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Untersuchung der Bildung von Positron-Elektron-Paaren
durch y-Strahlung
von K, Zuber.

(7. I1. 38.)

Zusammenfassung: Mit einer automatischen Wilsonkammer-
anordnung wird die Materialisation der y-Strahlung von Ra-Th
in Argon untersucht. Die Genauigkeit der Energiemessung, welche
zur Hauptsache durch die Vielfachstreuung der erzeugten positiven
und negativen Elektronen an den Atomkernen bestimmt ist, wird
diskutiert und gezeigt, dass sich der Betrag der Vielfachstreuung
aus der Verteillungskurve der Paarenergien bestimmen lasst. Neben
den Paaren, die durch Materialisation der 2,62 - 10¢ eVy-Strahlung
entstehen, finden sich auch Paare, welche durch eine Strahlung
von (3,0—3,4)-10%eV gebildet werden. Die Intensitdt dieser
Strahlung ergibt sich zu 9 Quanten bezogen auf 100 Quanten
von 2,62 - 10% eV, Fiir den Unterschied der mittleren Energie der
Positronen gegeniiber den Elektronen findet sich ein Wert, welcher
grosser ist als der von HuLmEe und JArGER berechnete. Die Ver-
tellung der Winkel zwischen y-Strahl und den Paarteilchen ent-

spricht dem nach der Theorie (BeTnE und HEITLER) Zu erwartenden
Verlauf.

§ 1. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Materiali-
sation von yp-Strahlen beim Durchgang durch den Gasraum einer
Wilsonkammer. | Diese Anordnung hat gegeniiber der Paarerzeu-
gung an Folien den Vorteil, dass die Teilchen der Paare von ihrem
Entstehungsort ab verfolgt werden kénnen, so dass es moglich wird,
ihre Energie, ohne dass irgendwelche Energieverluste eingetreten
sind, zu bestimmen. Dies ist z. B. dann notwendig, wenn unter-
sucht werden soll, wie sich die zur Verfiigung stehende Energie
auf die beiden Paarpartner verteilt. Andererseits ldsst sich aus
der Gesamtenergie eines Paares I/ = K, + F_ die Energie des am
Prozess beteiligten y-Strahles nach hy = E+2Myc = E+1,02-108
eV bestimmen und somit aus den gemessenen Paarenergien
Riickschliisse auf die Zusammensetzung der y-Strahlung ziehen.
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Untersuchungen dieser Art sind von verschiedener Seitel) aus-
gefiihrt worden, doch war die Zahl der gemessenen Paare im all-
gemeinen noch relativ klein. Dies rithrt daher, dass fiir die leicht
erhalthchen y-Strahlenenergien die Wahrscheinlichkeit der Paar-
bildung gering ist. Es war daher wiinschenswert, die Versuche mit
der Absicht, die Statistik zu verbessern, fortzufithren, wobe1 die
in einer fritheren Untersuchung? gemachten Erfahrungen ver-
wendet werden konnten. Das Resultat der Arbeit 1st, dass 97 neue
Paare ausgemessen werden konnten, so dass zusammen mit den-
jenigen der fritheren Arbeit fiir Argon?) nun 115 Paare zur Dis-
kussion stehen.

Da die Frage, mit welcher Genauigkeit sich die Energie der
Elektronen aus den Spuren bestimmen ldsst, von allgemeinerer
Bedeutung ist, erschien eine etwas eingehendere Betrachtung der
Fehlerquellen gerechtfertigt. In Argon (Z = 18) ist die Genauig-
keit vorwiegend durch den Betrag der Vielfachstreuung der Elek-
tronen an den Atomkernen gegeben. Es wurde daher eine Mess-
methode angewendet, welche von vornherein mit dieser storenden
Erscheinung rechnet, und die gestattet, thren Einfluss auf die
Resultate quantitativ zu bestimmen.

§ 2. Die Wilsonkammer, welche nach dem Membrantypus?)
gebaut war, besass einen Durchmesser von 20 cm und eine Héhe von
11 cm. Sie war gefiillt mit einem Gemisch von 909%, Argon und
10% Sauerstoff. Der Dampf zur Tropfchenbildung entstammte
einer 50-proz. Alkohol-Wassermischung. Die Zusammensetzung
der Fillung konnte ohne Kingriffe in die Kammer durch Messung
des Wirmeleitvermogens bestimmt werden. Der Druck in der
Kammer betrug nach der Expansion ungefdhr 1,5 Atmosphéren.

