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Wilsonkammer-Untersuchung der Emission leichter positiver
Teilchen dureh --Strahler

von Hans-Gerhard Heine.
(11. V. 1944.)

I. Einleitung.

Auf Wilsonkammer-Aufnahmen mit einer in der Nebelkammer
befindlichen Th(B+C+C")-Quelle fanden CmADWICK, BLACKETT
und OccHIALINT!) unter etwa 100 von der Quelle ausgehenden
Elektronenbahnen eine Spur, welche eine den Elektronenbahnen
entgegengesetzte Kriimmung aufweist. Solche ,,positiven’* Spuren
sind in annéhernd gleicher Haufigkeit spiater auch bei Verwendung
anderer radioaktiver Substanzen gefunden worden ; von SKOBELZYN
und STEPANOWA 2) mit Ra(B+4C)- und von S1zoo und Mitarbeitern?)#)
mit UX- und ;P32 Quellen. Vom Vorzeichen der Kriimmung abge-
sehen, sind die positiven Spuren ihrem Aussehen nach (Tropfchen-
dichte) auf den Aufnahmen nicht von den ,,negativen‘‘ Elektronen-
bahnen zu unterscheiden. Werden die positiven Spuren von Teil-
chen erzeugt, welche sich von der Quelle fortbewegen, so miissen
diese Teilchen positiv geladen sein.

Die von nackten und von mit Absorbern bedeckten f~-Quellen
ausgehenden positiven Spuren sind von den genannten Autoren als
Bahnen von Positronen betrachtet worden, welche durch Materiali-
sation von kinetischer Energie der S-Strahlen entstanden sind.
Paarerzeugung durch y-Strahlen kann nicht die Ursache fiir die
Entstehung — wenigstens des grossten Teils — dieser Positronen
sein; P3% z. B. emittiert iiberhaupt keine Kern-y-Strahlung. Die
auf den Wilsonkammer-Aufnahmen beobachtete relative Haufigkeit
der positiven Spuren fithrt bei dieser Interpretation zu Wirkungs-
querschnitten fir die (Aussere) Paarerzeugung durch Elektronen
und zu Paar-Konversionswahrscheinlichkeiten, die 104—108 mal
grosser sind, als die auf Grund der Dirac’schen Theorie berechneten.

BraDT®) zeigte, ausgehend von eigenen und von in der Lite-
ratur beschriebenen Versuchen, dass die auf Grund der Wilson-
kammer-Ergebnisse aufgestellte Behauptung einer ,,Anomalie** der
Paarerzeugung durch Elektronen sicherlich nicht den Tatsachen
entspricht. Dartiber hinaus wurde von BrapT gezeigt, dass UX
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und P32 nicht Positronen auch nur in anndhernd dem Masse, welches
der relativen Hiufigkeit der positiven Wilsonkammer-Spuren ent-
spricht, aussenden. Werden ndmlich diese f-Strahler von hinreichend
dicken Absorbern umgeben, so miissten sie, wenn sle wirklich
(10-3—10-2) Positronen pro Zerfall aussenden, zu einer verhéltnis-
m#sslg intensiven Quelle von Annihilationsstrahlung werden.
Eine derartige Annihilationsstrahlung ist aber zumindestens beim
UX, und P32 — wie auch beim RaE — nicht vorhanden. Die An-
nahme, von der bisher die mit der Wilsonkammer arbeitenden,
oben genannten Autoren ausgehen, néamlich dass die positiven
Spuren Bahnen von Positronen seien, kann also nicht zutreffend
sein.

Werden die mit der Wilsonkammer beobachteten positiven
Spuren gleichwohl von positiven Teilchen erzeugt, so missten diese
sich natiirlich experimentell auch auf andere Weise als nur mit
der Wilsonkammer nachweisen lassen. Zu diesem Zweck sind Ver-
suche verschiedenster Art ausgefiihrt worden. Die Positronen-
Emission des Th(C+C") zum Beispiel wurde von ArnicmaNxow und
Mitarbeitern®) mit dem magnetischen f-Spektrographen untersucht.
Die von ihnen bestimmte Positronen-Emissionsrate betragt, in
grossenordnungsmissiger Ubereinstimmung mit den von BuNE-
DETTI’) und SHINOHARA®) mit der Trochoidenmethode erhaltenen
Resultaten, ca. 2-10-% et+/e~; sie ist also von der auf Grund der
Dirac’schen Theorie der inneren Paarkonversion der Intensiven
ThC"”-y-Strahlung zu erwartenden Groéssenordnung. Von Brapt?)
werden mit drei beziiglich einer ThC”'- Quelle symmetrisch angeord-
neten f-Zihlrohren Dreifachkoinzidenzen (gleichzeitige Emission
zweler geladener Teilchen vom radioaktiven Atom, zusammen mit
dem Zerfallselektron) registriert. Die sich aus diesen Messungen er-
gebende Anzahl der pro Zerfall ausgesandten ,,Paare’ ist von der
gleichen Grossenordnung wie die, mit der Wilsonkammer mit einer
Th(B+C+0C")-Quelle beobachtete, auf reines ThC” bezogene,
Emissionsrate positiver Spuren.

Die Wilsonkammer-Ergebnisse sind infolge der ausserordent-
lichen Schwierigkeiten, auf die man bei ihrer Interpretation stosst,
angezweilfelt worden. Es stellte sich somit die Aufgabe, die von Sko-
BELZYN und STEPANOWA, S1zoo und anderen erhaltenen Resultate
sorgfaltig nachzupriifen. Dabei sollte auch entschieden werden, ob
von den Winden der Wilsonkammer reflektierte Elektronen, ge-
streute Elektronen usw. nicht doch fiir die positiven Spuren verant-
wortlich gemacht werden kénnen. Auch lag es nahe zu untersuchen,
ob und in welchem Masse auch von anderen A—-Strahlern in der
Wilsonkammer positive Spuren’ ausgehen. Unter diesen Gesichts-
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punkten werden die natiirlichen B-Strahler UX, Th(B-+C+C"),
Ac(B+C”) und RaE untersucht.

Es wird noch von Versuchen zum Nachweis der Emission posi-
tiver Teilchen durch UX und RaE mit dem magnetischen f-Spek-
trographen, welche zusammen mit Herrn H. Brapt ausgefiihrt
wurden, berichtet.

II. Apparatur.

Fir das vorliegende Problem ist es von grésster Wichtigkeit
scharfe und kontrastreiche Aufnahmen von Elektronenbahnen zu
erhalten. Mit der im folgenden beschriebenen Konstruktion von
Wilsonkammer und Aufnahme-Vorrichtung wird dies in einfacher
Weise erreicht.

Nebelkammer. Der ,,idealen‘ Wilsonkammer kommt ein in
einem glatten Zylinder gleitender, luftdicht abschliessender Kolben
sicher am néchsten. Es zeigt sich aber, dass der dafiir notwendige
konstruktive Aufwand ziemlich gross ist; die hier in Anlehnung an
die Arbeit von Braokerr!?) entwickelte Konstruktion ist wesent-
lich einfacher.

s

Fig. 1. Wilsonkammer.
I = Isolierte Durchfiihrung H = Hihne
P'= Pizein L = Pressluft-Zufithrung
BR = Buna-Ring V = Expansionsventil
BM = Buna-Membrane S = Stellschraube
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Die Wilsonkammer, die ganz aus Messing hergestellt ist, ist
in Fig.1 schematisch wiedergegeben. Der Expansionsraum, durch
Kolben und Membrane luftdicht abgeschlossen, hat einen Durch-
messer von 17 cm und eine Tiefe von 5 cm. Er wird mit Stickstoff
bis 10 em Hg Uberdruck gefiillt und mit dem Dampf einer 50 pro-
zentigen Athylalkohol-Wasser-Mischung gesittigt. Zwischen einem
diinnen Kupferdrahtkreuz auf der Innenseite der Glasdeckplatte
und dem Kolben liegt bestdndig ein Sauberungsfeld von etwa
20 Volt/em.

