Kohlenstoff das Auftreten von Positronen beobachteten, und
zwar mit einer Ausbeute, die etwa 10% mal griosser war, als die
von der Theorie berechnete. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
daher, unter bestméglichen Bedingungen die allfallige Auslosung
von Kernprozessen durch rasche Elektronen zu untersuchen und
auch die theoretisch schwer zu deutenden Ergebnisse von Sko-
BELZYN und STEPANOWA nachzupriifen.

II. Versuchsanordnuhg.

Die Versuche wurden mit einer Wilsonkammer vorgenommen,
da mit deren Iilfe am einfachsten gleichzeitig iiber Art, Energie
und Ladungsvorzeichen eines Teilchens Aufschluss erhalten wird.
Da ausserdem nur nach Prozessen mit grossem Wirkungsquer-
schnitt gesucht wurde, so konnte die Untersuchung mit einer
relativ kleinen Zahl von Aufnahmen durchgefiihrt werden.

Die verwendete Wilsonkammer®) besass einen Durchmesser
von 14 cm und befand sich in einem Magnetfeld von 4—500 Gauss.
Die Fiillung der Kammer bestand aus Sauerstoff mit einem 50-proz.
Gemisch von Wasser und Athylalkohol. Das Expansionsverhiltnis
betrug 1,14. Die Beleuchtung erfolgte durch eine Entladung in
Quecksilberdampf, indem die Dampfstrecke tiber einen 8000 Volt
Transformator von 10 KW Leistung kurzgeschlossen wurde. Die
Steuerung der verschiedenen Manipulationen besorgte ein Helm-
holtzsches Pendel. Da das Lichtbiindel in der Kammer ziemlich

1) LaNnpav und Lirscurrz, Phys. Zeitschr. Sowjetunion 6, 244, 1933.
2) NorpHEIM, J. de Phys. VIL, 6, 135, 1935.

3) StrickELBERG, Helv. Phys. Acta 8, 325, 1935.

1) BETHE und HEITLER, Proc. Roy. Soc. A. 146, 83, 1934.

%) ANDERSON und NEDDERMEYER, Int. Conf. on Phys., London 1934.
%) SkoBELZYN und StEPANOWA, J. de Phys. VIII, 6, 1, 1935.

) AvrcHaANOW und Kosoparw, Zeitschr. f. Phys. 90, 249, 1934.

8) C. T. R. Wisox, Proc. Roy. Soc. A. 142, 88 1933.
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schmal (ca. 5 mm) war, so lagen alle Spuren von einer gewissen
Lange ziemlich genau in einer Horizontalebene, so dass auf stereo-
skopische Aufnahme verzichtet werden konnte. Die Photographien
wurden mit einem Kern-Kinoobjektiv 1:1,8 auf Gevaert Leica
Superchromfilm aufgenommen. Die Belichtungszeit betrug 0,2 sec.

HI. Versuche mit UX,.

Da bei unseren Versuchen vor allem auf die Abwesenheit
jeder harten y-Strahlung geachtet werden musste, wurde zunéchst
als Quelle fiir die raschen g-Teilchen ein intensives Priaparat von
UX bentitzt. Die schwache y-Strahlung dieser Substanz, die sich
aus den zwel Komponenten UX, und UX, zusammensetzt, besitzt
nach MeirNeRr!) keine Linie mit einer Emergie tiber 2 mc¢2 Da-
gegen erstreckt sich das kontinuierliche B-Spektrum des UX,
(Halbwertszeit 1,14 m) bis zu 1,3 - 108 eV,