Die automatische Anordnung gestattete, alle 70 Sekunden
eine Aufnahme zu machen. Zur Beleuchtung der Spuren erwiesen
sich dre1 riickseitig versilberte 100-Watt-Nitrasofittenlampen, die
kurzzeitig iiberlastet wurden, als ausreichend. Die Hohe des be-
leuchteten Teiles der Kammer betrug dabei etwas iiber 4 cm. Als
Konzentrationslinsen wurden mit Wasser gefiillte Glasréhren ver-
wendet. Die Beleuchtungsdauer war etwas weniger als 8 - 102 sec.
Photographiert wurde mit zweir Kameras, wovon die eine senkrecht
iber der Mitte der Wilsonkammer angebracht war. Die zweite

1) IMMELMANN, Natw, 24, 61, 1936. — KrArRMANN und BorHE, Z. Phys.
104, 489, 1936. — Smoxs und ZuBER, Proc. Roy. Soc. (A) 159, 383, 1937.

2) L. Smmoxns & K. ZUBER, L. c. In dieser Arbeit konnten 18 Paare in Argon
und 24 in CH,J ausgemessen werden.

3) P. M. S. BLAcCKETT, Proc. Roy. Soc. (A) 146, 281, 1934.
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befand sich daneben, doch war ihre optische Achse um 12° gegen-
iiber der der ersten Kamera geneigt. Als Aufnahmelinsen wurden
Kern-Objektive mit F = 4,8 ¢m und 1:2 Lichtstiirke, als Platten-
material Ilford Hypersensitivepanchromatic Platten benititzt. Die
Verkleinerung der Abbildung war dabei 10fach.

Vier flache Spulen erzeugten das Magnetfeld, dessen Kraft-
linien parallel zur optischen Achse der ersten Kamera liefen. Ob-
schon zur Verstirkung des Feldes Eisen verwendet wurde, betrug
die Inhomogenitét im Gebiet des beleuchteten Kammerteiles nicht
mehr als 29%. Die daraus sich ergebende Ungenauigkeit in der
Energie ist aber kleiner, da fiir die Berechnung desselben bei jeder
Spur ein Mittelwert des Feldes entsprechend dem Spurverlauf ein-
gesetzt wurde. Sie ist daher sicherlich kleiner als 19%, und gegen-
iber den andern Fehlerquellen zu vernachlassigen. Das Feld betrug
im Mittel 1450 Gauss.

Als - Strahl- Quelle diente ein Radiothor- Praparat von
17,5 mgr. Ra-Aquivalent, das sich im Innern eines Bleipanzers
befand, welcher nach der Seite der Wilsonkammer 20 c¢m, sonst
10 cm dick war. Im Panzer war ein Kanal von 8 mm Durchmesser
gebohrt, welcher sich in den letzten 10 e¢m auf 14 mm konisch er-
weiterte. Der Abstand Priaparat—Kammermitte betrug 50 cm,
so dass der Durchmesser des y-Strahl-Biindels in der Mitte der
Kammer rund 2,5 cm war. Das Priaparat wurde durch einen kleinen
Elektromagneten bis zum Moment der Expansion so weit oberhalb
des Kanals gehalten, dass keine direkte y-Strahlung vor der Ex-
pansion in die Kammer gelangte. Gleichzeitig mit der Expansion
konnte der Elektromagnet kurzgeschlossen und das Préparat durch
eine kriftige Feder schnell vor den Kanal gebracht werden. Auf
diese Weise liess sich die Entstehung alter, diffuser Spuren weit-
gehend vermeiden. Zur Filterung der Strahlung diente 3 cm
Messing.

