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Uber die Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes
fiir Paarerzeugung von der Kernladungszahl bei 6 MeV
y=Strahlen

von H. Staub und H. Winkler.
(7. V. 1954.)

Summary: Relative nuclear pair production cross-sections have been measured
for the yp-rays of the reaction F1%(p, y) o, average energy 6,3 MeV, in Al, Cu, Ag,
W and Pb, by the technique of coincindence of annihilation quanta.

The results show that at this energy the Bethe-Heitler formula, based on Born
approximation, and predicting proportionality of the cross-section with Z2 is very
nearly correct. After correcting for shielding effects the cross-section of lead de-
viates only — 2 + 4% from the Z2law, in agreement with the behaviour expected
from absorption measurements.

Einleitung.

Die Theorie der Paarerzeugung durch p-Strahlen im Coulombfeld
eines Kernes ist von Berae und HerrLer!) gegeben worden. Sie
benutzt die Bornsche Niaherung, welche voraussetzt, dass

T2l
und gibt den Wirkungsquerschnitt als proportional Z2. Fiir hohe

Kernladungszahlen ist die Bedingung nicht mehr erfillt, mit v = ¢
und Z = 82 (Pb) wird

Z e
hc _056r

Ohne Benutzung der Bornschen Niaherung haben Jarcer und
HuLmE?~%) eine Theorie zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes
fiir y-Energien bis etwa 3 MeV gegeben. Es zeigt sich, dass die
Bethe-Heitlersche Theorie in diesem Gebiet fiir schwere Kerne zu
niedrige Werte liefert. Andererseits folgt aus einer theoretischen
Arbeit von Davies und Berur?), dass fiir grosse y-Energien und bel
hohem Z die Wirkungsquerschnitte tiefer liegen als die durch Born-
sche N#&herung gewonnenen. Im Zwischengebiet werden bei einer
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bestimmten Quantenenergie die nach Betur-HerTLer berechneten
Werte gerade mit den experimentell gefundenen Wirkungsquer-
schnitten auch bei schweren Kernen iibereinstimmen.

Die erwahnten Theorien und die letzte Folgerung wurden bereits
mehrfach experimentell gepriift. Die drei wichtigsten Methoden zur
Untersuchung des Wirkungsquerschnittes fiir Paarerzeugung sind:
1. Messung des totalen Absorptionskoeffizienten und Subtraktion
der anderen Absorptions- oder Streueffekte, welche aus theore-
tischen Ansétzen berechnet werden. 2. Messung der Zahl der er-
zeugten Paare durch die Annihilationsstrahlung beim Zerfall des
Positrons. 8. Direkte Registrierung der Zahl der erzeugten Paare mit
einem Paarspektrographen. Dabel gentigt es im allgemeinen, Rela-
tivwerte des Wirkungsquerschnittes fiir Kerne mit verschiedener
Ordnungszahl zu messen. Fiir kleine Z kann die Bethe-Heitlersche
Theorie als geniigend genau genommen werden, man muss also nur
noch den Gang des Wirkungsquerschnittes mit Z kennen. Durch
Absorptionsmessungen sind jedoch auch Absolutbestimmungen vor-
genommen worden. Der Paarspektrograph ist unterhalb einer Quan-
tenenergie von 6 MeV ungeeignet. Auch misst er nur einen Aus-
schnitt aus dem Impulsspektrum der Paare. Umgekehrt ist die Re-
gistrierung der Annihilationsstrahlung besser fir kleinere y-Ener-
gien anzuwenden, bei denen die Reichweite der Positronen noch
nicht zu gross ist. Die Absorptionsmethode schliesslich stosst auf
Schwierigkeiten, sowohl dicht iiber dem Schwellenwert von 2 me?2,
da dort andere Absorptionseffekte die Paarerzeugung noch stark
iberwiegen, als auch bel energiereicheren y-Strahlen, die bereits
Kernphotoprozesse auslosen.

