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Kernstreuung schneller’ Elektronen an Fluor und Stickstoff

von E. Bleuler.
(2Q. VIII. 1942.)

Zusammenfassung. Die elastische Kernstreuung schneller Elektronen an
Fluor und Stickstoff wird in der Wilsonkammer gemessen. Die Streuquerschnitte
sind um die Faktoren 1,35 + 0,2 und 1,5 + 0,3 grosser als die theoretischen
Werte. Es wird eine Ubersicht iiber die bisher vorliegenden Messungen der Streuung
schneller Elektronen gegeben und in bezug auf systematlsche Abweichungen von
der Theorie diskutiert. :

§ 1. Einleitung.

Die Untersuchung der elastischen Streuung schneller Elek-
tronen an Atomkernen hat den Zweck, Aufschluss iiber die Wechsel-
wirkung zwischen Kern und Elektron zu geben. Bekanntlich lassen
sich die durch die Elektronenhiille bedingten Erscheinungen erkli-
ren, wenn man annimmt, dass zwischen Elektron und Atomkern
das Coulomb’sche Gesetz bis zu sehr kleinen Kernabstanden (ver-
glichen mit dem Atomdurchmesser) gilt. Unter der Annahme dieses
Potentials hat MorT!) den Wirkungsquerschnitt fiir elastische Kern-
streuung nach der Dirac’schen Theorie berechnet. Eine Nichtiiber-
enstimmung der experimentellen Resultate mit dieser Theorie
wiirde auf eine zusétzliche Wechselwirkung hindeuten. In &hnlicher
Weise sind ja aus den Abweichungen der Streuung von Protonen
an Protonen gegeniiber der Coulomb-Streuung zusétzliche Krafte
zwischen Protonen berechnet Worden welche sich z. B. durch einen

Potentialtopt der Reichweite —

und der Tiefe 11,3 MeV darstellen lassen (s. z. B. Breir, THAXTON
und Esexsup?)). |

~ (klassischer Elektronenradius)

Bei Elektronen ist die theoretische Deutung von Streuanoma-
lien freilich schwieriger: Wegen ihrer grossen Wellenldnge werden
sie von einer solchen Zusatzkraft kurzer Reichweite nicht merk-
lich beeinflusst. Nach Jaucna®) kinnten zwar bei einzelnen Kernen
resonanzartige Streuungen in einem derartigen Kraftfeld auftreten;
bei den gleichen Elementen wiirden dann aber auch die Réntgen-
terme stark verschoben. Das Fehlen der entsprechenden Unstetig-
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keiten 1m Moseley-Diagramm der K-Linien spricht daher gegen
diese Deutung von Streuanomalien. Die einzige Moglichkeit, Ab-
weichungen der Streuung vom theoretischen Wert mit Hilfe eines
statischen Zusatzpotentials zu erklidren, wire die Annahme von

ei) Thr Einfluss auf die

Rontgenspektren konnte kaum festgestellt werden, da die durch
sie bewirkte Verschiebung der Réntgenterme sich von einem Ele-
ment zum andern nur wenig dndern wiirde, so dass sie nicht mit
gleicher Sicherheit erkannt werden kénnte wie sprunghafte Ande-
rungen. Insofern als jedoch solche weitreichenden Krafte unwahr-
scheinlich sind, ist die Annahme eines statischen Potentials unbe-
friedigend. Da auch die Wirkung des magnetischen Kernmomentes
zu klein i1st, um Streuanomalien zu erkldaren, miissten dlese auf
andere Krifte unbekannter Art zuruckgefuhrt werden.

Die bisherigen Experimente ergaben verschiedenartige Abwei-
chungen von der Theorie (Zusammenstellung s. § 6). Besonders
iberraschende Ergebnisse wurden bei Untersuchungen der Streu-
ung in Gasen mit Hilfe der Wilsonkammer gefunden. So wurde
das Verhéltnis von beobachtetem zu theoretischem Streuvermogen
von KrnArRMANN und Borne?) bei Krypton und Xenon zu 0,2, von
Bareer und CramPpion®) bei Jod zu 0,4 und bei Quecksilber zu
0,15 gefunden. Andrerseits sollte nach SkoBELzZYN und STEPA-
NowaA®) der Streuquerschnitt von Stickstoff den theoretischen Wert
weit lbertreffen, bei Winkeln um 90° etwa um einen Faktor 70,
ein Resultat, das von Cmampron7) nicht bestitigt wurde.

Da in Anbetracht der Wichtigkeit der Fragestellung weiteres
experimentelles Material von Nutzen schien, wurde ein Reihe von
Messungen mit einer Wilsonkammer begonnen. In einer ersten
Arbeit fanden BossEARD und ScHERRER?®) bei Stickstoff dhnliche,
wenn auch nicht so grosse Anomalien wie SKOBELZYN und STEPA-
Nowa. Eine zweite Messung (SCcHERRER und ZUNTI®)) ergab einen

ungeféhr normalen Streuquerschnitt von Argon ( e | 6) In der

vorliegenden Arbeit wurde zunichst die Streuung an Fluorkernen
untersucht. Sie erwies sich ebenfalls als anndhernd dem theoreti-
schen Wert entsprechend..

Im Verlaufe dieser Untersuchungen wurden neuere Messungen
von RANDELS, CHAO und CraNE!?) an A, Kr, X und Luft bekannt,
welche die frither gefundenen grossen Anomalien nicht bestatigten,
vielmehr bei allen diesen Gasen eine den theoretischen Wert nur
um einen Faktor 1,5 ibersteigende Streuintensitit ergaben. Ebenso
massen Borisov, BraiLovskr und Lripunski'!) den Streuquer-
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schnitt von N zu 689, des theoretischen Wertes bei Energien von
0,3—1,4 MeV und zu 939, bei 1,4—2,5 MeV. In Ubereinstimmung
damit wurde bel einer Neuvermessung der fritheren Aufnahmen
mit verbesserter Auswertetechnik, sowie anhand einer Reihe neuer
Filme ein normales Verhalten der Streuung an Stickstoff festge-
stellt. '

§ 2. Apparatur und Auswertung.

Fir die Untersuchung wurde die Wilsonkammer beniitzt, welche
in den frithern Arbeiten ausfithrlich beschrieben worden ist®). Die
Auswertung erfolgte nach dem Verfahren von ScHERRER und
ZtntI®), Im besonderen wurde die sog. ,,Flimmereinrichtung* bei-
behalten: Bei der stereoskopischen Riickprojektion der Aufnahmen
schneidet ein rotierender Sektor den Strahlengang der beiden Bil-
der im Wechsel ab. Die richtige Stellung der beweglichen Projek-
tlonsebene zeigt sich dadurch, dass die Spur ruhig bleibt, wihrend
sie sich sonst hin- und herbewegt (flimmert).

Die Energie der Elektronen wurde aus der Kriimmung der
Bahnen in einem Magnetfeld von 480 Oersted berechnet. Bei ca.
Y, der Aufnahmen mit Fluor betrug das Feld nur 240 Oersted,
da auch Bahnen mit kleiner Energie ausgemessen werden sollten.
(Wie in § 4, 2. ausgefiihrt wird, macht die Vielfachstreuung jedoch
diese Messungen gerade bei kleinen Energien unbrauchbar.) Radius
und Lénge der Bahnen wurden mit Hilfe einer Serie von Test-
kreisen, die auf Celluloid eingeritzt waren, bestimmt. Es erwies
sich als unndtig, die Bahnen zuerst nachzuzeichnen. Die Messung
der Kriimmung durch Anpassen der Testkreise an die projizierten
Bahnen selbst hat ausserdem den Vorteil, dass auch kleine Streu-
ungen von 5—10° sehr gut festgestellt werden konnen, wihrend
sie beim blossen Nachzeichnen iibersehen werden, was die spétere
Kriimmungsmessung schwierig macht.

§ 3. Theoretische Streuintensitiit.
1. Theoretischer Wirkungsquerschnitt.

Die Streuung von Elektronen an Kernen wurde von MotT?)
nach der Dirac’schen Theorie berechnet. Die exakte numerische
Auswertung fithrte er allerdings nur fiir Streuung an Au um einen
Winkel von 90° durch, doch gab er fiir leichte Kerne eine Ent-
2me2 1
“he 137
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die Streuung eines Elek-
trons der Geschwindigkeit ¢ um einen Winkel & in den Raum-

wicklung nach Za« an (oc:: Feinstrukturkonstante) ,
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winkel dw 1m Coulombfeld eines Kernes der Ladung Ze betragt
danach:

X

2.2 1_g2
do— dw ( Ze ) /30
4 \mye it sinb-

{1 —f3% sinZ% 47 B Z o sin %(3052 —g +hohere Potenzen von Zoc] .1

Nach einer neuern Rechnung von Ursax!?) ist MorT dabei ein
Fehler unterlaufen: im Term mit Z« muss der Faktor cos? gweg-
fallen. Im folgenden sei daher immer die Formel bentitzt:

2 |\ 2 P2
e 08 (Z" ) I i [1-g2sin? 2 4+ npZasin 2+ 41, (@)
4 My C B4 sint = S 1 2 2 [

Experimentell kann jedoch nur der Wirkungsquerschnitt fiir
Streuung um einen Winkel, der zwischen zwel bestimmten Werten
#; und &, liegt, gemessen werden :

0(791,792):71(' Ze2) 1_32

m, ¢ g4 .
: 9 _
{ cotg2—% —{—Qﬂzlnsin—g +2nBZ o ‘119 1 1} : (3)
SIn - By

Durchléduft ein Elektron eine Strecke L, in einem Medium mit
N; Kernen der Ladung Z;e im cm?, so erleidet es im Mittel n (&$;, &)
= N,;Lyo (¥, &,) Streuungen um einen Winkel zwischen &#; und &,.
Unter Vernachlassigung des Gliedes in Z« kann dies auch geschrie-

ben werden:
n(dy, &) = N Z2Ly o5(dy, Py),

wo o5 (91, 9,) der Streuquerschnitt fiir Wasserstoff ist. Bei einer
Mischung von Gasen, wie sie in der Wilsonkammer vorkommt,
addieren sich die Streuintensititen der verschiedenen Komponen-
ten, und es wird

n(dy, dy) = (N, Z;%) Lyog(d,, 9,). (4)

Das dabei vernachléssigte lineare Glied in Z« wird am einfachsten
durch Einftihrung einer Griosse oy (%, ) berticksichtigt, welche
aus og(dy, #,) durch Anbringen der Korrektur mit einem Mittel-
wert Z,, — meistens gentigt es, die Kernladung des iiberwiegenden
Bestandtelles einzusetzen — entsteht.