§ 3. Um die Spuren auszumessen, wurden die Platten genau
m der gleichen Lage wie bei der Aufnahme in die Kameras gelegt,
von hinten beleuchtet und mit der Aufnahmeoptik auf ein Ko-
ordinatenpapier, dessen Ebene senkrecht zur Kraftlinienrichtung
eingestellt war, projiziert. Der Abstand der Papierebene von den
Kameras liess sich messbar verindern und derart einstellen, dass
die durch die beiden Kameras entworfenen Bilder desjenigen Spur-
punktes, dessen Raumkoordinaten man zu bestimmen wiinschte,
zusammenfielen. Es 1st dabei zweckméssig, die beiden Bilder in
rascher Folge nacheinander zu projizieren und auf ihre Bewegungs-
losigkeit emnzustellen. Ausser den Koordinaten der Anfangspunkte

14
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der Paare wurden nur noch diejenigen eines Punktes auf jeder
Spur bestimmt und daraus der Neigungswinkel 6 der Spur gegen
die Koordinatenebene berechnet. Der Winkel 3, den die Anfangs-
tangente des Spurbildes in der Koordinatenebene mit der y-
Strahlrichtung bildete, liess sich geniigend genau mit angelegten
Testkreisen und einem Transporteur messen.

Zur Bestimmung des Kriimmungshalbmessers o erwies sich
die bequeme Methode des Anlegens von Testkreisen an die in
natiirlicher Grosse reprojizierte Spur als nicht anwendbar. Dieses
Verfahren setzt voraus, dass die Spur kreisférmig ist, withrend sie
in Wirklichkeit durch die Streuprozesse mehr oder weniger von
der Kreisform abweicht, so dass die Testkreismethode nur mt
einer gewissen Willkiir angewendet werden kann. Es erschien daher
zweckmaéssiger, eine Messmethode zu entwickeln, welche den per-
sonlichen Faktor bei der Messung moghchst vermeidet und die in
ibersehbarer Weise den KEinfluss der Streuprozesse zu erfassen
gestattet.

Die Streuprozesse dussern sich darin, dass nach Passieren einer
Schicht von ! ecm (wir denken uns fiir einen Augenblick das Magnet-
feld ausgeschaltet) die Richtung des Teilchens um den Winkel «
von der Anfangsrichtung abweicht. Ist die Richtungséinderung in
einem Prozess erfolgt, so spricht man von Einzelstreuung, im
andern Fall von Vielfachstreuung. Einzelstreuung iiber grossere
Winkel (grosser als etwa 89 lassen sich beil den Spuren dieser
Arbeit leicht als solche erkennen und entsprechend berticksich-
tigen. Bei der Vielfachstreuung geschieht die Richtungsénderung
in vielen kleinen, nicht direkt erkennbaren Betridgen. Wird eine
grosse Zahl von Spuren mit gleicher Energie und Anfangsrichtung
betrachtet, so i1st bei der Vielfachstreuung der Winkel « durch eine
zweldimensionale Gauss’sche Kurve gegeben. Als wahrscheinlich-
ster Wert 4 von « findet sich nach Bormr!)

0,8 E-+0,51 Vd-'f
v N I, s s s 1
E  E+1,02 A 3

wo B die Elektronenenergie in 10% - eV, Z,4 und d Atomnummer,
Atomgewicht und Dichte des Gases bedeuten. Denkt man sich die
zweildimensionale Verteilung der Richtungen durch eine Kamera
photographiert, deren optische Achse senkrecht zu der Anfangs-
richtung der Spuren steht, so erhéalt man auf der Platte eine ein-
dimensionale Gauss’sche Verteilung der Winkel g, die durch Pro-

1) W. Borsrg, Hdb. der Phys., 2. Aufl. 22/I. 20. 1933.
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jektion aus den Winkeln « entstanden sind. Als wahrscheinlicher
Wert A von B ergibt sich

A=0,673-1. 2)

A ist dabei derart definiert, dass bei grosser Versuchszahl gleichviele
p < A wie > A beobachtet werden. Bei eingeschaltetem Magnet-
feld tritt neben der durch die Vielfachstreuung hervorgerufenen
Richtungsanderung diejenige durch das Magnetfeld bewirkte hinzu.
Betrigt die letztere y, so ist p = lfy. Der Messung zugénglich ist
aber nur y" =y + B, was zur Folge hat, dass der Krimmungs-
radius mit emnem wahrscheinlichen Fehler do = o - A/y bestimmt
wird. Daraus ergibt sich als wahrscheinlicher Fehler der Energie-

messung unter Berticksichtigung von (1) und (2) und unter Annahme
von dfl ~ Hdp:

.. B4+051  Z d

=05 e H VI-T{ /(5) )
wobel f(H) die Funktion ist, welche die Energie mit H o verkniipft,
d. h. f(E)=H-p.

