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Paarerzéugung durch Elektronen und Positronen-Emission
der 3~-Strahler

von Helmut Bradt.
(6. I. 1944.)

§ 1. Einleitung.

Die Diracsche Theorie des Elektrons gibt ein bestimmtes Bild
von der Art der Entstehung und Vernichtung der positiven Elek-
tronen und gestattet, quantitative Aussagen liber die Héufigkeit
solcher Prozesse zu machen. Schon vor der Entdeckung des posi-
tiven Elektrons war die Diracsche Theorie durch das Experiment
in vielfacher Hinsicht glinzend bestidtigt worden, auch fiir Er-
scheinungen, bei deren theoretischer Untersuchung die Zusténde
negativer Energie — als virtuelle Zwischenzustinde in der Sto-
rungsrechnung — eine wesentliche Rolle spielen (z. B.  Klewn-
Nishina-Formel des Compton-Effekts). Auch die Experimente
mit Positronen bestétigten im allgemeinen die Voraussagen der
Diracschen Theorie.

In der Beschreibung einiger Prozesse hingegen — der Paar-
erzeugung durch Elektronen, der elastischen Streuung und der
Polarisation von Elektronen im Kernfeld — schien die Diracsche
Theorie jedoch quantitativ vollstindig zu versagen. Wilsonkammer-
Untersuchungen der Positronen-Emission natiirlicher f-Strahler,
wie sie seit 1934 im Anschluss an Beobachtungen von CmApwick,
BrAckETT und OccHIALINTI und von SKOBELZYN und STEPANOWA
von verschiedenen Autoren ausgefithrt worden sind, haben Er-
gebnisse gezeitigt, welche deutlich zu zeigen schienen, dass die
Haufigkeit der Paarerzeugung durch Elektronen im Coulombfeld der
Atomkerne in Wirklichkeit einige zehntausendmal grosser ist als
die theoretisch berechnete, ja, dass nicht einmal die Z-Abhéngig-
keit des Wirkungsquerschnittes fiir diesen Prozess von der Theorie
richtig wiedergegeben wird.

Die Experimente, welche die quantitativen Voraussagen der
Diracschen Theorie iiber Elektronen-Polarisation und elastische
Streuung schneller Elektronen vollstindig zu widerlegen schienen,
sind inzwischen selbst widerlegt worden. Zumindest der Grossen-
ordnung nach besteht sowohl beziiglich der Elektronen-Polari-
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sation (siehe z. B. Smuril)), als auch beziiglich der elastischen
Streuung (siehe z.B. BuruLer?)) Ubereinstimmung zwischen
Diracscher Theorie und Beobachtung. Die Frage der ,,Anomalie*
der Paarerzeugung durch Elektronen ist bisher jedoch noch unge-
klart geblieben; die diesbeziiglichen verschiedenartigen Unter-
suchungen fiihrten zu einander vollstindig widersprechenden
Resultaten.
Die vorliegende Arbeit dient der Abklarung dieser Frage.

§ 2. Paarerzeugung und Annihilation des Positrons nach der Diracschen
Theorie.

Der am haufigsten beobachtete Paarerzeugungs-Prozess ist die
;,Materialisation des Lichts, die Erzeugung von Elektron-Positron-
Paaren beim Auftreffen von y-Strahlung auf Materie. Handelt
es sich um yp-Strahlung radioaktiven Ursprungs, so ist es moglich,
dass das Quant sich schon im Felde des durch die Emission um-
gewandelten Kerns materialisiert (,,Paarkonversion** der -
Strahlen). Der Wirkungsquerschnitt fiir die dussere Paarerzeugung
durch y-Strahlen ist proportional dem Quadrat der Ladungszahl
des Kerns, in dessen Feld die Materialisation stattfindet. Fiir die
beim Zerfall der natiirlichen radioaktiven Korper auftretenden
harten p-Linien ist der Wirkungsquerschnitt fiir Blei von der
Grossenordnung 10-24 ecm? (Herruer®), 8. 196). Der Paar-Kon-
versionskoeffizient (Wahrscheinlichkeit der ,inneren‘‘ Paarer-
zeugung) der harten y-Linien der natiirlichen radioaktiven Koérper
ist von der Grossenordnung 10-* Paare/Zerfall (JaArGER und
HuLme?)).

Die- Diracsche Theorie beschreibt auch die Erzeugung von
Paaren beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie.
Die Paarerzeugung durch Elektronen im Coulombfeld eines Kerns
der Ladungszahl Z wird gedeutet als Ubergang eines Elektrons,
auf welches das stossende Elektron Energie {ibertragen hat, aus
einem Zustand negativer Energie in einen solchen positiver Energie.
Das einfallende FElektron erleidet dabei einen Energieverlust
> 2 me?, seine urspriingliche kinetische Energie muss also diesen
Betrag iibertreffen. Diese ,,Materialisation von kinetischer Energie
eines schnellen Elektrons® ist von ANDERSON und NEDDERMEYER?)
u.a. beobachtet worden. Auch bei der Paarerzeugung durch
Elektronen ist neben der ,,dusseren‘‘ Paarerzeugung (Paarerzeugung
beim Durchgang durch Materie) eine ,,innere’ Paarerzeugung in
Betracht zu ziehen: ein Teil der kinetischen Energie eines Elektrons
radioaktiven Ursprungs kann sich schon im Coulombfeld des durch
den pB-Zerfall umgewandelten Kerns materialisieren.
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die &ussere Paarerzeugung
durch Elektronen ist, wie der Wirkungsquerschnitt fiir die Paar-
erzeugung durch y-Strahlen, Z2-proportional; er ist fiir Energien
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Fig. 1.
Paarerzeugung durch Elektronen in Blei.

von einigen mc? etwa 100-mal kleiner als derjenige fiir die Paar-
erzeugung durch y-Strahlen gleicher Energie, also von der Grossen-
ordnung 1026 ¢m?2 Fig. 1 zeigt die Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnittes von der Elektronenenergie nach BuABmAS).
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B-Paarkonversionskoeffizient.

Die Wahrscheinlichkeit der inneren Paarerzeugung durch
Elektronen ist von T18zA7) und von ArLEY und MOLLERS®) berechnet
worden. Fig. 2 zeigt die von ArRLEY und MOLLER berechnete
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mittlere Wahrscheinlichkeit W der Paarkonversion von kinetischer
Energie eines Zerfallselektrons in Funktion der oberen Grenze des
B-Spektrums. (Der Rechnung ist die Fermische Theorie des 8- Zer-
falls zugrunde gelegt.) Diese Wahrscheinlichkeit ist ganz ausser-
ordentlich gering: bei den natiirlichen B-Strahlern fithrt hichstens
jeder (10™—108)-te p-Zerfall zu einer solchen Paarkonversion. In
Fig. 8 1st das von ARLEY und MoLLER fiir RaC berechnete Spektrum
der so erzeugten Positronen eingezeichnet.

Es 1st noch die Moglichkeit zu erwihnen, dass Elektronenpaare
direkt von angeregten Atomkernen emittiert werden; eine solche
direkte Paaremission durch den, in einem bestimmten angeregten
Niveau befindlichen O1-Kern ist von StrEmB, FowrLer und
LaurirsEn®) bel der Protonenbombardierung von Fluor beobachtet
worden. Es ist anzunehmen, dass diese Elektronenpaar-Emission
mit einem Ubergang zwischen zwei Zustinden (dem tiefsten an-
geregten Zustand und dem Grundzustand des O!®) mit verschwin-
dendem Drehimpuls und gleicher Paritit verbunden ist. Da beil
einem derartigen Ubergang die Emission von p-Strahlung —
sowelt nur ein Quant auf einmal ausgesandt wird — absolut ver-
boten ist, so konkurriert dieser Prozess nur noch mit der Aussen-
dung emnes Hiillenelektrons und mit der #usserst unwahrschein-
lichen gleichzeitigen Emission zweier y-Quanten.

Die Wahrscheinlichkeit der Paar-Emission bei 0<—» 0 Uber-
gangen 1st auf Grund der Diracschen Theorie von OPPENHEIMER
und ScEWINGER!?) und von Tumomas!!) berechnet worden. So
berechnet THomas fiir den 0<—0 Ubergang beim RaC’, der zur
Aussendung der ,,100-proz. konvertierenden‘* 1,414 MeV Linie
Anlass gibt, das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeit fiir die Aus-
sendung eines Hiillenelektrons der K-Schale zur Wahrscheinlich-
keit einer direkten Paaremission zu 170: 1. Mit der von Erris!?)
gemessenen Intensitdt der Linie ergibt sich daraus, dass der
1,414 MeV-Ubergang zur Emission von

niy) =1,5.10-5 Paaren/Zerfall Ra

Anlass gibt. Zum Vergleich sei angefiihrt, dass nach JAEGER und
Hurme die Paarkonversion der p-Linien des Ra(B + C) zur Emis-
glon von

n{+) = 1,7-10-* Paaren/Zerfall Ra
tithrt. '

Als inversen Vorgang der Paarerzeugung beschreibt die
Diracsche Theorie den Prozess der Paarvernichtung — der Annihi-
lation eines positiven Elektrons zusammen mit einem negativen
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Elektron — als Ubergang eines Elektrons aus einem Zustand posi-
tiver Energie in einen unbesetzten Zustand negativer Energie.
Die Energie, die beim Herabfallen des Elektrons in das ,,Loch*
frel1 wird, wird als Strahlung ausgesandt. In dichter Materie hat
ein Positron nur eine kurze Lebensdauer (10-1° sec in Ble1). Hat
es seine urspriingliche kinetische Energie durch Stosse und Aus-
strahlung verloren, so vereinigt es sich mit einem negativen Elek-
tron, wobel — auf Grund der Erhaltungssitze — zwel in diametral
entgegengesetzter Richtung fortfliegende y-Quanten der Energie
mec? entstehen. Die Wahrscheinlichkeit némlich, dass ein Positron
zerstrahlt, wihrend es noch in Bewegung ist, ist (ausgenommen
tir extrem hohe Energien) in dichter Materie klein: das Positron
,;hat keine Zeit" wahrend der Bewegung zu zerstrahlen, da es zu
rasch gebremst wird. Fir die spéateren Schlussfolgerungen ist es
wichtig, festzustellen, dass die experimentellen Untersuchungen
die Theorie der Zwei-Quanten-Annihilation¥*) vollauf bestéitigt
haben (BErINGER und MonTGoMERY!?®); siehe auch § 7).

§ 3. Die ,,Anomalie’’ der Paarerzeugung durch Elektronen als Erklirung
fiir die Ergebnisse von Wilsonkammer-Untersuchungen.

Nach dem Vorhergehenden ist es verstindlich, dass g--
Strahler in sehr geringem Ausmasse auch Positronen aussenden,
wie dies beim aktiven Th- und Ra-Niederschlag von THIBAUD4)
mit Hilfe der Trochoidenmethode, von Arnicmanow und Koso-
DAEW1S) 1m B-Spektrographen wund von anderen beobachtet
worden 1st. J o

Die Positronenemission der B-Strahler wurde auch mit der
Wailsonkammer wuntersucht; von CmADWICK, BLACKETT und
OconiALInNi'®) diejenige des Th(B + C + C"), von SKOBELTZYN
und STEPANOWA'?) und, anschliessend an deren eingehende Unter-
suchungen, von DA S1Lval®) und von S1zoo und BArENDREGT!?)
diejenige des Ra(B + C). Diese Wilsonkammer-Untersuchungen
haben — im Gegensatz zu den magnetische Fokussierung verwen-
denden Untersuchungen (siehe § 6) — zu ganz eigentiimlichen
Resultaten gefiihrt.

