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Vorwort. 
AIle 2 bis 3 Jahre wird am Physikalischen Institut der E. T. H. von 

den Professoren PAULI und SCHERRER eine Vortragswoche durchgefUhrt, 
wahrend der Referate von prominenten Vertretern tiber aktuelle Themen 
der Physik gehalten werden. Wie die beiden letzten Vortragswochen der 
Jahre 1931 und 1933, so war auch die diesjahrige der Kernphysik und 
der kosmischen Strahlung gewidmet. Diese Themenstellung ergab sich 
naturgema13 aus dem lebhaften Interesse, welches die Physik des Atom
kernes und die kosmische Strahlung heute finden. Das Bedtirfnis weite
ster Kreise von Physikern und Naturwissenschaftlern, etwas von den 
Fortschritten und Probiemstellungen der Physik auf diesem Gebiete zu 
horen, hat uns bewogen, die Vortrage als Autoreferate in Buchform 
herauszugeben. Es liegt in der Weite des Gebietes begrtindet, da13 die 
einzelnen Beitrage sachlich scheinbar recht isoliert dastehen, trotzdem 
sie als zusammenfassende Referate stets den Inhalt vieler Veroffent
lichungen in sich schlie13en. Urn diesen Eindruck zu mildern, habe ich 
den Vortragen ein kleine "Einleitung" fUr die "Nichtkernspezialisten" 
vorangestellt, die neben der Verbindung der einzelnen Teile auch einige 
Punkte bertihren solI, die sonst nicht zur Sprache kommen. Irgendeine 
cinigerma13en vollstandige tIbersicht des Standes der Kernphysik heuti
gestages ist bei der Beschrankung des Raumes vollig ausgeschlossen; 
Andeutungen mtissen gentigen. 

Zurich, September 1936. 
E. BRETSCHER. 
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Einleitung. 
Von E. BRETSCHER-Ziirich. 

Mit 1 Abbildung. 

1. Kernphysik. 
Die Physik interessiert sich zunachst fUr folgende Charakteristika 

des Atomkernes: elektrische Ladung, Masse, raumliche Ausdehnung, 
mechanisches Drehmoment, magnetische und elektrische Momente, 
Energieinhalt. Weiter kann man nach der Moglichkeit der Umwandlung 
einer Atomsorte in eine andere fragen; ferner interessiert der Aufbau 
der Kerne aus einzelnen Bestandteilen und die Krafte, die die einzelnen 
Tei1chen zusammenhalten. Man mochte gerne ein moglichst vollstandiges 
Bild besitzen, das aIle Eigenschaften und Vorgange des Kernbaues um
faDt. DaD wir noch recht weit von dies em Ziel entfernt sind, wird sich 
bald herausstellen. 

a) Ladung der Kerne. Wir wissen, daD das Atom als Ganzes neu
tral ist; es ist aufgebaut aus einem Atomkern, der eine Ladung Q = Z e 
(e positive Einheitsladung E = 4,80.10- 10 e.s.E., Z ganze Zahl) tragt 
und Z den Kern umgebenden Elektronen mit der konstanten Elementar
ladung - e. Es sind speziell die auBeren Elektronen, die die optischen 
und chemischen Eigenschaften des A toms bestimmen. Die Anzahl Z 
kann man erforschen, indem man geladene Tei1chen (iX-Tei1chen) auf 
das in Frage stehende Material schieDt und aus dessen Streuvermogen 
nach der RUTHERFoRDschen Formel auf die Ladung Z schlieBt. Diese 
prinzipiell wichtige Methode ist leider technisch schwierig durchzu
fUhren und unbrauchbar bei Elementgemischen. Zur Bestimmung der 
Ladung eines Atoms dient heute als sicherster vVeg die Aufnahme des 
Rontgenemissionsspektrums. Das Elementengemisch wird durch Elek
tronen angeregt und die charakteristische Frequenz v der emittierten 
Strahlung bestimmt. Aus dem MosELEYschen Gesetz weiB man, daD v 

proportional mit liZ geht. Die Ladung eines Ions geht noch beim 
Massenspektrographen ein, allerdings nur in der Kombination elm. 

Samtliche Elemente der Ladungszahlen 1 bis 92 (H bis U) sind heute 
bekannt, mit Ausnahme der Elemente der Nummern Z = 82 und 8i 

b) Masse der Atomkerne. Das Atomgewicht eines Atoms kann 
man definieren als das Gewicht von 6,06· 1023 Atomen. Ein Uberblick 

Vortrage tiber Kernpbysik. 
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uber die Atomgewichtstabelle zeigt, daB eine ganze Reihe von Elementen 
beinahe ganzzahlige Atomgewichte besitzen, was heiBen wurde, daB die 
Masse der Atome augenscheinlich urn ganze Einheiten fortschreitet. 
DaB dies sehr genau der Fall ist, hat sich durch die ASTONschen massen
spektrographischen Messungen herausgestellt. Es steht heute fest, daB 
jene Elemente, deren Masse nicht ganzzahlig ist, aus Gemischen bestehen, 
deren Bestandteile verschieden schwer, aber gleich geladen sind: Iso
tope. Wahrend die Zahl der chemischen Elemente 92 betragt, hat man bis 
heute mit Hilfe der Massenspektroskopie und der Atomumwandlungs
prozesse etwa 280 verschiedene Atomkernarten festgestellt. Beispiels
weise sind bekannt: die Wasserstoffisotopen Hi, Hi, H~, die Helium
isotopen He~, He:, Hei, dann folgen Li~, Li~, Li~ -- Be~, Be~, Be!O usw. 
Bekannt ist die Existenz aller ganzzahligen Massen von 1 bis 238. 

Wahrend es leicht ist, die Kerne nach ihrer Ladung zu sortieren, 
da dieselbe mit den chemischen Eigenschaften der Atome zusammen
hangt, ist es sehr schwer, sie bei gleicher Ladung nach ihrer Masse zu 
trennen. Die Isolierung der Isotopen stellt heute ein auBerst wichtiges 
Forschungsgebiet der Physik dar, da fUr die reinliche Untersuchung von 
Kernreaktionen das Experimentieren mit den einzelnen Atomsorten 
sehr wichtig ist. Die meisten Eigenschaften hangen bedauerlicherweise 
aber nicht sehr stark von der Masse ab, so daB diese Trennung stets eine 
sehr schwierige Angelegenheit ist. Die Schwierigkeiten nehmen mit 
steigendem Atomgewicht stark zu, weil der relative Massenunterschied 
benachbarter Isotope immer kleiner wird. Bis heute werden zur Isolie
rung makroskopischer Quantitaten von Isotopen nachstehende Methoden 
verwendet: Diffusion durch porose Wande (Neonisotope), Elektrolyse 
(schwerer Wasserstoff), Massenspektroskopie (Li-Isotope), Isotopeneffekt 
an Absorptionslinien (nur partielle Trennung von Cl, Hg). 

Weit seltener sind isobare Atomkerne, d. h. so1che, die bei gleicher 
Masse verschiedene Ladung haben: H~, He~ - Li~, Be~ _ B~2, q2 
- Zr~~, Mo~, Ru~~ - Sn~~, Te~;4, X~4. 

c) Raumliche Ausdehnung. Es ist von vornherein aussichtslos, 
einem Atomkern eine "GroBe" im Sinne des makroskopischen starren 
Korpers zuzuschreiben, genau so wie es unmoglich ist, von der genau 
definierten GroBe eines Atoms zu reden; denn die Wirkung auf einen 
Probekorper hart nicht unstetig auf, sondern es vermindert sich die 
Wechselwirkung zwischen demselben und dem Prufobjekt mit zunehmen
der gegenseitiger Distanz. Daher muB man eine geeignete Definition 
dieser GroBe finden. Beispielsweise kann man etwas uber die GroBe 
eines Atomkernes erfahren durch Untersuchung der Streuung von 
<x-Tei1chen an demselben. Aus so1chen Versuchen ergibt sich ein 
Kerndurchmesser von 1 bis 2· 10- 13 cm fur H bis gegen 10 -12 cm 
fur Uran. 
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Beaehtet man, daJ3 das, was man Masse nennt, auf den kleinen Raum 
von 10- 13 em konzentriert ist, wahrend das Atom als Ganzes 10- 8 em 
groJ3 ist, so erkennt man die ungeheure "Diehte eines Atomkernes". 

d) Spin der Kerne und magnetisehes Moment. Wie dem Elek
tron, dessen Spin zur Multiplizitat der Spektrallinien filhrt, so kommt 
vielen Kernen ein Drall zu, der zur Hyperfeinstruktur AnlaJ3 gibt. Die 
GroJ3e der Termaufspaltung ist bet Kernspin viel kleiner, weil das magne-
. Elektronenmasse . . 

tlsehe Moment der Kerne urn den Faktor Pr t klemer 1st o onenmasse 
als jenes des Elektrons. In Analogie zum magnetisehen Moment des 

Elektrons wird als Einheit das "Kernmagneton" verwendet(.u = ~ it· ~ , 
wob.ei M die Protonenmasse ist). 2ur Feststellung des Dralles der Kerne 
gibt es auJ3er der Hyperfeinstruktur noeh den Intensitatsweehsel der 
Rotationslinien von Molekiilspektren, die Depolarisation der Resonanz
strahlung, die Molekularstrahlversuehe und andere vom statistisehen 
Gewieht der 2ustande abhangige Erseheinungen, wie spez. Warme, 
Warmeleitfahigkeit usw. 

Beispielsweise hat sieh gezeigt, daJ3 der- Spin des Deuterons I = 1 
ist, wahrend jener des Protons = i ist. Da man mit Sieherheit weiJ3, 
daJ3 der Bahnimpuls des Deuterons versehwindet, muJ3 man sehlieJ3en, 
daJ3 der Spin des Neutrons aueh i ist. Die beiden meehanisehen Mo
mente des Protons und des Neutrons sind also parallel geriehtet, der 
Grundzustand des Deuterons ist ein Triplett. Das magnetisehe Mo
ment des Protons wurde zu 2,9 Kernmagnetonen gefunden, wahrend 
jenes des Deuterons nur 0,9 betragt, d. h. aber, daJ3 das magnetisehe 
Moment des Neutrons negativ, etwa - 2.u, ist. 

e) Energieinhalt der Kerne. Genau so, wie man sieh filr den 
Energiegewinn eines Molekiiles interessieren kann, wenn man dasselbe 
aus einzelnen Atomen aufbaut, kann man naeh der Energie fragen, die 
frei wird, wenn man einen Atomkern aus den Elementarteilchen, Neu
tronen und Protonen zusammensetzt. 1m letzteren FaIle hat man nur 
die Masse des in Frage stehenden Kernes zu kennen und von der Summe 
der Massen der beteiligten Elementarteilchen zu subtrahieren, urn die 
Bildungsenergie des Kernes in Masseneinheiten zu kennen. Wegen 
E = M c2 erhalt man filr die Ll2\;£ entspreehende Energie in Elektronen
volt: V = LIM· 931 MV (Millionen Volt). Bei der Synthese des Sauer
stoffs werden beispielsweise frei: 

[(8·1,0081 + 8·1,0090) - 16,0000J 931 MV = 127 MV. 

Selbstverstandlieh muJ3 jeder Kern gegen jedmogliehen Kernzerfall 
stabil sein (wenigstens bei den leiehten Elementen), z. B. muJ3 der 
Ubergang 0 16 zu 4He4 endotherm sein, was aueh zutrifft, denn 0 16 

ist urn 0,0154 g leiehter als 4 He4• 2ur Aufspaltung von 0~6 in He~ 

1* 
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ware also eine Energie von 0,0154· 931 MV notwendig. Man sieht, 
daB die Umwandlung von Kernen eng mit den Massen der Kerne ver
kntipft ist und damit allgemeinstes Interesse beansprucht (Vortrage 
OLIPHANT und COCKCROFT). 

f) Kernreaktionen. Da zu Kernreaktionen eine Anzahl verschiede
ner Partikel zur Verftigung stehen, kann man die Gesamtheit der Um
setzungen nach der Partikelart ordnen. In Frage kommen: Quanten, 
Neutronen, Protonen, Deutonen, <x-Teilchen, Elektronen. 

1. Atomumwandlungen durch Quanten. Bis heute kennt man 
nur zwei Reaktionen, die durch y-Strahlung hervorgebracht werden 
konnen, namlich: Hi + hv ~ Hi + n, 

Be~ + hv ~ Be~ + n. 

Die erste dieser Reaktionen ist besonders wichtig, da sie die Bindungs
energie des Neutrons sehr genau liefert. Verwendet man zur Reaktion 
die monochromatische y-Strahlung (ThC 2,62 MV), und laBt man den 
Vorgang sich in einer 'WILsoN-Kammer abspielen, so erhalt man durch 
die Lange der entstehenden Protonenspuren deren kinetische Energie. 
Da die Massen des Neutrons und Protons nahezu gleich sind, verteilt 
sich auch die tiber die Bindungsenergie des Neutrons im Deuton hinaus 
tiberschtissige Energie des y-Strahles gleichmaBig auf beide Teilchen. 1m 
vorliegenden Fall wurde fUr die Energie des Protons 0,18 MV gefunden, 
so daB die ganze kinetische Energie beider Teilchen zusammen 0,36 MV 
betragt. Die Bindungsenergie ergibt sich also zu 2,62 - 0,36 = 2,26 MV. 
Da die Masse des HZ, bezogen auf das vVasserstoffmolekiil durch massen
spektrographische Messungen sehr genau bekannt ist, kann man die 
Masse des Neutrons mit groDer Zuverlassigkeit ableiten: HZ = 2,0148, 
HI = 1,0081, woraus sich die Neutronmasse ergibt zu: mn = 2.0148 
- 1,0081 + 0,0024 = 1,0091. 

1m Falle desBe9- Photoeffektes wird die Bindungsenergie aus der photo
elektrischen Grenzenergie zu 1,7 MV geschatzt. Durch Bestrahlung von 
Be9 oder H2 mit monochromatischer y-Strahlung geeigneter Harte kann 

I 
Bindungsenergie I Bindungsenergie 

Element des Neutrons Element: des Neutrons 
in MV i in MV 

H2 
1 2,26 Be~o 7,0 

H3 
1 6,1 B~' 4,9 

He! 20,6 N 15 
7 10,8 

L' 7 13 7,2 C13 
6 4,9 

Be~ 1,78 0 17 4,1 8 , 

man bequem nahezu monochro
matische Neutronen herstellen. 

DaB bis heute keine weiteren 
Elemente durch y-Strahlung zer
trtimmert werden konnten, liegt 
an der im allgemeinen hohen 
Bindungsenergie des Neutrons. 
Da die Massen der leichten 

Elemente gentigend genau bekannt sind, habe ich aus denselben zur 
Illustrierung des Gesagten die Bindungsenergie des Neutrons einiger 
Elemente ausgerechnet (siehe Tabelle). 
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2. A tomumwandlungen durch N eutronen. Es hat sich gezeigt, 
daB Neutronen entweder eingefangen werden und damit zur Bildung des 
nachst hoheren Isotopen AnlaB geben, oder dann den Kern umsetzen. 
Es ist auf Grund des vorhandenen Materiales durchaus naturlich, die 
Einfangung des Neutrons als einen ersten ProzeB zu betrachten, der etwa 
yom Element A~f zu A~Hl fUhrt, wobei letzteres aber noch urn die 
Bindungsenergie + kinetische Energie des Neutrons fiber dem Grund
niveau angeregt ist. Je nach dem speziellen Fall kann der angeregte 
Kern A~Hl in einem yom ersten unabhangigen zweiten ProzeB unter 
y-Strahlung in den Grundzustand fibergehen oder unter Emission eines 
Protons oder iX-Tei1chens in A~~l oder A~f~23 fibergehen. 

Die Moglichkeit, daB ein schnelles Neutron in den Kern eindringt, 
dort einen Teil seiner Energie abgibt und dann den Kern wieder verlaBt, 
wobei der angeregte Kern entweder unter y-Emission in den Grundzu
stand ubergeht oder ein Tei1chen aussendet, ist wahrscheinlich auch schon 
beobachtet worden. 

Als Beispiele fUr die einfache Einfangung eines Neutrons sollen aus 
der groBen Anzahl beobachteter Falle nur wenige angefUhrt werden: 

HI + n = H2 + hv. 

Weil diese Reaktion die Umkehrung des Photoeffektes darstellt, weiB 
man, daB die Bindungsenergie des Neutrons im Betrag von 2,26 MV 
frei wird, wahrscheinlich als nur ein y-Quant, falls die kinetische Energie 
des Neutrons klein ist. Die genaue Untersuchung dieser und der dazu 
inversen I,"eaktion sind auBerordentlich wichtig, weil das Deuteron als 
der einfachste deLzusammengesctzten Kerne der theoretischen Behand
lung am leichtesten zuganglich ist. Es solI in diesem Zusammenhang 
auf den Vortrag DUNNING hingewiesen werden, der u. a. die Beziehungen 
zwischen Experiment und Deuterontheorie beleuchtet. 

AuBer dieser gibt es noch eine ganze Anzahl von Einfangreaktionen, 
z. B. Hg, Cd, Cu, die stets unter )I-Emission verlaufen (Vortrag FLEISCH
MANN). Bei allen diesen Vorgangen hat es sich gezeigt, daB die Aus
beute an rcagiercnden Kernen auBerordentlich steigt, wenn man die 
Neutronen durch Kollision mit vVasserstoffkernen, etwa in Paraffin, 
verlangsamt (Vortrag DUNNING). Dies ist leicht verstandlich, denn die 
Zeit, die ein fliegendes Neutron im Kern zubringt, ist t = d/v (d Kern
durchmesser, v Neutronengeschwindigkeit) und die Wahrscheinlichkeit, 
daB das Neutron im Kern haften bleibt, zur Verweilzeit proportional 
(selbstverstandlich kann die Einfangung noch anderweitig von v ab
hangen). Beachtet man, daB die Geschwindigkeit schneller Neutronen 
von der GroBenordnung 108 cm sec- 1, jene thermischer Energie 105 cm 
sec- I ist, so sieht man, daB ein langsames Neutron etwa 1000mallanger 
im Kern verweilt. Diese Abhangigkeit der Einfangwahrscheinlichkeit 
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von der Neutronengesehwindigkeit spiegelt sieh im Absorptionsvermogen 
der Materie g~gen langsame Neutronen. Insbesondere weiB man, daB 
aus einem Neutronengemiseh, das neben solchen thermiseher Gesehwin
digkeit (E = 0,025 Volt) solche hoherer Energie enthalt, dureh Cd nur 
die thermisehen eliminiert werden, wahrend sieh z. B. bei Brom neben 
der thermisehen noeh eine bei 160 Volt gelegene Absorptionsbande be
findet (Vortrag v. HALBAN und PREISWERK). Dureh die Verlangsamung 
der Neutronen steigen die Absorptionsquersehnitte (J in gewissen Fallen 
ungeheuer an, z. B. steigt fUr Gd (J von etwa 10 - 24 em2 fUr schnelle 
Neutronen auf 3.10- 20 fUr langsame, d. h. der seheinbare Durehmesser 
des Atomkernes erhoht sieh von 8· 10 -13 em auf 2· 10 -10 em, so daB die 
Absorptionszone fUr langsame Neutronen schon weit in die Bahn der 
innersten Elektronen tibergreift (a = 8· 10- 11 em). 

Viele dieser dureh Neutroneneinfang entstehenden Kerne sind un
stabil, indem sie unter Emission eines Elektrons in das naehst hohere 
stabile Element tibergehen, z. B. 

Na~~ + n = Nai1 + hv 

Auf diesc Weise hat man eine groBe Anzahl radioaktiver Kerne her
gestellt. Besonders bemerkenswert ist cs, daB man dureh Einwirkung 
von Neutronen auf U (Z = 92) ein neues U-Isotop darstelltc, das unter 
fJ-Emission in das naehst hOhere Element Ekarhenium (Z = 93) tiber
geht. Damit ist die Synthese eines neuen, in der Natur nieht vorkommen
den Elementes gelungen, welches das periodisehe System tiber Uran 
hinaus fortsetzt (s. Vortrag MEITNER). 

Liegen mehrere Isotope eines Elementes vor, so kann jedes der
selbcn einen aktiven Korper hervorbringen, die sieh meist dureh ihre 
Zerfallszeiten voneinander unterseheiden, z. B.: 

Cu + n = Cu (5'), 

}{u + n = Ru (40"), Ru (100"), Ru (11h). }{u (7Sh). 

Neben langlebigen sind aueh kurzlebige Elementc gefunden wor
den, deren Halbwertszeit von der GroBenordnung Sekunden ist 
(Be10 "'" 0,9 sek). 

Wie eingangs erwahnt, ist es aueh moglieh, daB der Kern unter 
Emission sehwerer Teilchen zerfallt. Die freiwerdende Energie tritt 
hier als kinctisehe Energie auf: 

·6 -l. 11 
L13 + n = He:! + Hi 

B~ll + n = He~ + Li~ . 
Die Wirkungsquersehnitte dieser beiden Reaktionen sind aueh sehr groB. 

3. Atomumwandlungen dureh Protonen. Ftir Protonen-
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umwandlungen bzw. Umwandlungen durch geladene Teilchen im all
gemeinen, liegen die Verhaltnisse folgendermaBen: SchieBt man ein 
Proton gegen einen Atomkern, so wird das Teilchen seiner gleichnamigen 
Ladung wegen vom Kern zuruckgestoBen. 1st die kinetische Energie 
des Protons groB genug, so uberwindet es die AbstoBung und tritt in 
den Kern ein, wo es den anziehenden Kernkraften unterliegt, die das 
ganze Atom zusammenhalten. Schematisch wird der Potentialverlauf etwa 
folgendermaBen (Abb.1) dar- J111') 
gestellt, wobei man sich einen 
Poten tialtopf denkt, der nach 
auBen im CouLoMB-Feld ab
tallt. Ein H-Teilchen, der 
in der Figur angegebenen 
Energie, kann nach den Ge
set zen der klassischen Mecha-
nik nicht ins Innere gelangen, 
da es j a zuerst die ganze Hohe Abb. 1. 

des Potentialberges uberwin-

"'------r 

den mtiBte. Nach der Wellenmechanik ist es fUr das Teilchen auch 
in diesem Falle moglich, in das Kerninnere einzudringen (in Analogie 
zur Totalreflexion einer Lichtwelle an einem Medium mit kleinerem 
Brechungsindex, wobei diese fUr eine Tiefe der GroBenordnung der 
Lichtwellenlange in das zweite Medium eindringt, aber an Intensitat 
exponentiell abfant). Obschon die Potentialberge auch bei leichten 
Kernen hoch sind (einige MV), konnen H-Teilchen von z. B. 105 Volt 
trotzdem in den Kern eindringen. Mit abnehmender Teilchenenergie 
nimmt zwar die Wahrscheinlichkeit dafUr exponentiell ab, aber da die 
Teilchenzahl sehr groB ist, kann man die Umwandlung trotzdem beob
achten. Der Zusammenhang zwischen Zertrummerungsausbeute und 
Teilchenenergie, die Anregungsfunktion, ist fUr alle geladenen Teilchen 
typisch und in ihrem Habitus dieselbe. Es ist klar, daB die Eindringungs
wahrscheinlichkeit eines geladenen Teilchens wegen der elektrostatischen 
AbstoBung mit zunehmender Kernladung Z abnimmt. Daher hat man 
Atomumwandlungen mit kunstlich beschleunigten Teilchen bis heute 
nur an leichten Kernen beobachtet. 

Der Wert der Ergebnisse, die uns solche Atomumwandlungen 
liefern, liegt, wie schon fruher angeftihrt, u. a. in der Kenntnis der 
Reaktionsenergie. "Venn wir eine groBere Anzahl solcher Reaktionen 
samt den Warmetonungen kennen, ist es moglich, aus solchen Messungen 
allein die genauen Massen der beteiligten Atomkerne zu berechnen. 
(Vortrage OLIPHANT und COCKCROFT.) 

4. Atomumwandlungen durch Deutonen. Die Umwand
lungen mit Deutonen haben sich als ganz besonders fruchtbar erwiesen. 
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Einerseits verlaufen sie ahnlich wie Protonenumwandlungen, z. B.: 

Li~ + Hi = 2He~ 

Li~ + H~ = 2 He~ , 
wahrend anderseits ein ganz neuer Umwandlungstypus entdeckt wurde: 

N aii + Hi = N a~ + H~ 
Ali~ + Hi = Al~ + H~ 
Si~ + Hi = Sir! + H~ . 

Es ist charakteristisch fUr diese Reaktionen, daB die Anregungsfunktion 
viel flacher verlauft als jene der Protonen- oder des ersten Typus der 
Deuteronumwandlungen. Der Mechanismus dieser Vorgange ist fol
gender: Das Deuteron braucht nicht in den Kern einzudringen, sondern 
gibt beim Vorbeifliegen am Kern sein Neutron an diesen ab, wahrend 
sich das Proton allein weiterbewegt. Daher fUhrt diese Reaktion meist 
zum gleichen Resultat wie die Anlagerung langsamer Neutronen. Da 
die Zertrummerungspartikel Hi in dies em Falle weniger nahe an den 
Kern herankommen mussen, gelingen Umwandlungen bis zu schwerern 
Atomen (z. B. eu: Z = 29), wo der tibliche Mechanismus geladener 
Partikel der hohen Kernladung wegen versagen muBte. 

5. Umwandlungen durch iX-Teilchen. Die erste Atomumwand
lung, die im Jahre 1919 von RUTHERFORD beobachtet wurde, betrifft 
den Vorgang Ni4 + He: = O~7 + H:. Da iX-Teilchen durch die radio
aktiven Praparate relativ leicht beschaffbar sind, ist die Zahl der 
Versuche, die unter Verwendung von iX-Teilchen ausgefUhrt wurden, 
recht groB. Die groBe Energie, die sie haben mtissen, urn trotz ihrer 
doppelten Ladung in den Atomkern einzudringen, bewirkt aber, daB 
dIe neugebildeten Kerne oft angeregt sind und spater unter y-Emission 
in den Grundzustand ubergehen. Daher ist die aus der kinetischen 
Energie der Atomtrtimmer geschlossene Reaktionsenergie nicht konstant, 
weil es nicht gelingt, die y-Energie gleichzeitig zu messen. Erst neuere 
Koinzidenzmessungen bringen die notige Klarung. Fur Massenbestim
mungen sind also iX-Teilchenumwandlungen nur mit groBter Vorsicht 
zu gebrauchen. Auf bevorzugtes Eindringen von iX-Teilchen bestimmter 
Energie, die Resonanzeindringung, solI hier nur kurz hingewiesen 
werden. 

6. Umwandlung durch Elektronen. Einwandfrei festgestellt 
ist bis heute noch keine Umwandlung durch Elektronen. Solche Prozesse 
sind aber denkbar, wenn man sich erinner~, daB das elektromagnetische 
Feld eines an einem Kern vorbeifliegenden Elektrons sich als Super
position von 'Wellen aller Frequenzen darstellen laBt, wobei die einzelnen 
W>clIen zum Photoeffekt AnlaB geben werden. Doch kann man zeigen, 
daB dieser Vorgang einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt besitzt. 
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Der andere Fall, die direkte Einwirkung eines Elektrons durch Ein
dringen in den Kern, ist deshalb sehr unwahrscheinlich, weil zum Uber
gang eines Kernprotons in ein Kernneutron gleichzeitig ein Neutrino 
absorbiert werden muB. 

g) Das Neutrino und damit zusammenhangende Fragen. Dnter
sucht man die Energie von IX-Teilchen, die von einem bestimmten 
radioaktiven Element ausgesandt werden, so findet man, daB alle 
Teilchen dieselbe kinetische Energie haben. Dies ist ebenso nattirlich, 
als man etwa beim Verbrennen eines Kohlenstoffatoms zu CO2 stets 
die gleiche Warmemenge bekommt, wie oft man auch den Versuch 
macht. Beim p-Zerfall, der radioaktiven Elektronenemission, ist dies 
nicht der Fall. Man findet Elektronen kontinuierlich tiber den ganzen 
Energiebereich von kleinen Werten bis zu einer fUr jeden p-Strahler 
charakteristischen oberen Grenze Em. Oberhalb Em gibt es keine 
Elektronen, wahrend unterhalb das Spektrum kontinuierlich ist. 
Nach obigem sieht man leicht, daB diese harmlos scheinende Beob
achtung mit dem Energiesatz in Konflikt kommt, da es sidler ist, daB 
der Ausgangszustand und der Endzustand fUr aIle Teilchen der gleiche 
ist. Nachdem aber auch feststeht, daB eine y-Strahlung fUr das Zu
standekommen der kontinuierlichen Energieverteilung nicht verant
wortlich gemacht werden kann, hat man als Arbeitshypothese die 
Vermutung aufgestellt, daB gleichzeitig mit der p-Emission ein un
geladenes Teilchen, ein Neutrino, emittiert wird, das etwa Elektronen
masse oder eine klein ere Masse hat. Dieses Teilchen hat die Aufgabe, 
die Energiedifferenz: Warmetcinung minus Elektronenenergie zu tiber
nehmen. Die obere Grenze Em des Elektronenspektrums ist dann gleich 
der vVarmetcinung des Prozesses, da in diesem FaIle das Neutrino keine 
kinetische Energie erhalt: Q = Em = Ee + E,.. Die Konzeption des 
Neutrinos hat damit die Erhaltung des Energiesatzes gewahrleistet. 
Sie ist aber nur eine durch die Erfahrung gesttitzte ad hoc-Hypothese. 
Eine andere Seite des p-Problems ist noch der L6sung nahergertickt: 
die theoretische Darstellung der experiment ell gefundenen Energie
verteilung der Elektronen. Wahrend man frtiher annahm, daB das 
Elektron schon im Kern vorgebildet sei, ist man heute der Auffassung, 
daB es erst im Moment der Emission gebildet wird, indem ein Kern
neutron in ein Proton tibergeht. Neutron und Proton werden als zwei 
Zustande aufgefaBt, zwischen denen es Ubergange gibt, wie sie zwischen 
den Niveaus der Elektronenzustande eines.Atoms vorkommen. FERMI 
hat eine solche Theorie entwichlt, die in der Modifikation von DHLEN
BECK und KONOPINSKI den experimentellen Resultaten scheinbar 
entspricht. \Vie vorgegangen werden kann, wenn man Massenberech
nungen anstellen will unter Verwendung von Reaktionen, die Elek
tronenemission enthalten, zeigt der Vortrag COCKCROFT. 
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II. Experiment und Photonentheorie 
des COMPToN-Effektes. 

Der Photonentheorie des COMPToN-Effektes liegt bekanntlich fol
gendes Bild zugrunde: Ein Lichtquant koilidiert mit einem ruhenden 
freien Elektron und tibertragt dabei auf dasselbe einen Teil seiner 
Energie, wahrend cs se1bst urn denselben Energiebetrag armer wird. 
Durch Impuls- und Energiesatz sind die verschiedenen Bestimmungs
stucke festgelegt. Aus diesem Mechanismus resultieren folgende Kon
sequenzen: a) Das gestreute Photon und das RtickstoBelektron treten 
gleichzeitig auf. b) Die Bewegungsrichtungen des Streuphotons und 
des RtickstoBelektrons sind gekoppelt. c) Die Bewegungsrichtungen 
des primaren, des sekundaren Quants und des Elektrons liegen in einer 
Ebene. 

SHANKLAND hat diese Punkte durch Koinzidenzmessungen des 
RtickstoBelektrons und des Streuphotons zu prtifen versucht, nachdem 
schon von anderer Seite ihre Erflillung angezweifelt worden war. Seine 
Resultate waren negativ, indem scheinbar aile Koinzidenzen durch 
Zufallskoinzidenzen erklart werden konnten. Das wtirde bedeuten: 
entweder ist a) falsch oder a) trifft zu und b) und c) sind nicht erftillt. 
Der Vortrag BOTHE steht den SHANKLANDschen Resultaten entgegen 
und zeigt, daB Versuche mit ThC-Strahlung den Erfordernissen der 
Photonentheorie entsprechen. (Siehe auch Vortrag G. BERNARDINI und 
S. FRANCHETTI.) 

III. Kosmische Strahlung. 
1m Jahre 1912 wurde von V. F. HESS eine auBerst durchdringende, 

stets gegenwartige Strahlung entdeckt. 1m wesentlichen wurden zu 
ihrer Untersuchung drei Methoden verwendet: 1. Die Ionisations
kammer flir Dauerregistrierungen; 2. Zahlrohrversuche, speziell in 
Koinzidenzschaltung; 3. WILSoN-Aufnahmen, womoglich im Magnet
feld, urn die Energie der einzelnen Teilchen festzustellen, und ferner 
Kombinationen von 1. und 2. und haufig 2. und 3. (BLACKETT). Die 
Resultate der Messungen, die der kleinen Intensitat der Strahlung wegen 
oft unsicher sind, sagen etwa folgendes aus: 

Die Ionisation, die auf Meereshohe etwa 2 IonenpaareJcm3 sec (I) 
betragt, steigt in groBer Hohe auf tiber 300 1. Daraus muB man 
schlieBen, daB die Strahlung aul3erterrestrischen Ursprungs ist. Ferner 
findet man, daB sie von der geographischen Breite abhangt, indem sie 
am Aquator schwacher ist als in groBeren Breiten. Dies wird erklart 
durch die Wirkung des Magnetfeldes der Erde auf die einstromenden 
geladenen Teilchen. Man kann rechnerisch zeigen (STORMER, LE
lVIAITRE-VALLARTA), daB Teilchen einer bestimmten Energie V nur in 
eine bestimmte Zone kommen konnen, die zwischen den Polen und der 
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(magnetischen) Breite A liegt (ffir den Spezialfall meridionaler Inzidenz 
und Vorliegen eines magnetischen Dipolfeldes), wobei 

V;. = 1,9' 1010 cos4 ), 

ist. Man muB noch beachten, daB das von auBen kommende Teilchen 
eine Mindestenergie besitzen muB, urn fiberhaupt die Erdatmosphare 
durchdringen zu konnen. Man findet, daB die Ionisation von 90 0 bis 
etwa 50 0 Breite konstant bleibt und zwischen 50 und 45 0 abnimmt. 
Daraus berechnet sich die Energie, die zum Durchlaufen der Atmo
sphare notwendig ist, auf 4· 109 e V. Dieser Breiteneffekt betragt auf 
Meereshohe etwa 12% und nimmt mit der Hohe fiber Meer stark zu. 
Daraus erhalt die Annahme, daB die kosmische Strahlung aus geladenen 
Teilchen besteht, eine auBerst starke SUitze. Gleichfalls mit dem 
magnetischen Erdfeld hangt der West-Ost-Effekt zusammen, indem 
die Intensitat, gemessen in der Aquatorialebene (mit hintereinander
gestellten Zahlrohren in Koinzidenzschaltung), aus dem Westen starker 
ist als in ostlicher Richtung, was, wie man aus theoretischen Dber
legungen ersehen kann, nur bei Vorwiegen positiv geladener Teilchen 
moglich ist. Eine Aussage, ob diese Teilchen Protonen oder Positronen 
sind, laJ3t sich aber bis heute nicht machen. Aus dem groBen Durch
dringungsvermogen der Strahlung muB man auf sehr schnelle Teilchen 
schlieBen, bei denen sich das Ionisierungsvermogen eines Positrons 
nicht wesentlich von jenem eines Protons unterscheidet (Wechsel
wirkung zwischen Hohenstrahlpartikel und Materie siehe Vortrag 
WILLIAMS). Sehr erschwerend auf die Klarung der Vorgange wirkt der 
Umstand, daB die Theorie im Gebiet der auBerordentlich groBen 
Energien nicht mehr zustandig ist. Die allgemeinen Eigenschaften der 
kosmischen Primarstrahlung werden vom Vortrag CLAY beha:ndelt; 
die harten und weichen Komponenten derselben diskutiert Vortrag 
AUGER. 

Das vielleicht interessanteste Phanomen, das mit der kosmischen 
Strahlung verbunden ist, liegt in der Existenz der "Schauer", der 
Elektronengarben (Vortrag GEIGER). Zum SchluB darf ich darauf 
hinweisen, daB gerade kfirzlich durch HEISENBERG ein Mechanismus 
gefunden wurde, der die Schauerbildung liefert und der an die FERMIsche 
p-Zerfallstheorie ankntipft. Auf die erstmalig von BLACKETT beob
achteteZertrtimmerung eines Atoms durch kosmische Strahlung sei noch 
speziell aufmerksam gemacht. (Diskussionsbeitrag von Dr. WILLIAMS.) 



I. Kernphysik. 
The interaction of neutrons 

with matter. 
By J. R. DUNNING-New York. 

With 7 figures. 

The interaction of neutrons with matter has now been studied by 
a number of investigators from various view-points, and many of the 
phenomena associated with the neutron spectrum from 0.005 eV to 10 
or 15 MV are now becoming clearer. 

In our work at the Pupin Physics Laboratories, we have used largely 
Rn-Be neutron sources of 600 to 1200 me strength, of the type now 
used by many other experimenters. The original energy spectrum of 
neutrons from such sources which come largely from the reaction 
:Be + ~He -+ l~C + ~n (+ y) (although a small percentage is produced 
from the photo-disintegration of Be and from the glass), is quite complex 
(1-4). It consists of a few neutrons with energies as high as 1}.5 to 14MV, 
in good accord with the mass-energy relations, and fairly large numbers 
of neutrons in several groups whose maximum energies are of the order 
of 4.5 to 7 MV, and extending down to at least 0.1 MV which is about 
the lower limit of detection of single neutrons through the ionization 
due to projected protons with a linear amplifier detection system. The 
total number of' neutrons from such sources is around 15,000 to 
20,000/sec/mc, or about 1 neutron for 0,5 to 0.75 . 104 alpha particles, 
as determined by extrapolation of slow neutron production curves in 
paraffin and allowing for absorption (5) (6). In order to account for this 
total number, after allowing for the fast neutrons above 0.1 MV, it 
appears that at least one half of the neutrons emitted originally from 
Rn-Be sources must have energies below 0.1 MV, possibly down to 100 
or 1000 e V, as indicated by fig. 1. vVe have as yet no accurate methods 
of detecting or measuring neutrons in the 1000 to 0.1 MV region. These 
low energy neutrons, together with the neutrons scattered hack with 
large energy losses from floors, tables, adjacent apparatus etc., partic
ularly when these contain hydrogen, have complicated many experiments 
with slow neutrons and artificial radioactivity. 
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First let us consider those neutrons in the region of the spectrum 
above 0.1 MV, which for convenience we have called "fast neutrons". 
The total neutron-nucleus cross-sections (capture + scattering) have 
been studied for these non-homogeneous neutrons above 0.1 MV by 

102 109 10# 
nef/fron - energy 

Fig.1. Neutron spectrum. The original energy spectrum froID Rn-Be sources is indicated approximately 
by curve 1, the part below 105 eV being only schematic. Curve 2 shows roughly the distribution of 
neutrons- emerging from a paraffin sphere 10 Cin in radius. The ordinates are not intended to indicate 

absolute values. Positions of the resonance neutrons for Rn, Ag and I are indicated l . 

interposing uniform samples of various elements into an approximately 
parallel beam of neutrons from source to detector, where the effective 
scattering angle to remove a neutron from the beam is about 15 0 

(1) (5). These cross-sections have approximately constant values of the 
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Fig. 2. Neutron-nucleus collisioll cross-sections of the various elements for fast neutrons. 

order of 1.7· 10- 24 cm for all the light elements, H, D, Li, Be, Band C, 
and then follow a fairly smooth curve of the form 

(J ex) (atomic weight)2;1 

up to about 5.8· 10- 24 cm 2 for Pb. These values agree fairly well with 
nuclear dimensions inferred from other types of measurements. 

1 Bromine has a resonance level at about 160 eV, as shown by careful! 
measurements due to GOLDSMITH.· 
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The dependence of neutron interaction with various nuclei on neutron 
energy throughout the spectrum is one of the most interesting experi
mental and theoretical questions. Measurements have not as yet been 
possible with homogeneous beams of neutrons selected from various parts 
of the energy spectrum under good geometrical conditions. However, 
there is no evidence at present that large changes in total cross-section 
occur above 105 eV. We have made a number of experiments to study 
such dependence in the "fast" neutron region. Measurements (7) (5) (6) 
have been made using the upper and lower parts of the spectrum above 
0.1 MV under the same geometrical conditions as before, by making 
observations first with a thin (0.07 mm) paraffin layer front on the ion 
chamber and high amplifier sensitivity so that the low energy neutrons 
in the 0.1 to 0.3 MV region were emphasized, and then second with a 
thick 1.5 mm paraffin layer covered with mica so that only neutrons 
above 3 MV could project protons into the chamber and be detected. 
No appreciable differences in the neutron-proton or neutron-deuteron 
cross-sections of about 1.7· 10- 24 cm 2 (mean free paths of about 
5.0 ± 0.5 cm in HP or D20) was observed for the high and low energy 
parts of the spectrum above 0.1 MV. Similar results were obtained for 
a few other heavy nuclei such as Pb, Cd and Cu. There thus seems to 
be no large change in interaction for most nuclei down to 0.1 or 0.2 MV 
observable experimentally. A number of experiments have pointed to 
the same conclusion, and it appears that the apparent differences 
obtained by some observers were due to differences in geometrical and 
experimental conditions. The periodic variations of neutron-nucleus 
cross-section predicted by VAN VLECK for heavy nuclei using a simple 
nuclear model may possible still be masked by the inhomogeneity of 
the neutrons. 

The recent measurements of GOLD HABER (10) using the 0.2 MV 
neutrons from the Th-Deuterium photoelectric disintegration, while not 
entirely identical geometrically, give about the same results for the 
proton cross-section und the MFP in paraffin (4.5 ± 1.5 cm). Further 
recent experiments in our laboratory by Dr. MITCHELL (11) comparing 
the diffusion and slowing down in paraffin of the neutrons from the Rn 
Alpha-Be sources, the Rn y-Be sources, and the Rn y-D sources indicate 
some decrease in the MFP in paraffin for the neutrons from the photo
electric disintegrations which originally have maximum velocities (12) 
(13) considerably less than those neutrons from Rn Alpha-Be sources. 
However if the much greater range of the Rn Alpha-Be spectrum is taken 
into account in these experiments, it again appears that the neutron proton 
crbss-section does not show any large changes in the 0.1-7 MV region. 

The present theoretical considerations (14) of the neutron-proton 
interaction and the deuteron model with an excited state of about 
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40,000 e V, lead to an expression of the form 

4:nh2(1 1 3 1 ) 
a = ~ 4 13' + tEo + 4 13 + tEo (1 ) 

where Eo is the neutronenergy, S = 2.25 . 106 eV (deuteron binding 
energy) (12) (13) and s' = 40,000 eV (the excited level), and a plot of 
this function is shown in fig. 3 by the solid curve. The prediction of 
an increase of 10 xs in n - p cross section at 0.1 MV compared to 4 MV 
seems badly off from an experimental standpoint. Further difficulties 
occur in the 0.025 to 100 eV region as will be discussed later. 

~50r------------------------------------------' 
<.; 

~ 

150 
\, 

- tneorefico/ N-P r:ross-sectlon(w,(;ner-#ellle) 
-----experlmenlo/ N-P r:ross -section 1 

--- experlmenlo/ N-O cross-sedion 
~{l0 \ 

~ ~----~-------------------
~ 30 

~ 
~20 
~ 
~ 
~fO 

~ 
'" ~ O~ __ ~~ __ -J __ -J __ ~.--J.--J~-J~~~~~~. 

fLOOI fLOI a1 to 102 103 10f f08e-1I 
neufron -energy 

Fig. 3. 

The ratio of capture to scattering cross-section at various energies 
is another interesting question, although a number of complications 
make accurate measurements difficult especially since in general the 
capture is much smaller than the scattering cross-section, except in 
slow neutron resonance phenomena where the reverse is true. 