Bestimmungen der Z-Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnittes
wurden 1n neuerer Zeit zwischen 1,8 und 2,6 MeV von Haun et al.f)
und von Dayron?) durch Zahlung der Annihilationsstrahlung vor-
genommen. Durch Bestimmung der totalen Absorption und ent-
sprechende Auswertung der Ergebnisse haben zwischen 2,6 MeV und
19 MeV Apams8), Corcarr?), RosensrLum et al.1%), Berman!l) und
WALKER'?) gemessen, bei 88 MeV Lawsox!®) und bei 280 MeV bE
WIRE et al.'%). Mit dem Paarspektrographen liegen Messungen der
Z-Abhéangigkeit be1 17,6 MeV durch WALKER!®) vor. Die Werte von
Hann und DayToN stimmen mit der exakten Theorie von JAEGER
und HurLME im wesentlichen iiberein, nicht jedoch die Messungen
von CoLcaTE bei 2,6 MeV. Durchwegs liegen die Wirkungsquer-
schnitte fir grosse Z iiber den nach BeTee-HEITLER berechneten,
fiir Pb und 2,6 MeV etwa um 259%,. Mit wachsender p-Energie soll-
ten die Abweichungen kleiner werden; RosexBLum und CoLGATE
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finden auch in den Grenzen ihrer Genauigkeit zwischen 4,7 und
6,2 MeV fast vollige Ubereinstimmung mit dem Z2-Gesetz. Ber 10
und 17,6 MeV gibt dann das Gesetz bereits zu hohe Werte; Rosen-
BLUM, WALKER und Apawms finden dort negative Abweichungen von
10 bis 159, tur Pb. Die Abweichungen bleiben weiter ziemlich kon-
stant, wie die Messungen bei 88 und 280 MeV zeigen, und die erhal-
tenen Werte stimmen mit der Theorie von Davies-BETHE {iberein.
In der vorliegenden Arbeit wird bei 6,3 MeV die Methode der
Zahlung der Annihilationsquanten angewandt. Es werden nur Re-
lativmessungen an Al, Cu, Ag, W und Pb vorgenommen.

Experimentelles.

Wir benutzten die y-Strahlung der I'1? (p, o) O11* 5 O18-Reaktion.
Es treten 3 Linien mit den Energien 6,14, 6,91 und 7,11 MeV auf,
ferner noch zwel Kaskadenlinien von 12,0 und 1,5 MeV aus der
Reaktion 19 (p, y)Ne20, deren Intensitat aber nur etwa 0,5%, der-
jenigen der 6—7-MeV-Linien betrigt®). Die mittlere Energie der drei
Linien bei 6 MeV errechnet sich fiir dieses Experiment zu 6,3 MeV16).

20 #A analysierte Protonen von 1,5 MeV Energie des kiirzlich
fertiggestellten van-de-Graaff-Generators der Universitét Ziirich
treffen auf eine rotierende Target aus CakF, in ,,dicker* Schicht.
Man erhilt eine fast punktformige y- Quelle von 4 mm Durchmesser.
Mittels Kandlen in Bleiabschirmungen werden in entgegengesetzter
Richtung zwei Strahlenbiindel ausgeblendet (Abb. 1). Das eine fillt
auf einen Szintillationszihler als Monitor fiir die Primérintensitét,
das andere auf den zu untersuchenden Probekérper, in welchem es
Elektronenpaare erzeugt. Diese werden im Probekorper selbst ge-
stoppt und die beim Zerfall des Positrons entstehenden Annihila-
tionsquanten durch zwei Szintillationszidhler in Koinzidenz regi-
striert. Die Verbindungslinie der beiden Koinzidenzzahler steht
senkrecht zum Priméarstrahl.

Da die Reichweite der energiereichsten auftretenden Positronen
in Al 1 ¢cm betrégt, und also ein Positron keineswegs dort zerfallt,
wo es entsteht, sind besondere Vorsichtsmassnahmen nétig. Der
Raumwinkel fiir Koinzidenzzahlung &ndert sich namlich stark tiber
das Volumen des Probekorpers. Der Probekorper wird deshalb ziem-
lich lang (in Richtung des Primirstrahles) gewahlt und erstreckt
sich zur Strahlungsquelle hin noch iiber den Koinzidenzen liefern-
den Raum zwischen den Kristallen hinaus. So hat sich dann in die-
sem Raum im Probekoérper bereits eine Gleichgewichtsverteilung
zwischen entstehenden und zerfallenden Positronen gebildet. Ferner
haben alle Probekorper die Dichte des leichtesten Materials (Al)