*) Es sind nach der Theorie auch andere Arten der Annihilation als die
Zwei- Quanten-Annihilation méglich, z. B. die Vereinigung eines Positrons mit einem
in der K-Schale gebundenen Elektron unter Aussendung eines einzigen y- Quants.
Die Wahrscheinlichkeit dieser Prozesse ist aber nach der Theorie viel kleiner als
diejenige der Annihilation durch Emission zweier Quanten; tatséchlich ist bisher
mit Sicherheit auch nur die letztere beobachtet worden.
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Bei allen diesen Wilsonkammer-Untersuchungen war die An-
ordnung 1m Wesentlichen die gleiche. Die Beobachtung von
Cuapwick, BuackeTrT und OccuiALINT z. B. ist die folgende: Ein
dinner Al-Draht mit aktivem Th-Niederschlag, eingeschmolzen
m eine dinnwandige Glaskapillare, wird in der Mitte der Wilson-
kammer angebracht. Auf den Aufnahmen werden auf 2000 ,,nega-
tive’* (Elektronen-) Spuren 24 ,,positive’* (Positronen-) Spuren
beobachtet. Da die Ersetzung des Al-Drahts durch einen Pt-
Draht die relative Anzahl der beobachteten ,,positiven® Spuren
nicht erhéht, werden die Positronen, deren Bahnen diese Spuren
sind, sicher nicht durch die y-Strahlung im Draht erzeugt. Sie
werden von den Autoren als ausgehend von den radioaktiven
Atomen selbst, durch ,,innere’* Paarkonversion der y- oder B-
Strahlung erzeugt, betrachtet. Die spéteren Wilsonkammer-
Untersuchungen haben Emissionsraten der gleichen Grossen-
ordnung 10-2 (eine positive Spur auf 100 negative Spuren) auch
fiir andere p—-Strahler ergeben, insbesondere fiir solche, die keine,
oder wie UX, nur sehr schwache, Kern-y-Strahlung aussenden:
positive Spuren, ausgehend von einer UX-Quelle, wurden in der
Wilsonkammer von BARENDREGT und S1z002°), solche Spuren,
ausgehend von einer P32-Quelle, von S1zoo, BARENDREGT und
Grirrroen?!), solche, ausgehend von einer RaE-Quelle, wvon
HEeine2?%) beobachtet.

Bei diesen radioaktiven Kernen kann zur Erklérung einer
Positronen-Emission die Paarkonversion der y-Strahlen {iberhaupt
nicht herangezogen werden; von den Konversionsprozessen bleibt
nur die innere Paarerzeugung durch Elektronen als mogliche Er-
klarung iibrig. Eine solche bedeutete allerdings, dass die tatséich-
liche Hiufigkeit der p-Paar-Konversionsprozesse (10°—10¢)-mal
grosser ware als die theoretisch berechnete (und dass iberdies —
wie Fig. 8 zeigt — auch die Energieverteilung der Positronen
von der berechneten vollstandig verschieden wére). Dennoch
wurde diese Erklirung von SKOBELZYN-STEPANOWA, DA SILVA
und S1zoo-BArRENDREGT angenommen: Die vom UX und P32,
sowie der iiberwiegende Teil der vom Ra(B + C) und vom Th(B +
C + C”) ausgehenden positiven Spuren wurden als Bahnen von
durch f-Paarkonversion entstandenen Positronen betrachtet.

Eine andere Annahme schien auch kaum sinnvoll zu sein, da
in der Wilsonkammer positive Spuren auch dann noch beobachtet
wurden, wenn die B-Quelle von einem Absorber umgeben war,
welcher — nach Ausweis des gemessenen (IHp)-Spektrums dieser
Spuren — alle direkt von der Quelle emittierten Positronen absor-
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bieren sollte. Aus dieser Beobachtung wurde von den genannten
Autoren gefolgert, dass die hinter solchen Absorbern beobachteten
positiven Spuren von Positronen herrithren miissen, die im Ab-
sorber selbst erzeugt worden sind. Ein derartiger Sekundérprozess
konnte nur die Paarerzeugung durch Elektronen sein, fiir welche
sich dann — in krassem Widerspruch zur Theorie — ein Wirkungs-
querschnitt der enormen Gréssenordnung Z/82.10-22 cm? ergab.
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Fig. 3.
Positronenspektrum des RaC
1. Theor. Spektrum nach ArRLEY und MOLLER.
2. Spektrum der pos. Wilsonkammerspuren nach S1z00-BARENDREGT.

Infolge Paarerzeugung durch g-Strahlen sollte nach SkKoBELZYN
STEPANOWA etwa ein Viertel aller Zerfallsprozesse einer mit Blei
bedeckten RaC-Quelle zur Entstehung eines Positrons fiihren!
Die durch die Wilsonkammer-Beobachtungen fiir unzweideutig
bewlesen erachtete ,,Anomalie’* der dusseren Paarerzeugung durch
Elektronen liess natiirlich auch eine ,,Anomalie’* der inneren
Paarerzeugung durch Elektronen erwarten, und es war kein Grund
vorhanden, zur Erkldrung der von unbedeckten Quellen ausge-

5
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henden positiven (Positronen-) Spuren einen unbekannten Prozess
zu postulieren. |

Gegen diese an sich schon unwahrscheinlichen Schlussfol-
gerungen sprachen auf das Entschiedenste die Ergebnisse anderer
Untersuchungen, so dass die experimentellen Resultate von
SKOBELZYN-STEPANOWA, DA SILVA und S1z0oo-BARENDREGT ange-
zwelfelt worden sind. Es konnte ndmlich, unter einwandfreien
und durchsichtigeren Bedingungen, nie verifiziert werden, dass
schnelle Elektronen beim Auftreffen auf Materie Paare in auch nur
anndhernd dem behaupteten, einem Wirkungsquerschnitt der
Grossenordnung 10-22 cm? entsprechenden, gewaltigen Ausmass
erzeugen. Zwischen den tatsichlichen Beobachtungen und der
Interpretation dieser Beobachtungen war daher sorgféaltig zu unter-
scheiden.

Zur experimentellen Abklarung des Sachverhalts schien Fol-
gendes notwendig*):

1. Die Resultate von SKOBELZYN-STEPANOWA, DA SiLvA und
S1zoo-BARENDREGT mit der Wilsonkammer kritisch nachzu-
priifen. Dies ist von Hrinr?%) ausgefithrt worden, dessen Er-
gebnisse diejenigen der genannten Autoren griossenordnungsméssig
bestdtigen und entschieden dafiir sprechen, dass die erwidhnten
positiven Spuren in der Tat Bahnen von aus der Quelle emit-
tierten positiven Teilchen sind.

2. Unabhingig von den Wilsonkammer-Untersuchungen mit
anderen experimentellen Hilfsmitteln zu entscheiden, ob die be-
hauptete ,,Anomalie’* der Paarerzeugung durch schnelle Elek-
tronen vorhanden ist und ob die f—-Strahler Positronen im Aus-
masse (10-3—10-2)¢*/Zerfall aussenden. Uber einen solchen Ver-
such wird im Folgenden berichtet.

§ 4. Messungen von UX,~(y,y)~Koinzidenzen: Versuch zum Nachweis
der Annihilations-Strahlung.

1. Methode.

SKOBELZYN hat in einer seiner ersten Mitteilungen auf eine
Folgerung der von ihm behaupteten ,,Anomalie** der Paarerzeugung
durch Elektronen hingewiesen: eine von schnellen Elektronen
bombardierte Antikathode sollte eine intensive Quelle von Anni-
hilationsstrahlung sein. Ebenso miisste auch von einem Absorber,
der ein p-aktives Préaparat bedeckt, Annihilationsstrahlung aus-

*) Eine kurze Zusammenfassung aller Resultate ist in dem Bericht von
BrapT, HEINE und SCHERRER?23) enthalten. '
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gehen, deren Intensitdt in manchen Fillen betrachtlich grosser
sein miisste als die im Absorber erregte Bremsstrahlung.

FeatreER und DuxworTu?4) versuchten die Annihilations-
strahlung, welche von einer mit Pb, Cu und Al bedeckten UX-
Quelle ausgehen sollte, durch Messung von (y,y)-Zéhlrohrkoinzi-
denzen nachzuweisen. Die UX-Quelle befand sich, wie in Fig. 4 A,

Ux
- — ____ -
ux
C+0 O
i i ) i

A B
Fig. 4.

Anordnungen zum Nachweis einer Annihilationsstrahlungs-Komponente durch
(y,y)-Koinzidenzmessungen.

in der Mitte zwischen den Zahlrohren. Da die Annihilationsstrahlung
aus paarweise In diametral entgegengesetzter Richtung emit-
tierten Quanten besteht, so muss stets, wenn ein Quant das eine
Zéhlrohr durchsetzt, das andere Zwillingsquant das zweite Zihl-
rohr durchsetzen. Durch Registration der simultanen Entladungen
beider Zahlrohre kann also eine von der Quelle ausgehende Anni-
hilationsstrahlung nachgewiesen werden, welche bei blosser Regi-
stration von Einzelstéssen vom Untergrund der Kern-y-Strahlung
und der Bremsstrahlung verdeckt wire.

Die von FeateeEr und DunNworTH beobachtete Zahl von
Koinzidenzen iibertraf nun in der Tat — allerdings nicht sehr er-
heblich — die Gesamtsumme von zufilligen Koinzidenzen, Hohen-
strahlungs-Koinzidenzen und UZ-(y,y)-Koinzidenzen (siche § 4, 2).
Der Uberschuss, die ,,unerklirten Koinzidenzen‘, werden der Anni-
hilationsstrahlung der im Absorber durch die UX,-8-Strahlen er-
zeugten Positronen zugeschrieben*). Unbefriedigend an diesen
Messungen ist, dass die Zahl der ,,unerkliarten‘‘, der Annihilations-
strahlung zugeschriebenen Koinzidenzen nur einen kleinen Bruch-
teil der gesamten beobachteten Koinzidenzzahl ausmachte, so dass
der statistische Fehler des Resultats notwendigerweise sehr gross
war. Unbefriedigend ist hauptséchlich, dass ein Beweis fiir die

*) Aus der Rate der ,,unerklirten‘‘ Koinzidenzen wurde ein mittlerer Wir-
kungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch UX,-Zerfallselektronen von der
Grossenordnung (10~23—10—22) cm? berechnet. Diese Messungen schienen eine, mit
einem anderen Hilfsmittel als der Wilsonkammer gewonnene, quantitative Besté-
tigung der ,,Anomalie** der Paarerzeugung durch Elektronen darzustellen.



68 Helmut Bradt.

Richtigkeit der gegebenen Interpretation der ,,unerklérten®
Koinzidenzen fehlt.

