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Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhingigkeit
der Kernladungszahl fiir Gamma-Strahlen von Th (C+C"),
RaC und CoS%°

von B. Hahn, E.Baldinger und P. Huber.
(10. V. 1952.)

Summary. The Z-dependence of the pair-creation cross-section in the Coulomb
field of nuclei with the Gamma-rays of Th(C+C’), RaC and Co® has been
measured. Positive deviations from the theory of BETHE and HEITLER (Borns
approximation) are found, which increase with decreasing energy of the Gamma-
rays and increasing atomic number. The results are in good agreement with
more exact calculations of JAEGER and HULME.

1. Einleitung.

Der Wirkungsquerschnitt @ fiir die Erzeugung von Elektronen-
paaren im Coulombfeld eines Atomkerns durch Gamma-Strahlen
verhilt sich nach der Theorie von BeTeE und HeirLer?!) propor-
tional zum Quadrat der Kernladungszahl Z, solange die elektro-
statische Abschirmung der Schalenelektronen vernachlissigt werden
kann. Da in dieser Theorie von der Bornschen Naherung Gebrauch
gemacht wird, ist ihre Anwendbarkeit beschréankt. Das Kriterium
fir die Zulassigkeit der Bornschen Niaherung fordert, dass im Ab-
stand einer De Broglie-Wellenldnge vom Kern die kinetische Ener-
gie der Paarteilchen viel grosser sei, als der Betrag ihrer potentiellen
Energie im Kernfeld. Fiir grosses Z und kleine Gamma-Energie sind
Abweichungen von der Bethe-Heitlerschen Theorie zu erwarten.

Exaktere Rechnungen, ohne Anwendung der Bornschen Nihe-
rung, wurden von JareErR und Hurmr?)?)4) fir die Gamma-Ener-
gien von 3 und 5 mc? ausgefiihrt. Die Resultate stimmen mit den-
jenigen von BETHE und HEerrrLer fiir kleine Z iiberein; dagegen
resultieren fiir mittlere und grosse Z Abweichungen, die mit ab-
nehmender Gamma-Energie grosser werden.

Bei Blei und einer Gamma-Energie von 5 mc? betrigt die zu
erwartende Abweichung + 209,. Altere Messergebnisse von Hgri-
TING®) und DeBeNEDETTI®) mit der ThC”-Gamma-Strahlung
(5,1 mc?) bestiétigen eine solche Zunahme des Wirkungsquerschnittes
nicht. Dagegen fanden Han~, BaupingeEr und HuBer?) mit der
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506 B. Hahn, E. Baldinger und P. Huber.

RaC-Gamma-Strahlung und Creraxp, TownseExDp und HucHEsS)
mit der ThC”-Strahlung Abweichungen von der Grossenordnung,
wie sie nach JareeEr und Hurme zu erwarten sind. Ausserdem
stimmen ahnliche Rechnungen derselben Autoren?®) fiir die innere
Paarerzeugung mit Messergebnissen von Latismev!?) gut iiberein.

In der vorliegenden Arbeit wird die Z-Abh#ingigkeit des Wir-
kungsquerschnittes der Paarerzeugung mit den Gamma-Strahlen
von Th(C + C”), RaC und Co%® untersucht. Es werden Relativ-
werte gemessen, die sich beim Th(C + C”) und beim Co®® auf
Wismuth und beim RaC auf Kadmium beziehen. Der Nachwei-
der Paarerzeugung erfolgt indirekt durch das Messen der 2- Quans
ten-Vernichtungsstrahlung. Die beiden Annihilationsquanten losen
in zwel Szintillationszdhlern koinzidierende Impulse aus. Fir die
Messungen mit der Th(C + C”) und der Co®’-Gamma-Strahlung
werden nur Metalle, fiir die Messung mit der RaC-Gamma-
Strahlung 9 Metalle, 2 Metalloxyde und 1 Nichtmetall verwendet.