Auch Formel (4) ist noch nicht direkt mit den expenmentellen
Resultaten vergleichbar, da nicht alle diese Streuungen beobachtet
und ausgewertet werden kénnen. Eine eingehende Diskussion dieser
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Frage findet sich bei ScuerrER und Ztn11°). Im folgenden seien
die wesentlichen Punkte jener Uberlegungen kurz wiederholt.

2. Defimition der messbaren Streuung.

Damit Streuwinkel und Energie der gestreuten Bahn mit ge-
nugender Sicherheit gemessen werden konnen, miissen die beiden
Aste einer Streuung eine gewisse — je nach den Anforderungen
an die Genauigkeit festzusetzende — Mindestldnge b haben. Bei
der Wahl von b muss man eine Kompromissl'dsung zwischen zweil
sich widerstrebenden Forderungen suchen: je grosser b ist, um so
sicherer ist die Auswertung einer Streuung; je kleiner b gewahlt
wird, um so besser wird die Statistik der Ablenkungen, da ihre
Anzahl mit wachsendem b rasch abnimmt. Im Anschluss an die
frithern Arbeiten von Bossmarp und ScHERRER®?) und SCHERRER
und ZUNTI®) wird b = 2 cm festgesetzt. Der Streuwinkel kann dann
auf - 1° genau gemessen werden, wihrend die Energiebestimmung
noch ziemlich unsicher 1st (vgl. § 3, 5.).

Die Auswertung wird auch dann sehr fragwiirdig, wenn die
Streuebene stark geneigt ist, da sich in diesem Falle die optischen
Verhaltnisse wesentlich verschlechtern. Deshalb werden nur Streu-
ungen ausgemessen, bel denen die Streuebene um weniger als 45°
gegen die Horizontalebene geneigt ist. Dies ist schon deshalb not-
wendig, weil Streuungen um kleine Winkel (<< 809, aber mit
grosser Neigung der Streuebene, in der Projektion sehr klein er-
scheinen und daher leicht {ibersehen werden.

3. Berechnung der Zahl der messbaren Streuungen.

Infolge der obigen beiden Bedingungen ist nur ein gewisser
Bruchteil aller Strenungen ausmessbar. Die Rechnungen von
SCHERRER und ZUtNTI®) ergeben:

n(dy, @) = L q (9, &) Z(N,Z2) og (P, 95) (5)

L ist eine reduzierte Bahnlinge: Die ersten zweli c¢cm jeder Bahn
und sédmtliche -Bahnelemente, die weniger als zwel cm von der
Wand entfernt sind, werden nicht beriicksichtigt, da eine in ithnen
vorkommende Streuung nicht messbar wire. q (¢, ?,) tragt der
Verminderung der Zahl der Streuungen durch die geringe Tiefe
der Kammer (1 cm) Rechnung.

Tabelle I. _
Bereich 159—200° ’ 200—30° 309—60° 60°0—1800

79y, 9,) 0,390 0,349 0,258 0,183
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4. Unelastische Streuungen.

a) Unelastische Streuungen an den Hiillenelektronen sind an
der dabei entstehenden Gabelung der Spur erkennbar und kénnen
daher leicht ausgeschieden werden.

b) Unelastische Streuungen am Atomkern mit Aussendung
von Bremsstrahlung sollten an und fiir sich daran festgestellt wer-
den konnen, dass die Energie des Elektrons nach dem Stoss kleiner
1st als vorher. Auf diese Weise haben verschiedene Autoren gefun-
den, dass Streuungen mit grossem Energieverlust héufiger sind,
als nach der Theorie von BeErae und HrrrrLer!3) zu erwarten ist
(4)5)14)15) . g.).

Die Trennung elastischer und unelastischer Kernstreuungen
1st jedoch ziemlich schwierig, da das streuende Gas die Genauig-
keit der Energiemessung beeimntrichtigt.

5. Genauigkeit der Energiemessung.

a) Da das Elektron beim Durchgang durch das Gas infolge
Tonisation stédndig Energie verliert, nimmt die Kriimmung der
Spur stetig zu. Bel den untersuchten Energien (0,2—38,1 MeV) und
den benutzten Gasen ist dieser Energieverlust indessen zu vernach-
lassigen, weil er nur 1000—2000 eV pro cm Weg betrigt.

b) Ein grosserer Fehler entsteht infolge kleiner elastischer
Streuungen, welche nicht als solche erkannt werden, sondern nur
Unregelméssigkeiten in der Kriimmung verursachen. Dies ist eine
ahnliche Erscheinung wie die bekannte Vielfachstreuung in Folien.
Wihrend jedoch hier einzelne kleine Streuungen sich zu elner
grossen Ablenkung zusammensetzen und somit die Winkelvertei-
lung der Streuungen verfilschen, geben sie bei Untersuchungen mit
der Wilsonkammer nur zu einer Anderung der Kriimmung der
Bahn, also zu einer falschen Energiebestimmung Anlass. Es ist
schwierig, theoretisch abzuschétzen, wie gross dieser Fehler bei der
verwendeten Methode der Kriimmungsmessung mittels Testkreisen
ist. Dagegen ldsst er sich gut berechnen, falls die Kriimmung da-
durch bestimmt wird, dass man den Winkel zwischen den Tan-
genten an beiden Bahnenden misst und durch die Lénge der Bahn
dividiert. Praktisch ist diese theoretisch einwandfreieste Methode
nicht gut durchfithrbar, lasst sich aber angendhert dadurch ver-
wirklichen, dass man an beiden Enden der Bahn Sehnen von etwa
1 cm Lange abtrigt, auf diesen die Mittelsenkrechten errichtet und
thren Schnittpunkt als Mittelpunkt des Krimmungskreises an-
nimmt. Diese Methode ist zwar, auch bei Verwendung geeigneter
Schablonen, zeitraubender und miihsamer als die Auswertung mit
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Hilfe der Testkreise, dafiir aber objektiver und bei sorgfiltiger
Ausfihrung genauer (vgl. ZuBer®)). Deshalb wurden die Streu-
ungen auf diese Weise ausgemessen, wihrend das Energiespektrum
nach der Testkreismethode bestimmt wurde. Indessen ergaben Kon-
trollmessungen an 250 Spuren iibereinstimmende Resultate mit
beiden Verfahren, so dass die Anwendung der im folgenden skiz-
zierten Theorie berechtigt ist.

Wirrianms!?) hat seine Theorie der Vielfachstreuung an Folien
auf das Problem der Energiemessung in der Wilsonkammer ange-
wendet: Der Winkel zwischen den beiden Tangenten an den Enden
einer Bahn der Linge I wird durch die vielen kleinen Einzelstreu-
ungen um einen Betrag @ gedindert, welcher im wesentlichen gleich
gross ist wie die Ablenkung einer Bahn beim Durchgang durch
eine Folie der entsprechenden Dicke. Dies bewirkt einen Fehler
in der Krtimmungsbestimmung von

e
ks l

Nach Winriams folgt die Wahrscheinlichkeit fiir eine zus#tzliche
Krimmung k, einer Gauss’schen Verteilung:

ks’

e 7 dk,. (8)

1
W

W (k,) dk, =

Dabe1 1st »x? das mittlere Quadrat der Kriimmungsénderung und
es gilt

x=41/27

e VI (N,Z32y1- p* 5= ¢ Y& N.Z?
V /T
Mg 2 43 B2 “m == V2m Hop Byt “m

w0 o, eine mit f,l und X (N,;Z;%) nur langsam veréinderliche
Grosse 1st. Die mittlere relative Kriimmungséanderung ergibt sich zu

% b H
e ALEY R %Z L on=g U

H, 1st dasjenige Mag‘netfeld, welches eine gleiche zusétzliche Kriim-
mung bewirken wiirde wie die Vielfachstreuung und héngt nicht
von H ab. Die Bedingung fiir eine genaue Energiemessung ist also:
H>> H,. In Tabelle II sind die wichtigsten Grossen dieser Theorie
far das bei den Messungen an Fluor bentitzte Gasgemisch (&'(IN,;Z,?)
= 17,5 - 10%2° cmm—3) berechnet. (H = 480 Oersted.)
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Als Léangen sind hiebei die experimentell gefundenen mittleren
Bahnldngen in die Rechnung eingesetzt worden. Die 3. Spalte gibt
die mittlere Grosse ¢, der die Vielfachstreuung bewirkenden kleinen
Ablenkungen, die 4. Spalte ihre mittlere Anzahl n. Damit die sta-
tistische Behandlung des Problems exakt ist, muss %> 1 sein.
Nach WiLrniams betréigt indessen der Fehler in der Berechnung von
2 nur ‘wenige Prozent fiir n = 10. In der letzten Spalte ist der mit
Hilfe der Beziehung E = f(k) berechnete mittlere Fehler in der
Bestimmung der kinetischen Energie angegeben.