Da die Methode jedoch fiir den Nachweis einer erheblichen
Positronen-Emission der g--Strahler—Folge der behaupteten ,,Ano-
malie’ der Paarerzeugung — sehr geeignet ist, wurde die Unter-
suchung von FeaTHER und DunworTH mit wesentlich verbesserten
experimentellen Hilfsmitteln fortgesetzt. (Uber einen vorbereiten-
den Versuch von BrapT, GUILLISSEN und ScHERRER?®) ist frither
berichtet worden.) Um zu priifen, ob die ,,unerklirten** Koinzi-
denzen tatsdchlich durch die Annihilationsstrahlung ausgelost
werden, wurde die Zahl der simultanen Entladungen eines Zihl-
rohrpaars in den beiden in Fig. 4 dargestellten geometrischen
Anordnungen von UX-Quelle und Zghlrohren bestimmt. In An-
ordnung A muss stets, wie schon bemerkt, wenn ein Quant der
Annihilationsstrahlung das Zghlrohr I durchsetzt, das gleichzeitig
emittierte Quant das Z#hlrohr IT durchsetzen. In Anordnung B
ist dies gerade ausgeschlossen: die Annihilationsstrahlung ver-
ursacht hier keine systematischen Koinzidenzen (s. § 7). Da die
Anzahl aller anderen, von der y-Strahlung der UX-Quelle her-
rithrenden Koinzidenzen in beiden Anordnungen (wenigstens
nahezu*)) gleich ist, so kann die Anzahl der von der Annihilations-
strahlung ausgelosten Koinzidenzen als Differenz der in An-
ordnung A und Anordnung B gemessenen Koinzidenzen bestimmt
werden.

Zu dieser Nachweismethode ist noch folgendes zu bemerken:
Ob die Positronen, die Anlass zur Annihilationsstrahlung geben,
durch Paarerzeugung im Absorber entstehen, oder ob sie von der
radioaktiven Quelle direkt emittiert werden, ldsst sich auf Grund
einer solchen Messung nicht entscheiden. Durch sie kann nur
die Frage beantwortet werden, ob und mit welcher Haufigkeit
Positronen entstehen, aber nicht die Frage, durch welchen Prozess
sie entstehen. Ein grosser Vorteil dieser Nachweismethode 1st hin-
gegen, dass die Absorption der Positronen, deren Berticksichtigung
bei den Wilsonkammer-Messungen und den Messungen nach der
Trochoidenmethode zu sehr grossen Korrekturen Anlass gab,

*) Zwischen den Emissionsrichtungen zweier Quanten, die von einem Kern
sukzessiv emittiert werden, besteht allerdings eine Korrelation (HamizTox2¢), Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion W (#), die diese Richtungskorrelation beschreibt, ist
von den Drehimpulszahlen der drei beteiligten Niveaus und der Multipolordnung
der ausgesandten Strahlung abhingig. Im allgemeinen istdi ese Richtungskopp-
lung schwach; wenn sie bei den sukzessiv emittierten UZ-Quanten iiberhaupt
merklich ist, so kann sie zur Differenz der Koinzidenzraten in den Anordnungen
A und B nur einen sehr geringen Beitrag liefern.
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hier in die Rechnung gar nicht eingeht. Der Absorber, welcher die
Quelle umgibt, muss nur dick genug sein, um alle Positronen zu
absorbieren.

2. UX-Quelle. UZ-(y,y)-Koinzidenzen.

Die beschriebene Methode zum Nachweis der Annihilations-
strahlung ist offenbar nur bei f--Strahlern, welche keine intensiven
y-Linien emittieren, anwendbar; aber die Untersuchung einer
Positronen-Emission solcher A-Strahler ist fiir unser Problem
gerade am aufschlussreichsten. Die Auswahl unter den natiirlichen
B-Strahlern ist also stark eingeschréinkt. RaE emittiert zwar keine
Kern-y-Strahlung, hingegen ist seine A-Strahlung nur wenig
energiereich und nur ein #usserst geringer Bruchteil der Zerfalls-
elektronen hat Energien grosser als 2me2 UX, ist deshalb der fiir
unseren Zweck geeignetste natiirliche g-Strahler, da er ein energie-
reiches f-Spektrum besitzt (etwa 1/, der Zerfallselektronen hat
Energien zwischen 1,02 MeV und 2,32 MeV) und nur eine sehr
schwache XKern-y-Strahlung emittiert, deren Energie fir eine
Paarerzeugung tiberdies garnicht ausreicht. Stérend ist allerdings
das Vorhandensein des mit dem UX, isomeren UZ in den ver-
wendeten UX-Priaparaten (UX; + UX, + UZ). Es ist zwar im
radioaktiven Gleichgewicht nur ein UZ-Atom auf 670 UX,-Atome
anwesend (FeatHER und BreETscuer??)); der UZ-Zerfall fihrt
jedoch (nach FearHER und Dunwortu28)) zu einem angeregten
Up-Kern, der unter sukzessiver Emission zweier Quanten von ca.
700 keV Energie in den Grundzustand iibergeht. Wenn so das UZ
zu der harten y-Strahlung des UX zwar nur wenig beitrégt, so
stellen doch die UZ-(y,y )-Koinzidenzen die wichtigste Komponente
des Koinzidenz-Untergrundes dar und begrenzen die Anwendbar-
keit der Methode: die Intensitdt der nachzuweisenden Annihi-
lationsstrahlung muss gross genug sein, dass die Anzahl der durch
sie ausgelosten Koinzidenzen grisser ist, als die statistische Schwan-
kung der Anzahl der UZ- Koinzidenzen.

Kiinstlich radioaktive f-Strahler, wie P32, dle fiir diese Mes-
sungen noch giinstiger als UX, gewesen wiren, liessen sich mit den
zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht in ausreichender Stérke
herstellen.

Das UX wurde zusammen mit einigen mg Cer als Fluorid
gefillt und in eine diinnwandige Glaskapillare eingeschmolzen,
welche in einen zylindrischen Absorber, dessen Wandstérke etwas
grosser als die Reichweite der UX,-Elektronen war, gesteckt
wurde. Intensititsbestimmungen, welche mit den zur Messung ver-
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wendeten Zdhlrohren (Messingzylinder von 1 mm Wandstérke und
2,5 cm Innendurchmesser, wirksame Drahtlinge 5,5 cm, Argon-
Alkoholfiillung unter einem Gesamtdruck von ca. 120 mm Hpg)
ausgefiihrt wurden, ergaben folgendes Resultat: FEine punkt-
formige UX,-Quelle, im radioaktiven Gleichgewicht befindlich mit
1 kg UO,(NO,), (7,18:108 Zerfallsprozesse/sec), die mit einem
1,2 mm dicken Pb-Absorber bedeckt ist und sich im Abstand
(8—5) cm von den Ziahlrohren befindet, bewirkt in diesen pro Ein-
heit des Raumwinkels eine Einzelstosszahl von Z = 1,69-102
Stossen/sec (2,13-10% Stosse/sec bezogen auf den ganzen Raum-
winkel 4 7). Wird der Blei-Absorber durch einen 5 mm starken
Aluminium-Absorber ersetzt bei gleichzeitiger Bedeckung der Zahl-
rohre mit einem 1 mm dicken Bleimantel, so sinkt dabei die Zahl
der Einzelstosse auf 61,09, herab. Da die Intensitét der im Absorber
durch die p-Strahlen erzeugten Bremsstrahlung Z-proportional ist,
so betrdgt demnach der Anteil der vom UX selbst ausgehenden
y-Strahlung an der durch die gesamte p-Strahlung bewirkten
Stosszahl fast genau 509%,. Diese Daten gestatten, aus den gemes-
senen Einzelstosszahlen die absolute Intensitit der UX,- Quelle zu
berechnen®).

3. Raumwwnkel, Zdhlrohrsensibilitat und Kownzidenzrate.

a) Der von einer punktformigen Quelle und einem Zéhlrohr
aufgespannte Raumwinkel kann naherungsweise als von vier
Ebenen begrenzt angenommen werden. Liegt die Quelle im Sym-
metriezentrum zwischen den Zihlrohren, so gilt (s. Fig. 5)

.2 . .Y

SIn —- = sin5-sing
(Eine genauere Formel wird von NorrLiNG2?%) angegeben.) Bei den
Messungen wurden stets praktisch lineare, zur Zahlrohrachse
parallel orientierte Quellen verwendet, deren Lidnge gegeniiber der
wirksamen Z#hlrohrldnge nicht immer zu vernachléssigen war. Der
Raumwinkel fiir eine punktférmige Quelle im Abstande x von
der zur Achse der Zghlrohre senkrechten Symmetrieebene ist fiir
Finzelstosse und ,,sotrope‘* Koinzidenzen

Q(z) = 2, + Q,,

*) Die Zahl der von UX,-Kern pro Zerfall ausgesandten y-Quanten berech-

net sich mit ihnen zu
nK 2@
b4 2 Ne

~ 2 +10~2 Quanten/Zerfall.
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fir durch Annihilationsstrahlung ausgeldste Koinzidenzen
Q(x) =2 0,

Fiir eine lineare Quelle der Linge a wird der mittlere Raumwinkel

. 1 a2
0= [ Q@adx
. [

durch .graphisc.he Integration bestimmt.

-8

B

Q%)

S
e o e o e 4 i o X

2(x)

o

Raumwinkel, aufgespannt von Quelle und Zahlrohr.

b) Die Sensibilitit der Messing-Zdihlrohre wurde vorerst mit der
durch verschiedene Absorber gefilterten y-Strahlung geeichter
Radium-Quellen bestimmt, wobei fiir die Abh#ngigkeit der Zahl-
rohrsensibilitdt von der Quantenenergie die halbempirische Kurve
von v. Droste??), die durch Messungen von DuxworTH?!) und
NorrIiNG?29) bestitigt worden ist, benutzt wurde. Der aus

0Q .
4= 47 ;pkeke—ﬂ%d

(Z = Zahlrohr-Stosszahl, n = Zahl der Zerfallprozesse/sec,
P = abs. Intensitit der Linie hv,, d = Absorberdicke.)
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erhaltene Absolutwert der Sensibilitit der Messingzéhlrohre fiir
510 keV-Strahlung

Messing . <. -3
E10key — 510

ist in Ubereinstimmung mit dem Wert von v. DROSTE.

Direkt wurde die Semsibilitiit 591y durch Messung von
Annihilationsstrahlungs-(y,y)-Koinzidenzen in der Anordnung von
Fig. 4A fiir Zihlrohre mit 1 mm dicker Bleikathode bestimmt.
Diese Zahlrohre erwiesen sich fiir 510 keV-Strahlung als wesentlich
empfindlicher wie die Zahlrohre mit Messingkathode (s. auch
Norring??)). Annihilationsstrahlungs- Quelle war ein von 1,3 mm
Blei umgebenes Cu®l-Praparat, hergestellt durch Bestrahlung von
Nickel mit Protonen im ETH-Cyclotron: Ni®%(p,y)Cu®l. Nach
GENTNER und SEGRE®?) emittiert Cu®' keine Kern-y-Strahlung;
es gilt also fiir die Zahl der Koinzidenzen pro Zeiteinheit

K=2 Nf82e—2”d do,
und fir die Zahl der Einzelstosse

Z=2Nf£e“"ddoc.
(N = Zahl der Cu®!-Zerfallsprozesse/sec, o = —4% , @ = Absorberdicke.)

Die Kownzidenzrate, d. h. das Verhéltnis der korrigierten Zahl
der beobachteten Koinzidenzen zur Einzelstosszahl

e2da

RAm. str. — K /7 — f g a (1)

fadoc

ist unabhéngig von N und im wesentlichen auch unabhéngig vom
Raumwinkel. Fiir die Form der verwendeten Cu®!-Quelle wurde

Jete 0,80-¢

f eda
berechnet.