Der untere Kammerraum besitzt zwei Offnungen ; die eine wird
durch das Expansionsventil fiir gewohnlich verschlossen, die andere
steht mit einer Pressluftleitung in Verbindung. Der Kolben kann
sich nur bis zum Anschlag der Stellschraube, deren feines Gewinde
das Expansionsverhéltnis beliebig genau zu regulieren erlaubt, nach
oben bewegen. Das Expansionsventil wird nach FusseLn!!) von
einem Topfmagneten gesteuert. Zwischen zwei Hauptexpansionen
erfolgt zur Sauberung der Kammer stets eine langsame Zwischen-
expansion, indem die Pressluft durch die Offnung L iiber ein regu-
lierbares Ausstrémventil langsam entweicht.

Die Kolbenplatte ist auf der Oberseite mit schwarzem Samt
tiberzogen. Der auf ihrer Unterseite angeschraubte Ring dient zur
luftdichten Verbindung der Membrane mit der Kolbenplatte (Buna
hat sich dafiir besser als Gummi bewihrt) und als breite Aufschlag-
flache bei der Expansion.

Um bei der Expansion Stréomungen und Wirbelbildung in der
Kammer zu vermeiden, werden Abweichungen von der Zylinder-
flache (wie dies bei der Kammer von BrackeTT bei der Einfithrung
der Membrane in die Kammerwand der Fall ist), nach Maglichkeit
vermieden. Damit sich beim Aufschlagen des Kolbens keine Luft
unter der Membrane stauen kann, wird der Kolbenring an mehreren
Stellen durchbohrt.

Der Expansionsraum kann durch zwei Hdhne mit dem Aussen-
raum verbunden werden. Durch den einen Hahn wird das Fillgas
in die Kammer gebracht, wihrend an den anderen ein Manometer
angeschlossen 1ist, dies gestattet jeder Zeit ein bequemes Ablesen
des Expansionsverhaltnisses. Da von den Héhnen nur eine feine
Bohrung in den Expansionsraum fithrt, entsteht auch hier kein
,,toter’* Raum, der bei der Expansion eine radiale Strémung her-
vorrufen konnte.

Walsonkammer- Automatik. Mit dem Steuergerit*) (Schalt-
schema in Fig. 2), das aus drei Kippkreisen aufgebaut ist, wird

*) Das Steuergerat wurde von P. C. GueeLoT als Diplomarbeit entworfen
und gebaut.
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auf rein elektrischem Wege in einfacher Weise die Wilsonkammer
vollautomatisch gesteuert. Im Folgenden sollen die einzelnen Funk-
tionen kurz beschrieben werden.

Fliesst in der Rohre I ein Strom, so wird die Zwischenexpansion
(Kontakt 1) eingeschaltet und die negative Spannung vom Gitter
der II. Rohre weggenommen (K. 2). Jetzt kann sich der Konden-
sator der II. Stufe entladen; sobald ein Anodenstrom in der
IT. Rohre fliesst, wird das Gitter der I. Réhre wieder negativ (K. 8)
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Fig. 2.
Steuergerit fiir die automatisch arbeitende Wilsonkammer.
(Samtliche Relais sind in Ruhestellung gezeichnet.)

und dadurch die Zwischenexpansion wieder abgeschaltet. Relais B
ist jetzt nicht mehr kurzgeschlossen (K. 4). Einen Moment spiter
spricht Relais C an; die Zwischenexpansion kann durch K. 1 nicht
mehr eingeschaltet werden (K. 6), dafiir dann aber Relais E. K. 5
nimmt die negative Vorspannung von der I. Stufe wieder weg und
der I. Kondensator kann sich wieder entladen. K. 7 schaltet das
Magnetfeld ein, K. 8 ein Zahlwerk; etwa drei Sekunden nachher
spricht Relais E an (K. 1), K.2ist jetzt ohne Wirkung. K.9 schaltet
die negative Gitterspannung von der III. Stufe ab und der letzte
Kondensator kann sich jetzt entladen. Das Hauptexpansionsventil
offnet sich (K. 10); kurz nachher wird die Beleuchtung einge-
schaltet (K. 11) und durch K. 12 etwa 1/;, Sekunde nachher wieder
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abgeschaltet; schliesslich spricht noch Relais F' an, wodurch die
Gitter aller Rohren negativ werden (K. 13 und K. 14) und der
Anfangszustand wieder hergestellt wird.

Alle Relais sind 1000 Ohm Telephonrelais; wo grossere Strome
als etwa 0,1 Amp. geschaltet werden miissen, werden noch ein oder
mehrere Zwischenrelais eingeschaltet. Die Widerstande, iiber die
sich die Kondensatoren entladen konnen, sind auswechselbar ange-
bracht; ihre Grosse bestimmt die Zeitdauer, die zwischen den ein-
zelnen Funktionen jeweils vergeht. Mit den variablen Widerstédnden,
die die Relais G und H shunten, kann die Verzigerung des Ein-
satzes der Beleuchtung nach der Hauptexpansion und die Belich-
tungsdauer reguliert werden.

Magnetfeld und Beleuchiung. Zur magnetischen Ablenkung der
Elektronen werden wie allgemein iiblich zwei Helmholtzspulen
benutzt. Da der Magnetstrom (10 Amp. entsprechen 330 Oersted)
nur kurzzeitig vor der Expansion eingeschaltet wird, ist auch bei
lingerem Arbeiten eine Erwdrmung der Spulen nicht feststellbar.

Als Lichtquelle grosser Intensitdt und Flachenhelligkeit hat
sich eine offene Quecksilberdampflampe®) gut bewihrt. Als Kon-
zentrationslinse dient ein Gefiiss, das aus einem Sektor eines dicken
Glasrohres und einer Glasplatte zusammengekittet wurde. Durch
dieses zirkuliert bestindig Wasser, das, zur besseren Absorption
der von der Heizspirale der Quecksilberdampflampe ausgehenden
Wirmestrahlen, blau angefiarbt ist. Durch eine Blende begrenzt,
hat das Lichtbiindel beim Passieren der Kammer eine Hohe von
ca. 1,5 cm.

Aufnahme und Ausmessung der Bahmen. Zur stereoskopischen
Aufnahme der Bahnspuren dienen zwei Photoapparate fiir Klein-
bildfilm mit Ross-Objektiven 1: 1,9 und f = 9 cm. Die eine Kamera
1st senkrecht tber der Mitte der Wilsonkammer angebracht, die
andere befindet sich daneben ; ihre optische Achse 1st um 15° gegen-
tiber der ersten Kamera geneigt. Als Film wird der empfindlichste
zur Z32it erhiltliche Film: Agfa Isopan Ultra 28910 Din benutzt.