Tabelle II.

E (=1, H, | » H, | 48
MeV cm B " %m Oe. uh: ~ H E
0,1 4 3,6° 15 2,3 104 0,21 0.4
0,25 6 2.90 12 2.2 60 0,13 0,2
0,5 7,5 1,490 11 21 46 0,10 0,14
1 9 0,90 11 2.1 38 0,08 0,11
2,5 ‘ 10 0,40 11 2,1 34 0,07 0,08

Aus der Tabelle ist sofort ersichtlich, wie schwierig eine Unter-
scheidung von elastischen und unelastischen Stossen ist. Eine rohe
Abschétzung, bei welcher die Giiltigkeit der Theorie auch fiir klei-
nere Langen angenommen wird, mag dies erlautern: Es sei elne
elastische Streuung gegeben, deren beide Aste die Lingen I; und
l, haben, wihrend ithre Krimmungen zu k; und k, gemessen werden.

Lk Lk <. s
LRt s gefiniert. (Dies
I+ 1,

1st das Mittel aller moglichen Werte der wahren Kriimmung k bei
gegebenen k; und k,.) Damit unelastische Streuungen ausgeschie-
den werden kénnen, darf der mittlere Kriimmungsunterschied der
beiden Bahnstiicke, der durch die Vielfachstreuung bewirkt wird,
nicht zu gross sein. Es gilt:

Die mittlere Kriimmung sei durch k =

(ke — F1)® = (kg — K)® + (ky — k)%

Aus Gleichung (7) folgt annihernd

A l_m+zﬂ)_(ﬂs)”_m
(E>_(H (zl L) \H/) 1

mit
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Nimmt man z. B. [; = I, = 5 cm an, so ergibt sich fiir eine Bahn
von 1 MeV eine mittlere relative Krimmungsédnderung von

M —0,15.

Damit von einer Streuung mit Sicherheit behauptet werden kann,
dass sie unelastisch sei, muss die relative Kriimmungsénderung das
Dreifache dieses Wertes, also rund 509, sein, was einem Energie-
verlust von gleicher Grosse entspricht.

Wenn auch unelastische Streuungen mit kleinerem Energie-
verlust festgestellt werden sollen, muss das Magnetfeld vergrossert
werden. Im angefiihrten Beispiel wire fiir die sichere Messung einer
Kriimmungsiénderung von 209, ein Magnetfeld von ca. 1100 Oer-
sted erforderlich. Dabei wiirde aber der Radius der betrachteten
Spuren nur noch 4,3 cm, ein Wert, der fir die Auswertung
schon unangenehm klein ist und sich mit der Annahme I; = [, = 5 cm
nur schlecht vereinbaren lésst. Die einzige gangbare Maglichkeit
fir die genaue Untersuchung unelastischer Streuungen in Gasen
mit Hilfe der Wilsonkammer ist die Verkleinerung der Vielfach-
streuung durch Herabsetzen des Streuvermogens des Gases, was
aber die Messung der Einzelstreuungen sehr langwierig macht, da
thre Zahl quadratisch mit der Vielfachstreuung abnimmt.

6. Linfluss der Vielfachstreuung auf das Spektmm der Elektronen.

Es ist von Interesse, sich zu iiberlegen, in welcher Weise wegen
der Vielfachstreuung das gemessene Spektrum der Elektronen vom
tatsdchlichen abweicht. Wenn L (o) d ¢ die Bahnlédnge aller Bahnen
mit wahren Kriimmungsradien zwischen p und ¢ + dp ist, so folgt
fiir das gemessene Spektrum L,(p) aus einfachen Rechnungen:

T el = Tolig) [1+ (%ﬂ%f’é). df{é@) . Ez@) 'dizI;z(Q)ﬂ- )

Die Korrektur wird iiberraschend gross. Sie schwankt fiir die Mes-
sungen an Fluor zwischen — 259, fiir die grossten und + 259, fir
die kleinsten untersuchten Energien.

7. Einfluss der Vielfachstreuung
auf die Zahl der zu erwartenden Streuungen.

Durch die Verfilschung der Energiemessung infolge der Viel-
fachstreuung entsteht einerseits eine zusétzliche statistische Schwan-
kung, andrerseits ein systematischer Fehler: Da die wirkliche En-

%k
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ergie der Elektronen teils grosser, teils kleiner als die gemessene
1st, weicht auch der Streuquerschnitt infolge seiner starken Energie-
abhéngigkeit von dem aus der gemessenen Energie berechneten
Werte ab. Um die Korrektur zu berechnen, schreibt man den Wir-
kungsquerschnitt [Gl. (3)] zweckmissig in Funktion von g statt
von f: Bei Vernachldssigung des Gliedes in Za erhélt man eine
Abhéangigkeit

o(g, ¥y, Bp) = Z2 (%'l'%) .

Eine elementare Rechnung ergibt, dass die Zahl der zu erwartenden

Streuungen sich infolge der Vielfachstreuung um einen Bruchteil
¢ erhoht, wo

E =

_(H,\*(84¢>+2B 20 dL(o) A¢*+2B 9
(H) ( de*+B Lo de Ao*+B )

” . . Hy
Fir kleine Energien kann ¢ sehr gross werden, da — mit abnehmen-

der Energie rasch wiachst (vgl. §4, 2, Fig. 3).

8. Berechnung der Streuungen in einem endlichen Energiebereich.

Die Gesamtlinge der Bahnen, deren gemessene Kriimmungs-
radien zwischen o, — %und 2o ~§—A—2‘9— liegen, se1 L,(g,). Nach
Gl. (5) und (9) wird dann die theoretische Zahl der Streuungen

Men (Cos P1y B2) = @ (94, B3) Ly (00) Z(N:Z.2) - 07(0gs P15 Ps)
X(1+e+9), (10)
WO
5 =i(Ag)2- (3 A0 +10B 29, dL,(0)  Age*+2 B)
12\ g, Aoy*+B Ly (0) do Aol+B

die Korrektur fiir die endliche Breite 4 ¢ des Intervalles ist. Sie ist
bei diesen Messungen im allgemeinen kleiner als 19, (dp/o, =
0,11—0,17) und erreicht erst am steil abfallenden Ende des Spek-
trums griossere Werte von 5—259;.
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§ 4. Messungen an Fluor.
1. Experimentelles.

Zur Untersuchung der Streuung an Fluorkernen muss die Wil-
sonkammer mit einem fluorhaltigen Gas gefiillt werden. Am besten
eignet sich hiezu die einfachste gesittigte Kohlenstoffverbindung
CF, (Tetrafluorkohlenstoff), im Normalzustand ein farbloses Gas.
Infolge des geringen Gehaltes an andern Kernen (nur 1 C-Kern
auf 4 F-Kerne) kann aus Streumessungen an CF, mit grosser
Sicherheit auf die Streuung an Fluor selbst geschlossen werden.
Wihrend die meisten Fluorverbindungen chemisch aktiv sind, re-
agiert CF, bel Zimmertemperatur nicht mit Metallen und ist prak-
tisch unldslich in Wasser und Alkohol. Die wichtigsten physika-
lischen Daten sind:

Siedepunkt: 145° abs.

Schmelzpunkt: ca. 80% abs.

Dampfdruck bei der Temperatur der fliissigen Luft: 0,1 mm IHg.

Spezifische Wirme bei 259: C, = 12 cal/Mol (EuckeN und BExr-
TRAMS)),

Infolge der grossen Molekularwérme kann eine Wilsonkammer
nicht mit CF, allein gefiillt werden (BRETSCHER und FEATHER!?)).
Die bei der Expansion entstehende Abkiihlung berechnet sich néam-
lich aus der Beziehung

Ty _ &)”ﬁ%

-
wobei T; und T, die Temperaturen des Gases vor und nach der
Expansion sind und V,/V, das Expansionsverhéltnis bedeutet. Je
grosser die spezifische Warme C,, um so stédrker muss daher das
Gas expandiert werden, um die fiir die Kondensation des Dampfes
notwendige Temperaturerniedrigung zu erzeugen. Zur Verkleine-
rung der mittleren spezifischen Wérme muss ein Edelgas beige-
tiigt werden (C, = 8 cal/Mol). Da dieser Zusatz ein moglichst kleines
Streuvermégen (kleine Atomnummer) haben soll, kommt nur He
in Betracht. Bei einer Mischung von zwei Volumteilen He mit
einem Teil CF, wird die mittlere Molekularwirme C, = 6 cal/Mol;
zur Erreichung guter Spuren wurde bei dieser Fiillung der Kammer
ein Expansionsverhéltnis von 1,875 benotigt.