Die y-Strahlen hatten in der Zihlrohrwand und in dem die
Quelle umgebenden Absorber einen mittleren Weg von ca. 8,2 mm
Blei und 1,0 mm Messing zu durchlaufen: e+#¢ — 1,87,

Aus dem mit Cu®! als Positronenquelle gemessenen Wert fiir
die Koinzidenzrate

Byon. str. = (2,90 4 0,15)-10-3
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berechnet sich demnach die Sensibilitdt der Bleizdhlrohre fiir
Annihilationsstrahlung zu

g — (6,8+0,6)-10-3.

510 keV

Im angegebenen Fehler ist die Unsicherheit der Korrekturfaktoren
mitberticksichtigt worden.

Das Verhiltnis der Sensibilititen der fast gleich grossen Blei-
und Messingziéhlrohre wurde aus dem Verhiltnis der Einzelstoss-
zahlen ZFb/ZM = (3,1 4+ 0,1) bei Bestrahlung mit der Annihilations-
strahlung der Cu®!-Positronen bestimmt, unter Beriicksichtigung
des geringen Raumwinkelunterschieds und der Absorption in den
Zahlrohrwinden :

(e¥°/eM)510kev = 8,4
Damit ergibt sich
Messing __ 2,0 -10-8,

€510 keV —

Dieser Wert darf wohl vorldufig als der zuverlassigste betrachtet
werden. |

¢) Im Allgemeinen kann aus der Koinzidenzrate R = K, ./Z
bei bekannter Zihlrohrsensibilitat die ,,Emissionsrate’* bestimmt
werden, das ist bel den folgenden Ausfithrungen stets der Bruch-
teil k aller Zerfallsprozesse, bei dem gleichzeitig zwei y-Quanten
zusammen emittiert werden. Zum Beispiel gilt fir die UZ-(y,y)-
Koinzidenzen beim Fehlen einer Richtungskorrelation der sukzessiv
emittierten Quanten

€1 &

Ryp=2a-102. . @)
n - UZ
Y 6‘5-”—?(81"*‘82)

(ny = Zahl der pro Zerfall ausgesandten Quanten der harten Bremsstrahlung
und der UX,-p-Strahlung; ¢ = mittlere Zahlrohrsensibilitat fiir diese Strahlung;
kuz = Verzweigungsverhiltnis UZ: UX,; &, & = Zahlrohrsensibilititen fiir die
beiden sukzessiv emittierten UZ- Quanten).

Fihrt der Bruchteil k) der UX,-Zerfallsprozesse — sei es
direkt, sei es infolge Paarerzeugung durch die schnellen g-Strahlen
— zur Emission eines Positrons, so gilt fiir die Rate der durch die
entstehende Annihilationsstrahlung verursachten Xoinzidenzen
(k™ < n, vorausgesetzt): | |

| R+~ 9. ki) ‘(8510—keV)2 (8)
My P
Selbstverstéindlich ist die Absorption der y-Strahlung in den Ab-
sorbern, Zahlrohrwiénden usw. noch zu beriicksichtigen.
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- 4. Apparatur.

Die Apparatur ist frither33) beschrieben worden. Hier sei nur
noch darauf hingewiesen, dass der Koinzidenz-Untergrund bei den
Messungen, welche in einem mehrere Meter unter der Erde befind-
lichen Raum ausgefithrt wurden, sehr klein war. Die zufilligen
Koinzidenzen spielten infolge des hohen Auflosungsvermogens der
Koinzidenzmischung (t ~1-10-7 sec) nur eine geringe Rolle; die
Hohenstrahlungs-Koinzidenzen wurden stark reduziert durch eine,
tiber den Messzahlrohren angeordnete, in Antikoinzidenz ge-
schaltete Zahlrohrbatterie.

o. Ergebnis der Messungen.

Das Resultat einer ersten Messung, ausgefithrt ohne die Anti-
koinzidenz-Abschirmung der Héhenstrahlung, ist in Tabelle I
wiedergegeben. Die Messzéhlrohre waren in einer, zur Vermeidung
von Streustrahlung sehr leicht gebauten, Mikafilhalterung im
Abstande d = 8 cm fixiert.

Tabelle I.

Absorption der f-Strahlen in Blei.

Messingzahlrohre von 0,15 mm Wandstiarke in 8 cm Distanz.

oLy == %‘: = 0,0625, v = 1,4 - 1077 sec.

Reduktion aller Ablesungen auf das Datum 21.8.1941.

Anordnung
A B
Einzelstosse/min 4480 4040
Kpeob./h . . . . 40,4 4 2,0 51,0 24
Byl « o & 5 74 + 0,6 7,4 4 0,5
Kaut/h . . . . 5,5 4- 0,6 4,5 4 0,5
Kxorr./h . . . . 27,6 + 2,2 39,1 + 2,6
Ko v v 50 0 P (10,2 + 0,8) - 105 (16,1 4+ 1,1) - 10-5

Die Einzelstosszahl in Anordnung B ist kleiner als in An-
ordnung A, da der Raumwinkel oy etwas kleiner ist als der Raum-
winkel a4 . Die Differenz der Raumwinkel wurde iibereinstimmend
durch Rechnung (§ 4, 3) und durch Vergleich der Einzelstosszahlen
in den beiden Anordnungen bestimmt:

oy —0p _ 9,89, fiir d=8 cm
oy 120,89, fir d=5 cm
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Der Koinzidenz-Untergrund betriigt ein Drittel bis ein Viertel der
gesamten Koinzidenzzahl. Es ist ein deutlicher Unterschied in der
Grosse der Koinzidenzraten vorhanden, aber im umgekehrten
Sinne als es beim Vorhandensein von Annihilationsstrahlung zu
erwarten gewesen wire. Die Koinzidenzrate Ry ist 1,55-mal grosser
als R,, wihrend sie bei vollstindigem Fehlen einer Richtungs-
korrelation der die Koinzidenzen auslésenden Quanten um ca. 109,
(relative Raumwinkeldifferenz) hitte kleiner sein miissen als R, .
Wire in der die Koinzidenzen auslésenden Strahlung in merk-
lichem Ausmass auch Annihilationsstrahlung enthalten, so hitte Ep
entsprechend nm mehr als nur 109, kleiner als R, sein miissen.

Koinz.[h I K
28 4 @ @ - 14
24 1 - 1.2
20 3 L g
16 - - 0.8
2 4 - 0,6
8 - - 04
4 - - 0,2
0 1 2 3 4 5 6 mmp

Fig. 6.
Absorption der UX-(y, y)-Koinzidenzen (bei unbedeckten Zihlrohren).

Es sollte nun zuerst festgestellt werden, ob eine weiche Kompo-
nente der y-Strahlung zur Koinzidenzrate beitrigt. Zu diesem
Zweck wurde eine Absorptionsmessung der Koinzidenzen ausge-
fithrt, bei der die UX,-Quelle ausser mit einem 1,4 mm dicken
Bleifilter zur Absorption der f-Strahlen mit weiteren zylindrischen
Bleiabsorbern umgeben wurde. Die auf diese Weise gemessene
Absorptionskurve der y-Strahlung (Einzelstosse) ist in guter Uber-
einstimmung mit dem Resultat der Absorptionsmessungen von
S1zoo und Coumou??); dies zeigt, dass trotz der fir Absorptions-
messungen ungiinstigen Geometrie — einerseits gelangt vom
Absorber ausgehende Streustrahlung ins Zihlrohr, andererseits ist
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der Weg der y-Strahlen im Absorber im Mittel grosser als dessen
Wandstidrke — die genannten Fehlerquellen sich einigermassen
kompensieren. Tabelle IT gibt das Resultat der Absorptionsmessung
der Koinzidenzen wieder. Die Absorptionskurve der A-Koinzidenzen
(Fig. 6) ist exponentiell (u = u, + 4y = 2,56 cm=1), entsprechend
einem mittleren Absorptionskoetfizienten der koinzidenzauslosen-

den Strahlung von # = 1,28 cm~! Pb (Quantenenergie 630keV).

Tabelle II.

Absorption der f-Strahlen in Blet.
Messinzdhlrohre von 1 mm Wandstéirke in 8 em Distanz.
oyg = 0,066, T=1,1+10"7 sec, Nulleffekt K, = (1,6 4+ 0,6)/h.
Reduktion aller Ablesungen auf das Datum 4.10.1941.

Anord- | Absorber .
nung (mm Pb) Kbeob./h Kzuf./h Kkorr./h R
B 0 32,6 +24 2,9 28,0 + 2,4 | (13,04 1,1)+1075
A 0 26,2 41,4 4,4 20,2414 (8,4 + 0,8) -+ 10—3
5 1 19,6 + 1,1 2,7 15,3 4+ 1.1
, 2 16,6 + 1,5 2,3 12,7 4+ 1,5
- 4 11,1 + 1,1 1,5 8,0+ 1,1
’ 6 6,8 -+ 0,7 1,1 4,1 4 0,7

Der Koinzidenz-Untergrund ist jetzt — nach der Antikoinzi-
denz-Abschirmung der Hohenstrahlung — in Anordnung B nicht
einmal mehr 1/, der gemessenen Koinzidenzzahl. In Uberein-
stimmung mit der ersten Messung ist die Koinzidenzrate in An-
ordnung B 1,5,-mal grosser als in Anordnung A.

Um die Koinzidenzrate RL = (10,2 4 0,8):10-5 der ersten
Messung (Raumwinkel o, = 0,062;) mit der A-Koinzidenzrate
dieser Messung vergleichen zu koénnen, wird sie auch auf den
Raumwinkel 0,056 bezogen; es wird auch noch die geringe Ab-
sorption von 5%, in den dickeren Zahlrohrwidnden beriicksichtigt.
RL geht dann iiber in

R]l= 0,95-5,6/6,25-10,2-10—5 = (8,7 4 0,7)-10-5,

was mit R = (8,4 4 0,6)-10-5 sehr gut tibereinstimmt.
Diese Koinzidenzrate (wir nehmen das Mittel beider Mes-
sungen) von

R, = (8,5 4 0,4)-10~5 (o, = 0,056)

ist nun erheblich zu gross, als dass sie sich allein durch die UZ-y-
Strahlung erkliren liesse. Nach (2) ist fiir die Rate der UZ-Koinzi-



Paarerzeugung und Positronenemission. 77

denzen, bei Beriicksichtigung der Absorption im 1,4 mm Pb-
Absorber durch den Faktor f, der Wert*)

I :
Ry =2+ "2 - q-f :;;2 ~3-10-3
Ty &+ " (&1+ &3)

v

zu erwarten. Dies ist aber weniger als die Hilfte der beobachteten
Koinzidenzrate,

Die Tatsache, dass die B-Koinzidenzrate grosser ist als die
A-Koinzidenzrate lisst vermuten, dass ein gewisser Bruchteil der
Koinzidenzen durch ein einziges y-Quant ausgelost wird. Dafir
kommt in erster Linie ein doppelter Comptonprozess an den Zihl-

Absorber

A”K |
€y .
\"'-
= hy

Hig: 7.
Koinzidenzauslésung durch sukzessive Compton-Streuung an den
Zahlrohrwa,nden

rohrwinden in Frage (Flg. 7): Das von der Quelle emittierte Quant
wirft durch Comptoneffekt aus der Wand des Zéhlrohrs 1 ein
Elektron heraus, welches dieses Zahlrohr zum Ansprechen bringt;
das gestreute Quant durchsetzt das Z#éhlrohr IT und wirft aus
dessen Wand nochmals ein Comptonelektron heraus, durch welches
auch dieses Zihlrohr zum Ansprechen gebracht wird. Es ist klar,
dass durch einen solchen Prozess in Anordnung B mehr Koinzi-
denzen als in Anordnung A verursacht werden, einerseits wegen
der ausgeprigten Richtungsabhéngigkeit der Intensitit der Streu-
~strahlung, hauptséchlich aber, weil in Anordnung B das gestreute
Quant auf dem Wege zum Zihlrohr II nicht in dem die Quelle
umgebenden Bleifilter absorbiert werden kann. Fir die Energie
des gestreuten Quants gilt die Beziehung

hv .
1-+hv/me?(1-cos O)

*) Mit: kyy = 1,5 + 10~3 (FEATHFR und BRETSCHER??))
iy ~2+1,4+-10~2 (STAHEL und CouMoU?®) und STAHEL und K1eFER3®)).
.j=€_2'1,1'0,14=0,74 £~81~82N6'10_3

hy' =
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bel einer Energie des primidren Quants von 800 keV hat also das
z. B. unter 150° gestreute Quant eine Energie von nur 200 keV: es
wird in wenigen mm Pb absorbiert.