Die Gamma-Strahlen treffen auf einen Probekérper mit der
Kernladungszahl Z und erzeugen in diesem Elektronenpaare. Ein
Positron wird im Probekérper selber, oder in der ithn umgebenden
Aluminiumkassette auf thermische Geschwindigkeit abgebremst
und vereinigt sich mit einem Elektron zu einem Positronium. Para-
positronium (Spin 0) zerfillt nach einer mittleren Lebensdauer von
1,25-10-10 gecll) durch 2- Quanten-Vernichtungsstrahlung, Ortho-
positronium (Spin 1) nach einer mittleren Lebensdauer von 1,4-10~7
sec’?) durch 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung. Die eine Art des
Positroniums kann in Metallen durch Elektronenaustausch mit
Leitungselektronen in die andere Art umgewandelt werden. Erfolgt
dieser Austausch in einer Zeit, die kurz ist, verglichen mit der
Lebensdauer des Orthopositroniums, so verhalt sich die Haufigkeit
der Zerfille durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung zur Héufig-
keit der Zerfille durch 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung wie
870.zu 111)2%), Ricu!?) erhielt fiir Kupfer experimentell ein Ver-
héltnis von 830 4 70 zu 1. Messungen von Drurscu!?) in Gasen
zeigen dagegen, dass die 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung beim
Fehlen von Austauschelektronen (unpaarige Hiillenelektronen oder
Leitungselektronen) sehr viel haufiger auftritt.

Vereinigt sich das Positron mit einem gebundenen Elektron, so
besteht die Moglichkeit der 1-Quanten-Vernichtungsstrahlung.
Dieser Prozess ist wegen der erforderlichen Impulsiibertragung auf
den Atomkern um so wahrscheinlicher, je stérker das Elektron an
den Kern gebunden ist. Wegen der elektrostatischen Abstossung
durch das Coulombfeld des Kerns kénnen jedoch thermische Posi-
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tronen die inneren Elektronenschalen nicht erreichen. Nach
JAEGER und HurLmr!®) ist das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis von
1-Quanten- zu 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung in Blei kleiner
als 0,01, _

Beim Zerfall von schnellen Positronen durch 2- Quanten-Vernich-
tungsstrahlung bilden die beiden Annihilationsquanten keinen
Winkel von 180° und besitzen im allgemeinen auch verschiedene
Energien. Nach HrrrLer!®) zerfallen praktisch unabhingig vom
Material nur wenige Prozente der Positronen bevor sie thermische
Geschwindigkeiten erreicht haben. Dieser Prozentsatz ist abhéngig

b 4
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|
|
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Fig. 1.
Messanordnung.

von der Anfangsenergie T, der Positronen und betrigt z. B. fir
Ty = e Ga. 3%; |

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Metallen prak-
tisch alle Positronen durch 2- Quanten-Vernichtungsstrahlung zer-
fallen, wobei1 die Annihilationsquanten einen Winkel von 180° bilden.

2. Messanordnung.

In Fig.1ist die Messanordnung dargestellt. Der Abstand zwischen
dem Gamma-Praparat () und dem Probekérper Z ist gegeben durch
diejenige Bleidicke, die erforderlich ist, um die Szintillationszéhler
S; und S, von der direkten Gamma-Strahlung geniigend abzu-
schirmen. 5 cm Blei reduziert die Intensitit der verwendeten Gam-
ma-Strahlung ca. um einen Faktor 10. Der Bleikanal ist so be-
schaffen, dass von der Strahlungsquelle aus gesehen, die Vorder-
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flache des Probekérpers gerade noch sichtbar ist. Zur Verminderung
der Streustrahlung am Ende des Kanals 1st das Blei um einige
mm zuriickversetzt. Die Verbindungslinie y von Zéhler S; zu Zahler
S, bildet mit der Einfallsrichtung x der priméren Gamma-Strahlung
einen Winkel von 90°.

Die Probekorper Z sind Quader mit den Kantenlédngen x, = 8 mm,
Yo = 6 mm und 2z, = 16 mm. Positronen, die nahe der Oberfliche
entstehen, konnen aus dieser austreten und fiir die Messung ver-
loren gehen. Damit auch solche Positronen bei der Messung erfasst
werden, befindet sich der Probekérper in einer 2 mm dicken Alu-
miniumkassette.

Die Szintillationszéhler bestehen je aus einem Anthracen-Kristall
und einem Paar von Multipliern?) (Typ 931A). Die Zahler werden
durch 2 mm Ble1 gegen weiche Streustrahlung abgeschirmt.