In the fast neutron region above 0.1 MV we have made a number 
of measurements by surrounding a Rn-Be source with successive spheres 
of various sizes and materials (5), and then observing the decrease in 
the number of fast neutrons emerging from the spheres with the fast 
neutron detector utilizing projected protons as before. These studies 

1 Calculations on the effect of molecular binding forces on the slow neutron
proton cross-section by FERMI indicate that the cross-section for zero energy neutrons 
should be 4 times that for neutrons which have energies greater than hv, where v 
is the characteristic frequency of the proton in the molecular structure. This 
is in fair accord with the experimental data shown in the figure. If then one 
takes 12' 10-2~ cm2 as the slow neutron cross-section in the BETHE-PElERLS

WIGNER formula, the value for the energy of the excited level £' is found to be 
about 120,000 eV. The form of this curve then agrees better with expE'rimental 
data in the region just above 1 e V, but is still not entirely satisfactory at higher 
energies, above 105 eV. 
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indicate that in those elements such as C, 0, AI, Si, Cu and Pb, in each 
nuclear collision of the order of 10% of the "fast" neutrons are captured 
or suffer sufficient energy loss so that they can no longer be detected 
through projected protons. The cross-sections for capture or large energy 
loss are of the order of 0.3, 0.3, 0.5, 0.4, 0.6 and 0.4· 10- 24 cm 2 re
spectively, around 10% of the total cross-section, the other 90% being 

Table I. 
definitely scattering. These figures point quite 
clearly to the necessity for introducing a nuclear 

Element I a ;~~sl:::,~~;;~~:Y model of the type of Prof. BOHR (46), with 
close lying energy levels, and in which the fast 
neutrons remain within the nucleus for a long 
time so that they have a fair probability of either 
losing a large amount of energy before emerging, 
or else remain within the nucleus and thus 

C 
o 
Al 
Si 

0,3·10- 24 cm2 

0,3 
0,5 
0,4 
0.6 Cu 

Pb 0,4 produce a new nucleus which mayor may not 
be stable. COLLIE and GRIFFITHS (15) have recently performed similar 
experiments. Some of the artificial radioactivity supposedly due to fast 
neutrons may well be due to those neutrons in the original spectrum 
which are already below 0.1 MV or else to neutrons slowed down by 
scattering from adjacent materials, but since these experiments show 
definitely large energy losses or capture for neutrons above 0.1 MV, in 
about 1/10 of the nuclear impacts, there seems to be no reason to doubt 
the production of artificial radioactivity by fast neutrons, although the 
neutron may first lose large energy within a nucleus before being captured 
by it. The cross-sections required to account for the observed amount 
of artificial radioactivity with fast neutrons have maximum values which 
are about the same as these cross-sections, but in such cases as Pb where 
the radioactivity is small, there must be a large amount of inelastic 
collisions. 

Dr. FINK has recently made further studies of the energy losses and 
capture of neutrons by various nuclei in different parts of the spectrum 
(16) (17). In such materials as Pb, C and Si02 , many neutrons suffer 
energy losses which bring them down to the 1 to 103 volt region, 
while a few are brought down to the thermal region, and the true capture 
cross-section is thus smaller than the cross-section for inelastic scattering 
with large energy loss, so that even for thermal energies practically 
no capture occurs. However, in such elements as Cu and Fe the capture 
part of the cross-section is the larger. 

Slow neutrons. 
Those neutrons which lie in the spectral region from 0 to 102 or 

103 eV may for convenience be called "slow" neutrons, and the large 
increases in capture cross-section for certain nuclei with consequent 
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production of new stable or unstable nuclei, as first studied by FERMI 

and his co-workers (18), are now well known. 
These slow neutrons are usually produced by surrounding fast neutron 

sources with hydrogenic materials such as H 20 or paraffin, so that these 
neutrons lose energy through impacts with hydrogen nuclei. They are 
commonly detected by the artificial radioactivity induced in various 
elements such as Ag or Rh 
used for indicators and 
measured by a thinwalled 
counter or pressure ionization 
chamber with electrometer. 
On the other hand we have 
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Fig. 4. Slowing dount of Rn ex-Be and Rn "I-Be neutrons -in 
spheres of paraffin. Readings taken with Cd show the 
number of neutrons above 0.2 or 0.3 eV. The slower neu
trons from Rny-Be come to equilibrium much sooner than 
the faster neutrons from Rn a-Be. Keutrons from Rn I'-D 
are still slower and come to equilibrium with about 5 em 
paraffin. Tbp- total number of Rn y-Be neutrons is about 

lh the number of Rll a-Be under these conditioqs. 

The fast neutrons originally have a cross-section of about 1.7.10- 24 cm 2 

(5 em MFP in paraffin), but as they are slowed down the cross-section 
increases to about 35 to 40.10- 24 cm 2 (about 3 mm MFP) at .026 eV 
(5) (18). Various studies indicate that after slowing down, the neutrons 
diffuse around 2 to 2.5 em, and make some 75 to 100 impacts before 
being captured by a proton to form deuterium, i. e. they have a 
capture cross-section of about 0.3.10- 24 cm 2 (15), and hence many 
neutrons do attain thermal equilibrium appropriate to the tem
perature of the pa:raffin, as we shall show later. These slowing down 
processes have been investigated by FERMI, BJERGE and WESTCOTT, 

Vortrage tiber Kemphysik. 2 
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by ourselves and others, but time does not permit discussing them in 
detail here. 

By measuring the rate of production of slow neutrons with various 
amounts of paraffin, and allowing for absorption, the total number of 
neutrons may be determined approximately as shown in fig. 5. 

The spectral distribution of the neutrons emerging from a sphere of 
paraffin with the optimum radius of about 10 cm is approximately 
indicated by the curve 2 in fig. 1. About 50 % of the original fast neutrons 
(with Rn Alpha-Be) still have energies above 0.1 or 0.2 MV (5), while 
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Fig. 5. Production of slow neutrons. Curve 1 shows the ob. 
served no. of slow neutrons as the radius of the paraffin sphere 
is increased. Curve 2 shows the rate of production at various 
points. Curve 3 shows the extrapolated total yield, allowing 
for absorption. A detection eff. of 1 % for Li-chamber is used. 

at the other end of the 
spectrum about 60 % of 
the total number of neu
trons emitted have been 
slowed down to thermal 
velocities with a MAX
WELLian distribution, but 
due to capture by pro
tons, only about 25 % of 
the total number of neu
trons still exist in this 
state of thermal equili
brium (17). The distribu
tion of neutrons in the rest 

of the spectrum is not accurately known. In the region from just above 
thermal to 1 e V, the mechanism of energy loss and hence the distribution 
is complicated by the molecular binding forces and the quantum nature 
of the energy transfers in a manner not yet entirely clear (21). Something 
like a continuous distribution may well exist to 100, 1000 eV or more, 
but as yet no quantitative methods of study in this region and on up 
to 10' volts are available. 

The total cross-section (capture + scattering) has now been measured 
for nearly all the elements (5) with fairly well defined parallel beams 
similar to the fast neutron measurements for those neutrons in the 
thermal velocity distribution by making use of a shutter of Cd to se
parate out the faster neutrons since the high absorption resonance region 
of Cd extends to just above thermal velocities, probably to 0.1 or 0.2 e V. 
The values range from approximately the same as for fast neutrons in 
such cases as Al or S of 1.6.10- 24 cm 2, to values of 33°0.10- 24 cm 2 for 
Cd, 4700 . 10 - 24 cm 2 for Sm, to 30,000 . 10 - 24 cm 2 for Gd, the highest yet 
discovered, and in which if only one isotope is responsible, the value may be 
150,000.10- 24 cm 2, approaching atomic rather than nuclear dimensions. 

These increases in cross-section are due, within experimental limits 
entirely to increases in the capture cross-section, the scattering cross-
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section remaining about what it was for fast neutrons. The scattering from 
such elements as Cd is at least less than 1 % of the capture cross-section. 

The values for the n - p and n - D cross-section at .026 eV of 38 
and 4· 10- 24 cm 2 respectively, are shown in fig. 3, together with a value 
of 48.10- 24 cm 2 for n - p at approximately .007 to .01 eVaccording 
to the last measurements of Dr. FINK and Mr. POWERS at low tempera
tures (90 0 K). A value of approximately 10· 10- 24 cm 2 has been in
dicated for the 1-5 e V region. from measurements of the residual 
neutrons filtered through Cd, in fair agreement with AMALDI and FERMI'S 
value of 12· 10- 24 cm 2 for 2.5 eV (22). These values are considerably 
different from the theoretical predictions according to Eq. (1). In this 

region there is some neutron-source 
8/j-ion
c/iomoer question as to how the puro,fi'lj. ~c. 'rJ.-sliie/d 

cross-sections values are 
to be considered for these 
(23) energies and what is i?n.C8e til. 

rn-
to be used for the reduced 
n - p mass when the 
proton in such materials 
as paraffin has a high zero 
point energy correspon
ding to a temperature of 

�e----------¥Ocm.--------~I 

A 8 
Fig. 6. Schematic drawing of mechanical velodty selector for slow 
neutrons. A, rotating disk with Cd sectors; B, fixed disk with 

Cd sectors. 

1000 0 C, and to energies of the order of 1 e V. Further theoretical 
consideration of the n - p interaction is definitely needed!. 

Since some of the most important questions center around the de
pendence of interaction on neutron energy, it is essential to have accurate 
measurements of neutron velocity and knowledge of the neutron 
energy distribution. For direct measurement of neutron velocity and 
as a first attempt at spectrographic action applicable in the 0-0.1 eV 
region we have developed mechanical velocity selectors (24) (25) 
which consist essentially of two high speed shutters of Cd operated by a 
common shaft and interposed between the source and detector. The 
shutters are constructed of Cd sectors mounted on 4 duraluminium disks, 
one fixed and one rotating sector system at each end of a common shaft 40 
to 54 cm long. By varying the speed of rotation, or by shifting the relative 
phase of the two shutters, neutrons of a certain speed range may be 
either preferentially prevented from reaching the detector if in phase, 
or if out of phase alternatively allowed to pass through the system and 
to reach the detector. Due to the background of faster neutrons above 
the Cd resonance capture region which pass through the system and 
to lack of source intensity, compromises must be made between resolution 

1 Note added in proof: More recent measurements of a gave 38.10- 24 cm2 

for ordinary and 48. 10 - 24 cm2 for the temperature of liquid air. 

2* 
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and intensity above background. One to one ratio of angular slit aper
ture to Cd sector was used in the first selector, and while the resolving 
power was very poor, it was sufficient to show that the maximum of 
the slow neutrons absorbed by Cd and detected by Li coincided closely 
with the maximum of the velocity distribution to be expected if the 
slow neutrons were in thermal equilibrium at 300 0 K, i. e. around 
250,000 cm/sec, and that the form of the distribution was probably 
MAXWELLian. Measurements of the <;listribution of neutrons from pa
raffin at 90° K with various forms of sources however always failed to 
show complete equilibrium, and threw grave doubts on the interpretation 
of any temperature measurements with cold neutrons. 

A much more efficient 
source has been developed 
which "focusses" the ther
mal neutrons into a more 
parallel beam by means of 
a canal and thus increases 
the intensity by a factor of 
five (26), while at the same 

5000R.P.M. time the background of 
Fig. 7. Results of velocity selector experiments. Curves indicate faster neutrons is reduced 
theoretical results to be expected at 300 0 K for a MAX-
WELLian v'-distribution. Points indicate experimental results. by Cu scatterers interposed 

1000 3000 .1000 '1000 o 

in the direct beam. This 
source, together with the factor of five or more gained by the highly 
sensitive BF 3 gas filled ion chamber, has made possible the development 
of a new selector with 1 to 3 ratio of angular aperture to Cd sector, 
and hence much higher resolution. The new results obtained by 
Dr. FINK are shown in fig. 7. The curves show the theoretical results 
to be expected from the geometrical conditions if the neutrons have a 
MAXWELLian distribution at 300 0 K, using a v 2 distribution instead of 
a v3 distribution since the B detection efficiency is now known to vary 
as 1/v. The experimental points for the shutters "in phase" and "cut 
of phase" follow very closely the expected curves, and it must be 
concluded that the neutrons absorbed by Cd are quite accurately in 
equilibrium at 300 0 K. Measurements have not yet been made at 90 0 K 
with the new selector. For neutron energies below 0.1 eV it is possible 
to select fairly narrow bands of neutrons energy with this type of 
selector, and hence it can serve as a type of neutron spectrograph in 
this region which will become much more useful when higher intensity 
sources are available. 

For neutron energies above 0.1 eV, probably the most satisfactory 
method of energy measurement is based on the assumption that the 
absorption cross-section in such elements of low atomic weight as Li 



J. R. DUNNING: The interaction of neutrons with matter. 21 

or B is proportional to 1/v (27) (28) (29). Since the absorption cross
section of B or Li is known for the thermal neutrons whose velocity 
and distribution are now experimentally determined, then if the 1jv law 
is valid a measurement of the absorption cross-section of any other group 
of neutrons in B or Li permits its velocity to be determined (if the group 
is sufficiently narrow). 

The simple theories of capture of slow neutrons by FERMI (30), 
BETHE (31) and PERRIN and ELSASSER (32) have all predicted a cross
section varying inversely as the velocity of the neutrons. While tempera
ture experiments have indicated changes in cross-section with velocity 
(33) (34) (5) (35) (36), their interpretation has not been entirely clear 
due to the complexity of the phenomena. For the present, the most 
direct experimental tests of the 1jv law come from the mechanical rotat
ing absorber experiments. 

A beam of neutrons is sent through the edge of a ,0 cm diameter 
disk of the material to be investigated at an angle of approximately 
25 0 and into the detector (37) (38). When the disk is rotated at high 
speeds (5500 to 7000 RPM), first in one direction and then in the other, 
it is clear that if the 1/v law holds, no change should be observed in the 
neutron count. The time of the neutron within the material remains 
constant and hence the longer effective path is compensated for by the 
higher effective relative neutron-nucleus speed in one case, while in the 
other case, the shorter effective path should be compensated for by the 
lower effective speed. The results are shown in the tabulation below. 
If there were no dependence on velocity, 
under the conditions here, with a linear 
speed of about 140 meters/sec for the 
atoms in the edge of the disk, a change in 
absorption coefficient of about 9 % would 

Element 

Cd 
Ag 
B 

Change in Abs. Coef!. 

6,3 ± 0,6% 
0,7 ± 0,9% 
1,0 ± 0,8% 

be effected for thermal neutrons of approximately 2500 meters/sec. Hence 
for Cd, the dependence of interaction is much less than 1/v, and is in fact 
almost independent of v in the thermal region. However, within experi
mental error both Ag and B obey the 1/v law in the thermal region, 
of 0.025 eV. 

It was pointed out by FRISCH and PLACZEK (27) that from the 
theoretical standpoint, for light atoms such as Li and B where heavy 
particles are ejected and the mean life time is very short, resonance 
effects would be greatly broadened and it might be expected that the 
1/v law would hold. From the experimental standpoint these rotating 
disk experiments only prove the 1 Iv law for the thermal region. However, 
the ratios of the absorption coefficients of various groups of faster 
neutrons are the same for both Li and B, and also low temperature 
measurements give about the same change in coefficient for Li and B, 
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so we may feel reasonably confident that the law be extrapolated pos
sibly to 100 e V and give at least fairly good relative energy measurements. 

The selective absorption and detection effects observed for certain 
nuclei with slow neutrons have been investigated by MOON and TILLMAN 
(35), SZILARD (39), PREISWERK and VON HALBAN (40), WESTCOTT and 
BJERGE (41), FERMI and AMALDI (42), by those in our laboratory (43) 
(44) and by others. BREIT and WIGNER (45), and BOHR (46) have 
accounted for these selective absorptions on the basis of a resonance 
capture process. Since Dr. VON HALBAN will discuss these resonance 
neutrons more in detail, I ·shall only point out some of the recent 
measurements of the energy of these resonance neutrons by RASETTI 
and GOLDSMITH (47) in our laboratory, using the absorption in Band Li 
as an index. These resonance bands occur in the thermal region for 
such elements as Cd, Sm, or Gd, and possibly Hg, but these effects are 
more easily investigated in the case of such elements as Ag, Rh, Au, I, 
In, etc. where the resonance occurs above .2 to .3 eV and hence the 
thermal neutrons (group C) may be removed by absorbing them in Cd. 
The percentage activities due to neutrons transmitted through Cd, when 
observed inside a block of paraffin, were: Dy (2.5 hr) -2.5%, V (3.75') 
4%, Mn (150') 5%, Rh(3.9') 17%, Br (4.2 hr) 25%, As (26 hr) 45%. 

Measurements have been made of these resonance groups using an 
electrometer with Argon filled pressure ionization chamber which permits 
high accuracy where the substances have sufficient activity. As good 
geometry as feasible has been used, and corrections applied for the 
obliquity of the neutrons which must be fairly accurate since the corrected 
values for absorption of thermal neutrons in B give the same cross
sections as the measurements with parallel beams and the Li ion 
chambers (500 as compared to 540· 10- 24 cm 2), on the basis that (a) 
the 11v law holds for Band Li, (b) the thermal neutrons (group C) have 
a MAXWELL distribution whose effective velocity for 50% absorption 
in B corresponds to (X = Y2kTIM, or to 0.026 eV at 300 0 K, and (c) 
that the neutrons detected consist of a single relatively narrow band, 
then measurements of the absorption coefficient of the thermal neutrons 
in Band Li, and measurements of the absorption coefficient of the new 
group of neutrons in B or Li, serve to determine the energy of this 
new group. The results of the measurements are shown in Table II, the 
Ille values being corrected for obliquity. 

The use of such methods thus serves to determine approximately 
energy values in the region up to 102 eV and possibly up to 103 eV. 
The half-widths of these resonance lines calculated from the WIGNER
BREIT formula give values of the order of 0.2 eV for Rh, up to about 
2 eV for I, but measurements are not sufficiently accurate on the cross
sections of the neutrons themselves, for precise determinations. The 
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Table II. 

Det~tor I I Thickness I I Thickness Trans- \ (,,!e) Filter of detector Period of absorber E(eV) 
(gm!cm') (gm!cm') 

mission carr. 

45 Rh - I 0,35 

I 

44" I B 0.02 35.2 128 0.026 
Li 0.22 2.9 

25 Mn 0.4 gmfcm 2 Cd 0·5 150' r B 0.58 43 0·73 37 
33 As " 0·5 26 hr B 0·58 54 0.49 84 
35 Br " 0.7NaBr 18' B 0·58 50 0.57 160 
45 Rh " ! 0.35 44" B 0.081 50 4.15 1.16 

Li 0.22 78 0.47 0.98 
45 Rh " 0.35 3.9' 0.054 57 4.6 : "" 1 
47 Ag " 0.06 22/1 0.108 63 2.8 2·5 
47 Ag 0.4 gm(cm2 Cd 0·56 22" 0.108 60 2.1 4·5 

+0.25 " Ag 
47 Ag 0.4 gm(cm2 Cd 0.56 2.31 0·58 51.5 0.54 69 
49 In " 0.11 13" 0.108 ""'50 3 I 2.2 

49 In 0.11 54' 
0.081 53} 3.8 1.38 " 0.108 43 

53 In " 0.3 25' 0·58 : 50 0·57 62 
77 Ir " 0·5 19 hr 0.108 46 3·5 1.6 
79 Au " 0.25 2.7 d 0.108 53 2.8 2·5 

effects of DOPPLER-broadening due to the motion of even the heavier 
nuclei should to be appreciable, and approach the same order as the 
observed line breadth. 

The interaction of neutrons with matter in the region from 0.005 
to 107 e V energy is thus becoming much clearer, and the nuclear model 
necessary to explain the phenomena must of necessity become more 
complex. vVith the development of much stronger sources, if experiments 
can be done with homogeneous beams of neutrons of known velocity 
in various parts of the spectrum and with good geometrical conditions, 
further investigations are certain to yield much more information in 
the future. 
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Kunstliche Umwandlungsprozesse 
beim Uran. 

Von LISE MEITNER-Berlin-Dahlem. 

::Vlit 7 Abbildungen. 

Einleitung. leh moehte etwas tiber die ktinstliehen Umwandlungs
prozesse erzahlen, die dureh Bestrahlung des Urans mit Neutronen her
vorgerufen werden. Zunaehst sei ganz kurz daran erinnert, was wir 
liber den ktinstliehen Einbau von Neutronen in Atomkerne wissen. 
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Bekanntlich sind solche Einbauvorgange bei Bestrahlung mit Neutro
nen zuerst von FERMI, RASETTI, SEGRE, AMALDI und einigen anderen 
italienischen Forschern nachgewiesen und naher untersucht worden. Es 
hat sich dabei gezeigt, daB drei verschiedene Arten von Prozessen auf
treten, derart, daB mit dem Einbau des Neutrons entweder die gleich
zeitige Abspaltung eines iX-Teilchens oder eines Protons verkntipft ist 
oder daB der Einbau stattfindet, ohne daB gleichzeitig ein schweres Teil
chen aus dem Kern austritt. Bezeichnet A das Atomgewicht, Z die 
Kernladung des mit Neutronen bombardierten Kerns, so lassen sich die 
angegebenen drei Kernreaktionen allgemein durch die nachstehenden 
Formeln darstellen. 

1. A Z + n~ --+ (A - 3)Z-2 + He~ 
2. A Z + n~ --+ A Z - 1 + H~ 
3. A Z + n~--+ (A + 1)Z 

Die neu entstandenen Kerne sind im allgemeinen instabil, dann gehen 
sie nach unseren heutigen Kenntnissen ausnahmslos unter Emission von 
tJ-Strahlen in einen Atomkern mit einer urn eine Einheit gr6Beren Kern
ladung tiber. 

Der ProzeB 1 ftihrt dann zu einem Kern (A - 3)Z-1. Der ProzeB 2 
ergibt einen Kern A z, also wieder den Ausgangskern. 

Der ProzeB 3 laBt einen Kern (A + 1)Z+1 entstehen. 
Es sind aber vereinzelt FaIle bekannt, wo bei den Prozessen 1 nnd 3 

die neugebildeten Kerne stabil sind. Vorgange dieser Art mit Abspaltung 
eines iX-Teilchens finden bei den ganz leichten Elementen Lithium, Bor 
und Stickstoff statt. Z. B. : 

Prozesse, die nach Schema 3 zu stabilen Kernen ftihren, sind z. B. beim 
Cadmium und Quecksilber beobachtet. Das Cadmium besitzt eine groDe 
Reihe stabiler Isotope, die sich aufeinanderfolgend urn je ein Neutron 
unterscheiden, und daher kann hier durch Einfangen eines Neutrons aus 
einer stabilen Atomart wieder eine stabile Atomart entstehen. Z. B.: 

Cd!~l + n~ --+ Cd!~2 

Cd!~2 + nb --+ Cd~3 usw. 

Diese Prozesse sind nattirlich nicht durch eine Korpuskularstrahlung 
nachweisbar, denn eine solche tritt ja gar nicht auf, sondern entweder 
durch die sehr starke Absorption, die die Neutronen hierbei erfahrcn, 
oder durch die mit dem Einfangen des Neutrons verkniipfte y-Strahlung. 

Von den ganz leichten Elementen abgesehen, k6nnen die Prozesse 1 
und 2 nur mit schnellen Neutronen erzeugt werden, denn die Abspaltung 
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eines geladenen Teilchens verlangt die Uberwindung der den Kern 
umgebenden Potentialschwelle, die nur bei ganz leichten Kernen wie 
Lithium, Bor, Stickstoff so niedrig ist, daB der Massendefekt des Neu
trons fUr das geladene Teilchen ausreicht, urn die Potentialschwelle mit 
endlicher Wahrscheinlichkeit zu durchdringen. Bei schwereren Kernen 
muB dagegen zu dem Massendefekt noch eine erhebliche kinetische 
Energie des Neutrons hinzukommen, urn geladenen Teilchen den Aus
tritt aus den Atomkernen zu ermoglichen. Prozesse dieser Art (1 und 2) 
sind nur bis etwa zum Zink beobachtet. Bei hoheren Kernen reichen die 
uns bisher zur Verfugung stehenden kine tisch en Energien der N eu
tronen offenbar fUr solche Prozesse nicht aus. Nur im Gebiet der ganz 
schweren Kerne, die an sich schon eine iX-Instabilitat besitzen, wie das 
Thorium und Uran, konnen diese Prozesse mit iX-Abspaltung bei Ein
fangen eines Neutrons erzeugt werden. 

Der ProzeB 3 geht dagegen fUr langsame Neutronen weit besser vor 
sich als flir schnelle. Man kann das qualitativ verstehen, wenn man be
rucksichtigt, daB dieser ProzeB zunachst nur unter Einfangen des Neu
trons ohne Abspaltung schwerer Teilchen erfolgt. Nun wissen wir aus 
den Atomgewichtsbestimmungen, daB benachbarte Isotope sich nur etwa 
urn die Masse 1,000 unterscheiden, wahrend die Masse des Neutrons 
1,009 betragt. Also die Bindung eines Neutrons ist mit einer Gesamt
ausstrahlung von 8 bis 9.106 eV (Aquivalent des Massendefektes) ver
knupft, d. h. ein langsames Neutron kann in einem Anregungsniveau 
eines Atomkerns eingefangen werden, und die Einfangswahrschein
lichkeit ist dabei umgekehrt proportional der Geschwindigkeit des Neu
trons. 

Urn daher Prozesse nach Schema 3 hervorzurufen, verlangsamt man 
bekanntlich die Neutronen, bevor sie die umzuwandelnde Substanz 
treffen, indem man sie durch wasserstoffhaltige Substanzen wie Paraffin 
hindurchlaufen laBt. Da Neutron und Proton nahezu gleiche Masse 
haben, verlieren die Neutronen bei ZusammenstoBen mit Wasserstoff
kernen bei jedem StoB erhebliche Betrage ihrer kinetischen Energie, so 
daB schon nach einer relativ kleinen StoBzahl die Energie der Neutronen 
auf die thermische Energie abgesunken ist. 

FERMI und Mitarbeiter haben kunstliche Umwandlungsprodukte 
durch Bestrahlung mit Neutronen innerhalb des ganzen periodischen 
Systems erzeugen konnen. Ich will mich hier nur mit dem speziellen 
Fall des Urans befassen, der insofern ein besonderes Interesse verdient, 
als die kunstlich hervorgerufenen Umwandlungsprozesse zu neuen, bisher 
nicht bekannt gewesenen Elementen jenseits Uran flihren. 

Bei der Untersuchung des Urans muB man berucksichtigen, daB das 
Uran eine natlirliche Radioaktivitat besitzt, die einerseits zur Radium
reihe, andererseits zur Actiniumreihe flihrt. Nachstehend sind die beiden 
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Reihen, soweit sie fUr die kunstliche Umwandlung des Urans von In
teresse sind, angegeben. 

a) 

b) 

U238 ~ UX231 L UX231 L un231 ~ ••• 92 1 2 9"2 

U235~ Uy231L Pa231~ 
92 90 91 

Da die kiinstlich erzeugten Umwandlungsprodukte, soweit bisher be
kannt, p-Strahler sind, hat man zunachst ein Interesse, die natiirlichen 
p-Strahler zu entfernen, bevor man das Uran mit Neutronen bestrahlt. 
Dies ist relativ einfach, da das Uran Xl (Thorisotop) eine Halbwertszeit 
von 24 Tagen hat und, einmal abgetrennt, sich nur langsam, und zwar 
viele Stunden lang, linear mit der Zeit nachbildet. Das Uran Y wird 
als Isotop des Uran Xl mit diesem zugleich abgetrennt und bildet sich 
auch erst mit einer Halbwertszeit von 24 Stunden nach; auBerdem be
tragt die Beteiligung der Actiniumreihe an der Strahlungsintensitat nur 
etwa 4% der Aktivitat der Uran-Radium-Reihe, sie spielt also nur eine 
untergeordnete Rolle. 

Fur weiter unten folgende Fragen seien hier noch die relativen Ge
wichtsmengen der im Uran vorhandenen Uranisotopen angegeben. 

U238 100 g 
U235 0,3 g 
U234 0,007 g 

Die italienischen Forscher haben zeigen konnen, daB bei Bestrahlung 
des Urans mit Neutronen vier neue radioaktive Substanzen entstehen, 
mit Halbwertszeiten von 10 bis 15 Sek., 40 Sek., 13 Min. und 90 bis 
100 Min. Sie gaben an, daB die Intensitaten dieser neuen radioaktiven 
Atomkerne nicht erheblich beeinfluBt werden, wenn man zur Bestrahlung 
statt schneller Neutronen durch Paraffin verlangsamte Neutronen ver
wendet. Der 10- bis 15-Sek.-Korper, der 13-Min.-Korper und der 
100-Min.-Korper sollten eine 1,6fache Verstarkung beim Ubergang zu 
verlangsamten Neutronen erfahren, der 40-Sek.-Korper unverandert 
bleiben. 

Viel tiefgreifender war aber die Feststellung von FERMI und Mit
arbeitern, daB die beiden langerlebigen Substanzen Elemente jenseits 
Uran seien. Durch chemische Trennung derselben yom Uran konnten 
die italienischen Forscher mit erheblicher Wahrscheinlichkeit aus
schlie Ben, daB der 13-Min.- und der 100-Min.-Korper mit einem der be
nachbarten Elemente des Urans identisch waren, und sie folgerten daraus, 
daB diese beiden Substanzen Ordnungszahlen jenseits Uran angehoren 
mussen. Ob sie untereinander isotop seien oder verschiedene Elemente 
darstellen, konnte nicht entschieden werden. 

Gegen diese Resultate wurde von A. v. GROSSE und M. S. AGRUSS 
Bedenken erhoben und behauptet, der 13-Min.-Korper sei ein Prot
actiniumisotop. 
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A. Einleitende Versuche. 
Das veranlaBte Herrn HAHN und mich, die Frage aufzugreifen und 

sehr eingehende Untersuchungen durchzufUhren, in deren weiteren Ver
lauf Herr Dr. STRASSMANN sehr wertvolle Mitarbeit geleistet hat. Ich 
will hier nicht der zeitlichen Entwicklung unserer Untersuchungen folgen, 
sondern die Ergebnisse so darstellen, wie wir sie heute als am best en ge
sichert betrachten. Ich werde aber auf die Punkte, die gegentiber unserer 
letzten Veroffentlichung auf Grund neuester Versuche anders gedeutet 
werden mtissen, noch besonders hinweisen. 

Der allgemeine Gang der Versuche ist folgender: das zu bestrahlende 
Uran wird durch chemische Abtrennung moglichst Uran X-frei gemacht; 
dann kann man einerseits mit schnellen Neutronen, wie sie direkt von 
einer Radium-Berylliumquelle ausgehen, andererseits mit durch Paraffin 
verlangsamten Neutronen bestrahlen. Hierbei muB immer beriIcksich
tigt werden, daB bei Verlangsamung der Neutronen, z. B. durch 3 cm 
Paraffin, wie wir es meist getan haben, neben den langsamen Neutronen 
noch ein erheblicher Teil (weit tiber die Halfte) der urspriinglichen 
schnellen Neutronen vorhanden sind. 

Man kann ferner die Bestrahlungsdauer variieren und dadurch er
reichen, daB die Substanzen verschiedener Lebensdauern praktisch gar 
nicht, in wechselnden Mengen oder in maximaler Menge (im radioaktiven 
Gleichgewicht) vorhanden sind. Alle diese Variationen kann man dann 
noch mit verschiedenen chemischen Trennungen kombinieren. 

Gemessen wurden alle Praparate in GEIGER-MuLLER-Zahlrohren mit 
100 fl AI-Wandstarke und tiblicher Verstarkeranordnung. Die ganze 
Anordnung war so eingerichtet, daB eine moglichst gute Reproduzierbar
keit der Messungen erzielt werden konnte. 

Es seien zuerst die Ergebnisse der Versuche angefUhrt, wie man sie 
- abgesehen von der Abtrcnnung des Uran X - ohne spezifische chc
mische Trennung bei Verwendung schneller bzw. verlangsamter Neu
tronen unter Variation der Bestrahlungsdauer von ca. 30 Sek. bis zu 
Stunden und selbst Tagen durch Analyse der zeitlichen Abfallskurven 
erhalt. In Wirklichkeit sind immer Parallelversuche mit spezifischen 
chemischen Trennungen gemacht worden; aber die Darstellung wird 
tibersichtlicher, wenn man die Resultate ohne diese chemischen Tren
nungen darstellt. Sie sind auch entbehrlich bei ktinstlichen Umwand
lungsprodukten mit kurzer Halbwertszeit, fUr die keine langeren Be
strahlungsdauern als 1 bis 2 Stunden erforderlich sind. In diesen Fallen 
kann man auf die Nachbildung des Uran X auch in der Weise korrigieren, 
daB man von der gleichen Uranprobe fUr eine entsprechende Gcwichts
menge ohne vorherige Neutronenbestrahlung den Uran X-Anstieg miBt. 
Geht man tiber Bestrahlungsdauern von 2 Stunden erheblich hinaus, so 
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macht sich das nachgebildete Uran X (Uran Xl + X 2) sehr st6rend be
merkbar, und man muB dann fUr den Nachweis der kiinstlich erzeugten 
Radioaktivitaten das nachgebildete Uran X wieder abtrennen. 

Nachstehend sind die gefundenen Umwandlungsprodukte ohne spe
zifische chemische Trennung in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Bei diesen Versuchen wurden 
die Bestrahlungen mit schnellen Tabelle1. Umwandlungsprodukte 

. des Urans bei Bestrahlung. und verlangsamten Neutronen mcht 
unter identischen geometrischen Be
dingungen ausgefUhrt, sondern in 
beiden Fallen unter den erreichbar 
gunstigsten Bedingungen, weil wir 
zunachst die Frage beantworten 
wollten: wieviel Umwandlungspro
dukte sind uberhaupt da, und ge
horen sie aIle zu einem oder zu meh
reren AuslOsungsprozessen? Deshalb 
gestatten die so ausgefUhrten Ver

Mit schnellen 
Keutronen 

Halbwertszeitell 

<40 Sek. 
< 1 Min. 

2,2 " 
16 

59 
ca. 10 Stunden 

3 Tage 

I Mit durch Paraffin ver
I langsamten Neutronen 

I 
Halbwertszeiten 

<40 Sek. 
< 1 Min. 

2,2 " 
16 

59 
ca. 10 Stunden 

3 Tage 

suche keinerlei Aussage daruber, inwieweit Prozesse, die sawahl mit 
schnellen als mit verlangsamten Neutronen erzeugt werden konnen, bei 
der Verlangsamung der Neutranen verstarkt werden. Dagegen laBt sich 
naturlich die Frage entscheiden, welche Substanzen fUr beide Bestrah
lungs art en, und welche mtr bei der einen oder anderen Bestrahlungsart 
beobachtet werden. 

Die Ergebnisse der Tabelle 1 zeigen, daB mindestens zwei verschiedene 
AuslOsungsprozesse da sein mussen, einer, der sawohl mit unverlang
samten als mit verlangsamten Neutranen verlauft und eine groBe Zahl 
von Umwandlungsprodukten liefert, und einer, der nur mit verlang
samten Neutronen vor sich geht und eine Substanz von 23 Min. Halb
wertszei t erzeugt. 

Die gena~te Festlegung der Halbwertszeiten ist ohne chemische Tren
nungen wegen des st6renden UX-Anstieges nicht moglich, und ihre end
gultige Bestimmung ist erst an der Hand der chemischen Trennungen 
durchgefUhrt worden. 

B. Ergebnisse der chemise hen Trennung. 
Bei den chemischen Trennungsversuchen der durch Bestrahlung er

zeugten Umwandlungsprodukte wurden derartige Reaktianen heran
gezagen, die eine Entscheidung zwischen Elementen diesseits und jen
seits Uran ermoglichen. DafUr erwies sich eine Schwefelwasserstoff
fallung in heiBer 7proz. Hel als geeignet, wobei als wagbarer Trager der 
Fallung meistens Platinchlorid zugesetzt wurde. Unter diesen Bedin
gungen bleiben aIle Elemente von den Ordnungszahlen 92 bis 85 im Fil-
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Abb. 1 U.2. 1. Die beiden Ekarheniumisotope; 2. Ekarhenium (16') und Ekaosmium (59'). 

trat, wahrend hohere Homologe des Rheniums und der Platingruppe, 
also Elemente der Ordnungszahlen 93, 94, 95 und 96 gefallt werden 



L. MEITNER: Kiinstlicbe Umwandlungsprozesse beim Uran. 31 

sollten. Naturlich wurde noch durch spezielle Untersuchungen fest
gestellt, daB U, UX1 (Thoriumisotop) und UZ (Protactiniumisotop) bei 
diesen Reaktionen tatsachlich nicht in nachweisbarer Menge mitgerissen 
werden. Die Schwefelwasserstoffallungen ergaben nun stets, daB in der 
Fallung alle kunstlichen Umwandlungsprodukte vorhanden waren mit 
Ausnahme der beiden ganz kurzlebigen von kleinerer Halbwertszeit als 
1 Min. (die wegen ihrer kurzen Lebensdauer auf keinen Fall erfaBbar 
gewesen waren) und' mit Ausnahme der Substanz von 23 Min. Halb
wertszeit. 

Fur den Nachweis des 2,2-Min.-Korpers wurde ein Uranpraparat nur 
3 bis 5 Min. lang bestrahlt, und dann muBten alle Manipulationen (Auf-

Abb. 3. Der 3·Tage-K6rper. 

lOsung, Fallung, Trocknung des Filters und Montierung fUr die Messung) 
auBerst schnell durchgefUhrt werden. Es gelang, 41/ 2 Min. nach Unter
brechung der Bestrahlung die erste Messung durchzufiihren. Eine der 
so erhaltenen zeitlichen Abfallskurven ist in der Abb. 1 wiedergegeben. 
Sie zeigt zuerst einen schnellen Abfall, der allmahlich in einen AbfaH 
von 16 Min. ubergeht. Nach Abzug der zu diesem 16-Min.-Abfall ge
horigen Kurve ergibt sich ein AbfaH von 2,2 Min. Halbwertszeit. 

Die Abb. 2 zeigt Abklingungskurven, die nach 90 Min. langer Be
strahlung und nachfolgender FaHung mit H 2S erhalten wurden. Die 
Kurve A' zeigt den zeitlichen Verlauf nach Abzug einer kleinen Rest
aktivitat, die von geringen Mengen der langerlebigen Korper herruhrt. 
Der AbfaH entspricht einem 16-Min.- und einem 59-Min.-Korper (A"), 
die offenbar mit dem FERMIschen 13-Min.- bzw. 100-Min.-Korper 
identisch sind. 

In der Abb. 3 sind mehrere bei langer Bestrahlung des Urans und 
nachheriger Schwefelwasserstoffallung erhaltene AbfaHskurven dar
gesteHt, die dem 3-Tage-Korper angehoren. Hier wurde, urn Spuren 
von mitgerissenem UX sieher auszuschlieBen, der erhaltene H 2S-Nieder-
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schlag nochmals umgefallt. Die ersten Messungcn wurdcn erst 24 bis 
36 Stunden nach erfolgter Abtrennung ausgefUhrt, urn die kurzlebigeren 
Substanzen auszuschlieDen. 

Die erhaltenen Resultate fUhrcn zu dem Schluf3, daB allc Substanzcn 
von 2,2 Min. Halbwertszeit aufwarts bis 3 Tage Halbwertszeit Elementcn 
jenseits Uran angehoren mit A usnahme des Korpers von 23 Min. Halb
wertszeit. Es wurde nun versucht, zu entscheiden, ob diese verschiedenen 
mit H 2S fallbaren Korper voneinander getrennt werden konnen. Zu 
diesem Zweck wurdcn erstens elektrochemische Abscheidungen an ge
schmirgelten Platinblechen in 3 proz. salzsaurer Losung ausgefiihrt. Es 
zeigte sich, daB die Korper von 59 Min., 10 Stunden und 3 Tagen Halb
werts zeit sich stets, wenn auch in bisher nicht gut rcproduzierbaren 
Mengen an dem Platinblech abscheiden, wahrend von dem 2,2-Min.- und 
dem 16-Min.-Korper niemals eine Abscheidung beobachtet wurde. Das 
entspricht einem Verhalten, wie es zu erwarten ist, wenn diese beiden 
letzteren Substanzen Elementen mit Z = 93 entsprechen, also sog. Eka
rhenium darstellen und die langerlebigen Substanzen hohere Homologe 
der Platingruppe sind (Z = 94, 95 oder 96). Dieser Bcfund ist auch in
sofern befriedigend, als von Substanzen, die durch cine gemeinsame 
Fallung (H2S) erhalten werden, diejenigen mit kurzerer Lebensdauer in 
dem Ablauf der Umwandlungsprozesse cntweder vor den langerlebigen 
stehen oder parallel mit ihnen (aus Verzweigungsprozessen) entstehen 
mussen. Der Umstand, daD die 2,2- und 16-Min.-Korper von den anderen 
mit langerer Lebensdauer trennbar sind, und daD die Art der chemischen 
Verschiedenheit bei elektrochemischer Abscheidung den kurzlebigen die 
niedrigere Ordnungszahl (Z = 93) zuweist, zeigt, daD diese Korper vor 
den langerlebigeren entstehen. 

Eine weitere Bestatigung fiir diese Zuordnung haben wir durch fol
gende Versuche erhalten. Wcnn man das bestrahlte Uran in Hel auflost 
und mit NaOH fallt, so zcigt es sich, daB das NaOH-Filtrat erhebliche 
Mengen des 2,2- und des 16-Min.-Korpers enthalt, wahrend die ubrigen 
schwefelwasserstoffallbaren Substanzen sich praktisch quantitativ in der 
NaOH-FalIung mit den Uran- und Thorisotopen zusammenfinden. Auch 
das spricht daftir, daD die beiden im Natronlaugefiltrat vorhandenen 
Substanzen Elemente jenseits Uran sind und die Kernladung Z = 93 
(Ekarhenium) bcsitzen. Denn einerseits werden unter unseren Ver
suchsbedingungen (Anwesenheit von vie 1 Uran) durch Natronlauge alle 
Elcmente von Z = 92 bis Z = 90 gefallt; andererseits bleibt Rhenium 
selbst quantitativ im Natronlaugefiltrat, wahrend die Elementc der 
Platingruppe zum groDen Teil im Niederschlag sind. Damit steht in 
Dbereinstimmung, daD die 59-Min., 10-Stunden- und 3-Tage-Korper 
durch die NaOH bei Anwesenheit des Urans weitgehend gefallt er
scheinen. 
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Was den 23-Min.-Korper betrifft, so konnte mit Sicherheit festgestellt 
werden, da13 er ein Uranisotop sein mu13. \Venn bei Bestrahlung mit 
verlangsamten Neutronen im Filtrat der H 2S-Fallung das Uran durch 
eine typische Uranfallung z. B. als Urannatriumazetat gefallt wurde, so 
fand sich in der FaJlung stets der 23-Min.-Korper, dessen zeitlicher Ab
fall sich der Nachbildung des UX i.iberlagerte. Dieser mu13 also ein Uran
isotop sein. Wurde dagegen mit unverlangsamten Neutronen bestrahlt '\ ---0-., ~o 
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Abb.4. Kaclnveis des Uranisotops von 23 Min. Halbvvcrtszeit. 

und dann die gleiche chemische Trennung ausgefUhrt, so zeigte das ge
fante Uran nur den UX-Anstieg, wei 1 schnelle Neutronen den 23-Min.
Korper nicht erzeugen. Dies ist deutlich aus der Abb. 4 zu entnehmen, 
die in den Kurven a, b und c die zeitliche Anderung des gefallten Urans 
bei Bestrahlung mit verlangsamten, in den Kurven d und e bei Bestrah
lung mit unverlangsamten Neutronen wiedergibt. 

Abb. 5 zeigt den zeitlichen Abfall der Kurven a, b und c (nach Abzug 
des Uran X-Anstieges), der einer Halbwertszeit von 23 ± 2 Min. ent
spricht. 

Es ist jetzt noch ein Wort tiber die ganz kurzlebigen FERl\IISchen 
Substanzen von 10 bis 15 Sek. Lebensdauer und von 40 Sek. Lebensdauer 
zu sagen, ftir die wir nur Zeitangaben von < 40 Sek. und < 1 Min. 

Vortr;i.ge tiber Kernphysik. 3 
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machen konnen. Da Sle ja ohne chemische Trennungen nachweisbar 
sind, so miissen sie im genetischen Zusammenhang del' Substanzen vor 
dem 2,2-Min.-Korper stehen, sie sind also wahrscheinlich Uranisotope. 

50 

i 30 

Es wurde auch versucht, dies durch 
direkte chemische Trennungen zu stiitzen. 
Nach ganz kurzer Bestrahlung (2 bis 3 Min.) 
mit N eutronen wurde moglichst schnell 
eine Urannatriumazetatfallung durch
gefiihrt und 21/2 Minuten nach Unter
brechung der Bestrahlung die erste Mes
sung im Zahlrohr vorgenommen. Die erst en 
MeBpunkte ergaben einen sehr schnellen 
AbfaH, was auf das Vorhandensein kurz
lebiger Uranisotope hindeutet. 

v 
.~ 

~ 
j gO 
.!: 

AuBer den angegebenen chemischen 
Trennungen sind noch eine Reihe anderer 
Reaktionen ausprobiert worden, auf die 

10010 gO 80 '1050607080 gO l00NI/I. ich abel' hier nicht naher eingehe. Er-
Zeit wahnt sei nur, daB hinter dem 3-Tage-

Das Uran von ~:~rf~. Halbwcrtszeit. Korper noch ein p-strahlendes Umwand-
lungsprodukt von etwa 3 Stunden Halb

werts zeit existiert, das z. B. durch starkes Erhitzen des 3-Tage-Korpers 
von dies em abgetrennt werden kann und dann natiirlich wieder nach
gebildet wird. 

Die durch die verschiedenen chemischen Trennungeri gewonnenen Er
gebnisse zeigt Tabelle 2. 

Tabelle 2. 