Zur Prifung dieser Erklirung wurde folgende Vergleichs-
messung ausgefiihrt: Die Zéhlrohre, die sich in einem Abstand von
5 ecm voneinander befanden, wurden mit 1 mm dicken Bleiménteln
bedeckt und die Koinzidenzhiufigkeit gemessen; danach wurden
die Bleiméantel entfernt und die Quelle wurde dafiir mit einem
gleich dicken Absorber umhiillt. Solche Messungen wurden ab-
wechselnd hintereinander ausgefiihrt. Tabelle IIT gibt das Resultat
wieder.

Tabelle III,

Absorption der fg-Strahlen in Bles.
Messingzahlrohre von 1 mm Wandstérke in 5 cm Distanz.
oy = 0,125, v = 1,1 - 10~7 sec, Nulleffekt K, = (3,0 + 0,5)/h.
Reduktion der Ablesungen auf des Datum 18.11.1941 (3.12.1941 fiir Zeile 4).

Ph-Be- An- -
deckung | ord- |Z/min| Kpeob./h |Kzuf./h| Kkorr./h R
der | nung

Quelle A | 5520 53,6 28| 6,5 [541+28] (164 4 09)-10-3

Zahlrohre| A 5500 |332-+-24| 64 |238424| (7,2 40,7)-107°
5 B 4350 |27.24-1,8| 4,3 |199+4+1,8| (7,6 +-0,7)+-10°°
5 A*) 3650 |21,0-41,5| 28 |1524+156] (7,04 0,7)-107°

*) spitere Messung.

Umbhiillt der Blei-Absorber die Zahlrohre, so i1st die Koinzidenz-
rate nicht einmal halb so gross als wenn er die Quelle umgibt;
die Einzelstosszahl bleibt unveréndert. Dies zeigt, dass im letzteren
Falle mehr als die Halfte der Koinzidenzen durch die vom Z#hl-
rohr ausgehende Streustrahlung bewirkt wird; auch die Tatsache
der ausserordentlichen starken Reduktion der Koinzidenzh#ufigkeit
durch die Zahlrohr-Bleiméntel von zusammen 2 mm Dicke spricht
fir die Richtigkeit der gegebenen Erklarung.

Wir sehen, dass nach Abschirmung der Zihlrohre durch die
Bleiméntel die B-Koinzidenzrate innerhalb der Messgenauigkeit
gleich gross ist wie die A-Koinzidenzrate. Der mittlere Wert von R,

Ry = (7,1 4 0,5)-10-5 (« = 0,125)

15t von der Grosse der fiir diesen Raumwinkel zu erwartenden
UZ-Koinzidenzrate von

Ryy ~8-10-%-0,125/0,056 - ¢~%11 = 6-10-5,
Die nach Abschirmung der Zihlrohre beobachteten Koinzidenzen



Paarerzeugung und Positronenemission. 79

sind — nach Subtraktion des Untergrunds — praktisch nur noch
die UZ-Koinzidenzen. Angesichts der Ungenauigkeit des berech-
neten Werts von Ry, ist die Ubereinstimmung von R, mit Ryy
als befriedigend anzusehen.

Es wurde auch direkt verifiziert, dass die Bremsstrahlung nicht
in merklicher Weise zu Koinzidenzen Anlass gibt. Der die Quelle
umhiillende Bleizylinder zur Absorption der p-Strahlen wurde
durch einen 5 mm dicken Aluminiumzylinder ersetzt, wodurch die
Einzelstosszahl — infolge der starken Verminderung der &dusseren
Bremsstrahlung — von 8840 Stésse/min auf 2340 Stosse/min redu-
ziert wurde. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tabelle IV
wiedergegeben.

Tabelle IV.

Absorption der f-Strahlen in Aluminium.
Messingzahlrohre von 1 mm Wandstarke in 8 cm, resp. 5 em Distanz, mit
Bleiménteln von 1 mm Dicke bedeckt.

o = 0,056 o= 0,125
A B A

Z/min . . . . | 2340 2120 4020

Kyeob./h . . . | 7,9+1,3 7,6 +1,1 329 4+1,5

Kyh. . . . . 1,6 1,6 3,0

Kwe/h . . .| 1,2 1,0 3,6
| Kxorr/h . . . | 5,14 1,3 5,04+ 1,1 26,3 + 1,5

R. ... .. (3,6 + 0,6) -10-((3,9 + 0,6) - 10~5| (10,9 + 0,7) - 105

Beim Raumwinkel « = 0,125 ist die Koinzidenzrate jetzt
grosser als bel der fritheren Messung, bei der die f-Strahlen in Blei
absorbiert worden waren (Tabelle III). Dies erklédrt sich durch die,
infolge Verminderung der Bremsstrahlung, geringere Einzelstoss-
zahl. In der Tat ist das Verh#ltnis der Koinzidenzraten bei Ab-
sorption der f-Strahlen in Aluminium resp. in Blei

(10,9 + 0,7) -10-5
(7.1 + 0,5)-10->

RAYRE® — —1,544-0,14

mmnerhalb der Messgenauigkeit gleich dem reziproken Verhiltnis
der entsprechenden Einzelstosszahlen

3840

ZPb | ZAl _
/ 2340

— 1,64

wie es zu erwarten ist, wenn die Bremsstrahlung selbst keine
systematischen Koinzidenzen verursacht.
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Die Tatsache, dass mit «a = 0,056 Ry eher noch etwas grosser
(innerhalb der Messgena,uigkeit) aber jedenfalls nicht kleiner ist .
als B, — wihrend sie beim Fehlen einer Rlchtungskorrelatlon
der sukzessiv emittierten UZ- Quanten um 109, kleiner sein sollte —
ist wohl ein Zeichen dafiir, dass der diskutierte, durch. Compton-
streuung an den Zahlrohren bewirkte Stéreffekt in Anordnung B
noch nicht ganz vollstindig unterdriickt ist.

6. Obere Grenze fiir den mattleren Wfirkuﬁgsquerschmtt der  Paar-
erzeuqung durch schnelle UX,-Elektronen und fiir die UX,-et-Emas-
sionsrate.

Der Ursprung der beobachteten UX-(y,v)-Koinzidenzen ist
somit als aufgeklart zu betrachten: diese Koinzidenzen sind ver-
ursacht durch die p-Strahlung des mit dem UX, isomeren UZ.
Die yp-Strahlung des UX,-Kerns und die Bremsstrahlung liefern
keinen merklichen Beltra,g zur Koinzidenzrate. ‘

Von einer intenswen, von der UX-Quelle ausgehenden Annihi-
lationsstrahlung st absolut nichts zu bemerken: bei Abschirmung der
Ziéhlrohre durch Bleimiéntel zur Unterdriickung des Effekts der
Compton-Streustrahlung 1st die Koinzidenzrate in Anordnung A
gleich gross wie die Koinzidenzrate in Anordnung B. Eine eventuell
doch vorhandene schwache Annihilationsstrahlung miisste jeden-
falls so wenig intensiv sein, dass die durch sie verursachte Differenz
RAm-Str. o B — Ry sicher kleiner als 1-10-% wiire (Tabellen III
und IV). Nach § 4, 8, Gleichung (8) ergibt sich daraus eine Maximal-
Abschétzung der Positronen-Emissionsrate:

9. k) _.. (8510keV)2 f<110_5
n, £ : ’
B <1-10-5 — " . ®
‘ 2 f €510 keV €510 keV
B <1-10-%etfe- - | (4)

(% ~ny = 1,4 - 10~2 fiir Tabelle IV nach STAHEL und COUMOUss)
€
€510 keV .
510 kev = 2,0+ 1072 nach §4,3; [= ¢2-173:01 — 0,7.)

— 2 nach v. DROSTE""’)

Beziehen wir die Emissionsrate auf die Zahl '~ der pro Zerfall
emittierten UX,-Elektronen mit Energien > 2 mec? — das sind
nahezu ein Drittel aller Zerfallselektronen —, so lautet die Ab-
schétzung |

o < 3-10-%e+/e'~ (5)
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Der theoretisch berechnete Wert von ¢ (siehe BRADT, GUILLISSEN
und ScHERRER??)), d.i1. die Anzahl der, durch &ussere Paar-
erzeugung in dem die UX-Quelle umgebenden Bleiabsorber er-
zeugten Paare, dividiert durch die Anzahl der Zerfallselektronen
mit Energien > 2 me?2,

Otheor. = 0,8" 10-% e*fe'~ (6)

1st noch ca. 40mal kleiner als die angegebene, experimentell be-
stimmte obere Grenze. Der Nachweis einer so ausserordentlich
seltenen Positronen-Emission diirfte mit Hilfe dieser Methode nur
dann noch moglich sein, wenn mit f—-Strahlern, die wie P32 iiber-
haupt keine Kern-y-Strahlung emittieren, gearbeitet werden
konnte. Fir die Beurteilung der behaupteten ,,Anomalie der
(inneren und &usseren) Paarerzeugung durch Elektronen ist die er-
reichte Genauigkeit aber bei weitem gentigend: geben doch
BARENDREGT und S1z0029) allein fiir die Positronen-Emission einer
unbedeckten UX-Quelle einen fast 100mal grosseren Wert fiir o
als (5) an. Entspriiche dies den Tatsachen, so hitten z. B. bei den
in Tabelle IIT wiedergegebenen Messungen als Differenz der
Koinzidenzzahlen in Anordnung A und Anordnung B einige
100 Koinzidenzen pro Stunde beobachtet werden miissen, weit
mehr als die Gesamtzahl der in einer der Anordnungen allein
beobachteten Koinzidenzen.