Die Haufigkeit der gewiinschten Koinzidenzen nimmt wegen der
Richtungskorrelation der Annihilationsquanten von 180° mit dem
Raumwinkel w linear ab. Fiir andere Effekte ohne Richtungs-
korrelation besteht dagegen eine quadratische Abh#ngigkeit. Der
Abstand der Zahler wird darum mit Vorteil moglichst gross gewiihlt.

Die Impulse jedes Szintillationszihlers werden mit einem gegen-
gekoppelten RC-Verstarker V' (2 MHz Bandbreite) ca. 100fach
verstirkt und bringen bei ausreichender Amplitude eine ,,Schmitt-
Triggere-Stufe S zum Ansprechen. Bevor die Impulse auf die
Koinzidenzstufe K gelangen, werden sie mit einem RC-Glied
»differenziert’‘, um ein besseres und von der Impulsbreite unab-
hingiges Auflésungsvermogen zu erhalten. Die 2fach Koinzidenz-
schaltung ist eine Rossi-Stufe mit Kathodenausgang'®). Das Auf-
lésungsvermogen der Anordnung betrigt 7 = 3,5-1077 sec. Zum
Messen der zufélligen Koinzidenzen wird die Laufzeitkette L ein-
geschaltet. Die verstarkten Koinzidenzimpulse gelangen iiber das
»Antistorgerdt 4 (Abschnitt 8) auf die Ziahlwerke Zw. Nach jeder
Stunde wird automatisch auf ein neues Zahlwerk umgeschaltet. So
konnen abnormale Schwankungen in der Stosszahl auch bei Dauer-
messungen erkannt werden.

3. Das ,,Antistorgerit.

Bei Messungen mit RaC und Co®® als Gamma- Quellen wurde
nur ca. 1 Impuls pro Minute registriert. Um eine gentigend grosse
Statistik der Koinzidenzereignisse zu erhalten, war es nétig, un-
unterbrochen wéhrend mehrerer Monate zu messen. Bei solchen
Dauermessungen 1st es wichtig, dass man sich gegen jede Art von
elektrischen Storungen zuverldssig schiitzt. Als Storquellen kom-
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men z. B. elektrische Funken in benachbarten Laboratorien in.
Frage. Elektrische Storungen geben Anlass zu Koinzidenzen, da
bei gentligend weit entfernter Storquelle die Feldstarke am Messort
praktisch homogen wird. Dieses homogene Storfeld ermoglicht es,
mit Hilfe einer Antikoinzidenzanordnung den Ziéhlkanal wéhrend
einer Storung zu unterbrechen.

Das Schaltschema einer solchen Anordnung (Antistorgerat) ist
in Fig. 2 dargestellt. Die Storungen werden auf einer Rahmen-
antenne A aufgefangen und mit emnem 2stufigen RC-Verstérker
V 1000fach verstarkt. Der iiber eine Gleichrichterschaltung G auf
den Spitzenwert der Storspannung aufgeladene Kondensator C

Ausgang
|

1

| |4
72

'Eingang
Fig. 2.

Antistorgerat.

entlddt sich mit der Zeitkonstanten v =15-10-3 sec tiber den Wider-
stand R. Die Spannung U, am Kondensator steuert eine Schmitt-
Trigger-Stufe S. Diese ist mit einer Antikoinzidenzstufe 4K ge-
koppelt, die den Zahlkanal Zk wéhrend der Kippzeit blockiert. Bei
anhaltenden Storungen wird wegen der gleichstromméssigen Kopp-
lung dauernd gesperrt. Mit Hilfe eines Univibrators ff werden die
Impulse im Zahlkanal verzogert, damit sie erst bei der Antikoinzi-
denzstufe eintreffen, wenn diese schon blockiert ist.

Die Sperrzeit, die fiir die Messung verloren geht, ist normaler-
weilse so kurz, dass sie vernachlissigt werden kann. Eine Kontrolle
1st aber dennoch erwiinscht. Zu diesem Zweck wird Wasser elektro-
lysiert. Der Elektrolyt E befindet sich im Anodenstromkreis einer
Pentode P, welche im Ruhezustand gesperrt ist und durch die
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Schmitt-Trigger Stufe gesteuert wird. In einem 3 mm weiten Glas-
rohr wird der entstehende Wasserstoff aufgefangen. Sein Volumen
ist proportional der summierten verlorengegangenen Messzeit.