Die Photoapparate sind so eingerichtet, dass sie auch zur Re-
produktion der Aufnahmen verwendet werden kénnen. Der Film
wird dazu in die gleiche Lage wie bei der Aufnahme gebracht, von
hinten beleuchtet und mit den Aufnahme-Objektiven projiziert.
Die Kriimmung der Bahnen wird durch einen Vergleich der pro-
jizierten Bahnspur mit auf Celluloid gezeichneten Kreisen bestimmt.
Dabei werden nur Bahnen von mindestens 3 cm Lénge mitgezahlt.

*) Nahers siehe: Atlas typischer Nebelkammerbilder, Verl. J. Springer,
Berlin 1940.
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III. Versuchsanordnungen.

Vorerst seien die von anderen Autoren mit der Wilsonkammer
erhaltenen Resultate hier kurz dargestellt. Die Emission positiv
geladener Teilchen durch Ra(B + C), welches bisher am griindlich-
sten untersucht worden i1st, wird in drei Arbeiten bestimmt. Dabel
wird bel SkoBELZYN und StEPANOWAZ) die RaBr,- Quelle in einem
Bleizylinder von 2,5 mm Wandstérke eingeschlossen, der eine
Offnung von 4 mm Durchmesser besitzt und am Rande der Wilson-
kammer angebracht wird. Da Sinval?) benutzt einen Bleizylinder
von 3 mm Wandstérke, der mit zwei diametral gegeniiberliegenden
Offnungen versehen ist und in der Mitte der Wilsonkammer be-
festigt wird. Bei S1zoo und BarEnDrREGT'®) 15t die Quelle in
einer Glaskapillare von 60 » Wandstiirke eingeschmolzen, die sich
ebenfalls in der Achse der Kammer befindet.

Auf den mit diesen Anordnungen gemachten Aufnahmen wird
das Verhiltnis der Anzahl N- der von der Quelle (resp. der Off-
nungen 1m Bleizylinder) ausgehenden Elektronenbahnen zur Zahl
N+ der Spuren, welche eine entgegengesetzte Kriimmung auf-
weisen, bestimmt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die von
diesen Autoren erhaltenen, in guter Ubereinstimmung miteinander
stehenden Resultaten. Nach der Anzahl der auf den Wilsonkammer-
Aufnahmen beobachteten positiven Spuren, ist die Emissionsrate
positiver Teilchen etwa 10-2 et pro Zerfall Ra(B+C). Die auf
Grund der Dirac’schen Theorie von JArceEr und HurLme!4) berech-
nete Zahl der beim Ra(B+4C) durch Paarkonversion seiner y-Strah-
lung erzeugten Positronen betrigt nur ~10-%e*/e~.

Tabelle 1.
Ra(B + C)-Quelle. (Emax = 3,156 MeV.)
H d Zahl der Zahl der N+
Autoren i, REE e—-Spuren positiven —x 100
Aufnahmen N—
pro Aufn. Spuren
SKOBELZYN Iind "8 16,4 1 0.9
STEPANOWA¥)
DA Smva 49 28,1 19 1,38
S1z00 und 756 39,9 315 1,03
BARENDREGT

*) Die Bleizylinderoffnung ist hier mit einer 0,09 gr/cm? Celluloidfolie be-
deckt. ,
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Die experimentelle Anordnung ist bei allen drei Arbeiten, wie
oben beschrieben, etwas verschieden. Wiirden die positiven Spuren
etwa von den an den Winden der Wilsonkammer reflektierten
Elektronen herriihren, so miisste ihre relative Anzahl stark von
der geometrischen Lage der Quelle in der Nebelkammer abhéngen.
Bei den ersten beiden Anordnungen miissten auch die Anfangs-
punkte der positiven Spuren ungefihr gleichmaéssig tiber die ganze
Zylinderoberfliche verteilt sein, wihrend sie jedoch tatsachlich von
den Offnungen ausgehen.

Von pa Sinva und Sizoo und BarenpreeTr wird auch das
Energiespektrum der positiven Ra(B + C)-Spuren angegeben
(Fig. 3), welches aus dem mit der Wilsonkammer gemessenen Im-

—

1 T T Ll
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0 700 200 300 400 500 600 700 800 kel

Fig. 3.
Energieverteilung der positiven Spuren einer Ra(B+ C)-Quelle:
a) nach S1zoo und BARENDREGT
b) nach pa StLva

¢) RaB-Elektronenspektrum.

pulsspektrum (H ¢ = %) tir m = m, (Elektronenmasse) berech-

net wird. Die Energie der grossen Mehrzahl der positiven Teilchen
1st kleiner als etwa 300 keV; das Energiespektrum der positiven
Spuren ist energiedrmer, als das (als Vergleichsspektrum mit einge-
zelchnete) Elektronenspektrum des RaB. (Die Spektren jeder Figur
sind jeweils alle flachengleich gezeichnet.)

In scheinbar krassem Gegensatz zu dieser Feststellung stehen
die Ergebnisse weiterer von den gleichen Autoren ausgefiihrter Ver-
suche, bel. denen die Ra(B+C)-Quelle von Absorbern umgeben
wird, resp. die in den Bleizylindern vorhandenen Offnungen mit
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entsprechenden Filtern bedeckt werden. Dabel wird in vielen Fillen
die Dicke des Absorbers so gross gewahlt, dass nach Ausweis des
gemessenen Spektrums alle direkt von der Quelle emittierten
Positronen absorbiert werden sollten. Die maximale Energie der
positiven Spuren betrigt bei den Messungen von Sizoo und
BareExDREGT 0,55 MeV; dieser Energie entspricht eine Positronen-
Reichweite von 0,19 gr/cm? Pb. Durch eine Absorberdicke von
0,31 gr/ecm? Pb konnen also keine priméren Positronen mehr hin-
durch gelangen ; trotzdem werden in der Wilsonkammer noch positive
Spuren beobachtet. Thre relative Anzahl ist dabei um ein Vielfaches
grosser, als die zu erwartende Zahl der durch die y-Strahlung des
Radiums im Absorber erzeugten Positronen. In allen drei Arbeiten
werden zahlreiche Versuche mit verschiedenen Absorbermaterialien
und mehreren Absorberdicken ausgefiihrt, deren Resultate alle an-
nahernd miteinander iibereinstimmen®).

Von S1zoo und BArRENDREGT®) werden mit bedeckten und un-
bedeckten UX-Quellen ebenfalls positive Spuren beobachtet. UX
besitzt eine nur sehr wenig intensive y-Strahlung mit Energien
< 2 me?2; dies macht die Verhiltnisse beim UX iibersichtlicher als
beim Ra(B +C). Deshalb seien hier nur die mit UX-Quellen aus-
gefiihrten Absorptionsmessungen angefiihrt. :

/UX

/ UX + 0,37 grlcm? Pb

T T T T |L---q=l'—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 keV

Fig. 4.
Energieverteilung der positiven Spuren einer UX-Quelle ohne und mit Absorber
(nach S1z00 und BARENDREGT).