Da o ~2-10-26cm? so ist in (5) auch die folgende Ab-

schidtzung enthalten:

GBh < 8-10-% cm? ~40GE (7)

Diese obere Grenze ist gut 300mal kleiner als der von BARENDREGT
und S1z002% fiir den mittleren Wirkungsquerschnitt der Paar-
erzeugung durch schnelle UX,-Elektronen angegebene Wert
oc=22-10-22 ¢cm?2, :

Das negative Resultat des Versuchs, eine vom UX ausgehende
Annihilationsstrahlung nachzuweisen, widerlegt die Behauptung
der ,,Anomalie’* der Paarerzeugung durch Elektronen: der Wir-
kungsquerschnatt fiir diesen Prozess kann den theoretisch berechneten
keinesfalls um mehrere Zehnerpotenzen iibertreffen. Das Resultat
des Versuchs zeigt iiberdies, dass UX, nicht — wie es die Wilson-
kammer (BARENDREGT und S1z002°), HEiNE?2)) zu zeigen scheint —
Positronen im Ausmass 10-2 e*/Zerfall emittiert, sondern héchstens
100mal weniger. ‘ o
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§ 5. Die y-Strahlung des P32 und des RaE.

Das Ergebnis der Untersuchung der y-Strahlung des P32 und
des RalE durch Cmien-Smrone-Wu??) resp. durch STAHEL und
GuiLLisseN®®) zeigt, dass auch diese B—-Strahler sicherlich nicht
(10-3—10-2) Positronen pro Zerfall emittieren. Intensitdt und
Absorbierbarkeit der y-Strahlung des P32 wie des RaE sind genau
von der Grosse, die fiir reine Bremsstrahlung zu erwarten ist;
von einer Annihilationsstrahlungs-Komponente ist nichts zu be-
merken*).

1. Die #usserst schwache y-Strahlung des P32 ist zuletzt von
CrieN-SHIUNG-WU untersucht worden (siche auch Sizoo, Eisk-
MANN und Groen®?)). Die Aufteilung der y-Strahlung in innere
(im Coulombfeld des durch den p-Zerfall umgewandelten Kerns
entstandene) und in dussere (von den B-Strahlen im Absorber, in
welchem sie gebremst werden, erzeugte) Bremsstrahlung wird dabei
von CHIEN-SHIUNG-WU nach der von Stasern und Kiprer3®) an-
gegebenen Methode bestimmt. Es wird mit verschiedenen, die
Quelle umhiillenden Absorbern der B-Strahlen die Intensitit der
y-Strahlung gemessen und diese so in Funktion der Ordnungszahl Z
des Absorbers der B-Strahlen bestimmt: die Extrapolation fiir
Z = 0 ergibt die Intensitdt der inneren Bremsstrahlung allein.

BareNDREGT, GRIFFIOEN und Si1zoo2!) beobachteten in der
Wilsonkammer auf 100 von einem unbedeckten P32-Priparat aus-
gehende ,,negative’ Spuren 0,9 ,,positive’’ Spuren. Da die Inten-
sitdit der Annihilationsstrahlung, welche durch eine Positronen-
Emission von 0,9:10-2 e+/Zerfall verursacht werden muss, unab-
héngig 1st von der Ordnungszahl des Materials in dem die Posi-
tronen absorbiert werden, so héatte bei den Messungen von CHIEN-
SHruNa-Wu diese Annihilationsstrahlung als ,,innere‘ y-Strahlung
beobachtet werden miissen. (Sie wire von Cuien-SHIUNG-WU als
innere Bremsstrahlung betrachtet worden.)

Die Theorie von Knrpp und UnLENBECK??) ergibt fir die in
Form von innerer Bremsstrahlung ausgesandte Energie den Wert

J = 0,002 mc2/Zerfall.

Fur die Energie der dusseren Bremsstrahlung, deren Intensitat der
Ordnungszahl Z des Absorbers der f-Strahlen fast genau propor-
tional ist, ergibt sich nach Berae und HeitLer4?!) fir Aluminium

der Wert EA‘I _ 0,0089 FriEE /Zerf_all.

*] Weder bei CHIEN-SHIUNG-WU noch bei STamrL und GUILLISSEN ist von
Annihilationsstrahlung die Rede. Diese Autoren diskutiersn ihre Resultate nicht
in bezug auf die hier interessierende Frage.
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Bei einer Emission von 0,9-10-2 et+/Zerfall (nach BARENDREGT,
GrIFFIOEN und S1zoo) ist fiir die Annihilationsstrahlung eine
Energie

| A =2-0,9-10-2 = 0,018 mc?/Zerfall
zu erwarten.

Experimentell ergibt sich fiir die Energie der ,,inneren* y-
Strahlung — d. h. fiir (J + 4) — der Wert 0,002 mc2/Zerfall und
fir die Energie der in Al erzeugten Bremsstrahlung der Wert
0,0082 mec?/Zerfall, in vollstandiger Ubereinstimmung mit der
Theorie der Bremsstrahlung. Von einer Annihilationsstrahlung, die
nach dem Ergebnis der Wilsonkammer-Untersuchung BAREN-
DREGT, GRIFFIOEN und Sizoo’s zu erwarten ist, und deren Inten-
sitait das Neunfache des gemessenen Werts betragen sollte, ist
nichts zu bemerken.

Genauer und direkter als die absoluten Intensitatswerte wird
das Verhaltnis J : E,; bestimmt. Die Theorie der Bremsstrahlung
liefert fir es den Wert

J/E,, = 0,23

wihrend eine 0,9-10-2 et+/Zerfall entsprechende Annihilations-
strahlung den Wert auf (0,002 + 0,018)/0,0089 = 2,8 erhohen
wirde. Beobachtet wird der Wert 0,24, der mit einer Positronen-
emissionsrate der genannten Grossenordnung unvertriglich ist.

Schliesslich ist zu erwihnen, dass auch die Absorptions-
messungen Wu's nichts vom Vorhandensein einer Annihilations-
strahlung andeuten. In der zitierten Arbeit finden wir eine Ab-
sorptionskurve der p-Strahlung einer mit Al bedeckten P32-
Quelle; diese Strahlung setzt sich also energiemissig zusammen
aus 1/; innerer und %/5 in Al erzeugter y-Strahlung. Ich habe zum
Vergleich mit der gemessenen Absorptionskurve (Kurve 2 von
Fig. 8) die Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung nach
K~x1pp und UnLENBECK berechnet (Kurve 1); die Absorptions-
kurve der &usseren Bremsstrahlung ist von derjenigen der inneren
Bremsstrahlung nicht sehr verschieden. Es ist in Fig. 8 auch noch
die Absorptionskurve fiir 510 keV-Annihilationsstrahlung einge-
zeichnet (Kurve 3). Wie wir sehen, schliesst die gemessene Absor-
bierbarkeit der P32-y-Strahlung also ebenfalls aus, dass sie zu
einem erheblichen Teil Annihilationsstrahlung darstellt.

Fiir diese Diskussion ist es gleichgiiltig, ob Positronen direkt
vom P32 emittiert werden, oder ob sie durch ,,anomale Paar-
erzeugung im Absorber entstehen. Wiare der Wirkungsquerschnitt
fir diese Paarerzeugung nimlich — wie behauptet — Z-propor-
tional, so wire die Intensitit der Annihilationsstrahlung, welche
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bei einer solchen ,,anomalen‘‘ Paarerzeugung entstehen miisste, vom
Absorbermaterial nahezu unabhéingig, und wiirde bei den Mes-
sungen von WU ebenfalls als ,,innere* y-Strahlung in Erscheinung
treten. Die Messungen WU’s sprechen also auch gegen die behaup-
tete ,,Anomalie’* der Paarerzeugung durch Elektronen.

g/

0 ¢4 8 12 16 20 24 mmPb

L

Fig. 8.
Bremsstrahlung des P32

1. Theor. Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung (K~1pP und UHLENBECK).

2. Exp. Absorptionskurve der y-Strahlung einer von Al bedeckten P32-Quelle
(CHIEN-SHIUNG-WT).

3. Absorptionskurve der 510 keV-Annihilations-Strahlung.

2. Die Messungen von STAHEL und GUILLISSEN der Intensitét
und Hérte der y-Strahlung des RaE beweisen, dass es sich auch
bei dieser dusserst schwachen y-Strahlung um reine Brems-
strahlung handelt. Jedoch zeigen auch die von HErine22) mit
RaE-Quellen ausgefithrten Aufnahmen, genau wie die mit UX-
und RdTh-Quellen ausgefiihrten, von der Quelle ausgehende posi-
tive Spuren: auf etwa 300 negative Spuren ist eine solche posi-
tive Spur zu beobachten. Es kann aber von einer Emission von
0,3-10-2 Positronen pro Zerfall des RaE keine Rede sein. Die einer
so haufigen Emission entsprechende Annihilationsstrahlung miisste
zur Energie der RaE-p-Strahlung im Mittel pro Zerfall einen
Beitrag von 2-0,008 mc? = 3000 eV liefern; das ist das neunfache
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der theoretisch (unter Zugrundelegung des RaE-g-Spektrums nach
FLAMMERSFELD42)) berechneten mittleren Energie — 0,00068 mc? =
850 eV — der inneren Bremsstrahlung. Die ,,mnere“ RaE-y-
Strahlung miisste bel einer so h#ufigen Positronen-Emission als
nahezu monochromatische 510 keV- Strahlung erscheinen. Das 18t
nun nicht im mindesten der Fall: im Gegenteil bestitigt das
experimentelle Resultat von Stamer und GUILLISSEN genau die
Voraussage der Knipp-UnLeENBECK 'schen Theorie, sowohl was die
absolute Intensitit, als auch was die Absorbierbarkeit anbetrifft.
Es ist also daraus der gleiche Schluss zu ziehen wie aus der voran-
gehenden Diskussion der Messungen von CHIEN-SHIUNG-WU: Eine
Emission von 0,3-10-2 Positronen pro Zerfall des Rak ist giéinzlich
ausgeschlossen.

§ 6. Die Versuche zum direkten Nachweis der Paarerzeugung durch
Elektronen. Messungen der Positronen-Emission der f—~Strahler mit dem
p-Spektrographen.

1. Paarerzeugung durch Elektronen.

Die Tatsache, dass bei den Untersuchungen der y-Strahlung
des UX,, des P32 und des RaE von einer 510 keV-Annihilations-
strahlung nichts zu bemerken ist, zeigt, dass die behauptete
,,Anomalie” der Paarerzeugung durch Elektronen nicht vor-
handen ist. Dies wird bestitigt durch die in der Literatur be-
schriebenen Versuche zum direkten Nachweis der Paarerzeugung
durch Elektronen. | |

T Fig. 9. ’
Paarerzeugung durch f-Strahlen.
a) im Felde des Kernes eines der Gasatome,
b) beim Durchga.ng durch eine Folie.

) a) W@lsonkammer Untefrsuchungen Nach Aufnahmen der in
Flg 9 skizzierten Art ist vielfach gesucht worden, sowohl mit sehr
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schnellen Elektronen (E ~10 MeV) als auch mit den Zerfalls-
elektronen der natiirlichen B-Strahler,

CraNE und HavperN43) untersuchten den Durchgang schneller
Elektronen mit Energien zwischen 1 MeV und 10 MeV durch in
der Mitte der Wilsonkammer angebrachte Folien. Auf insgesamt
2588 Elektronenspuren fanden sie kein einziges Paar oder Positron,
weder von der Iolie ausgehend (Fall b), noch von einem Punkt
der Elektronenspuren (Fall a). Die obere Grenze fiir den fraglichen
Wirkungsquerschnitt wird fir Luft und Glimmer zu 4:10-2% cm?,
fir Blei zu 1-10-2¢ ¢cm? angegeben. FowLEr und SHEPPARD%%)
beobachteten 2000 Durchginge sehr schneller Elektronen (£ ~
10 MeV) durch eine Bleifolie, ohne Paare feststellen zu kénnen.