15
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von 2,6 g/cm?®, Die Reichweite der Positronen wird dadurch in allen
Probekorpern ungefihr gleich. Angaben in der Literatur iiber die
Z-Abhiangigkeit der Reichweite von Elektronen in Materialien glei-
cher Dichte sind selten. Messungen von TrumP et al.17) zeigen in
Ubereinstimmung mit der Theorie8), dass der Unterschied zwischen
Al und Pb gleicher Dichte hichstens 259, betrdgt. Eine gewisse
Anzahl Positronen verlasst den Probekorper und zerfallt ausserhalb.
Wegen der grossen Reichweite wiirde eine Kassette um den Probe-
korper zu dick. Die Zahl der unzerfallen austretenden Positronen ist
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Fig. 1.
Versuchsanordnung. T: CaF,— Target; Z: Probe-Kérper; I, 1I: Koinzidenzzéhler;

M: Monitor.

nur dann proportional der Zahl der erzeugten Paare, wenn die Reich-
weite der Positronen in allen verwendeten Substanzen gleich ist.
Durch die Abmessungen der Probekorper und der Kristalle der
Koinzidenzzidhler wird der Effekt noch weiter vermindert. Die
Probekérper sind Zylinder von 16,5 mm Durchmesser und 35 mm
Lange, deren Achse mit der Achse des Primérstrahles zusammen-
fallt. Sie befinden sich in einem Graphitrohr mit 1,5 mm Wand-
starke und bestehen aus einer Mischung der zu untersuchenden Sub-
stanz in Pulverform mit Berylliumpulver. Der Durchmesser des aus-
geblendeten Biindels der Primérstrahlung betrdgt an der Stelle des
Probekorpers etwa 15 mm; das Biindel ist jedoch nicht scharf be-
grenzt. Die NaJ(TIl)-Kristalle der Zahler sind 27 x 27 X 7 mm
gross; sie wenden eine Schmalseite dem Probekorper zu. Vom kreis-
formigen Querschnitt des Probekorpers kann nur ein 7 mm hoher
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Ausschnitt in der Mitte direkte Koinzidenzen liefern (Fig. 1, unten).
Die langen Seiten des Ausschnitts werden auch von Positronen lie-
ferndem Material begrenzt; dadurch entsteht in der Mitte eine Ver-
‘teilung, die nicht mehr stark von der Reichweite abhiingt.

