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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Materialisation der
2,62 MeV y-Strahlung in Argon
: von K. Zuber.
(13. XI.41.)

- Zusammenfassung: Mit einer automatischen Wilsonkammer-Anordnung wird
die Paarbildung und der Comptonprozess in Argon untersucht. Die Zahl der Paare
wird mit der Anzahl Comptonelektronen, die eine Mindestenergie von 2,09 MeV
besitzen, verglichen. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Comptonprozess wird unter
Beriicksichtigung des durch die Vielfachstreuung bedingten Fehlers in der Energie-
bestimmung berechnet. Es ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Material
sation von 2,62 MeV-Quanten fir das Argonatom op = (1,31 4 0,12)-10725 cm?2.
Die Materialisation im Coulombfeld der Atomelektronen, wie sie von PERRIN be-
handelt worden ist, konnte nicht beobachtet werden.

1. Die Bildung von Elektronenpaaren durch Materialisation
von yp-Strahlung ist fir die Wechselwirkung von energiereichen
Quanten mit Materie von grosser Bedeutung. Um so iiberraschen-
der 1st es, dass fiir diesen Prozess relativ nur wenige Bestimmungen
des Wirkungsquerschnittes in der Literatur zu finden sind, welche
zum Teil auch voneinander stark abweichen.

Die erste Angabe tiber den Wirkungsquerschnitt findet sich
in der fir die Paarerzeugung durch p-Strahlen grundlegenden
Arbeit von Cmapwick, Brackerr und OccuraniNt?). Diese Au-
toren verglichen mit Hilfe einer Wilsonkammer-Anordnung die von
der y-Strahlung des Ra-Th aus einer Bleifolie ausgeloste Anzahl
von Positronen mit der der Elektronen. Sie kommen zu dem
Schluss, dass fiir die intensive y-Strahlung von 2,62 MeV die Wahr-
scheinlichkeit der Paarbildung 20—809%, derjenigen fiir den Comp-
- tonprozess ist. Dies stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem
spater von Berne und Herrner?) berechneten Wert iiberein.

Aus der Grosse der totalen Absorption der yp-Strahlung in
Absorbern von verschiedener Ordnungszahl ist von Jacosson®)
auf den Wirkungsquerschnitt fiir die Paarbildung geschlossen wor-
den. Auch hier stimmt der experimentelle Wert mit dem theore-
tischen Werte von Berag und HerrLer sehr gut tiberein. Allerdings
musste JacoBsox die Inhomogenitit der y-Strahlung durch eine

1) J. CraDWICK, P. M. S. BrackerT und G. P. 8. OccHiarnini, Proc. Roy.
Soc. (A) 144, 235, 1933.
%) H. BeETHE und W. HEITLER, Proc. Roy. Soc. (A) 146, 83, 1934.
3) J. C. Jacomsox, Z. f. Phys. 103, 747, 1936.
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das Resultat sehr stark beeinflussende und recht betréchtliche
Korrektur beriicksichtigen. Auch stimmen die Schlussfolgerungen,
die JacoBsoN aus seinen Messungen in bezug auf den Wirkungs-
querschnitt des Photoeffektes zieht, mit dem von HurnmE und Mit-
arbeitern') berechneten Wert nicht tiberein.

Mit einer Wilsonkammer-Anordnung ist von GroOsHEV?) der
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarbildung im Stickstoff und Kryp-
ton bestimmt worden. Die Proportionalitit mit dem Quadrate der
Ordnungszahlen ist erfillt, dagegen findet er zu kleine Absolut-
werte. So findet Grosuev z. B. fir Krypton o, = 2,5-10-% cm?,
wogegen nach der Theorie o, = 4,8 - 10-25 cm? sich ergibt.

Die theoretischen Werte von Berne und HerTLER sind unter
Annahme der Born’schen N#herung berechnet. Wie JAEGER3)
gezeigt hat, ergeben sich bei genauerer Rechnung fiir eine Quanten- .
energie, wie sie in allen experimentellen Untersuchungen verwendet
worden 1st, im Falle des Blei recht betrichtliche Abweichungen
gegeniiber dem Wert von Berne und Hurruer. Dagegen stimmt,
die exaktere Rechnung mit den Ergebnissen der Born’schen Nihe-
rung bel Elementen, fur die Z =< 54 1st, iiberein.