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung des Priaparates diente
1 kg kristallisiertes Uranylnitrat. Die Aufbereitung erfolgte nach
den Methoden von Russern und Soppy?) sowie von v. BAEYER,
Hanx und MerTNER?). Zunéchst wurde die Hauptmasse des Urans
durch mehrmalige fraktionierte Kristallisation entfernt und so-
dann nach Zusatz von etwas FeCl; mit NH,OH das U als Ammo-
niumuranat das Fe und UX, als Hydroxyd geféllt. Durch Aus-
waschen mit Ammoniumkarbonatlosung wurde das Ammonium-
uranat entfernt, der Rest in Salpetersidure gelost und als Beschwe-
rungssubstanz fir das UX; eine kleine Menge des isotopen Tho-
riumnitrates sowle etwas Zirkonnitrat zugesetzt. Aus der mit
Ammoniak genau neutralisierten Losung wurde durch Féllung des
UX,, Zr und Th mit Natriumthiosulfat die Substanz von Eisen
getrennt. Der Niederschlag wurde schliesslich in Salzsiiure geldst
und eingedampft. Eine Aktivititsmessung mit einer Ionisations-
kammer ergab, dass ungefahr 509, des urspriinglich mit 1 kg
Uranylnitrat im Gleichgewicht befindlichen UX, gewonnen worden
war.

Das Préaparat wurde in einen Aluminiumzylinder von 8 mm
Durchmesser und 1,5 mm Wandstérke eingeftillt und im Innern
der Wilsonkammer an deren Wand befestigt. Quer durch die
Kammer wurde bei einigen Aufnahmen ein Streifen Aluminium-
blech von 0,1 mm Dicke gelegt, um aus dem Energieverlust der
Elektronen beim Durchgang deren Bewegungsrichtung festzustellen.

1) MEITNER, Zeitschr. f. Phys. 17, 157, 1923.
2) RusseLL und Soppy, Phil. Mag. 18, 620, 1909.
%) v. BAEYER, Harx und MEITNER, Phys. Zeitschr. 15, 649, 1914.
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Mit dieser Anordnung wurde eine Serie von 128 Expansionen
aufgenommen. Auf diesen Aufnahmen befanden sich durchschnitt-
lich 10—20 Spuren negativer Elektronen verschiedener Energie.
Auf 4 Aufnahmen wurde je eine Spur mit umgekehrter Kriim-
mung festgestellt, die einwandfrei aus dem Préparat, bzw. dessen
Aluminiumhiille austraten. Bei zweien ging das Teilchen vom
Préaparat durch die Aluminiumtrennwand, wobei der Energiever-
lust zeigte, dass es sich um Positronen handelte. Bei der Auf-
nahme der dritten Spur war die Trennwand entfernt worden. Da
die Spur aber eindeutig durch das kleine Priaparat geht, so ist
es unwahrscheinlich, dass es sich um ein reflektiertes Elektron
handelt. Die vierte Spur rithrt von einem Teilchen mit sehr
kleiner Energie her, so dass die Trennwand nicht erreicht wurde.
Datftr nimmt aber infolge des Energieverlustes lings der Bahn
die Kriitmmung mit wachsender Entfernung vom Préparat zu,
so dass es sich auch hier sicher um ein Positron handelt. Die
Energien der vier beobachteten Positronen sind: 700, 700, 560
und 130 eKV.

IV. Versuche mit RacC.

Aus diesem Ergebnis kann allerdings noch nicht der Schluss
gezogen werden, dass die beobachteten Positronen durch die
B-Strahlung im Aluminium erzeugt wurden. Vielmehr ist es auch
moglich, dass in dem radioaktiven Préaparat selbst bei der Emission
der g-Strahlung Positronen erzeugt werden. Hine Paarbildung im
Praparat oder im Aluminium durch die p-Strahlung des UX ist
dagegen wegen der zu kleinen Energie dieser Strahlung nicht
- moglich. Es wurde daher die Versuchsanordnung grundsétzlich
gedindert, und zwar so, dass auf magnetischem Wege ein mono-
chromatisches Biindel schneller Elektronen ausgeblendet wurde,
wobel sowohl die y-Strahlung als auch die sicher kleinere Energie
besitzenden Positronen von der Wilsonkammer ferngehalten wur-
den. Dadurch wurde es auch moglich, als Quelle die energie-
reichere f-Strahlung des RaC zu beniitzen, dessen kontinuierliches
Spektrum sich bis zu etwa 38,15 -10%eV?1) erstreckt, ohne dass
dessen intensive yp-Strahlunig, welche Energien bis 2,1-10%eV
besitzt, stérend wirkte. | X ,