Fir die Messungen standen 5 Liter CF, unter Atmosphéren-
druck zur Verfiigung. Um das Gas von allfilligen Beimischungen
von Luft zu befreien, wurde es in einem Kiihlgefass, das in fliissige
Luft tauchte, kondensiert, und der nicht verflissigte, sehr kleine
Rest des Gases abgepumpt. Das Molekulargewicht des aus dem
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Kondensat verdampften Gases wurde durch Wigung eines bekann-
ten Volumens zu 87,2 + 0,9 g gemessen, in guter Ubereinstimmung
mit dem Sollwert 88,0 ¢ von CF,.

Zur Fillung Wurde die Kammer mit Wasserstoff durchgespiilt
und evakuiert. Durch Verdampfen einer Mischung von gleichen
Teilen Wasser und Athylalkohol aus einem an der Pumpleitung
angebrachten Vorratsgeféiss wurde sie hierauf mit dem fiir die
Tropfchenbildung notwendigen Dampf bis zum Siattigungsdruck
gefiillt. Dann wurde eine geeignete Menge CF, aus dem Kiihlge-
fass in die Kammer hinein verdampft und schliesslich das Helium
beigefiigt, welches beim Eintritt durch ein mit Wasser und Alkohol
gefiilltes U-Rohr stromte und so durch Mitreissen von kleinen
Tropfchen die Ubersittigung sicherstellte. Das Helium stammte
von der Ohio Chemical and Manufacturing Company, Cleveland,
und 1st nach Angabe der Firma zu 98,29, rein. Es war unmoglich,
Angaben iiber die Natur der Beimengungen zu erhalten. Einer
Arbeit von HaNsEN?2?) iiber die Gewinnung von He aus Erdgasen
1st jedoch zu entnehmen, dass sie zur Hauptsache aus N, bestehen.

Wilsonkammer

o]

% % Pumpe
- i —

K
y Kahl- $E Dewargefdss
(DZ[J schlange B
w

mit fl. Luft
Fig. 1. Abfiillvorrichtung.

Glasrohr — — — — Kupferrohr = === (Gummischlauch

M = Manometer.

W = Vorratsgefiss mit Wasser + Alkohol.

K = Klemmhahn, mit dessen Hilfe die Kammer langsam durch die Kiihlschlange
ausgepumpt werden kann, so dass das CF, ausfriert und wieder zuriickge-
wonnen wird (§ 4, 3.).

"~V = Vorratsgefiss fiir das zuruckgewonnene CF,.

Das Gasgemisch der Kammer bestand bei einer mlttleren Tem-
peratur von 21° aus folgenden Bestandteilen:
CF, 187 mm Hg

—)
==
—Q——----q

—

He 358 mm Hg
N, 7mm Hg (Verunreinigung des He)
H,0 16 mm Hg | Diese Werte sind einer Arbeit von

C,H,OH 23 mm Hg [ Gaurier und Ruark?!) entnommen.
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Das sind die vor der Expansion gemessenen Partialdrucke.
Da jedoch nur solche Elektronen scharfe Spuren erzeugen, die in
das schon expandierte Gas hineingeschossen werden, ist fir die
Berechnung der Streuung eine um das Expansionsverhiltnis
(V4/V,1=1,875) kleinere Zahl der streuenden Kerne einzusetzen. In
Tabelle III ist die Zahl N; der Kerne und die fiir das Streuvermogen
charakteristische Grosse N;Z,2, sowie der prozentuale Anteil am
Geamtstreuvermogen fir die einzelnen Kernsorten zusammenge-
stellt. . ' '

Tabelle III.

N,Z:?
Kern N, N, 22 E_(I\?’TZ%Z_)“

F 17,9 108 em—3 14,5 1020 ¢m—3 82,5%
C 5,6 - 2,0 e 11,6%
0] 0,9 55 0,6 ~ 3,5%
He 8,6 » 0,3 wy 2%
N 0,2 . 0,1 » 0,5%
H 4,1 5 0,04 —

Die fiir die Streuung massgebende Summe X'(N;Z;%) nimmt
den Wert 17,5-102° ¢cm—3 an, wobei auf die Streuung an Fluor-
kernen selbst 82,59, fallen.

2. Ergebnisse.

Bel einem Magnetfeld von 480 Oersted wurden auf 1620 Auf-
nahmen rund 870 m, bei einem Feld von 240 Oersted auf 450
Photographien 190 m sichtbare Spuren (L,) ausgemessen. Fig. 2

Ly (Hy)
m/[Qe.cm
0,1 1
0,05 -
F==5
[}
g
T --1.’--1-----'-} d
P I5'103 | ]O'I QOecm Hg
0102505 1 2 3 MeV E
Fig. 2.
——— H = 480 Oersted ——~— H = 240 Qersted

40



626 E. Bleuler.

zeigt das fiir die theoretische Berechnung zu verwendende Spek-
trum L, (H g) (nach Abzug der in § 3, 3 erwédhnten Bahnelemente).
Die Unterteilungen im Spektrum entsprechen der Zusammenfassung
der Resultate in grossere Energiebereiche. Die Form des Spektrums
1st nicht durch die Energieverteilung der Elektronen des Ra(B + C),
sondern durch die experimentelle Anordnung, vor allem durch die
Einstellung der Elektronenlinse, bedingt. Diese wurde so gewihlt,
dass moglichst viele Teilchen mit grossem Hp gemessen wurden,
damit auch beil Energien iiber 1 MeV trotz des kleinen Wirkungs-
querschnittes eine geniigende Zahl von Streuungen beobachtet
werden konnte.

e+é
+609%, -
+ 409, -
+20% —
g e ‘
0 T __,F“',' """""""
.l"-' r"
[}
— 209, - F et
:-4
[}
—40% 4 r':
4
— 609 : v
’ 5-10 10 Oecm H9
| | | | |
07 025 05 ! 2 3 MV E
Fig. 3. ‘
—— H = 480 Qersted. ———— H = 240 Qersted.

Fig. 3 zeigt die in §3, 7, 8 berechneten Korrekturen & + ¢
fiir die Magnetfelder 480 und 240 Oersted. Aus dieser Darstellung
1st ersichtlich, wie stark die Korrektur fiir kleine Felder und kleine
Energien ansteigt. Setzt man fest, dass sie kleiner als 209, sein
soll (da sie nur in erster Naherung berechnet worden ist), so sind
bei den Messungen mit 240 Oersted Bahnen mit Energien unter
0,5 MeV auszuschliessen. Die Erfassung kleiner Energien durch An-
wendung eines kleinen Magnetfeldes ist also unmoglich, wenn nicht
gleichzeitig das Streuvermégen des Gases entsprechend herabge-
setzt wird. Immerhin scheint es bemerkenswert, dass in diesem,
im folgenden nicht berticksichtigten Energiebereich, bei welchem
die Korrektur im Mittel — 30 bis — 409, betragen sollte, die Zahl
der gefundenen Streuungen tatséchlich nur etwa 609, des unkorri-
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gierten theoretischen Wertes betrug. Die grosse Korrektur fiir
E > 2,5 MeV dagegen ist belanglos, da dieser Bereich wegen der

kleinen Bahnlénge sehr wenig zum mittleren Streuquerschnitt
beitrigt.

8
90° .
60° s
V: 1 TR N Y I F— I R 2= =5
-] ° -} &
30° °
(-]
IR - ]
® o °
8| o ] ] o
@ o -] 0
200 L-X-] 000 : o o o
ol :o ° Qo o = o
j00 00 © K0 o o @ o o
oo o {- Q-] oo | oo (-] -] o 000
i .
o l57103 ! fo‘l Oecm Hy
0702505 1 2 3 MeV E
Fig. 4.

Tabelle 1V,

\W&nkei 150—20° | 200—30° | 30°—60° | 60°—180° 15°—180°
Energie e

Hex 14,5 11 4 1 30,5
0,2—0,5 MeV

Mth 12,4 7.9 3,4 0.5 24,2
L=39m

Mex 1,2 1,4 1,2 2 1,3 4+ 0,2

Rth

Nex 18,5 15 6 1 40,5
0,5—1,1 MeV

Nth 14,0 9,0 3,8 0,5 27,3
L=166m

Hex 1,3 1,7 1,6 2 1,5 4+ 0,2

Nth ’

Tex 18,5 8 4 0 30,5
1,1—3,1 MeV :

Nth 10,7 6,9 2,8 0,4 20,8
L=424m

: Tex 1,7 1,2 - 1,4 — 1,5 + 0,3

Nth

Nex 51,56 34 14 2 101,5
0,2—3,1 MeV

Nith 37,1 23.8 10,0 14 72,3
L=629m .

Nex 1,4 1.4 1,4 1,4 14 40,1

Nth + 0,2 + 0,2 + 0,4
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In Fig. 4 sind die gemessenen Streuungen mit den Parametern
% und Hp, bzw. E, eingetragen. Die Unterteilung -in Energie-
gruppen erfolgte so, dass auf jeden Bereich ungefiahr gleich viele
Streuungen fallen, diejenige nach Winkelbereichen ist gleich wie
in fritheren Arbeiten (7) &) 9)). __

In Tabelle IV werden Theorie und Experiment verglichen.