Die Formel gestattet den wahrscheinlichen Fehler der Energie-
bestimmung fiir eine gegebene Anordnung vorauszuberechnen.
Der Fehler hingt einerseits {iber Z, 4 und d vom Fiillgas, anderer-
seits tiber H und ¢ von der speziellen experimentellen Bedingungen
ab. In vorliegender Arbeit wurde H durch Uberlastung der
Spulen und Anwendung von FKisen moglichst gross gemacht.
Die betriachtliche Tiefe des beleuchteten Teils der Kammer liess
eine Erhohung der mittleren Spurlinge gegeniiber der fritheren
Arbeit erwarten.

Das Verfahren zur Bestimmung von ¢ war nun das folgende:
Mit einem durchsichtigen Transporteur wurde die Richtung einer
Sehne von 1 em Lénge am Anfang der in natiirlicher Grosse proji-
zierten Spur festgelegt. Hierauf wurde mit einem auf 1 cm einge-
stellten Stechzirkel vom Anfangspunkt eine ganze Zahl L von cm
auf der Spur abgetragen und durch die beiden letzten Punkte wieder
eine Sehne gelegt und deren Richtung bestimmt. Der Winkel
zwischen den beiden Sehnen war der gesuchte Winkel 9’, wobei die
dazugehorende Spurlinge [ = L — 1 ist. Wo es sich als notwendig
erwles, wurde von der Liange des Sehnenvielecks auf die wirkliche
Spurlédnge nachtraglich umgerechnet. Das Verfahren lasst sich be-
quem ohne allzu grossen Zeitaufwand gleichzeitig mit der Aufnahme
der Koordinaten auch an einer unregelmissig verlaufenden Spur
durchfiihren. Um die damit erzielte Genauigkeit mit der bei der Test-
kreismethode erhaltenen vergleichen zu kénnen, wurden die Spuren
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nach beiden Methoden zweimal an verschiedenen Tagen gemessen.
Es zeigte sich dabei, dass bei der Testkreismethode die Abweichun-
gen im Mittel grosser waren als bei der Sehnenmethode. Es sei
noch darauf hingewiesen, dass sich die Genauigkeit der letzteren
dadurch erhohen lédsst, dass man nicht nur die Richtungen der
Sehnen am Anfang und Ende der Spur bestimmt, sondern auch die
Richtungen der dazwischen gelegenen Sehnen.

Da fiir die Diskussion des Betrages der Vielfachstreuung die
Kenntnis der mit dem Transporteur erzielten Genauigkeit der
Winkelmessung notwendig war, wurde eine griossere Anzahl Spuren
wiederholt gemessen, wobei bei einer Spur die Spurlinge bei den
verschiedenen Messungen gleich gross gewidhlt wurde. Aus den
Abweichungen ergab sich nach der Fehlerrechnung ein wahrschein-
licher Fehler von 1,6° Dies entspricht bei den Verhéaltnissen dieser
Arbeit einem Fehler von rund 29, in der Energie.

§ 4.a) Auf 2300 Aufnahmen wurden im ganzen 142 Paare
festgestellt, d. h. pro 16 Aufnahmen im Mittel ein Paar. Bei der
friheren Arbeit waren fiir Argon pro Paar im Mittel 26 Aui-
nahmen notwendig. Die grossere Ausbeute 1st 1m wesentlichen
der grosseren Gasdichte zuzuschreiben. Bei 98 Paaren konnten
beide Partner ausgemessen werden, was einer nutzbaren Ausbeute
von 639, entspricht gegeniiber 839, der fritheren Arbeit. Diese
Verbesserung ist auf die grossere Tiefe des beleuchteten Kammer-
teiles zuriickzufihren, so dass nun auch schief zur Kammerebene
verlaufende Spuren meist eine zur Messung gentigende Linge be-
sitzen. Als Minimallinge wurde wie in der frithern Arbeit 3 cm
verlangt.