Die verwendete Anordnung beniitzt zur Fokussierung die
magnetische Elektronenlinse. Die Methode des magnetischen
Léngsfeldes wurde angewendet, weil die Fokussierung auch bei
relativ grossen Offnungswinkeln noch sehr gut ist und ausserdem

1) Cuapwick u. ELnis Proc. Cambr. Phil. Soc. A. 21, 274, 1922.
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der Bildpunkt der Quelle ausserhalb des magnetischen Feldes
liegen kann. Fig. 1 zeigt die beniitzte Anordnung. Am Ende
einer Spule von 5 cm Innendurchmesser und 24 cm Lénge befindet
sich ein Pridparat von 5 mgr Ra in einer Messinghiilse, die mit
einer diinnen Glimmerfolie verschlossen ist. Die Spule ist mit
1600 Windungen aus 2 mm starkem Kupferdraht bewickelt. Im
Innern der Spule liegt eine zylindrische Messingbtichse, die an
beiden Enden Fenster (P und F) von 5 mm Durchmesser besitzt,
die mit Aluminiumfolie von 20 x# Dicke verschlossen sind. Die
Biichse wird auf etwa 1 mm Hg Druck ausgepumpt. Genau in
ihrer Achse liegt ein zylindrischer Bleiklotz K von 6 cm Liénge
und 1,3 cm Durchmesser, der die im Magnetfeld nicht abgelenkte

R R | e
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Fig. 1.

y-Strahlung von F abhilt. Alle von P ausgehenden Elektronen
einer bestimmten Geschwindigkeit dagegen bewegen sich auf
Schraubenlinien, wobei bei jedem Magnetfelde ein bestimmter
Geschwindigkeitsbereich in F fokussiert wird. Nur ein kleiner
Bruchteil wird durch K abgefangen. Da die Energie der beniitzten
p-Strahlung etwa 2-10%¢V betrug, so wurden die Positronen,
die in der Quelle selbst entstehen, entsprechend ihrer kleinen
Energie in einem innerhalb K liegenden Punkte fokussiert und
damit von I abgehalten. Die Blenden B; B, By dienen zur Ab-
schirmung der gestreuten y-Strahlung. Die Punkte F und P sind
gegen Ein- bw. Austritt der y-Strahlung moglichst stark mit Blei
gepanzert. Das Fenster I befindet sich unmittelbar gegeniiber
einer Bohrung in der Wand der Wilsonkammer, die mit den zu
untersuchenden Materialien verschlossen wird. Da vermieden
werden muss, dass das Feld der Fokussierungsspule weit ausser-
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halb der Spule noch eine merkliche Feldstirke besitzt, weil sonst
die Homogenitéit des viel schwiicheren Feldes der Wilsonkammer
gestort wiirde, muss die Spule méglichst schlank ausgebildet wer-
den; das hat aber zur Folge, dass die Blenden fir die y-Strahlung
nur geringe Abmessungen haben konnen, wodurch die Abschir-
mung nicht ganz vollkommen wird. Fig. 2 zeigt eine Wilsonauf-
nahme ohne eingeschalteten Spulenstrom. Man erkennt einige
wenige Spuren von Comptonelektronen, die von dieser unvollstin-
digen Abschirmung herrithren. Fig. 8 dagegen zeigt eine Auf-
nahme mit einem Spulenstrom von 25,5 Amp., entsprechend
einem Magnetfeld von 1800 Gauss. Man erkennt ein sehr inten-

Fig.2. ~ Fig.3.

sives Biindel rascher pg-Teilchen (Magnetfeld der Wilsonkammer
H = 215 Gauss) von einer Energie von etwa 1,3-10%eV. Aus
den beiden Aufnahmen ergibt sich, dass die Intensitét der y-Strah-
lung gegeniiber derjenigen der f-Strahlung vernachlissigt werden
kann. In Fig. 4 ist der Zusammenhang zwischen Fokussierungs-
strom und mittlerer Energie der fokussierten Elektronen, wie er
sich. experimentell aus der Ausmessung der Wilson-Aufnahmen
ergab, dargestellt. Da, wie die Figur zeigt, der Strom bei 2 - 108 eV
Elektronen etwa 40 Amp. betrigt, so wurde eine automatische
Schaltung bentitzt, die unmittelbar vor bzw. nach der Expansion
den Stromkreis schloss oder dffnete.