Im Hinblick auf die Bedeutung des. Paarblldungsproze%se%
schien es am Platze zu sein, dié Bestimmung des Wirkungsquer-
schnittes nochmals aufzunehmen und dabei die Bedingungen der-
art zu wihlen, dass ein Vergleich mit den Ergebnissen von Berue
und HeITLER statthaft ist.

2. Verwendet wurde das Plattenmaterial, welches zur Unter-
suchung des Materialisationsprozesses in einer mit Argon gefiillten
Wilsonkammer frither aufgenommen worden war?). Die Zahl der
im Gas- gebildeten Elektronenpaare wurde verglichen mit der An-
zahl der im gleichen Volumen ausgelésten Comptonelektronen, die
eine bestimmte Mindestenergie besitzen. Dies Verfahren ist dhn-
lich dem von Cmapwick und Mitarbeitern angewandten, doch tritt
an Stelle der Folie, in der immer Energieverluste stattfinden, das
Fillgas der Wilsonkammer selbst. Ferner ist die Ordnungszahl von
Argon klein genug, um einen Vergleich mit den theoretischen Er-
gebnissen von BeTHE und HErTLER zu erméglichen.

Die Wilsonkammer-Anordnung ist in fritheren Arbeiten%)®)

-~ 1) H. R. HuLmE, J. McDoxeaLn, R. A. Buckingam und R. H. FOWLER,
Proc. Roy. Soc. (A) 153, 131, 1935.

2) L. V. GrosHgv, C. R. Moskau 26, 419, 1940.

3) J. C. JAEGER, Nature 148, 86, 1941.

4) K. ZuBER, Helv. Phys. Acta 11, 207, 1938.

5) K. ZuBER, Helv. Phys. Acta |1, 366, 1938.
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beschrieben worden. Verwendet wurde eine schwach gefilterte
Ra-Th-Quelle, von der ein y-Strahlbiindel ausgeblendet worden
war, das in der Mitte der Wilsonkammer einen Durchmesser von
ungefahr 2,5 cm besass. Der beleuchtete Teil der Kammer war
etwas tiber 4 cm hoch. In dieser Arbeit werden nur Elektronen
mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV betrachtet. Dieser Comp-
tonenergie entspricht ein Winkel zwischen der Anfangsrichtung des
Elektrons und dem y-Strahl von etwas weniger als 12° Dies hat
unter den gegebenen geometrischen Bedingungen zur Folge, dass
die Spuren eine Liénge von mindestens 5 cm aufweisen, was fiir
die Bestimmung der Elektronenenergie als ausreichend angesehen
werden kann. Die Beschriankung auf kleine Winkel erlaubt es
auch, dass man bei der Energieberechnung die eventuelle Neigung
der Spur gegen die Normalebene des magnetischen Feldes vernach-
lassigen darf.

Die y-Strahlung des Ra-Th setzt sich zusammen aus der sehr
intensiven Linie von 2,62 MeV, einer schwachen Linie von 3,2 MeV
und zwel weicheren Komponenten bei 1,71) und 2 MeV?). Da nur
Elektronen mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV betrachtet
wurden, haben die weicheren Komponenten keine stérende Wirkung.

Aus technischen Griinden wurden nur Startpunkte von Paaren
und Comptonelektronen gezéhlt, die in einem mittleren Teil von
4 cm Lange des y-Strahlbiindels liegen. Damit wird einerseits er-
reicht, dass die mittlere Spurlinge nicht zu klein wird, anderer-
seits sind die an der Eintrittsstelle des y-Strahlbiindels ausgelosten
Elektronen durch das Magnetfeld so weit abgelenkt worden, dass
sie das Erkennen von Startpunkten im kritischen Teil der Kammer
nicht zu sehr erschweren.

3. Da die Energie eines Elektrons mit der Wilsonkammer
nicht exakt bestimmt werden kann, wird die zu erwartende Energie-
vertellung der Comptonelektronen von der aus der KLEIN-NISHINA-
Formel berechneten abweichen. Doch lésst sich die Verteilung
der beobachtbaren Energien angeben, wenn man die Grosse des
wahrscheinlichen Fehlers bei der Energiemessung kennt.

In fritheren Arbeiten?)4) ist darauf hingewiesen worden, dass
mit einem Gas wie z. B. Argon in der Wilsonkammer, die Genauig-
keit der Energiebestimmung zur Hauptsache durch die Vielfach-
streuung der Elektronen bestimmt wird. Ferner ist gezeigt worden,

1

) J. C. Jacobson, L. c.