Die Energiéverteilung der positiven UX-Spuren ist derjenigen
der positiven Ra(B+C)-Spuren sehr dhnlich. In Fig. 4 sind die

*) Von SKOBELZYN und STEPANOWA wird die Energieverteilung von 127 posi-
tiven Spuren angegeben, bei denen aber nicht gesagt wird, in welcher Anordnung
diese erhalten wurden, und wie gross ihre relative Haufigkeit ist. Das Energie-
spektrum dieser positiven Spuren ist ebenfalls mit dem RaB-Elektronenspektrum
vergleichbar; iiberdies sind aber noch 11 Spuren mit einer Energie zwischen 600
und 1600 keV vorhanden.

*
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von S1z00 und BARENDREGT erhaltenen Energiespektren der posi-
tiven Spuren der unbedeckten und der mit 0,31 gr/cm? Pb bedeck-
ten UX-Quelle wiedergegeben, die einander auch sehr &hnlich sind.
Die Absorberdicke ist auch hier grésser als die dem Energiespek-
trum der positiven UX-Spuren entsprechende Reichweite. Nach
den von Brapt5) ausfithrlich dargestellten Tatsachen konnen die
hinter den Absorbern beobachteten positiven Spuren nicht von im
Absorber erzeugten Positronen herrithren. Dies wird aber gerade
von den zitierten, mit der Wilsonkammer arbeitenden Autoren an-

genommen. Nach S1zoo und BARENDREGT reduziert nédmlich
der 0,31 gr/cm? Pb Absorber die Anzahl der positiven UX-Spuren
Tabelle 2.
UX. Que]le. (Ema,x = 2,32 MGV.)
Relative Absorb Zahl der Za_hl der | Zahl der N+ Verhéltnis
Intensitat sm; rl Auf- ¢ Alﬁlzo positiven N=X 100 | von et/e™ red.
der Quelle grjem®Eb nahmen | nahmen | Spuren auf Int. 1
1 0 417 24 62 0,6 0,6-10—2
3,6 0,31 428 (~15) 52 (~0,8) | 0,15-102
|

nur auf den vierten Teil, statt die positiven Spuren tiberhaupt zum
Verschwinden zu bringen (siehe Tab. 2). Dabei ist allerdings be-
merkenswert, dass sich die relative Anzahl der positiven Spuren (d.h.
das Verhéltnis der Zahl der beobachteten positiven Spuren zur Zahl
der auf den gleichen Aufnahmen vorhandenen negativen Spuren)
von 0,6 - 10~2 positiven Spuren pro Zertall UX, bei der unbedeckten

0 700 200 300 400 500 600 700 800 900 keV
Fig. 5.
a) Energieverteilung der positiven Spuren einer ,,P32- Quelle (nach S1zoo, BAREN-

DREGT und GRIFFIOEN).
b) RaB-Elektronenspektrum.
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Quelle auf etwa 0,8-10-2 positive Spuren pro beobachtete Elek-
tronenspur auf den Aufnahmen mit dem Absorber erhoht. Auf
diese Tatsache wird von S1zoo und BARENDREGT nicht hingewiesen.
Die Zahl der negativen Spuren auf den Aufnahmen mit Absorber
wird von ihnen nicht angegeben. Sie wurde durch eigene Wilson-
kammer-Aufnahmen mit einer UX-Quelle mit und ohne einen
0,31 gr/em2 Pb Absorber bestimmt.

. S1z00, BARENDREGT und GRIFFIOENY) beobachteten auch mit
Radiophosphor P32 eine Emission von 0,92-10-2 e*/e-. Das Ener-
giespektrum der positiven P32-Spuren ist den mit Ra(B+C) und
UX gemessenen #hnlich (siehe Fig. 8 —5). Schliesslich fanden, wie
eingangs erwdhnt, CHADWICK, BLACKETT und OccHIALINIY) mit
Th(B+C+C") auf 2000 Elektronenspuren 24 positive Spuren
d.h. 1,2:10-2 e*/e~; die Energien dieser positiven Th(B+C+C")-
Spuren werden von ihnen nicht angegeben.

Dies sind die wichtigsten aus Wilsonkammer-Untersuchungen
mit innerhalb der Kammer befindlicher Quelle gewonnenen Re-
sultate.

IV. Positive Spuren mit UX-, Th(B + C + C")-
und Ae(B+C'')-Quellen.

Da bisher eine Deutung der positiven Spuren nicht gegeben
werden kann, schien wichtiger als die zuletzt beschriebenen Ab-
sorptionsversuche fortzusetzen, zu priifen, ob die positiven Spuren
auch wirklich von positiven, aus den f~-aktiven Praparaten kom-
menden, Teilchen erzeugt werden.

Dasradioaktive Material wird in eine abgeschmolzene Glaskapil-
lare von 20—40 x Wandstirke und 0,8 mm lichter Weite gebracht, die
an die Glasdeckplatte geklebt wird. Die Wandstirke der Kapillare ist
grosser als die Reichweite der a-Teilchen, die ausser den Elektronen
noch von den Praparaten emittiert werden. Die Quellen werden
-moglichst punktformig ausgebildet, um die Wahrscheinlichkeit,
dass reflektierte Elektronen als aus dem Praparat kommende posi-
tive Teilchen erscheinen konnen, so klein als moglich zu machen.
Das von der Kapillare reflektierte Licht lasst die Quelle in der
Reproduktion dicker als auf dem Film erscheinen (Fig. 9—10).

Die Intensitit der Quelle wird so schwach gewi#hlt, dass 1m
Mittel 5 —6 gut ausmessbare Elektronenspuren pro Aufnahme vor-
handen sind*). Auf diese Weise ist es moglich jede Bahn einzeln

*) Die gesamte Spurenzahl auf den Aufnahmen der Fig. 9 ist grosser; nicht
aber die Zahl der von der Quelle aus iiber eine Linge von mindestens 3 em gut
sichtbaren, glatt verlaufenden Spuren. Die mittlere Anzahl der auswertbaren
Spuren der RaE-Aufnahmen der Fig. 10 betragt etwa 12 (siehe Seite 288).
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gut zu verfolgen, und die Wahrscheinlichkeit, dass infolge Streu-
ungen und Bahniiberschneidungen falsche Schliisse gezogen werden,
ist geringer als bei der von den anderen Autoren verwendeten
grosseren Spurenzahl von 20 und mehr Spuren pro Expansion.

1. UX-Quelle. Auf 577 Aufnahmen werden 2900 Elektronen-
bahnen ausgemessen. Dabei sind nur diejenigen Bahnen mitgezahlt,
die tiber mehr als 8 cm Lénge scharf erscheinen und von der Quelle
ab deutlich zu verfolgen sind. An die Elektronenspuren wird also
nach Moglichkeit der gleiche kritische MaBstab angelegt, der fiir
die Ausmessung der positiven Spuren angewandt wird. Die Energie
der Elektronen wird in Intervallen von je 100 keV bestimmt. Das
so erhaltene Energiespektrum stimmt mit dem von LEcoin15), eben-
falls mit der Wilsonkammer gemessenen, im wesentlichen {iberein.
Verglichen mit dem wahren Elektronenspektrum, wie man es mit
dem magnetischen B-Spektrographen (Brapt, HEINE und ScHER-
rER'%)) erhalt, fallt das Spektrum bei héheren Energien zu friih ab.
Uber die auf den Aufnahmen vorhandenen reflektierten Elektronen
wird im VI. Abschnitt im Zusammenhang mit den bei den anderen
Préaparaten gemachten Beobachtungen berichtet.
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Fig. 6.
Energieverteilung der positiven Spuren einer UX-Quelle:

a) 62 positive Spuren nach S1zoo und BARENDREGT
b) 12 positive Spuren nach eigenen Aufnahmen
¢) RaB-Elektronenspektrum.