Fir die Versuche mit RaC-Strahlung wurde das Fenster der
Wilsonkammer mit Kohlenstoff, Aluminium oder Blei verschlossen.
Die Dicke der Materialien ergab sich aus der zu erwartenden
Reichweitel) der Positronen von 5-105eV zu etwa 0,2 gr/cm?,
Be1 dieser Schichtdicke war die Zahl der austretenden g-Teilchen
etwa 4 bis 10, so dass ithre Spuren gut einzeln erkennbar und
ausmessbar waren. Blei und Aluminium wurden in Form von

1) Hdbch. Exp. Phys. XV, 320.
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Blechen, Kohlenstoff in Form einer mit wenig Paraffin gepressten
Graphitpastille verwendet. Das Magnetfeld der Wilsonkammer
betrug wiederum etwa 400 Gauss. Da bei dieser Anordnung die
eigentliche Quelle, d.h. das Fenster der Wilsonkammer sehr klein

E-10% ev

J Amp.

(' 1 1 i i 2 i
10 20 30 40 50 60
Fig. 4.

war, so wurde auf die Aluminiumtrennwand zur Bewegungsrich-
tungsbestimmung verzichtet, indem vorausgesetzt wurde, dass die
Endpunkte der Spuren positiver Kriimmung, die von reflektierten
Elektronen herriihrten, gleichmissig iber die ganze Kamerawand

verteillt wiirden, wéhrend diejenige von im Material erzeugten
Positronen nur in dem kleinen Fenster endigen wiirden.

Mit der beschriebenen Apparatur wurden 286 Expansionen
photographiert, auf deren Bilder insgesamt 1467 negative Elek-
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tronenspuren mit einer mittleren Energie von 1,9-10%eV ver-
messen wurden. Diese Aufnahmen verteilen sich folgendermassen:
37 Aufnahmen mit 227 Spuren bei Kohlenstoff von 0,27 gr/cm?
Dicke; 119 Aufnahmen mit Al von 0,23 gr/cm? mit 675 Spuren
und 130 Aufnahmen mit Blei von 0,23 gr/cm? mit 565 Spuren,
Eine der Aufnahmen mit Aluminium ist in Fig. 5 wiedergegeben.

V. Ergebnisse.

Auf keiner der Aufnahmen konnten Spuren schwerer Teilchen
festgestellt werden, die aus dem bestrahlten Material stammten. Da.-
gegen fanden sich 18 Spuren von Elektronen, deren Kriimmung
auf ein positives Vorzeichen schliessen liess, vorausgesetzt, dass
sich die Teilchen vom Fenster wegbewegten. Die genauere Unter-
suchung der Anfangspunkte dieser Bahnen ergab aber mit Be-
stimmtheit, dass sich diese vollig gleichméssig tiber die ganze
Kammerwand verteilten. Diese Teilchen kénnen also ihren Ur-
sprung nicht im bestrahlten Préparat haben. Entsprechend der
regellosen Verteilung endigte eine einzige dieser Spuren zufdllig
in der bestrahlten Folie. Daraus folgt, dass es sich nicht um Teil-
chen handeln kann, die durch die 2 - 108 ¢V-B-Strahlung im Material
erzeugt wurden. Aus dem Kriimmungsverlauf der Bahnen ergab
sich, dass es sich zum grossten Teil um reflektierte Elektronen,
in einigen wenigen Fillen auch um Positronen handelt, die von
der y-Strahlung im Glas der Kammerwand erzeugt worden waren.