Streuungen, welche auf der Grenze zweler Intervalle liegen,
sind je zur Halfte beiden Bereichen zugeordnet. (Daher die halb-
zahligen experimentellen Werte.)

Sowohl die Abhéngigkeit des Streuquerschnittes von der En-
ergie (letzte Kolonne) als auch diejenige vom Winkel (letzte Zeile)
wird durch die Mott’sche Theorie richtig wiedergegeben. Dagegen
1st die beobachtete Streuintensitét fiir alle Bereiche etwas grosser
als der berechnete Wert, und zwar im Mittel um den Faktor

1.4.
3. Diskussion der Fehler.

Fir eine Verfilschung der Resultate kommen folgende Fehler-
quellen in Betracht:
a) Statistische Schwankungen.

)

) Fehler in der geometrischen Korrektur.

) Ungenauigkeit der Messung des Magnetfeldes.

) Unelastische Streuungen.

) Unsicherheit in der Berechnung der Vielfachstreuung.
)

a) Statistische Schwankungen.

Fir den Mittelwert des Streuquerschnittes tiber alle Energien
und Winkel betrigt der mittlere relative Fehler

Vang _ Ve _ 100

Nex Nex

b) Veréinderung der Kammerfilllung wihrend der Messung.

Es 1st nicht anzunehmen, dass sich der CF,-Gehalt wahrend
der Messung geéindert hat, weil die’ Kammer vakuumdicht war,
der Druck sich wihrend der Messperioden (2 X 14 Tage) nicht
dnderte und das Expansionsverhaltnis konstant blieb, was nicht
der Fall gewesen wire, wenn ein Teil des CF, z. B. durch Luft
ersetzt worden wére. Ausserdem wurde nach Beendigung der Auf-
nahmen die Kammer sehr langsam durch eine in flissige Luft
getauchte Kiihlschlange ausgepumpt, wobel das CF, zum grossten
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Teil kondensierte. Es konnten so 85%, des urspriinglich eingefiillten
CFy zurtickgewonnen werden. Dies ist eine weitere Bestétigung da-
fiir, dass sich der Kammerinhalt nicht wesentlich geidindert hat.

Der Fehler in der Berechnung von X(N;Z,?), welcher durch
Schwankungen von Temperatur und Expansionsverhiltnis, sowie
durch Verunreinigungen entsteht kann auf hochstens -+ 2% ge-
schétzt werden.

¢) Fehler in der geometrischen Korrektur.

Die in § 3, 3 berechnete Wahrscheinlichkeit ¢ (¢4, #,), eine vor-
kommende Streuung messen zu kénnen, hingt stark von der Tiefe
d der belichteten Schicht ab. Nach Beendigung der Aufnahmen
wurden Streifen von Kopierpapier in verschiedene Teile der Kam-
mer gebracht und belichtet. Die Dicke des Lichtbiindels wurde so
zud = 10 4 0,5 mm gemessen. Eine Schwankung von d um 0,5 mm
ergibt fir g (91, #) im Mittel eine Unsicherheit von -+ 5%.

d) Ungenauigkeit der Messung des Magnetfeldes.

Die Ungenauigkeit in der Bestimmung des Feldes (Eichfehler,
Spannungsschwankungen) betrigt etwa -4 29,, was einer Unsicher-
heit von + 59, fiir den mittleren Streuquerschnitt entsprlcht

¢) Unelastische Streuungen.

Die Zahl n,,, der nach Berae und HEITLER13) zu erwarten -
den unelastischen Streuungen betrigt fiir eine mittlere Energie
von 1,5 MeV: |

Energieverlust . . 109% 209, 509%

Nunel  » + » « - .2 1 0,3
Ein Versuch, diese unelastischen Stosse festzustellen, muss, wie in
§ 3, 4, 5 ausgefiihrt, fehlschlagen. Eine Statistik der Streuungen,
die auf den mit H = 480 Oersted gemachten Aufnahmen gefunden
wurden, ergibt folgendes Bild:

Tabelle V.

Energiea,bna,hme
kz%kl >0,3 0,2—0,3 * 0,1—0,2 0—0,1
Hex 55 3,5 ‘ 10 20
: Energiezunahme
k‘% fy ~0,3 0,2—03 | 01—0,2 0—0,1
nex | 4 \ 9 12 20




630 E. Bleuler.

Diese Verteilung der relativen Krimmungsénderungen lasst
sich annihernd durch eine Gauss’sche Kurve mit dem Mittelwert

V (ke — ky)?
k

darstellen. Die mittlere Lénge der gestreuten Bahnen betréigt nur
2,8 cm, da die bei der angewandten Messmethode (vgl. § 3, 5) in
Betracht kommende Lénge zwischen den Mittelpunkten der abge-
tragenen Sehnen kleiner ist als die sichtbare Lénge der Spuren.
Eine rohe Extrapolation der in § 3, 5 skizzierten Theorie der Viel-
fachstreuung, welche bei diesen kleinen Léngen nicht mehr genau
1st, ergdbe fiir die mittlere Abweichung den Wert

V &y — )

= 0,2

= 0,21

in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Aus den Zahlen der Tabelle V ist zu schliessen, dass es im
vorliegenden Falle unméglich ist, unelastische Streuungen festzu-
stellen. Selbst wenn der Wirkungsquerschnitt fiir unelastische
Stosse den theoretischen Wert um das 5-fache tibersteigen sollte,
wiren nur ca. 8 Streuungen zu erwarten, bei denen die Kriimmung
um mehr als 109%, zunimmt, wihrend die Zahl der durch die Viel-
fachstreuung verursachten scheinbar unelastischen Stdsse dersel-
ben Art rund 20 betrigt. Deshalb wurden sdmtliche ausgemessenen
Streuungen berticksichtigt. Eine Subtraktion der nach der Theorie
berechneten Stosse mit Energieverlust tber 109 (sofern sie zu
Streuungen um Winkel iiber 15° Anlass gében) wiirde den gefun-
denen mittleren Streuquerschnitt um 29, verkleinern. Eigentlich
sollte man sdmtliche Streuungen subtrahieren, welche mit Aussen-
dung von Bremsstrahlung, auch bei beliebig kleiner Quantenener-
gie, verbunden sind. Bekanntlich divergieren jedoch alle Theorien
der Bremsstrahlung fiir klemne Energieverluste. MoTT?2%) glaubt aber,
dass der Wirkungsquerschnitt fiir Streuung um einen bestimmten
Winkel bei Berticksichtigung der Strahlungskrifte um hochstens
2—389, grosser wird.

f) Unsicherheit in der Berechnung der Vielfachstreuung.

Die Theorie von WiLriams!?) ist von mehreren Autoren experi-
mentell nachgepriift worden. Nach den neuesten Messungen von
Kurcairsky und Larysaev??) ist die Breite der Gaussverteilung
bis etwa Z = 50 um 8—49,, fiir schwere Kerne um 10—14 9, kleiner
als nach Wirrrams. Da in die in § 8, 7 berechnete Korrektur das
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mittlere Quadrat der Ablenkungen eingeht, ist sie um 6—89%, zu

gross. Der Fehler kann aber — bei einer Gesamtkorrektur von
4% fir den mittleren Wirkungsquerschnitt — vernachléssigt
werden.

g) Subjektive Fehler.

Es ist ausserordentlich schwierig, die Fehler abzuschatzen, die
durch die Unzuverlassigkeit oder Voreingenommenheit des Beob-
achters bei der Auswertung der Aufnahmen entstehen koénnen. Es
betritft dies folgende Punkte:

1. Bestimmung der Bahnlinge. Bei der in § 3, 3 angegebenen
Berechnung der messbaren Streuungen ist vorausgesetzt worden,
dass die Wahrscheinlichkeit, eine in einem Bahnelement moglicher-
weise vorkommende Streuung messen zu konnen, nicht von der
Qualitdt der Spur abhingt. Dies ist jedoch nicht von vornherein
sicher. Auch bei Nichtberticksichtigung aller diffusen Spuren —
die bei diesen Messungen ziemlich selten waren — finden sich auf
den meisten Aufnahmen Bahnen von verschiedener Starke, je nach
dem Zeitpunkt, in welchem das Elektron in das Gas hineinge-
schossen wurde. Es entsteht daher die Frage, welche Bahnen ge-
zahlt werden sollen und welche nicht. Die Entscheidung ist natur-
geméss subjektiv. Thre Richtigkeit lidsst sich in gewissem Masse
dadurch iiberpriifen, dass man zwei getrennte Statistiken aufstellt,
einerseits fiir solche Bahnen, bei denen kein Zweifel besteht, dass
jede Streuung bemerkt wiirde, andererseits fiir schwéchere Spuren,
deren Beurteilung unsicher ist. Auch diese Einteilung ist stark
vom Beobachter und seiner Ubung abhingig. Es empfiehlt sich,
eine grossere Anzahl Aufnahmen ziemlich rasch durchzumessen, da-
mit die Beurteilung der Bahnen moglichst dieselbe bleibt.

Es ergab sich folgendes Resultat:

Gruppe Léange Streuungen > 15° Str. pro m
1. (Stark) 520 m 89 0,171 4 0,018 m~*
2. (Schwach) 109 m 17 0,156 + 0,088 m—!