Durch H,S fallbar 
Z>92 

2,2 Min. } Z=93 
16 (NaOH-Filtrat) 

59 Min. ) Z > 93 
10 Stunden ( ?) 

3 Tage 94--~6. 
3 Stunden (NaOH-Fallung) 

Durch H,S nicht fallbar 
Z<92 

! < 40 Sek. 1 (wahrscheinlich 
1<1 Min. J Z = 92) 

I 

23 Min. (Z = 92) 

C. Die Art der wirksamen Prozesse. 
Wie schon betont, muB das Uranisotop von 23 Min. Halbwertszeit 

durch einen anderen AuslosungsprozeB entstehen als alle iibrigen ge
fundenen Umwandlungsprodukte, da es ja im Gegensatz zu dies en nur 
durch verlangsamte Neutronen hervorgerufen wird. Also werden bei 
Bestrahlung des Urans mit Neutronen mindestens zwei verschiedene 
Kernprozesse eingeleitet. Betrachtet man nun die Reihe der Um-
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wandlungsprodukte, die sowohl mit unverlangsamten als mit verlang
samten Neutronen beobachtbar sind, so faIlt es auf, daB sich unter 
dies en zwei sehr kurzlebige Substanzen befinden, die sehr wahrscheinlich 
als Uranisotope anzusprechen sind, ferner zwei Substanzen, die chemisch 
sich wie Ekarhenium verhalten, und mehrere Umwandlungsprodukte, 
die anscheinend hohere Homologe der Platingruppe sind. Das legt die 
Vermutung nahe, daB diese Reihe von Umwandlungsprodukten nicht 
einem einheitlichen, sondern zwei Ausgangsprozessen zuzuordnen sind, 
die zu zwei parallel ablaufenden Umwandlungsreihen fiihren. 

Diese Frage laBt sich experimentell in folgender Weise entscheiden. 
Der 16-Min.-Korper entsteht, wie oben schon erwahnt, sicher zeitlich vor 
dem 59-Min.-Korper. Wenn aIle hier betrachteten Umwandlungsprodukte 
ein und derselben Reihe angehoren, so muB der 59-Min.-Korper aus dem 
16-Min.-Korper entstehen. 1st das nicht der Fall, so muss en 16- und 
59-Min.-Korper zwei verschiedenen Umwandlungsreihen angehoren, 
also aufJer dem zum Uran von 23 Min. Halbwertszeit fiihrenden ProzeB 
mussen noch zwei weitere, unabhangig voneinander verlaufende Prozesse 
vorhanden sein. 

Urn diese Frage zu prufen, wurde die oben beschriebene Tatsache 
benutzt, daB bei NaOH-Fallung des bestrahlten Urans praktisch nur 
die Ekarheniumkorper ins Filtrat gehen. Der nach kurzer Neutronen
bestrahlung (meist 16 Min. lang) im Filtrat der Natronlauge ausgefaIlte 
16-Min.-Korper wurde auf seine zeitliche Abklingung untersucht und 
mit der theoretischen Kurve verglichen, die sich unter der Annahme 
der Bildung des 59-Min.-Korpers aus dem 16-Min.-Korper errechnet. 
In diese Berechnung geht die relative Strahlungsintensitat der beiden 
Substanzen ein, die wir aus anderen Messungen, z. B. bei Fallung beider 
Subs tan zen mit H 2S aus salzsaurer Losung, entnehmen konnen. 

Das Resultat solcher Versuche ist in der Abb.6 wiedergegeben. 
Man sieht, daB die experimentelle Kurve (A) einen ganz anderen Verlauf 
zeigt als die the ore tisch berechnete (B). Nach einem mit 16---17 Min. 
Halbwertszeit erfolgenden Intensitatsabfall bleibt eine sehr langsam 
abnehmende geringe Intensitat ubrig, die vermutlich dem 10-Stunden
Korper angehort. Das heiBt, aus dem 16-Min.-Korper entsteht nicht 
der 59-Min.-Korper, sondern ein Umwandlungsprodukt von vie 1 groBerer 
Lebensdauer. Dann entstehen aber der 16-Min.-Korper und der 59-Min.
Korper aus zwei unabhangigen Ausgangsprozessen. 

Wir haben also bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen drei 
verschiedene Ausgangsprozesse zu unterscheiden: zwei, die sowohl mit 
schnellen als mit verlangsamten Neutronen angeregt werden und zu 
Elementen jenseits Uran fiihren und anscheinend sehr ahnlich ab
laufende Umwandlungsreihen bilden. Da vor den beiden Ekarhenium
atomarten von 2,2 Min. und 16 Min. Halbwertszeit zwei Uranisotope 

3* 
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von 10 bis 15 Sek. und 40 Sek. Halbwertszeit (nach FERMI und Mit
arbeitern) stehen, so stellen diese vermutlich die Anfangssubstanzen 
dar, entsprechend Clem Schema 

1) U + n - UlO-15 Sek. ! EkaRe2,2 Min. ! EkaOs59 lIlin_ ! Ekalr 

2) U + n - U40 Sek. ! EkaRe16 Min. ! EkaOs10h ! Ekalr? 
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Abb. 6. Nachweis der genetischen Unabhangigkeit des 16-Min.- und 59-Min.-Korpers. 

Daneben existiert ein dritter ProzeB, der zu dem viel langlebigeren U 
von 23 Min. Halbwertszeit fUhrt, nur durch verlangsamte Neutronen 
ausgelOst wird und fUr den wir in einer vorangehenden Arbeit das 
Schema vorgeschlagen hatten: 

3) U~~+n~-+Th~+1X; 

Th23i.i f3 P 235 f3 U235 f3 Ek R ~ 90-+ ~1-+ 92-+ a e. 

Das U235 miiBte der von uns als Uranisotop identifizierte Korper von 
23 Min. Halbwertszeit sein; das Pa~r muB sehr kurzlebig sein, weil 
ein Pa~~, das bei Bestrahlung des gewohnlichen Thoriums mit Neutronen 
auftritt, bereits nur mehr etwa 2 Min. Halbwertszeit besitzt; das Th235 

glaubten wir in der zitierten Veroffentlichung als Thorisotop von 4 Min. 
Halbwertszeit nachgewiesen zu haben. Die weitere Nachpriifung ergab 
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indessen, daB, wenn tatsachlich der ProzeB nach Schema 3 verlauft, 
das entstehende Thorisotop 235 eine sehr viel ktirzere Lebensdauer als 
4 Min. haben muB. Wir fanden namlich bei dieser Thorreaktion, (bei 
der nattirlich das ganze vorhandene UX mitgefallt wird, was sehr 
erschwerend wirkt), daB immer auch Spuren des 23-Min.-Urans vor
handen waren. Das war nur so zu erklaren, daB ein kleiner Teil des 
gebildeten 23-Min.-Urans in vierwertiger, statt in sechswertiger Form 
vorlag und dann durch eine SZILARD-CHALMERs-Trennung mit dem 
vierwertigen Thor ausfiel. Wir fUhrten daher vor der Thoriumabtrennung 
das bestrahlte Uran durch Oxydation in die sechswertige Stufe tiber. 
Die Thoriumtrennung ergab jetzt keinerlei Anwesenheit des 23-Min.
Karpers, es war aber auch kein 4-Min.-Karper mehr nachweisbar. 
Wenn ein Th235 existiert, muB es sehr vie 1 kurzlebiger sein. Wir hoffen, 
die Frage dadurch entscheiden zu kannen, daB wir versuchen wollen, 
ob sich die wahrend der Neutronenbestrahlung auftretende iX-Strahlung 
etwa durch eine WYNN-WILLIAMs-Anordnung mit Sicherheit nach
weisen laBt. 

Was die beiden anderen Prozesse betrifft, so ist wohl vermutlich 
die Reihe mit den kleineren Lebensdauern (Schema 1) einem Einfang
prozeB des Neutrons durch das Uran 238 zuzuschreiben nach dem 
Schema 

1. U~;S + n6 -->- U~~9 !L EkaRe~~9 !L EkaOs~~9 !L EkaIr239 

Zweifelhaft bleibt hierbei vorIaufig, ob dies em ProzeB der 3-Tage-Karper 
als EkaIr239 und der aus dem 3-Tage-Karper entstehende 3-Stunden
Karper als EkaPt239 zuzuordnen ist. Gewisse Ergebnisse sprechen fUr 
einen derartigen Zusammenhang, aber zur sicheren Entscheidung 
miIssen noch weitere Versuche durchgefUhrt werden. 

Der ProzeB 2 (Uran 40 Sek., EkaRe 16 Min. usw.) mtiBte nach allem, 
was wir wissen, einem Uran mit kleinerem Atomgewicht zugeschrieben 
werden als U238, Denn die einzelnen Atomarten zeigen, verglichen 
mit den entsprechenden Isotopen des Prozesses 1, durchwegs langere 
Lebensdauern. Nun kennen wir aus der gewahnlichen Radioaktivitat 
die allgemeine Regel, daB fJ-strahlende Isotope um so langlebiger sind, 
je niedriger ihr Atomgewicht ist. Wir glaubten auch in Ubereinstim
mung mit FERMI, daB das EkaRe von 16 Min. Halbwertszeit bei Ver
langsamung der Neutronen nicht erheblich verstarkt wtirde. Wir 
deuteten daher diesen ProzeB dahin, daB durch ein schnelles Neutron 
aus dem U238 ein zweites Neutron herausgeschlagen wtirde, entspre
chend dem Schema 
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Die einen solchen ProzeB bewirkenden Neutronen muss en sichel' 
mehr als 7.106 Volt Energie besitzen, da ja erstens der Massendefekt 
des herausgeworfenen Neutrons gedeckt werden muB, und beide Neu
tronen auch eine gewisse kinetische Energie erhalten mussen. Die 
angefiihrte Deutung ha~ sich aber auf Grund neuerer Versuche, die et
was uber die Geschwindigkeit der wirksamen Neutronen auszusagen 
gestatten, als unrichtig erwiesen. 

D. Versuche fiber die Geschwindigkeit 
der wirksamen Neutronen. 

Wie schon mehrfach erwahnt, wird der ProzeB 3 nur mit verlang
samten Neutronen ausge16st, die Prozesse 1 und 2 treten dagegen so
wohl bei Bestrahlung mit unverlangsamten als mit verlangsamten 
Neutronen auf. Nun ist durch eine Reihe von Arbeiten von SZILARD, 
von FERMI und Mitarbeitem, von FRISCH und PLACZEK, von RASETTI, 
von HALBAN und PREISWERK u. a. gezeigt worden, daB bei vie len 
Substanzen das Einfangen del' langsamen N eutronen ein Resonanz
effekt ist, so daB fUr Neutronen bestimmter Geschwindigkeit der Wir
kungsquerschnitt des Einfangens sehr groB wird. Zum Beispiel ab
sorbiert Cadmium sehr stark die termischen Energien und ist fUr 
Neutronen mit mehr als 0,5 eV kinetischer Energie praktisch durch
sichtig. Ag hat eine Resonanzabsorption fUr Neutronen von 2,5 oder 
von ca. 7 Volt Energie (hier schwanken die Angaben der verschiedenen 
Forscher) und absorbiert thermische Neutronen 50mal weniger als die 
Neutronen seiner Resonanzenergien. Gold solI ein Resonanzniveau bei 
ca. 5 Volt haben, solI also Neutronen von 5 Volt Energie sehr erheblich 
absorbieren. Durch Vorschaltung derartiger Filter vor die durch 
Neutronen umzuwandelnde Substanz und Bestimmung del' Ausbeute 
mit und ohne vorgeschaltetes Filter kann man entscheiden, ob die 
umzuwandelnde Substanz auf die Resonanzgruppen der Filtersubstanzen 
anspricht odeI' nicht. 

Wir haben solche Versuche mit Cadmium, Silber und Gold ausgefUhrt. 
Cadmiumfilter. Bei allseitiger Vorschaltung von 0,2 mm Cadmium 

vor das Uranpraparat und Bestrahlung mit durch 3 cm Paraffin ver
langsamten Neutronen betrug die Strahlungsintensitat del' 2,2-Min.-, 
16-Min.-, 59-Min.-, 10-Stunden- und 3-Tage-Karper (die durch H 2S 
gefaUt waren) nur ca. 10 bis 5 % der Intensitat, die diese Karper unter 
sonst gleichen Bestrahlungs- und Fallungsbedingungen ohne Vor
schaltung von Cadmium aufweisen. Dagegen war die Intensitat des 
23-Min.-Uran zu rund 70% vorhanden. Das zeigt wieder, daB die 
Prozesse 1 und 2 sich sehr ahnlich verhalten im Gegensatz zu ProzeB 3, 
aber es beweist auch weiter, daB unsere Deutung des Prozesses 2 nicht 
zulassig ist. Denn nach dieser Deutung soUte ProzeB 2 ja durch Neutro-
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nen von mehr als 7· 106 Volt Energie erzeugt werden, und so schnelle 
Neutronen werden nach vielen vorliegenden Messungen, z. B. von 
PEGRAM und DUNNING und von MITCHELL und MURPHY sicher nicht 
zu 90 oder 95 % durch Cadmium absorbiert. Cadmium absorbiert nur 
thermische Neutronen sehr stark, und das mit Cadmium fUr die Dran
umwandlungen erhaltene Resultat besagt, daB unter unseren Be
strahlungsbedingungen die Prozesse 1 und 2 zumindest zu 90 % von 
thermischen Neutronen ausge16st werden. Der restliche Anteil riihrt 
von schneHeren Neutronen her, deren Geschwindigkeit wahrscheinlich 
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Abb. 7. Abfallskurven bci Bestrahlung ohne und mit Cadmiumfilter. 

tiber einen weiten Bereich verteilt ist. Dementsprechend hatte ein 
Vorschalten von Cadmium bei Bestrahlung des Drans mit unverlang
samten Neutronen keinen EinfluB auf die Intensitat der Prozesse 1 und 2. 
Das zeigt auch, daB bei unverlangsamten Neutronen keine Neutronen 
thermischer Geschwindigkeit in nachweisbaren Mengen vorhanden sind. 
Damit ist aber zugleich bewiesen, daB unter identischen geometrischen 
Bedingungen die Prozesse 1 und 2 bei Verlangsamung der Neutronen 
durch 3 em Paraffin 10- bis 20mal verstarkt werden. DaB FERMI und 
Mitarbeiter fUr das Verstarkungsverhaltnis den Faktor 1,6 fanden, 
liegt wohl daran, daB geringe Anderungen der geometrischen Be
dingungen den Verstarkungsfaktor urn ein Vielfaches verandern. 

Der ProzeB 3 wird nach dem obigen Befund im wesentlichen nicht 
durch thermische Neutronen hervorgerufen, sondern offenbar durch 
langsame Neutronen von der Energie einiger Volt. Dieses sehr unter
schiedliche Verhalten des Prozesses 3 gegeniiber Cadmium ist aus 
Abb. 7 zu ersehen. Die Kurve A zeigt den zeitlichen AbfaH eines ohne 
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Cadmium bestrahlten Uranpraparates, B mit Vorschaltung von Cad
mium. In beiden Fallen wurde das bestrahlte Uran ohne Vornahme 
chemischer Trennungen untersucht.· A zeigt anfanglich den sehr 
schnellen Abfall der kurzlebigen Urane und der beiden Ekarhenium
korper, wahrend B, wie die Differenzbildung erkennen laBt, praktisch 
nur den Abfall des 23-Min.-Urans aufweist. 

Silberfilter. Wurden die gleichen Versuche mit 0,05 mm dickem 
Silber als allseitiges Filter ausgefUhrt, so zeigte sich gerade umgekehrt 
eine starke Herabsetzung des Prozesses 3 und eine praktisch unver
iinderte Intensitiit der Prozesse 1 und 2. Das Ietztere hiingt wohl 
damit zusammen, daB das Absorptionsband des Silbers auBerordent
Iich schmal sein diirfte und sich daher in dem wei ten Bereich schneller 
Neutronen, die (neben thermischen) die Prozesse 1 und 2 auszulOsen 
vermogen, nicht bemerkbar machen kann. 

Der ProzeB 3 war durch das 0,05 mm dicke Silber auf weniger als 
50 % herabgedriickt, d. h. 0,05 mm Silber bewirken eine fast doppelt 
so groBe Herabsetzung als 0,2 mm Cadmium. Das Iegt die Vermutung 
nahe, daB die Energie der Neutronen, die den ProzeB 3 auslOsen, in der 
Niihe der Resonanzenergie des Silbers liegt. 

Goldfilter. Als Goldfilter wurden zwei verschiedene Goldfolien von 
0,01 mm und 0,045 mm Dicke verwendet und fUr alle 3 Prozesse inner
halb der MeBfehlergrenzen kein Unterschied fUr die Intensitaten mit 
und ohne Gold gefunden. 

E. Diskussion der Ergebnisse. 
Zusammenfassend kann man sagen, daB die Prozesse 1 und 2 vorwie

gend durch thermische Neutronen und mit einem erheblich kleineren Wir
kungsquerschnitt auch durch Neutronen groBerer Energie hervorgerufen 
werden, wobei wir nicht angeben konnen, ob diese Energien die GroBen
ordnung von einigen Volt, oder von 103 oder von 106 Volt haben. Ver
mutlich erstrecken sich die wirksamen Energien uber einen groBen Bereich. 

Der ProzeB 3 scheint ein ResonanzprozeB zu sein mit einer Resonanz
energie nahe der des Silbers, also einer Energie von einigen Volt. 

Urn nochmals auf die Frage der Natur dieser 3 Prozesse zuruck
zukommen, so wurde sich aIs einfachste Losung die Annahme bieten, 
daB die Prozesse ihren Ausgangspunkt von 3 im Uran vorhandenen 
Isotopen nehmen. Ich habe eingangsdie relative Intensitiit der 3 im 
Uran vorhandenen Isotopen U 238, U 235 und U 234 angegeben. 
DaB der ProzeB 1 yom Uran 238 ausgeht, ist wohl ziemlich sicheL 
Will man die Prozesse 2 und 3 den Isotopen 235 und 234 zuschreiben, 
so ergeben sich gewisse nicht unwesentliche Schwierigkeiten. Das 
Isotop U 235 muB durch Einfangen eines Neutrons ein U 236 wer
den und - wenn es Ausgangspunkt des Prozesses 2 sein solI - muB 
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es ein ,B-strahlendes Uran von sehr kurzer Lebensdauer sein. Wir 
wiirden nach allen unseren Kenntnissen erwarten, daB ein U 236 ein lang
lebiger c.-Strahler ist. AuBerdem miiI3te dieser ProzeB, entsprechend der 
geringeren Haufigkeit von U 23 5 gegen ii ber 238, einen ca. 300 mal groBeren 
Wirkungsquerschnitt haben als der ProzeB 1. Sollte sich erweisen, daB 
die den ProzeB 2 aus16senden schnellen Neutronen eine Energie von der 
GroBenordnung von 106 Volt haben, so wiirde die Herleitung des Pro
zesses vom U 23 5 sicher auszuschlieBen sein, denn so schnelle N eutronen 
konnen keine so groBen Wirkungsquerschnitte haben. Noch sehr viel 
groBer miiBte der Wirkungsquerschnitt eines Prozesses sein, der von 
dem nur zu 0,007% vorhandenen U 234 ausginge, wobei ein ,B-strahlendes 
U 235 entstehen miiBte. U 235 ist aber als langlebiger c.-Strahler als 
Muttersubstanz der Actiniumreihe bekannt und von DEMPSTER auch 
massenspektroskopisch nachgewiesen worden. Dieselbe Schwierigkeit 
enthalt allerdings auch unser erstes, fiir den ProzeB 3 angegebenes 
Schema, denn es fiihrt auch zu einem ,B-strahlenden Uran 235. Man 
wird sich vorlaufig wohl schwer entschlieBen, an "isomere" Atomkerne 
zu glauben, d. h. an Kerne, die bei gleichem Atomgewicht und gleicher 
Ordnungszahl verschiedene radioaktive Eigenschaften besitzen. Es ist 
aber in diesem Zusammenhang vielleicht interessant, daB wir auch bei 
anderen Elementen bisher nicht deutbare Umwandlungen durch 
Neutronen kennen. So sind z. B. bei Brom drei verschiedene, durch 
Paraffin verstarkbare Prozesse nachgewiesen, obwohl nur zwei Brom
isotope existieren, und ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Indium 
und vielleicht auch bei Rhodium. Und in der Uranreihe ist ja das UZ 
als Umwandlungsprodukt bekannt, das als isobar und isotop mit dem 
UX2 angenommen werden muB und trotzdem eine ganz andere Zerfall
geschwindigkeit besitzt als dieses. 

Die Annahme "isomerer" Kerne wiirde eine Deutung der kiinst
lichen Uranumwandlungen ermoglichen. Sie fiihrt auch zu gewissen 
Folgerungen, die experiment ell priifbar sind. Wir hoffen nach Durch
fiihrung dieser Experimente klarer zu sehen, ob die Frage "isomerer" 
Kerne ernsthaft in Erwagung zu ziehen ist. 
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fiber Resonanzniveaus 
fur N eutronenabsorption. 

Von HANS VON HALBAN JUN. und PETER PREISWERK-Paris. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die Versuche von DUNNING und Mitarbeitern haben gezeigt, daD 
das Spektrum einer Quelle langsamer Neutronen, wie wir im folgenden 
kurz eine Radium-Beryllium-Quelle, die von Paraffin umgeben ist, 
nennen wollen, im Gebiet thermischer Energien ein Intensitatsmaximum 
mit annahernder MAxwELL-Verteilung aufweist (thermische Neutronen). 
Ein weiterer Versuch (1) zeigt, daD der Wirkungsquerschnitt von Silber 
fUr thermische Neutronen umgekehrt proportional zu deren Geschwin
digkeit ist. Dies erklart qualitativ die Ergebnisse von MOON und TILL
MAN (2), die fanden, daD das Abktihlen des Paraffins einer Quelle lang
samer Neutronen eine Erhohung der Aktivitat eines Silberindikators 
erzeugt. Es £alIt jedoch auf, daD diese Erhohung nicht so groD ist, wie 
sie sein mtiDte, wenn: 

a) das 1/v-Gesetz fUr die Absorption thermischer Neutronen gilt; 
b) die gektihlte Quelle tatsachlich Neutronen mit einer ihrer Tem

peratur entsprechenden MAXWELL-Verteilung aussendet. 
Wir glaubten diese Schwierigkeit durch die Annahme zu erklaren, 

daD zwar a) und b) gelten, daD aber Silber auch andere Neutronen als 
thermische in erheblichem MaDe absorbieren kann. Es gelang dies mit 
Hilfe eines Cadmiumfilters zu beweisen (3). N ach Versuchen von DUNNING 
und anderen und von FERMI und seinen Mitarbeitern muD Cadmium 
eine Absorptionskante im Spektrum langsamer Neutronen haben. Es 
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absorbiert namlich einen Teil der in Silber stark absorbablen Neutronen 
tiberhaupt nicht. 

Es zeigte sich, daB die Aktivitat, die eine Quelle langsamer Neutronen 
in einem Silberdetektor erzeugt, vollkommen unabhangig von der 
Temperatur des Paraffins war, wenn ein Cadmiumfilter (0,3 gjcm2 ) 

vor den Detektor geschaltet wurde. Bezieht man andererseits die Er
hohung der Aktivitat, die man durch Abktihlen des Paraffins auf 
90 0 abs. erhalt, auf den - allein temperaturabhangigen - in Cd ab
sorbablen Teil der Strahlung, so ergibt sich eine Erhohung seiner Wirk
samkeit urn 70 %. Der bei Gtiltigkeit des 1/v-Gesetzes zu erwartende 
Wert ware 78%. (Ahnliche Resultate wurden fUr Rhodium und Silber 
erhalten.) 

BJERGE und \VESTCOTT, MOON und TILLMANN und andere (4) zeigten, 
daB bei der Absorption von Neutronen durch eine Reihe von Elementen 
selektive Effekte auftreten. Bestimmt man mit einer Quelle langsamer 
Neutronen und einem Detektor den Absorptionskoeffizienten eines 
4ieser Elemente, so ist sein Wert nicht unabhangig von der Wahl des 
Detektors. Man findet stark verschiedene Werte und stets den hochsten 
Wert dann, wenn Absorber und Detektor aus dem gleichen Element be
stehen. AMALDI und FERMI (5) und gleichzeitig SZILARD (6) fanden nun, 
daB diese selektiven Effekte bedeutend verstarkt auftreten, wenn man 
die Versuche unter Zwischenschaltung eines Cadmiumfilters ausftihrt. 
Die Absorptionskoeffizienten fUr den in Cadmium absorbablen Teil 
der Strahlung sind dagegen innerhalb der Versuchsfehler von der Wahl 
des Detektors unabhangig (5). AMALDI und FERMI zeigten auch, daB 
der Wirkungsquerschnitt fUr die selektiv absorbable Strahlung stets 
bedeutend groBer ist als fUr die in Cd absorbable. 

Fassen wir zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: Eine Anzahl 
von Kernen absorbiert aus dem Spektrum langsamer Neutronen zwei 
Gruppen mit merklicher Wahrscheinlichkeit: 1. Die diesen Kernen ge
me ins arne Gruppe der thermischen Neutronen; fUr sie ist der Wirkungs
querschnitt proportional zu 1 sie werden von Cd stark absorbiert. 
2. Die von den verschiedenen Kernen selektiv absorbierten Neutronen. 
Sie werden von Cd nicht absorbiert und haben daher alle hohere Energie 
als die thermischen Neutronen. Jeder Kern hat ftir seine selektive 
Strahlung einen hoheren Wirkungsquerschnitt als ftir die thermischen 
Neutronen. 

Es sollen nun einige Versuche tiber Absorption und Bremsung 
langsamer Neutronen in Paraffin besprochen werden, die zeigen, daB 
die fUr die verschiedenen Kerne charakteristischen Strahlungen sich 
durch ihre Energie unterscheiden. Wir nehmen diese Resultate vorweg 
und bezeichnen die den einzelnen Kernen entsprechenden Neutronen
gruppen als Resonanzneutronen, z. B. Jodresonanzneutronen: RN(J). 
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Bei Elementen mit mehreren Isotopen werden die Gruppen noch nach 
der Periode des ktinstlich radioaktiven Elements unterschieden, das 
durch ihre Absorption entsteht, z. B.: RN(Ag22,,). 

Umgibt man eine Quelle schneller Neutronen mit verschieden groBen 
Kugeln aus Paraffin und miBt den Gesamtstrom thermischer Neutronen, 
der aus jeder Kugel austritt, so erhiilt man mit steigendem Kugelradius 
zuniichst ein rasches Anwachsen der Intensitiit. Bei einem Kugelradius 
von 11 cm wird ein Maximum erreicht, danach fiilIt die Intensitiit 
langsam ab (7). Bekanntlich erkliirt sich der Verlauf dieser "Brems
kurve" aus der fortgesetzten Bildung thermischer Neutronen, der sich 
Absorption durch Deutonenbildung tiberlagert (8). Wir suchten nun 
den Diffusionsweg zu bestimmen, den ein thermisches Neutron im Mittel 
zurticklegt, bevor es absorbiert wird (9). 

Die Versuchsanlage besteht aus einer Quelle langsamer Neutronen 
(s. Abb. 1), vor der sich 7 Paraffinplatten von 3 bis 18 mm Dicke be
finden. Ind. ist ein Silberdetektor. Ein Cadmium filter wird zuniichst 
direkt vor den Detektor gebrachtso, daB zu dies em keine thermischen 
Neutronen gelangen konnen. Die Dicke der gesamten Paraffinschicht 
zwischen der Neutronenquelle und dem Detektor ist so gewiihlt, daB 
sich das Maximum der Bremskurve kurz vor dem Detektor befindet. 
Die Intensitiit der thermischen Neutronen hiingt in diesem Falle nur 
wenig von der Schichtdicke ab. Da aber dauernd Neutronen auf thermi
sche Geschwindigkeit abgebremst und andererseits auch absorbiert 
werden, muB - bei Unabhiingigkeit der Intensitiit von der Schicht
dicke - in jedem Volumelement der letzten Platten die Zahl der neu
gebildeten thermischen Neup-onen gleich der Zahl der absorbierten sein. 
Die "Divergenz" dieser Platten ist also Null. Die Neubildung thermi
scher Neutronen durch Abbremsung liiBt sich nun in einfacher Weise 
verfolgen. Solange es sich direkt vor dem Detektor befindet, absorbiert 
das Cd alle thermischen Neutronen, die vorher zu diesem gelangten. 
Setzen wir jcdoch den Cadmiumsorber nacheinander zwischen die 
einzelnen Paraffinplatten, dann konnen die thermischen Neutronen 
nicht mehr absorbiert werden, die von der Neubildung in den Platten 
zwischen dem Detektor und dem Absorber stammen. Die absorbierende 
Wirkung des Cd muB also abnehmen, wenn der zwischen Cd und Ind. 
liegende Teil der Paraffin platten zunimmt. In unserer Anordnung 
sank die Absorption auf die HiiIfte, so oft die Paraffinzwischenschicht 
urn 2,5 cm vergroBert wurde. Da die Divergenz thermischer Neutronen 
in diesem Gebiet gleich Null ist, geht daraus hervor, daB thermische 
Neutronen in Paraffin im Mittel nach einem Diffusionsweg von 2,5 cm 
absorbiert werden. A:VIALDI und FERMI (10) haben mit der gleichen 
Methode den mittleren Diffusionsweg von RN(Ag22,,) bestimmt. In 
dies em Falle wird das Cd-Filter zur Absorption der thermischen Neutro-
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nen dauernd vor dem Silberdetektor gelassen und die Absorption einer 
Silberplatte A in den verschiedenen Stellungen vor und zwischen den 
Paraffinplatten untersucht. Dabei zeigt sich, daB die absorbierende 
Wirkung der Silberplatten bereits auf die Halfte sinkt, wenn sich 
zwischen Absorber und Detektor 3 mm Paraffin befinden. (Kurve 1 in 
Abb.2 1.) Die Halbwertsschichtdicke fur RN(Ag22,,) ist also nur ein 
Achtel derjenigen fUr thermische Neutronen. Das gleiche Ergebnis 
erhielten wir fUr RN(J) (Kurve 2). Da es nicht moglich ist, eine so 
starke Absorption fUr Resonanzneutronen anzunehmen, suchten Wlr 
das auffallende Ergebnis auf folgende Weise zu erklaren (11): 

% 
80 

o 3 5 .9 !lIlT/, 

rom Paraffin zwischen Abs. und Ind. 
Abb.2. Kurve 1: Abs. Ag, Ind. Ag. 

Kurve 2: Abs. J. Ind. J. 

G'2cm 

~ 0 
<>, S ij ~ ~ ~I~ ~~ lind 

i Cd 
A 

Abb.l. 

mm Paraffin zwiscben Abs. und Ind. 
Abb. 3. Kurve 3: Abs. Ag, Iud. J. 

Kurve 4: Abs. J. Ind. Ag. 

Lassen wir die Strahlung einer QueUe langsamer Neutronen durch 
eine Silberplatte passieren, so schneidet diese aus dem Spektrum die 
RN(Ag22,,) aus. Ein Silberdetektor registriert also eine starke Ab
sorption. Bringen wir jedoch zwischen den Absorber und den Indikator 
eine Paraffin platte, die so dick sei, daB j edes N eu tron dieses Geschwindig
keitsgebietes in ihr einen StoB gegen ein Proton erleidet, so wird im 
Mittel die Energie der Neutronen urn 50 % verringert (18). Die Neutronen 
erreichen also den Detektor nur mit der Halfte der Energie, die sie 
beim Passieren des Ag-Absorbers hatten. Die Lage der Absorptions-

1 Es wird die Kurve gebracht, die wir bei Wiederholung des Experimentes 
erhielten, um einen direkten Vergleich mit den Kurven 2 bis 4 zu ermoglichen. 
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lucke im Neutronenspektrum muB sich dann aber in der gleichen Weise 
verschieben, wie die der Neutronen zu beiden Seiten dieser Lucke. 
Wenn nun die Breite des Resonanzniveaus Ag22" kleiner ist als die 
Halite der Energie dieses Niveaus, so werden nach Passieren der Paraffin
platte die RN(Ag22,,) praktisch regeneriert sein, wahrend sich die 
Absorptionslucke bei kleineren Energien befindet. Man versteht also, 
daB mit einem Silberdetektor keine Absorption der Silberplatte mehr 
zu beobachten sein wird. Die Richtigkeit dieser Auffassung haben wir 
durch Abanderung des eben beschriebenen Versuches bewiesen. Da ja 
die Absorptionslucke durch Zwischenschaltung der Paraffinplatte nicht 
verschwunden, sondern nur gegen klein ere Energien zu verschoben sein 
solI, so muBte eine Intensitatsschwachung im Gebiet langsamerer 
Neutronen zu beobachten sein. Wir wiederholt en den eben beschriebenen 
Versuch unter Verwendung eines Jodabsorbers und eines Silberindika
tors (12). Abb. 3 zeigt das Ergebnis. Befindet sich der Jodabsorber 
direkt vor dem Silberdetektor, so wird - entsprechend der partiellen 
Uberlagerung der beiden Resonanzniveaus - eine kleine Absorption 
festgestellt. Die AbsQrption verdoppelt sich, sob aId sich zwischen 
J odabsorber und Silberdetektor 3 mm Paraffin befinden, und sinkt bei 
VergroBerung dieser Schicht langsam abo Umgekehrt wird die ab
sorbierende Wirkung eines Silberabsorbers auf einen Joddetektor durch 
Zwischenschaltung von 3 mm Paraffin so fort so stark erniedrigt, daB 
sie von der gleichen GraBenordn ung wie die Versuchsfehler wird. 

Da es gelingt, RN(J) durch Verlangsamung in RN(Ag22,,) zu ver
wandeln, muss en die RN(J) hOhere Energie haben als die RN(Ag22")' 
Die AusfUhrung einfacher vergleichender Absorptionsmessungen gestattet 
es, unter Ausnutzung der eben gewonnenen Beziehung die relative Lage 
anderer Resonanzniveaus zu ermitteln. Man findet: 

(1) RN(Br18') > RN(J) > RN(Ag22,,) > RN(Rh45,,) "'" RN(Ir) "'" RN(In). 

Wir erhalten so eine qualitative Aussage uber die Energie der Resonanz
neutronen 1 ; die Absolutwerte sind zunachst unbekannt. Bereits die 
Kenntnis von (1) ermaglicht es jedoch festzustellen, daB stets der 
Wirkungsquerschnitt eines Elements fur thermische Neutronen urn so 
graBer ist, je kleiner die Energie der Resonanzniveaus ist. Dieser 
Zusammenhang paBt gut in den Rahmen der spater zu besprechenden 
Theorie. 

FRISCH und PLACZEK (14) haben gezeigt, daB auf Grund theoretischer 
Uberlegungen, die weiter unten besprochen werden sollen, anzunehmen 
ist, daB der Wirkungsquerschnitt (J von Bor fUr Neutronenabsorption 
in einem viel graBeren Bereich als dem der thermischen Neutronen, 

1 Auf einem anderen Wege gelangten AMALDI und FERMI (13) zu gleichen 
Beziehungen. 
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umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit der Neutronen ist. Sie 
schlugen vor, diese GesetzmaBigkeit, unter Verwendung des Wirkungs
querschnittes von Bar ftir thermische Neutronen als Bezugspunkt, zur 
Bestimmung der Absolutwerte der Energien der Resonanzniveaus 
auszuntitzen. Da die Energien der Resonanzniveaus alle unbekannt 
sind, muB man sich mit einem qualitativen Beweis dieser Aussage 
begntigen. Wir glauben durch die folgenden Versuche (19) die Giiltig
keit des 1/v-Gesetzes plausibel machen zu konnen. 

In der folgenden Tabelle sind die Massenabsarptionskoeffizienten fiB 
von Bar ftir thermische Neutronen und fUr die verschiedenen Resonanz
neutronen zusammengestellt. (Die Bestimmung erfolgt unter Ver
wen dung der verschiedenen Elemente als Detektaren ftir die Resonanz
gruppen. Die thermischen Neutronen werden durch Cadmium aus
geschieden, fUr sie wird fiB getrennt bestimmt.) Man sieht, daB fiB in dem 
ganzen zuganglichen Energiebereich mit 

N eu tronenenergie II 

steigender Neutronenenergie fallt. In diesem RN von f'B 

Gebiet kommen also sicher keine groben 
Diskontinuitaten der Beziehung zwischen 
fiB (das dem Wirkungsquerschnitt aB pro
portional ist) und der Neutronenenergie 
VOL Unter diesen Umstanden ist eine 

Brl8' I· 0,35 
J 0,7 

Ag22" I 3,4 
Rh45" [6,3 

thermo Energ.130 

i Energie 
I Volt 

1300 
75 

3 
1 

0,04 

andere GesetzmaBigkeit als an = a· 1/v wenig wahrscheinlich. Unter 
Annahme der Gtiltigkeit des 1/v-Gesetzes gelangt man zu den in der 
letzten Spalte angegebenen Energiewerten. Die Werte von fiB unter
scheid en sich von fruher veroffentlichten, weil die Messungen so ausgefiihrt 
wurden, daB die Neutronen dem Absorber vorwiegend senkrecht durch
setzen. Eine Korrektur auf schiefen Einfall eriibrigt sich dann. 

Die Tatsache, daB Neutronen von wenigen Volt Geschwindigkeit 
selektiv absorbiert werden, ist nach BOHR (15) folgendermaBen zu 
verstehen. Das Neutron wird von einem Kern ,,!A eingefangen, und es 
wird der Kern m+~A gebildet. Dieser Kern kann angeregt werden, und 
zwar auf diskrete Energieniveaus, die einen gewissen Abstand von
einander haben. Wenn durch Neutronenanlagerung m+~A gebildet 
wird, so muB der Massendefekt, den das Neutron bei dieser Einfangung 
erleidet, in Form eines y-Quants abgegeben werden. Der neugebildete 
Kern entsteht also in angeregtem Zustand. Nun entspricht der Energie
aquivalent des Massendefektes im allgemeinen nicht zufallig der Energie 
eines Niveaus des kunftigen Kernes. Das Neutron wird daher bevarzugt 
absorbiert, wenn es gerade eine so groBe kinetische Energie hat, daB 
die Summe aus dieser kinetischen Energie und dem Massendefekt gleich 
der Energie eines Niveaus des Kernes m+;A ist. Dies zeigt auch, warum 
von einem Niveau des gebildeten und nicht etwa des Ausgangskernes 
gesprochen wird. Der Abstand der einzelnen Niveaus in einem Kern 
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betragt in dem durch die Feinstruktur der 1X-Strahlen bekannten Gebiet 
minimal 10000 Volt. Nach BOHR nimmt er gegen hohere Anregungs
energien zu ab und hat bei Anregungsenergien, die dem lVIassendefekt 
des Neutrons in mittelschweren Elementen entsprechen, die GroBen
ordnung von 10 bis 100 Volt. Daher hat auch die kinetische Energie, 
die das Neutron haben muB, um durch ein so1ches Niveau selektiv 
absorbiert zu werden, diese GroBenordnung. 