Fiir die Fehler durch Nulleffekt wirkt die gleiche Dichte ebenfalls
giinstig. Die Koinzidenzzahlen der verschiedenen Substanzen wach-
sen so nur etwa mit Z, infolge der stérkeren Photoabsorption bei
hohen Ordnungszahlen sogar noch langsamer. (Verhaltnis der Koin-
zidenzen Al:Pb etwa1:8.) Der Fehler cines konstanten Nulleffektes
fallt also fiir das Verhéltnis der Koinzidenzen immer weniger ins
Gewicht. Ein Nulleffekt entsteht aus zwel Griinden: 1. Positronen,
die ausserhalb des Probekérpers in den Abschirmungen erzeugt wer-
den, dringen in den Probekérper ein und zerfallen dort. Auch ist die
Ausblendung des Primérbiindels nicht scharf, es werden also auch
im Graphitrohr noch Paare erzeugt. 2. Andere Effekte als Annihila-
tionsstrahlung konnen zu Koinzidenzen Anlass geben. Zu 1.: Der
Kanal in der Bleiabschirmung ist eine stirkere Quelle von Positro-
nen als der Probekorper. Diese Positronen werden am Ausgang des
Kanals durch einen Kérper aus LiH gestoppt und zum Zerfall ge-
bracht. LiH hat ein sehr niedriges effektives Z und erzeugt selbst
fast keine neuen Paare. Da der Raum um den Probekérper wegen
der Bremsstrahlung des van-de-Graaff-Generators vollstdndig mit
Blei abgeschirmt ist, wurde die Oberflache des Bleis zum Probe-
korper hin mit Al von 8 mm Stérke belegt. Den Nulleffekt aus dem
Graphitrohr und aus dem LiIl-Kérper bestimmten wir durch Mes-
sungen an einem Probekorper aus LiH. Seine Dichte st geringer als
die der anderen Substanzen, was erneut Unsicherheiten einfiihrt. Da
der Nulleffekt sehr klein 1st (unter 109, beim ungiinstigsten Fall des
Al), gentigt es, ihn mit méssiger Genauigkeit zu kennen. Zu 2.:
Ausser Annihilations-Strahlung kénnen verschiedene andere Pro-
zesse zu Koinzidenzen Anlass geben, wie Hohenstrahlung und Streu-
quanten, welche mit einem Compton-Elektron den einen und mit
dem gestreuten Quant den anderen Zahler treffen. Ferner konnen
primére y- Quanten in einem Kristall ein Paar erzeugen, dessen Posi-
tron dort zerfillt, wobei ein Annihilationsquant in den zweiten Zéah-
ler gelangt. Koinzidenzen geben schliesslich auch 2-Quanten-
Comptoneffekt und Compton-Effekt in der K-Schale der Atome des
Probekérpers, wobei eine Koinzidenz des gestreuten Quants mit dem
Réntgenquant moglich 1st. Alle diese Effekte sind an sich klein und
werden durch die benutzte Registriermethode noch weiter reduziert.
Die Comptonstreuung der Primérstrahlung ist stark nach vorn ge-
richtet, ihre Intensitat pro Raumwinkeleinheit hat ein Maximum bei
10° Streuwinkel. Da die Primérstrahlung sehr durchdringend ist,
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wurden die Kristalle der Zahler noch mit 10 mm Aluminium vor
Positronen aus der nahen Bleiabschirmung geschiitzt. Nur der Raum
zum Probekorper hin blieb offen, um die Annihilationsstrahlung
nicht zu schwichen.

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm der elektronischen Gerate. Alle
drei Szintillationszédhler haben als Multiplier den Typ RCA 5819
und werden von einem besonders gut stabilisierten Netzgerdt mit
800 Volt versorgt. Bei der stindigen Uberpriifung mit Kompensa-
tionsschaltung zeigte die Spannung weniger als 0,05%, Schwankun-
gen. Die Impulse gehen von den Zihlern tiber Kathodenstufen auf
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Blockschema der elektronischen Registrier-Einrichtung.

Kabel und dann in lineare Impulsverstirker. Vor dem Koinzidenz-
kreis mit emner Autlosungszeit von 0,7 usec liegen zwel Discrimina-
toren, die alle Impulse unterhalb einer bestimmten Grisse ausschal-
ten. Die Registrierung einer Koinzidenz im 4fach-Untersetzer wird
ausserdem verhindert, wenn einer von zwel weiteren Discrimina-
toren anspricht, deren Niveau tber der grossten Impulshohe der
511-KeV-Strahlung steht. Das hierzu beniitzte Sperrsignal war
5 usec lang, sein Einfluss auf die Messzeit muss nicht berticksichtigt
werden. Es sind also nur Impulse aus einem bestimmten Energie-
intervall koinzidenzfahig. Aus Intensitatsgriinden ist allerdings in
dem eingestellten Intervall nicht nur die Photolinie der Annihila-
tionsstrahlung (wie bei Dayron) enthalten, sondern auch noch ein
grosser Teil der Compton-Linie. Fir die Messung des Impulsspek-
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trums benutzten wir Cu®?*). Die zufilligen Koinzidenzen werden
durch Zahlung der Einzelimpulse aus der Auflésungszeit bestimmdt.
Der Abstand der Zihler war so gewiihlt, dass die zufélligen Komzi-
denzen nur wenige %, der wahren ausmachen. Da alle zu grossen und
zu kleinen Impulse nicht koinzidenzfihig sind, geht die Zahl der
unter 2. genannten Koinzidenzen stark zuriick und wurde mit Aus-
nahme der Hohenstrahlung nicht mehr berticksichtigt. Die elektro-
nischen Geriite wurden auf Stabilitéit gepriift und keine Schwankun-
gen von Bedeutung gefunden.