Die relative Anzahl Streuungen ist fiir beide Gruppen innerhalb
der statistischen Schwankungen dieselbe, so dass angenommen
werden kann, dass die Auswahl der zu berticksichtigenden schwa-
chen Spuren richtig erfolgt ist. In Tabelle IV sind daher die beiden
Gruppen nicht unterschieden. Immerhin muss mit einer gewissen
Unsicherheit in der Bestimmung der Bahnlinge gerechnet werden,
welche zusammen mit der Ungenauigkeit, die durch Auf- oder
Abrunden der Bahnlédngen auf ganze cm und durch allfallige Fehler
in der Projektion entstehen kann, auf etwa -+ 5%, geschitzt werden
kann. ‘ |
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2. Bestimmung der Energie. Im allgemeinen war die Zuord-
nung der Bahnen zu einem bestimmten Testkreisradius eindeutig.
Um eine Tendenz zur Bevorzugung kleinerer oder grisserer Radien
moglichst zu verringern, wurde beim Anpassen der Testkreise an
die Bahnen abwechselnd von der Seite der grossen und der kleinen
Radien begonnen.

3. Anzahl der Streuungen. Die stereoskopische Projektion, ver-
bunden mit der Flimmereinrichtung (s. § 2), ermoglicht eine genaue
Feststellung einer Streuung. Es ist daher nicht anzunehmen, dass
zu viele Streuungen gezéhlt worden sind. Andererseits scheint es
sehr unwahrscheinlich, dass bei der systematischen Ausmessung
jeder einzelnen Spur eine Streuung iibersehen worden sein sollte.

Crampion?) bemerkt, dass Streuungen gegen die konkave Seite
der Bahn (/) oft nicht erkannt wiirden, sodass die Statistik der
konvexen Streuungen allein (A) zuverlassiger sei. Die gefundenen
Zahlen: 60 konkave und 46 konvexe Streuungen bestétigen diese
Ansicht nicht.

Ein gewisser Fehler in der Totalzahl der Streuungen kann in-
folge der beschrinkten Genauigkeit der Winkelmessung (4- 19
entstehen: An der untern Grenze des untersuchten Winkelbereiches
(bei 15%) werden einerseits einige Streuungen zu viel gezahlt (ca 29,),
andrerseits tritt eine zusétzliche statistische Schwankung von etwa
+ 89, auf. Zieht man noch die Unsicherheit in der Bestimmung
der Neigung der Streuebene (4- 5% und der Lénge der gestreuten
Bahn (4 2 mm) in Betracht, so erhélt man einen mittleren Fehler
in der Zahl der beobachteten Streuungen von 4 59%.

Zusammenfassung.

Die statistische Schwankung betragt --109%, die iibrigen
Fehler im Mittel ebenfalls + 109, wozu noch emne Tendenz zur
Verkleinerung des resultierenden Streuquerschnittes (e, g) um
hochstens 59, kommt. ,

Die gemessene Streuintensitat tibertrifft demnach den theore-
tischen Wert um einen Faktor

1,35 1+ 0.2.

Der Uberschuss ist etwas grosser als der mittlere Fehler, doch kann
nicht mit Sicherheit auf eine Abweichung des mittleren Wirkungs-
querschnittes von der Theorie geschlossen werden.

Es ist zu bemerken, dass sich die Berechnungen auf das ver-
wendete Gasgemisch beziehen, dessen Streuvermogen nur zu 82,59%,
von Fluorkernen verursacht wird. Der Streuquerschnitt von F
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selbst ist nur dann gleich dem berechneten Wert, wenn die tibrigen
Bestandteile des Gemisches annéihernd normal streuen. Dies scheint
jedoch der Fall zu sein: 11,59, der Streuungen stammen von C,
3,59 von O. Streumessungen von ALICHANOV, ALICHANIAN und
Kozoparw?4) an Celluloidfolien, deren Streuvermogen ungefihr zu
je 45% von C und von O stammt, ergaben annihernd Uberein-
stimmung mit der Theorie. Ebenso wurden bei Untersuchungen
tiber die Vielfachstreuung an C Folien mittlere Ablenkungen von
75—1009%, des theoretischen Wertes gefunden (Oreson, CHAO und
CraNE?®5), OrLEsoN, Cuao, HaLrERN und CraNE28), SHEPPARD und
FowLer??)). Es kann also angenommen werden, dass C und O nor-
mal streuen; auch bei N treten keine grossen Abweichungen von
der Theorie auf, wie im folgenden § 5 gezeigt werden soll. Eine
eventuelle Anomalie von He oder H hitte keinen merklichen
Einfluss auf die Berechnung des Streuquerschnittes, da ihr Beitrag
zum Gesamtstreuvermogen nur 29, betrigt.

§ 5. Messungen an Stickstoff.
1. Uberpriifung der Messungen von BossHARD wnd SCHERRERS),

BossEARD und ScHERRER hatten im wesentlichen folgendes
Resultat gefunden: Bei Energien unterhalb 0,2 MeV ist der Streu-
querschnitt von Stickstoff kleiner als der theoretische Wert, steigt
aber mit wachsender Energie rasch an. Fiir 1 MeV gilt ungefiihr:

Winkelbereich . 20°—30° 30°—60° 60°—180°

Tex 1 3 4 10—15

Nin

Bei einer durch die in § 1 erwdhnten neueren Untersuchungen
angeregten Kontrolle dieser Filme wurde jedoch festgestellt, dass
eine Anzahl der registrierten Streuungen nicht der Wirklichkeit
entsprachen. Solche vorgetduschte Streuungen koénnen z. B. da-
durch entstehen, dass in unmittelbarer Nihe des Ortes, wo eine
Bahn aus der beleuchteten Schicht austritt, eine andere Spur, etwa
die eines Photoelektrons, in den Lichtkegel gelangt, so dass die
beiden Bahnen wie die zwei Aste einer Streuung erscheinen. Da
die Winkelverteilung dieser scheinbaren Streuungen annéhernd iso-
trop ist, wihrend die Mott’sche Streuwahrscheinlichkeit mit wach-
sendem Winkel rasch abnimmt, fillt die Uberschusstreuung bei
grossen Winkeln viel stirker ins Gewicht als bei kleinen, was die
frappante Winkelabhéngigkeit der gefundenen Anomalie erklirt.
(Es ist bemerkenswert, dass die von Sk0BELZYN und STEPANOWA®)
gemessene Anomalie die gleiche Winkelabhéngigkeit aufweist.)
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Die Ausscheidung der vorgetduschten Streuungen wurde haupt-
sachlich durch die verbesserte Auswertetechnik ermoglicht: Die
beiden Bilder wurden bei der stereoskopischen Reproduktion nicht
gleichzeitig, sondern mit Hilfe der ,,Flimmereinrichtung®‘ in raschem
Wechsel projiziert (s. § 2). Es konnte so mit viel grosserer Genauig-
keit festgestellt werden, ob zwel Spuren, welche wie die Aste einer
Streuung aussahen, im vermutlichen Knickpunkt tatséchlich zu-
sammenstiessen oder windschief waren.

Nach Abzug dieser irrttimlichen Streuungen ergab sich unge-
fahr Ubereinstimmung mit der Theorie. Da jedoch eine zuverlassige
Auswertung schwierig schien, vor allem, weil die Aufnahmen bei
verschiedenen, meist kleinen Magnetfeldern gemacht worden waren,
wurde eine Reihe neuer Filme aufgenommen.

2. Ergebnisse.

~ Auf ca. 1000 Aufnahmen mit einem Magnetfeld von 480 Oer-
sted wurden 515 m sichtbare Bahnldnge (L,) ausgemessen. Das
Spektrum zeigt Fig. 5.

Lg ”"'9)
m/Qecm
01 1

0,05 -

T -

L |5'l70; i 7(.'7"| Qe-cm Hg
01 02505 1 2 3 MeV E

Fig. 5.

Die gemessenen Streuungen sind in Fig. 6 zusammengestellt.

Die Zahl der nach der Theorie zu erwartenden Streuungen
wurde in derselben Weise berechnet wie fiir die Messungen an Fluor.
Das gesamte Streuvermdgen des verwandten Gasgemisches ist
durch X' (N,;Z,%) = 15,9 - 10%° cm—3 gegeben, wovon 909, auf Stick-
stoff entfallen. Die Resultate sind aus Tabelle VI ersichtlich.

Die Abhédngigkeit der Streuwahrscheinlichkeit von Energie und
Winkel stimmt innerhalb der ziemlich grossen statistischen Schwan-
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90°
60°
L -
30° . : =
20° B 5T .. .
joe Q0| 0 ° -]
15° o <o—o0- o
o '5-'10’ rb‘l Ocem  Hg
07102505 1 2 3 MV E
Fig. 6.
Tabelle VI,
Winkel
| 150—200 | 200—30° | 30°—600 | 60°—180°| 15°—1800
Energie
Nex 11 5,5 0 0 16,5
0,2—0,5 MeV
' Dth 4,7 3,1 1,3 0,2 9,3
L=17Tm
Mex 2,3 1,8 — — 1,7 + 0,4
Nth
Nex 4,5 2 2 0 8,5
0,56—1,1 MeV
Nth 3,2 2,1 0,9 0,1 6,3
L=41m
Mex 14 1,0 2,2 - 1,3 + 04
Nth
Nex. 8 6,5 2 0 16,5
1,1—3,1 MeV
nth 6,0 3,7 1,6 0,2 11,5
L=309m
Mex 1,3 1,8 1,3 - 14403
Nth '
Nex 23,5 14 4 0 41,5
0,2—3,1 MeV
Nth 13,9 8,9 3,8 0,5 27,1
L = 367 :
Mex 1,7 1,6 1,1 — 1,5 + 0,2
Nth + 0,4 404 40,5

kungen mit der Mott’schen Theorie iiberein.