Auf den mit UX hergestellten Aufnahmen werden insgesamt
12 positive Spuren beobachtet. Thre relative Anzahl von ~ 0,4-10-2
N+/N- betrigt /3 des von S1zoo und BARENDREGT?) angegebenen
Wertes (siehe Tab. 8). Da es hier nur auf die Gréssenordnung dieses
Verhiltnisses ankommt, wurden die Messungen mit UX nicht weiter
fortgesetzt. Der genaue Wert von N+/N- kann mit der Wilson-
kammer ohnehin nicht bestimmt werden: infolge der nicht immer
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gleichen Qualitdt aller Bahnen, auf verschiedenen wie auch auf
ein und derselben Aufnahme, kann bei einem Teil der negativen
wie der positiven Spuren nicht einheitlich entschieden werden, ob
diese mitzuzahlen sind oder nicht; ausserdem wird die Absorption
im Préparatmaterial und der Glaskapillare nicht berticksichtigt.
Das Energiespektrum der positiven UX-Spuren ist zusammen mit
dem von S1z00 und BARENDREGT erhaltenen in Fig. 6 aufgetragen.
Beide Spektren sind mit dem RaB-Elektronenspektrum ver-
gleichbar.

2. Th(B+C+C")-Quelle. Auf Grund des Resultats der von
BrADT®) mit reinem ThC’" ausgefiihrten f-Dreifachkoinzidenz-Mes-
sungen interessierte es zu wissen, ob die von CHADWICK, BLACKETT
und OconrAanIN) angegebenen Ergebnisse bestéitigt werden kénnen.
Dazu werden mit RaTh, in gleicher Weise wie mit UX, Wilson-
kammer-Aufnahmen gemacht, bei denen 10 positive Spuren beob-
achtet wurden. Das gemessene Spektrum von 3040 Zerfallselek-
tronen stimmt anndhernd mit dem von FLaAMMERSFELD?) mit dem
B-Spektrographen erhaltenen tiberein. Von den ThB-Elektronen ist
unterhalb etwa 200 keV praktisch nichts zu merken. Die Uber-
einstimmung, der mit der Wilsonkammer erhaltenen Elektronen-
spektren mit den mit dem g-Spektrographen gemessenen, spricht
fiir die Zuverlassigkeit der Wilsonkammer-Ergebnisse.

-
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Fig. 7.
a) Energieverteilung von 10 positiven Spuren einer Th(B+ C+ C”)- Quelle
b) RaB-Elektronenspektrum.

Das Energiespektrum der 10 positiven Th(B+C+C"')-Spuren
1st in Fig. 7 aufgetragen. Ein Vergleich mit den Beobachtungen
von CHADWICK, BLACKETT und OccHIALINI i1st nicht moglich, da
die Energien der von diesen Autoren beobachteten 24 positiven
Spuren nicht mitgeteilt werden. Das sich aus den vorliegenden 551
Aufnahmen ergebende Verhidltnis von 0,3:10-2 et/e~ ist viermal
kleiner, als nach ihren Messungen; ein Unterschied, der nicht allein
durch die statistische Schwankung erkliart werden kann (Tab. 3).
In Fig. 9 oben sind die beiden Bilder einer Stereoaufnahme wieder-
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gegeben, auf der die Spur eines Teilchens mit positiver Kriimmung
von 500 keV Energie zu sehen ist. Auf dem rechten, mit der schrig
stehenden Kamera aufgenommenen, Bild ist die nach links heraus-
ragende Quelle deutlich sichtbar.

3. Ae(B + C” )-Quelle. Der aktive Actinium-Niederschlag ist
bisher noch nicht speziell auf die Emission von positiven Teilchen
hin untersucht worden. Da AcB eine Halbwertszeit von nur 36 min
hat, muss das Priaparat (AcB auf einen 0,5 mm dicken Cu-Draht
niedergeschlagen) oft erneuert werden.

Auf 153 Aufnahmen werden 610 negative und 8 positive Spuren
ausgemessen (Tab. 3). Das Elektronenspektrum stimmt innerhalb
der statistischen Schwankung vollkommen miit dem von Lecoin 13)
mit der Wilsonkammer gemessenen iiberein. Die drei positiven
Spuren haben Krimmungen entsprechend Energien von 75, 100
und 150 keV. Diese liegen also in dem gleichen Bereich wie die
Energien der positiven Spuren der anderen radioaktiven Substan-
zen. Da also keine neuen Resultate zu erwarten sind und das
hiufige Offnen der Wilsonkammer bei der Erneuerung des Priparates
das Arbeiten recht miithsam gestaltet, wird die Untersuchung mit
Ac(B+C") nicht weiter fortgesetzt.

V. Versuche mit RakE.

Das Spektrum der Ral-Zerfallselektronen ist eines der am
besten bekannten Elektronenspektren. Seine obere Grenze liegt bei
1170 keV (FrammersreLDp8)); iiberdies besitzt RaE keine Kern-
y-Strahlung (StarEL und GuiLLissEn'?)). Da eine Paarerzeugung
durch die schnellen RaE-Elektronen sicherlich nicht in Betracht
kommt (nur etwa 1/;590 aller RaE-Zerfallselektronen haben die fir
eine Paar-Konversion ausreichende Energie), war es hier von be-
sonderem Interesse zu untersuchen, ob auch vom RaE positive
Spuren ausgehen. Lucoin29), der speziell die obere Grenze des RaE-
Spektrums mit der Wilsonkammer untersucht, erwihnt ohne néhere
Angaben, dass von ithm unter 2000 Elektronenspuren keine Posi-
tronenspur beobachtet wurde.

Das RaE wird aus einer reinen RaD-Lésung (vollig frei von
Radium), aus der das Polonium vorher entfernt wurde, auf Platin
elektrolytisch niedergeschlagen. Mit einem Tropfen Salpeterséure
abgelost, wird das RaE auf ein etwa 8u dickes Glimmerplittchen
gebracht, das in der gleichen Anordnung wie bisher als Quelle
dient. Auf 1460 Aufnahmen werden iiber 8000 Elektronenbahnen
ausgemessen, deren Energleverteillung mit der von FrAMMERS-
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FELD'®) mit dem magnetischen Spektrographen gemessenen gut
iibereinstimmt.

Auf diesen Aufnahmen befinden sich — wider Erwarten —
17 positive Spuren, bei denen man auf den Stereoaufnahmen ein-
deutig erkennen kann, dass sie wirklich von der Quelle ausgehen.
In Fig. 9 unten sind die Aufnahmen von zwei solchen positiven
Spuren, mit der in der Achse der Wilsonkammer befindlichen
Kamera aufgenommen, wiedergegeben. Die positive Spur auf der
rechten Aufnahme ist diejenige, die von allen die geringste, einer
Energie von 400 keV entsprechende Kriimmung besitzt. Von den
17 Spuren haben weitere zwel positive Spuren Kriimmungen
entsprechend Energien von ungefihr 300 keV und 350 keV; die
Energiebestimmung ist hier infolge mehrerer Streuungen, die beide
Bahnen aufweisen, nicht ganz sicher (Fig. 8). Die Energie der
tibrigen 14 positiven Spuren ist im Mittel ~ 100 keV, wéhrend
die mittlere Energie der positiven UX- und Th(B+C+C"")-Spuren
bei etwa 200 keV liegt.