Da die Kernniveaus eine gewisse Breite haben, ist auch die kinetische 
Energie des Neutrons fi.ir diese Resonanzvorgange nicht scharf bestimmt. 
Selbst ein Neutron thermischer Energie kann noch - allerdings mit 

stark verminderter Wahr
scheinlichkeit - ein Niveau 
erreichen, das einige Volt 
uber dem Energieaqui
valent des lVIassendefekts 
liegt. Die experimentell 
beobachtete GroBe ist aber 
nicht die Absorptionswahr
scheinlichkeit W, sondern 

~~~;;::;:~=:~==--+_--+_-!'fL~5 ;;;;;;6§=[I~ der Wir kungsquerschnitt (J. 

(J ist proportional zu dem 
Produkt aus W und der 

Abb.4. 

Zeit, die sich das Neutron im Kerngebiet aufhalt, diese ist umgekehrt 
proportional zur Neutronengeschwindigkeit, also (J = W· 11v. 

Nach BREIT und WIGNER (16) hat ein Kern, der Neutronen mit einer 
kinetischen Energie von Eo Volt selektiv absorbiert, folgenden Wir
kungsquerschnitt fur Neutronen derGeschwindigkeit v und der EnergieE: 

(J-~.W-f'~ a 
- v - v (E - EO)2 + a2 ' 

hierbei ist 1X die halbe Halbwertsbreite des Kernniveaus und i eine 
Konstante. In Abb. 4 sind W und (J fur den Fall gezeigt, daB Eo = 3 Volt 
und 1X = 0,25 Volt. 1m Einklang mit dem Experiment erhalt man 
dabei fi.ir thermische Neutronen (J proportional zu 1 Iv. Trotz der 
klein en Absorptionswahrscheinlichkeit fur thermische Neutronen erhalt 
man einen hohen Wert fur (J, der jedoch hinter dem im Resonanz
maximum zuruckbleibt. Wir erhalten so zwei weitgehend getrennte 
Gebiete hohen Wirkungsquerschnittes, von denen das bei thermischer 
Energie fi.ir jeden Kern existiert, der ein Resonanzniveau fur Neutronen
absorption hat. 

La13t man, bei konstantem Eo, 1X wachsen, so wird das selektive 
lVIaximum kleiner, um schlieBlich ganz zu verschwinden. Dabei wird der 
Bereich, innerhalb dessen (J proportional zu 1 Iv ist, immer breiter. Nun 
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versteht man den Vorschlag von FRISCH und PLACZEK leicht. Die 
Absorption eines Neutrons durch Bor lOst folgenden ProzeB aus: 

l~B + ~n -+ l;B -+ ~Li + ~He. 
Der intermediar gebildete angeregte Kern l~B muB eine sehr kurze Lebens
dauer haben. Dies folgt aus der hohen Anregung und kleinen COULOMB

Kraft; es kommt hinzu, daB die Anregungsenergie sich nicht, wie bei 
schwereren Kernen, auf eine graBere Anzahl von Elementarpartikeln ver
teilen kann. lnfolge der kurzen Lebensdauer muB der angeregte Zu
stand des Kerns eine sehr groBe Breite haben.. Daher ist ein groBer Gultig
keitsbereich fUr die Proportionalitat zwischen (J und 1/v zu erwarten. 

Die Existenz der Resonanzniveaus fUr Neutronenabsorption liefert 
cine ide ale Kompensationsmethode fUr die Bestimmung der Form und 
Breite und des Abstandes angeregter Kernzustande. Da der auf das 
Neutron mit der Energie Null bezogene Massendefekt konstant ist, 
geht bei Messungen der erwahnten GraBen nur die kinetische Energie 
des Neutrons ein, und man erhalt fUr Niveaus, deren Anregungsenergie 
ca. 107 Volt betragt, eine MeBgenauigkeit von einigen Volt bis einigen 
Zehntel Volt; z. B. konnten wir die Form der Kurve in Abb. 4 in der Nahe des 
Maximums qualitativ verfolgen (17). Die Abhangigkeit der Absorption 
cines Elemerites fUr seine eigene Resonanzstrahlung von der Schicht
dicke ergibt kein Exponentialgesetz. Die Abweichungen [die auch auf 
die benachbarten Niveaus in einem Kern zuruckzufuhren sein kannen 
(5)J lassen sich im FaIle von RN(J) und RN(Rh45,,) durch Selbstumkehr 
der Linie erklaren. Aus dem Betrag der Selbstumkehr konnte auf 
starken Abfall des Wirkungsquerschnittes zu beiden Seiten des Maximums 
geschlossen werden. 

Die Tatsache, daB die Resonanzniveaus der bis jetzt untersuchten 
Elemente sich nur wenig uberdecken, zeigt, daB sie relativ kleine Breiten 
haben mussen. 1m FaIle von RN(AgZ2") wurde die Breite mit einer 
einfachen Versuchsanordnung bestimmt. Die Frage nach der Breite 
eines Resonanzniveaus ist identisch mit der Frage, welcher Bruchteil 
aller Neutronen auf seinem Diffusionsweg durch das Paraffin einmal 
in den Bereich des Niveaus hineingebremst wird. Da sie bei jedem 
ZusammenstoB mit einem Proton im Mittel die Halfte ihrer Energie 
verlieren, durchlaufen die Neutronen das Spektrum auf ihrem Bremsweg 
nicht kontinuierlich. Sie uberspringen groBe Gebiete. In einen Bereich 
des Spektrums wird nur dann jedes Neutron hineingebremst, wenn die 
Breite des Bereiches mindestens gleich seiner halben mittleren Energie 
ist. 1st der Bereich kleiner, so wird ein Teil der Neutronen das Gebiet 
iiberspringen. "Vir stellten uns zwei Quellen langsamer Neutronen 
her (19), die gleiche geometrische Abmessungen hatten. Die eine 
enthielt als bremsende Substanz eine Silbernitratlasung, die andere 

Vortrage tiber Kernphysik. 4 
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eine aquivalente Salpetersaure. (Der bremsende EinfluB von HN03 

und AgN03 konnte gegentiber dem des Wasserstoffs vernachlassigt 
werden.) Die QueIle mit Silbernitratlasung muB nattirlich, wegen der 
starken Absorption durch die Silberatomc, weniger RN(Ag22") aussenden 
als die andere Quelle. Gleichzeitig muB in der Silberlasung aber auch 
eine Schwachung der Intensitat aIler Neutronen eintreten, deren Energie 
kleiner ist als die der RN(Ag22")' Die Lasung wirkt namlich wie eine 
FaIle. Ein Neutron, das in das Silberresonanzgebiet hineingebremst 
wird, kann absorbiert werden, bevor es wieder aus dem Gebiet heraus
gebremst wird. Der Verarmungsgrad ist aber nicht notwendig der 
gleiche wie fUr die RN(Ag22")' Das ware nur dann der Fall, wenn jedes 
Neutron einmal dem Silbergebiet angeharen wtirde. Tatsachlich zeigte 
sich, daB RN(Rh45,,), deren Energie niedriger ist als die von RN(Ag22"), 
bedeutend schwacher verarmten. Eine einfache Rechnung ergab, daB 
nur jedes vierte Neutron auf seinem Bremsweg einmal ein RN(Ag22,,) 

wird. Die Breite des Kernniveaus ist danach 0,5 VolF. Der angeregte 
Zustand hat also eine Lebensdauer von ungefahr 10- 15 sec. 
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1 Dieser Wert kann durch die Mitwirkung anderer Niveaus als desjenigen bei 
4 Volt bei der Absorption im Silberdetektor oder in der Lasung gefalscht sein. 
Da diese Niveaus jedoch bedeutend kleinere \Virkungsquerschnitte haben, ist die 
FaIschung keinesfalls wesentlich. Die Berechnung der Breite nach der Formel 
von BREIT und vVIGNER ergibt, je nach den verwendeten Daten, 0,3 bis 0,6 Volt; 
eine gra13ere Ubereinstimmung ist keinesfalls zu erwarten. 
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Uber Neutronenbeugung. 
Von HANS VON HALBAN JUN. und PETER PREISWERK-Paris. 

Mit 2 Abbildungen. 

Ordnet man Neutronen thermischer Energie nach der DE BROGLIE
Beziehung Materiewellen zu, so gelangt man zu Wellenlangen, die von 
der GroBenordnung der Gitterkonstanten von Kristallen sind. Es 
soUte daher moglich sein, die Materiewellen dieser Neutronen, ahnlich 
denen anderer schwerer Teilchen, durch Beugungserscheinungen nachzu
weisen. 1m folgenden wird ein, zunachst qualitativer Nachweis mitgeteilt. 

Beugungsversuche nach der Methode von DEBYE und SCHERRER 
sollten mit monochromatischer Strahlung ausgefUhrt werden. Nun 
verfugt man noch nicht uber intensive monochromatische Neutronen
quellen. ELSASSER (1) hat aber darauf hingewiesen, daB ein Nachweis der 
Beugung langsamer N eutronen an kristallinen Pulvern trotzdem moglich 
"ist: Das Spektrum einer Quelle langsamer Neutronen (Rn + Be in 
einem Paraffinblock) besitzt im Gebiet thermischer Energie ein In
tensitatsmaximum mit annahernder MAXWELL-Verteilung (2). Es gibt nun 
Indikatoren fUr langsame Neutronen, deren Wirkungsquerschnitt um
gekehrt proportional zur Neutronengeschwindigkeit ist. Ein solcher 
,,1/v"-Indikator verzerrt natitrlich die Intensitatsverteilung des Neu
tronenspektrums, der Abfall der MAxwELL-Verteilung nach der Seite 
hoherer Energien wird steiler; praktisch kann man sagen, daB fUr 
diesen Indikator das Spektrum einer QueUe langsamer Neutronen dort 
abbricht. Man verfugt also uber eine Anordnung, die nur Neutronen 
unter einer gewissen Energie, die nahe oberhalb kT liegt, registriert. 

LaSt man ein Bundel monochromatischer Strahlung auf ein kristal
lines Pulver auffallen, so liegt das erste Beugungsmaximum auf einem 
Kegel urn den einfallenden Strahl. Der Offnungswinkel dieses Kegels 
ist urn so .groBer, je langwelliger die Strahlung ist. LaBt man nun ein 
kontinuierliches Spektrum einfallen, das nach der kurzwelligen Seite 
hin begrenzt ist, so erhalt man fUr jeden in diesem Spektrum vorhandenen 
Wellenlangenbereich einen solchen Kegel. Der Kegel fUr die nahe der 
kurzwelligen Grenze liegende Strahlung hat den kleinsten Offnungs
winkel. Urn ihn herum reihen sich in kontinuierlicher Folge die Maxima 
der langwelligeren Teile des Spektrums. Innerhalb des der kurzwelligen 
Grenze entsprechenden Kegels ist keine koharente Streustrahlung zu 
beobachten. Man beobachtet also in diesem Falle statt einer Anzahl 
von Beugungsmaxima einen strahlungsfreien Kegel, dessen Offnung 
von der Lage der kurzweUigen Grenze des Spektrums abhangt. EL
SASSER berechnete diese Offnung fUr Eisenpulver und Neutronen mit 

4* 
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MAXWELL-Verteilung bei Zimmertemperatur zu 40° 1. Die Verwendung 
eines 1/v-Indikators sollte nach ELSASSER das Abbrechen des Spektrums 
auf der kurzwelligen Seite der MAxwELL-Verteilung bewirken. 

Bekanntlich kann man durch Abkuhlen des Paraffins einer Quelle 
langsamer Neutronen die Intensitatsverteilung des Spektrums ver
andern, das Maximum mit der MAxwELL-Verteilung wird nach niedri
geren Energien zu verschoben. Somit wird auch die Grenze der durch 
einen 1/v-Indikator nachweisbaren Neutronen gegen niedrigere Energien 

=Cd 

zu verschoben. Das heiBt, daB bei dem be
sprochenen Beugungsversuch die Offnung 
des strahlungsfreien Kegels wachst (fUr eine 
Abkiihlung auf 90 abs. wird del' Offnungs
winkel 74°). 

Es schien uns, daB man den Vorschlag 
von ELSASSER am besten durch Prufung 
der Abhangigkeit del' Winkelverteilung del' 
Streustrahlung von der Temperatur des 
Paraffins del' QueUe langsamer Neutronen 
prufen k6nne. 

Abb. 1 zeigt die Versuchsanordnung: 
Die NeutronenqueUe S (1 curie Rn + Be) 
befindet sich im Innern einer DEWAR
Flasche; sie ist durch DEwARsche Doppel
wande VOl' Abkuhlung geschutzt. Das 
DEwAR-GefaB ist mit Paraffin gefUllt; es 

o 5 10cm 
Ul '--'.1..L1 LI LI _---JI befindet sich in einem gr6Beren, gleichfaUs 

mit Paraffin gefiHlten GefaB. Del' Neu
tronenstrahl ist durch zwei Cadmium

blenden begrenzt, er hat einen Offnungwinkel von ungefahr 27°. Del' 
Diffusor, ein Hohlzylinder aus Eisen, liegt an del' zweiten Blende. 
Eisen wurde gewahlt, weil es eine groBe Gitterkonstante hat und weil 
sein Querschnitt fur die Absorption von Neutronen klein gegen seinen 
Streuquersehnitt ist. Die Indikatoren, Streifen aus Dysprosiumoxalat 
(0,5 X2 em; 190 mg/em 2), sind in der Cadmiumkammer auf einem Kreis
bogen urn den Diffusor von 13 ° zu 13 0 angeordnet. Dysprosium wurde 
wegen seines hohen Absorptionsquerschnittes fUr thermische Neutronen 
gewahlt. Es kann durch Cadmium vollkommen abgeschirmt werden. 

" II II I fI tlssiger 0 
//// Paraffin 

Abb.1. 

1 In der Arbeit von ELSASSER sind die BRAGGschen Winkel angegeben. Der 
doppelte BRAGGsche Winkel ergibt die Offnung des Kegels. In einer privaten 
Mitteilung schatzt Herr ELSASSER die Winkel etwas niedriger ein, als in seiner 
Veriiffentlichung, er gelangt zu den oben angegebenen Werten. Infolge der Ab
weichungen vom 1jv-Gesetz dtirften die \Vinkel bei unseren Messungen noch
mals etwas kleiner sein. 
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Die Periode des durch die Neutronenabsorption erzeugten, kunstlich 
radioaktiven Dysprosium betragt 2,5 Stunden, die Intensitatsmessungen 
konnen also bequem durchgefuhrt werden. Demgegenuber muBte der 
Nachteil in Kauf genommen werden, daB der Wirkungsquerschnitt des 
Dysprosium langsamer als mit 1/v abfallt. Das Abschneiden des Spek
trums erfolgt dadurch nicht so wirksam; es werden, wenn auch in 
schwachem MaBe, auch schnellere Neutronen, deren Beugungsmaximum 
innerhalb des Kegels von 40 0 bzw. 74 0 liegt, registriert. Dies ist ein 
Grund daflir, daB unsere Methode nUr qualitative Resultate liefert. 
Fur ein quantitatives Resultat ist auch 
das Auflosungsvermogen der Anord
nung viel zu klein. Aus Intensitats
grunden muBte die Offnung des ein
fallen den Strahlenbundels sehr groB 
genommen werden. Der nichtgestreute 
Teil der Strahlung uberdeckt sich 
daher mehr oder weniger mit dem 
gestreuten. 

Abb. 2 zeigt die gefundenen Ver
teilungen flir Neutronen, die mit Paraf
fin bei 290 abs. bzw. 90 abs. im 
thermischen Gleichgewicht sind. Die 
Primarverteilung, ohne Eisendiffusor, 
wurde temperaturunabhangig gefun
den. Man sieht, daB die langsameren 
Neutronen, denen also eine langere 
DE BROGLIE-Welle zuzuschreiben ist, 

2 3 II
fJeteklof' 
Abb.2. 

5 Ii 

bevorzugt unter groBeren Winkeln gestreut werden als die schnelleren 
Neutronen. Diese Abhangigkeit ist bei koharenter Streuung von 
Materiewellen zu erwarten und darf als qualitativer Nachweis der 
Neutronenbeugung angesehen werden. 

Zur Erreichung quantitativer Resultate muB einerseits die Bor
kammer zur Verwendung gelangen, die ein wirklicher 1/v-Indikator ist. 
Andererseits konnten Versuche mit selektiven Indikatoren (Neutronen
resonanzniveaus) unternommen werden. Die in Frage kommenden 
Niveaus liegen aber durchweg bei Energien von 1 bis 5 Volt. Diesen 
Neutronengeschwindigkeiten entsprechen Wellenlangen, die auBerst 
kleine Ablenkungen ergeben, daher erfordern entsprechende Versuche 
ein groBes Auflosungsvermogen der Apparate und groBe Neutronen
intensitaten. 
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Energietonung bei der Anlagerung 
von Neutronen. 

Von R. FLEISCHMANN-Heidelberg. 

Mit 4 Abbildungen. 

Bekanntlich werden langsame Neutronen von vielen Atomkernen 
leicht eingefangen. Die dabei freiwerdende Bindungsenergie kommt in 
der y-Strahlung zum Vorschein. 

In einer fitiheren Arbeit habe ich versucht, die Quantenenergie der 
y-Strahlen aus einigen Stoffen aus ihrer Absorbierbarkeit in Aluminium 

Nei/tron~ .LI len \ )! _ Strofller 
vm~m//A 

Ali/min/um 

abzuschatzen (1). Durch Absorptions
messungen erhaltene Werte sind bei 
groBen Quantenenergien jedoch nicht 
mehr zuverHissig. Denn einerseits andert 
sich der Absorptionskoeffizient nur lang
sam mit der Quantenenergie, anderer
seits sind wegen der kleinen Intensitat 
raumlich ausgedehnteStrahler und Emp
fanger nicht zu vermeiden und gute 
geometrische Bedingungen nicht erreich
bar, insbesondere wird Streustrahlung 
mitgemessen. 

Zuverlassigere Werte erhalt man nach 
Ali/m/n/i/m 

------....~~~~~~ der Koinzidenzmethode (2). Man geht 
~ dabei indirekt vor und bestimmt die 

Abb.1. Versuchsanordnung. 

Energie der von den y-Strahlen aus
ge16sten RtickstoB- und Photoelektronen 
durchAbsorptionsmessung. Die zu unter

suchenden Elektronen durchsetzen zwei dtinnwandige Zahlrohre und 
erzeugen beim Durchgang durch beide einen Koinzidenzausschlag. 
Durch Einschieben von Absorbern zwischen die Zahlrohre nimmt 
die Koinzidenzhaufigkeit abo Man erhalt auf diese Weise Kurven, 
die mit zunehmender Absorberdicke mono ton abnehmen. Auf die 
Energie der Elektronen kannte man aus der Grenzdicke schlieBen; da 
die Kurven aber fast asymptotisch auslaufen, lieBe sich auf diesem 
Wege nur eine geringe MeBgenauigkeit erreichen. Es ist daher viel 
besser, die Halb- und Viertelwertdicken zu bestimmen und durch 
Vergleich mit Beobachtungen, die mit bekannten y-Strahlen (RaC, 
ThC", Be) erhalten werden, auf die Quantenenergie der auslasenden 
y-Strahlen zu schlieBen. Der Zusammenhang zwischen Quantenenergie 
und Halbwertdicke ist noch nicht genau bekannt; wahrscheinlich ist er 



R. FLEISCHMANN: Energietonung bei der Anlagerung von N eutronen. 55 

fast genau linear. Man kann daher die Quantenenergie nur als vorlaufig 
betrachten, im Unterschied zu den Halbwertdicken. Abb. -t und 2 zeigen 
Versuchsanordnung und Mel3ergebnis Hir eine grol3ere Anzahl von Stoffen. 

}:; 
~ 
~500 
~ 
~ 

o 1 

Abb. 2. Absorbierbarkeit der durch y-Strahlen aus
gel6sten Sekundarelektronen in Aluminium. 

• Be x ell. T,Jm 
A/I y,Je ... Cd 
v Ifl Dlfg vllg 

oed "Pb 

Tragt man die gemessenen Halb- und Viertelwertdicken als Funktion 
der Ordnungszahl der strahlenden Kerne auf, so ergibt sich eine 
einheitliche Kurve (Abb. 3). Es besteht danach ein ziemlich eindeu
tiger Zusammenhang mit der 
Besonders beweisend G 

Ordnungszahl oder dem Atomgewicht. 

'10-'1 
-10 dafur ist die jeweils 

gute Ubereinstimmung 
benachbarter Elemente, 
wie Fe-Cu, Ag-Cd, 
Pb-Hg. Es ist moglich, 
dal3 sich bei Steigerung 
der MeBgenauigkeit statt 
einer Kurve ein band
fOrmiger Bereich er
geben wurde, indem 
etwa gerade oder un
gerade Kerne auf be
nachbarten Kurven lie
gen wurden. Solche Un
terschiede werden sich 

7IlJI1Jfl 3 
smm.4 

8 
1 / ~ '--. t--

II 
1--- 7 

/ \ 6 'I 

I ! \ :.r 5 

~ V x 
¥ • f 

~ II r-
if. ~ 

i 
~ 2 
i 

7 
60 

0 o o m ~ ~ ~ M M W ~ ~ 
I I I frtlllullWZ{/1!/ I I [ [ [ 

If 1ft fdo,Je Ifgt'd .fm6'd IfgPb 

Abb.3. Halbwertdicke x oder Viertelwertdicke 0 (= Quanten_ 
energic) in Abhangigkeit von der OrdnungszahI (---) und 

Packungsanteil (-. _. -) mit umgekehrtem Vorzeichen. 

am ehesten bei kleinen Ordnungszahlen geltend machen 1. Die gemessene 
Kurve zeigt ein Maximum bei der Ordnungszah126 (Fe), dann ein Ab
sinken zu einem flachen Minimum bei den seltenen Erden und einen 

1 Vgl. den Gang des Massendefekts bei leichten Kernen nach OLIPHANT. 
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nochmaligen Anstieg. Fur die Quantenenergie (rechter MaBstab) ist 
vorlaufig angenommen, daB Proportionalitat mit der Halbwertdicke 
besteht. 

Da in der Strahlung die Bindungsenergie des angelagerten Neutrons 
zum Vorschein kommt, kann man einen Vergleich mit einer verwandten 
GroBe, namlich dem sog. Packungsanteil, anstellen, d. h. mit der Bin
dungsenergie eines Kerns pro Tei1chen (Proton, Neutron) (3). Der 
Packungsanteil steigt mit zunehmender Ordnungszahl schnell an und 
erreicht ein Maximum ebenfalls in der Gegend von 26 (Fe) und falIt 
dann ganz langsam monoton abo Der Anstieg bis zum Maximum ist 
der obigen Kurve ahnlich, Minimum und Wiederanstieg fehlen jedoch. 
Fur die Deutung der experimentellen Kurve ist vor allem wichtig, 
ob die ausgesandte y-Strahlung aus einer einzigen Linie besteht oder 
ob sie ein Spektrum darstelIt (Kaskadensprunge). Es ist wahrscheinlich, 
daB mindestens im Gebiet des Minimums gleichzeitig mehrere Quanten 
ausgesandt werden. Nach den massenspektroskopischen Daten betragt 
der Massenunterschied benachbarter Isotope stets ziemlich genau 1,000. 
Da die Masse des Neutrons 1,009 betragt, hat man bei der Anlagerung 
mit einer Bindungsenergie von rund 10 eMV zu rechnen. Die gemessenen 
Quantenenergien im Gebiet des Minimums betragen dagegen nur etwa 
4 eMV, sie sind daher wahrscheinlich nur mittlere Quantenenergien. 
Der nach der Koinzidenzmethode gefundene Wert von 2,3 eMV fUr die 
Strahlung von Wasserstoff stimmt jetzt gut zur Bindungsenergie des 
Deuterons, wenn man sie aus dem UmkehrprozeB, der Zertrummerung 
des Deuterons durch y-Strahlen, ableitet. 

KIKUCHI, HUSIMI und AOKI (4) haben kiirzlich ahnliche Versuche 
ausgefUhrt. Sie glauben den Endpunkt der Absorptionskurve fur 
Elektronen genugend genau bestimmen zu konnen und leiten daraus 
die Quantenenergien abo 1m GroBen ist der Verlauf bei ihnen ahnlich 
wie bei der obigen Kurve, nur streuen die Werte erheblich. Fur die 
Halbwertdicken finden sie noch starker streuende Werte. Offenbar 
reicht die MeBgenauigkeit nicht aus, urn die jetzt gefundene Regel
maBigkeit in Erscheinung treten zu lassen. Das mag mit dem Umstand 
zusammenhangen, daB bei ihren Versuchen die Neutronen mit Hilfe 
eines Gasentladungsrohres erzeugt wurden, dessen Intensitat wahrend 
der Versuchsreihen erheblich schwankte. 

Die Existenz einer regelmaBigen Abhangigkeit der mittleren Quanten
energie von der Ordnungszahl ist nach diesen Beobachtungen wohl 
nicht mehr zu bezweifeln. 

Zusatz bei der Korrektur: Aus Abb. 3 ist zu ersehen, daB der Gang 
der gemessenen Quantenenergie bei groBeren Ordnungszahlen nicht 
dem Verlauf des Packungsanteils entspricht. Durch jungst ausgefiihrte 
Versuche konnte noch gezeigt werden, daB bei Cd und Ag im Gebiet 
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des Minimums der Quantenenergie mindestens zwei y-Quanten gleich
zeitig ausgesandt werden. 

BOHR (6) hat vor einiger Zeit eine Theorie tiber die Wechselwirkung 
eines stoJ3enden Tei1chens mit dem Kern aufgestellt. Er kommt dabei 
zu dem SchluJ3, daJ3 der Kern auJ3er bei ganz leichten Elementen als 
ein Gebilde aus vielen leicht beweglichen Bestandteilen anzusehen ist. 
Da beim StoJ3 gleichzeitig viele Elementartei1chen des Kerns angeregt 
werden konnen, besitzt ein so1cher Kern sehr viele Energieterme. 

Es besteht nun die Moglichkeit, auf Grund experimenteller Erfah
rung eine Aussage zu machen, wie dicht die Terme durchschnittlich 
im Kern gelagert sind (5). Man '10-Z~m2 

6 
¥ 

z 
verwendet dazu die Wirkungsquer
schnitte fUr das Einfangen lang
samer Neutronen nach DUNNING, 
PEGRAM, FINK und MITCHELL (7). 
Ein groJ3er Wirkungsquerschnitt 1 
tritt stets dann auf, wenn die Ener- ~t. 

'1 
8 
q 
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rI 
• IS-
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gle des ankommenden langsamen ~ ,. 6 
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Z Neutrons einem Kernniveau ent- ~ 
spricht. (Resonanz!) Je dichter die 11 

Niveaus gelagert sind, desto groJ3er 
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8 
6 
¥ 

Z 
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ist die Wahrscheinlichkeit, daJ3 das 
Atom einen groJ3en Wirkungsquer
schnitt besitzt. Besonders groJ3e 
Wirkungsquerschnitte treten auf, 
wenn eines der Niveaus bei sehr 
kleiner Neutronenenergie liegt (Ver

o m ~ M ~ M M m ~ M 
{Jrdnungszahl 

Abb. 4. Mittlerer Wirkungsquerschnitt fUr die 
Anlagenmg langsamer Neutronen. GroBe vVerte 
entsprechen kleinen Abstanden der Kernniveaus 

unli umgekehrt. 

weildauer in Kernnahe proportional 1/v). Unter diesen Umstanden ist 
das arithmetische Mittel der Wirkungsquerschnitte von Elementen, die 
im periodischen System benachbart sind, ein ungefahres MaJ3 fUr den 
durchschnittlichen Abstand der Kernniveaus. In Abb. 4 sind die Mittel
werte von je 10 Elementen in logarithmischem MaJ3 aufgetragen; sie 
zeigen einen gesetzmaJ3igen Gang mit einem Maximum bei der Ord
nungszahl 60. 

Ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, daJ3 der Anstieg des Wirkungs
querschnitts mit dem Absinken der Quantenenergie und das Maximum 
des Wirkungsquerschnitts mit dem Minimum der Quantenenergie zu
sammenfallt. Danach wird der allgemeine Verlauf der Quan tenenergie 
sofort verstandlich (5). Enge Lage der Energieniveaus hat ~inerseits 
groJ3e Wirkungsquerschnitte zur Folge, andererseits das Auftreten von 
Kaskadensprtingen und damit kleine mittlere Quantenenergie. Beide 
Erscheinungen werden daher parallel gehen. Bei den Wirkungsquer
schnitten zeigen nur die Mittelwerte einen regelmaJ3igen Gang, weil es 
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auf die spezielle Lage der Niveaus gegeniiber Null ankommt, bei den 
Quantenenergien entfallt diese einschrankende Bedingung. Das Ab
sinken der Wirkungsquerschnitte und das Wiederansteigen der Quan
tenenergie bei hohen Ordnungszahlen ist aus der BOHRschen Theorie 
nicht ohne weiteres verstandlich, obwohl beide Erscheinungen mitein
ander in Einklang stehen. 
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Energie und Intensitat 
der Po + Be-Neutronen. 

Von G. BERNARDINI-Florenz. 

Mit 3 Abbildungen. 

Es werden nachstehend Experimente beschrieben, in denen unter 
lVIitwirkung von D. BOCCIARELLI versucht wird, das Problem der Ener
gieverteilung der Po + Be-Neutronen vollkommen zu 1i:isen. 

Die Versuchsanordnung bestand aus zwei lVIultiplikationszahlern in 
Koinzidenzschaltung, die wegen ihrer groBen Empfindlichkeit und ihres 
geringen Nulleffektes sehr geeignet ist zur Untersuchung von Prozessen, 
bei denen sich direkt oder indirekt schnelle Protonen bilden (1). Der 

111 0 A~ 0 ~:~~~~:n b;~~~~tdi~a;~n~n~::~ o suchenden Neutronen in 
,) emer Paraffinschicht von 

tV c, 8 Cg 150 mm Luftaquivalent aus-
Abb.1. ge1i:ist werden und mit zwei 

lVIultiplikationszahlern, zwischen denen sich Aluminiumfolie als Absorp
tionsmaterial befindet, nachgewiesen werden. Abb. 1 gibt die geome
trische Anordnung: C1 und C2 sind die Zahler im Querschnitt, AB die 
Aluminiumfolie, S die Neutronenquelle, MN die Paraffinschicht. Der 
erste der Zahler hatte einen wirksamen Querschnitt von 1,8 X 3 cm, der 
andere, der die Offnung des Projektionskegels der Protonen begrenzte, 



G. BERNARDINI: Energie und Intensita.t der Po + Be-Neutronen. 59 

1,8 X 2 em. Die Wande der Zahler bestanden aus dunner Aluminium
folie (7 fk in einer ersten, 10 fk in der zweiten Versuehsreihe), getragen 
durch leichte Stutzrahmen aus Messing. 

1m Innern herrschte atmospharischer Druck, der Zahldraht war 
aus Pt oder W, die Spannung 4200 Volt. Die Messungen wurden in 
zwei v611ig unabhangigen Versuchsreihen durchgefuhrt, indem sowohl 
verschiedene Zahler als auch verschiedene Koinzidenzapparaturen 
verwendet wurden. Nur die geometrischen Verhaltnisse blieben kon
stant. 

Die Resultate der beiden Vcrsuchsreihen finden sich in nachstehender 
Tabelle zusammengefaBt. 

Tabelle. 

I. Reihe II. Reihe 

DiCkeAl-\ i Koinz. 

I 
Mittlere em Luft-I I Kainz. i Mittlere Schirmc Cl~ L?ft- I 

Zeit Koinz. I 
in 1/10 mm aqmv. pro Min. Febler aquiv. I in Min. . total Zahl : pro Min. Fehler 

° 8,12 1,5 0,07 9,4 415 

I 

745 1,8 

I 
0,065 

0,25 13,1 247 340 1,38 0,07 
0,50 15,52 0,9 0,05 16,8 463 501 1,1 0,05 
0,75 20,5 524 403 0,77 0,04 
1,00 22,92 0,51 0,03 24,2 ! 641 363 0,57 0,03 
1,25 27,9 735 344 0,47 0,025 
1,50 30,32 0,42 0,025 31,6 744 328 

, 
0,44 0,025 

1,75 35,3 1104 389 0,35 0,018 
2,00 37,72 0,24 0,018 39,0 1028 260 0,25 0,016 
2,25 42,7 1138 201 0,177 0,013 
2,50 45,12 0,15 0,015 46,4 2135 301 0,141 0,01 
2,75 50,1 1946 207 0,107 0,007 
3,00 52,52 0,07 0,008 53,8 2015 162 I 0,80 0,007 
3,25 57,5 i 909 65 ! 0,072 0,009 
3,50 59,92 0,046 0,008 61,2 2162 104 i 0,048 0,005 
3,75 64,9 1772 56 

I 
0,032 0,004 

4,00 67,32 0,036 0,005 68,6 3336 100 0,030 0,003 
4,25 72,5 1442 18 0,012 -

4,50 74,72 0,012 - 76,0 2544 33 0,013 0,002 
5,00 82,12 0,009 - 83,4 I 2444 15 0,006 -

I 

6,00 97,12 0,008 - 98,2 
I 

1617 
I 

14 0,005 -

Urn einen Vergleich der beiden MeBreihen zu erm6glichen, wurden 
die Resultate derselben in geeignetem MaBstab in Abb. 2 samt ihren 
mittleren Fehlern dargestellt. ' 

Man sieht, daB die MeBpunkte beider Versuche gut ubereinstimmen, 
obwohl Praparate, Zahler und Registrierapparatur ausgewechselt 
worden waren. 

Aus dies en Messungen geht hervor, daB zwei Neutronengruppen 
vorhanden sind: eine mit einer Energie von etwa 4,2 MeV, wahrend 
die andere eine Energie von etwa 7,8 MeV besitzt. Dieses Resultat 
ist in bestem Einklang mit fruheren Messungen als auch mit den An-
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gaben anderer Autoren (2). Es scheint, daB noch eine dritte Neutronen
gruppe vorhanden ist, die eine Energie von etwa maximal 6,3 MeV hat, 
wie man aus dem Kurvenverlauf zwischen 20 und 50 cm Luftaquivalent 
sehen kann. Diese Tatsache wird deutlicher, wenn man versucht, an 
Hand einer einfachen Rechnung die experimentelle Kurve zu analy
Sleren. 

Die zugrunde gelegten Annahmen sind folgende: 
a) Es besteht eine deutliche Ahnlichkeit zwischen der von CHAD

WICK (3) mit dem Proportionalverstarker unter Abzahlung der sekun
daren Protonen bestimmten differentiellen Anregungsfunktion der Be-

1,5 

1,0 

o 10 20 

+ Ia, 1. lIersuchsreihe 
HI a, 2. flersuchsreihe 

berech/lele f(urve 

30 '10 50 
Lu#ol/uivq/e/l! 

Abb.2. 

80 70 QOem 

Zertrtimmerung in Abhangigkeit von der cx-Tei1chengeschwindigkeit 
einerseits, und der von mir (4) mit Hilfe einer Druckionisationskammer 
(CH4 17 at) beobachteten totalen Ionisation. Daher kann man an
nehmen, daB der Verlauf der Anregungsfunktion fUr die verschiedenen 
Gruppen ahnlich ist. 

Diese Ansicht scheint durch die neuen Uberlegungen BOHRS tiber 
den Aufbau der Kerne gesttitzt zu werden. Denn nach BOHR mtissen 
ja das Eindringen einer Partikel in den Potentialberg und die nach
folgende Neutronenemission als voneinander ziemlich unabhangige 
Prozesse aufgefaBt werden (5). 

b) Der Wirkungsquerschnitt a fUr den StoB Neutron-Proton, der 
fUr die Umrechnung der experiment ellen Werte auf wirkliche Neutronen
zahlen notwendig bekannt sein muB, wurde der Arbeit von H. A. BETHE 
und R. F. PEIERLS (6) entnommen. Es ist aber wichtig, daB der exakte 
Verlauf von a in Abhangigkeit der Neutronenenergie das Resultat sehr 
wenig beeinfluBt. 
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In Abb.2 sind die experimentellen Punkte zusammen mit der 
berechneten Kurve aufgetragen. Die letztere wurde erhalten unter der 
Annahme, daB drei Protonengruppen vorliegen, deren Reichweiten 
25, 51 und 77 cm sind und die nach den Angaben von DUNCANSON und 
BLACKETT (7) Energien von 4,15; 6,2 und 7,8 MeV besitzen. Der letzte 
Teil der Kurve wurde vergroBert abgebildet. Die Ubereinstimmung 
zwischen der berechneten Kurve und den MeBwerten ist so gut, daB 
man der angegebenen Energieverteilung volliges Vertrauen entgegen
bringen kann. Als Endergebnis in Beziehung auf vorhergehende 
Messungen (2) konnen wir zusammenfassen, daB eine Po + Be-Neu
tronenquelle zwischen 2 und 8 MeV drei Neutronengruppen besitzt, 
deren maximale Energien 4,2 ± 0,1; 6,3 ± 0,1 und 7,9 ± 0,2 MeV 
sind und die die relativen Intensitaten 1 : 3,5: 10 
haben. _._.- 5,J 

Zur Kontrolle, ob auch wirklich aIle Pro-
tonen, die in die Zahler gelangen, gezahlt 
werden, haben wir noch eine neue Versuchs
reihe ausgefUhrt, indem wir etwa 200 Volt 
tiber die normale Spannung fUr Proportional
zahler hinaus gingen und damit nur etwa 
5 ° Volt un ter dem fUr die Elektronenzahlung 
notwendigen Potential blieben. Wir haben 
dabei folgende Koinzidenzenzahlen pro Minute 
in Abhangigkeit von der Schichtdicke erhalten, 
die eine der vorher betrachteten sehr ahnliche 
Kurve ergibt. 
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Dicke der AI-Folie in mm ° 0,75 1,25 1,5 1,75 2 

Koinzidenzcn . . . . . . 1,67 0,99 0,77 0,50 0,48 0,35 0,33 
pro Minute ....... ± 0,12 ± 0,07 ± 0,06 ± 0,04 ± 0,04 ± 0,03 ± 0,02 

Dicke der AI-Folie in mm 2,5 3 3,5 4 4,5 6 

Koinzidenzen ...... 0,13 0,07 0,05 0,03 0,025 0,01 0,007 
pro Minute . . . . . . . ± 0,01 ± 0,01 ± 0,01 

Was endlich die Neutronengruppe angeht, die die totale Energie 
der Bildungsreaktion 

~Be + ~He -* l~C + ~n + y (1) 

besitzt, konnen wir nur auf vorlaufige Resultate hinweisen. In einem 
separaten Versuche unter gleichen Versuchsbedingungen wie die zuletzt 
erwahnten Experimente, jedoch mit 2,5 mm Paraffin als Protonenquelle, 
haben wir eine Protonengruppe von sehr kleiner Intensitat mit einer 
Energie zwischen 10,5 und 11 MeV beobachtet. 

Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen ist es moglich, ein 
Thermschema des l~C-Kernes anzugeben (Abb.3). Die schraffierten 
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Zonen geben die ungefahre Lage der Niveau an, die danebenstehenden 
Ziffern ihre Energie. Die beiden gestrichelten Linien begrenzen den 
Raum, indem es fiir die stoBenden iX-Teilchen energetisch noch m6glich 
ist, Be zu zertrtimmern. In Dbereinstimmung mit den neuen Massen 
ist angenommen, daB die schne11ste Neutronengruppe von 11 MeV beim 
direkten Dbergang des l~C in den Grundzustand auftritt. 

Es so11 noch darauf hingewiesen werden, daB die angegebenen 
Energiezustande den von Prof. W. BOTHE auf Grund seiner sch6nen 
Messungen tiber das Spektrum der Reaktion (1) angegebenen nicht 
widersprechen (8). (Schema BOTHE links in Abb. 3.) 
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The conservation of mass-energy 
and momentum in the transformation 

of the light elements. 
By M. L. E. OLIPHANT-Cambridge. 

With 1 figure. 

Recent advances in our knowledge of the masses of the light elements, 
primarily due to ASTON (1) and to BAINBRIDGE (2), make a discussion 
of the details of the conservation of energy in atomic transformations 
of these elements of some interest and importance. 

Consider the case where a particle of mass JIIl l collides with a nucleus 
of mass 1M and produces an atomic transformation, the products of 
which have masses M2 and lVI3 . Conservation of mass-energy gives 
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while conservation of momenta gives 

M1Vl = M 2V 2 cos(J'}. + MaVa cas (Ja , 

and 

where (J2 and (Ja are the angles between the directions of the momentum 
vector of .Ml and the momentum vectors of M2 and Mg respectively. 
Hence if the masses and the bombarding energy are known exactly 
it is possible to calculate the energies of the transformation products 
in any given direction. In practice a target of the material M is bom
barded with a beam of ions, the energy El of which is indeterminate 
if the target is of finite thickness, for then it is impossible to determine 
exactly how much material had been traversed before a transmutation 
took place. However, for low bombarding energies, the probability of 
producing a transformation increases so rapidly with the energy, that 
this penetration of the target merely produces a slightly increased 
"straggling" of the range of the particles observed in any direction. 
In almost all cases where the energy (i. e. the range) of the emitted 
particles has been determined with accuracy, it has been observed in 
a direction at right angles with the bombarding beam, so that we will 
consider this particular case. If we neglect the actual process of trans
formation, and confine our attention to the final products, it can be 
shown that conservation of energy and momenta leads to 

E3 = [E + El (1 - ~;)l/l + Z; (1) 

where E is the energy released in the transformation (E = M 1 + M - 1.112 
- M3). Thus if we measure the energy E 3 , i.e. the range of the particles 
under observation, this should increase in a perfectly definite manner 
with the bombarding energy, a result which is confirmed with consider
able accuracy by careful observation. Consider now the simple case of the 
transmutation 7L· IH 4H 4H E (a) 

3 1 + 1 ----+ 2 e + 2 e + a' 

where the formula (1) shows that the particle observed at right angles 
with the proton-beam carries i of the bombarding energy E l . The 
range of a narrow beam of the iX-particles was compared directly with 
the known range of the iX-particles emitted by the radioactive deposit 
of thorium, the difference in range being measured in dry air (14). 
The extrapolated range actually observed atEl = 200 kv is 8.40± 0.03 cm, 
and when the above correction is made for bombarding energy, the 
energy of the observed particles, for zero bombarding energy, comes 
out to be 8.53 ± 0,03 MV. The total energy released, E, is thus 
17.06 ± 0.06 MV. Similarly it is observed 

~Li + iD ----+ 2~He + Eb (Eb = 22.06 ± 0.07 MV) (b) 

~Li + iD ----+ ~Li + iH + Ee (Ee = 5.00 ± 0.05 MV) . (c) 
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Combinatiolls of (a) (b) and (c) leads to 

Eb - Ea = Ec' 
an identity which is very exactly established experimentally. In this 
way it is possible to show, without any knowledge of the actual masses 
of the reacting particles, that for reactions in which heavy particles 
alone are concerned, the law of conservation of energy is very well 
obeyed. 

It is unfortunate that accurate mass-spectrographic observations 
of the masses of all the light elements up to oxygen have not yet been 
made except in the cases given below, and determined by ASTON (1). 

1.0081 ± 0.00004 
2.0147 ± 0.00007 
4.0039 ± 0.00016 

lOB 
12C 
14N 

0=16.0000 

10.0161 ± 0.0003 
12.0035 ± 0.0005 
14.0073 ± 0.0005 

There are therefore comparatively few cases in which it is possible to 
insert the masses and hence test the conservation of energy directly 
in any particular reaction. However, since lH and 2D are used as 
projectiles, and IH, 2D and 4He are common products of the trans
formations, it is always possible to calculate the masses of the other 
nuclei concerned. For instance, in the above reactions we can easily 
calculate the masses of 6Li and 7Li from the masses of lH, 2D and 4He. 
Actually there is sufficient data available for us to calculate the masses 
of all the elements up to 160 without using mass-spectrographic data 
at all, as has been done by BETHE (3) and by COCKCROFT and LEWISI (8). 
The difficulty here is that the absolute values of the masses depend 
very much on one or two rather weak links in the chain of reactions 
involved. In the following table we compare the mass-spectrographic 
and transformation values, with the masses calculated by COCKCROFT 
and LEWIS. 

, . 
Transformation alone Aston + Transformation I TransformatlOll alone Aston + Transfonnation 

(COCKCROFT and LEWIS) I (COCKCROFT and LEWIS) 

In 1.0090 1,0087 lOB = 10.0161 * i 10.0161 
lH 1.0081 * 1.0082 HB = 11.0128 11.0126 
2D 2.0147* 2.0144(5) l2C =, 12.0036* 12.0040 
3T 3.0171 13C = 13.0073 13.0075 
3He = 3·0171 14N = 14.0073* 14.0075 
4He = 4.0039* 4.0037(7) l5N = 1$.0048 15·0046 
6Li = 6.0167 6.0168 160 = 16.0000 16.0000 
7Li = 7·0180 7·0176 170 = 17·0046 
8Be = 8.0078 19F = 19.0045* 
9Be = 9.0149 9.0146 20Nc = 19.9986* 

lOBe = 10.0164 

* ASTON. 

I COCKCROFT and LEWIS used the doublet separation D2 - He (BAINBRIDGE). 
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Values marked * are given by ASTON. It is seen that the two sets of 
data are in good agreement, but that differences exist, especially in 
the cases of the neutron and deuterium, which seem to be outside the 
limits of error in the experiments. BAINBRIDGE (2) has given values 
for the separation of some of the doublets used by ASTON. His value 
for the separation of the 2D - IH2 doublet is in exact accord with 
that given by ASTON, as is the 2D2 - 4He difference, but his values 
for the 12(1H4 - 160 and 12(1H2 - 14N doublets are in better agreement 
with the mass-values of COCKCROFT and LEWIS than they are with 
ASTON. Unfortunately BAINBRIDGE has not yet given a value for a 
doublet such as 12C - 2D3 which would enable the absolute masses of 
IH, 2D and 4He to be calculated from his data. 

Mass of neutron. The exact concordance of the two observations 
of the 2D - IH2 doublet separation, gives confidence to the high value 
of the neutron mass given in the first column of this table. This is 
obtained from the data for the photo-disintegration of deuterium (18): 

iD + hv -+ ~H + ~n + Ed (d) 

using the y-ray from ThC' of energy 2.65 MV. FEATHER and BRET
SCHER (10) have found that the energy Ed is 0.36 ± 0.01 MV. Thus: 

(~n - iH) = (iD - ~H2) + (hv - Ed) 

= - (0.00153 ± 0.00004) + (0.00245 ± 0.00002) 

= 0.00092 ± 0.00005, 

which is independent of the absolute values of the masses of In and IH. 
It is unfortunate that it is not yet possible to determine neutron energies 
with any great precision, so that the value of the neutron mass calculated 
from observation of reactions in which neutrons are emitted is not 
so reliable as could be desired. For instance the reactions (14) 

{ 
~Li + iH -+ 2;He + Ea 
7· 2 4 1 sLI + ID -+ 2 2He + on + Ee 

glVe iD = ~H + ~n - (Ea - Ee), 

(Ea = 17.06 ± 0.06 MV) 

(Ee = 14.8 ± 0.2 MV) 

(a) 

(e) 

i. e. the binding energy of the deuteron is 2.26 ± 0.2 MV, in very good 
agreement with the photo-disintegration experiments, but with rather 
a large probable error. The mass of the neutron deduced from the 
reactions (13) 

iD + iD -+ ~He + ~n + Ef (f) 

~Li + iH -+ ~He + ~He + Eg (Eg = 3.6 ± 0.2 MV) (g) 

is 1.0080 ± 0.0004 if the value of Ef given by DEE and GILBERT (9) 
is used, while it is 1.0090 if we use the value given by BONNER and 

Vortrage tiber Kernphysik. 5 
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BRUBAKER (6). If we consider the reaction: 

1~B + ~n - ;Li + ~He + E h (h) 

we find that the most probable value for Eh is 2.5 ± 0.2 MV (17), 
and substituting the masses of the other reacting particles as given 
by ASTON and by COCKCROFT and LEWIS, the mass of the neutron 
comes out to be 1.0085 ± 0.0004 and 1.0079 ± 0.0003 respectively. 
Other nuclear transformations lead to the same difficulty that the 
masses deduced are not consistent. 

We must conclude that the best value which can be given for the 
mass of the neutron is that obtained from the doublet separation 
iD - 1H2 together with the photo-disintegration data, namely 1.0090. 
The difficulty then arises that the neutron should be unstable, and 
should transform itself into a proton with emission of an electron of 
maximum energy about 900,000 volts. 

Variation of mass with mass-number. If we plot deviation of the 
mass of a nucleus (L1 M) from a whole number (mass-number M) against 
the mass-number, a graph is obtained of the following form (fig. 1) : 
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Fig. 1. Points surrounded by circles represent the unstable radioactive elements of short life. 

It is seen that the resultant curve is smooth for all but the unstable 
radioactive isotopes, and that it indicates an increased stability of the 
nuclei each time the complete constituents of an eX-particle - two 
protons and two neutrons - have been added. It is difficult to avoid 
the conclusion that eX-particles are actually present as constituents of 
the nuclei of light elements, or at least that there is a tendency for the 
protons and neutrons to arrange themselves, though probably not 
permanently, in groups containing the four elementary particles which 
make a helium nucleus. POLLARD (16) has calculated the masses of 
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some nuclei heavier than 2°Ne, from the observed ranges of protons 
emitted under iX-particle bombardment, and has extended this curve 
as far as mass-number 40. 

Mass-number 5. It is apparent that the only mass-number which 
is missing in the early part of the periodic table is 5. General con
siderations would lead one to expect that if a stable element of mass
number 5 does exist, it should be 5He or 5Li, and more probably the 
former. In view of the appearance of practically every nucleus as the 
product of one or more transformations which can be induced by 
bombardment with protons, deuterons or neutrons, we should expect 
the mass-number 5 to be produced under suitable conditions. If we 
assume that a stable element of mass 5 would lie on the smooth curve 
which we have drawn through the known masses, we can make an 
estimate that its mass will be about 5.0120 0.0005, and hence we 
are able to estimate approximately with what energy it would escape 
in various hypothetical transformations. It might be expected to be 
produced in the reaction: 

~Li + iD ...... ~He + ~He + Ei 

which would take place together with the transformation: 

~Li + iD ...... 2~He + tn + Ee. 

(i) 

(e) 

Insertion of the suggested mass for 5He in the first of these reactions 
shows that the energy released should be somewhat greater than in 
the second reaction, and in fact that the two iX-particle ranges should 
be observed at approximately 5.2 cm for the 5He and 8.4 cm for the 4He. 
This latter range lies outside the continuous group of iX-particles produced 
in the second three-body reaction, which ends at 7.8 cm. If 5He is a 
stable atomic species and is produced by bombarding 7Li with deuterons, 