Die Zuverlassigkeit des Antistorgerétes kann mit kiinstlich er-
zeugten Storimpulsen {iberpriift und der Ansprechpegel eingestellt
werden.

4. Experimentelles.

Bei den registrierten Ereignissen hat man zunéchst zwischen den
wahren und den zufilligen Koinzidenzen zu unterscheiden. Da die
Einzelimpulse viel haufiger sind, als die Koinzidenzimpulse, ergibt
sich die Anzahl der wahren Koinzidenzen als Differenz der Impuls-
zahlen, die ohne und mit Laufzeit L (Fig. 1) gemessen werden. Die
wahren Koinzidenzen setzen swh 1m wesentlichen aus den folgenden
Anteilen zusammen:

1. Paarerzeugung im Probekorper.

2. Paarerzeugung in der Aluminiumkassette.

3. ,,Streuquanten® (ein und dasselbe Quant bringt beide Zahler

zum Ansprechen).

4. Hoéhenstrahlung.

Eine Differenzmessung mit und ohne Probekérper liefert nur dann
den gewiinschten Effekt allein, wenn die Koinzidenzen verursacht
durch 2. bis 4. durch den Probekérper nicht merklich beeinflusst
werden. Die Vernichtungsstrahlung der in der Aluminiumkassette
erzeugten Positronen 2. und die Streuquanten 3. werden aber teil-
weise durch den Probekérper absorbiert. Bei der Messung ohne
Probekérper ist es darum richtiger, diesen nicht véllig aus der
Apparatur herauszunehmen, sondern in der Verbindungslinie der
Zahler zu lassen und so stark zu verschieben, dass er von der
priméren Gamma-Strahlung nicht mehr getroffen wird. Das Héu-
figkeitsverhéltnis der Koinzidenzen 1. zu den Koinzidenzen 2. 3.
und 4., hier kurz als Verhéltnis von Effekt zu Nulleffekt bezeichnet,
betragt im giinstigsten Fall (Th(C + C")-Strahlung, Bi) 12:1, im
ungiinstigsten Fall (Co-Strahlung, Fe) 1:3.

Um allfallige Schwankungen in der Konstanz der Apparatur
herauszumitteln, wird abwechslungsweise mit einer Vergleichs-
substanz (Cd oder Bi) gemessen.

Es wurden die folgenden Substanzen als Probekorper verwendet.

Al (99,99), Fe (99,85), Ni (99,5), Cu (99,9), Se (puriss. MERCK),
Mo (Jornxsox and MartHEY), Cd (99,9), Sn (99,9), Ce,O5 (puriss.
MEerck), W (gereinigt, KanLBaum), Pb (99,9), Bi (puriss, KanHL-
BAUM), U-oxyd (99,8).
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Vor allem bei kleinen Ordnungszahlen ist es wichtig, dass die
verwendeten Elemente gentigend rein sind. Eine Verunreinigung
mit einem schweren Element von nur 19, bedeutet eine Verfalschung
des Wirkungsquerschnittes der Paarerzeugung von ca. 10 %,

Beim Ceroxyd muss wegen der Paarerzeugung im Sauerstoff und
beim Uranoxyd wegen der eigenen Radioaktivitit eine kleine Kor-
rektur angebracht werden. ‘

5. Die primidre Gamma-Strahlung.

An Gamma-Quellen standen in geniigender Intensitit Priparate
aus MsTh;, Ra und Co zur Verfiigung.

Die effektiven Gamma-Spektren fiir die Paarerzeugung erhilt
man aus den der Literatur 19)19)29) entnommenen Linienspektren,
indem man die Absorption der Gamma-Strahlung im verwendeten
Filter und die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes*) der Paar-
erzeugung von der Photonenenergie in Betracht zieht. Die so be-
rechneten effektiven Intensitiiten der Gamma-Strahlen sind fiir Blei
in Tab. 1 angegeben. Die intensivste Linie ist jeweils auf 1 normiert.