Aus diesem Ergebnis folgt, dass die mit der Quelle von UX,
beobachteten Positronen aus der radioaktiven Quelle selbst stam-
men miissen. Dieser Effekt wurde bereits von CHapwick, BLACK-
ETT und OccriAnint!) sowie von Aricmanow und Kosoparw?)
gefunden. Es kann allerdings nicht entschieden werden, ob die
Positronen durch die f-Partikel oder durch die y-Quanten erzeugt
werden. Indessen scheint es, dass die Mehrzahl der beobachteten
Positronen von der y-Strahlung erzeugt werden.

Bei unseren Versuchen miisste dies die sehr schwache y-Strah-
lung des bei der Herstellung zugesetzten Th oder des im UX
noch enthaltenen Ra und dessen Abkémmlingen sein. Da ja die
y-Strahlung des UX keine Paarbildung hervorrufen kann, und
die Energie der pB-Teilchen nur bis 1,3 -10%eV reicht, so wire
es nicht moglich, das Auftreten von zwel unter vier Positronen
mit einer Energie von 7-10%eV zu verstehen.

1) CHADWICK, BLACKETT und OccHIALINT, Proc. Roy. Soc. A. 144, 235, 1934.
2) AvicraNnow und Kosopaew, Zeitschr. f. Phys. 90, 249, 1934.
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VI. Maximaler Wirkungsquerschnitt,

Fir die Erzeugung von Positronen durch schnelle g-Teilchen
ergibt sich aus dem negativen Resultat unserer Versuche der
maximale Wirkungsquerschnitt folgendermassen. Ist N, die Zahl
der auf die Substanz auftreffenden g-Teilchen, NF diejenige der
insgesamt erzeugten Positronen, ¢ der Wirkungsquerschnitt, n die
Anzahl der Atomkerne der Substanz pro Gramm, d deren Dicke

X 2 s "
In gr/cm?®, so 1st:
gr/cm?, Ni = N; -

Nun ist aber zu beriicksichtigen, dass die einfallende Strahlung
infolge der Fokussierung nicht homogen tiber den ganzen Raum-
winkel von 4 & verteilt ist; dagegen muss dies von den erzeugten
Positronen angenommen werden. Ferner muss noch die Absorp-
tion der priméren und sekundiren Strahlung beriicksichtigt wer-
den. Ist F, w; der von den Positronen bzw. Negatronen homo-
gen erfiillte Raumwinkel, 2+ und o~ die in der Wilsonkammer
fir die + bzw. — Partikel wirksamen Raumwinkel, und utlo, u=|o
deren Massenabsorptionskoeffizienten, so ist

QF Wy
Nt =2
2* W~

g n-d.

cn
ptlo—p|o
Die Vernachlédssigung dieser Korrektur kann auch grossenordnungs-
miéssige Resultate, je nach der verwendeten Anordnung erheblich
falschen. Fir die Absorptionskoeffizienten wurden die Werte
Lenarp’s?) (fir p—/o extrapoliert) bentitzt, wobel vorausgesetzt
wurden, dass die Positronen eine Energie von 5-105eV hitten.

Nach dieser Berechnung ergeben sich die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Resultate.

N--

. (e—‘lﬂ_/Qd P e—#f/Q d) .

Tabelle 1.
Mittlere
Material Zahl der | Zahl der Energie | o x 1024cm? o thezc;rmz.2
Aufn. Spuren 106 &V X 10¥cm
C 0,23 gr/cm? 37 227 1,93 <5 0,04
Al 0,27 gr/fem? 119 675 1,90 | < 4 0,2
Pb 0,23 gr/cm? 130 565 1,92 1 < 34 7.2

In der letzten Kolonne sind

die Wirkungsquerschnitte fir
Paarbildung durch Elektronen eingetragen, wie sie sich aus den
Formeln von SrttckeLBErRG und anderen?) ergeben. Dabel ist

1) LeNarD, Hdbch. exp. Phys. 15, 373.
2) STCKELBERG, LANDAU und LirscHiTz, NORDHEIM, l. c.
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allerdings zu beriicksichtigen, dass diese Ableitungen nur fir
Energien der g-Teilchen, die gross gegen mc? sind, gelten. Diesem
Umstand wurde dadurch Rechnung getragen, dass die theoreti-
schen Querschnitte ¢ durch einen Korrektionsfaktor verbessert
wurden. Der Faktor ldsst sich durch die Annahme abschitzen,
dass die Abweichungen bei niedrigen Energien in derselben Weise
verlaufen, wie bel der theoretisch von BETHE genauer untersuchten
Paarerzeugung durch y-Strahlen.