b) Es ist von vornherein nicht méglich, einen Paarbildungs-
prozess von einem Einzel-Streuprozess iiber einen griosseren Winkel
zu unterscheiden. Immerhin kann man erstere nur im Bereich der
y-Strahlung erwarten, letztere dagegen tiberall, wo Elektronen hin-
gelangen. Durch die experimentelle Anordnung wurde bewirkt,
dass die direkte p-Strahlung die Mitte der Kammer nur in einem
schmalen Gebiet durchsetzte. Doch ldsst es sich nicht vermeiden,
dass dabel auch Streustrahlung entsteht, in die Kammer gelangt
und vorwiegend an den Kammerwinden Elektronen auslost. Er-
leiden dieselben starke Einzel-Streuprozesse, so konnen sie mit
Paaren verwechselt werden und damit die Statistik félschen. Um
abzuschétzen, wie weit dies in vorliegender Untersuchung der Fall
war, sind in Fig. 1 die Startpunkte aller vermutlichen Paare ein-
getragen. Als einschrinkende Bedingung wurde dabei verlangt,
dass der resultierende Impuls der beiden Paarteilchen eine Kompo-
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nente in der Richtung der y-Strahlung besitzt und dass ferner die
Gesamtenergie des fraglichen Paares grosser als 0,8 - 106 eV ist.
Die erste Einschrinkung ist wegen der fiir den Materialisations-
prozess charakteristischen Bevorzugung der kleinen Winkel zwischen
y-Strahl und Teilchen gerechtfertigt, die Festsetzung einer unteren
Grenze fir die Gesamtenergie erweist sich als zweckmaissig, weil
die Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse mit abnehmender Energie
stark zunimmt. Wie die Figur zeigt, liegen die vermutlichen
Startpunkte bis auf zwei Ausnahmen, welche in der weiteren

Fig. 1.
Verteilung der Entstehungsorte der Paare in der Kammer. Die beiden Pfeile
geben den Richtungssinn fiir Positron und Elektron an.

Statistik nicht verwertet wurden, in einem schmalen Streifen
der Kammer, welcher auch mit dem geometrisch zu erwartenden
p-Strahlbiindel iibereinstimmt. Da ausserhalb des Biindels nur
zwel Streuprozesse, welche die angegebenen Bedingungen erfiillten,
gefunden wurden, darf man wohl annehmen, dass innerhalb des
an sich schméileren Gebietes der direkten' y-Strahlung keine we-
sentlich grossere Zahl von Streuprozessen vorgekommen ist. Ihr
Einfluss auf die Paarstatistik ist daher nur unbedeutend.

c) In der Fig. 2ist die Verteilung der Paarenergien K/ = K, 4K _
wiedergegeben. Die Treppenkurve besitzt ein ausgeprigtes Maxi-
mum in der Gegend des zu erwartenden Wertes E = 1,60 - 108 eV,
welcher der starken y-Strahlung von 2,62 - 108 eV entspricht. Wie

die Figur zeigt, lasst sich die experimentelle Verteilung nicht durch
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eine einzige Gauss’sche Fehlerkurve approximieren, vielmehr
finden sich zu viele Paare mit extrem grosser und extrem kleiner
Energie. Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist anzunehmen, dass
thre Entstehung einerseits auf die von SkoBeLTZIN!) und Jacos-
son?) festgestellte Strahlung von 1,7—2,1 - 10% eV Energie, anderer-
seits auf die von Aricmanian und Mitarbeitern®) gefundene Strah-
lung von h» = 3,2 108 eV zuriickzufiihren ist. Von besonderem
Interesse ist dabel die letztere, welche einem direkten Ubergang
des angeregten Th-Pb-Kerns in den Grundzustand entspricht.
Ordnet man, etwas willkiirlich allerdings, alle Paare mit mehr als
2 - 108 eV dieser Strahlung zu, so ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Energieabhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes?), da 11 dieser

rN
20

—

08 10 12 14 16 18 20 22 24-10°eV

Fig. 2.
Haufigkeitskurve der Paare in Abhingigkeit ihrer Energie E — E, + E_. Die
eingezeichnete Gauss’sche Fehlerkurve entspricht einem wahrscheinlichen Fehler
in der Energie von 0,105-10% eV.

v m

Paare gefunden worden sind und 81 Paare mit Energien zwischen
1,25 und 2,0 - 10° eV, als Quantenverhéltnis: 9 Quanten der hohen
Energie auf 100 Quanten von 2,62 - 108 eV. Der durch die Statistik
bedingte Fehler betragt rund 809%,. Das Quantenverhéltnis stimmt
innerhalb der Fehlergrenzen gut mit jenem in der fritheren Arbeit
gefundenen tiberein, was wegen der Verschiedenheit der Anord-
nungen nicht zu erwarten ist, wenn die energiereichen Paare durch
einen methodischen Fehler, wie mangelhafte Statistik oder unbe-
achtete Streuprozesse vorgetéduscht worden wiren.