Tabelle 3._
Obere Grenze| Zahl der | Zahl der | Zahl der N+
Quelle des f-Spek- Auf- e~ pro | positiven F>< 100
trums in MeV| nahmen |Aufnahme Spuren
Ra(B+ () 3,15 75613) | 39,9 315 1,0
e 1,72 3184) 25 73 0,9
3
UX 2,32 4173) 24 62 0,6
577 5,2 12 04
1351) 15 24 1,2
Th(B+C+C” 2,20
(B+0+C7) 551 5,5 10 0,3
Ac(B+C") 1,47 153 4 3 (0,5)
RaE 1,17 1460 5,5 17 0,2
RaE 1,17 1100%) (12) 56 | (0,4)

*) Aufnahmen in (H,+ He) als Fiillgas der Wilsonkammer.

Bei der Bestimmung der Energien der positiven RaE-Spuren
wird von der gemessenen Kriimmung die durch die Vielfachstreu-
ung 1m Fillgas der Nebelkammer verursachte zusatzliche Kriim-
mung abgezogen. Diese ist, nach WriLriams?!) berechnet, fir die
Bahnen von Elektronen mit Energien unterhalb von 100 keV mit
der von dem verwendeten Magnetfeld von 264 Oersted hervorge-
rufenen Kriimmung vergleichbar; oberhalb von 200 keV macht
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diese Korrektur nur noch etwa 109, aus. Da die Mehrfachstreuung
im Stickstoff die Energiebestimmung der langsamen Elektronen
recht unsicher macht, wurde bei weiteren Aufnahmen die Wilson-
kammer anstatt mit Stickstoff mit einem Gemisch von 309, Wasser-
stoff und 709, Helium gefiillt. In diesem Gemisch ist die Anzahl
der Mehrfachstreuungen etwa zehnmal kleiner als im Stickstoff.

Am Ende von Tabelle 8 ist das Resultat der zweiten Serie
von Aufnahmen mit RaE in dem (H,+He)- Gemisch wiedergegeben ;
das Praparat ist dabei mehr als doppelt so intensiv wie bisher.
Die Elektronenbahnen werden auch nicht mehr auf allen, sondern
nur noch auf wenigen Bildern einzeln ausgemessen; die mittlere
Anzahl der Elektronenspuren wird danach auf etwa 12 pro Auf-
nahme geschétzt. Auf 1100 Aufnahmen werden 56 positive RaE-
Spuren beobachtet. Damit ergibt sich fiir die Emissionsrate posi-
tiver Teilchen ein doppelt so grosser Wert, wie bei der ersten Serie
mit N, als Kammerfiillung. Bei der zweiten Serie ist die Statistik
der positiven RaE-Spuren sehr viel besser; die Zahl der Zerfallselek-
tronen ist wahrscheinlich aber infolge des geringen Ionisationsver-
mogens der schnellen Elektronen in dem (H,+He)-Gemisch unter-
schitzt worden.

s
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Fig. 8.

a) Energieverteilung von 73 positiven Spuren einer RaE- Quelle
b) RaB-Elektronenspektrum.

Das Energiespektrum der positiven RaE-Spuren ist bei beiden
Aufnahme-Serien nach Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung
(nach WiLriams?!)) innerhalb der statistischen Schwankung das
gleiche. Bei der zweiten Serie haben die schnellsten positiven Teil-
chen eine Energie von 200 keV. In Fig. 8 ist das Energiespektrum
aller in den beiden Serien beobachteten positiven RaE-Spuren auf-
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Wilsonkammer-Aufnahmen mit Stickstoff als Fiillgas.

Stereoaufnahme mit einer Th(B+C+C”)-Quelle  et: 500 keV.

RaE-Quelle ¢et: 100 keV. RaE-Quelle et: 400 keV.
Fig. 9. ‘

19
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getragen. Dieses Spektrum erstreckt sich sicher mindestens bis
250 keV, wie dies allein schon aus seinem Abfall nach hoheren
Energien hin ersichtlich ist.

In Fig. 10 sind vier Bilder der mit (H,+He) gemachten Auf-
nahmen wiedergegeben. (Der dicke Strich auf allen Bildern riihrt
von dem Streulicht eines 0,03 mm dicken Cu-Drahts her, der fiir
das S#@uberungsfeld notwendig ist.) Auf den drei ersten Bildern
sind drei charakteristische Vertreter der positiven RaE-Spuren zu
erkennen. Das positive Teilchen auf der vierten Aufnahme erleidet
mehrere unelastische Streuungen. Seine Bahn hat eine Anfangs-
kriimmung, der eine Energie von 175 keV entspricht; nach der
ersten Streuung entspricht der Bahnkriimmung nur noch eine
Energie von 60 keV.*) Beide Bahnstiicke sind gut kreisférmig. Nach
der dritten Streuung betrigt die Energie des Teilchens nur noch
wenige keV; die Bahn zeigt jetzt keine einheitliche Kriimmung
mehr, die Krimmungsrichtung bleibt aber stets dieselbe. Aus dem
Verlauf dieser Bahn ist also eindeutig die Bewegungsrichtung des
Teilchens, welches die positive Spur erzeugt hat, zu erkennen. Es
kann in diesem Fall kein Zweifel bestehen: das Teilchen muss aus
der Quelle kommen und positiv geladen sein.

VI. Diskussion der mit der Wilsonkammer erhaltenen Resultate.

Die vorliegenden Aufnahmen bestétigen also im wesentlichen
das von anderen Autoren beobachtete Auftreten positiver Spuren
mit UX- und Th(B+C+C"”)-Quellen und zeigen dariiber hinaus,
dass auch mit Ac(B+C")- und sogar mit RaE- Quellen solche posi-
tive Spuren zu finden sind. An Hand der gemachten Aufnahmen
wird auf zwel verschiedene Weisen abzuschitzen versucht, in wel-
chem Masse die reflektierten Elektronen positive Spuren vortéu-
schen koénnen. |

1. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Spur eines von den Wanden
der Wilsonkammer reflektierten Elektrons auf dem Film durch die
Quelle zu gehen scheint, ist bei der Annahme einer isotropen Ver-
teilung der reflektierten Elektronen von der Grosse des Verhilt-
nisses von Préparatfleck-Durchmesser zum Durchmesser der Wil-
sonkammer und betrigt etwa !/;,. Auf den mit der Th(B+C+C")-
Quelle gemachten Aufnahmen werden alle diejenigen reflektierten
Elektronen gezéhlt, die bei geeigneter Anfangsrichtung eine Chance
hitten, durch die Quelle zu gehen. Da auf den 551 Aufnahmen
zusammen 70 solche Elektronenbahnen zu finden sind, folgt daraus,

*) Dieses Bahnstiick, das senkrecht zu dem gezeichneten Pfeil verlauft
ist nur auf dem Originalfilm gut sichtbar. Auf der Reproduktion ist das in einer
Schleife auslaufende Bahnende noch deutlich zu erkennen.
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Wilsonkammer-Aufnahmen mit (H,+ He) als Fiillgas: RaE-Quelle.

et: 60 keV. et: 125 keV.

et: 150 keV. et: 175 keV.
Fig. 10.
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dass auf allen Aufnahmen wahrscheinlich nur die Spur eines reflek-
tierten Elektrons so nahe an der Quelle vorbei gehen wird, dass sie
nicht mehr von der Spur eines aus der Quelle kommenden positiven
Teilchens zu unterscheiden ist. Nach dieser Abschitzung kénnen
also hochstens 10—209, aller positiven Spuren als durch reflek-
tierte Elektronen vorgetduscht erklart werden.