Tabelle 1.
Effektive Gamma-Spektren fiir Blei.
Co%® RaC Th(C+C")
Filter: 1 mm Al Filter: 5 mm Pb Filter: 25 mm Pb
MeV Test MeV Togt MeV * Test
1,17 0,42 1,12 0,05
1,23 0,04
1,33 1,00 1,29 0,04
1,37 0,16
1,52 0,16
1,62 0,16 1,60 0,02
1,69 0,16
1,76 1,00
1,82 0,19 1,80 0,02
2,09 0,25
2,20 0,76 2,20 0,04
2,42 0,40 '
2,62 1,00
3,20 0,04

Das Mesothor befindet sich im radioaktiven Gleichgewicht mit
seinen Iolgeprodukten. Die mit 25 mm Blei gefilterte Gamma-

*) Werte von Jarcer und HuLME.
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Strahlung (ThC + C”) ist praktisch monochromatisch. Die Haupt-
linie besitzt eine Energie von K, = 4,1 mc?.

Das Radium-Spektrum besteht aus zahlreichen Linien (RaC),
von denen aber die intensivsten in der Nahe von 4 mec? liegen.
Eine effektive Gamma-Energie E.; fir Bleir wird in Abschnitt 7
graphisch bestimmt. Fir Radium betrigt E»=3,5 mc® Die Ver-
wendung eines 5 mm dicken Bleifilters bezweckt eine Schwichung
der Gamma-Strahlung unterhalb von 2 mc?2, da diese die Zahler
durch Einzelstosse unnotig belastet.

Die Strahlung des Co®® besteht aus den bekannten Linien von
1,17 und 1,33 MeV und besitzt eine effektive Gamma-Energie von
E,; = 2,6 me® Zum Absorbieren der g-Strahlen wird ein 1 mm
dickes Aluminiumblech benutzt.

6. Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und
Koinzidenzstosszahl.

Die Zahl der im Probekdrper pro sec erzeugten Elektronenpaare
J betriagt

J =, Z (1—e#m), (1)

Dabei bedeutet J, die Anzahl der Gamma-Quanten, die pro sec

auf die Vorderflache des Probekorpers trifft, u = ¢ + v 4+ % den

totalen Absorptionskoeffizienten pro c¢m der priméren Gamme-

Strahlung (Summe der Absorptionskoeffizienten fiir Comptoneffekt,

Photoetfekt und Paarerzeugung) und x, die Dicke des Probekorpers

in Richtung der priméaren Gamma-Strahlung.

Die Koinzidenzstosszahl K pro sec ergibt sich zu

Kz—l—J-a)a,z-g*”'%, (2)

27

4

wobei @ den Raumwinkel, a die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Zahler, u' den totalen Absorptionskoeffizienten der Vernichtungs-
strahlung und y, die Dicke des Probekoérpers in Richtung der
Verbindungslinie der Zahler bedeuten.

Unter Benutzung von Gl. 1 und Gl. 2 und der Beziehung » =
@-N (N = Anzahl der Atome pro ecm?) berechnet sich der Wirkungs-
querschnitt @ der Paarerzeugung zu

K %y 1
@:k'f' 1—e 4% o #U ? (8)
c c
; 27
wobel k = ————— = const.

Jﬂa)az'xo
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Die Grossen ¢ und ¢’ geben an, wievielmal mehr Koinzidenzen
registriert wiirden, wenn die primére Gamma-Strahlung, resp. die
Vernichtungsstrahlung den Probekorper praktisch ungeschwicht
verliesse. Die Absorptionskoeffizienten x und w’ werden der Lite-
ratur?1)22) entnommen und sind in Tab. 2 fiir die verschiedenen
Elemente und fiir die Gamma-Energien von 5,1 und 1 mc? an-
gegeben,

Die primare Gamma-Strahlung wird im Probekérper vor allem
durch Comptoneffekt geschwicht. Die Unsicherheit der Werte
u betrigt nur wenige Prozent. Der Fehler des Korrekturfaktors ¢
wird im ungiinstigsten Fall des Bleis auf 19, geschiitzt.

Tabelle 2.