then the range of the 4He particle which escapes opposite it will always 
lie beyond the maximum range of the iX-particles produced in the second 
and principal reaction. On the other hand, if the 5He produced is 
unstable, the mass may be greater than the sum of the masses of a 
neutron and an iX-particle, and in that case the two iX-particle ranges 
will lie in the continuous iX-particle spectrum of the alternative reaction. 
Careful search, with targets of normal lithium and with the separated 
isotopes, has failed to give definite evidence of the existence of any 
homogeneous group of iX-particles between 3.0 and 13.0 cms (12). 
We must infer then, that if 5He exists it is not produced in appreciable 
quantity in this particular reaction. 

There are several other possibilities. For instance we might expect 
the following reaction to occur: 

~Be + ~n ...... ~He + ~He + E j . (j) 

5* 
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Careful investigation has failed to give any evidence for the emission 
of heavy particles from beryllium when bombarded by neutrons, 
whether the latter are 'slow' or 'fast', s6 that if the above transfor
mation does occur to any appreciable extent, the energy Ej must be 
relatively small. On the other hand BJERGE (4) has found that beryllium, 
when bombarded with fast neutrons from a mixture of radon and 
beryllium, shows an induced p-particle activity which decays with a 
period of one second. We have confirmed this observation, and have 
found that the reaction takes place strongly with the neutrons of about 
2 MV energy produced by bombarding deuterium with deuterons. 
Recently, BJERGE (5) has been able to show that the radioactive product 
is gaseous and is probably an isotope of helium, while expansion chamber 
photographs of the p-ray tracks in a magnetic field have shown that 
the upper energy limit of the spectrum is at 3.7 ± 0.5 MV. If the 
activity is due to 5He it must transform into 5Li, and if this element 
is then stable it is probable, as we have seen, that the mass is approxi
mately 5.0120. This would make the mass of the radioactive 5He = 5.0160 
approximately, which makes it impossible that it could be formed 
through the reaction suggested above. The only assumption which will 
fit with energy and mass considerations is one which suggests that the 
active body in this case is 6He. . 

We have examined with care all the reactions with the light elements 
which might possibly give rise to He or Li of mass 5, but without 
finding any evidence whatever for the appearance of such an 
element. 

BREWER (7) has reported the existence of 5Li in small quantities in 
the mass-spectrum of normal lithium. A preliminary investigation in 
Cambridge has not confirmed this possibility, but further work is in 
progress in an att"empt to find an element of mass-number 5. 

The angular distribution of transformation products. The angular 
distribution of the particles emitted in nuclear transformations due to 
bombardment by heavy particles, yields indirect evidence of the nature 
of the intermediate states of the system. The laws of conservation of 
energy and momentum, together with the Gamow picture of the pene
tration of the potential barrier of the struck nucleus by the bombarding 
particle and the subsequent escaping particles, lead to an angular 
distribution of transformation particles which is symmetrical in a 
system with the centre of gravity at rest. Similarly we find that the 
assumption that penetration of the potential barrier by the bombarding 
particle is followed by the formation of a highly excited intermediate 
complex which breaks up after an interval of time, must also lead to 
a symmetrical distribution of the products. On the other hand, if 
capture of the bombarding particle is not necessarily due to simple 
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penetration of the potential barrier, but is due to interaction between 
the bombarding particle and the nucleus at appreciable distances, so 
that the impinging particle possesses angular momentum about the 
centre of gravity of the system, conditions are more complex. For 
instance, in the reactions between deuterons and heavy nuclei in which 
the neutron of the deuteron appears to go over to the struck nucleus 
at bombarding energies which are much too low for penetration of 
the whole deuteron through the potential barrier (15), one might expect 
anomalies in the angular distribution. 

GIARRATANA and BRENNECKE (11) have shown that the angular 
distribution of the (X-particles emitted in the reaction between protons 
and lithium of mass 7 (transformation (a)), is uniform when corrected 
to relative co-ordinates at rest, the probable error in their determination 
being 8 per cent. However, recent work in the CAVENDISH Laboratory(12) 
has yielded quite different results for the angular distribution of the 
protons and neutrons from the reactions: 

.) 2 / iH + ~H + Ek (k) 
iD + ID" 3 1 2He + on + Ef . (f) 

The energies Ek = 3.97 ± 0.02 MV, and Ef = 3.0 ± 0.2 MV, are of the 
same order of magnitude, and since the products have the same mass
numbers momentum considerations are the same for each. The obser
vations have been carried out with great care to eliminate as far as 
possible all extraneous effects which might lead to an asymmetry 
in the distribution of protons and of neutrons about the target. The 
neutrons were detected by means of an ionization chamber filled with 
helium at a pressure of about 10 atmospheres and connected with a 
linear amplifier, which enabled the number and ionization of the 
recoil nuclei to be determined at each angle. The target in this case 
was of Al(OD)3' The protons were produced by bombarding a thin 
aluminium window, sufficient deuterium being deposited from the beam 
itself to give a large yield of protons, and these were counted in the 
normal way. The resultant angular distribution curves were very 
similar for both types of particle. They were symmetrical about 90 a 

with respect to the bombarding beam, when corrected to relative 
co-ordinates, but the number of particles emitted in the forward and 
backward directions was greater than that in the 90° direction by about 
40 to 50 percent, at both 100 and 200 kV bombarding potential. 

At the present time it is not possible to give any detailed explanation 
of such a wide divergence from symmetry, but it is evident that a full 
theoretical treatment of the transformation process must take into 
account factors other than those used in the simple theory which 
assumes only the simple conservation laws. 
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The energy emission 
in transmutations in which electrons 

or positrons are emitted. 
By J. D. COCKCROFT-Cambridge. 

'With 4 figures. 

One of the most interesting problems in nuclear physics is provided 
by the continuous {3 ray spectrum. As is well known, the assumption 
that in each {3 ray disintegration a neutrino is emitted at the same 
time as the electron allows detailed conservation of energy and angular 
momentum to be maintained whilst theories of the process by FERMI 

and later by UHLENBECK and KONOPINSKI (1) have provided a general 
explanation of the observed phenomena. 

Lately the production of radioactive substances of low atomic 
number has allowed of the following experimental tests of the validity 
of the neutrino hypothesis: 

1. Does the observed distribution of energies in the {3 ray or positron 
spectra correspond to that predicted by the FERMI or alternatively by 
the UHLENBECK-KoNOPINSKI theory? 

2. Does the energy difference between nuclei before and after electron 
emission correspond to the upper limit of the electron spectrum or to 
the mean energy? 
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The FERMI theory calculates the probability that a neutron is trans
formed into a proton with emission of an electron and a neutrino by 
postulating a new type of interaction between a heavy particle, an elec
tron and neutrino. The theory leads to the result that the probability 
W (e) of an electron of energy E being emitted is for zero neutrino mass 
given approximately (1) by E 

W(e) = AF(Z, e)e(e2 - 1)1/2 (eo - e)2de 
e =-0 

me" 

Emax 
eo = me2 ' 

Since in general e::> 1 and F(Z, e) has little effect on the shape of 
the curve for light nuclei there should be for such nuclei a maximum 
in the electron distribution at about one half of the upper limit Emax, 

the distribution of energy being approximately symmetrical between 
electron and neutrino. 

Experiment shows on the other hand that the energy distribution 
curve is assymmetric with a maximum at about one third of the upper 
limit instead of one half. The neutrino energy appears on the average 
to be greater than the electron energy as is shown by the curves for 
13N and 8Li given in fig. 1. 

This discrepancy between theory and experiment has been largely 
removed by a modification of the theory due to UHLENBECK and Ko
NOPINSKI (1). They replaced in the interaction function the neutrino 
wave function by its derivative with respect to time, thus introducing 
a factor proportional to the square of the neutrino energy into the 
expression for W (e), giving 

W(e) = AF(Z, e) (e~ - 1)1/2. (eo - e)4de. 

The modified expression brings the required asymmetry into the curve 
and moves the maximum to about one third of the upper limit as will be 
seen from table I which gives the experimental values of the positions 
of the maximum, the 
apparent upper limit and 
the extrapolated upper Elenlent Emax 

Maximum in 
limit referred to later Curve MY 

(2) (3). llC 0.4 
The above authors IaN 0·5 

have compared the two 150 0.6 

theories further with ex- 8Li 3.8 

Table 1. 

Upper limit 
from 

inspection MV 

1.15 
1.25 
1.7 

10.0 

I Extrapolated 
upper limit MY 

1.30 
1.45 
2.0 

11.1 

1 

periment by plotting for the high energy side of the curve (_N_2)x 
[ ( He )]1/2 (He) 

as a function of 1 + 1700 ' e being the radius of curvature in a field 

Hand N being the number of electrons having momenta between 

1) and 1) + d 1) [1) = 1~0~]' 
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A linear relationship should be obtained with IX = 2 if the FERMI 
theory is correct; with IX = 4 if the UHLENBECK modification is 
correct. 
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Fig. 1. 

Fig. 2 gives the plot for I3N and shows a good agreement with the 
UHLENBECK theory. Similar results have been found for all the elements 
so far investigated. Since the theory requires that the number of part
icles near the upper limit varies as (eo - e)4 there should be a very 
rapid decrease in the number of particles near the limit and it is found 
that extrapolation of the linear plot to give this limit produces 
always a value which is appreciably higher than that obtained by 
inspection of the curve. The figures are given in Table I; one sees 
for example that the upper limit for I3N is required to be approximately 
20 per cent higher than the energy of the most energetic electrons 
observed. 

One feels therefore some hesitation in accepting without question 
an extrapolation supported only on theoretical grounds, more partic-
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ularly when considerable uncertainty in the form of the experimental 
curve near the upper limit may be introduced by scattering and other 
sources of error. 

The point is of spe
cial importance when 
one compares the upper 
limit of the spectrum 
with the energy diffe
rence between nuclei. 
This comparison can be 
carried out either when 

too.-----.-+.----r----r---,----, 

a~~-_+---H~,-+--+_-~--~ 

we have accurate know-

ledge of the masses ,.H~~a50 
concerned or when we ~ 
have some alternative 
method of transition 
between initial and final 
nuclei in which only a25~-_+--+---+---'H--_T-+----j 

heavy particles are 
emi tted, for in these 
cases the energy diffe
rences can be obtained 
with considerable ac- ~~O-~t~5--2.7.0~-~2.~5-~J.~.O~--~-~~O 

curacy. 
The best example 

available to carry out 
the comparison are the two reactions 

V1+fffu/ 
Fig. 2. 

connecting l2C to l3C 

l2C + 2H ~ l3C + lH + El 

l2C + 2H ~ l3N + In + E2 

l3N ~ l3C + s+ + E 3 • 

The balance of energy requires that 

(1 ) 

(2) 

the negative electron mass being introduced since the atomic mass of 
lH is used. . 

Measurements of the reaction energy El are obtained from the range 
of the protons emitted in reaction (1), a typical curve being shown in 
fig. 3 from which one would conclude that El = 2.66 + 0.02 MV. If all 
possible sources of error are taken into account El = 2.66 ± 0.06 MV (4). 

LAURITSEN and LAWRENCE have obtained values 2.65 ± 0.07 MV 
and 2.66 MV respectively. 
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The reaction energy E2 cannot be obtained so precisely but a quite 
definite lower limit can be obtained by observing the minimum deuteron 
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energy for which radioactivity can be produced in carbon. Fig. 4 shows 
results obtained by LEWIS and BURCHAM for the variation of the activity 
with deuteron energy or proton energy. They foundcthat the activation 

/ 

3 (' 
deuterons 

/ l,./ 
/ 

1 

I 
//prorons 

1 
1 

I 
01 

/ 
J / 

I 
I 

I 

began sharply at a deuteron energy 
of 0.325 ± 0.03 MV from which it is 
certain that E2 <:: - 0.28 ± 0.03 MV 
and is probably equal to the value 
given. The most uncertain factor 
hitherto has been the neutron-proton 
mass difference but with FEATHER'S 
data on the photoelectric disinte
gration of the deuteron and ASTON 
and BAINBRIDGE'S revised figures 
for the deuteron-hydrogen molecule 
mass difference we can use with 
some confidence the value given by 
OLIPHANT above. 

In - IH = 0.86 ± 0.07 MV. One 
finds therefore that 

E3 <:: 1.05 ± 0.01 MV . 
The upper limit obtained by 

inspection (2) (3) is 1.25 MV. The 
UHLENBECK-KoNOPINSKI extrapola

tion gives 1.45 ± 0.1 MV. The mean energy of the positrons is 0.49 MV. 
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Fig. 4. 

The experiments thus show that within the experimental error the 
energy release is given by the upper limit of the spectrum rather than 
by the mean. They do not on the other hand agree with the upper limit 
obtained by the UHLENBECK extrapolation. 
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A second example is obtained in the production of 170 by the reactions 

160 + 2H ---+ 170 + 1H + E1 (3) 
160 + 2H ---+ 17F + n + E2 (4) 

17F ---+ 170 + s+ + E 3 , 

The proton energies in reaction (1) have been accurately measured by 
COCKROFT and LEWIS (4) who give E1 1.91 ± 0.05 MV. E2 has been 
obtained by NEWSOM (5) who showed that the production of radio 
fluorine began sharply for deuteron energies of 2.0 MV so that 
E2 <::: - 1.8 ± 0.2 MV from which E3 <: 1.82 ± 0.25 MV. 

The measurements on the positron spectrum of 17F give 2.1 MV for 
the upper limit from inspection; 2.4 MV from the UHLENBECK extra
polation (3). 

A third case is given by the production of sLi by the reactions 

7Li + 2H ---+ sLi + 1H + E2 (4) 

sLi ---+ sBe + s- + E3 

7Li + 2H ~ sBe + In + E1 (5) 

from which E3 = E1 - E2 + (In - 1H) . 
. Measurements by OLIPHANT, KEMPTON and RUTHERFORD (6) give 

14.6 ± 0.25 MV· for the energy release in the reactions 

7Li + ~H ~ 2 4He + In + E 

whilst BONNER and BRUBAKER (7) give 

E1 = 14·3 ± 0.5 MV 

agreeing with OLIPHANT, KEMPTON and RUTHERFORD'S value since the 
mass of sBe is approximately equal to that of 21X particles. 

The reaction energy E2 can be determined from the energy of the 
protons provided these can be identified with certainty. LAURITSEN, 
DELSASSO and FOWLER (8) have shown the existence of a group of 
protons of range 26 cm in addition to those of 31 cm previously known 
to result from the transmutation of 6Li to 7Li (9). This group of protons 
did not appear in OLIPHANT, SHIRE and CROWTHER'S study of the dis
integration of the separated isotope 7Li but was probably too weak in 
intensity at their voltage. The experiments are being repeated at higher
voltages to get a definite proof of the attribution of the reaction. If we 
assume provisionally that this is correct we may take LAURITSEN'S figure 
for E2 as 4.3 ± 0.2 MV. We find then that E3 = 10.86 + 0.6 MV. 

The curve for the 8Li spectrum obtained by CRANE, DELSASSO, 
FOWLER and LAURITSEN (10) is given in fig. 1. 

The upper limit obtained by inspection is 10 MV. The UHLENBECK 
extrapolation gives 11.2 MV. The mean energy is 3.8 MV. Since the 
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number of tracks observed with energies above 9 MV was only of the 
order of 10 however, the end point cannot be considered to be known 
with great precision and it is not possible to say whether the UHLENBECK 
extrapolation gives the best value for the end point. 

We may finally conclude 1) that the experimental evidence supports 
the assumption that in each disintegration, detailed conservation of 
energy is preserved, the energy emission being given by the upper limit 
of the electron spectrum. 

2) That whilst the UHLENBECK-KoNOPINSKI theory gives in general 
good agreement with the observations, the upper limit of the spectra 
obtained by extrapolation of the spectra according to the theory gives 
too high a value for the limit. 
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Starke Energieverluste 
von Elektronen. 

Von W. BOTHE-Heidelberg. 

Mit 1 Abbildung. 

Herr KLARMANN hat ktirzlich eine groBere Zahl von Nebelkammerauf
nahmen von Elektronenbahnen in Krypton und Xenon gemacht und 
die Kernablenkungen tiber groBe Winkel ({} > 15°) naher untersucht. 
Die Elektronen waren durch die gefilterte y-Strahlung des The" erzeugt, 
ihre Energie reichte also bis etwa 2,4 eMV. Die beobachtete Winkelver
teilung der Ablenkungen entsprach etwa der Theorie von MOTT, die 
absolute Haufigkeit war aber einige Male kleiner, als diese Theorie er
wart en laBt. Am auffalligsten war jedoch, daB in der Mehrzahl der 
Falle die Ablenkung mit einem erheblichen Energieverlust verbunden 
war, wie sich aus der magnetischen Krtimmung vor und nach dem StoB 
ergab. In der Abbildung ist fUr jeden Einzelfall in Xenon die Anfangs
energie als Abszisse, der Energieverlust als Ordinate aufgetragen, in dem 
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als Bahnrichtung die eines negativen Tei1chens angenommen wurde. Die 
wenigen Punkte, die unter der Abszissenachse liegen, beziehen sich wahr
scheinlich auf Positronen, ki.innen aber zum Teil auch Fehlmessungen 
darstellen. 

Zum Vergleich kann man die Theorie der Bremsstrahlung von 
BETHE-HEITLER und SAUTER heranziehen (1). Berechnet man hiernach, 
wieviel Energieverluste von mehr 
als 20 % bzw. mehr als 50 % auf der eft: 
ganzen beobachtetenBahnlange vor
kommen sollten, so zeigt sich, daB 
die beobachteten Zahlen so1cher Ver
luste etwa 3,5mal gri.iBer sind als 
die theoretischen, in Xenon wie in 
Krypton. Nun ist allerdings nicht 
sicher, ob diese Theorie fUr so groBe 
Ordnungszahlen wie 54 (X) noch 
geniigend zuverlassig ist; fUr Z 
= 36 (Kr) sollte sie wohl noch gelten, 
sicher aber fUr Z = 18 (A), WO 
LEPRINCE-RINGUET (2) ebenfalls Ab
weichungen urn einen Faktor 5 bis 
10 im selben Sinne beobachtet hat. 

1{l(J%l/er/osf 

-0,5 

-t 

Abb.1. Energieverluste in Xenon; 0 ff< 45°; 
Hieraus muB man wohl schlieBen, • ~ >45°. 

daB auBer den Strahlungsverlusten 
noch Energieverluste anderer Art auftreten. Wir haben zunachst, ebenso 
wie schon SKOBELTZYN und STEPANOWA (3), vermutet, daB eine Er
zeugung von Neutrinos hierfiir in Frage kommen ki.innte. Doch wurden 
wir von theoretischen Kollegen belehrt, daB die Haufigkeit so1cher Pro
zesse bei den hier in Frage kommenden Elektronenenergien viel zu klein 
sein sollte, urn eine wesentliche Rolle zu spielen (4). 
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II. Experiment und Photonen
theorie des COMPTON-Effekts. 

Koinzidenzversuche am 
COMPTON -Effekt. 
Von W. BOTHE-Heidelberg. 

Mit 2 Abbildungen. 

Die bekannten Schwierigkeiten, die aus dem Dualismus in den Er
scheinungsformen der Strahlung entspringen, veranlaBten im Jahre 
1924 BOHR, KRAMERS und SLATER (1), zum ersten Male ernsthaft die 
Moglichkeit zu diskutieren, daB im ElementarprozeB der Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Materie der Energie-Impulssatz nicht streng, 
sondern nur statistisch erfiillt sein konnte. Eine solche Annahme schlieBt 
die Moglichkeit aus, solche Prozesse durch Lichtquanten (Photonen) zu 
beschreiben. Daher lag es nahe, diese Frage an demjenigen ProzeB zu 
priifen, der bis dahin geradezu als augenfallige Demonstration der 
Existenz des Photons gelten konnte, namlich am COMPToN-Effekt. 
Diese Priifung wurde von BOTHE und GEIGER (2) fijr Rontgenstrahlen 
von etwa 70 ekV ausgefijhrt. Es gelang der Nachweis, daB beim elemen
taren COMPToN-Effekt ein Streuphoton und ein RiickstoBelektron gleich
zeitig ausgesandt werden. Damit war die von BOHR, KRAMERS und 
SLATER erorterte Moglichkeit experiment ell ausgeschlossen. 

Diese Versuche miissen auch heute noch als voHig stichhaltig gelten. 
Die damals noch benutzte photographische Methode zum Nachweis der 
Koinzidenzen ist zwar schwerfalliger, aber mindestens ebenso sicher wie 
die heute iiblichen automatischen Methoden, die sich gewisser Verstarker
schaltungen bedienen. Die photographische Methode ermoglichte es so
gar, eine wichtige Fehlerquelle aufzudecken, die in zeitlichen Verzoge
rungen im Ansprechen des gewohnlichen Spitzenzahlers besteht. Diese 
Verzogerungen konnten damals durch einen experiment ellen Kunstgriff 
beseitigt werden. 

Diese Versuche wurden so ausgefijhrt, daB RiickstoBelektronen aller 
Richtungen zur Wirkung kamen. Zur selben Zeit hat auch BENNETT (6) 
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versucht, Koinzidenzen zwischen Streuphotonen und RuckstoBelek
tronen von Rontgenstrahlen mit Hilfe von Spitzenzahlern nachzuweisen, 
und zwar mit ausgesonderten Richtungen. Dies ist ihm nicht gelungen, 
hauptsachlich wegen der erwahnten Verzogerungen. Auch durfte ein 
solcher Versuch grundsatzlich sehr schwer durchftihrbar sein, weil im 
Rontgengebiet die RuckstoBelektronen noch recht langsam sind, so daB 
sie in der Materie, in der sie entstehen, schon eine sehr starke Zerstreuung 
erleiden, durch welche die gemaB der Photonentheorie zu erwartende 
Richtungskopplung stark verwischt wird. Aus ahnlichen Grunden durfte 
auch ein Versuch von BEARDEN (6) kein positives Ergebnis gezeitigt 
haben. 

Nach einer anderen Methode, namlich der Nebelmethode, haben dann 
COMPTON und SIMON (4) die erwahnte Richtungskopplung gepruft. Das 
Ergebnis war hier zugunsten der Photonenvorstellung; doch hat kurzlich 
SHANKLAND (6) auf die erheblichen experiment ellen Unsicherheiten hin
gewiesen, welche solchen Nebelkammerversuchen anhaften. 

Ein anderer Weg, die Idee von BOHR, KRAMERS und SLATER experi
men tell zu verfolgen, bot sich bei der gewohnlichen Lichtemission. Wah
rend nach der Photonenvorstellung im elementaren Emissionsakt nur in 
einer wohldefinierten Emissionsrichtung Energie nachweisbar sein sollte, 
verlangte die Vorstellung von BOHR, KRAMERS und SLATER, daB mit 
einer angebbaren Wahrscheinlichkeit in zwei verschiedenen, Emissions
richtungen Absorptionsakte ausge16st werden konnen. Der Versuch (3) 
wurde mit Cu- und FeK-Strahlung ausgefUhrt, die in Fluoreszenz erregt 
wurden. Da nach BOHR, KRAlVIERS und SLATER die "virtuelle" Emissions
welle, welche die Wahrscheinlichkeit zur Aus16sung von Absorptions
akten in sich tragt, nicht wahrend der ganzen Dauer der fluoreszenz
erregenden Primarstrahlung, sondern nur dann vorhanden sein soUte, 
nachdem ein K-Elektron aus dem Atom entfernt ist, so liegt hier genau 
der Fall eines selbstleuchtenden Atoms vor. Die experimentelle Ent
scheidung wurde wesentlich dadurch erleichtert, daB es gelang, durch 
passende Abstimmung der Wellenlange, der Zahlerabmessungen und der 
GasfUllung eine etwa 10proz. Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlers 
auf Photonen zu erreichen. Dieser Versuch kann als Gegenversuch zum 
COMPToN-Effekt gelten, insofern, als Koinzidenzen nach BOHR, KRAMERS 
und SLATER, nicht aber nach der Photonenvorstellung zu erwarten waren. 
Das Ergebnis sprach wiederum klar fUr die Photonenvorstellung. 

Es ist bekannt, wie die kurz darauf begrundete Quantenmechanik 
die Deutung der bisher erwahnten Versuche in sich schlieBt. 

Kurzlich hat nun SHANKLAND (6) in COMPTONS Laboratorium den 
Versuch unternommen, die Photonenvorstellung im Gebiete der harteren 
y-Strahlen nachzuprufen. Er benutzte hierzu wiederum den COMPTON
EffekL Der Vorteil gegenuber dem Rontgengebiet liegt darin, daB hier 
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die Rucksto13elektronen so energiereich sind, daB sie bei entsprechend 
geringer Dicke der Streuschicht nicht sehr stark aus ihrer ursprunglichen 
Richtung abgelenkt werden; daher kann man hier eher hoffen, die von 
der Photonenvorstellung geforderte Richtungskopplung zwischen Streu
photonen und RuckstoBelektronen zu finden. Trotzdem ist ein soIcher 
Versuch nicht ganz leicht durchfUhrbar, weil die im Rontgengebiet noch 
wirksamen Mittel, urn die Ansprechwahrscheinlichkeit eines GEIGERSchen 
Zahlers fur Photonen zu erhohen (s. oben), bei den harteren y-Strahlen 
versagen, so daB die Ansprechwahrscheinlichkeit nicht auf wesentlich 
mehr als 10- 2 gebracht werden kann. Dies bringt mit sich, daB die zu 
erwartende Haufigkeit der Koinzidenzen recht gering ist und leicht im 
unvermeidlichen Nulleffekt untergeht. SHANKLAND hat sich so geholfen, 
daB er im Wege der Streuphotonen mehrere Zahlrohre hintereinander 
aufstellte, die als ein einziger Zahler von erhohter Ansprechwahrschein
lichkeit (aber noch mehr erhohtem Nulleffekt) wirken sollten. Dennoch 
ist es SHANKLAND nicht gelungen, so viel Koinzidenzen zu finden, wie 
nach seiner Berechnung aus der Photonentheorie zu erwarten gewesen 
waren. Der hieraus gezogene SchluB, daB die Photonenvorstellung ver
sagt, ist dann von verschiedenen Seiten ubernommen und diskutiert 
worden. Insbesondere hat DIRAC (5) es fUr notig erachtet, wieder auf 
die statistische Auffassung von BOHR, KRAMERS und SLATER zuruckzu
greifen. Diese Moglichkeit scheidet jedoch von vornherein aus, weil sie 
im Widerspruch steht zu klaren experiment ellen Ergebnissen, weIche mit 
Berucksichtigung aller erdenklichen Fehlerquellen nach allen Seiten hin 
gesichert sind. 

Hiernach blieben nur zwei Moglichkeiten ubrig: Entweder unter
scheiden sich Rontgen- und y-Strahlen wirklich so grundsatzlich in ihrem 
Verhalten, oder das Ergebnis von SHANKLAND ist falsch. Durch neue 
Versuche (7) glauben nun H. MAIER-LEIBNITZ und der Vortragende 
sichergestellt zu haben, daB das letztere der Fall ist. 

Als Primarstrahlung wurden dabei nicht, wie bei SHANKLAND, die 
sehr inhomogenen RaC-y-Strahlen, sondern gefilterte ThC"-y-Strahlen 
benutzt, weIche weitgehend homogen von der Energie 2,65 eMV sind. 
Ein Bundel dieser Strahlen wurde durch einen Bleikanal moglichst sauber 
ausgeblendet und fie I auf eine Cellophanfolie von 28 mgjcm 2• Die Ruck
stoBelektronen, weIche die Folie in einer bestimmten Richtung ver
lieBen, wurden durch ein dunnwandiges Zahlrohr ({3-Zahler) registriert, 
die Streuphotonen in einer anderen Ri~htung gewohnlich durch zwei 
hintereinandergestellte Zahlrohre mit Bleimantel (y-Zahler). Zum Nach
weis der Koinzidenzen zwischen {3- und y-Zahler diente eine Schaltung 
nach dem ROssIschen Prinzip mit einer Auflosezeit von rund 3 . 10- 5 sec. 
Der Nulleffekt wurde jeweils bei entfernter Folie, sonst aber mit un
veranderter Anordnung genommen; dabei wurde der {3-Zahler zusatzlich 
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dureh eine sehwaehe ,8-Strahlenquelle bestrahlt, damit die Aussehlags
zahlen dieselben waren wie bei dem eigentlichen Versueh mit Folie 
("Kompensation" der RuekstoBelektronen). Auf diese Weise ist man 
sieher, den genauen Null
effekt zu messen, ohne das 
A ufl6sungsverm6gen der 
Koinzidenzanordnung ge
nau kennen zu mussen. In 
dieser Weise wurden die 
folgenden Versuehe aus
gefiihrt, deren wesentliehe 

Ver- I Streu- und 
such RiickstoB-
Nr. winkel 

11 30° 
2 30° 
3 2 30° 

4{ 

21° 
30° 
45° 

RiickstoB-
elektronen 
pro Min. 

40 
52 
40 
40 
38 
28 

Koinzidenzen in 14,5 Stdn. 
ohne 

I 
mit 

I 
"Ober-

Folie Folie schuB 

5 25 20 
34 95 61 
30 39 9 

39 {I 
46 7 
95 56 
50 11 

Ergebnisse in der Tabelle 1 Nur ein y-Zahlrohr. 2 Nicht komplanar. 

zusammengestellt sind. 
Versueh 1 und 2 (Abb.1). Der,8- und der y-Zahler wurden unter 

je 30 0 beiderseits der Primarriehtung aufgestellt. Diese beiden Rich
tungen sind koordiniert im Sinne der Photonentheorie des COMPTON

Effekts. Versueh 1 ist der einzige, bei welchem nur ein y-Zahlrohr, statt 
deten zwei benutzt wurde. In beiden 
Versuehen treten deutlieh die von der 
Photonentheorie geforderten Koinzi
denzen auf. 

Versueh 3. Der Streu- und RiIck
stoBwinkel waren wieder auf je 30 ° 
eingestellt, nur wurden beide Zahler 
urn die Primarrichtung gesehwenkt, so 
daB der azimutale Abstand voneinander 
nieht 180°, sondern 90° betrug. Die 
drei Riehtungen waren daher nieht 
mehr komplanar, es durften praktiseh 
keine Koinzidenzen mehr auftreten; 
dies war in der Tat das Ergebnis dieses 
Versuehes. 

Versuch 4 (Abb.2). Urn sehlieB
lieh eine koinzidenzfahige SteHung 
aueh innerhalb einer Ebene dureh die 
Primarriehtung auszusondern, wurde 
bei festgehaltenen ZahlersteHungen die 

Abb. 1. Anordnung fiir Versuch 2. 

Streufolie in Richtung des Primarstrahles sehrittweise versehoben. In 
einer mittleren SteHung der Folie soHten Koinzidenzen auftreten, da
gegen nieht, wenn die Folie naher an die Zahler gebraeht oder weiter 
von ihnen entfernt wurde. In der Tat zeigten sieh in der mittleren, 
"riehtigen" SteHung viel mehr Koinzidenzen als in den beiden benaeh
barten Stellungen. 

Vortrage iiber Kernphysik. 6 
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Durch diese Versuche diirfte sichergestellt sein, daB erstens Riick
stoBelektronen und Streuphotonen gleichzeitig auftreten, und daB 

Abb.2. Anordnung fUr Versuch 4. 

zweitens auch deren Richtungen mit
einander gekoppelt sind, wie es die 
Photonentheorie erwarten Hi.Bt. 

Paarbildung als Ursache der Koinzi
denzen scheidet bei naherer Betrachtung 
mit Sicherheit aus.. Solche Prozesse sind, 
soweit sie nicht iiberhaupt in den Null
effekt eingehen, viel zu selten. 

Auf den ersten Blick mag die geringe 
Haufigkeit der beobachteten Koinziden
zen etwas iiberraschen. In der "richtigen" 
Stellung der Folie und der Zahler zu
einander entfallen auf 1000 beobachtete 
RiickstoBelektronen nur 1,6 Koinziden
zen. Die nahere Betrach tung zeigt j edoch, 

daB eine wesentlich hohere Koinzidenzhaufigkeit nieht erwartet werden 
kann. Schon die Anspreehwahrseheinliehkeit unseres y-Zahlers fUr die 
Streuphotonen war nur knapp 10- 2, wie aus besonderen Versuehen her
vorging. Hinzu kommen dann noch einige Umstande, welche dahin 
wirken, daB viele RiickstoBelektronen in den p-Zahler geraten, deren 
zugehoriges Streuphoton am y-Zahler vorbeigeht, so daB keine Ko
inzidenz zustande kommt. Dies kann auf folgende Weise gesehehen: 

1. Die Zahler waren wegen der reehteekigen Form ihres wirksamen 
Quersehnittes nieht Punkt fUr Punkt in koordinierten Stellungen. 

2. Die RiiekstoBelektronen erleiden vor ihrem Austritt aus der Streu
sehieht eine nieht unerhebliche Vielfaehstreuung; dadureh geraten in 
den p-Zahler aueh Elektronen aus falsehen Riehtungen, welche keine 
Koinzidenzen ergeben. 

3. Die Primarstrahlung enthielt noeh einen gewissen inhomogenen An
teil von wesentlieh geringerer Energie als 2,65 eMV. Dazu kamen wahr
seheinlieh noeh weiehere Sekundarstrahlen von den Wanden des Bleikanals. 
Fiir diese Strahlungen waren die Zahler nieht in koordinierten Stellungen. 

Beriieksiehtigt man alle diese Umstande, so erseheint die beobaehtete 
Koinzidenzhaufigkeit durchaus vertraglieh mit der strengen Photonen
theorie des COl\1:PTON-Effekts, wie in der demnachst erseheinenden aus
fiihrliehen Arbeit gezeigt wird (8). 

Es bliebe noeh die Frage zu klaren, warum die Versuehe von SHANK
LAND negativ ausliefen. Wenn aueh eine siehere Erklarung dafUr nieht 
aus den Angaben von SHANKLAND entnommen werden kann, so kann 
doch auf einige Umstande hingewiesen werden, die seine Messungen un
giinstig beeinfluBt haben. 
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SHANKLAND benutzte die sehr inhomogene y-Strahlung des RaC als 
Primarstrahlung. Eine einfaehe Reehnung zeigt, daB in der Anordnung, 
mit welcher SHANKLAND die meisten Messungen ausgefiihrt hat, praktiseh 
nur die eine weiehe y-Linie von 0,61 eMV Koinzidenzen erzeugen konnte. 
Die zugehorigen Energien des Streuphotons und des RiiekstoBelektrons 
(0,36 bzw. 0,25 eMV) sind zudem so gering, daB Storeffekte wie die 
Zerstreuung der Elektronen in der Streusehieht sehr stark ins Gewieht 
fallen. Es scheint, daB mit so vielen Koinzidenzen, wie SHANKLAND er
wartete, nieht annahernd gerechnet werden konnte. 

Unsere Versuche zeigten weiter, daB der Nulleffekt zu einem wesent
lichen Teil von Ultrastrahlteilchen herriihrt, und daB die Koinzidenzen, 
welche diese erzeugen, stark von der Stellung der Zahler abhangen. Dies 
war der Grund, weshalb wir die zu vergleichenden Messungen stets bei 
ungeanderter Geometrie ausfiihrten, wahrend SHANKLAND haufig den 
Nulleffekt gerade in solchen Stellungen bestimmte, welche die Ultra
strahlkoinzidenzen stark begiinstigten. 
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Zahlrohrk oinzidenzen 
und COMPTON-Effekt. 

Von G. BERNARDINI und S. FRANCHETTI-Florenz. 

Mit 3 AbbiIdungen. 

1m folgenden sollen einige Versuche beschrieben werden, die wir im 
Zusammenhang mit den SHANKLANDschen Experimenten durchgefiihrt 
haben. Als Vorversuch haben wir die in 
Abb. 1 angegebene Anordnung benutzt: 0 
Zwischen 2 Zahlrohre von 18 mm Durch- 0=============::::::-
messer mit Al-Wanden von 18 fl Dicke 
wurde eine Folie aus AI, Cd oder Pb Abb. 1. o 
(aquivalenter Elektronenzahl pro cm 2) eingelegt und der y-Strahlung 
eines RdTh-Praparates von 35 me Starke ausgesetzt. Die Zahlrohre 

6* . 
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waren in der Koinzidenzanordnung nach ROSSI geschaltet. Da die 
einzelnen Zahler bis 500 Impulse pro Minute empfingen, muBte das 
Auflosungsvermogen der Anordnung recht hoch sein (2.10- 5 sec). Die 
Folie wurde jede Stunde gewechselt und im ganzen 35 Stunden beob
achtet. Die Resultate der Messungen sind in Abb. 2 dargestellt. Ais 

48 

42 

o gO 110 50 
z-

Abb.2. 

80 100 

Abszisse ist die Kernladung Z, als 
Ordinate die Zahl der Koinzidenzen 
N, dividiert durch Z aufgetragen. 
Man sieht, daB die experiment ellen 
Werte ungefahr auf einer Geraden 
liegen, d. h. daB N mit Z zusam
menhangt wie: N = aZ + bZ 2, was 
zu erwarten ist, wenn die Koinzi
denzen teilweise durch COMPTON, 
teilweise durch Paarbildung erzeugt 
werden. Die Zahl der zufalligen 
Koinzidenzen wurde teilweise durch 

Rechnung aus dem Auflosungsvermogen bestimmt, teilweise durch 
Anbringen eines schwachen radioaktiven Praparates in der Nahe 
der Zahlrohre, so daB die Impulszahl die gleiche war wie im 
Versueh. 

N ach dies em Versuch haben wir eine Anordnung getroffen, die der 
von SHANKLAND mogliehst nachgebildet war. Das RdTh-Praparat wurde, 
dureh 2,5 em Pb geschiitzt, etwa 50 cm weit vom Streuer, einer AI-Folie 
von 50 f1, Dicke, aufgestellt. Die Zahlrohre waren auch in diesem Falle 

Abb.3. 

~o 
'0 

aus 15!t AI-Folie hergestellt, 
dasjenige aber, das die y-Strah
lung nachzuweisen hatte, iiber
dies mit 2 mm Pb umkleidet. 
In 2000 Min. haben wir 0,226 
± 0,016 Koinzidenzen pro Minute 
mit Streuer, 0,187±0,013 Ko
inzidenzen pro Minute ohne 
Streuer erhalten, was einem 
Unterschied von 0,039 ± 0,021 
Koinz·/Min. entsprieht. Da der 
Effekt sehr klein ist, wurde 

die Anordnung verbessert, indem zum y-Strahlnachweis drei Zahlrohre 
verwendet wurden und das Zahlersystem sehr weit vom Bleipanzer auf
gestellt wurde (Abb.3). Mit dieser Anordnung wurde wahrend 1733 Min. 
sowohl mit als aueh ohne Streuer beobaehtet, wobei im ersten Fall 
528, im letzten 397 Koinzidenzen gefunden wurden, was einem Unter
sehied von 132 ± 31 entspricht. Zur Kontrolle wurden die y-Zahler urn 



G. BERNARDINI li. S. FRANCHETTI: Zahlrohrkoinzidenzen lind COMPTON-Effekt. 85 

90 0 umgelegt und folgende Zahlen erhalten: 186 mit und 206 ohne 
Streuer, d. h. ein Unterschied von - 20 ± 20. Als SchluBfolgerung 
k6nnen wir daher im Anschlu13 an den Vortrag von Prof. BOTHE 
sagen: 

a) Man mu13, urn den Strahl zu kanalisieren, in der Nahe der Zahl
rohre viel Blei aufstellen, was, wenn man nicht sehr vorsichtig ist, zu 
Paarbildung Anla13 gibt, die im Streuer absorbiert werden. 

b) Wenn die geometrischen Bedingungen sehr gut sind, k6nnen die 
gestreuten Elektronen abgelenkt werden und damit die Zahl der Ko
inzidenzen verkleinert werden. 



III. Kosmische Strahlung. 
Die Eigenschaften der primaren 

kosmischen Strahlung. 
Von J. CLAY-Amsterdam. 

Mit 7 Abbildungen. 

Nachdem heute wohl von allen Forschern angenommen wird, daJ3 
die primare kosmische Strahlung wenigstens zum Teil korpuskularer 
Natur ist, fragt man sich, ob es moglich ist, folgend~ Fragen zu be
antworten: 

1. Wieviel Prozent der kosmischen Strahlung ist korpuskular? 
2. 1st die primare Strahlung gleichartig, oder muJ3 man verschiedene 

Strahlensorten annehmen? 
3. 1st die elektrische Ladung positiv oder negativ oder beides? 
4. Wie ist die Energieverteilung der Teilchen? 
5. Wie verhalt es sich mit der Absorption der verschiedenen primaren 

Strahlensorten? 
6. Auf welche Weise verlauft die Umwandlung der Strahlung in der 

Materie? 
7. Woher stammt die prim are Strahlung? 
Wir wollen uns bei der jetzigen Gelegenheit in der Hauptsache be

schranken auf dasjenige, was in Amsterdam zur Beantwortung dieser 
Frage get an wurde. 

Nach den Versuchen von ROSSI (1) und anderen einerseits, und von 
AUGER und EHRENFEST (2), von STREET, WOODWARD und STEVENSON (3) 
andererseits wissen wir, daJ3 wir in einem Tripelkoinzidenzzahler nur 
korpuskulare Strahlen messen. 

Wir messen nun unter Wasser, wie mit zunehmender Tiefe desselben 
die Anzahl der korpuskularen Strahlen abnimmt, und gleichzeitig 
mess en wir die Abnahme der Ionisation (4). Da nun die Ionisation 
das Endprodukt aller Strahlung ist, kann man - wie wir in Versuchen 
bis zu 100 m Wassertiefe gefunden haben (Abb. 1) - aus der Gleichheit 
der beiden Abnahmen schlieJ3en, daJ3 aIle primaren Strahlen, welche das 
Wasser durchdringen, korpuskularer Natur sein miissen. Nur dann 
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konnte ein Teil dieser Strahlung aus Photonen bestehen, wenn diese 
genau denselben Absorptionskoeffizienten hatten, und dies ist sicherlich 
auBerst unwahrscheinlich. Dies gilt urn so mehr, als auch noch gefunden 
wurde, daB die Abnahme del' primaren Strahlung und der Ionisation 
unter dicken Eisen- und Bleiplatten von 400 bis 700 g/cm -2 einander 
parallel gehen (5). Aus diesen Griinden darf wohl heute ausgeschlossen 
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werden, daB auf Meereshohe noch Photonen pri
maren Ursprungs vorhanden sind. Weiter hat es 
sich gezeigt, daB sowohl in Wasser, also auch in Blei 
und Eisen, die Anzahl der Schauer mit der Dicke 
der durchlaufenen Schicht in gleichem MaBe ab
nimmt wie die Primarstrahlung und die Ionisation 
(Abb. 3 u. 4). 

Gleichzeitig wollen wir nun auf die 5. Frage 
eingehen, denn bei den Versuchen iiber die Ab
nahme der Strahlung wurde gefunden, daB unter 
dicken Schichten die Absorptionskoeffizienten der 
Masse proportional sind (Abb. 2) (5). Man muB daQei 
aber notwendig unter Schichten von mindestens 
400 g/cm -2 messen, weil man es sonst nicht mit 
emer homogenen Strahlung, welche mit ihren Pro
dukten im Gleichgewicht ist, zu tun hat. Das 

1 II Resultat der Messung ist, wenn ft = 2· 30 og 12 
genommen wird: 

f' . 10 - , em -1 p . g/em -, Zwischen 400-700 g/em' 

_______ --+I_pr_im_"_·r_en-+-I Schauer ! Ionisation 

Blei. 
Eisen 
Wasser 
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o Ionisation (auf Seeh6he 
1.20 lonen/em'/sec) 

"Primare Korpuskular
strahlung (3-fache Koin
zidenzen) 

" Schauerstrahlung. (An
zahi auf Seeh6he gieich 
1,20 genommen.) 

Ahb. 1. Abnahme der Kosmisehen Strahlung in tiefem Wasser (Bergeni Norwegen). 

Die Tatsache, daB die Absorption der Masse proportional gefunden 
wurde, ist ein neuer Beweis fiir die korpuskulare Natur der Strahlung. 

Wenn wir nun diese Absorptionskoeffizienten vergleichen mit denen, 
welche wir durch Messung im Flugzeug bis 5000 m Hohe fiir die 
Atmosphare gefunden haben (6), dann stellt sich heraus, daB die 
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Abnahme in der Atmosphare ungefahr zehnmal groBer ist, namlich 
O,0038p· g/cm- 2 (6). Das bedeutet, daB die Strahlung, welche in der 

oLliff 
o HIusser 
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Abb.2. Abnahme der Ionisation unter Schichten von Blei, Eisen, Wasser und in der Atmosphare. 
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Abb.3. Abnahme der Ionisation von Primaren 
und von Schauem unter Eisen. 
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Atmosphare gefunden wird, unmoglich 
primaren Strahlung angesehen werden 

als sekundares Produkt der 
kann, welche durch dicke 
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Schichten von Wasser oder Blei hindurchdringen. Die Moglich
keit, daB der Stickstoff der Atmosphare vielleicht eine abnormale 

2,00 
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~ i( 
Abb.4. Abnahme der Ionisation von Primaren und von Schauem 
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Wirkung auf die Strahlung haben konnte, dad nach Absorptions
messungen in Harnstoff von 60 em Sehichtdicke (46 % N) als aus-
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Abb. 5. Abnahme von barten Primaren (- - -) und von weichen Primaren (--) in der A tmo. 

sphare und unter \Vasser bis 15 ID. 

geschlossen betraehtet werden (7). Es n'tuB also neben der harten, 
durchdringenden Strahlung, welche bis zu 300 m Wasser durchdringt, 
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noch eine weiche primare Strahlung bestehen, die durch 14 m Wasser 
nahezu wegabsorbiert wird (Abb. 5). Die Unterscheidung von zwei 
primaren unabhangigen Strahlenarten war schon aus anderen Er
scheinungen von ROSSI (1) und von AUGER (8) abgeleitet worden. 

Bei den Messungen auf dem Schiff "Tajandoen" zwischen Amsterdam 
und Colombo wurde nun die Beobachtung gemacht, daB bei zwei 
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Abb.6. Abnahme der Ionisation mit der geomagnetischen Breite und unter verschiedenen Wasserschichten. 

verschiedenen magnetischen Brei ten, ungefahr 45 0 und 17 0 , eine Ver
minderung der Strahlungsintensitat mit abnehmender magnetischer 
Breite einsetzt, wobei sich diese kritischen Breiten bei Messungen unter 
Wasserverschieben (Abb. 6) (9). Das kann bedeuten, daB fUr die eineStrah
lung der Durchdringungswert fUr die Atmosphare 4.' 109 eV ist; diese 
Strahlung wird die harte genannt und kann moglicherweise aus Protonen 
bestehen; weiter, daB die zweite Strahlung, weIche die weiche genannt 
wird, eine Energie von 12· 109 fUr die Durchdringung der Atmosphare 
braucht. Diese besteht vielleicht aus Elektronen, weIche, wie wir aus 
WILsoN-Kammer-Aufnahmen von ANDERSON (10) und in der letzten 
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Zeit besonders von LEPRINCE-RINGUET (11) und von BLACKETT und 