%) D. SkoBELTZIN, C. R. 194, 1486, 1932.

3) L. Smmoxs und K. ZuBER, Proc. Roy. Soc. (A) 159, 383, 1937.
) K. ZuBER, Helv. Phys. Acta 11, 207, 1938.
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dass sich der wahrscheinliche Fehler berechnen lisst, indem man
von einer von BorHE!) angegebenen Formel ausgeht. Man findet?)

E + 0,51 V
AE—~O-49 1,02 - Z -

Hier bedeutet E die Energie, 4K den wahrscheinlichen Fehler,
beide ausgedriickt in MeV., Z, d und 4 die Ordnungszahl, die
Dichte und das Atomgewicht des Kammergases, ! und ¢ die Lange
und den Kriimmungsradius der Spur. Der experimentell beobachte-
ten Fehler stimmte sehr gut mit dem aus der Formel berechneten
tiberein?). Nun hat auch kiirzlich WiLrLiams3) die Frage der durch
Vielfachstreuung begrenzten Genauigkeit der Energiemessung von
Elektronen mit der Wilsonkammer theoretisch behandelt. Es mag
erwihnt werden, dass die Formel von WiLLiams im fraglichen
Energiegebiet zu praktisch den gleich grossen Fehlern fithrt wie
unsere Formel. So findet sich zum Beispiel nach WiLLiams fiir
eine Elektronenenergie von 2,35 MeV, einer Spurléinge von 7,5 cm
und den bei dieser Untersuchung in Frage kommenden Bedingungen
als wahrscheinlicher Fehler A E = 0,152 MeV. Rechnet man da-
gegen nach der in dieser Arbeit verwendeten und auch experimen-
tell bestitigten Formel, so findet sich in sehr guter Ubereinstim-
mung mit WiLLiams A E = 0,146 MeV.

Zur Berechnung der beobachtbaren Energieverteilung der
Comptonelektronen wurde zunéchst nach KLeIN-N1sHINA bestimmt,
wieviele Elektronen in Energieintervalle von je 0,1 MeV Breite
fallen wiirden, wenn die Energie der Elektronen exakt bestimmt
werden konnte. Mit der angegebenen Formel wurde fiir jedes
Intervall der wahrscheinliche Fehler und die Gauss’sche Feh-
lerkurve berechnet, und die Beitrige aller Fehlerkurven an
ein bestimmtes Energieintervall addiert. Durch Integration wurde
zuletzt noch bestimmt, wieviele Elektronen mit einer beobachteten
Energie, die grosser als ein vorgegebener Wert ist, erwartet werden.

Die Resultate dieser Rechnungen sind zusammen mit den
experimentellen Werten in der Tabelle 1 zusammengestellt. Es
wurden drei Félle in Betracht gezogen: A) Die y-Strahlung besteht
nur aus 2,62 MeV-Quanten. B) Auf 100 Quanten von 2,62 kommen
9 Quanten von 3,2 MeV. Dieses Quantenverhiltnis ist, allerdings

1) W. Borsg, Hdb. d. Phys., 2. Aufl., 22/1, 20, 1933.

%) In der fritheren Arbeit ist als Zahlenfaktor 0,54 angegeben worden. Es
wurde darauf hingewiesen, dass die experimentellen Fehler um rund 109, geringer
ausfallen. Dies ist nun durch den Faktor 0,49 beriicksichtigt worden. :

) E. J. Wiriams, Phys. Rev. 58, 292, 1940.
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mit einem recht betrdchtlichen Fehler, in der fritheren Arbeit als
wahrscheinlich angegeben worden. C) Auf 100 Quanten von
2,62 MeV kommen 6 Quanten von 3,2 MeV.

Tabelle 1.

E 2,09 | 2,19 2,29| 2,40, 2,51| 2,62 2,73| 2,84, 2,95| 3,06

A | 0-10%5 |5,87 | 4,40] 3,08 1,83 090 037 0,12] 0,03/ 0,01] 0,00
N 326 | 244 | 171 [ 114 | 62 | 33 | 18 | 11 | 6 2
Oexp 102315,87 | 4,40 3,08 2,05/ 1,12| 0,69 032| 020 0,11] 0,04