Die Resultate zeigen also, dass die Kernumwandlung durch
schnelle Elektronen bei den drei betrachteten Elementen einen
kleinen Wirkungsquerschnitt hat. Ebenso ergibt sich, dass der
Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung durch Elektronen sicher
nicht grisser, wahrscheinlich aber, wie die Theorie es fordert,
bedeutend kleiner ist, als derjenige fiir y- Quanten. Dieser letztere
1st nach BeETHE bei Blei fiir Quanten von 2-10°eV Energie
10-22 cm?2  Dieses Resultat steht im Widerspruch mit den Mes-
sungen von SKOBELzZYN und StepaNowal). In einer kiirzlich
erschienenen Notiz in der Nature von ALICHANOW, ALICHANTAN
und Kosopaew?) wird jetzt ebenfalls der Wirkungsquerschnitt
fir Elektronen kleiner als fiir y-Quanten angegeben. Zum Ver-
gleich seien die von SKoBELZYN und STEPANOWA mitgeteilten
Wirkungsquerschnitte aufgefiihrt. Sie finden bei Pb: o = 150- 10-24,
beit N: ¢ = 5-10-24cm? Da nach SkoBELZYN und STEPANOWA
die Ausbeute an Positronen unabhingig vom Material ist, so muss
der Wirkungsquerschnitt proportional mit der Ordnungszahl Z
gehen, im Gegensatz zur Theorie, die ¢ ~ Z2 fordert. Der Wert
o/Z ist somit konstant und nach SKoBELZYN und STEPANOWA
von der Grosse o/Z = 1,5-10"2¢cm?  Aus unseren Resultaten
(C, Al, Pb zusammen) folgt jedoch, dass o/Z hochstens 10-25 cm?
ist. Ausserdem ist hierbei zu beriicksichtigen, dass SKOBELzZYN
und SteEPANOwWA keine Korrekturen wegen der ungleichen rium-
lichen Winkel fiir Positronen und die priméren Elektronen an-
bringen. Aus ihren Angaben geht hervor, dass ohne diese Ver-
nachléssigung o/Z etwa 4 - 10-%4 cm?2 sein wiirde. Da sich bei den
Versuchen dieser Autoren das radioaktive Préparat direkt in der
Kammer befindet, so ist anzunehmen, dass die beobachteten
Positronen aus der Quelle selbst stammen. Die Versuche, diesen
Effekt durch Messungen mit verschieden dicken Absorptions-
schichten zu eliminieren, sind wegen der kleinen Anzahl beob-
achteter Positronen mit grossen statistischen Fehlern behaftet.

1) SKOBELZYN und STEPANOWA, 1. c.
2) AricHANOW, ALICHANIAN und Kosopaew, Nature 136, 719, 1935.



316 Hans Staub.

Aus unseren Versuchen geht also hervor, dass der Wirkungs-
querschnitt schneller Elektronen fiir Paarbildung hochstens von
der gleichen Grossenordnung sein kann wie derjenige von y-Quanten
gleicher Energie. Um zu entscheiden, ob die Resultate der Theorien
von LaNpavu und Lirscuirz!), NorpHEIM?) und STUCKELBERGS)
genau die richtige Grosse ergeben, wire eine bedeutend grossere
Zahl von Wilsonaufnahmen nétig. '

Herrn Prof. Dr. P. ScuerreErR mochte ich auch an dieser
Stelle fiir sein Interesse und seine wertvollen Ratschlage bel der
Austithrung dieser Arbeit herzlichst danken.

Zirich, Physikal. Institut der E.T. H.

1) LaxpAv und LirscHITZ, l. c.
2) NorDHEIM, l. c.
3) STUCKELBERG, l. c.
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