Die eigentlichen Messwerte wurden in zwel nicht unterbrochenen
Registrierungen von 50 und 30 Stunden gewonnen; dabei tauschten
wir die Probekérper hiufig aus, so dass insgesamt fiir 5 Substanzen
und den Nulleffekt 70 Messungen vorlagen. Wir wéhlten die Zeiten
so, dass fiir jedes Material die statistische Genauigkeit 29, betrigt.
Der statistische Fehler beim Monitor ist zu vernachléssigen. Die
Untersuchung der Abweichungen der Koinzidenzzahlen ergab ge-
niigend Ubereinstimmung mit einer Gauss’schen Verteilung.

Auswertung und Korrekturen.

Die Zahl der Koinzidenzen fiir ein Material wurde wie folgt be-
handelt (Tab. 1): Nach Abzug der zufilligen Koinzidenzen und des
Etfektes der Hohenstrahlung wird die Koinzidenzzahl pro Monitor-
einheit berechnet. Da Koinzidenzen auch durch ein- oder mehrfach
gestreute Annihilationsquanten ausgelost werden konnen, deren ur-
spriingliche Richtung nicht in den Raumwinkel fiir Koinzidenz-
zahlung fallt, berticksichtigt ein erster Korrekturfaktor die verschie-
den starke Streuung in den Probekérpern; er betragt bis zu 4%,
Der zweite Korrekturfaktor von 40 bis 809, betrifft die Absorption
der 511-KeV-Strahlung im Probekorper. In diesem sind auch
Compton-Streuung unter kleinen Winkeln und Rayleigh-Streuung
berticksichtigt. Die Absorptionskoeffizienten entnahmen wir der
Literatur19-22). Die Zahl der im Fluge ohne 180° Winkelkorrelation
zerfallenden Positronen zeigt eine schwache Z-Abhiéngigkeit?®), da-
fir werden Korrekturen bis zu 19, angebracht. Vom Ergebnis wird
der Nulleffekt, korrigiert fiir Paarerzeugung und Absorption im LiH,
abgezogen; sein grosster Anteil (bei Al) betrigt 79, Ein weiterer
Multiplikationsfaktor berticksichtigt dann die Schwéchung der Pri-
mirstrahlung im Probekérper und liefert Anderungen von 7—129,
Von der so erhaltenen relativen Zahl der erzeugten Paare werden
die an Elektronen24) und an Beryllium erzeugten Paare abgezogen.

*) Fiir die Herstellung des Cu®4am Ziircher Betatron danken wir Herrn M.Walter.
*
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Division durch die Zahl der Atome pro cm? der einzelnen Substanz
ergibt den Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung in willkiirlichen
Einheiten.

Tabelle 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate- N

r?;f 0z | 0po | N |B= 3| 4s | daa | Af | Ry | daP |AeBe| orel,
Al (2,678 0 |3844| 75,1 0 0,432 0,076 0,069| 0,028 1,895
Cu |2,687| O |3825| 1504 |0,012] 0,429| 0,080 0,086 0,011 9,61
Ag 2,475I 0,169(4103 | 188,3 |0,022| 0,480| 0,087, 7,1 | 0,103| 0,012 23,9
W |2,187,0,542(3880 | 201,4 [0,031| 0,738 0,087 0,122] 0,020 l59,3
Pb |[2,071/0,631|4174 | 200,7 (0,037 0,828 0,087 0,120 0,022 I74,0

Kolonne 1 Material.
2 Zusammensetzung des Probekdrpers (¢ in gfem?).
3 Gemessene Zahl der Koinzidenzen.
4 Koinzidenzrate B = Koinzidenzen pro 10® Monitorimpulse.
5 Korrektur fiir Streuung der 511-KV-Strahlung (relativ zu Al).
By = R (14 4s).
Korrektur fiir Schwichung der 511-KV-Strahlung.
By, = R, 1+ Naa).
7 Korrektur fiir im Fluge zerfallende Positronen.
Ry = R, (1+ 4f).
8 Nulleffektrate I, — Koinzidenzen durch Nulleffekt pro 10® Monitor-
impulse (fir einen Probekirper mit
A4s = Aaa = Af = 0). R, = R;— R,.
9 Korrektur fiir Absorption der Priméarstrahlung.
B, = R, (1+ AaP).
10 Korrektur fiir Paarerzeugung an Elektronen und an Be.
Ry = Ry (1— AeBe).
11 Relativer Wirkungsquerschnitt: ¢ = R4/n, in willkiirlichen Einheiten.
n, = Zahl der Atome des Materials pro cm3.