1st 1m Mittel um den Faktor
1,6 + 03

Der Absolutbetrag
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hoher. Die statistische Unsicherheit betrigt -+ 159, die iibrigen
Fehler sind von der gleichen Grosse wie bei den Messungen an
Fluor. Eine Abweichung vom theoretischen Wert kann wiederum
nicht mit Sicherheit behauptet werden.

3. Vergleich miat friiheren Arbeiten.

In Tabelle VII sind die bisherigen Streumessungen an Stick-
stoff, nach steigender Energie angeordnet, zusammengestellt.

Tabelle VII.

Autor Jahr | Winkel | Energie L
Gth
CHAMPION?) . . . 1936 > 200 0,6—1,1 0,9

0,3—1,4 0,63

Borisov u. a.ll) . 1940 = 15°

u. a1 1425 0,93
Diese Arbeit . . 1942 " > 150 0,2—3,1 1,5
RANDELS u. a.19) . 1940 . > 150 1—4,5 1,56

Die Abhingigkeit vom Streuwinkel wird bei allen Messungen
durch die Theorie richtig wiedergegeben. Dagegen scheint es, als
ob die Streuwahrscheinlichkeit mit der Energie gegeniiber dem
Mott’schen Wert etwas anstiege. Ein zuverldssiger Schluss 1st
jedoch wegen der Unsicherheit der Messungen unmoglich.

Auf alle Fille machen diese Untersuchungen eine Anomalie
der von SkoBELZYN und StEPANOWAS®) gefundenen Art sehr un-
wahrscheinlich.

§ 6. Ubersicht iiber die bisherigeli experimentellen Ergebnisse.

Es ist ziemlich schwierig, einen Uberblick tiber die bisherigen
Streumessungen zu gewinnen, da diese unter sehr verschiedenen
Versuchsbedingungen ausgefithrt worden sind. Energie, Winkel,
streuender Kern und Beobachtungsart sind von den einzelnen Au-
toren variiert worden, was den Vergleich erschwert. Es ist vorteil-
haft, die Arbeiten nach der Messmethode in zwei Gruppen zu unter-
teilen:

1. Untersuchungen der Streuung in Gasen (vereinzelt in Io-
lien) mit Hilfe der Wilsonkammer;

2. Messung der Streuung in Folien (vereinzelt in Gasen) mit
Ziahlrohr, Tonisationskammer oder Faradaykafig.
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1. Arbeiten mit der Wilsonkammer.

Die Vorteile der Methode sind bekannt: Jeder einzelne Prozess
kann genau untersucht werden; insbesondere sind unelastische
Streuungen an Elektronen der Atomhiille leicht auszuschliessen.
Die Nachteile sind: grosse statistische Fehler und subjektive Aus-
wertung. Daher kann nur ein mittlerer Streuquerschnitt mit einiger
Sicherheit bestimmt werden, wihrend die Messung von Energie-
oder Winkelabhéngigkeit infolge der ungeniigenden Statistik not-
wendigerweise ungenau, wenn nicht unméglich, wird. .

P ;
2,5 x29
2
D
] 3 L E—
‘ D
] 29 — x3]
7[8::‘:;930 _
ﬂ% 28%\\\ %32
05 e -
\\\0\5_
0,2 : - \\\
%4
4 - % %5
0,1 . . . ; : -
|| [ 30 I 60 1 90 Z
N, A Kr j| Hg,

F : X Pb

Fig. 7.

Die einzelnen Werte sind mit ihrer Nummer im Literaturverzeichnis gekenn-
) zeichnet. D = diese Arbeit.

o E<1MeV." X E>1 MeV. © beide Energiebereiche.

In Fig.7 ist als Ordinate p das mittlere Verhéltnis des experi-
mentellen zum theoretischen Streuquerschnitt als Funktion der
Atomnummer des streuenden Kernes aufgetragen. Die in den ein-
zelnen Arbeiten untersuchten Energiebereiche sind durch verschie-
dene Markierung der betreffenden Werte gekennzeichnet. Resultate,
die in zusammenh#ngenden Messreihen gefunden worden sind; sind

*
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miteinander verbunden. Als mittlerer Fehler ist, wo moglich, die

relative statistische Schwankung —— angegeben.

Tex
Der theoretische Wirkungsquerschnitt wurde durchwegs nach

Gl. (2) (Mott’sche Formel mit Korrektur von UrBAN) berechnet.
Diese gibt die Winkelabhiéngigkeit bei den Messungen an A von
ZuBER?®) und ScHERRER und ZuNT1?), sowie an X von KLARMANN
und BorusE*) besser wieder als Gl. (1). Be1 allen Arbeiten stimmt
die Abhéngigkeit des Streuquerschnittes von Energie und Winkel
innerhalb der ziemlich grossen statistischen Unsicherheit mit der
Theorie {iberein, mit Ausnahme einer Messung an A, wo STEPA-
Nowa?®) die Streuung bei Energien unter 1 MeV normal, zwischen
1,5 und 3 MeV aber um einen Faktor 2,5 zu gross fand. (Nach
einer neuern Arbeit von Bramnovski und Lerrunski®?) streut A
Elektronen von 1,5—38 MeV normal.)

Die mittleren Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte schwan-
ken stark. Bei den leichten Kernen diirften sich die Unterschiede
der einzelnen Resultate (p = 0,7 bis 1,6) im allgemeinen innerhalb
der Messgenauigkeit bewegen und sich zum Teil durch die ver-
schiedenen Auswertemethoden erkliren lassen. Bel schwereren
Kernen treten dagegen bedeutende Diskrepanzen auf. Die Mess-
reihe von CEAMPION?) und BArRBER und Cmamrpron®) an N, J und
Hg, welche mit Elektronen von RaE (ca. 0,5—1,1 MeV) ausgefiihrt
wurde, ergibt eine Abnahme von p mit steigendem Atomgewicht.
Krarmany und Borur4) fanden in Ubereinstimmung damit an Kr
und X bei einer mittleren Energie von 1,3 MeV stark unternormale
Streuung. Im Widerspruch dazu stehen die Messung von SEN
Gupra3!l) an X bei 2 MeV, welche eine normale Streuung ergab,
und die Resultate von RaxpeLs, CHA0 und Crang!?), die bei En-
ergien von etwa 2—11 MeV in Kr und X einen Wert von p = 1,5
fanden.

Die angegebenen Werte fiir schwere Kerne sind freilich mit
einer gewissen Vorsicht aufzunehmen, da die fiir die Berechnung
der theoretischen Streuintensitdt benutzte Entwicklung nach Za
bei diesen Kernen nicht mehr gut konvergiert. Immerhin wiirden
die relativen Unterschiede der einzelnen Messungen auch bei exakter
Rechnung vermutlich bestehen bleiben.

Es darf wohl kaum angenommen werden, dass diese Unstim-
migkeiten bei Kr und X nur auf mangelhafte Auswertung oder
Vernachlissigung gewisser Korrekturen zuriickzufiihren sind. (Als
Fehlerquellen kimen z. B. in Betracht: Schlechte Korrektur fiir
die Geometrie und unzuverlissige Energiemessung, besonders bei
Energien unter 2 MeV, wo die Bahnen in diesen stark streuenden
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Gasen betrichtlich von der Kreisform abweichen.) Eine Erklarung
wire daher nur durch die Annahme méglich, dass p mit wachsender
Energie rasch ansteigt. Der Wert p = 0,6, der fiir die Messungen
von FowLer und OpPENHEIMER3?) an Pb-Folien (bei 5—17 MeV)
berechnet werden kann, scheint freilich wiederum etwas niedrig,
wenn man diese starke Energieabhiingigkeit annehmen will; er
diirfte jedoch auch nicht sehr genau sein.

2. Strewmessungen mat Zdihlrohr,
Tonisationskammer oder Faradaykdifig.

Die Vorteile dieser Methoden sind : objektive Registrierung und
grossere statistische Genauigkeit, welche besonders zuverlassige rela-
tive Messungen gestattet. Nachteile : Bisher war es unmdglich, ela-
stische und unelastische Streuungen zu unterscheiden ; das Auftreten
von Sekundirelektronen kann die Resultate verfiilschen ; sorgfaltige
Korrekturen fiir die Vielfachstreuung sind notwendig; bei Verwen-
dung radioaktiver Korper muss entweder iiber das Spektrum in-
tegriert werden, so dass die Energieabhiingigkeit nicht nachgepriift
werden kann, oder es miissen monochromatische Strahlen ausge-
blendet werden, was die Intensitét stark herabsetzt. Gute Resul-
tate sind mit Kathodenstrahlen zu erreichen, doch betrigt die
héchste bisher verwendete Spannung nur 145 kV (NEHER?3)).

p
2 {
R fex\‘ 40
15 6 R o~ _
\\ 33 ___________ —.-—"""-_ 38
7 | ‘39:>§§__.~.% _____ R el 33
24 34 \‘n,__“% 35
¥ T IR R £
0.5 =
‘*~f24
'3u III‘I - 130 ' i' 60 I | 90 Z
Hell\{ AlA N Ag Au
H CO - Cu ‘
Fig. 8.