Substanz " c w ¢
Al 0.103 1,04 0,225 1,15
Fe 0.302 1,10 0,648 1,48
Ni ' 0,752 1,56
Cu 0.339 1,13 0,731 1,55
Se 0,386 1,27
Mo 0,890 1,71
Cd 0.324 1,12 0,766 1,59
Sn 0.276 1,11 0,664 1,49
Ce,04 0,147 1,10
W 0,769 1,59
Pb 0.468 1,18 1,695 2,65
Bi 0.406 1,16 1,473 2,42
U-oxyd 0,438 1,30

Die Vernichtungsstrahlung wird im Probekérper durch Compton-
effekt und bei schweren Elementen auch merklich durch Photo-
effekt absorbiert. Die Grosse ¢’ ist unabhéngig vom Entstehungs-
ort der Annihilationsstrahlung innerhalb des Probekorpers und
gilt fiir Gamma-Quanten, die parallel zur y-Richtung verlaufen.
Die Wegverlingerung durch Schriglaufen betrigt im Experiment
hochstens 3,5%. Verwendet man in ¢’ den totalen Absorptions-
koeffizienten u', so wird vorausgesetzt, dass die absorbierte Strah-
lung fiir die Messung endgiiltig verloren geht, also auch die Comp-
ton-Streustrahlung nicht in die Zihler gelangt. Nach einer Ab-
schiatzung wird die Koinzidenzstosszahl durch die Compton-
Streustrahlung im ungtinstigsten Fall des Bleis um 1,59, erhoht.
Mit einer zusatzlichen Unsicherheit im Absorptionskoeffizient fiir

d 33
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Photoeffekt ergibt sich der Fehler der Korrekturgrisse ¢’ hochstens
zu 3%,

Der Absorptionskoeffizient u” wurde fiir Blei zur Kontrolle auch
experimentell bestimmt, indem die Dicke y, des Probekérpers variiert
wurde. Der gemessene Wert stimmt mit den Werten von Goopmann??)
und von Davissox??) fiir 1 mc? innerhalb von 39 iberein.

In Tab. 2 werden die Grossen ¢ und ¢’ fiur die verschiedenen
Probekirper angegeben. Die Werte fiir ¢ beziehen sich auf die
Th(C + C")-Gamma-Strahlung.

Eine kleine Korrektur, die in Gl. 3 nicht enthalten ist, bezieht
sich auf Elektronenpaare, die durch Compton-Streustrahlung er-
zeugt werden. Dieser Effekt liefert einen Beitrag zusatzlicher Paare
von hoéchstens 39,.

7. Messergebnisse.

Die Messergebnisse der Z-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnit-
tes fir die Gamma-Strahlen von Th(C + C”), RaC und Co®® sind
in Fig. 3a, b und ¢ dargestellt. Aufgetragen ist die Griosse @/Z2 in
Abhingigkeit der Kernladungszahl Z. Da hier keine Absolut-
messungen vorliegen, sind die Einheiten von @/Z2 willkiirlich. Die
eingezeichneten Fehler sind lediglich die wahrscheinlichen statisti-
schen Fehler.

Nach der Bethe-Heitlerschen Theorie miissten die Messpunkte
auf einer Parallelen zur Z-Achse liegen. Der allgemeine Verlauf
der Messwerte weicht aber in allen drei Fallen vom Z2-Gesetz ab.
Mit abnehmender Gamma-Energie und wachsender Kernladungs-
zahl werden die Abweichungen grosser.

In Tab. 3 sind die Ergebnisse der numerischen Rechnungen
von JAEGER und HuLME zusammengestellt.

Tabelle 3.
Theoretische Wirkungsquerschnitte der Paarerzeugung von JAEGER und HULME
im Verhéltnis zu den Werten von BETHE und HEITLER.

Gamma-
Energie Z %T'H' OZ/I Lit.
me?2 B.H. o
82 © 1,97 5
3 65 1,62 b 3
50 ) 1,31 5
5,1 82 1,20 10 4
54 1,00 10
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Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhéngigkeit der Kernladungszahl
fiir Gamma-Strahlen von a) Th(C+C”), b) RaC und ¢) Co®®°.

experimentell — — —— theoretisch (JAEGER und HULME).
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Die ohne Bornsche Naherung berechneten Wirkungsquerschnitte
(@;.u.) sind im Verhaltnis zu den Werten von BETHE und HEITLER
(g g ) angegeben. Diese Verhdltnisse werden im folgenden kurz als
theoretische Werte bezeichnet. Die Daten fiir 5,1 mc? enthalten bis
zu 209%, extrapolierte Terme, diirften aber nach Angaben der
Autoren bis auf 109, IJlChtlg seln.