Neben den in Fig. 2 wiedergegebenen Paaren wurde noch ein

)y D. SkoserTzIN, C.R. 194, 1486, 1932.

%) J. Jacossox, Z. Phys. 103, 747, 1936.

3) A. AvicHANIAN, A. ArLicEaNow und M. Kosoparw, Journ. de Phys. 7,
163, 1936.

4) H. BeETHE und W. HEITLER, Proc. roy. Soc. (A) 146, 83, 1934.
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Paar mit einer Energie von 3,77 - 108 eV festgestellt. Dieses ent-
spricht somit der Quantenenergie hv — 4,79 - 10¢ eV.

d) Die in der Figur eingezeichnete Gauss’sche Kurve entspricht
einem wahrscheinlichen Fehler von 0,105 - 10¢ eV, der sich aus
dem eigentlichen Fehler der Winkelmessung einerseits und der
Wirkung der Vielfachstreuung andererseits zusammensetzt. Da
der Fehler der Winkelmessung bestimmt wurde, lésst sich der An-
teil der Vielfachstreuung ausrechnen, wobei zu beachten ist, dass
zwel Spuren pro Paar gemessen werden. Fiir eine mittlere Energie
der Teilchen von 0,8 - 10% ¢V ergibt sich hiefiir 0,072 - 106 eV oder

rN
- 30
-20
-10
E
08 10 12 14 16 18 20 22 24 26-10°eV
Fig. 3.
Wie Tig. 2, nur sind auch die Paare der Arbeit von SimoNs und ZUBER mit-
beriicksichtigt.

9% der Energie. Berechnet man nach der Formel (3) fiir eine mitt-
lere Spurlinge von 5 cm den zu erwartenden Fehler, so findet sich
fir diesen 0,079 - 108 eV oder rund 109, der Energie. Die gute
Ubereinstimmung zwischen den beiden Werten zeigt, dass sich der
Einfluss der Vielfachstreuung auf die Genauigkeit der Energie-
messung mit der Formel (3) nahezu quantitativ berechnen ldsst.
Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass in der fritheren
Arbeit die Vielfachstreuung an Comptonelektronen von rund
2,3 - 108 eV gemessen wurde. Auch damals ergab sich ein Wert,
welcher etwas kleiner (ungefihr 159%,) war als der nach der Formel(1)
berechnete. Der Vollstindigkeit halber sind in der Fig. 3 noch alle
Paare der vorliegenden und der fritheren Arbeit eingetragen. Da
der wahrscheinliche Fehler damals aber rund 1,5mal grosser war,
so 1st den entsprechenden Paaren nur das halbe Gewicht beigelegt
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worden. Die eingezeichnete Gauss’sche Kurve entspricht wieder
einem Fehler von 0,105 - 106 eV,

e) Da das Elektronenpaar im Coulombfeld eines Kerns ent-
steht, besitzt das Positron im Mittel eine grossere Energie als das
Elektron. Ist die Entfernung des mittleren Entstehungsortes »,
so ergibt sich

2
R
"
N E

vfh

1.0 1.6 2.2
Fig. 4.

Verteilung der Paarenenergie auf die beiden Paarteilchen. Die Abszisse gibt die
Energie des Positrons, die Ordinate jene des Elektrons, beides in Millionen eV an.

Nach BeTHE und HErTLER?) tritt die Paarbildung zur Hauptsache
im Bereich

h < h ,,hv

27 Mc 2ax Me 2Mc?

auf, d. h. F, — E_ sollte zwischen

27-Mc*  2ZMc* 2 Mc
137 137 hv

liegen. Fiir Argon und h» = 5,2 Mc? ergibt dies die Grenzwerte
0,13 - 108 ¢V und 0,05 - 108 eV. Nach dem von JAsEr und HurLmME?)
berechneten Wert fiir Blei ist unter der Voraussetzung, dass der

Hle.
3) JarcER und HurLmE, Proc. Roy. Soc. (A) 153, 443, 1936.
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Energieunterschied proportional der Atomnummer ist, B, — E_
= 0,06 - 10® eV zu erwarten.