A 0,00 | 0,00 0,00/+0,22 |+0,22 +0,23|+0,20 |+ 0,17 |+ 0,10 |-+ 0,04

B | 0-10% [6,66 | 5,10| 3,73 2,41 1,40 0,80 0,46| 027 0,18] 0,10
N [326|244 | 171| 114 | 62 | 33 | 18 | 11 | 6 2

Oexp 10%°6,66 | 4,98| 3,50 2,33| 1,27 067 037| 022 0,12| 0,04

A 0,00 -0,121-0,23 [~ 0,08 — 0,13 |— 0,13 |— 0,09 |— 0,05 |— 0,06 |— 0,06

C | 0102 16,39 | 4,87 3,51| 222 1,23 0,65 0,34 020 012 007
N (326 244|171 | 114 62 | 33 | 18 | 11 | 6 2
Ouxp 10%°16,39 | 4,78 3,36 222 1,22 0,65| 035 022 0,12| 0,04

A 0,00 -0,09-0,15| 0,00|—0,01 0,00(+0,01|+0,02| 0,00 —0,03

In der Tabelle bedeutet E die gemessene Energie in MeV,
o 1st die Ordinate der Energiekurve und bedeutet im Falle 4 nichts
anderes als den Wirkungsquerschnitt fiir einen Comptonprozess,
bei dem das Elektron eine Mindestenergie If besitzt, berechnet pro
Argonatom. N ist die experimentell gefundene Anzahl Spuren mit
der scheinbaren Mindestenergie . Die N wurden in o-Werte um-
gerechnet, indem bei I = 2,09 die entsprechenden Werte einander
gleichgesetzt wurden. Auf diese Weise sind dann die o, ,-Werte
erhalten worden. Die Differenz A = 6, — ¢ ist fiir jeden Fall
auch noch angegeben. :

Wie ersichtlich, ist im Fall C) die Ubereinstimmung zwischen
¢ und o, am besten, bel B) immer noch etwas besser als bei A).
Obschon aus diesem Ergebnis keine zu weitgehenden Schliisse
gezogen werden diirfen, scheint die Verteilung der Comptonelek-
tronen eher fiir eine grossere Intensitat der 8,2 MeV-Strahlung
zu sprechen, als dies aus Beobachtungen des Kernphotoetfektes
nach Erris!) und SterrEr und JeEnTscuke?) folgt (1—2 Quanten
der Energie 3,2 MeV auf 100 Quanten von 2,62 MeV)3).

1) C. D. Erwuis, Proc. Phys. Soc. (2) 50, 213, 1938.

2) G. STeETTER und W. JENTSCHKE, Phys. Z. 40, 104, 1939.

3) Es sei noch darauf hingewiesen, dass man der experimentellen Verteilung
nicht Geniige leisten kann durch Annahme des alleinigen Vorkommens der 2,62 MeV -
Linie unter gleichzeitiger Erhéhung des wahrscheinlichen Fehlers.
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- Die weicheren y-Strahllinien liefern zu vernachlissigende Bei-
trige an die Elektronenverteilung. Die 2 MeV-Strahlung erzeugt
Comptonelektronen mit einer Maximalenergie von 1,72 MeV und
wiirde mit der von Skobeltzin angegebenen Intensitdt weniger
als 3 Spuren mit einer beobachteten Energie von mehr als 2. MeV
erwarten lassen. Der Beitrag der 1,7 MeV-Strahlung ist noch
kleiner.

Der Photoeffekt 1st in Argon fir diese Quantenenergie sehr
klein. Nach der Formel von HurtMe und M1tarbe1tem1) sind we-
niger als zwei Photoelektronen zu erwarten. Auch sie Splelen daher
fir die Energieverteilung keine Rolle.

4. In dem gleichen Gebiet der Wilsonkammer, in dem die
326 Comptonelektronen mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV
festgestellt wurden, konnten 78 Elektronenpaare beobachtet werden.
Leider war es nicht méglich, bei allen die Energie zu bestimmen,
da nicht immer beide Partner eine gentigende Spurlinge aufwiesen.
Da aber gleichzeitig in der ganzen Wilsonkammer 98 ausmessbare
Paare -erhalten wurden, ist es zulissig, deren Energieverteilung
auch auf die 73 Paare zu Ubertragen. Von den 98 Paaren wurden
6 mit Energien unterhalb 1,2 MeV, 81 mit Energien zwischen 1,2
und 2,4 MeV und. 11 mit Energien grosser als 2,0 MeV festgestellt.
Die 6 Paare mit den kleinsten Energien sind wohl sicherlich den
weichen y-Strahlkomponenten zuzuordnen. Es sollen fiir die Be-
rechnung des Wirkungsquerschnittes die drei fritheren Falle dis-
kutiert werden.