Die theoretischen Werte bei fester Energie liegen gut a,uf Kurven

von der Form?)
D

B.H,

@ =1+ bZ2. (4)

Auch der experimentelle Verlauf der Z-Abhéingigkeit wird durch
Gl. 4 gut wiedergegeben. Diese Kurvenform wird darum {iiber-
nommen und die Koeffizienten b mit Hilfe der Methode der klein-
sten Quadrate bestimmt. Damit wird die experimentelle Kurve
bei Z = 0 auf die theoretische Kurve angeglichen, d. h. iiber den
Proportionalitatsfaktor a in Fig. 3 wird so verfiigt, dass Z2/a= Py g..

Die Verhiiltnisse @y /@p . und @y g1 @y gr seien in Tab. 4 bei
Z = 82 miteinander verglichen.

Tabelle 4.
Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Werten bei Z = 82.
Effektive Z—82 Z—82
Gamma- Gamma- o o
Quelle nergl e exp J.H.
me? Ppm. Py
Th(C+C”) 5,1 1,33 + 0,03 1,20 4 0,12
RaC 3.6 1,58 + 0,05 1,61 + 0,16
Cot0 2,5 2,08 4+ 0,22 2,55 4 0,50
|

Die theoretischen Werte fiir RaC und Co®® werden durch gra-
phische Interpolation®) ermittelt. Zu diesem Zweck wurden in
Fig. 4 fiir Blei die Wirkungsquerschnitte von JareerR und HuLme
bei 8 und 5,1 me2 und die Wirkungsquerschnitte von BETHE und
HEITLER bei 3, 4, 5 und 6 mc? aufgetragen und durch diese Punkte
glatte Kurven gelegt. Fiir simtliche Linien des Radium-Spektrums
(Tab. 1) werden die theoretischen Werte @5 4 /@p g gebildet, mit
dem Gewicht der effektiven Intensitdt versehen und gemittelt.
Die zu diesem Mittelwert zugehorige Gamma-Energie sei hier als
effektive Gamma-Energie fiir Blei EXE bezeichnet (S. 512). Gleicher-
weise wird auch beim Co8° verfahren Wegen der Unsicherheit im
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heit im Interpolieren zwischen 2 und 8 mc? ist aber der ent-
sprechende theoretische Wert nicht genauer als 209%,.

Wie der Verlauf der Kurven in Fig. 8 zeigt, werden die theo-
retischen Abweichungen vom Z2-Gesetz durch die experimentellen
Ergebnisse bestatigt.

Bei neueren Messungen der Absorption von Gamma-Strahlen
1m Energieintervall von 11 bis 280 MeV in schweren Elementen
resultieren fiir die Paarerzeugung gegeniiber der Bethe-Heitlerschen
Theorie Abweichungen, die das entgegengesetzte Vorzeichen be-

1.0 roo0 JAEGER-HULME (Pb)
| 000 BETHE-HEITLER
1

sile-
p |
]
N
~.."

Fig. 4.

Theoretische Wirkungsquerschnitte
nach BETHE-HEITLER und nach JAEGER-HULME.

sitzen, wie es hier erhalten wurde. Diese Abweichungen betragen
beim Blei ca. —109%%*) und sind praktisch unabhéngig von der
Gamma-Energie. Im Energieintervall zwischen 3 und 11 MeV ist
demnach bei einer bestimmten Energie Ubereinstimmung mit der
Theorie von BerHE und HEeiTLER zu erwarten, was durch Mes-
sungen von RoseNBLuM?4) bestétigt wurde. Seine Bestimmungen der
Absorptionskoeffizienten von Blei und Uran fiir Gamma-Strahlen
von 5 und 10 MeV mit Hilfe eines Paarspektrometers ergaben fiir
die Paarerzeugung bei 5 MeV Ubereinstimmung mit den Werten
von BeETHE und HEirLer, bei 10 MeV Abweichungen von —59,.