In der Fig. 4 ist jedes Paar durch einen Punkt wiedergegeben.
Die Abszisse gibt die Energie des Positrons, die Ordinate diejenige
des Elektrons an. Auf der durch den Nullpunkt gezeichneten
Winkelhalbierenden sollten alle jene Punkte liegen, welche in Wirk-
lichkeit keine Paare, sondern elastische Streuprozesse sind. Es
AN
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10 20 30 40 500
Fig. 5.
Haufigkeitskurve der Winkel zwischen Paarpartner (Elektron oder Positron) und
dem ¢-Strahl. Die eingezeichnete Kurve gibt den theoretischen Verlauf nach
BeraE und HEITLER wieder.

besteht somit nochmals die Moglichkeit, den Einfluss dieses stéren-
den Prozesses auf die gesamte Statistik zu beurteilen. In Uberein-
stimmung mit den aus Fig. 1 gezogenen Folgerungen 1st auch aus
Fig. 4 zu schliessen, da eine Bevorzugung der Winkelhalbierenden
nicht festzustellen ist, dass filschlicherweise als Paare aufgefasste
Streuprozesse, wenn sie iberhaupt vorkommen, die Statistik nur
wenig storen. Da alle Paare mit einer Gesamtenergie £l = K, +F_
auf emer Geraden mit den beiden Achsenabschnitten E liegen
sollten, sind in der Figur die Geraden fiir Paarenergien von 1,0,
1,6 und 2,2 - 108 ¢V eingezeichnet, welche den drer Maximas der
Fig. 3 entsprechen.
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In der Fig. 4 liegen mehr Punkte unterhalb als oberhalb der
Winkelhalbierenden, was heisst, dass entsprechend der Erwartung
die mittlere Energie der Positronen hoher ist als diejenige der
Elektronen. Fir die 81 Paare mit 1,25 << I < 2,00 - 108 ¢V ergibt
sich f, —F_—= 0,17 mit einem durch die Statistik bedingten
wahrscheinlichen Fehler von 4 0,05. Zieht man noch die fritheren
Argonmessungen hinzu, so ergibt sich E,— E_ = 0,13. Beide
Zahlen sind bedeutend hoher als der nach Jarecer und HurLmEe
berechnete Wert und stimmen eher mit dem nach BeTnE und
HrirLer abgeschitzten Wert.

f) In der Fig. 5 1st die Verteillung der gemessenen Winkel @
- zwischen dem y-Strahl und der Anfangsrichtung der Spuren dar-
gestellt. Die eingezeichnete Kurve entspricht dem nach BrrhE
und HerTneEr?) zu erwartenden Verlauf, der ein Maximum bei 12°
aufweist. Wie ersichtlich, ist die Ubereinstimmung recht gut, was
wieder dafiir spricht, dass Verwechslungen zwischen Paaren und
Streuprozessen elastischer oder unelastischer Art in der Statistik
praktisch nicht von Bedeutung sein konnen, da sonst grosse Winkel
héufiger vorkommen wiirden.

Die zum Bau der automatischen Wilsonkammeranordnung
benotigten Mittel wurden mir vom Stiftungsrat der Jubildums-
spende der Universitat Zirich zur Verfigung gestellt, woftir thm
auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei. Herrn Prof. Dr. Epcar
Meyer habe ich fir die Moghchkeit, die Apparatur in der Werk-
statte des Institutes bauen zu lassen, sowie fiir die Unterstitzung
der Arbeit mit Institutsmitteln bestens zu danken. Dem ver-
storbenen Mechaniker der Werkstitte, Herrn R. HorLpgr, bin ich
fir die sorgfaltige Ausfithrung zu bleibendem Dank verpflichtet.
Herr stud. med. G. Horssny hat bei den Aufnahmen in dankens-
werter Weise mitgeholfen.

Zirich, Physik. Institut der Universitit.
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