[=2]

Ergebnaisse.

Fig. 3 zeigt die relativen Wirkungsquerschnitte, dividiert durch
Z2. Durch die Punkte wurde die beste Grade der Form 1 + b(Z — 1)
gelegt, woraus man direkt die Abweichungen von der Bethe-Heitler-
schen Theorie ablesen kann. Fiir Pb ergibt sich —4 4+ 49%,. Zum
genauen Vergleich 1st an den theoretischen Werten noch ein Abzug
fir die Abschirmung des Coulombfeldes durch die Hiillenelektro-
nen?®)18) anzubringen, bei Pb 2,19, bei Ag 1,5%,. Bei 6,3 MeV zeigt
sich also hochstens eine sehr kleine negative Abweichung vom Z2-
Gesetz, die fiir Pb — 29, betragt. ConaaTes?) und RosenBLums!?)
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Messungen aus der Totalabsorption kénnen ohne weiteres ebenso
interpretiert werden.

Fehler.

Da das beschriebene Experiment eine Relativmessung ist, ist die
Kenntnis einer Reihe von Grissen unnotig ; man muss lediglich sicher
sein, dass sie wihrend der Messung konstant bleiben. Das wird fiir
alle notwendigen Grossen als gesichert betrachtet, und sie werden
daher in die Diskussion der Fehler nicht eingeschlossen. Ausser den
statistischen Fehlern sind nur noch die Fehler in der Dichte fiir die

in wiltharl. Einheiten

10 20 o 40 5' 0 60 70 80 Z

Fig. 3.
Gpaar/zz ar]S Funkt'ion von Z bei E’, = 6,3 MOV.

einzelnen Substanzen unabhéngig. Sie betragen hochstens 19, und
sind kombiniert mit den statistischen Fehlern in Fig. 3 aufgetragen.
Alle anderen Fehler erstrecken sich in gewisser Weise systematisch
tiber alle Substanzen und beeinflussen dabei fast nur die Steigung
der Graden. Wir kombinieren sie daher am Ende mit dem Fehler der
Steigung, der aus den Abweichungen der einzelnen Punkte gewon-
nen wird. Die Reinheit der Substanzen war: Al 99,989%,, Cu 99,9%,
Ag 99,97%, W 99,9%, Pb 99,59.

Der Zerfall der Positronen auf eine andere Art als Zweiquanten-
zerfall des zur Ruhe gekommenen Positrons beeinflusst unsere Re-
sultate nicht. Die Moglichkeiten sind bei HEerrLer?%) und HanN et
al.%) ausfiihrlich diskutiert. Fir die schwache Z-Abhangigkeit des
Zweiquantenzerfalls im Fluge wurde nach einer Abschétzung mit
Hilfe der Formeln von Brrur23) bereits korrigiert. Der Effekt ist
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am kleinsten im Al-Kérper, in dem 7,69, aller Positronen so zer-
fallen, am gréssten im Pb-Korper, in welchem er 8,79, betriagt. Die
Wahrscheinlichkeit des Einquantenzerfalls im Fluge ist nach
Berur23) fiir den vorliegenden Energiebereich der Positronen selbst
im ungiinstigsten Fall des Bleis noch mehr als 10mal kleiner.

Der Dreiquantenzerfall des ruhenden Positrons ist in unserem
Fall auch sehr selten, da simtliche Materialien in Form von Metallen
vorliegen. Ebenso ist der Einquantenzerfall der ruhenden Positronen
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Fig. 4.

Raumwinkel fiir Koinzidenzzahlung auf der Achse des Probekorpers.
(Fiir Kohlenstoff-Probekérper.)

dusserst unwahrscheinlich. Die bel der Annihilation thermischer Po-
sitronen auftretende Abweichung von der exakten 180°-Korrela-
tion26)27) 1st nach der Geometrie vernachliassighar klein.