SEN GuprTa%5) beobachtete in einer zu 509, mit Xenon ge-
fillten Wilsonkammer Spuren von Elektronen der Energie 2,1 MeV
mit einer gesamten Bahnlinge von 830 m, ohne Positronen
zu finden; die Abschdtzung fir den Wirkungsquerschnitt ist
0xe <~ 2:10-2% cm?2 CraMPION?®) konnte in einer mit Stickstoff ge-
fallten Wilsonkammer bei 200 m Bahnlédnge der Elektronenspuren
(RaE-Elektronen mit Energien > 1 MeV) keine Paarbildung beob-
achten. ZuBER*?) beobachtete in einer mit Argon gefiillten Wilson-
kammer Spuren von Elektronen mit Energien zwischen 1,7 MeV und
2,4 MeV, ohne, bei einer Bahnlédnge von insgesamt 350 m, einen
einzigen Fall von Paarerzeugung feststellen zu kénnen. Stau4)
fokussierte mit einer magnetischen Elektronenlinse f-Strahlen von
1,9 MeV Energie auf eine an der Kammerwand angebrachte Ab-
sorberfolie (C, Al und Pb). Auf 1467 B-Spuren fand er eine einzige
von der Folie ausgehende Spur positiver Kriimmung, die aber
hochst wahrscheinlich von einem an der Kammerwand reflek-
tierten negativen Elektron herriihrt. Es wird die Abschétzung
o/Z < 10-25 cm? angegeben. Diese Liste liesse sich noch erheblich
verlingern®). ,

b) Untersuchungen mit anderen Methoden: Nur Versuche mit
durch Hochspannung beschleunigten Elektronen koénnten auch
noch Wirkungsquerschnitte von der Grissenordnung des theo-
retischen Werts (Z/82)2-10-26 cm? der Messung zugiinglich machen.
Der einzige Versuch dieser Art ist — soweit mir bekannt — der-
jenige von FELDMEIER und Cornring%?), Die Energie der Elektronen
wurde zwischen 0,9 MeV und 1,5 MeV wvariiert; bombardiert

*) Von allen gleichartigen Beobachtungen widersprechen einzig diejenigen
von SKOBELZYN und STEPANOWA17)5%) und von CHAMPION und BARBFRS!) diesen
Resultaten. Thre Beobachtungen sind durch die oben angefiihrten Versuche als
widerlegt zu betrachten.
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wurde eine 1 g dicke Goldfolie mit einem Elektronenstrom von
10-% Amp. Die in der Goldfolie entstehenden Positronen wurden
mit IHilfe der Trochoidenmethode nachgewiesen. Fiir einen Wir-
kungsquerschnitt der Paarerzeugung von 10-22 ¢cm? war pro pA
des einfallenden Elektronenstroms vom Faradaykéfig aus, in dem
die Positronen aufgefangen wurden, ein Strom von 10-11 Amp zu
erwarten. Strome dieser Grossenordnung wurden nicht beobachtet;
angedeutet war ein Strom von 10-1% Amp pro gA des Elektronen-
stroms, entsprechend einem Wirkungsquerschnitt der Gréssen-
ordnung 10-26 ecm? Damit ist auf die direkteste Art bewiesen, dass
im Energiebereich (1,0—1,5) MeV die Héufigkeit der Paarer-
zeugung durch Elektronen der Voraussage der Diracschen Theorie
entspricht.

AvricraNow, ArnicHANIAN und Kosopaew?®?) haben die Paar-
erzeugung durch RaC-g-Strahlen mit Hilfe des magnetischen
Spektrographen untersucht. Sie konnten zeigen, dass der Wirkungs-
querschnitt fiir die Paarerzeugung durch RaC-g-Strahlen ent-
schieden kleiner ist als derjenige fiir die Paarerzeugung durch die
y-Strahlen des RaC.

2. Positronen-Emaission der f—-Strahler.

a) Die Positronen-Emission des Th(C + C"') und des RaC ist
von AvicHANow, AricHANIAN und Kosopaew®?) und von Awvl-
cHANOW und SPrwak?®®) mit dem p-Spekirographen (magnetische
Halbkreisfokussierung) untersucht worden. Fig. 10 ist eine Wieder-
gabe des von ithnen gemessenen Th(C + C"')-Positronenspektrums.
(Die Spektren wurden bis zu Energien von mindestens 170 keV
herab getreu wiedergegeben.) Bei einer Energie von 1,6 MeV 1ist
ein steller Abfall der Intensitét zu sehen, der den Ursprung wenig-
stens eines erheblichen Teils der Positronen aus der Paarkonversion
der 2,62 MeVy-Linie des ThC'" beweist. Die Positronen-Emissions-
rate wurde auf zwel verschiedene Arten experimentell bestimmt.
Eine direkte Messung ergab den Wert 2-10-% ¢*/Th(C + C")-Zer-
fallselektron. In Ubereinstimmung damit ist der Wert 2,25-10-4
et/Th(C + C")-Zerfallselektron, der sich aus dem experimentell
bestimmten Verhiltnis 1:4 der Zahl der Positronen, emittiert
von einer unbedeckten Th(B + C + C”')- Quelle, zur Zahl derjenigen,
emittiert von einer mit Blei bedeckten, gleich intensiven Quelle,
unter Verwendung des Werts der Berue-HertLer’schen Theorie
fiir den Wirkungsquerschnitt der dusseren Paarerzeugung durch
y-Strahlen, ergibt. Diese Emissionsrate ist von der Grossen-
ordnung, welche die Theorie von JAEcer und Hurme?) fiir die innere
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Paarkonversion der 2,62 MeV-Linie (Quadrupolstrahlung) er-
warten ldsst; sie ist 50mal kleiner als die relative Anzahl der
positiven Wilsonkammerspuren nach CHADWICK, BLACKETT und
Occr1aLiNi®®). Auch mit RaC wird-eine fast gleich intensive
Positronen-Emission gefunden: ng,c = (2,5--4) 104,

Wt (E)

0 0,5 ! 1,5 MeV
Fig. 10. .

Positronenspektrum des Th(C + C”’) nach ALICHANOW, ALTICHANIAN und KosoDAEW.

1. gemessenes Spektrum,

2. Untergrund,

3: Spektrum der durch y-Paarkonversion entstandenen Positronen nach

JareER und HuLME (theor.),
4. verbleibendes Spektrum.

Ebenso wie beim Positronenspektrum des Th(C + C”') (Fig. 10,
Kurve 4) zeigt auch das Positronenspektrum des RaC bei kleinen
Energien einen Uberschuss der beobachteten Positronenzahl tiber
diejenige, die auf Grund des theoretisch berechneten Spektrums
als durch Paarkonversion der y-Linien erkliart anzusehen ist. In
beiden’ Fillen ist dieser Uberschuss aber nur von der gleichen
Grossenordnung wie die Zahl der letzteren. Eine Positronen-
Emissionsrate des Th(C + C”) und des RaC wvon der Grossen-
ordnung 10-2 et/Zerfall ist jedenfalls mit dem Ergebnis dieser
Autoren vollig unvereinbar¥).

*) Diese Ansicht wird nicht geteilt von S1zoo und BARENDREGT??), welche
den quantitativen Widerspruch zwischen dem Ergebnis der Wilsonkammer-Unter-
suchung und demjenigen von Aricmanow und Mitarbeitern mit dem Hinweis auf
die ausserordentlich geringe Energie der Positronen (Fig. 3) zu 1ésen glauben. In-
folge Strsuung und Absorption in den die Zihlrohrfenster bedeckenden Folien
treten fiir kleine Energien (erst unterhalb 170 keV bei den Messungen von ALI-
cHANOW und Mitarbeitern) bei der Registrierung im f-Spektrographen allerdings
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b) Eine Positronen-Emission des UX, und des RaE habe ich
in Zusammenarbeit mit H. G. Heine (HeiNE?2)) mit dem f-Spektro-
eraphen nachzuweisen versucht. Eine solche war nicht festzu-
stellen. Die spektrographische Messung ergibt, dass die UX,-
Positronen-Emissionsrate jedenfalls kleiner als 3:10-% et+/Zerfall
sein muss. Dieses Resultat bestitigt das Ergebnis der (y,y)-Koinzi-
denzmessungen (siehe § 4, 6). Fiir RaE ergibt sich eine Abschitzung
der gleichen Grossenordnung.

¢) Versuche zum Nachweis der Positronen-Emission der f--
Strahler mit der TmrBAUD schen T'rochoidenmethode sind von BENE-
DETTI®4), MoNADJEMI®®) und SHINOHARASS) ausgefithrt worden.
Die Ergebnisse von BENEDETTI’S und SHINOHARA’S Messungen sind
in guter Ubereinstimmung mit denjenigen von AricHANOw, ALI-
CHANIAN und Kosopaew*). (SmivomarA beweist durch Beob-
achtung des zeitlichen Verlaufs der Positronen-Emission des
Ra(B + C), dass die Positronen tatsichlich nur vom RaC her-
rithren.) ,

Zusammenfassend ist festzustellen: Die Ergebnisse der Ver-
suche, bel denen magnetische Fokussierungsmethoden verwendet

wurden, sprechen gegen eine Positronen-Emission der natiirlichen
B-Strahler von (10-3—10-2) e+/Zerfall.

§ 7. Anhang: Die Zwei-Quanten Annihilation des Positrons.

Wie schon am Schluss von § 2 erwdhnt wurde, ist durch
BeriNGER und MonNTcOMERY die theoretische Voraussage der
(praktisch) genau kollinearen Emission der paarweise ausgesandten

betrachtliche Verluste ein. Aber die Folien der Zahlrohrfenster sind immer noch
sehr viel diinner als die Wande der Glaskapillaren, welche die radioaktiven Pré-
parate in der Wilsonkammer umhiillen. Es ist auch zu entgegnen, dass unter Zu-
grundelegung des Spektrums von S1z00 und BARENDREGT die Anzahl von Posi-
tronen und Energien > 170 keV betriachtlich genug sein sollte, um einen méch-
tigen Anstieg der Positronen-Intensitit bei geringen Energiewerten erwarten zu
lassen. Die Messungen von AricHANOW und Mitarbeitern zeigen jedoch von 250 keV
abwirts einen Abfall der Intensitit.

*) Nur Mo~NaDpsEMI, der die Beobachtungen BENEDETTIS mit gednderter
Apparatur fortgesetzt hat, findet eine Th(C+ C”)- und RaC-Positronen-Emissions-
rate von (3—4) - 1073 resp. (2—3) - 10~3. Auch lasst ihn das Ergebnis seiner Mes-
sungen mit Th(C+ C”)- und RaC-Positronen auf einen Wirkungsquerschnitt fiir
die Paarerzeugung durch schnelle Elektronen von der Gréssenordnung 1022 cm?
schliessen. Seine eigenen Messungen mit UX, mit dem von ihm keine Positronen-
erzeugung im Absorber der B-Strahlen beobachtet wurde, widerlegt aber diese
Schlussfolgerung. (Die obere Grenze des UX,-8-Spektrums liegt bei 2,3 MeV!).
Die Arbeit MoNADJEMIS ist vom experimentellen Standpunkt aus nicht unange-
fochten geblieben (THIBAUD, CARTAN et COMPARAT??), S. 44). Die an der Apparatur
vorgenommenen Verbesserungen erscheinen zur FErklirung des Widerspruchs
zwischen den Ergebnissen MoNaDJEMI’s und BENEDETTI's nicht ausreichend.
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Annihilationsstrahlungs- Quanten vollstindig bestidtigt worden;
ihre Resultate waren aber zur Zeit, als die Koinzidenz-Unter-
suchung der UX.-y-Strahlung ausgefiihrt wurde, noch nicht ver-
offentlicht. Die fritheren Versuche vom Kremperer®®) und von
AriocEANOW, ALICHANIAN und ArziMowrTscu®®) reichten nicht aus,
um die Korrelation der Emissionsrichtungen der beiden, bei der
Annihilation gleichzeitig emittierten Quanten, genau zu be-
stimmen. Da diese Frage fiir die vorliegende Arbeit von ent-
scheidender Wichtigkeit 1st, wurde deshalb die vorausgesetzte
Kollinearitdt der Emissionsrichtungen der Annihilationsstrahlungs-
Quanten experimentell nachgepriift.