Die einzelnen Werte sind mit ihrer Nummer im Literaturverzeichnis gekennzeichnet.
o E=02—-1,1 MeV} 5 < 400 e £ < 0,15 MeV
X E=1 —2,4 MeV w E=0,6—2 MeV

o E= 0,06 MeV. 30°< &= 120°

}azﬁmA
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In Fig. 8 sind die experimentellen Ergebnisse in &hnlicher
Weise dargestellt wie in Fig. 7. Durch die Art der Markierung sind
ausserdem die Winkelbereiche, welche die einzelnen Autoren unter-
sucht haben, unterschieden. Die mittleren Fehler sind nach Angabe
der Autoren, wo vorhanden, eingezeichnet.

Mit Ausnahme der Streuung an Gold um 909 wo die genauen
numerischen Werte von Morr?!) benutzt wurden, sind auch hier
samtliche theoretischen Wirkungsquerschnitte nach Gl. (2) be-
rechnet.

Zur Diskussion werden die Arbeiten am besten nach der En-
ergle der verwendeten Elektronen geordnet.

1. E <015 MeV,

NEHER?3) mass die Streuung von Kathodenstrahlen von 45 bis
145 kV an Al, Ag und Au in einem Winkelbereich von 95%—172°
mit Hilfe eines Faradaykéfigs. Energie- und Winkelabhéngigkeit
stimmten bel Al mit Gl. (2) tberein. Der von ihm angegebene
Wert fiir Al: p =132 erniedrigt sich mit der Korrektur von
UrBan1?) auf 1,2; sein Wert p = 2,1 fiir Au wird bei genauer Be-
rechnung mit Berticksichtigung der von ihm gemessenen Winkel-
abhiéngigkeit 1,1. (Der Wert fir Ag ist willktirlich dazwischen
gelegt worden, da hier keine Rechnung moglich ist.) Im Gegensatz
zu diesen etwas zu hohen Werten fanden Crase und Cox34) bei
Messungen an Al mit Kathodenstrahlen von 50 kV eine eher etwas
zu kleine Streuintensitit (p ~ 0,9). Die Winkelverteilung stimmte
zwischen 30° und 120° sehr genau (4 29%,) mit Gl. (1) tberein,
wahrend gegeniiber der hier verwendeten Gl. (2) Abweichungen
bis 59, auftraten. Die gleichen Autoren massen die Streuung von
80 kV-Elektronen an Au unter 90° zu 97 %, des theoretischen Wertes
(Cox und CuASE®?)).

Es scheint somit, dass in diesem Energwberelch die Streuung
durch die Theorie richtig wiedergegeben wird.

2. E=02—11MeV (RaE).

HexpERSON®®) mass das relative Streuvermogen von H,, He,
N,, Luft und A fiir einen Winkelbereich von 9,2°—29,7% Ange-
geben ist das Verhéltnis des experimentellen Streuquerschmttes zur
Summe der theoretischen Wirkungsquerschnitte fiir Streuung am
Atomkern und an den Hiillenelektronen, letzterer berechnet nach
MoLLer?®?). Fir A ist p willkiirlich = 1 gesetzt. Es scheint, dass
die leichten Gase stiarker streuen, als nach der Theorie erwartet
werden kann.
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Die Arbeiten von Crapwick und Mercrer®®) und von SAUN-
DERSON und DurrENDACK?®?), welche die Streuung an Al, Cu, Ag
und Au um Winkel zwischen 20° und 40° bzw. 45° untersuchten,
stimmen darin miteinander iiberein, dass p mit steigender Kern-
ladung abnimmt. Die Absolutwerte stimmen bei SAUNDERSON und
DuUFFENDACK besser mit der Theorie iiberein; es ist thnen vermut-
lich auch ein grosseres Gewicht zu geben, da -diese Autoren mit
Zahlrohren arbeiteten, wihrend CrADWICK und MERCIER eine Ioni-
sationskammer benutzten. '

Streumessungen um grosse Winkel fehlen fir diesen Energle-
bereich.

3. E— 12 MeV.

Borue und RaTzrL4?) massen die Streuung schneller Elek-
tronen an Folien von Al und Niin den Winkelbereich 12,3°—22,5°,
wobei sie mittels einer magnetischen Elektronenlinse enge Energw»
intervalle aussonderten. Ihre Werte fiir p sind: '

Energie . . . . . . 1MeV 2,4 MeV
Al ... .. ... 119 1,95
N s sos 5 & v & o Tt 1,49

Das Verhiltnis p = %:_:1& sollte also bei Streuung um kleine Winkel

mit zunehmender Energie rasch ansteigen, und zwar um so mehr,
je leichter der Kern ist. Fiir Gold liegen in diesem Energiebereich
keine Streumessungen um kleine Winkel vor.

Die Streuung um 90° wurde von ALICHANOV, ALICHANIAN und
Kozoparw?4) untersucht. Danach wird die Energieabhingigkeit
zwischen 0,6 und 2 MeV fiir Celluloid, Al, Cu und Au von der
Theorie richtig wiedergegebenen (im G:gensatz zu den Messungen
bei kleinen Winkeln), wihrend der Absolutwert mit steigendem
Atomgewicht wiederum abnimmt,

Zusammenfassung.

Eine Ubersicht iiber das Verhalten des Streuquerschnittes in
Funktion von Energie, Winkel und Atomnummer gibt Tabelle VIII.
- Fiir jedes Wertepaar von Energie und Winkel ist das Verhalt-
nis p von experimentellem zu theoretischem Wirkungsquerschnitt
eingetragen, links oben fiir leichte Kerne (etwa Al), rechts unten
fiir schwere Kerne (etwa Au). Fiir Winkel der Grossenordnung 1°
sind die durch Messung der Vielfachstreuung gewonnenen Werte
(%3) u.a.) beniitzt. Die Resultate von Arbeiten mit der W11s0n~
kammer sind zur Unterscheidung eingeklammert.

41
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Tabelle VIII.

s Winkel -
\ 10 20° 60° 90°
Energie
1 1
0,1 MeV. . . .. 9 ? ? |
1 (1) '
0,4MeV. . . . . ~1 Y| ? ﬁ") :
1 MeV. . ... 1 () |
=1 (1) (<1) N
|
|
9
2 MeV. . ... -0 - I L J
>1 (~1) ; =

Aus der Tabelle ergibt sich:

1. Die Streuung ist normal fiir Energien unter 0,15 MeV.

2. Bei grosseren Energien sinkt p mit steigender Kernladung.
3. Fiir kleine Winkel (ca. 15°—80°) steigt p oberhalb 1 MeV rasch an.

Dies Abweichungen miissen, falls sie nicht durch irgendwelche,
bisher unbekannte experimentelle Fehler bedingt sind, auf eine zu-
satzliche Wechselwirkung (ausser dem Coulomb-Feld) zwischen
Elektron und Kern zurickgefiihrt werden (vgl. §1).

Es muss indessen bemerkt werden, dass Punkt 3, der sich auf
die Messungen von BorrE und RaTzEL4Y) sowie auf einzelne, nur
mit Vorsicht miteinander zu vergleichende Untersuchungen mit der
Wilsonkammer (vor allem an Kr und X) stiitzt, nicht als unbe-
dingt sicher anzusehen ist. Es ist sehr schwierig zu verstehen, wie-
so in diesem Energiebereich (um 2 MeV) die Streuung an leichten
Kernen bei grossen (90°) und sehr kleinen Winkeln (1°) ungeféhr
normal, dazwischen aber (20%) stark tibernormal sein sollte.

Mit dieser Darstellung sollte gezeigt werden, dass die Erschei-
nungen der Kernstreuung schneller Elektronen noch einer weiteren
experimentellen Abklérung bediirfen. Nach Tabelle VIII wéren vor
allem Untersuchungen in drei Richtungen wiinschenswert (durch
Pfeile gekennzeichnet —@—):

1. Es sollte festgestellt werden, ob die bei Messungen an Kr
und X bei verschiedenen Energien gefundenen Unterschiede der
Wirklichkeit entsprechen, wozu die Genauigkeit von Arbeiten mit
der Wilsonkammer bei sorgfiltiger Ausfihrung ausreichen sollte.

. 2. Die Verbindung zwischen der normalen Streuung an Au
unter 90° bei kleinen Energien (bis 0,15 MeV22%)3%)) und der unter-
normalen Streuung bei Energien tiber 0,6 MeV (24)) sollte unter-
sucht werden.
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8. Eine Messung der Winkelabhéingigkeit bei grossen Energien
tiber den ganzen Bereich von etwa 15°—90° kiénnte den unsichern
Punkt 3 kliren. Am besten scheinen dazu Untersuchungen mit
schnellen Kathodenstrahlen (um 2 MeV) geeignet.

Herrn Prof. Dr. P. ScaerrER danke ich fiir das Interesse an
dieser Arbeit; dem Jubildumsfonds der E.T.H. bin ich fiir die
Uberlassung von Mitteln, welche die notwendigen Anschaffungen
ermoglichten, zu Dank verpflichtet.

Zirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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