2. Bei der zweiten Serie der mit RaE gemachten Aufnahmen,
auf denen die grisste Spurenzahl pro Expansion vorhanden ist,
werden bel der Auswertung der Aufnahmen auf dem Projektions-
schirm kleine Kreisflichen von der Grosse des Préaparatflecks mar-
kiert. Solche Kreise werden an verschiedenen Stellen des Bildes und
in verschiedenen Abstinden vom Priparat festgelegt. Es werden
nun alle durch diese fiktiven Quellen gehenden reflektierten Elek-
tronen gezdahlt. Thre Zahl ist fiir jede Kreisfliche ungefahr die
gleiche; 1m Mittel 18 auf den 1100 Aufnahmen. Etwa die Hilfte
dieser Bahnen wire auch dann wahrscheinlich noch als von
reflektierten Elektronen herriihrend erkannt worden, wenn die
fiktive Quelle das Préaparat selber gewesen wire. Da die Zahl der
von der Quelle kommenden positiven Spuren 56 betriagt, kommt
man so zu dem gleichen Ergebnis wie bei der ersten Abschétzung:
von allen positiven Spuren sind maximal etwa 209, auf reflektierte
Elektronen zuriickzufithren. Eine andere Moglichkeit, die positiven
Wilsonkammer-Spuren als Bahnen negativer Elektronen zu deuten,
1st nicht zu sehen*).

Wie schon in der Einleitung (siehe auch als zusammenfassende
Darstellung des Problems der Emission leichter positiver Teilchen
durch f--Strahler den Bericht von BrRapT, HEINE und SCHERRER?22))
erwahnt, kénnen die posttiven Spuren nicht als Bahnen von Posi-
tronen betrachtet werden. Dies ist auch aus der Tatsache ersicht-
lich, dass sich das Spektrum der positiven RaE-Spuren bis zu
Energiewerten von mindestens 250 keV erstreckt. Da RaE keine
Kern-y-Strahlung emittiert, ist die ganze zur Verfiigung stehende
Energie gleich der maximalen Energie der RaE-Zerfallselektronen,
namlich 1,17 MeV. Fir die kinetische Energie eines Elektron-Posi-
tron-Paares verbleiben so nur noch maximal1,17—1,02MeV=150keV,

*) Bei dem verwendeten Magnetfeld von 330 Oersted (resp. 264 Oersted beim
RaE) haben Elektronen mit Energien bis zu 150 keV resp. 100 keV die Moglich-
keit zur Quelle zuriickzukehren, wenn ihre Bahn ziemlich kreisformig verlauft.
Solche Bahnen sind vor allem bei den mit RaE im (H,+ He) gemachten Aufnah-
men auch beobachtet worden. Es ist selbstverstindlich, dass solche Bahnen ntcht
als positive Spuren angesehen werden. Verliuft aber nur der Anfang und das
Ende einer solchen Bahn im beleuchteten Teil der Wilsonkammer, so erscheint
der zur Quelle zuriickkehrende Teil der Bahn als Spur eines ,,reflektierten Elek-
trons‘‘.
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d. h. mindestens 100 keV weniger als die beobachtete Grenzenergie
der positiven RaE-Spuren.

Die Tropfchenzahl lings der positiven Spuren einzeln auszu-
zéhlen, erwies sich als undurchfiihrbar.

Die Aufstellung einer Impuls-Reichweite Beziehung sollte bei
den positiven RaE-Spuren, deren Spektrum besonders energiearm
ist, am ehesten moglich sein. Bei den Aufnahmen mit N, als Fiill-
gas 1st aber bei kleinen Energien der Kriimmungsradius infolge
der vielen Streuungen nicht sicher zu bestimmen. Zwar kann bei
der (H,+He)-Fiillung die Kriimmung der Bahnen gut bestimmt
werden, dafiir ist aber die Reichweite der positiven Teilchen etwa
fiinfmal grosser, so dass zu selten eine positive Spur bis zu ihrem
Ende verfolgt werden kann. Die Aufnahmen reichen also nicht aus,
um etwas iiber Reichweite und Ionisationsvermogen der Teilchen
aussagen zu konnen.

VII. Messungen mit dem magnetischen /j3-Spektrographen.

Die Emission von einigen positiven Teilchen pro 1000 negative
Zerfallselektronen sollte mit dem magnetischen B-Spektrographen
gut nachweisbar sein. Mit dem frither beschriebenen Spektrographen
(Brapt, HEINE und ScHERRER'®)) ist es moglich, gleichzeitig posi-
tive wie negative Teilchen mit je zwei in Koinzidenz geschalteten
Zihlrohrpaaren nachzuweisen.

Um jeweils einen breiten Spektralbereich zu erfassen, wird zu-
néchst folgende Abénderung getroffen. An die Stelle des die Koinzi-
denz-Zghlrohre enthaltenden Kistchens wird ein grésseres Ziahlrohr
von 5 cm Léange und 3 em Durchmesser eingesetzt, welches ein der
Blendenebene paralleles Fenster von 14x 23 mm? besitzt. Dieses
wird mit einer, zwischen zwei in gleicher Weise ganz mit Lochern
versehenen ebenen Messingplédttchen eingespannten 8u-Aluminium-
Folie abgeschlossen. Die Blende vor dem Zihlrohrfenster wird ent-
fernt und der Spalt vor dem Préparat auf 8 mm erweitert.

In Fig.11 ist die mit einer UX- Quelle mit dem eben beschrie-
benen Zihlrohr registrierte Zahl der negativen Zerfallselektronen
in Funktion der magnetischen Feldstirke wiedergegeben. Das
Maximum dieses ,,Spektrums‘ entspricht einer Stosszahl von
220000/min. Da eine so grosse Anzahl Stiosse nicht direkt gemessen
werden konnte, wurde dieses Spektrum mit Hilfe einer 47mal
schwécheren UX-Quelle bestimmt.

Die nach dem Umpolen des Magnetfeldes gemessene Teilchen-
zahl 1st in Fig. 11 in einem 1000mal grosseren MaBstab aufgetragen ;
dabei ist der von der Héhen- und y-Strahlung bewirkte Nulleffekt
(bestimmt bei hohen magnetischen Feldstarken) schon abgezogen.
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Diese Zahlrohrentladungen werden offenbar — zumindestens teil-
weise — von den bel kleinen magnetischen Feldstdarken noch mit-
gezihlten gestreuten Elektronen bewirkt. Aber selbst wenn sie von
positiven Teilchen herriihrten, so entspréache ihrer relativen Haufig-
keit nur eine Emissionsrate von hochstens etwa 3-10-4 e+/Zerfall*).

Maximum:~ 220 000 UX-Zerfalls -

elektronen pro min nfmin
- 200 - 103
- 150 10°
n/min
700 - - 100 - 10°
80 -
60 -
] - 50108
404 ®
20 -
E
02 0,6 17 16 2,1 MeV

Fig. 11.