BRODE (12) wissen, positiv und negativ sein konnen. Durch Extra
polierung der Absorptionsmessungen unter dicken Schichten auf das 
nicht gepanzerte GefaB schatzen wir, daB auf Meereshohe ungefahr 
60 % der Ionisation von der harten Strahlung stammt und 40 % von 
der weichen. COMPTON und BETHE (13) haben fruher schon auf die 
Moglichkeit von verschiedenen Teilchenarten hingewiesen. 

Wir wollen jetzt die Voraussetzung machen, daB die Strahlen eine 
Reichweite haben, welche der Energie proportional ist, und ferner, daB 
sie eine exponentielle Energieverteilung haben. Dann finden wir aus 
dem Absorptionskoeffizienten = 0,0035p·cm Wasser und der Reich
weite 10 m \Vasser fur 12· 109 eV, daB die mittlere Energie 
Eo = 3,5 . 109 eV betragt, und die weichere Strahlung wurde dann 
gegeben durch die Formel: 

E ---
N = No e 3,5. 10'. 

Die Verteilungsfunktion fUr die harte Strahlung wurde fruher ab
geleitet mit einer mittleren Energie von 3.1010 eV (14). Dies wurde 
erhalten aus dem Absorptionskoeffizienten fhH = 0,00020p· cm Wasser, 
welchen REGENER (15) fUr die Strahlung unter 80 m Wasser angegeben 
hat. Aus unseren Messungen unter 100 m Wasser, sowohl mit Ioni
sationskammer als auch mit Zahlrohr, finden wir jedoch fur flH den 
Wert 0,00011 (4), in Schichten von 0 bis 100 m Wasser dagegen 
fhH = 0,00040. Es kann also sein, daB wir es mit zwei Gruppen von 
harten Teilchen einer mittleren Energie von 35 . 109 e V und 100· 109 eV 
zu tun haben. 

Wenn wir aus den unter Wasser gemessenen Intensitaten die In
tensitatswerte dieser beiden harten Komponenten auf Meereshohe 
berechnen, wurde die eine harteste Komponente auf Meereshohe 10% 
des Totalwertes betragen, die zweite 50%, so daB der weichen primaren 
Strahlung 40 % zugeschrieben werden mussen. 

Fur die Veranderung der Intensitat auf Meereshohe mit der magne
tischen Breite wurde man zwischen 45 0 und 0 0 theoretisch einen Wert 
von 33 % erwarten. Es wurde 18% Intensitatsveranderung gemessen. 
Es gibt also in dies em Gebiet noch viel Unsicherheit. 

Merkwurdigerweise laBt sich aber jetzt sehr gut erklaren, daB auf 
groBeren Hohen ein viel groBerer Effekt gefunden werden muS. Es 
wurde auf Grund der oben angegebenen Verteilung der weichen und 
harten Strahlung der Effekt zwischen Amsterdam (53 0 N) und Bandoeng 
(18 0 S) fUr 4000 m resp. 15000 m Hohe berechnet. Flir den Absorptions
koeffizienten der weichen Primaren nehmen wir 0,0035p·cm Wasser. 
Fur 6,25 m Wasser unter dem Gipfel der Atmosphare ist die zugelassene 
Energiegrenze 7,5 . 109 eV (die magnetische Grenze ist dort niedriger, 
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namlich 3' 109 eV). Nun ist in Amsterdam die totale Ionisation auf 
dieser Rohe das funffache des Wertes auf Meereshohe. Der letztere 
ist 0,1910 (10 bedeutet die Intensitat der weichen Komponente am 
Gipfel der Atmosphare), und zwar betragt der weichere Anteil 0,00710 
und der harte 0,012 10 , Die harte Strahlung ist in der Rohe auf 0,015 10 
gestiegen, indem die totale Strahlung sich auf 0,095 10 berechnet. 

In Bandoeng ist die harte Strahlung urn 33 % kleiner, also 0,010 10 , 

und der tot ale Wert wird auf 0,04210 berechnet. Der Unterschied 
zwischen den beiden, verglichen mit dem Wert in Amsterdam, ist 55 %. 
Die gemessenen Werte fUr die Ionisation waren 11,4 Ionen und 6,5 Ionen, 
und der prozentuelle Unterschied 43 % (6). 

Fur 15 km Rohe, wo der Druck 20 mm Rg betragt, haben wir 
theoretisch fur die weiche Primarstrahlung folgendes zu erwarten: 
In Amsterdam ist die magnetische Grenze etwa 3' 109 eV, der Wider
stand der Atmosphare 2,6.1,2.109 eV = 3,1 .109 eV; fUr Bandoeng 
wieder 12.109 eV. In 15 km Rohe wird also: 

3,1 .109 

12·10' 

118 = I oe-3T-1r5' = 0,03 2 Jo· 
In dieser Rohe wird die harte Strahlung in 50° m.Br. ungefahr 0,02010, 
und in 18° m.Br. 0,01510 sein. Die totalen Werte sind also 0,4310 
und 0;047 10 , Der Unterschied, ausgedruckt in dem Wert fur 50° m. Br., 
ist daher 89 %. 

In dieser Rohe wurden von REGENER, wie er mir brieflich mit
teilte, in Stuttgart 108 Ionen gefunden, wahrend ich in Bandoeng nur 
12Ionen fand (16), eine Abnahme, welehe mit der berechneten zufallig 
genau ubereinstimmt. Als ich damals in Java diesen kleinen Wert 
fand, habe ich gezogert, ihn zu veroffentlichen, weil er beinahe unbe
greiflich war. Nach dem Vorhergehenden dad man jetzt aber wohl 
sagen, daB die Sache stimmen kann. Die Ubereinstimmung ist sogar 
besser als auf Meeresniveau, wo wir die Unsicherheit haben, ob man mit 
zwei Komponenten rechnen muB, und wo es auf das angenommene Ver
haltnis zwischen weich und hart ankommt. Auf groBeren Rohen spielt 
die harte Strahlung nur eine kleine Rolle. Bemerkenswert ist, daB jetzt 
auch vollkommen verstandlich wird, wie COSYNS (17) bei 49° m.Br. 
auf einmal bei Veranderung der magnetischen Breite auf 15 km Rohe 
soleh eine groBe Veranderung in der Strahlungsintensitat finden konnte. 
Auf dieser Breite ist die magnetische Energiegrenze 3.109 eV, also der 
fUr die Durchdringung der Atmosphare bis auf 15 km Rohe notigen 
Energie ungefahr gleich. Wenn man also in dieser Rohe nach niedrigeren 
Breiten geht, nimmt die Strahlung ab, weil die magnetische Energie
grenze zunimmt, und zwar laBt sich mit der oben angegebenen Formel 
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diese Abnahme auf 7 % pro Grad berechnen, in guter Dbereinstimmung 
mit COSYNS Daten. 

Ob nun die Strahlen positiv oder negativ geladen sind, oder beides, 
wird man in der Zukunft durch WILsoN-Kammer-Experimente, wie 
oben genannt, sehen konnen, aber man kann es auch feststellen durch 
eine Kombination von Breitenvariation- mit Asymmetriemessungen bei 
Normalabsorption (18). 1m Jahre 1933 fanden wir, daB von allen 
Tei1chen, deren Energie zwischen 1.1010 und 2.1010 eV liegt, 2/3 posi
tiv und 1/3 negativ geladen sind. 

Wir hatten im vorigen Jahr die Absicht, durch eine Expedition von 
Amsterdam durch den Panamakanal nach Chile eine genauere Unter
suchung dieser Verhaltnisse durchzufiihren. Es stellte sich aber heraus, 
daB die magnetischen St6rungen im Gebiet des magnetischen Aquators 
(Kuste von Peru und Ekuador) dies unmoglich machten (19). Dberdies 
hoff ten wir, durch diese Expedition zu einer besseren Bestimmung der 
Energieverteilung zu kommen, indem durch Zahlrohrmessungen in 
vertikaler Richtung nach Angabe von Dr. ZANSTRA (20) ausgefiihrt 
wurden. Die Genauigkeit der Zahlrohrmessungen wurde aber durch 
die Hitze ungunstig beeinfluBt, so daB wir besser aus den gefundenen 
Werten keine definitiven Schlusse ziehen wollen. 

Bis he ute haben wir in dem regelmaBigen lonisationszuwachs, der 
auf dem Indischen Ozean (21) beobachtet wurde, und der durch den 
Longitudinaleffekt bedingt ist, eine Andeutung dafiir, daB zwischen 
engen Grenzen eine kontinuierliche Energieverteilung anwesend sein 
muB. Aus Messungen langs des Aquators hat MR. BRUINS eine mittlere 
Energie von 3,6,1010 eV abgeleitet, (wie bald veroffentlicht wird). 

Wie findet nun die Umwandlung der primaren Korpuskularstrahlen 
durch die Materie statt? 

AnlaBlich einer fruheren Gelegenheit (22) haben wir angegeben, daB 
eine nichtionisierende Zwischenstrahlung zwischen der Primarstrahlung 
und den Schauern existieren muD, ferner daB das Endprodukt der 
Strahlung vollkommen isotrop sein muB (23). Nachdem nun sicher ist, 
daD zwei verschiedene unabhangige Arten von Primarstrahlung be
stehen, haben wir uns die Frage gestellt, ob die weiche Komponente 
auch eine nichtionisierende Zwischenform hat, ehe sie Schauer erzeugt. 
Wir konnen diese Frage mit Sicherheit verneinen (24). 

Wir haben weiter die Zahl der Schauer unter Eisen und Blei gemessen 
und die Resultate in den beigegebenen Kurven niedergelegt (Abb. 7). Es 
stellt sich heraus, daB nicht nur unter Blei, wie zuerst von ACKERMANN (25) 
gefunden, sondern auch unter Eisen ein zweites Maximum zu finden ist. 
Wir deuten das so, daB das erste Maximum durch die weiche und das 
zweite durch die harte Komponente verursacht wird. Aus dem Ab-
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sorptionskoeffizienten der harten Komponente der Primarstrahlung 
und der Stelle des Maximums kann der Absorptionskoeffizient der 
Schauer gefunden werden. Wenn nun die Anzahl der Schauer infolge 
der harten Komponente abgezogen wird, bleibt die Anzahl der Schauer 
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der weichen Primaren ubrig Aus dem 
Abfall der rechten Seite der Kurve und 
der Stelle des Maximums kann der Ab 
sorptionskoeffizient der weichen Schauer 
gefunden werden (26). 

Man ernalt auf diese Weise, wenn flH 

der Absorptionskoeffizient der primaren 
genannt wird, und PH derjenige der 
Schauer (26): 

Eisen 
BIei 

300 '100 

I'H 

0,0035 
0,0048 

500 

0,13 
0,17 

I'S 

0,22 

0,35 

P s 
0,42 

2,0 

000 g!cm2 700 

Abb. 7. Anzahl von Schauern unter Schichtcn von Eisen (- _. -) und Blei (-- ). Unter Eisen 
wurde gemessen in zwei Zylindern von verschiedener Gro8e. Die punktierten Linicn ( .... ) geben die 
berechnete Zabl ausgelassener Schauer, weicher Primaren (AI und A2) und harter Primaren (B1 lInd B2) an. 

Diese Koeffizienten fls stimmen uberein sowohl mit denjenigen, welche 
man aus der Abnahme der Ionisation in dUnnen Schichten flir die 
weichen Primaren ableiten kann, als auch mit den Resultaten Uber 
Absorption in dUnnen Schichten zwischen Zahlern. Wir glauben deshalb 
sicher zu sein, daB der Abfall auf der rechten Seite des ersten Schauer
maximums mit der Abnahme der weichen Primaren identisch ist (24). 

Woher kommen nun die primaren Strahlen? Wir denken, daB im 
Augenblick nur die Hypothese von BAADE und ZWICKY (27) eine 
Moglichkeit der Prufung zulaBt. Die Autoren haben sich im besonderen 
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auf die Beantwortung dieser Frage eingestellt, falls die Strahlung aus 
Elektronen besteht. Aus einer Arbeit von Dr. H. ZANSTRA (28), die 
annimmt, daB es Protonen sein konnen, scheint hervorzugehen, daB 
Ietztere wahrscheinlich experimentellleichter nachgewiesen werden kon
nen. Wir sind seit einiger Zeit damit beschaftigt, haben aber noch keinen 
Beweis dafiir gefunden. 
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Analyse de quelques proprh~tes 
des portions dure et molle 

des rayonnements cosmiques. 
Par PIERRE AUGER-Paris. 

Avec 9 figures. 

Decomposition des rayons cosmiques en deux groupes. 
QueIque soit Ie dispositif detecteur que ron emploie si ron etudie 

l'absorption des rayons cosmiques par Ia matiere, on ne peut manquer 
d'etre frappe par Ia division en deux portions bien differentes des 
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courbes obtenues. Ainsi, avec Ie plomb, jusqu'a une huitaine de centi
metres la chute d'intensiM est rapide, et prend ensuite une allure beau
coup plus lente. De la a attribuer ces effets a deux portions distinctes 
du rayonnement, il n'y a qu'un pas, et nous avons ainsi defini tout a 
fait empiriquement, en tout lieu, les deux groupes de rayonnements 
que nous nommerons simplement groupe mou (M) et groupe dur (D), 
puisque nous ne savons rien d'autre sur eux. Nous verrons que Ie groupe 
dur est sans doute corpusculaire et que Ie groupe mou contient des 
corpuscules et peut etre aussi des photons ou d'autre rayons non ioni
sants. Si nous voulons preciser cette notion, nous passerons en revue 
les methodes de mesure des coefficients d'absorption de ces groupes 
dans la matiere. Nous ne faisons pour commencer aucune hypothese 
sur les relations possibles de ces deux rayonnements, ni sur leur origine 
primaire ou secondaire. 

Absorption de milieu, absorption locale. 
Si nous depla<;ons simplement un appareil de mesures de mamere 

a faire varier l'ecran total traverse par les rayons depuis Ie sommet 
de l'atmosphere jusqu'au lieu d'observation, la courbe d'intensite obtenue 
present ant une de croissance generale au cours de la descente dans Ie 
sein de la matiere, peut etre analysee en une serie de compos antes 
exponentielles parmi lesquelles nous reconnaitrons dans les deux plus 
import antes au niveau de la mer, des composantes qui sont a rapprocher 
de nos groupes ]1;1 et D. Les milieux dans lesquels on a ainsi descendu 
les appareils sont l'air, l'eau, Ie sol, et aussi divers metaux, plomb, fer, 
aluminium. Nous ferons generalement la reduction en metres d'eau 
equivalents de l'ensemble de l'ecran E (air, eau et sol) traverse depuis 
Ie sommet de l'atmosphere, ainsi E = 10 designe Ie niveau de la mer. 
Ces methodes mesurent la de croissance de tous les rayonnement, corpus
cules ou photons, ceux-ci agissant par leurs effets secondaires ionisants. 

Vne autre methode consiste a utiliser des compteurs a cOIncidences 
places les uns au des sus des autres et a placer les ecrans entre les comp
teurs (BOTHE, GEIGER); dans ce cas, on obtient une analyse essentielle
ment locale du pouvoir penetrant des groupes de rayons, et ceci pour 
les rayons corpusculaires seuls ainsi qu'il est admis generalement. On 
distingue nettement les deux groupes sur cette courbe (ROSSI) et on 
peut evaluer leur intensite relative (nombre de corpuscules en un temps 
donne). On pourra aussi comparer ces valeurs locales pour deslieux 
differents, et on verra varier dans de larges proportions ces intensites 
relatives. Ainsi, dans des conditions convenablement choisies, on peut 
donner a l'une de ces portions, D, une preponderance numerique tres 
marquee, et par consequent en faire l'etude sans etre gene par l'autre; 
il suffit de faire traverser aux rayons cosmiques un ecran total assez 
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important pour absorber Ie groupe 111[, ce qui est pratiquement realise 
apn~s 30 metres d'eau au total. Pour obtenir la preponderance de M, 
il faut au contraire s'elever dans l'atmosphere, et vers 3.500 metres 
d'altitude, on a deja avec 50% de M la possibilite d'une etude aisee. 
La combinaison de ces deux types d'absorption, absorption de milieu, 
absorption locale, nous donne differents procedes d'evaluation des 
coefficients correspondant aux groupes M et D. 

a) Distinction des groupes M et D dans l'analyse de la courbe glo
bale de de croissance des rayons cosmiques par absorption de milieu. 

b) Mesure de l'intensite locale des deux groupes, soit entiers, soit 
de la partie corpusculaire seule, et comparaison de ces intensites en 
des lieux Oll E est different. 

c) Distinction et mesure des coefficients des rayons corpusculaires 
de M et D, localement, par ecrans interposes entre compteurs. 

Nous devrons ensuite confronter ces resultats et tacher d'en tirer 
un systeme coherent. 

Groupe D. 
I. Absorption de milieu. L'analyse des courbes de decroissance 

dans l'air et l'eau obtenues par REGENER, KOLHORSTER, CLAY, etc., 
ont conduit a considerer une compos ante dure, de coefficient ftje 
= 0,7· 10- 3 cm 2jgr. Dne ou meme deux compos antes plus dures en
core lui feraient suite et ne se mont rent avec evidence qu'aux tres 
grandes profondeurs, d'eau ou de sol. Si l'on me sure en chaque lieu 
l'intensite du groupe D par l'analyse de la courbe locale d'absorption, 
on peut egalement evaluer Ie coefficient de de croissance de ces corpus
cules, et ainsi verifier et preciser les valeurs precedentes. Ainsi les 
mesures du groupe D effectuees par nous aux lieux suivants: 

E = 6 
E = 10 
E = 11,5 
E = 30 
E = 75 

Laboratoire du Jungfraujoch, 3.500 m 
Tour astronomique du Lab. Chimie Physique, 
Casemate cimentee de l'Institut de Biologie 
Salle souterraine de l'Institut de Biologie 
Portion des catacombes it Paris 

ont donne les 4 valeurs (stations 6, 10, 30, 75): 

108, 75, 28, 5, 

Paris 

correspondant aux 3 coefficients {tje, evalues entre les stations: 

(1 0,5 0,35)' 10- 3 cm 2jgr. 

Ces chiffres resultant de mesures directes sont en accord suffisant avec 
ceux proven ant de l'analyse. 

L'analyse a ete faite aussi avec des ecrans sur chambre d'ionisation 
(STEINKE, SCHINDLER, etc.). La partie des courbes d'absorption qui 
suit 10 cm de Pb est relative a D. II faut remarquer ici que les ecrans 

Vortrage liber Kernphysik. 7 
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sont formes de materiaux de poids atomiques z tres divers, de telle 
sorte qu'on peut etudier les variations du coefficient !lIe avec z. 

II. Absorption locale. Les courbes obtenues en pla<;ant des ecrans 
entre des compteurs montrent apres 8 cm de plomb une lente decrois
sance attribuable a D (ROSSI). Le coefficient pour Ie plomb est de 
l'ordre de 10'-3 cm 2/gr, comme celui trouve pour l'air par l'absorption 
de milieu. D'ailleurs, des mesures precises (ALOCCO, STREET, WOOD
WARD et STEPHENSON) faites pour comparer Ie plomb et Ie cuivre ont 
montre une indentite complete des /-t/e pour ces corpuscules ayant tra
verse 9 cm de plomb, c'est a dire pour Ie groupe D. 

Des mesures faites 

Woodw(]rd II. Streef 

10 

sur Ie plomb entre 6 cm 
et 1 m (WOODWARD et 
STREET) en deux points 
E = 10 et E = 6 ont 
donne des ttn/e legere
ment differents, les ra
yons durcissant en des
cendant dans 1'atmo
sphere (fig. 1). Ceci est 
en plein accord avec nos 
mesures. 

OL---~'--------------------------~---
1~2 .9{5cmPb Ainsi, on peut dire 

que Ie groupeD est forme 
de corpuscules presen

tant une absorption massique et dont Ie coefficient ttn/Q decroit de 1 a 
0,3 (10- 3 cm 2/gr) au fur et a mesure de leur penetration de 6 m a 75 m 
d'eau; il continue peut eire encore a decroitre jusqu'a disparition. Nous 
reviendrons plus loin sur les autres proprietes de ce groupe, formation 
de gerbes, repartition angulaire. 

Fig. 1. 

Groupe M. 
I. Absorption de milieu. Dans l'analyse de la decroissance generale 

atmospherique, divers auteurs ont distingue une composante molle, 
dont Ie coefficient allait de 4 a 8· 10- 3 suivant les modes d'analyse. 
Le chiffre de 5 . 10 - 3 parait pouvoir eire adopte pour la decroissance 
du groupe mou dans l'air. Ce groupe peut eire forme de corpuscule 
et de photons. Si 1'on recherche les corpuscules, par compteurs, on 
voit qu'une fois l'atmosphere traversee, il ne reste deja plus que 25 % 
de 1\1 dans l'ensemble des corpuscules (1\1 + D), et si l'on continue 
l'absorption dans reau, on voit qu'apres quelques metres d'eau seuls 
les corpuscules D restent presents. D'autre part, la croissance de l'in
tensite des corpuscules de 1\1 dans la haute atmosphere est tres rapide, 
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au moins jusqu'a E = 2 (REGENER). Nous avons pu verifier qu'apres 
8 m de sol (E = 30) il ne restait plus de corpuscules du groupe M carac
terisees decelables. Vne petite quantite de rayons corpusculaires mous 
accompagne cependant Ie groupe D, mais on peut les considerer comme 
entierement secondaires de celui-ci (gerbes), comme nous Ie verrons 
plus loin. 

Si on prend les valeurs resultant de l'analyse de la courbe d'absorp
tion locale en differents points (faits par ROSSI, nous-memes!, WOOD
WARD et STREET, etc.), on arrive a des resultats concordants, au moins 
pour autant que les mesures d'intensite faites en des lieux divers sont 
absolument comparables entre elles; en effet, voici les nombres des 
corpuscules rapportes aux memes dispositions geometriques dans les 
lieux caracterises par les valeurs de E: 6; 10; 11,5; 30 et 75: 

96 21 14 (2?) (0,3?) 

Les nombres n'ont plus Ie meme sens dans les deux derniers cas, 
car on peut admettre qu'il n'y a plus de groupe M. On peut donc 
estimer que Ie coefficient 4,5'10- 3 convient a cette seconde analyse, 
pour caracteriser Ie !hIe de ]1.1 dans l'air ou l'eau. 

Les mesures ont aussi ete faites par ecrans superposes a des chambres 
d'ionisation (STEINKE) et ont montre pour les metaux employes: Pb, 
Fe, AI, une valeur de l'absorption des rayons mous tres grande, et 
variable avec la nature de l'eCl'an. Les differences entre les courbes 
obtenues ainsi et celles trouvees avec les compteurs peuvent s'expliquer 
parce que dans Ie premier cas les photons, s'il y en a, sont mesures 
avec les corpuscules, tan dis que dans Ie second les corpuscules seuls 
interviennent. 

II. Absorption locale. Cette analyse donne surtout des resultats 
interessants en haute altitude OU Ie groupe mou est abondant, par 
exemple au Jungfraujoch, Oll il Y a 50% de corpuscules]1.1 dans.l.11 + D. 

La supposition d'un effet de la charge des noyaux sur l'absorption 
des rayons des groupes mous nous! a conduit a rechercher cet effet 
dans la portion corpusculaire de ce groupe et a faire les courbes d'ab
sorption avec des ecrans entre compteurs sur differents elements: plomb, 
etain, cuivre, aluminium, dont les numeros atomiques sont respective
ment 82, 50, 29 et 13. Des courbes obtenues (fig. 2), on peut tirer des 
coefficients ftllfle variables suivant Ie metal, et si ron forme la grandeur 
,ule AIZ dans chaque cas (A: poids atomique, Z numero atomique) on 
trouve une variation du simple au double de Al a Pb (de 38 a 70 
10-3 cm2/gr) , Nous avons tente de representer grossierement les valeurs 
de !hIe AIZ par une formule a + bz, OU a et b sont des constantes, de 
l'ordre de 2,5' 10- 2 et 0,06· 10- 2 respectivement. Sur la fig. 3, les 

1 AUGER, LEPRINCE-RINGUET, P. EHRENFEST, A. ROSENBERG. 

7* 
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points relatifs au plomb, etain, cuivre montrent une dtkroissance de 
!lIe AIZ en fonction de Z. Le point de l'aluminium parait assez 

'100 

W~~------5~------~~V~----~~~-----02~O------~Z5 
cmd'tfcrQfl 

Fig. 2. 

aberrant, mais nous en avons tente une explication, basee sur Ie role 
des rayons secondaires, conduisant a la valeur notee (AI) sur la figure. 

Il semble, malgre l'imprecision de ces resultats, que l'on soit amene 
a constater une repercussion de la charge du noyau sur l'absorption de 
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Pb 
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ces rayons corpus cuI aires 
mous, alors que la frac
tion dure presente un Ille 
sensiblement constant dans 
toute matiere. 

.. 
~It>, Cu 

Il faut maintenant, 
pour preciser cet ensemble, 
envisager l'effet des rayons 
secondaires. 
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Rayons secondaires. 
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I. Coherence. La seule 
propriete specifique des ra
yons secondaires est leur 
coherence, c'est a dire leur 

100 apparition simultanee avec 
ceUe des primaires qui leur 
donnent naissance ou avec 

celIe d' autres secondaires de meme provenance. C' est parl' analyse de cette 
coherence que nous pouvons esperer distinguer les portions eventuelles de 
1\1 et de D qui sont secondaires, de celles qui sont primaires. L'experience 
fondamentale dans ce sens est ceUe de ROSSI, dans laquelle des compteurs 
sont disposes de telle sorte qu'il faille plusieurs- rayons simultanes pour 

o 50 
z-

Fig. 3. 
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les declancher. Differents dispositifs ont Me adoptes, par exemple, 
nous avons utilise un systeme de 4 compteurs en Y exigeant au moins 
3 rayons d'origine exterieure au systeme. Un tel montage, place a une 
petite distance sous un ecran dense, horizontal et de grande dimension 
donne un certain nombre de chocs marquant les groupes coherents de 
secondaires. Si on l'eloigne au dessous de l'ecran, Ie nombre diminue 
rapidement. Deux mesures faites au Jungfraujoch, sous une terrasse 
de ciment ont montre qu'en ecartant l'appareil de 50 cm aim 50 de 
la terrasse, les gerbes enregistrees tombaient ala moitie, les dimensions 
de l'appareil de mesure Mant d'environ 14 cm. 

Analyse des cliches WILSON. 

Nous avons fait de puis deux ans quelques centaines de cliches de 
rayons cosmiques a la chambre de WILSON, parmi lesquels on observe 
un certain nombre de gerbes. Ces cliches sont pris dans des conditions 
assez diverses decrites dans un travail anterieur, mais toujours avec 
_une chambre a detentes cornman dee par compteurs, et sans champ 
magnetique. Nous ne tenons compte ici que des gerbes obtenues au 
Laboratoire du Jungfraujoch, a 3.500 m d'altitude. 

On peut faire sur cet ensemble experimental quelques mesures, sans 
doute assez grossieres, mais qui peuvent donner une image qualitative 
du phenomene des gerbes. Ce seront ici des statistiques du nombre de 
branches compos ant chaque gerbe, des evaluations de la divergence 
angulaire moyenne de ces branches, des statistiques de l'angle moyen 
des trajectoires par rapport a la verticale1 . 

Conditions. Les comptcurs commandant la chambre (au nombre 
de 3 ou 4) ont ete disposes, soit les uns au dessus des autres, soit avec 
un deplacement lateral de deux d'entre eux pour favoriser les rayons 
multiples. Au point de vue de la disposition de la matiere absorbante 
et gerbigene, diverses dispositions ont ete employees parmi lesquclles: 
1. appareil sous une plaque de plomb de 2 cm d' epaisseur; 2. sous 
15 cm de plomb (ecran assez etroit, et recouvrant juste la chambre). 

Mesures. Les cliches ont Me d'abord examines au point de vue du 
nombre de trajectoires qu'ils portent, soit n. On n'a pas tenu compte 
des trajectoires tres moUes qui accompagnent quelquefois les gerbes. 
Puis on a mesure l'angle IX de chaque trajectoire avec la verticale, 
compte positivement d'un cote, negativement de l'autre. (Nous n'avons 
pas indique l'orientation geographique de la chambre qui ne parait 
pas jouer de role mesurable). Ces angles sont les projections des angles 
vrais. Les mesures portent sur 94 gerbes, comport ant 1.206 rayons. 

1 Les n~sultats paraitront sous une forme d6taillee et plus complete au Journal 
de Physique. 
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Representation. On peut alors representer chaque gerbe par un 
schema en portant par rapport aux angles (x, Ie nombre de rayons 
observes dans des intervalles de 10° a partir de la verticale. Les 
exemples donnes montrent deux types principaux, les gerbes condensees, 
dont toutes les branches sont serrees autour d'un axe qui peut etre 
vertical ou oblique (fig. 4, a), et les gerbes diffuses, dont les branches 
sont reparties dans toutes les directions 
(fig. 4, b). Un exemple frappant est celui de la 
fig. 4, c, qui est en fait une sous-gerbe, une 
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fraction de gerbe, et qui est formee de plus de 20 trajectoires divergeant 
a partir d'un volume initial de quelques millimetres cubes de plomb. 

Si ron superpose les differentes representations schematiques des 
gerbes en faisant coYncider les origines, on obtient une image statistique 
de la repartition angulaire (en projections naturellement) des rayons 
de gerbes. Elle a eM faite pour les groupes des gerbes obtenues dans 
les conditions 1 ° et 2 ° decrites plus haut (fig. 5). On peut constater 
que les trajectoires de gerbes proven ant d'un ecran de 2 cm de plomb 
(ecran generateur de gerbes optimum) sont tres serrees autour de la 
verticale, mont rant une persistance tres marquee de la direction initiale 
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des rayons primaires leur donnant naissance. Un ecran de plorrib epais 
de 15 cm, mais peu etendu en surface a eu pour resultat de supprimer 
Ie groupe de rayons tres voisins de la verticale et de laisser les rayons 
de gerbes obliques, provenant sans doute en grande partie des bords 
de l'ecran. La proportion de gerbes par rapport aux rayons solitaires 
est egalement beaucoup plus petite. 

La valeur moyenne de n, nombre moyen de rayons rectilignes dans 
des gerbes (groupes superieurs ou egaux a 3), est de 15 en moyenne 
sous Ie plomb. Cependant, nous avons photographie des gerbes com
portant plusieurs centaines de tra-
jectoires et dont on peut dire 
qu'elles representent un choc de 
HOFFMANN (P. EHRENFEST et 
P. AUGER). 

20 

Divergence moyenne. Pour don
ner une idee de la divergence ~ 

moyenne angulaire des gerbes, on ~ 
peut de£inir l'axe de la gerbe ~10 
comme une direction telle que ~ 
les trajectoires faisant avec elle ~ 

to: 
des angles () (positifs et negatifs) 
on ai t 1: e = 0 (les angles con
sideres etant naturellement les 
projections des angles vrais). On 
nomme demi divergence ~ d'une 
gerbe donnee, comport ant n bran
ches, la moyenne de la valeur ab
solue de tous les angles e. 

o 20 

Fig. 6. 

L'ensemble des ~ etant obtenus, une representation de la demi
divergence moyenne des gerbes, en projection, sera donnee par la courbe 
fig. 6 Oll. on a porte les nombres de gerbes donn ant des ~ compris dans 
des intervalles de 4 ° en 4°. On voit que Ie maximum se produit pour 
~ = 18° environ. C'est un angle assez grand si on considere qu'il est 
une demi-divergence calculee en projection, et que cela donne pour la 
divergence moyenne n~elle un angle de l'ordre de 40°. (Compte tenu 
du fait que la chambres a detentes presente un volume utile aplati 
dans un plan vertical.) 

Formation des secondaires. 
A. Formation massique. Si un rayonnement primaire donne lieu 

a la formation de secondaires, au cours de la traversee de la matiere, 
et si ces rayons primaires P sont penetrants et forment des secondaires 5 
moins penetrants (condition a), on doit s'aUendre a la realisation d'un 
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equilibre de regime entre les primaires et les secondaires. Si l'absorp
tion et la production de ces corpuscules se fait massiquement, la pro
portion SIP ne variera pas (condition b). Elle sera la meme dans l'air 
ou Ie plomb. Si l'on analyse Ie pouvoir penetrant de l'ensemble S + P 
dans ces milieux on ne trouvera aucune difference; c' est seulement au 
point de vue de la coherence des rayons S et P entre eux que les effets 
de la concentration geometriques de centres de formation se fera sentir, 
et que les dispositifs dont nous avons parle montreront un' accroisse
ment dans les materiaux denses. Ainsi, lorsque les conditions a, b sont 
remplies, Ie passage d'un milieu leger a un milieu dense donnera un 
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accroissement de coherence, qui se stabilisera lorsque l'epaisseur tra
versee sera egale au parcours des secondaires, c'est a dire pour une 
masse superficielle constante (pourvu que Ie parcours ne soit pas trop 
grand). Nous avons rencontre la realisation de ces previsions dans les 
salles E = 30, et E = 75, OU Ie groupe de corpuscules D, penetrants, 
est seul, et produit des secondaires d'une fa<;on massique. Void (fig. 7) 
les courbes de passage (resultats provisoires) du milieu air dans Ie milieu 
plomb. On voit qu'a 30 metres la saturation s'obtient a 6 mm de 
plomb; a 75 m pour 3 mm environ; cela indique probablement une 
diminution de l'energie des secondaires. D'autre part, Ie passage air 
aluminium donne une saturation pour la valeur correspondante de 
densites d'ecrans c'est a dire que l'effet parait du a une simple con
centration geometrique. 

II peut aussi se presenter un cas un peu different, si les secondaires 
ont un parcours assez voisin de celui des primaires, c'est it dire si la 
condition a) n'est pas verifiee, la condition b) restant vraie. On aura 
alors toujours equilibre entre primaires et secondaires en tant que 
nombre, mais les effets de la densite des milieux sur la coherence seront 
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assez dif£erents. Nous n'aurons plus, en effet, de saturation dans Ie 
passage d'un milieu rare£ie a un milieu dense, saturation qui se pro
duisait lorsqu'on atteint Ie parcours des second aires dans Ie second 
milieu. La coherence doit donc s'accroitre jusqu'a ce que les effets de 
la distance se fassent sentir, c'est a dire assez loin en general, surtout 
si les angles de divergence sont petits. 

Ce cas parait bien eire realise effectivement par Ie groupe dur, 
comme Ie montre une experience faite dans la salle E = 11,5. Cette 
salle est couverte de 60 cm de ciment et de sol (soit 1 m 50 d'eau). 
L'appareil a gerbes donne deja sans plomb une valeur assez haute: 
11 p. h. On peut obtenir une courbe de ROSSI encore assez nette. Si 
on ajoute une couche de 6 cm de Pb (6 tonnes) au dessus du sol, Ie 
zero s' eleve de 11 a 18, soit de 30 % environ. Ceci ne peut guere eire 
du qu'a des groupes de secondaires coherents prenant naissance dans 
Ie plomb, et qui sont assez serres pour ne pas eire decoheres par 60 cm 
de distance. Ces groupes doivent etre formes de rayons assez penetrants. 

On doit penser naturellement que les memes effets des corpuscules D 
'subsistent la ou ils sont meles aux rayonnements 1\11, quoique les effets 
secondaires de ceux-ci, tres grands, les masquent. Des tentatives ont 
ete faites pour separer ces effets par exemple, par une absorption selec
tive de M dans un ecran de plomb. Ainsi, nous avons opere dans une 
casemate de ciment, (E = 11,5) sur laquelle on pouvait disposer un 
large ecran de plomb, de 6 cm d'epaisseur. Dans ce cas, nous avons 
obtenu une courbe de saturation analogue aux precedentes. Egalement 
ROSSI, DRIGO et ALOCCO ont fait des etudes de la production de gerbes 
sous des ecrans de plomb ou de materiaux legers, et ont obtenu une 
courbe avec saturation. 

Remarquons ici que ces resultats sont en plein accord avec ceux 
de GEIGER et SCHWEGLER, dans lesquels les secondaires des rayons 
durs etaient selectionnes par la coherence entre secondaires (peu pene
trants) et primaires durs: Ie dispositif en triangle comportait alors un 
compteur isole par 10 cm de plomb. Dans ce cas, les courbes obtenues 
au niveau de la mer pour Pb et Al par exemple donnent une satura
tion pour 1 cm de Pb, en accord avec nos resultats. 

B. Formation nuc1eaire. Si les conditions a et b ne sont pas rem
plies, on peut avoir des courbes de passage tres difierentes: a) Ainsi, 
lorsque les rayons primaires (qui peuvent eire corpusculaires, photoniques 
ou un melange des deux) ne sont guere plus penetrants que leurs secon
daires, il se produit un effet d'epuisement rapide qui se traduit par 
une de croissance rapide avec l'epaisseur croissante de l'ecran lorsque 
Ie parcours des seeondaires est depasse. On aura done dans Ie passage 
d'un milieu leger a un milieu dense la formation d'un maximum. b) La 
formation des secondaires ne se fait pas massiquement, mais avec un 
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fadeur nucleaire, leur absorption restant a peu pres massique. Ceci 
conduit a des effets plus grands des elements a numeros atomiques 
eleves, et non plus a de simples effets de concentration geometrique. 
La croissance se produisant au passage des elements legers aux ele
ments lourds, et dont la pente etait proportionnelle a la densite dans 
Ie cas precedent, sera plus rapide ici pour les elements de haut poids 
atomique. Le maximum atteint, la decroissance sera egalement plus 
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rapide. Quant a la position du maximum, eUe 
dependra de plusieurs facteurs. 

Nous trouvons en fait tous ces caracteres 
dans les effets dits de transition que l'on peut 
apparenter aux rayons M. Ainsi, dans les lieux 
ou M est abondant, Ie passage de l'air au plomb 
donne une rapide croissance, suivie apres Ie maxi
mum d'une decroissance dont Ie coefficient est Ie 

-----x_ 

10 cmPb 15 

Fig. 8. 

meme que celui de la de
croissance du groupe lYI dans 
Ie plomb. D'autres elements 
donnent des effets analogues 
avec une tres grand influence 
de Z. La pente de la crois
sance est proportionnelle a 
Z2 (ALOCCO) Ie coefficient 
de de croissance egalement. 
La position du maximum 
varie aussi notablement. En 
somme, on peut dire qu'iciles 
gerbes sont creees par un pro
cessus faisant intervenir la 

charge du noyau, ces gerbes etant absorbees massiquement, ou en tous 
cas avec un fadeur nucleaire moindre. Nous pouvons faire la meme ana
lyse que pour D en nous depla<;ant dans l'atmosphere. Par exemple, la 
courbe trouvee au Jungfraujoch, avec 4 compteurs en Ypeut eire com
paree a ceUe obtenue avec les memes appareils a Paris. Les deux courbes 
sont superposables (fig. 8), a condition de multiplier les ordonnees de 
la seconde par 6. La seule difference se produit aux grandes epaisseurs, 
et peut etre due aux gerbes de D. 

II semble donc qu'on puisse tirer la conclusion de la decroissance 
des rayons gerbigenes a absorption nucleaire, dans la proportion de 6 
a 1, entre Ie Jungfraujoch et Paris, sans que leurs proprietes en soient 
alterees (c'est a dire que l'absorption du rayonnement en question est 
purement catastrophique a l'inverse de celIe du groupe dur qui serait 
progressive). Le coefficient d'absorption dans l'air qu'on en deduit est 
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d'environ 6· 10- 3 cm 2/gr. Il sera important de connaltre ce coefficient 
avec precision, pour Ie comparer avec celui trouve dans la decroissance 
du groupe corpusculaire M, mesure directement par compteurs verti
caux, c'est a dire avec tous les secondaires. 

Influence des secondaires sur les coefficients vrais. L'iritervention 
des secondaires doit amener une modification notable dans les evalua-
tions des coefficients d'absorption par des ecrans interposes entre comp
teurs. En effet, les secondaires 5 sont gene
ralement moins penetrants que les rayons du 
groupe M et leur penetration ne varie guere 
avec Z (ZEILER, CLAY), de telle sorte que, la 
difference de fllr. entre 5 et M sera faible pour 
Ie plomb, et grande pour l'aluminium et l'air. 

Influence sur la repartition angulaire. 
Nous avons cherche a voir si l'on pouvait 
observer, au fur et a mesure de la penetration 
des rayons durs dans Ie sol, une con centra

.. tion dans la direction verticale qui est a 
attendre d'une decroissance exponentielle sans 
diffusion. Les courbes trouvees qui donnent 
Ie nombre de corpuscules durs en fonction 
de l'angle avec la verticale (fig. 9) ne mont rent 
rien de tel entre les lieux E = 10 etE = 30. 
Les n~sultats, encore incomplets, sur E = 75 
montreraient plutOt un aplatissement. 

Ceci est d'accord avec Ie fait que sous l'eau 
ou Ie sol !'ionisation globale, integrale pour 
toutes les directions, decroit parallelement 
a l'intensite verticale (CLAY). Au contraire, 
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dans la haute atmosphere ce paralIelisme n'existe plus (REGENER). 
On doit sans doute en deduire que les corpuscules durs ne voyagent 

pas en ligne droite jusqu'a leur absorption, mais subissent des devia
tions d'angle notables. Peut-etre aussi forment-ils des secondaires de 
durete voisine qui determinent un etalement des directions. 

Conclusion. Aucune conclusion absolument systematique ne peut etre 
tiree de cet ensemble de resultats dont nous avons deliberement ecarte tout 
ce qui concerne la courbure magnetique des trajectoires. Cependant, il 
nous semble que les deux groupes de phenomenes qui accompagnent les 
portions dure et molle des rayonnements cosmiques peuvent etre ratta
chees, a titre d'hypothese de travail, a deux types de rayons. Ces rayons se 
presentent a nous avec leurs caracteres au dessous de la couche atmo
spherique peripherique equivalente a .j m d'eau, soit qu'ils l'aient 
atteinte a partir des espaces extra-terrestres, soit qu'ils s'y soient formes. 
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Disintegration of a nucleus 
by cosmic radiation. 

(Communicated by E. ]. WILLIAMS-Manchester.) 
With 1 figure. 

I have much pleasure in showing a cloud photograph recently taken 
by Prof. BLACKETT, which shows the disintegration of a nucleus by cosmic 
radiation and of which Prof. BLACKETT writes the following description. 

Fig. 1. 

"In this photograph, which is reproduced above, there are three 
heavy tracks and two fine tracks diverging from a single point. The 
latter con hardly be seen in the present reproduction, though they are clear 
on the original negative. The determination of the position of the point 
of origin of the tracks show that it lies on the inner surface of the 
aluminium piston, within the experimental error of measurement which 
is about 1/2 mm. It is probable, therefore, that the tracks are produced 
by the disintegration of a nucleus of an atom in the metal, though it is 
also possible that they come from an argon atom in the gas very near 
the surface of the piston. " 

"The three heavy tracks are probably due to alpha particles, though 
possibly to protons. They are seen in the stereoscopic photographs to 
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cross the illuminated part of the chamber, all three lying within a solid 
angle of less than a quarter of the whole sphere. From momentum 
considerations, the remainder of the nucleus, or more iX-particles or 
protons, must have been ejected in the opposite direction. Thus, 
though it is not possible to say what is the total number of products 
of disintegration, there must be at least four heavy particles." 

"In addition to the three visible tracks of heavy particles there 
are two due to electrons. The nearly vertical one corresponds to a 
negative electron of 1,7· 108 eV if coming downwards, and to a positron 
if moving upwards. The faint track diverging into the right hand 
bottom corner corresponds to a positron of some 6· 108 e V, if the 
direction of motion is away from the collision." 

"It is not possible to say what agency produced the disintegration, 
whether it was one of the electrons photographed, or some other un
photographed particle or a photon. If one of the electrons caused the 
disintegration, it is more likely to be the one of greater energy, that is 
the one in the right hand bottom corner. It is however most improbable 
that the disintegration was produced by an electron of 6· 108 eV moving 
upwards, since these are very rare in ordinary photographs. Thus the 
more probable assumption is that neither of the observed electrons is 
the cause of the disintegration." 

Die kosmischen Strahlenschauer. 
Von H. GEIGER-Tiibingen. 

Mit 10 Abbilclungen. 

1. Einleitung. Wie uns die \VILsoN-Kammer in anschaulicher Weise 
zeigt, lOst die kosmische Ultrastrahlung gelegentlich an einer einzigen 
Stelle ein ganzes Biindel von Strahlen aus, das in Einzelfallen aus 
Hunderten von Elektronen bestehen kann. Diese Strahlenschauer sind 
ohne Par allele in unserer heutigen Physik; ihr Studium ist eine besonders 
reizvolle, aber nicht gerade einfache Aufgabe. Drei Untersuchungs
verfahren, die sich gegenseitig erganzen, haben sich bewahrt: die 
Hochdruck-Ionisationskammer, das Zahlrohrdreieck in Koinzidenz
schaltung, die WILsoN-Kammer. Leider sind aIle drei Verfahren miih
sam und zeitraubend, so daB auch der kleinste Schritt voran meist mit 
monatelangen Registrierungen erkampft werden muB. Trotzdem ist 
die Literatur liber Schauer schon sehr umfangreich, teilweise allerdings 
auch noch widerspruchsvoll. Ich kann meine heutige Aufgabe nicht 
darin sehen, das zusammenzustellen, was liber die Schauer schon ge
mess en und gesagt worden ist; ich kann nur einige bestimmte Fragen 
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herausgreifen, die mir fUr die Weiterentwicklung des Problems besonders 
wichtig erscheinen; diese sind: 

I. Die Schauerhaufigkeit, und zwar ihre Abhangigkeit von der 
Bleidicke und ihr Zusammenhang mit der SchauergroBe. 

II. Die Natur der Schauer, und zwar vornehmlich Divergenz, Zahl 
und Art der Strahlen eines Schauers. 

III. Die Aus16sung der Schauer, insbesondere die Art und Struktur 
der sogenannten Aus16sestrahlung (B-Strahlen). 

IV. Die Schauer im Gesamtbild der Ultrastrahlung. 

1. Haufigkeit der Schauer. 
2. Schauerhaufigkeit und Bleidicke. Dieser Zusammenhang ist 

schon friihzeitig studiert und klargestellt worden, so daB wir uns kurz 
fassen konnen. Bestimmt man mit der bekannten ROssIschen An
ordnung (Abb. 1) die Koinzidenzzahl in Abhangigkeit von der Bleidicke, 

o 