Die Zahl der Koinzidenzen, bei denen ein oder beide Quanten
einen Streuprozess gemacht haben, darf nicht vernachlassigt werden,
well a) nur ein Teil des von Primérstrahlung getroffenen Probe-
korpers direkte Koinzidenzen liefern kann, b) in der Nahe der Kri-
stalle und des Probekoérpers stark streuendes Material (Blei) vor-
handen 1st. Jedoch wurden die Abschirmungen der Kristalle so ge-
formt, dass sie moglichst wenig zur Streuung beitragen. Die not-
wendigen Korrekturen legten wir wie folgt fest: Mit einem Cu®4-
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Praparat in Form eines diinnen Scheibchens wurde entlang der
Achse des Primérstrahles der Raumwinkel fiir Koinzidenzzidhlung
gemessen. Kr wird auch dort nicht Null, wo dies aus der Geometrie
der Kristalle zu erwarten wire, sondern es bleibt ein Rest gestreuter
Strahlung. Dieser Rest wird in die Mitte extrapoliert mit Hilfe von
Cu®4, das dicht an der Grenze des nach der Geometrie fiir Koinzi-
denzzéhlung wirksamen Volumens tiber die Lénge des Probekorpers
gettihrt wird. Fiir diese Messungen benutzten wir ,,Phantom‘‘-Probe-
korper aus Al oder Graphit. Innerhalb des geometrisch wirksamen
Volumens ergibt sich iibrigens die Kurve des Raumwinkels fiir Koin-
zidenzzahlung, genau den Erwartungen entsprechend, als ein Drei-
eck (Iig. 4). Fir Al findet man 809, der total registrierten Quanten
als gestreut, jedoch stammen diese nicht alle aus Streuung im Probe-
kérper. Die Streuung in der Abschirmung wird zu 59, abgeschétzt.
Die Dichte der Elektronen ist in den anderen Probekorpern etwas
geringer, ferner ist noch die mogliche Verlangerung des Weges im
Probekérper und dadurch bei schweren Elementen héhere Photo-
absorption zu berticksichtigen. Fiir eine Streuung im Probekorper
zwischen 15 und 859, ergibt sich im Verhéltnis Al: Pb ein Fehler
von 1,5%,. Bei der Korrektur der Absorption der 511-KeV-Strah-
lung wird die Wegléange der direkten Quanten im Probekorper aus
der Geometrie berechnet, die der gestreuten Quanten abgeschatzt.
Von den Absorptionskoeffizienten werden fiir Compton-Streuung
unter kleinen Winkeln (direkte Koinzidenzen) 1,79, vom Streu-
koeffizient abgezogen, ebenso von der Rayleigh-Streuung, die bis
zu 8%, der totalen Absorption betriigt, zwischen 60 und 1009;. Der
mogliche Fehler in den Wegléngen der Annihilationsquanten wirkt
auf das Verhéltnis Al: Pb mit 29, der Fehler im Absorptionskoeffi-
zient mit 1,49%,. Eine vorsichtige Schatzung des Fehlers im Null-
effekt trigt weiter zur Anderung dieses Verhiltnisses 1%, bei. Der
Probekérper ist nicht ,,diinn‘ fiir die primére Strahlung. Deren
Schwichung wird unter Beriicksichtigung der oben erwéhnten Drei-
eckskurve berechnet mit Koeffizienten aus der Literatur 19)20), 2/,
der nur gestreuten Quanten werden dabei als verloren angesehen.
Die Korrektur liefert bei ungiinstigen Annahmen einen Fehler von
0,59, zum Verhiltnis Al: Pb. Endlich wird der Fehler ber Abzug der
Paarerzeugung an Elektronen und im Beryllium als kleiner 0,39,
geschétzt. Der gesamte Fehler wird fir das Verhéltnis der Werte
O paar/Z? von Z = 13 zu Z = 82 38,59,.

Fraulein V. MEvER und den Herren F. BuminLer und R. G.MiLLs,
welche bei der Bedienung der van-de-Graaff-Anlage halfen, gilt
unser Dank.
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