A) Die 3,2 MeV-Strahlung hat die Intensitét null. Dann sind
vor 98 ausmessbaren Paaren 92 = 949, der 2,62 MeV-Strahlung
zuzuordnen. Von den 73 Paaren stammen somit 68,5 Paare ven
dieser Strahlung. Da 326 Comptonprozesse einem Wirkungsquer-
schnitt von ¢ = 5,87 - 10-25 em? (Tab. 1 A) entsprechen, ergibt sich
als erkungsquer%chmtt fir die Paarbildung ¢, = 1,23 - 10-5 cm?
pro Argonatom.

B) Die 3,2 MeV-Strahlung besitze die Inten&tat von 9 Quan-
ten auf 100 der 2,62 MeV-Strahlung. Von den 98 Paaren sind
dann 11 der 3,2 MeV und 81 der 2,62 MeV-Energie zuzuordnen
oder 87,3%,, somit von den 78 Paaren 60,3. Unter den 326 Comp-
tonelektronen mit mehr als 2,09 MeV sind in: diesem Fall 42 der
3,2 MeV-Strahlung zuzuschreiben. Es folgt ein Wirkungsquer-
schnitt von 1,24 - 10-25 cm 2,

C) Der Wirkungsquerschnitt, der sich unter Annahme von
6 Quanten der 3,2 MeV-Strahlung auf 100 der 2,62 MeV-Strahlung

H Le.
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ergibt, 1st wieder o, = 1,24 - 10-?» cm? Fiir das Resultat ist es
somit ziemlich belanglos, welche Intensitdt die 8,2 MeV-Strahlung
besitzt.

An dem angegebenen Wert fiir den Wirkungsquerschnitt ist
noch eine Korrektur anzubringen, weil die Fillung der Wilson-
kammer nur zu (90 4 2)9, aus Argon, der Rest aus Sauerstoff
und einem Gemisch von Wasser- und Alkoholdampf bestand. Da
der Comptonprozess, pro Atom berechnet, einen Wirkungsquer-
schnitt besitzt, welcher proportional Z, die Paarbildung aber einen
solchen, der proportional Z?% ist, so muss der angegebene Wert
noch mit 1,06 4- 0,02 multipliziert werden. Man erhélt somit
o, = (1,31 £ 0,12) - 10-2> cm? Der Fehler ist der wahrscheinliche
Fehler, wie er sich aus den statistischen Fehlern berechnen lisst.
Nach BereE und HEITLER erhilt man den Wert 1,19 - 10-25 ¢m?2.
Die Ubereinstimmung ist geniigend gut, wenn man an die Bedeu-
tung des wahrscheinlichen Fehlers denkt. Auf jeden Fall lasst
sich die von GrosHEV angegebene bedeutende Diskrepanz zwischen
Theorie und Experiment in unserem Fall nicht bestétigen.

5. Neben der Materialisation der y-Strahlung im Coulomb-
feld eines Kernes sollte auch die Materialisation im Coulombfeld
eines Atomelektrons beobachtet werden konnen. Nach Prrrin?),
welcher diesen Prozess vom Standpunkt der Erhaltungssitze be-
trachtet hat, lassen sich die beiden Arten der Materialisation von
einander leicht unterscheiden, da man an Stelle von Elektronen-
zwillingen nun Drillinge beobachten misste, die aus zwei Elektronen
und einem Positron bestehen wirden. Fir eine y-Strahlenergie
von 2,62 MeV missten die Teilchenenergien zwischen 75 und
1225 kV liegen und der Winkel zwischen der y-Strahlrichtung und
der Anfangsrichtung der Teilchen weniger als 29° betragen. Die
Haufigkeit derartiger Prozesse sollte nach PERRrIN, verglichen zu
den Materialisationen am Atomkern, um den Faktor 1/Z geringer
sein. Da 1m ganzen 142 Paare in Argon festgestellt wurden, ist
~ zu erwarten, dass etwa 8 Drillinge zu finden wiren. In Wirklichkeit
konnte kein einziger Prozess gefunden werden, der den PERRIN schen
Bedingungen geniigen wiirde. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
derartige Materialisation scheint damit kleiner zu sein, als es
PERRIN annimmt,

Physikal. Institut der Universitit Zirich.

1) F. PerriN, C. R. 197, 1100, 1933.
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