1) pro Minute mit Zahlrohr von grosser Eintrittsoffnung im magnetischen §-Spek-
trographen registrierte Zahl der UX,-Zerfallselektronen.

2) Anzahl der Stésse nach Umpolen des Magnetfeldes. (MaBstabunterschied von
103 zwischen 1) und 2).)

Eine scharfere Abschitzung der Emissionsrate positiver Teil-
chen ergibt sich aus einer zweiten mit einer intensiveren UX- Quelle
ausgefithrten Messung, bei der — wie bei der Ausmessung der
Linien im UX,-Spektrum (Brapr, HEINE und ScHERRER!®)) —
Koinzidenz-Zahlrohre verwendet werden. Vor das die beiden Z#hl-
rohre enthaltende Késtchen kommt jetzt eine Blende mit einem
3 mm breiten Spalt und vor das Priaparat ein Mittelspalt von 5 mm.
Das im Spektrographen fixierte UX-Préparat (1 kg Uran dquiva-
lent) wird in gleicher Weise wie frither hergestellt. Die Zahl der
Zahlrohr-Koinzidenzen betragt im Maximum des UX,-Spektrums
15000 Koinz./min, im Energiebereich von 100-300 keV im Mittel

*) Dabei ist selbstverstandlich vorausgesetzt, dass die Nachweiswahrschein-
lichkeit dieser positiven Teilchen im magnetischen §-Spektrographen nicht kleiner
ist, als diejenige fiir Elektronen.
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etwa 2000 Koinz./min. Nach den Wilsonkammer-Ergebnissen soll-
ten also in diesem Energiebereich zirka 50 positive Teilchen pro
Minute registriert werden; das ist ein Vielfaches des Koinzidenz-
Nulleffektes von 4 Koinz. /mm

Die Messung wird so ausgefiihrt, dass abwechselnd 10 Minuten
lang der ,,Strahlengang‘ fiir die positiven Teilchen freigegeben und
dann wieder von dem schwenkbaren Schirm versperrt nur der
Nulleffekt gemessen wird. Im Energiebereich von 100—800 keV
wird dies fiir verschiedene magnetische Feldstarken wiederholt. Ein
systematischer Unterschied zwischen der Stosszahl bei offenem und
verschlossenem Weg war nicht feststellbar. Daraus ergibt sich, bei
Verwendung des mit der Wilsonkammer fiir die positiven UX-Spu-
ren erhaltenen Energiespektrums (Fig. 4) und unter Berticksichti-
gung des mit wachsendem (H g) abnehmenden Auflosungsvermogens
des p-Spektrographen, fiir die Emissionsrate positiver Teilchen
durch UX, die Abschitzung:

et < 1-10-% pro Zerfall UX,

Mit einer ungefihr gleich intensiven RaE-Quelle wird dieselbe
Messung wiederholt. Auch hier ist von einer Emission positiv gela-
dener Teilchen nichts zu bemerken. Da das mit der Wilson-
kammer erhaltenene Energiespektrum der positiven RaE-Spuren
(Fig. 8) extrem weich ist, ist die auf Grund dieses negativen Ergeb-
nisses zu berechnende obere Grenze der Emissionsrate (~ 8- 10-4
e*/Zerfall) mit sehr grosser Unsicherheit behaftet. Das Ergebnis ist
jedenfalls mit einer Emission von mehr als 10-2 e* pro Zerfall RaE
nicht vertréglich.

AvicaaNow und Mitarbeiter®) fanden mit dem magnetischen
B- Spektrographen auch mit RaC und Th(C+C") keine Emission
positiver Teilchen von der nach den Wilsonkammer-Ergebnissen zu
erwartenden Grossenordnung. Die von ihnen gemessene Positronen-
Emissionsrate von (2—4)-10-% et pro Zerfall ist von der Grossen-
ordnung der fiir die y-Strahlung dieser Quellen zu erwartenden
Paarkonversionswahrscheinlichkeit.

Die Ergebnisse der mit dem magnetischen f£-Spektrographen
ausgefithrten Messungen, die fir die f—-Strahler eine grossere Emis-
sionsrate positiv geladener Teilchen als einige 10—% e+ pro Zerfall
ausschliessen, lassen also eine mit allen Beobachtungen vertrigliche
Interpretation der Wilsonkammer-Spuren positiver Kriimmung
vorlaufig nicht erkennen. Um zu einer Deutung der von BrapT?®)
beobachteten ThC'’-Dreifach-Koinzidenzen zu gelangen, sollen bei
weiteren Versuchen die die Zahlrohr-Koinzidenzen auslosenden Teil-
chen in der Wilsonkammer sichtbar gemacht werden.
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VIII. Zusammenfassung.

Die Emission positiv geladener Teilchen durch A--Strahler
wird mittels Wilsonkammer-Aufnahmen kritisch untersucht. (Um
tibersichtliche Bilder zu erhalten, werden schwache und sehr wenig
ausgedehnte Quellen verwendet; mit Stereoaufnahmen wird ent-
schieden, welche Bahnen von der Quelle ausgehen und welche
nicht.) Spuren positiver Kriimmung, die von den Quellen aus-
gehen, werden mit UX-, Th(B+C+C")-, A¢c(B+C”)- und RaE-
Quellen beobachtet. Mit UX-Quellen ist ihre relative Haufigkeit
~0,4:-10-2 e*/e—; das ist etwa 2?/; des von S1z00 und BARENDREGT
gefundenen Wertes. Mit Th(B+C+C") werden ~ 0,3-10-2 e*/e-
beobachtet; das ist nur etwa 1 des von CHADWICK, BLACKETT und
OccHIALINT angegebenen Verhiltnisses. Bei beiden Substanzen ist
die (Hg)-Verteilung der positiven Spuren mit derjenigen der RaB-
Zerfallselektronen vergleichbar.

Mit RaE, das eingehender untersucht wird, werden auf 2560
Aufnahmen 73 positive Spuren beobachtet; dies entspricht einer
Emissionsrate von ungefdhr 0,3 - 10-2 e*/e~. Die wahrscheinliche
Anzahl der durch reflektierte resp. gestreute Elektronen vorge-
tauschten positiven Spuren wird abgeschétzt: sie betréigt hochstens
209, der beobachteten Zahl der positiven Spuren.

Die obere Grenze des aus dem gemessenen (H p)-Spektrum der
positiven RaE-Spuren berechneten Energiespektrums liegt ober-
halb von 250 keV. Diese Beobachtung ist unvereinbar mit der An-
nahme, dass es sich bel den die positiven Spuren erzeugenden Teil- -
chen um durch Paarerzeugung entstandene Positronen handelt.

Mit dem magnetischen #-Spektrographen konnte eine Emission
positiv geladener Teilchen durch UX, und RaE nicht nachgewiesen
werden. Nach diesen Messungen ist die Emissionswahrscheinlich-
keit positiv geladener Teilchen beim UX, sicher kleiner als 10—% e+
pro Zerfall.

Memem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. SCHERRER bin
ich fiir seine wertvolle Unterstiitzung und sein stets férderndes
Interesse an dieser Arbeit zu grosstem Dank verpflichtet. Dem
Jubildumsfonds der E.T.H. danke ich fiir die Uberlassung von
Mitteln, welche die notwendigen Anschaffungen ermoglichten.

Zirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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