so findet man die in Abb. 2 dargestellte Kurve, we1che 
fUr 1,5 cm Pb einen Maximalwert besitzt. Der Kurven
verlauf ist praktisch unabhangig von der speziellen An
ordnung der Zahlrohre; so kann man die Rohre im gleich-
seitigen oder spitzwinkligen Dreieck anordnen oder sie 

o o auch nebeneinanderlegen. Es macht auch keinen merklichen 
Unterschied aus, wenn man von Dreifachkoinzidenzen zu 

Abb. 1. Koinzi· 
denzanordnung zweifachen oder vierfachen iibergeht. Bemerkenswert ist 

nach ROSSI. auch, daB nach AUGER und Mitarbeitern (1) 1 auf dem Jung-
fraujoch trotz des starken Unterschieds in der Intensitat und Zusammen
setzung der Primarstrahlung dieselbe RossI-Kurve gefunden wird. 

Fiihrt man mit einer Ionisationskammer gleichartige Messungen 
bei SchauergroBen von 30 bis 40 Strahlen aus, so andert sich nichts 

Wesentliches an dem Verlauf der Kurve; 
insbesondere bleibt das Maximum bei 
1,5 cm Pb (STREET und YOUNG [2J). Eine 
Verschiebung scheint dagegen dann ein
zutreten, wenn die Kammer nur die ganz 
groBen, dafiir aber sehr seltenen Schauer 
erfaBt. Nach Messungen von MESSER
SCHMIDT, GASTELL, NIE u. a. (3) ist das 

1 2 3 'I 5 oem, Maximum dann zu etwas groBeren Blei-
Olcke cler 8/elschiclJl dicken verschoben. CARMICHAEL (4) gibt 

Abb.2. Koinzidcnzkurve nach RossI. fUr Schauer von 160 bis 720 Strahlen 

1 Die Zitate stehen auf S. 122 am Schlu13 des Textes. Nur Arbeiten von 1935 
und 1936 sind aufgenommen; die Literaturstellen alterer Arbeiten findet man in 
dem Bericht des Verfassers liber Sekundareffekte der Ultrastrahlung [Ergebn. 
exakt. Naturwiss. 14,42-78 (1935)J. 
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eine Kurve mit einem Maximum bei etwa 3 cm Pb. Man wird also 
schlieBen, daB bei den groBen Schauern starker durchdringende Strahlen 
beteiligt sind als bei den klein en. 

Die Kurve Abb.2 findet ihre einfachste Deutung durch die An
nahme, daB sich eine nichtionisierende Strahlung beim Durchgang 
durch das Blei allmahlich ins Gleichgewicht setzt mit einer von ihr 
erzeugten und in den MeBinstrumenten unmittelbar wirksamen Se
kundarstrahlung. Die Absorptionskoeffizienten dieser beiden Strahlun
gen konnen an Hand des Kurvenverlaufs zu rund 0,3 bzw. 1,2 cm - 1 Pb 
bestimmt werden, liegen also im Bereich der uns aus radioaktiven 
Messungen bekannten Absorptionskoeffizienten. Riickschhisse auf die 
Natur der Strahlungen sind aber kaum moglich; auch ist es nicht rat
sam, aus dem Kurvenverlauf allzu viele Einzelheiten entnehmen zu 
wollen. Denn es kann durchaus sein, daB die mit den verschiedenen 
Methoden erzielte Dbereinstimmung nicht durch die Einfachheit des 
erfaBten Strahlungsprozesses, sondern gerade durch seinen vollig diffusen 
Charakter bedingt ist. 

Es ware von Interesse, hier auch die Frage zu verfolgen, wie sich 
der Kurvenverlauf andert, wenn man als Sekundarstrahler tiber den 
Zahlrohren statt Blei leichte Elemente, wie Kohle oder Aluminium, 
verwendet. Aber das zu dieser Frage vorliegende experimentelle Ma
terial ist noch zu wenig gesichert, als daB es sich lohnt, darauf naher 
einzugehen. Aus ahnlichen Grtinden wird auch auf eine Besprechung 
der Versuche tiber die Abhangigkeit der Schauerzahl von der Hohe 
des Beobachtungsortes verzichtet. 

3. Schauerhaufigkeit und SchauergroBe. Es erhebt sich zunachst 
die Frage, ob die Schauerhaufigkeit, von kleinsten Schauern angefangen 
bis zu den groBten, kontinuierlich abnimmt, oder ob sich die Schauer 
der GroBe nach urn einen bestimmten mittleren Wert gruppieren. 
Die Frage war lange umstritten, aber nach neueren Messungen scheint 
festzustehen, daB die Funktion monoton ist, d. h. daB die Schauer desto 
haufiger auftreten, je kleiner sie sind. Eine genaue Ermittlung der 
Kurve, we1che Schauerhaufigkeit und SchauergroBe miteinander ver
bindet, laBt sich nur schwer durchftihren. Man mochte zunachst 
glauben, daB die WILsoN-Kammer hierfiir am geeignetsten ist; die 
bisherigen Messungen von ANDERSON, KUNZE, SKOBELZYN u. a. betreffen 
aber nur sehr kleine Schauer von einigen wenigen Strahlen. Anderseits 
erfaBt man bei den zahlrohrgesteuerten WILSoN-Aufnahmen oft Schauer 
mit 10 bis 100 Strahlen, aber die Haufigkeit dieser Schauer kann wegen 
der Steuerung nur ganz roh abgeschatzt werden. Einige Anhaltspunkte 
hiertiber konnen aber aus den Messungen mit Druck-Ionisationskammern 
gewonnen werden. Wegen der Unbestimmtheit aller bisherigen Angaben 
kann die in Abb. 3 eingezeichnete Kurve nur orientierenden Charakter 
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tragen. Auffallend ist das ganz langsame Abklingen der Kurve mit 
wachsender SchauergroJ3e. Auch Schauer mit vielen Hunderten von 
Strahlen treten noch mit einer sicher meJ3baren Haufigkeit auf; sie 
sind aber mindestens 1000mal seltener als die kleinen Schauer von 

etwa 10 Strahlen, mit denen man 
es im allgemeinen bei Zahlrohr
messungen zu tun hat. Auf eine 

Abb.3. Haufigkeit der Schauer diesbeztigliche Untersuchung von 
ill Abhangigkeit Yon der Grolle. C. G. und D. D. MONTGOMERY (5) 

I 
I 
I 
I 

sei verwiesen. 
Man wird sich in diesem Zusam-

I I menhang auch die Frage vorlegen, 
o 10 to 30 '10 50 50 70 mit welcher Wahrscheinlichkeit ein 

Zqh/ der Sfrql7/e!7 je Sc/J(J{ler kosmischer Primarstrahl in einem 

Bleisttick gegebener Dicke einen Schauer auslost. Herr ZEILLER und der 
Verfasser (6) haben ktirzlich einen Weg angegeben, der die Ermittlung 
dieser Zahl ermoglicht. Man bestimmt in einer geometrisch gut defi
nierten Anordnung, etwa nach Art der Abb. 4, die Ansprechwahrschein
lichkeiten WI' W 2 , W 3 , W 4 der einzelnen Zahlrohre im Moment eines 
Schauers. Die Ansprechwahrscheinlichkeit w4 ergibt sich beispielsweise 

9009 
2 3 

Abb.4. Zur Messung der 
Ansprechwahrscheinlich~ 

l\ei t eines Zahlrohrs. 

aus dem Verhaltnis derVierfachkoinzidenzzahl-1-2-3-4-
zu der Dreifachkoinzidenzzahl-1-2-3-. Denn die sttind-
lich zu erwartenden Koinzidenzen n 4 bzw. n3 betragen: 

n4 = N· WI' W 2 ' W 3 ' W 4 

n3 = N . WI • W 2 • Wa 

wobei N die Zahl der sttindlichen Schauer aus der Blei
platte bedeutet. Aus beiden Gleichungen folgt: 

w4 = n4!n3 • 

Man kann sich diesen Zusammenhang auch in folgender Weise klar
machen: Durch das Auftreten einer Koinzidenz -1-2-3- wird der Moment 
erfaJ3t, in dem ein Schauer aus dem Blei austritt. Die Frage ist nun, 
ob in dies em Moment das Rohr 4 mitanspricht oder nicht. Die Wahr
scheinlichkeit fUr dieses Mitansprechen ist aber gegeben durch den 
Bruchteil an Dreifachkoinzidenzen, der von einem Ausschlag in Rohr 4 
begleitet ist, also eben durch das Verhaltnis n4!na. 

In der angegebenen Weise laJ3t sich fUr jedes Zahlrohr die Ansprech
wahrscheinlichkeit auf einen Schauer bestimmen, worauf die Schauer
zahl N berechnet werden kann. Es ergab sich, daJ3 pro Stunde und 
Quadratzentimeter aus einer 1,5 cm dicken Bleiplatte 0,6 Schauer 
austreten. Da die Zahl der pro Stunde und Quadratzentimeter auf das 
Blei einfallenden Primarstrahlen auf rund 50 einzuschatzen ist, so ist 
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etwa jeder hundertste aus dem Blei austretende Primarstrahl von einem 
Schauer begleitet. 

Selbstverstandlich bezieht sich diese Angabe auf Schauer mittlerer 
GroBe, wie sie eben im Durchschnitt von einer ROssIschen Koinzidenz
anordnung erfaBt werden (Abb.1). Man kann einwenden, daB der 
Begriff eines solchen "mittleren Schauers" sehr unbestimmt ist. Aber 
gerade in dieser Hinsicht ist das oben angegebene MeBverfahren noch 
ausbaufahig, indem man namlich die Ansprechwahrscheinlichkeit 
desselben Zahlrohrs auf verschieden groBe Schauer bestimmen kann. 
Es laBt sich namlich beispielsweise die Ansprechwahrscheinlichkeit von 

Zahlrohr 1 sowohl aus dem Koinzidenzverhaltnis -1-2-3- oder aus 
-1-2-3-4- -1-2-3-4-5- -2-3-

-2-3-4- oder aus -2-3-4+ ermitteln, wobei mit der Zahl 5 noch 
ein weiteres fiinftes Zahlrohr bezeichnet sein soIl. Dabei verlangt 
der erste Bruch das Auftreten eines Schauers von mindestens drei, der 
letzte das Auftreten eines Schauers von mindestens fiinf ionisierenden 
Strahlen. Die bisher in dieser Richtung ausgefiihrten Versuche lassen 
das erwartete Ansteigen der Ansprechwahrscheinlichkeit mit der Zahl 
der Strahlen deutlich erkennen und werden zu einer scharferen Er
fassung des "mittleren Schauers" fiihren. 

II. Natur der Schauer. 
1m einzelnen sollen hier besprochen werden: 
die Strahlendivergenz in einem Schauer, 
die mittlere Zahl der Strahlen pro Schauer, 
die Art der zu einem Schauer gehorenden Strahlen. 
4. Strahlendivergenz. Der naheliegende Gedanke, die Richtungs

verteilung der Strahlen eines Schauers aus WILSON-Aufnahmen zu 
entnehmen, scheitert' an dem geringen bis
her vorliegenden Material; nur von STE
VENSON und STREET (9) liegen einige orien
tierende Angaben vor. Auch die folgev.de 
Zahlrohrmessung von ZEILLER und dem Ver- 1 

fasser erhebt nur den Anspruch eines ersten 
orientierenden Uberblicks. Mit der in 
Abb. 5 dargestellten Zahlrohranordnung 
wurden nacheinander die Zweifachkoinzi

5 

9 

denzen -4-6-, -3-7-, -2-8-, -1-9- bestimmt, Abb.5. Zur Messung der Richtungs-

wobei sich die folgenden Zahlen ergaben: verteilung der Strahlen. 

Art der Koinzidenzen -4-6- -3-7- -2-8- -1-9-
Mittlerer Winkel zwischen den aus-

losenden Strahlen 25° 50° 70° 100° 
Haufigkeit der Koinzidenzen 60 27 19 12 

Vortrage tiber Kernphysik. 8 
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Dabei ist durch eine Korrektur bereits berucksichtigt, daB die oberen 
Zahlrohre dem Blei naher sind als die unteren. Da nach der Tabelle 
groBe 'Winkel noch recht haufig vorkommen, wird man den durch
schnittlichen Schauer schon als stark divergent bezeichnen mussen. 
Man wird zur weiteren Klarung die Frage aufwerfen, ob diejenigen 
Schauer, die stark divergente Strahlen enthalten, auch immer besonders 
strahlenreiche Schauer sind. Die Frage laBt sich entscheiden, wenn 
man die Ansprechwahrscheinlichkeit desselben Zahlrohrs, z. B. des 
mittleren, bestimmt einmal unter Verwendung von Koinzidenzen, die 
nur wenig divergente Strahlen erfordern, und dann von so1chen, bei 
denen gerade stark divergente Strahlen vorhanden sein mussen. Sind 
die Schauer mit stark divergent en Strahlen auch besonders strahlen:' 
reich, so muB sich aus den entsprechenden Koinzidenzen auch eine 
erhohte Ansprechwahrscheinlichkeit fUr das mittlcre Zah1rohr crgeben. 
Die folgende Tabelle zeigt, daB von so1chen Unterschieden nichts zu 
bemerken ist. 

Gemessenes Koinzidenzverhaltnis 
-4-5-6- -3-5-7- -2-5-8- -1-5-9-

-4-6- -3-7- -2-8- -1-9-
Ansprechwahrscheinlichkeit 

von Rohr 5 0,36 0,38 0,35 0:41 

Die Schauer sind also in gleichem AusmaBe divergent, gleichgtiltig, 
ob sie viele oder wenige Strahlen enthalten., 

5. Mittlere Zahl der Strahlen in einem Schauer. Wir haben im 
vorausgehenden von einem "mittleren Schauer" gesprochen und fragen 
nunmchr, wie hoch die einem so1chen Schauer zugehorige Strahlenzahl 
einzuschatzen ist. Man gewinnt hieruber einen Anhalt aus der Hohe 
der Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahlrohrs auf einen Schauer. 
Die Ansprechwahrscheinlichkeit hangt namlich auBer von der Geometrie 
der Anordnung auch von der Zahl und Richtungsverteilung der Strahlen 
abo Man kann also bei gegebener Geometrie und bei bekannter Rich
tungsverteilung (vgl. Ziff. 4) die Ansprechwahrscheinlichkeit ausrechnen, 
wenn man eine Annahme uber die Zahl der zu einem Schauer gehorenden 
Strahlen macht. So errechnet sich beispiclsweise fUr Rohr 1 von Abb. 4 
die Ansprechwahrscheinlichkeit dann in Ubereinstimmung mit dem 
Experiment zu 0,3, wenn man dem Schauer im Mittel 8 Strah1en zu
schreibt. Diese R.echnung setzt allerdings voraus, daB die wirksamen 
Strah1en aussch1ieI31ich aus E1ektronen bestehen. Es wird aber in 
folgender Ziffer gezeigt werden, daB bei jedem Schauer neb en E1ektronen 
auch Photon en in groBer Zah1 auftreten. Trotzdem kommt obiger Zahl 
ein bestimmter Sinn zu, da Umrechnungsmog1ichkeiten bestehen (Nutz
effekt eines Zah1rohrs bei BeschieBung mit Photon en "" 0,01). 

6. Natur der Schauerstrahlen. Die in Magnetfeldern aufgenom
menen WILSON-Bilder mach en es sehr wahrscheinlich, daB die Schauer-
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strahlen in der Hauptsache aus Elektronen, zu einem kleinen Teil aus 
Positronen bestehen. AuBerdem lassen soIche Bilder gelegentlich er
kennen, daB im Moment eines Schauers auch von benachbarten Wanden 
weiche Elektronen ausgehen, die wahrscheinlich von Photonen aus
ge16st werden. 1m folgenden werden Grunde dafUr angegeben, daB 
wohl jeder Schauer, auch der strahlenarme, von einer Photonengarbe 
begleitet ist. Ja es erscheint sogar wahrscheinlich, daB die Photonen
garbe ein charakteristisches Merkmal eines Schauers ist, durch das er 
sich von Doppel- und Mehrfachstrahlen unterscheidet. 

Eine starke Sttitze fUr das gleichzeitige Auftreten von Elektronen
schauer und Photonengarbe ist der Ruckstrahleffekt. Am deutlichsten 
tritt dieser Effekt bei der HEIDEL-
schen (7) Anordnung in Erscheinung, 
weIche aus drei nebeneinanderliegen
den Zahlrohren besteht, uber den en 
sich zur Erzeugung der Schauer eine 
Bleiplatte Pbefindet (Abb. 6). Bringt 
mannunauch unterdieZahlrohre eine 

p 

weitere· Bleiplatte R, so erhoht sich Anor~~~~:,; zur Messung des R:':'~~t:;hleffekts. 
die Koinzidenzzahl urn rund 50 %. Es 
werden also in dem unteren Blei bei einem Schauer Strahlen ausge16st oder 
zuruckgestreut, die mit anderen von oben kommenden Strahlen eine Koin
zidenz ergeben, die ohne das untere Blei nicht zustande gekommen ware. 
lndem man zwischen die Rohre und das untere Blei, also an der Stelle P, 
Aluminiumfolien einschiebt, kann man die rucklaufigen Strahlen absorbie
ren und ihre Harte messen, weil das leichtatomige Aluminium selbst nur 
eine ganz geringe Riickstrahlung gibt. Man stellt so fest, daB die 
rucklaufigen Strahlen etwa das Durchdringungsvermogen der weichen 
Ra-y-Strahlen besitzen. 

Es ist aus energetischen Grunden nicht moglich, den Ruckstrahleffekt 
durch Streuung der Schauerelektronen zu deuten. Dazu sind diese zu 
durchdringend und auch nicht zahlreich gcnug. Andererseits ist der 
Effekt bei Vorhandensein einer Photonengarbe leicht zu verstehen, da 
nach den Erfahrungen bei y-Strahlen Photonen der angegebencn Harte 
relativ leicht gcstreut werden. Diese gestreuten Photonen geben dann 
durch die Photo- und COMPToN-Elektronen, die sie an den Zahlrohr
wandungen auslosen, die zusatzlichen Koinzidcnzen. 

Ein zweiter Versuch erscheint ebenfalls beweiskraftig fUr das Vor
handensein einer Photonengarbe. Bei der Anordnung Abb. 7 konnen 
nur soIche Schauer, die in der oberen Bleischicht P entstehen, Koinzi
denzen erzeugen, wahrend Schauer aus dem untcren Blei A fUr die 
Koinzidenzentstehung nicht in Betracht kommen. Man bestimmt zuerst 
die Koinzidenzzahl mit P und A aber ohne T. Schaltet man dann 

8* 
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zwischen die beiden unteren Zahlrohre einen Blei- oder Aluminium
klotz T ein, so Hi.J3t sich eine erhebliche Abnahme der Koinzidenzen 
feststellen. Fehlt aber die untere Bleischicht A, so ist das Ein- oder 
Ausschalten des Metallklotzes T ohne merklichen EinfluB auf die 
Koinzidenzzahl. Dies Ergebnis kann wohl kaum anders verstanden 
werden, als daB Schauerelektronen aus P beim Durchgang durch A 
Photonen aus16sen, die dann ihrerseits in einem Zahlrohr wirksam 
werden (vgl. den in Abb. 7 eingezeichneten Strahlengang). 

Durch Variation der Dicke des Aluminiumklotzes T stellt man 
wieder fest, daB die Harte der hier mehr oder weniger horizontallaufen
den Strahlen etwa der Ra-y-Strahlung entspricht. Man kann aus 
diesem wie aus dem vorausgehenden Versuch entnehmen, daB zu einem 
Schauer einige hundert Photonen geh6ren mtissen. 

III. AuslOsung der Schauer. 
Wir besprechenim folgenden die Natur der Strahlung, durch die die 

Schauer ausge16st werden. Diese Strahlung wird im folgenden als B
Strahlung bezeichnet (vgl. Ziff. 8). Zwei wesentliche Feststellungen sind 
bisher gelungen: 

a) die B-Strahlung wirkt nicht unmittelbar ionisierend; sie kann also 
nicht aus Elektronen oder Protonen bestehen, 

b) die B-Strahlung hat eine gebtindelte Struktur, besitzt also selbst 
schon einen schauerartigen Charakter. 

7. Natur der Auslosestrahlung (B-Strahlung). Die Aus16sung 
der Schauer in Materie erfolgt jedenfalls nicht unmittelbar durch die 
harte Primarstrahlung. Dies ergibt sich zwingend aus der ROssIschen 
Koinzidenzkurve (Abb. 2), die naeh Uberschreitung des Maximums viel 

=I'b 

o 

00 

raseher abfallt, als der Durehdringungsfahig-o keit der harten Primarstrahlen entspricht. Es 
=Pb erhebt sich zunaehst die Frage, ob die B-Strah

lung unmittelbar ionisiert oder nieht, ob sie also 
vom Typ einer Elektronenstrahlung oder vom 
Typ einer Wellenstrahlung ist. Der in Abb. 8a 
und 8b dargestellte Koinzidenzversueh, bei dem o 0 sich ein Bleisttiek Pb einmal dicht tiber dem obe-

Abb. Sa. Abb. Sb. ren Zahlrohr, dann dieht unter dies em Zahlrohr 
Zum Nachweis der Natur der 

B.Strahlung. befindet, wurde von versehiedenen Autoren in 
mehrfaeher Variation durchgefiihrt. 1st die B

Strahlung eine ionisierende Strahlung, so mtissen im Falle 8a und im 
Falle 8 b die Koinzidenzen in praktiseh gleieher Zahl auftreten; kann da
gegen die B-Strahlung nieht selbst ionisierend wirken, so sind Koinziden
zen zwar bei 8 a, nieht aber bei 8b zu erwarten. Der experimentelle Befund 
geht im wesentlichen dahin, daB die Koinzidenzzahl bei 8b zwar erheb-
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lich kleiner ist als bei 8a, aber doch nicht ganz verschwindet, wie man 
bei einer nichtionisierenden B-Strahlung erwarten miiBte. Die Herren 
BERNARDINI und BOCCIARELLI (8), weIche neuerdings eingehende Mes
sungen mit einer gegen Abb. 8 verfeinerten Anordnung ausgefiihrt haben, 
kommen zu demSchluB, daB nahezu die Gesamtheit der Schauer von einer 
nichtionisierenden Strahlung ausgeli:ist wird. Die wenigen FaIle, bei 
denen auch mit der Anordnung 8b Koinzidenzen gefunden werden, 
konnen also wahrscheinlich durch den Riickstrahleffekt gedeutet wer
den (vgl. Zif£' 6). 

Auch aus WILSoN-Aufnahmen, bei denen sich in der Kammer zur 
Schauerausli:isung eine Bleiplatte befand, konnten Riickschliisse auf die 
hier aufgeworfene Frage getan werden. Es werden namlich sowohl 
Schauer erfaBt, bei denen oberhalb der Platte ein ionisierender Strahl 
sichtbar ist, aber auch soIche, bei denen ein soIcher Strahl fehlt. STEVEN
SON und STREET (9) geben in einer neuen Arbeit sogar an, daB von 
65 Schauern mit gut erkennbarer Ausgangsstelle 48 von einem Elektron 
und 17 von einem Photon ausgeli:ist wurden. Diese Zahlen miissen aber 
Insofern mit Vorsicht aufgenommen werden, als sie mit .einer zahlrohr
gesteuerten Kammer gewonnen sind, die an sich nur auf die von Elek
tronen ausgeli:isten Schauer ansprechen konnte. Es ist daher nicht ohne 
wei teres verstandlich, wie iiberhaupt die Auslosung des iiber der Kammer 
befindlichen Zahlrohres in den Fallen zustande kam, wo ein nichtionisie
render Strahl einen Schauer in der Bleischicht ausli:ist. Wahrscheinlich 
ist der Befund so zu deuten, daB der Hauptschauer schon oberhalb der 
Kammer entstanden war und daB in der Kammer selbst nur kleinere 
Teilschauer erfaBt wurden. Hierfiir spricht auch die in der nachsten 
Ziffer zu behandelnde Btindelstruktur der B-Strahlung. 

Trotz gewisser Widerspriiche kann also als Gesamtergebnis festgestellt 
werden, daB die B-Strahlung einen nichtionisierenden Charakter besitzt. 

8. Struktur der AuslOsestrahlung (B-Strahlung). Es wird hier 
die Frage besprochen, ob die B-Strahlung aus einzelnen voneinander 
unabhangigen Quanten besteht oder aus Gruppen oder Biindeln soIcher 
Quanten. Wir beschreiben einige Versuche, die die Vermutung bekraf
tigen, daB die B-Strahlung im allgemeinen gebiindelt auftritt. 

Zunachst seien die WILSoN-Aufnahmen genannt, auf denen oft 
mehrere Schauerzentren zu sehen sind, die gleichzeitig entstanden sein 
miissen. So haben HERZOG und SCHERRER (10) auf Grund von Auf
nahmen auf dem ]ungfraujoch das Vorkommen mehrerer gleichzeitiger 
Schauerzentren besonders betont und daraus auf das Vorhandensein 
von Photonenbiindeln geschlossen. 

Quantitative Folgerungen ermoglichen die Zahlrohrversuche von 
HILGERT und BOTHE (11). Ihre Anordnung (Abb.9) besteht aus zwei 
Zahlrohren, tiber denen die Bleistiicke I und II als Schauerquellen an-
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gebracht werden konnen, wahrend uber dem Ganzen sich noch ein groDer 
Kohlenblock befindet. Die Versuche bestehen in der Abzahlung der 
Zweifachkoinzidenzen, wenn die Rohre einmal nur von dem Blei I, dann 
von den beiden Bleistucken I und II uberdeckt sind. Falls die Schauer 
immer nur von einem Punkt ausgehen, muDte die Verdoppelung der Blei
breite auch eine Verdoppelung der Koinzidenzzahl zur Folge haben. In 

Kalile 

00 
Abb. 9. Zur Slruktur der B-Slrah-
lung; Anordnung von HILGERT 

und BOTHE. 

Wirklichkeit ergab sich, wie aus der bei
stehenden Tabelle ersichtlich ist, bei An-

Blei I. . . 
Blei I + II 

I Stiindliche Koinzidenzzahl 
mit Kohlevorfilter I ohne Kob]evorfilter 

46 
91 

wesenheit des Kohlevorfilters eine Koinzi
denzzunahme auf das rund Achtfache. Die 
von den Autoren gegebene Deutung ist die, 
daD aus der Kohle nicht einzelne Quanten, 
sondern Quantenbundel austreten, die dann 

in dem Blei Schauer aus16sen. Die beobachteten Koinzidenzen sind 
somit in der Hauptsache nicht durch Strahlen desselben Schauers ver
ursacht, sondern durch mehrere, vielleicht kleine Einzelschauer, welche 
infolge der Bundelung der B-Strahlung an verschiedenen Stellen des 
Bleies gleichzeitig entstehen. 

Bei dem Versuch ohne Kohle macht sich nach HILGERT und BOTHE 
die Btindelung nicht bemerkbar, weil die Entstehungsstelle der B
Strahlen wegen der geringen Dichte der Luft im Mittel von der Apparatur 
weit weg liegt. Die Strahlen eines B-Btindels haben dann in Nahe der 
Apparatur zu groDe Abstande, als daD sie noch gemeinsam wirken 
konnten. Dieses unterschiedliche Ergebnis mit und ohne Kohle spricht, 
wie von den Autoren betont wird, sehr stark dafiir, daD die B-Strahlen 
erst in der Materie entstehen und nicht etwa als Komponente der Primar
strahlung angesehen werden konnen. 

Es sind ferner Versuche von NIE (12) zu erwahnen, bei denen zwei 
Ionisationsdruckkammern untereinander angeordnet sind; tiber den 
Kammern befindet sich ein Bleistuck, in dem die Schauer ausge16st 
werden; zwischen den Kammern kann Blei als Absorber eingeschaltet 
werden. Es zeigten sich Koinzidenzen der IonisationsstoDe in den 
Kammern auch dann noch, w'enn die Dicke des zwischengeschalteten 
Absorbers 9 em betrug; auch waren die koinzidierenden StaDe der GroDe 
nach in weitem Umfang v6neinander unabhangig, manchmal sogar unten 
groDer als oben. Man kann diese Versuchsergebnisse alle dahin deuten, 
daD derselbe B-Strahl nacheinander in beiden Kammern Schauer aus
lOst. Auf Grund der Messungen von HILGERT und BOTHE ist es aber 
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naherliegend, das gleichzeitige Auftreten der Schauer in beiden Kammern 
durch die Btindelung der B-Strahlung zu erklaren. 

IV. Die Schauer im Gesamtbild der Ultrastrahlung. 
9. Voraussetzungen fUr die Diskussion. Wenn wir uns fragen, 

wie die Schauer zustande kommen und welchen Zusammenhang sie mit 
der Primarstrahlung haben, so mtissen wir uns zunachst klarmachen, 
daD jedes Bild, das wir uns zurechtlegen, eine Reihe von Besonderheiten 
erklaren muD: 

a) die Natur der Schauer selbst, d. h. die gleichzeitige Entstehung 
vieler Elektronen und Quanten aus einem oder auch aus mehreren 
Zentren, 

b) die groDe Variationsbreite der Schauer in bezug auf die Zahl der 
Strahlen, also die Tatsache, daD unter vielen kleinen Schauern mit 
groDenordnungsmaDig 10 ionisierenden Strahlen des ofteren auch Schauer 
mit Hunderten von Strahlen auftreten (HOFFMANNsche StaDe), 

c) das starke Absinken der Schauerzahl hinter leicht- oder auch 
schweratomigen Materieschichten selbst dann, wenn die Dicken dieser 
Schichten bei weitem nicht ausreichen, die Intensitat der Primarstrahlung 
merklich herabzusetzen. 

Der nun folgenden Erorterung ist das von GEIGER und FUN FER an
gegebene Strahlenschema zugrunde gelegt (s. unten). Darin ist die 
Primarstrahlung als A-Strahlung bezeichnet; von den folgenden Strahlen

'arten ist angenommen, daD sie nacheinander aus der Primarstrahlung 
entstehen. Bei jeder Strahlenart ist jeweils in Klammern der Versuch 
angefUhrt, durch den sie am besten erfaBt werden kann. Das Schema 
ist elastisch und ausbaufahig und wird die Diskussion erleichtern. AuDer
dem sttitzt sich die folgende Betrachtung auf die von SAUTER, BETHE, 
HEITLER u. a. theoretisch untersuchten Gesetze der Absorption extrem 
energiereicher Elektronen und Quanten. 

Strahlenschema. 

A-Strahlen, primar, Protonen (Koinzidenzen durch dickes Blei). 
B-Strahlen, Photonen hoher Energie (Koinzidenzkurve nach ROSSI). 
C-Strahlen, Elektronenpaare hoher Energie (Paare auf WILSON-Bil-

dem). 
D-Strahlen, Photonen, Bremsstrahlung (Rtickstrahleffekte). 
E-Strahlen, Photo- und COMPToN-Elektronen (Kreisbahnen auf 

WILSON-Bildem). 
10. Versuch einer Deutung von Schauer und StoB. Bei dem 

Versuch, fUr die in Ziff. 9 aufgeworfenen Fragen eine Erklarung zu finden, 
gehen wir von den B-Strahlen aus, die nach unserer Annahme aus sehr 
energiereichen Quanten (> 109 eV) besteht. Diese erzeugen beim Durch-
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gang durch Materie, z. B. Blei, Elektronenpaare (C-Strahlen), die dann 
ihrerseits unter Emission einer intensiven Bremsstrahlung (D-Strahlung) 
auf kurzer Wegstrecke ihre Energie verlieren. Viele von diesen D-Quan
ten sind energiereich genug, urn weitere Elektronenpaare zu erzeugen; 
in der Hauptsache werden sie aber durch Photo- und COMPToN-Prozesse 
absorbiert. Die Gesamtheit alier dieser aus einem B-Quant stammenden 
C-, D- und E-Strahlen bildet den Schauer. Dieser wird sich also aus 
Elektronen sehr verschiedener Energie zusammensetzen, wobei die nega
tiven Elektronen (C- und E-Strahlen) viel haufiger sein werden als die 
positiven (nur C-Strahlen), wie es den Messungen von ANDERSON ent
spricht. Ferner geben die D-Strahlen eine zwanglose Erklarung fur die 
bei jedem Schauer auftretende Photonengarbe und die damit verknupften 
Ruckstrahleffekte. Man versteht aber auch aus unserem Bilde, daB bei 
einem Schauer infolge der dabei beteiligten energiereichen D-Quanten 
mehrere benachbarte Strahlenzentren gleichzeitig auftreten konnen. 

Was nun die B-Strahlung selbst anlangt, so sind wir aus den in Ziff. 8 
angegebenen Grunden zu der Annahme gezwungen, daB ihr eine gebun
delte Struktur zukommt. Das bringt unszu der noch nicht eindeutig 
beantwortbaren Frage, durch welche Prozesse die B-Strahlung aus der 
primaren A-Strahlung entsteht. Wenn die A-Strahlung, wie hier an
genommen wird, aus schweren Teilchen, z. B. Protonen, besteht, so ist 
es sehr unwahrscheinlich, daB es sich bei den B-Quanten urn eine Brems
strahlung handelt. Denn das extrem hohe Durchdringungsvermogen der 
A-Strahlen zeigt ja in Ubereinstimmung mit der Theorie, daB diese Teil
chen durch Ausstrahlung keine erhebliche Energie verlieren. Es bestehen 
aber noch andere Moglichkeiten, die Bundelstruktur der B-Strahlen zu 
verstehen. So hat BRAUNBEK (13) kurzlich nachgewiesen, daB ein sehr 
energiereiches Proton bei einem zentralen StoB auf ein Elektron einen 
sehr erheblichen Energiebetrag auf dieses ubertragen kann, da die rela
tivistische Masse des Elektrons wahrend des StoBvorganges sehr stark 
anwachst. Ein solches Elektron konnte dann ein Bundel von B-Quanten 
als Bremsstrahlung emittieren. Eine neue Arbeit von BHABHA (14) laBt 
es auch als moglich erscheinen, daB das schwere A-Teilchen zunachst 
ein energiereiches Elektronenpaar erzeugt und daB dieses dann die B
Garbe emittiert. Herr BRAUNBEK und der Verfasser werden die quanti
tative Seite dieser Moglichkeiten demnachst naher diskutieren. Fur das 
Folgende ist aber nur von Wichtigkeit, daB die verschiedenen hier an
gegebenen A ~ B-Prozesse eine gebundelte Struktur der B-Strahlung zur 
F olge haben. 

Eine Bundelung der B-Strahlung erklart uns aber nicht nur das Auf
treten gleichzeitiger Schauerzentren, sondern macht uns auch die in 
Ziff. 9 unter b) und c) aufgezahlten Besonderheiten verstandlich, daB 
namlich unter vielen klein en Schauern vereinzelte, extrem groBe Schauer 
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vorkommen und daB die Zahl der Schauer schon hinter Materieschichten 
relativ geringer Dicke stark absinkt. Wenn wir namlich in einer Drei
ecksanordnung nach ROSSI unter 1,5 cm Pb Koinzidenzzahlungen vor
nehmen, so erfassen wir bei einer Koinzidenz nicht etwa die Wirkung eines 
vollen B-Quantenbiindels, sondern im allgemeinen nur die eines einzelnen 
Quants aus einem solchen Btindel. Denn wegen der geringen Dichte der 
Luft kommen solche Quanten aus erheblicher Rohe und sind darum 
auch selbst bei geringer Winkeldivergenz in Nahe der Apparatur schon 
weit voneinander ge
trennt (Abb. 10a). Den
ken wir uns nun die 
ganze Luftmasse, aus 
der schauererzeugende 
Quanten noch die Zahl
rohre erreichen konnen, 
auf die Dichte einer Me
tallschicht zusammen
gedrangt (Abb. 10b), so 
wird in erster Naherung 
die Zahl der A ->- B-Pro-

Abb. lOa. 

o 
00 

Abb.10b. 
Zur Deutung von Schauer und StoB. 

zesse pro cm 2 dieselbe bleiben, aber nur ein ganz kleiner Teil wird in den 
Zahlrohren wirksam werden. Damit erklart sich zwanglos die Erfahrungs
tatsache, daB man mit Zahlrohren hinter einer dickeren Blei- oder 
Wasserschicht, soweit sie nur die B-Strahlung aus Luft absorbiert, nur 
wenige Schauer mehr beobachtet. Man vergleiche etwa die ROssIsche 
Koinzidenzkurve (Abb.2) bei groBeren Bleidicken, oder man denke an 
die Messungen von AUGER und LEPRINCE-RINGUET (15) hinter 4 m Eis 
oder an die Beobachtungen von CLAY (16) in tiefem Wasser. Auch aus 
der RILGERT-BoTHEschen Tabelle (s. S. 118) kann die starke Vermin
derung der Schauerzahl hinter dicken Schichten leichten Materials ab
gelesen werden. Man versteht aber auch, daB nach Absorption der 
aus der Luft kommenden B-Strahlen durch einige Zentimeter Blei 
die frtihere Koinzidenzhaufigkeit weder mit Kohle noch mit Paraffin 
auch in dicker Schicht wieder hergestellt werden kann. 

Soweit hinter dicken Schichten von Materie noch Schauer auftreten, 
mtissen sie besonders strahlenreich sein, da sie ja aus einem noch dicht 
zusammengedrangten B-Strahlenbtindel entstammen. DaB solche groBe 
Schauer (ROFFMANNsche StoBe) selbst hinter einer Wasserschicht von 
tiber 100 m Dicke noch auftreten, ist neuerdings unter Benutzung der 
von REGENER entwickelten MeBtechnik von WEISCHEDEL (17) tiber
zeugend nachgewiesen worden. 

Es ergibt sich nunmehr auch eine zwanglose Abgrenzung zwischen 
den Schauern und den ROFFMANNschen SWBen. Der Schauer wird aus-
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ge16st durch ein einzelnes Quant, das aus einer Photonengarbe stammt, 
die in der Luft meist in groBer Hohe uber der Apparatur entstanden 
ist. Bei dem StoB dagegen liegt die Ausgangsstelle der Photonengarbe 
in dem dichten Material uber der Apparatur, so daB sich auf gedrangtem 
Raume ein groBer Teil der Photonen schauererzeugend auswirken kann. 
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Ultrastrahlgarben von grofiem 
Durchdringungsvermogen. 

Von W. BOTHE-Heidelberg. 

Bei fruheren Koinzidenzmessungen unter einem Kohlcfilter hatten 
sich Erscheinungen gezeigt, die versuchsweise auf Garben von abnorm 
hohem Durchdringungsvermogen zuruckgefUhrt wurden (1). Fur diese 
Deutung haben sich jetzt weitere SUi.tzen ergeben. Herr SCHMEISER 
hat mit vier trapezWrmig angeordneten Zahlrohren Vierfach-Koinziden
zen unter cinem Kohlefilter variabler Dicke gemessen. Bis zu einer 
Kohledicke von 70 g/cm 2 (elektronenaquivalent 8 cm Blei) nahm die 
Haufigkeit der Koinzidenzen gleichmaBig zu, wahrend die ROssIsche 
Kurve fUr die in Blei ausgelosten Garben ihr Maximum bereits bei 
1,7 cm Blei hat. Urn die Absorbierbarkeit dieser Garben noch direkt 
in Blei zu messen, wurden Bleischichten bis zu 4 cm Dicke zwischen 
die beiden oberen und die beiden unteren Zahlrohre gebracht. Es zeigte 
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sich, daB durch 4 cm Blei nur rund 1/3 der Garben absorbiert wurde. 
Die Garben aus Blei, Eisen und Aluminium, wie sie normalerweise 
beobachtet werden, werden unter ahnlichen Bedingungen schon durch 
etwa 0,4 cm Blei urn die Halfte, geschwacht (2). Die Erscheinung 
wird weiter verfolgt. 

Literatur. 
1. HILGERT, R, u. W. BOTHE: Z. Physik 99, 353 (1936). 
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General survey of theory and 
experiment for high-energy electrons. 

By E. J . WILLIAMS-Manchester. 
With 2 figures. 

Observations on the passage of cosmic-ray electrons through matter 
have aroused considerable interest in the problem of collisions. Prior 
-to the discovery of these electrons by SKOBELZYN the fastest particles 
available for the investigation of this problem were the electrons emitted 
by radioactive bodies. These have velocities up to about 0.990 of that 
of light, which is of course well in the relativistic region. Their behaviour 
is in general accord with present theory1. The existence and availability 
of cosmic ray electrons has extended the field of investigation to what 
may be called an "ultra-relativistic" region, where the velocities extend 
'up to within 0.0001 % of that of light. In this region the requirements 
of theory diverge seriously from the existing experimental results. Some 
investigators were at first inclined to regard this divergence as not at 
all unexpected because the DE BROGLIE wavelength of the cosmic-ray 
electrons concerned is less than the classical electron-radius (15). 
However this circumstance has no significance as such. The perturbed 
electron in the system in which it is initially at rest attains no very 
high energies and its DE BROGLIE wavelength remains comparatively 
large. Actually the" ultra-relativistic" nature of the phenomena is re
presented by the extreme LORENTZ contraction of the perturbing field. 
The present situation would not be unsatisfactory if the discrepancies 
between theory and experiment in the different phenomena could be 
directly related to this contraction. Unfortunately however this does 
not appear to be possible, and for this reason the hypotheses which 
have so far been suggested regarding the limitation of existing theory 
can certainly not lead to a solution of the difficulties in all the pheno
mena. One is led to question the experimental results and more parti-

1 With the exception of certain results recently reported by SKOBELZYN 

and Mme. STEPONOWA (21). 
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cularly the supposition that the cosmic ray particles concerned are in 
all cases electrons. If, as previously suggested by the writer in this 
connection, we suppose the higher energy particles to be protons then 
some of the more serious discrepanci~s are removed. This however entails 
the assumption that negative protons are also present. In view of this 
and certain other objections this possibility will not be considered until 
the problems have first been fully discussed on the usual supposition 
that the particles are electrons. 

In chapt. 1 the main experimental results are summarised and com
pared with the requirements of theory. A general discussion of the 
theory is given in chapt. 2 and of its possible limitations in chapt. 3. 
An appreciable part of chapt. 2, viz. 2c, is devoted to a discussion of 
the actual derivation of the theoretical formulae involved, and is not 
really essential to the general theme. The paper concludes with a dis
cussion of the proton hypothesis. New phenomena such as cosmic ray 
showers will not be considered except incidentally. Their discussion 
is outside the scope of this paper which is meant to cover only the 
ordinary effects which find a natural place in the present theoryl. 

1. Relation of theory and experiment-summary. 
We shall first consider the effects which are due to collisions between 

the moving particle and the atomic electrons of the matter traversed. 
Of chief practical interest amongst these are the primary and total 
ionisation and the production of fast secondary electrons. 

With regard to the ionisation relativity theory leads to the interest
ing result that while the ionisation per cm ordinarily decreases with 
increasing energy of the moving electron, there is a slow rise with 
energy for electrons whose energy is large compared with mc 2 (eqn. 6) 
(1, 2). This is shown by the full curve in figure 1, where the ionisation 
is expressed in terms of the minimum ionisation at v CXJ 0,97 c, energy 
""'3 mc 2 <Xl 11/ 2 , 106 volts. This curve has actually been drawn for 
electrons traversing atomic hydrogen but its shape is practically in
dependent of the gas traversed and of the ionising particle. The ab
solute value of the minimum ionisation may be obtained from observa
tions on the J'i'-particles emitted by radioactive bodies. The observations 
of F. R. TERRoux and the writer (3) using the WILSON-cloud method 
give for airatN.T.P. I min =22ionsjcm, and for hydrogen Imin= 5.5 ions/cm.2 

1 A less detailed discussion of the collision problems considered in this paper, 
including also a review of collisions in the non-relativistic region, was given 
recently by the writer in an article in Science Progress (July, 1936). 

2 These authors actually observed the ionisation in oxygen and hydrogen and 
did not use air. The value given above for air depends on subsequent observations 
by D. CAMERON and the writer on the ionisation in nitrogen. The difference 
between the effect in nitrogen and in oxygen is small. 
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The observations which have so far been made on cosmic-ray elec
trons provide no evidence lor the increase in the ionisation on the high
energy side 01 the minimum in fig. 1. They rather indicate that the 
ionisation remains constant in this region. The most significant measure
ments appear to be those of KUNZE (4) on the cloud-tracks of 109-volt 
electrons in air. KUNZE finds a mean of 19 ions per cm - even less 
than the observed minimum, and much less than the theoretical value 
which is about 1.7 I min C'V 37 ions/cm. Similar results have recently 
been obtained by DANFORTH and RAMSEY (5) who estimated the pri
mary ionisation from the observed efficiency of GEIGER-MuLLER 
counters at different pres- 3 

sures of the enclosed gas. The 
initial linear variation with 
pressure indicates that the 
counter responds to a single 
ionisation. Assuming this 
res ult the above authors find 
the primary ionisation by 
cosmic-ray electrons to be 21 

per cm in air at N.T.P. and 
6.2 in hydrogen, values which 
do not differ to any signi
ficant extent from the" mi-
nimum" values given above. 

Fig. 1. Theoretical primary ionisation dne to high
energy electrons. 

The theoretical total ionisation per cm varies with energy in a 
similar way to the primary ionisation, though the rise on the high
energy side of the minimum is not quite as pronounced (eqn. 7). Several 
observations have been made on the number of ions per cm along 
diffused tracks of cosmic-ray electrons (6, 7). While it is not certain 
that the results represent the total ionisation, owing to possible in
complete resolution of the droplets, the results as far as they go corro
borate those obtained for the primary ionisation, giving no indication 
that the ionisation by cosmic-ray electrons is greater than the ionisation 
by 1 to 2 million volt electrons. 

The frequency of the production of single secondary electrons of 
energy large compared with mc 2 by cosmic-ray electrons has been 
measured by C. D. ANDERSON (8) by counting the branch tracks to 
which they give rise. The results are in substantial agreement 
(± 30 %) with the theoretical number of secondaries produced by 
close collisions with the atomic electrons (M0LLER'S formula, eqn. 8). 
The primary electrons in these experiments had energy of the order 
of 109 volts, the secondary electrons energy ranging from about 107 

to 108 volts. 
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Collisions with atomic nuclei give rise to scattering, emISSIOn of 
radiation (X-ray effect), and the production of electron-pairs. 

For electrons with energy of the order of 108 volts the theoretical 
loss of energy due to the emission of radiation is considerably greater 
than the energy lost in mechanical collisions with the atomic electrons. 
Observations by C. D. ANDERSON on the loss of energy by cosmic-ray 
electrons in lead plates have verified this general result (8). The radia
tive energy-loss is however less than the actual amount required by 
theory (eqn. 15). The observed loss is about 2/3 of the theoretical value 
for 3 . 107 volt electrons, and about 1/3 for 108 volt electrons. That the 
ratio to the theoretical value continues to decrease rapidly with in
creasing primary energy is indicated by the absence of the large tertiary 
effects one would expect from the emitted radiation. For primary 
electrons of energy greater than about 137 Z-1/3 mc 2 (""107 volts for 
lead) traversing a plate of thickness t the ratio of the number of second
ary electron pairs of total kinetic energy 2 Q produced indirectly in the 
plate by the emitted radiation, to the number of secondary electrons 
produced directly by collisions with the atomic electrons (MOLLER'S 
formula) may be shown to be approximately1 

= ~ ~ Z Q 10 (~) fl t - 1 + e-I" 
e 3!n he me2 g e 2 Z 1/3 flt 

p, is the absorption coefficient (due to pair production) of the material 
traversed for radiation of frequency 'P = Q/h. Substituting for fl its 
theoretical value for /w "'" 108 volts (p, varies only slowly with 'P in this 
region) we have, for lead, e "'" 0.8 Q/mc 2• Thus, for Q'" 100 mc 2, as 
in ANDERSON'S experiments, the positive and negative electrons pro
duced indirectly according to theory outnumber the negative electrons 
produced directly by a factor of the order of a 100.2 The facts that 
the formula for the direct effect is sufficient to account for the observed 
number of secondaries, and also that the observed secondaries are 
nearly all negative electrons, therefore means that the actual indirect 
effect is at least a 100 times less than its theoretical value. Part of the 
discrepancy is probably due to the pair-production coefficient for 
h'P "" 108 volts being less than the theoretical value. VVe would expect 
the latter discrepancy to be of the same order as that for the radiative 
effect for 108 volt electrons, and therefore to be represented by a 

1 The number of pairs produced directly by the primary electron in the field 
of the atomic nuclei can be neglected. Actually the ratio of this to the number 
of direct secondaries is (from eqn. 16) roughly 0.3 ZQ/137 2 mc 2 . Even for lead 
this is not more than about 0.1. No conclusion regarding the validity of this 
result can be drawn from existing experiments on cosmic-ray electrons. 

2 Allowance for the_fact that the indirect secondaries have their origins nearer 
to the emergent side of the plate would make this ratio still bigger. 
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factor of 2 or 3. This would leave the bulk of the discrepancy to the 
radiative effect, which for 109 to 1010 volt electrons would thus be not 
more than a few percent of the theoretical value 1. 

ANDERSON'S observations on the scattering of cosmic-ray electrons 
by a lead plate would seem to be in fair agreement with theory (9). 