*) Rechnungen von Davies und BrTHE?®) bestdtigen diese Abweichungen.



518 B. Hahn, E. Baldinger und P. Huber.
8. Kontrollversuche.
In einem ersten Kontrollversuch wird die Energie der in Koinzi-
denz gemessenen Gamma-Strahlung durch Absorption mit Blei-

folien bestimmt. Die priméire Gamma-Strahlung ist diejenige des
Radiums, und der Probekérper besteht aus Wismuth. In Fig. 5

gk

p; = 3 ' 3 ' & mmPb
Fig. 5.
Koinzidenzstosszahl als Funktion der Dicke des Bleiabsorbers.

15t der Logarithmus der Koinzidenzstosszahl K in Abhangigkeit der
Absorberdicke aufgetragen. Die Steigung der eingezeichneten Ge-
raden entspricht einer Energie der Gamma-Strahlung?!) von

E, = 0,505 £ 0,023 MeV

in Ubereinstimmung mit derjenigen der Vernichtungsstrahlung
von 0,511 MeV. | :

Da die beiden Annihilationsquanten miteinander einen Winkel
von 180° bilden, muss das Verschieben eines Ziahlers senkrecht
zur y-Richtung ein rasches Abfallen der Koinzidenzstosszahl zur
Folge haben. In Fig. 6 ist das Ergebnis eines entsprechenden Ver-
suches mit der Thorium-Gamma-Strahlung und Wismuth als
Probekorper dargestellt. Es ist die Koinzidenzstosszahl K in Ab-
héangigkeit der Zihlerverschiebung z aufgetragen. Die Koinzi-
denzen verschwinden, wie dies aus der Geometrie erwartet wird,
ber £ = 5,4 cm.
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9. Andere Efiekte als Paarerzeugung.

Die drei wichtigsten Prozesse, die ausser der Paarerzeugung zu
Gamma-Gamma Koinzidenzen Anlass geben, werden im folgenden
kurz diskutiert.

Tripletbildung: Fir den Prozess der Paarerzeugung im Coulomb-
feld der Elektronen (Tripletbildung) ist eine minimale Energie der
Gamma-Strahlen von 4 mc? erforderlich. Fir Z =1 und E, =
5,2 mc? betrigt nach Borsernino23) das Wahrscheinlichkeits-
verhiltnis von Tripletbildung zu Paarbildung 0,057. Da der Wir-
kungsquerschnitt fiir Tripletbildung mit Z, fiir Paarbildung dagegen
mit Z2 (Bornsche Niaherung) anwichst, 1st dieses Verhaltms flir
einen beliebigen Kern noch Z-Mal kleiner.

K

05 \

Fig. 6.
Koinzidenzstosszahl als Funktion der Zahlerverschiebun g.

2-Quanten-Comptoneffekt: Beim Comptoneffekt kann die Streu-
strahlung auch aus zwei Gamma-Quanten bestehen. Nach Hrrr-
LER!®) ist der 2-Quanten-Comptoneffekt fiir Gamma-Energien
Ey > me?, 187mal seltener, als der gewiohnliche Comptoneffekt.
Im ungiinstigsten Fall betrigt hier das Verhaltnis von 2- Quanten-
Comptoneffekt zu Paarbildung 0,26. Die Gamma-Quanten beim
2-Quanten Comptonetfekt besitzen aber keine Richtungskorrelation
von 1809 so dass sie viel seltener gezahlt werden als die Vernich-
tungsstrahlung.

Comptoneffekt in der K-Schale der schweren Elemente: Bei
diesem Effekt konnte das Compton-Streuquant in den einen Zéhler,
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das beim Auffiillen der K-Schale emittierte Rontgenquant in den
anderen Zahler gelangen. Die Rontgen-Strahlung wird aber in der
2 mm dicken Bleiabschirmung der Z&hler absorbiert.

Fir wertvolle Ratschlidge und Diskussionen sind wir den Herren
Dr. K. P. Meyer und Prof. M. Fierz sehr zu Dank verpflichtet. Fiir
finanzielle Hilfe danken wir der Kommission des Bundes zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung und fiir die Uber-
lassung von 60 mg Radium, der Radium-Stiftung Ziirich.
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