1. Anmihilationsstrahlung der Zerfallspositronen des ZmS3.

Die Annihilationsstrahlungs-Quelle in den beiden Anord-
nungen A und B von Fig. 4 ist jetzt ein von 1,2 mm Blei umgebenes
Zn®%3-Priaparat, hergestellt durch Bestrahlung von Kupfer mit
Protonen 1m ETH-Cyclotron: Cu®3(p,n)Zn®3. Als Zihlrohre
wurden die frither verwendeten Messingzidhlrohre und die fiir
510 keV-Strahlung empfindlicheren Bleizéhlrohre (s. § 4, 3) be-
nutzt. Die folgende Tabelle enthélt das Ergebnis einer mit den
Bleizéhlrohren ausgefiihrten Messreihe.

Tabelle V.
(Tzps = (38,3 + 0,5) min; 7 = (1,60 4+ 0,15) - 1077 gec).
Koinzidenzen Einzel- .
Messzeit Anord- Kbeob. Kzuf. Kkorr. stOsse Koinz.-Rate
- nung | (min!) | (min~!) | (min!) | Z(min~!)| R-103
0 —10’ A 69,0 4 2,6/ 8,0 -- 0,8 161,0 4+ 2,7| 39 800 | 1,54 - 0,07
11'—15° B 5,6 4+1,2/ 6,0+ 0,6 |-0,5+1,4] 35 500 —
17'—287 A 49,2 + 21| 3,9 4+ 0,4 {45,3 + 2,2| 27 700 1,63 4+ 0,08
30'—34’ B 48 -1,112,8--0,3| 2,0 1,2 23 600 —

Dieses Resultat bestiatigt also augenfillig die theoretische
Voraussage. Der Wert der Koinzidenzrate

RZ™ — (1,59 - 0,05)-10-3
1st kleiner als der mit Cu®! gemessene Wert fiir reine Annihilations-
Strahlul’lg R(iu“ _ (2’90 :}: 0515) -10-3

(s. § 4, 3). Wie Absorptionsmessungen an der Zn®3-y-Strahlung
zeigen, rithrt in der Tat die Einzelstosszahl der Zahlrohre nur etwa
zur Halfte von der Annihilationsstrahlung her und zur Hilfte
von elner hérteren Kern-y-Strahlung.
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2. Anmihilationsstrahlung der durch duie y-Strahlen des Ra in Ble
erzeugten Positronen.

Da es sich bei den Versuchen des § 4 um den Nachweis elner
Paarerzeugung handelte, sollte — obwohl ein anderes Verhalten
natiirlich nicht zu erwarten war — die Tatsache der kollinearen .
Emission der Annihilationsstrahlungs- Quanten schliesslich auch
noch verifiziert werden fiir den Fall, dass die annihilierenden
Positronen durch Paarerzeugung entstanden sind.

Blei

Fig. 11.
Paarerzeugung durch Ra-y-Strahlen.

Fig. 11 zeigt die Anordnung. Die y-Strahlung einer Radium-
Quelle, ausgeblendet durch einen zur Hilfte konischen Kanal
in einem Bleiherg von 1,5 t Gewicht und gefiltert durch 2,4 c¢m
Blei, fillt auf ein 0,25 cm dickes Bleiplattchen S, in welchem die
hértesten y-Linien Paare erzeugen, die zum grossten Teil in diesem
Plattchen stecken bleiben. Nur in Anordnung A (Fig. 12) sollte
die in S entstehende Annihilationsstrahlung Zihlrohrkoinzidenzen
verursachen konnen.

Zum Schutz gegen die weichste Compton-Streustrahlung
waren die Ziéhlrohre mit Bleim#inteln bedeckt. Die Form des
Kanals, die Distanz der Zahlrohre, die Dicke des Bleiplittchens S
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usw. wurden nach lingeren Vorversuchen so gew#hlt, dass einer-
seits der Untergrund Z, — die Zahl der Einzelstosse, registriert
bei Abwesenheit des Bleipldttchens S, die durch an den Winden
des Kanals gestreute Strahlung verursacht wird — moglichst
gering war, und andererseits das Verhiltnis der Zahl der in An-
ordnung A registrierten Einzelstosse zum Untergrund moglichst
gross. Ks konnte fiir dieses Verh#ltnis ein Wert Z /Z0 = 2,3 (Messing-
zéhlrohre) erreicht werden.

I

! i

] —
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—d N .

! i

! i

i

|
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! _._.U .

|
|
|
A
Fig. 12.
Anordnungen des Bleiplattchens § zwischen den Zahlrohren in Fig. 11.

Tabelle VI zeigt als Beispiel das Resultat einer Messreihe, in
der bel einer Messdauer von 28 h 1nsgesamt 308 Koinzidenzen
registriert wurden. :

Tabelle VI.
(Int. der Ra-Quelle 173 mC, Achsendistanz der Messingzahlrohre 6,0 cm)

An- | Einzelst. | Koinz. Koinz.- Zufall., Rest Koinz.-Rate

ord- | Z-%, | e, gflfgg Komz, | Ergs R

Mg (min~1) | (hoY) (h~1) (h™1) (h=1)

1670 [106 408 50 | 14 [42-08| (42408)-10-

B
A 1150 134 +1,0 5,0 0,8 7,6 +1,0| (11,0 +1,5).10~%
¢ 520 .59 41,2 5,0 0,3 0.6 +1,2 —

Wihrend die Einzelstosszahl in Anordnung A — infolge der
iiberwiegenden FEmission der . Compton-Streustrahlung in der
Primérrichtung — nur zwei Drittel derjenigen von Anordnung B
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betragt, ist die Koinzidenzzahl in dieser Anordnung nach Sub-
traktion des Untergrunds fast doppelt so gross wie in der letzteren.
Die Koinzidenzrate in Anordnung A ist fast dreimal so gross wie
diejenige von Anordnung B.

In Tabelle VII ist das Ergebnis einer Messreihe wieder-
gegeben, bel welcher der effektive Raumwinkel fast dreimal kleiner
war als bel der Messreihe von Tabelle VI. -'

Tabelle VII. ,
(Int. der Ra-Quelle 214 mC, Achsendistanz der Messingzihlrohre 10,0 cm)

. . Koinz.- :
Anord- | Einzelst. | Koinz. _ | Zufall. Rest ]
nung Z_— ZO Kbeob. g;ﬂ;e}l('i KOln Z. Kkorr. KOan‘é'R'a’t‘e
(min?) | (Y | oy | Y | (Y
B 1000 |52+0,4(30+05] 09 |1,3406 -
A 920 8,561+ 0,7|3,0-L0,5 0,8 47409 (9 +2) 1075

Aus den Tabellen VI und VII geht klar hervor, dass die Wahr-
scheinlichkeit einer Koinzidenzauslésung durch ein Quantenpaar
der Annihilationsstrahlung in Anordnung A zumindest etwa drei-
mal grosser ist als in Anordnung B. Innerhalb der Messgenauigkeit
ist die Koinzidenzrate in Anordnung A vom Raumwinkel unab-
hangig. Dadurch ist die Tatsache der kollinearen Emission der
Annihilationsstrahlungs- Quanten auch hier bewiesen.

Das seltene Auftreten von Koinzidenzen auch in Anordnung B
lasst sich durch die Bremsstrahlung der schnellen Comptonelek-
tronen erkliren (StAEEL und KETELAARS?)). Die Grosse der Koinzi-

denzrate in Anordnung A
R, =1-10*

fithrt auf einen Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch
die hirtesten Ra-y-Strahlen von o ~10-2¢ ¢m?, in Ubereinstim-
mung mit der Theorie. '

§ 8. Zusammenfassung.

Zur Erklarung der Ergebnisse von Wilsonkammer-Unter-
suchungen ist von SKOBELzZYN und STEPANOWA u. a. eine ,,Ano-
malie‘‘ der Paarerzeugung durch Elektronen angenommen worden.
Im Gegensatz zur Voraussage der Diracschen Theorie sollte der
Wirkungsquerschnitt fir die Paarerzeugung durch Elektronen
von einigen mc? Energie in Blei von der Gréssenordnung 1022 cm?
sein; d.h. die A—-Strahler sollten infolge Materialisation von
kinetischer Energie der Zerfallselektronen (10-3—10-2) Positronen
pro Zerfall aussenden.
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Um dies nachzupriifen wird die von einer mit Blei, resp.
Aluminium, bedeckten UX-Quelle ausgehende yp-Strahlung mit
Koinzidenz-Zahlrohren untersucht. (y,y)-Koinzidenzen werden in
zwel verschiedenen geometrischen Anordnungen gemessen, um
eine vom Absorber der p-Strahlen ausgehende Annihilations-
strahlung als Differenzeffekt nachweisen zu konnen. Es ergibt sich,
dass die Zahl der beobachteten UX-Koinzidenzen die Zahl der zu
erwartenden UZ-Koinzidenzen nicht tibertrifft. Ein durch Annihi-
latvonsstrahlung verursachter Effekt wird nicht beobachtet. Dieses
Resultat zeigt, dass UX,, wenn iberhaupt, dann weniger als
1-10-* Positronen pro Zerfall emittiert, und dass der mittlere
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch schnelle UX,-
Elektronen in Blei sicher kleiner als etwa 8-10-2% cm? ist. Der
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch Elektronen
von einigen mc? Energie kann im Mittel den theoretisch berech-
neten Wirkungsquerschnitt keinesfalls um mehrere Zehnerpotenzen
Ubertretfen.

Die Ergebnisse der Untersuchung der y-Strahlung des P32
(CriEN-SHIUNG-WU) und des RaE (StaueEn und GUILLISSEN)
werden diskutiert: Da keine von diesen p—-Strahlern ausgehende
Annihilationsstrahlung beobachtet worden ist, so ist eine Emission
von (10-3—10-2) e+/Zerfall ebenfalls ausgeschlossen: P32 und RaE
— wie UX, — emittieren, wenn iiberhaupt, so hiéchstens etwa
10-4 et+/Zerfall. Fiir UX, und RaE wird dies durch Messungen mit
dem B-Spektrographen verifiziert.

Die theoretische Voraussage der kollinearen Kmission der

" Quantenpaare der Annihilationsstrahlung wird durch Versuche
bestatigt.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer méchte
ich an dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir sein
unermiidliches, férderndes Interesse herzlich danken. Dem Jubi-
laumsfonds der E.T.H. bin ich fiir die Uberlassung von Mitteln zu
grossem Dank verpflichtet.

Physikalisches Institut der E.T.H., Ziirich.
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