Under the conditions of the experiments-plate thickness 1.1 cm-the 
resultant deflection of the electron by the plate is due to 'multiple' 
scattering and is given by formula (13). For electrons with energies 
ranging from 108 to 3 . 108 volts this formula gives a mean deflection 
ranging from 3° to gO-an average of 51/ 2 °. ANDERSON finds for such 
electrons an average deflection of 4.9°. 

Thus of the various phenomena which are here considered the ioni
sation and the radiative effect are the ones which present the most 
conspicuous discrepancies. 

2. General discussion of theory. 
(a) 'One-body' problems. Nearly all the effects considered in the 

previous section have in common the simplifying feature that they are 
effectively one-body problems. This is so because in the collisions con
cerned one of the particles is clearly distinguished as the perturbed 
particle, while the role of the other particle (or particles) is merely to 
provide a perturbing field. The condition for this distinction is that 
the reaction on the particle we choose to call the perturbing particle be 
so small that the resulting modification of its field can be neglected 
in so far as its effect on the perturbed particle is concerned. In the 
ionisation we regard the atomic electron as the perturbed particle, the 

1 According to a recent private communication from Dr. ANDERSON (to Dr. 
HEITLER and which we take the liberty of referring to here) the energy losses 
previously reported by him, and quoted above, are not representative of the 
true average energy loss. This is so because the VVILsoN-chamber used was 
counter-controlled and therefore did not record those electrons which had suffer
ed so large energy losses that they were stopped in the lead plate inside the 
chamber. and therefore did not actuate the second counter. ANDERSON states 
that allowance for this systematic omission of very large losses leaves no significant 
departure from theory for primary electrons with energies up to about 4 . 108 volts. 
The circumstances of ANDERSON'S experiments however do not affect his results 
for the frequency of production of secondary electrons and electron-pairs with 
energy of about 108 volts by primaries of energy around 109 volts, because such 
secondaries represent only a small energy loss and do not prevent the primary 
electron from actuating the second counter. It therefore appears that allowance 
for the counter-controlling of the chamber in ANDERSON'S experiments only delays 
the break-down of the radiative formula up to about 4 . 108 volts. This does 
not affect the present discussion apart from having a bearing on the supposition 
that the particles may be protons and not electrons, which is discussed at the end 
of the paper. 
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incident electron as the perturbing one. The condition for the distinc
tion is satisfied because in these collisions the energy transfer is negli
gible compared with the energy of the incident electron so that the 
motion of the latter is not changed by the collision. 

In the scattering, and the emission of radiation, the collisions are 
between the incident moving electron and an atomic nucleus. Here 
the perturbed particle is the incident electron, the perturbing particle 
the atomic nucleus. The distinction is possible because owing to its 
large mass the nucleus is practically unaffected by the electron. In a 
system, So, in which the electron is initially at rest, the nucleus may 
be assumed to move with uniform velocity. 

The phenomenon of the production of electron-pairs by an electron 
in the field of an atomic nucleus involves the moving electron, the 
nucleus and, according to present theory, an electron in a DIRAC negative 
energy state. The latter is the perturbed particle, the moving electron 
and the atomic nucleus provide the perturbing field. The effect of 
reaction on the atomic nucleus is again small owing to its large mass. 
The reaction on the incident electron is important only when the energy 
of the electron-pair produced is comparable with the incident energy. 
Such electron-pairs are rare and not involved in the actual application 
of the theoretical formula. In nearly all pair-producing collisions the 
nucleus and incident electron may accordingly be assumed to be un
disturbed. 

The small change in the motion of the perturbing particles in the 
above phenomena means that they do not enter into the mechanics of 
the problem. Mechanics has to be applied only to the perturbed particle, 
and this is what is meant by the statement that the problems concerned 
are effectively one-body problems. The theoretical treatment thus 
virtually reduces to the following steps. 

(I) Representation of the electromagnetic field of a particle moving 
with uniform velocity. 

(II) The calculation of the behaviour of an electron (which in all 
cases is the perturbed particle) in a given electromagnetic field. 

Here, and in the subsequent discussion, unless otherwise stated, we 
consider the phenomenon in a system, So, in which the perturbed 
electron is initially at rest (or on the average at rest). 

(b) Non-'ultra-relativistic' nature of perturbation problem. The 
energies attained by the perturbed electron in the various effects under 
consideration are in general only of the order of mc 2 or less. In the 
'primary ionisation' for example the energy transfer Q in practically 
all the collisions concerned is only of the order of the ionisation potential 
of the outer atomic electrons i.e. 10 to 50 volts. The total ionisation 
per cm involves somewhat bigger energy transfers, up to about 1000 volts. 
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In both phenomena the energy of the perturbed electron after, as well 
as before, the collision is much less than mc 2 (""106 volts). 

In the radiative effect the perturbed particle in the actual system 
of observation,S, is the incident high-speed electron, and collisions in 
which the electron loses a large part of its energy are very important. 
Even so, in the system So, in which the electron is initially at rest, 
practically the whole radiative effect comes from collisions in which 
the energy acquired by the electron is of the order of, or less than, mc 2• 

It may be shown that if the electron, in the actual system 5, loses a 
fraction IX of its energy, then in So it acquires from rest an energy of 
the order of IX mc 2• 

Regarding nuclear scattering in non-radiative collisions the scatter
ing through an angle (j in 5 corresponds to the acquisition of energy 
111 So of (representing vjc by {3, and (1 - {32)-1/2 by ~) 

(1 ) 

The scattering of very high energy electrons in traversing a cm or so 
of lead (as in the experiments of ANDERSON for example) is due to 
single scattering through angles varying from (jr, given by (10), to (j2 

given by (12). From (1) this corresponds to a range of Qo from about 
(Zj1373)2/3mc2 to about Z2(2 n N e4 tjmc 2). For the scattering by a cm 
of lead the latter does considerably exceed mc 2 (=50 mc 2) 1, but still 
a large part of the scattering is contributed to by collisions with Q-::c:..mc 2• 

In the phenomenon of the production of electron-pairs the perturbed 
electron is in a negative energy state. The treatment of the problem 
on the basis of a FOURIER analysis of the fields of the perturbing par
ticles (10) has shown that the effect is reducible to the production of 
pairs by two quanta, whose energies in a system,S', in which they 
have equal and opposite momenta, is only of the order of mc 2 • In other 
words the absolute value of the energy of the perturbed electron before 
and after the collision is only of this order in the frame of reference 5'. 

Thus in an appropriate coordinate system the mechanics of the 
perturbation problem for the various effects does not involve energies 
much greater than mc 2• 

(c) Actual theoretical formulae concerned and general derivation. The 
relativistic modification of the field of a fast electric particle may be regarded 
as a contraction of the field in the direction of motion by a factor (1 _ V2(C2) -1,2 

= ~ say, together with a corresponding increase in the intensity of the magnetic 
field and of the transverse electric field. This represents the relativity effect in 
the various phenomena under consideration in so far as it concerns the perturbing 
particle, which as we have already seen moves with uniform velocity during the 
collisions. 

1 In a system 5' in which the electron's velocity is reversed by the collision 
the maximum energy involved, which is g . m c2 in So' is reduced to Vgm c2 "'" 7 m c2 , 

Vortrage tiber Kernphysik. 9 
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The relativity correction to the primary ionisation and total ionisation per cm 
- which do not depend on collisions with energy losses Q>mc2 - arises entirely 
from the effect of the above LORENTZ contraction on the impact para
meter, e', at which the conditions of perturbation of the atomic electrons by the 
moving particle become adiabatic (2). This impact parameter is one which gives 
a time of collision of the order of the natural period, Ijv, of the atomic oscilla
tors. The LORENTZ contraction of the perturbing field, in reducing' the time of 
collision fOJ;" a given impact parameter by a factor; increases e' from e~. r=vj2:nv to 

(2) 

The energy transfer inside the adiabatic limit is unaffected because the LORENTZ 
contraction leaves the time-integral of the perturbing force unchanged, and for e 
greater than atomic dimensions and less than e' the average energy transfer is 
equal to the classical transfer to a free electron viz. 2e4jmv2e2. The relativity 
effect is accordingly an increase in the energy loss per cm of 

e~el 
jNZ2:nede' 2e4jmv2le2 = (2:ne4NZjmv2) log;. 

e~. r 

(3) 

Strictly speaking there is, besides this, a decrease in the small 'resonance' effect 
of the component of the perturbing field parallel to the direction of motion in 
collisions with e "'" e'. This decrease may be written (2:ne4NZjmv2) loge-V'!", 
so that the resultant relativity effect is an increase in the energy loss per cm of 

o(dTjdx) = (2:ne 4 NZjmv2) log;e-v'jc'. (4) 

It is important to emphasise that since the energy transfers in the individual 
collisions in the phenomena concerned are much less than me z the mechanics 
involved is purely non-relativistic. The actual theory involved is represented by 
the expression 

(1(1,2) = (e2j'h2) 1[' j'jV(t, r) e2 :ll i (E,-Ej ) '.'h1J!1 (r) 1J!2 (r)dTrdt 12 (5) 
t1 all r 

for the probability that a weak electric potential V (t, r) excites an electron from 
a state 1J!1 at tl to a state 1J!2 at t2. 

The non-relativistic formula for the primary ionisation, due to BETHE (11), is 
z 

If2, n. r = (2:ne 4 Njmv 2):i:, (y~/Jr) log (y? mv2jIr) . 
r=l 

N is the number of atoms per cc, Z the number of electrons per atom, Ir is the 
ionisation potential of the" rth" electron, and y; and y;' are numerical factors. 
The relativistic formula is simply the sum of this and the primary ionisation due 
to the extra energy loss given by (4) (26). The latter gives an extra ionisation of 
a (dTjdx) • :i:,y;/Jr (12). Hence 

Ie. reI = (2:ne4 Njmv2) ~ (y~/Jr) log (y?mv2;e-v2ic'jIr) . (6) 

It is the appearance of ; in the logarithmic term, due to the extra energy loss 
o(dTjdx), that makes the primary ionisation increase with energy for high-energy 
electrons. 

The "total" ionisation per cm is the sum of the primary ionisation and the 
ionisation produced by secondary electrons. The effect of secondary electrons 
with appreciable energy is however not usually included in measurements of the 
total ionisation because of their infrequent occurrence and the fact that they 
produce their ionisations at a distance away from the primary track. In WILSON
cloud measurements involving a total track length a the maximum energy W of 
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the secondary electrons concerned is of the order of (2ne4 N Z ajmv2) (unless 
this exceeds the energy of branch tracks which are known not be included). 

The rate of loss of energy in collisions with energy transfers Q < W by fast 
electrons, which is obtained by adding (5 (dT(dx) to the non-relativistic formula (11), 
is (2ne4 N Z(mv2) log (2mv 2 W!; e-v2!"(E2). E(k is the geometric mean frequency 
of the atomic oscillatorsl,2. Denoting the average energy lost per ion produced 
by 5 3 the total ionisation per cm is therefore 

IT,rel = (2ne 4 NZjmv2S) log(2mv2We- v'jc2 !;jE2) (7) 

which owing to the factor!; in the log term varies with the energy in just the 
same way as the primary ionisation. The relative rate of increase for high energies 
is however somewhat less than for the primary ionisation because the absolute 
value of the log term is a little greater. 

The production of fast secondary electrons energy Q = e mc2 ::;;;> mc2, does not 
enter into the above ionisation effects. The theory of such collisions has been 
developed by MOLLER (1) using DIRAC'S theory of the electron. However, apart 
from energy transfers of the order of the maximum value, !; mc2, the refinements 
of DIRAC'S theory regarding the spin of the electron are not involved and the 
number of secondaries per cm with energy Q is 

<P(Q) = 2ne4NZjmv 2Q2. (8) 

The scattering of fast electrons by atomic nuclei according to DIRAC'S relativistic 
theory has been calculated by MOTT (13). In actual experiments on cosmic-ray 
electrons the scattering is only through small angles, and what is directly measured 
is generally the projection, (), of the angle of scattering on a plane containing 
the initial direction. MOTT'S general formula gives for the probability of a collision 
giving () between () and () + d() in a path length t 

<p(()d() = (4ne4N Z2j!;2m2v4)td()j()3. (9} 

This result, in the same way as the above for the frequency of branches, does 
not involve spin effects, by virtue of () being small. Owing to the shielding of the 
nucleus by the atomic electrons (9) is applicable only to scattering through angles 

greater than ()l "'" lijmv!; R . (10) 

R is the shielding radius, and is of the order of Z-1/3 X hydrogen radius 
"'" Z-1/3 y (lijmc) , where y = licje 2 ex> 137. The value of rP (() for () ~ ()l is negli
gible compared with <P (() given by (9). 

If the conditions are those of 'single' scattering, (9) can be directly compared 
with experiment. However if the scattering is multiple the final deflection is the 

1 W is generally appreciably greater than the ionisation potentials of the 
atomic electrons. The formula given depends to some extent on this assumption. 

2 The theoretical value of E for hydrogen is 15 volts and about 44 volts for 
helium, and these agree satisfactorily with the empirical values deduced from the 
observed ranges of ex-particles and X-ray photoelectrons. For air the empirical 
value is about 150 volts and in general E may be taken with sufficient accuracy 
to be about 20 Z volts. 

3 The absolute value of 5 may differ somewhat from the empirical values 
for ex-particles and slow electrons, owing to the presence of an appreciable number 
of secondary electrons with insufficient energy to produce any secondary ionisa
tion, and also to possible variations in the effect of impurities which affects the 
ordinary measurements of 5 for slow particles. 5 in (7) may however safely be 
assumed to be independent of energy in the relativistic region, so that (7) is 
adequate to give the relative variation with !;. 

9* 
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resultant of a large number of independent deflections whose distribution is given 
by (9). The average value, IXm, ofthe projected resultant deflection can be calculated 
from the law of addition of random errors and may be shown to be given byl 

0, 

IX~1 = (2/n) f (J2(j) (0) dlJ = (8e 4 N Z 2 tWm2 ( 4 ) log (g02/1J1) . (11) 
0, 

82 is such that the average number of single scatterings through angles greater 

than 82 is of the order of unity. Thus f(j) (8) dfl = 1 giving 
0, 

8~ = 2ne4 N Z 2t/l;2 m 2 c4. 

IX;';. = (4e4 N Z 2t/l;2 m 2 c4) log(2nN Z4;3tn2 g/m2c2). 

(12) 

(13) 
The condition for multiple scattering is IXm::J>82 i.e. 82 ::J>fll or 2nZ413Nt(njmc)2::J> 1. 

The condition is independent of the energy of the electrons. For lead, for example, 
the scattering is single or multiple according as the thickness traversed is less or 
greater than about a mm. It might be pointed out that when the scattering 
is multiple the distribution of IX is GAussian with a maximum at IX = O. 

IXm given by (13) is the average value of the absolute value of 0<. For ex 
appreciably greater than IXm the GAussian distribution taiTs off to the single 
scattering given by.(9). This 'tail' however makes no significant addition to 
the value of IXm. 

The acceleration of an electron in the field of an atomic nucleus gives rise to 
the emission ot radiation. A detailed theoretical treatment of the problem in 
which the emission of radiation is regarded as due to spontaneous transitions 
between stationary states in the continuous spectrum has been given by BETHE 
and HEITLER (15). The general results may however be obtained, and the essential 
steps of the theory more readily seen by the method used by VON \\TEIZS,~CKER (16), 
and by the writer (14, 10). In this method the effect is considered in the system, 
50' in which the electron is initially at rest, and the emission of radiation due to 
the action of the field of the moving nucleus is compared to the scattering of 
radiation. Making a FOURIER analysis of the perturbing field, and assuming the 
formula of KLEIN and NISHINA for the scattering of radiation, the method shows 
that owing to the falling off of the KLEIN-NISHINA scattering with 1jv, for 
v> mc2 [h, only those frequencies in the perturbing field of the order of mc2 [h 
or less are important (in so far as the transformed effect in the actual system 5 
is concerned). The adiabatic limit for such frequencies is defined by the impact 
parameter eR = l;c/2nv C'0l; (n/nlc). (14) 

In actual experiments this quantity generally exceeds the shielding radius, R, 
c-..) Z-1,3 y n./mc. Under these conditions the formula derived by BETHE and HEITLER 
for the average rate of loss of energy by the electron in the actual system 5 is 

(dT/dxh = l;(4e6NZ2/m 2c5h) log(l' 6Z- 13 nc/e2). (15) 

The appearance of l; in this formula comes from the LORENTZ transformation 
from 50 to 5. 

According to DIRAC'S theory the passage of fast electrons through the field 
of an atomic nucleus may give rise to a pair ot positive and negative electrons. 
The effect may be regarded as the excitation of an electron from a DIRAC negative 
energy state to an ordinary state of positive energy due to the simultaneous action 
of the field of the incident electron and that of the nucleus (10). The exact cross 
section for the production of pairs of different energies has not been calculated. 

1 Cf. W. BOTHE: Z. Physik 5, 63 (1921). 
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The number of pairs per cm, of energy, E, of the order of 106 to 107 volts, is roughly 
(10, 17) 

( 16) 

The first factor may be regarded as the number of light quanta of energy E to 
which the electron's field is equivalent, the second as the probability of pair pro
duction per cm by a light quantum of this energy in the material transversed. 

(d) Distance of approach, (!.1 This is of considerable importance 
in considering the possible limitation of the theory. The ranges of e 
involved in the different effects 
under consideration are represen~ 

ted in fig. 2, in terms of (e 2Jmc 2) 
as unit of length. The scale is lo
garithmic and the contributions of 
collisions with different e is such 
that on this scale they are pro
portional to the corresponding dis
tances along the abscissae. In cer

E-
d 

e(z~80) 

--r 

a 

b 

tain cases the upper limit to the 0 10' 102 10" 109 105 t05 107 tOB 109 1070{eo/mC'Z) 

r"ange of e depends on the energy 

T 
of the cosmic-ray electron, and in 
these cases the lines in the figure have 
been drawn for electrons of 109 volts 
energy, corresponding to ~ IX> 2,000. 

(a) Primary ionisation 
(b) Total ionisation 
(c) Branch-production 

Fig. 2. 

(d) Nuclear scattering 
(e) Radiative effect 

The general formulae for the range of e follow from the discussion 
in the previous section, and are as follows. 

Primary ionisation. emin ex> nfl/mJ, J ex> ionisation potential of outer 
atomic electrons, IX> mc 2 y-2 (y = ncJe2 = 137). emax ex> e;el (eqn. 2) 
'" ~ y3 (e 2Jmc 2). Thus in units e2Jmc 2 

y2 <: e ~ ~y3. (17) 

Total ionisation. emin 0J nNm W, where W = maximum energy of 
secondary electrons contributing to the ionisation (N.B. W.z:: mc 2). 

emax = e;el' Thus 
( 18) 

In the figure W IX> 1,000 volts. 
Nuclear scatteY1:ng. The momentum transfer, p, to an electron scatter

ed through an angle e is of the order of mc~e, and if Ze 2Jnc.z:: 1 (so 
that BORN'S approximation may be used) the distance of approach in-

1 The conception of distance of approach does not necessitate the possibility 
of a treatment by means of the method of impact parameter. ·Whatever method 
is used the distance r between the colliding particles enters into the theory and 
it is always possible to define the range of r which contributes mostly to the final 
result. vVlien the method of impact parameter can be used the range of effective r 
is of course the same as the range of effective impact parameter. 
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volved is of the order 'Ii/P "'" 'Ii/mc~(). Multiple scattering depends on 
single scattering through angles varying from ()l given by (10) to ()2 

given by (12), and the range of e is 
yZ-l (4nNt)·-1 /2 <: e <: yZ-1/3. (19) 

The figure refers to the scattering by 1 cm of lead. 
Secondary electrons. Energy Q, = 8mc 2 , ::;'l> mc 2• Such electrons 

scatter the primary electron through an angle () "'" (2 8)1/2 ~-1 and 
e "'" r 1!2 ('Ii/me), which in units e2jmc 2 is 

e "'" 8- 1/2 y. (20) 
Radiative energy loss. emin "",'Ii/me (15). If ~ > y Z-I/3 then from (14) 

et seq. emax '" shielding radius R, "",Z- l /3 y 2 (e 2/mc 2). Accordingly under 
these conditions y <: e <: y2 Z-l/3. (21) 

It is instructive to compare the actual target area, A, (which is 
defined by the limits of the distances of approach in collisions which 
ma y give rise to the effect) with the "effective" target area, a. The 
latter of course is a measure of the probability that an effect happens, 
in terms of the hypothetical area which when hit by the incident particle 
would certainly give rise to the effect. Its values for the effects consider
ed here follow directly from the formulae in the previous section. In 
the case of a collision of a fast electron with an atomic electron, for 
instance, the effective target area for excitation or ionisation is of the 
order of y2(e2/mc2)2log(~ mc2/J). On the other hand the dimensions 
of the actual target area, A, are at least ofthe order of eminc-..oy2(e2/mc2). 
It follows that a/A < y-2Iog(~ mc 2/J) "'" 10-3. This is much less than 
unity which means that in any given collision the probability of anything 
happening to the perturbed electron is very small. This result also 
holds to a greater or less extent in the other types of collisions con
sidered l . This is very important because it justifies the approximations 
made in the calculations (as represented by BORN'S·" first approxi-

1 In those phenomena in which a large range of 11 is involved it is more signi
ficant of course, to consider the differential effective area, 15 a, due to collisions 
corresponding to a variation, 1511, of 11. In that case the differential of the actual 
target area, bA, is 2n Il d 12. For excitation and ionisation with 12 "'" n 12m:,,· 
ba/bA "'" n- 2 y-2 "'" n- 2 137- 2 < 1. 

It might be mentioned that in considering the applicability of BORN'S ap
proximation to a given effect the contributions to ba of other effects, which pro
duce a significant disturbance of the perturbed electron, have to be included 
before comparing with bA. On the other hand if the disturbance due to these 
other effects is not serious the corresponding contributions to ba need not be 
considered. In the radiative effect for instance the contribution of scattering 
to 15 a need not be included if the corresponding energy transfer in the system So' 
where the electron is initially at rest, is mnch less than nzc 2 . This is so because 
the scattering power of the electron is practically independent of its velocity if 
this is much less than that of light. 
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mation"), thereby enabling results to be obtained which are not open 
to any serious errors of computation 1. It is for this reason that such 
deviations from experiment as those quoted in chapt. 1 have to be 
attributed to a breakdown in the basic equations of motion. We shall 
now proceed to consider this question. 

3. Limitation of theory. 
It has been pointed out that in the various phenomena the per

turbation is a one-body problem, and accordingly a breakdown of 
existing theory cannot be associated with its limitation to deal with 
two-body problems. The calculations reduce to the two steps given in 
chapt. 2a, viz. 

a) Representation of the electromagnetic field of a particle moving 
with uniform velocity (at distances away very large compared with e2/mc 2). 

b) Calculation of the behaviour of an electron in a given electro
magnetic field. 

a) depends on the field of a stationary charge and the LORENTZ 
equations of transformation. These are well established and will be 
accepted here. The source of error must accordingly be sought for 
in b). This depends on 

IX) the LORENTZ expression F = (E +H v) e for the force on an electron, 
fJ) the quantum mechanics of the motion of an electron in a given 

field of force. 
This subdivision of b) is however rather artificial and the follow

ing division is more helpful: 
(IX') the quantum-mechanical conditions under which the different 

FOURIER components of the perturbing field have independent effects, 
and under which the effect of anyone component is the same as that 
of homogeneous radiation of the same frequency and intensity. 

(fJ') the quantum-mechanics of the behaviour of an electron subjected 
to homogeneous radiation. 

The significance of this division for the radiative effect comes from 
the calculations of VON WEIZS.~CKER and the writer (see chapt. 2c) who 
treated the problem by applying the KLEIN-NrSHINA formula for the 
scattering of radiation to the" scattering" of the FOURIER components 
of the field of the nucleus (in the system So). The method of treatment 
is justified by existing theory because the conditions (IX') are satisfied. 
The calculations show that, however high be the energy of the electron 
in 5, practically all the radiative effect comes from the action of those 
FOURIER components whose frequencies in So are oj the order oj mc 2Jh 

1 The fact that a ~ A also means that there cannot be any reduction in the 
frequency of occurance of the phenomena under consideration through the appear
ance of "new" phenomena such as showers. 
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or less. There is direct experimental evidence that the KLEIN-NISHINA 

formula holds very accurately for such frequencies. If therefore the 
actual radiative effect is ·much less than the theoretical value, as is 
indicated by existing experiment, we must conclude that the error is 
in (ex'). We are led to the same conclusions in the case of the pheno
menon of the primary ionisation l . 

This result would mean that under the conditions of perturbation 
existing in the above phenomena the FOURIER analysis method, though 
quite valid according to existing theory, is actually not permissible. 
Its validity in existing theory essentially depends on the linearity of 
the equations of motion in quantum-mechanics. The experimental 
results would therefore indicate a breakdown of this linearity. 

Quantum-mechanics has been found to apply to the motion of an 
electron under widely varying conditions. If therefore it fails in the 
above phenomena the failure must be attributed to the high energy of 
the cosmic-ray electrons, since this is the only unusual feature. We 
have however already seen (chapt. 2b) that however high this energy 
may be the energy attained by the perturbed electron in the system So, 
where it is initially at rest, is in all cases not very high, being at the 
most only of the order of mc 2• Such energies are no greater than those 
met with in experiments involving the p-particles and y-rays emitted 
by radioactive substances. In this region quantum-mechanics has 
received considerable confirmation as is evidenced by the results for 
the scattering of, and production of "pairs" by y-rays, and the scatter
ing and production of secondary electrons by p-particles2• The high 
energy of the cosmic-ray electrons (~mc2) may however give rise to 
unusual conditions through the fact that the LORENTZ contraction of 
the perturbing field in So is directly dependent on ~. On account of 

1 As has been poin ted out by the writer (2 c) the FOURIER analysis method reduces 
this effect to the photoelectric absorption of radiation of frequency C'VJ[h < mc2[h 
(] = ionisation potential of outer atomic electrons). It might also be pointed 
out that the scattering through small angles reduces to the action of the FOURIER 
components with infinitesimal frequencies, and is independent of the presence 
of high frequencies. 

2 Admittedly certain anormalous effects in this region have been recently 
reported by SKOBELZYN and Mme. STEPANOWA (21) regarding the loss of energy 
and pairproduction by !'i-particles, the loss of energy effect being also found by 
LEPRINCE-RINGUET (22). In all cases however the anomaly is such that the effect 
observed greatly exceeds that theoretically expected. In view of this and the success 
of the theory for the scattering and pair-production by y-rays, it is fairly eertain 
that if there are such anomalous effects they have a different origin from, and 
exist over and above, the effects required by existing theory. Their operation 
in cosmic-ray collisions wonld only enhance effects, and it is safe to assume that 
they have little to do with the limitations of theory under discussion here (where 
the observed effects are less than the theoretical expected ones). 
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this contraction the scale of variation of the field parallel to the direction 
of motion of the perturbing particle (charge ze) at a distance e from 

its path is 'fj (Xl e (1 - v2je2)-1/2 = ej~ (22) 

and the corresponding field strength is 

E=~ze/e2. (23) 
If now the distribution of e in the different phenomena were such that 
the indicated failure of the theory could be correlated with some extreme 
values of 'fj, or of E, the situation would not be unsatisfactory. Un
fortunately however such a correlation is not possible, if we accept 
all the experimental results quoted in chapt. 1 

The ranges of 'fj and E in the different phenomena, under the con
ditions of the actual experiments, are given in the following table. 
'fj is expressed in terms of e2jme2 as unit, and E in terms of e/b2, 
b2 = (e 2/me 2) (h/me). 

The values given follow from (22) and (23) and the ranges of e 
given in chapt. 2d. The table of course only indicates order of magnitude. 

Effect 

Primary ionisation by i09-volt electrons 
Production of branches of 10Lvolts energy by 

109-volt electrons . . . . . . . . . . . . 
Multiple scattering of 10B-volt electrons by 1 cm 

of lead ............... . 
Average Radiative energy loss in lead per cm, by 

10B-volt electrons . . . . . . . . . . . . 
109-volt electrons . . . . . . . . . . . . 

Range of '7 
in units e2jmc'l. 

0.2 -+ 20 

1 -+ 20 
0.1 -+ 2 

Range of E 
in units e/b2 

12 ' 10- 5 -+ 10- 13 

, 500 

4 -+ 10- 6 

50 -+ 0·5 

It will be noticed for instance that the minimum value of 'fj in primary 
ionisation is at least a 1000 "times the value of 17 in collisions which 
give rise to 107-volt secondaries. It would therefore appear that any 
assumption made to reduce the theoretical ionisation (to bring it into 
line with experiment) on the basis of 'fj as a criterion would cut out 
the production of branches altogether. Branches are however observed, 
and approximately to the full extent required by theoryl. The situation 
is much the same if, instead of 'fj, we consider the field strength, for the 
maximum value of this in ionising collisions is only about 10- 7 of its 
value in branch collisions. 

The values of 17 and E in collisions which give rise to the emission 
of radiation by electrons of 108 to 109 volts energy are also much more 
extreme than they are in the collisions contributing to the primary 

1 It may of course be supposed that the agreement of theory and experiment 
for the number of fast secondaries is accidental, and that the actual cause of the 
observed secondary electrons is not the CouLoMBian interaction between a cosmic
ray electron and an atomic electron. 
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ionisation. Accordingly a criterion for reducing the primary ionisation, 
based on the smallness of rJ, or the largeness of E, would reduce the 
emission of radiation to a much greater extent. Actually however the 
percentage deviation of the observed values from theory is about the 
same for both. 

Thus any simple hypothesis which postulates a failure of existing 
theory when rJ is less than, or E greater than, some critical values will not 
account for all the existing experimental results. It may however be worth 
while to refer to two hypotheses of his kind which have been considered. 

The first, suggested by the limitation of classical theory, postulates 
a break-down when the value of rJ for the perturbing field is of the 
order of or less than the classical electron-radius e2(mc 2• As was shown 
by the writer (14) a failure under these conditions will not account for 
the low value of the ionisation because the conditions do not exist in 
any of the ionising collisions (see above table) 1. They do however exist 
in some of the radiative collisions, and the assumption of no effect when 
rJ < e2(mc 2 might give a plausible account of the discrepancies (14). 
This assumption would however have the undesirable result of cutting 
out the production of branches altogether, because in the collisions 
concerned 17 C'010- 2 (e 2(mc 2). 

Another hypothesis considered more recently by NORDHEINr (18) is 
that there is no effect if the field strength E exceeds e(b 2 where 
b2 = (e 2/mc 2) X (n(mc). This is the unit of field strength used in the 
above table. This hypothesis again gives a plausible account of the results 
for the radiative effect. However the critical field is not remotely ap
proached in ionising collisions, and like the electron-radius hypothesis it 
cannot therefore provide a basis of explanation of the observed ionisation 2. 

Regarding these hypotheses, and others of a similar nature, it might 
be pointed out that even should they be succesful in leading to the 
desired modification of the theoretical results, they would only be a 
first step to a solution of the problem. The next step would be to 
"explain" the hypotheses, because they have been made somewhat 
arbitrarily. It would be necessary to show why under the critical con
ditions (rJ < e2(mc 2, or E > e/b 2) the linearity of the equations of mo
tion breaks down, and to justify the supposition that there is no effect 
when those conditions exist3. Since however the deviations of theory 

1 This hypothesis has also been considered by J. R. OPPENHEIMER (23). He 
arrives at similar conclusions. 

2 The modified ionisation to which these hypotheses respectively lead is shown 
in fig. 1 by the broken curves (a) and (b). It will be seen that the ionisation is 
unaffected up to at least 109 volts. 

3 In a recent paper 'vV. F. G. SWANN (24) points out that frequencies in the 
FOURIER spectrum of the perturbing field greater than mc3Je 2 (which are present 
when '1) < e2Jm(2 ) have no effect according to a previous treatment by him in 
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from experiment can not all be traced to such critical conditions, the 
situation is not quite ripe for this second step, though it may eventually 
turn out that there do exist some critical conditions of the kind con
templated. 

4. Proton hypothesis. 
It must be remembered that the experimental situation as described 

in chapt. 1 is not so well established that important modifications can 
altogether be ruled out. The results quoted for the primary ionisation 
are undoubtedly the most puzzling. If these turned out to be false the 
situation would be considerably simplified. In this connection it was 
suggested by the writer some time ago that the ionising particles in 
the experiments concerned are not electrons as generally supposed (and 
assumed in chapt. 1) but protons, because th.e observed ionisation fits 
much better with the theoretical ionisation by high-energy protons. 
We shall conclude the paper by reconsidering briefly this proton hypo
thesis. 

Regarding the ionisation its observed value, quoted in chapt. 1, is 
close to the theoretical minimum ionisation by particles with a single 
electronic charge. The latter takes place at a velocity of about 0.97 c. 
This corresponds to an energy of about 106 volts for electrons, and 
109 volts for protons. Protons of this energy would accordingly give 
the observed ionisation1. Actually the flatness of the minimum is such 
that protons of energy between about 5 . 108 volts and 1010 volts would 
give an ionisation within 10% of the theoretical minimum value. The 
rise on the low energy side is comparatively rapid and for this reason 
it is very important for the proton hypothesis that the energies con
cerned are not sensibly less than about 5 . 108 volts. This condition is 
perhaps satisfied in KUNZE'S experiments, where the energies are around 
109 volts. However, besides demanding this condition, the assumption 
that the particles whose ionisation has been measured are protons 
leads, as previously indicated by the writer, to the result that there 
must exist negative protons. This is so because in the region of energies 
concerned the tracks of the particles in a magnetic field show positive 

which the wave-equation is modified to take into account radiative reaction. 
However, contrary to what SWANN appears to suppose, this result does not help 
in the least to explain an absence of radiative effect or of ionisation when 
1) < e2lmc2, because these effects depend only on frequencies which are very 
much less than 112c31e2 • This is the whole point of the FOURIER analysis argument. 
'What would have to be shown in order to cut out the effects when 1) < e21112c2 

is that frequencies greater thanmc 3/e2 render inoperative other frequencies much 
less than mc3/e 2 • 

1 In a previous publication (14) the writer has plotted the ionisation curves 
for protons and electrons against the values of "He", which is the quantity 
actually measured in the experiments-rather than the energy. 
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and negative curvatures. Admittedly in the region of very high energies 
(""1010 volts) the cosmic-ray particles are mostly positive, as is 
particularly shown by the recent spectrum observations of LEPRINCE
RINGUET (19). It is however very unlikely that all the particles in
volved in the ionisation measurements have been these high energy 
positives. The proton hypothesis can therefore not be adopted with
out also accepting the existence of a negative proton. 

In the previous discussion of the proton hypothesis by the writer 
it was pointed out that it could not be used to "save" the radiative 
formula because ANDERSON'S results required a failure of this formula 
in a region of comparatively low energies, viz. 108 to 5 . 108 volts. In 
this region the particles are undoubtedly electrons, because protons of 
corresponding He would have very much thicker tracks than those 
observed and would also be completely stopped in the lead plate by 
the ordinary processes of ionisation. If however we accept the recent 
conclusions of ANDERSON 1 that there is actually no evidence against 
the radiative formula in these experiments, owing to systematic errors, 
the proton hypothesis acquires an additional significance. For the re
maining evidence against the radiative formula comes from experiments 
on particles with considerably higher energy, and this evidence would 
be annulled if we supposed the particles to be protons and not electrons, 
for owing to their large mass the radiative effect for protons is negligible. 
Thus in ANDERSON'S experiments on the production of secondaries in 
lead, the almost complete absence of secondary electron-pairs-which 
if the primary particles were electrons would be produced in great 
numbers by the emitted radiation-is understandable if we assume the 
primaries to be protons. It must however be pointed out that the 
presence in these experiments of a comparatively small number of elec
trons «10%) would still be sufficient to give many more pairs than 
are observed. It is therefore necessary to suppose that the primary 
beam is practically free from electrons. This perhaps is difficult to 
accept because though in the experiments concerned ANDERSON states 
that most of the primaries had energies very much greater than the 
lower limit of 2· 108 volts (ranging up to about 6· 109 volts), presum
ably there were particles present with energies of the order of this 
lower limit and these would certainly all be electrons. 

We may sum up regarding the proton-hypothesis by saying that its 
acceptance and usefulness is subject to the following: 

1. Agreement of observed ionisation, and emission of radiation, by 
cosmic-ray electrons whose He is less than about 5.106 gauss· em, with 
the requirements of theory. 

1 See footnote p.127. 
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2. The presence of not more than a small fraction of electrons 
amongst cosmic-ray particles with He greater than about 5.106 gauss· cm. 

3. The existence of negative protons. 
If these cannot be accepted, and if at the same time we wish to 

avoid the serious discrepancies between theory and experimental results 
described in chapt. 1, we must question the latter not in respect of 
the nature of the primary particles but in respect of the actual measure
ments of the effects concerned. The most important modification which 
the writer would anticipate in this respect is that the ionisation by 
cosmic-ray electrons does follow the logarithmic rise shown in fig. 1 
instead of remaining at the minimum value as indicated by existing 
measuremen ts. 

In this paper the attempt has been made to bring out the various 
points at issue regarding the cosmic-ray phenomena for which existing 
theory gives definite predict·ons. 

The presentation is not easy because few conclusions can be arrived 
at without some reservation or other. It is hoped that the analysis 
given will however help to clarify the situation and in particular bring 
out the points which mostly demand further experimental investigation. 
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