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Vorwort.

Die vorliegende Zusammenstellung typischer Wilsonkammeraufnahmen ver-
folgt einen mehrfachen Zweck. Dem Lernenden und dem Nichtphysiker mag sie
vielleicht mehr sein als ein unterhaltendes Bilderbuch, namlich ein anschaulicher
Abrif der heutigen Physik der energiereichen Strahlen. Es gibt ja in diesem Gebiete
kaum ein Problem, das nicht seinen Niederschlag in Wilsonaufnahmen gefunden hitte.
Mit Riicksicht auf solche Leser sind die Erlduterungen zu den Bildern so gehalten,
daB ein Mindestmafl an radiologischen Kenntnissen vorausgesetzt wird. Der nicht
radiologisch spezialisierte Physiker wird aus der Sammlung zumindest einen Eindruck
gewinnen von der Schoénheit und groflen Leistungsfihigkeit der Methode. Der
Spezialist schlieflich wird daraus entnehmen koénnen, welche besonderen Fragen-
komplexe der Wilsonmethode vorzugsweise zuginglich sind, und wo die natiirlichen
Grenzen der Methode liegen. Er findet in dem ersten Teil auch eine Ubersicht iiber
die vorliegenden technischen Erfahrungen iiber Bau- und Betriebsweisen der Wilson-
kammer.

Bei der Zusammenstellung des Bilderteils standen wir vor der Frage, ob eine
Vereinheitlichung der Bilder vorzunehmen sei, etwa nach gleichem Format oder
gleichem GroBenverhiltnis zur Natur. Zu beidem haben wir uns nicht entschliefen
konnen. Bei der Mannigfaltigkeit der Probleme, die manchmal z. B. den Gesamt-
verlauf einer Strahlenbahn, dann wieder einen winzigen Teil davon betreffen, waren
wir bemiiht, jeweils die geeignetste Vergroferung zu finden, um das wesentliche an
dem Bilde klar hervortreten zu lassen. In fast allen Féllen (leider nicht durchweg)
konnten Anhaltspunkte fiir die natiirliche Groe, z. B. der Kammerdurchmesser,
sowie sonstige wichtige Versuchsbedingungen angegeben werden. Grundsitzlich sind
alle Bilder ,,weil auf schwarz‘ wiedergegeben, also so wie sie dem Auge in der
Wilsonkammer erscheinen. Einige der Bilder mufiten daher nach den Vorlagen erst
umgekehrt werden.

Nur fiir ganz wenige der Bilder lagen fertige Druckstécke vor, weitaus die meisten
wurden nach Originalkopien der betreffenden Autoren hergestellt. Herrn Professor
C.T. R. WiLson, Edinburgh, und den vielen anderen Kollegen aus den verschie-
densten Liandern, welche ihr Interesse an diesem Biichlein bekundet haben, indem
sie uns solche Kopien in iiberreicher Zahl zur Verfiigung stellten, sei an dieser Stelle
nochmals herzlich dafiir gedankt. Ein Teil dieser Aufnahmen erscheint hier zum
erstenmal im Druck.

Dem Verlag Julius Springer danken wir fiir sein bereitwilliges Eingehen auf
unsere Wiinsche.

Heidelberg, September 1939.
Die Verfasser.
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Erster Teil.

Die WILSONsche Nebelkammer.



Einleitung.

Die auBlerordentliche Bedeutung, welche die C.T.R. WiLsoNsche Nebelkammer-
methode fiir die Entwicklung unserer physikalischen Kenntnisse hatte und noch
heute hat, beruht auf einem grundlegenden Unterschied dieser Methode gegeniiber
allen sonst zur Untersuchung von Strahlen benutzten. Die tibrigen Methoden liefern
lediglich den Nachweis, daf} ein Strahl oder eine gewisse Strahlenmenge ein gewisses
Volumen oder eine gewisse Fliche durchquert hat; hiufig mufl dieses Volumen oder
diese Fliache sogar aus Intensitdtsgriinden sehr grofl gewihlt werden. Die Nebel-
kammer dagegen legt mit groBer Genauigkeit nicht nur einen Punkt einer Strahlen-
bahn fest, sondern sogar den rdumlichen Verlauf der Bahn iiber eine erhebliche
Strecke, und dariiber hinaus alle Begleiterscheinungen, wie Ionisation, Sekundér-
strahlen verschiedener Art und zeitliche Kopplung zwischen mehreren Strahlen.
Als Konkurrenz kommt in dieser Beziehung hichstens die photographische Platte
fir einige sehr spezielle Fragen in Betracht. Es ist zuzugeben, daBl der Wilson-
methode eine gewisse Schwerfilligkeit anhaftet, sofern man saubere und sichere
Resultate erzielen will. Dies fillt aber wenig ins Gewicht, wenn z. B. durch wenige
gegliickte Aufnahmen Tatbestinde unmittelbar anschaulich festgelegt werden, fiir
welche nach anderen Methoden lange und vielfach undurchsichtige Versuchsreihen
erforderlich wiren. So ist die Wilsonmethode fiir weite Bereiche der Forschung
schlechthin unentbehrlich. Das beste Beispiel hierfiir ist die Entdeckung des
Positrons.

Die WiLsonsche Methode hat auch auflerhalb der eigentlichen Strahlenphysik
noch Anwendungsméglichkeiten, wie die Untersuchung von elektrischen Entladungs-
vorgingen (RAETHER) u.i. Diese sollen im folgenden unberiicksichtigt bleiben.



I. Vorgeschichte der Wilsonkammer.

In seinem Nobelpreis-Vortrag hat C.T.R. WiLsox selbst den Weg beschrieben,
der ihn zur Sichtbarmachung der Bahnen schnell bewegter Teilchen fiihrte. Er
berichtet dort folgendes:

,,Jm September 1894 verbrachte ich einige Wochen in dem Observatorium.
welches damals auf dem Gipfel des Ben Nevis, des hochsten der schottischen Berge
stand. Die wundervollen optischen Erscheinungen, die sich zeigten, wenn die Sonne
auf die Wolken in der Umgebung des Gipfels schien, und besonders die farbigen
Ringe in der Umgebung der Sonne oder in der Umgebung des Schattens, der von
dem Gipfel oder von dem Beobachter auf den Dunst oder die Wolken geworfen
wurde, riefen in hohem Malle mein Interesse hervor und erregten in mir den
Wunsch, sie in meinem Laboratorium nachzumachen.

Anfang 1895 machte ich einige Versuche zu diesem Zweck. Ich stellte Nebel
durch Expansion von feuchter Luft nach der Methode von CoULIER und AITKEN
her. Gleich zu Anfang machte ich eine Beobachtung, welche mehr zu versprechen
schien als die optische Erscheinung, die ich eigentlich studieren wollte. Feuchte Luft,
die von AITKENs Staubteilchen befreit war und daher keinen Nebel bildete, auch
wenn ein betrichtlicher Grad von Ubersittigung durch Expansion hervorgerufen
wurde, schien trotzdem einen Nebel zu geben, wenn die Expansion und damit die
Ubersiittigung eine bestimmte Grenze iiberschritt. Es wurde deshalb ein quantita-
tiver Expansionsapparat (Fig.1) hergestellt, in welchem bestimmte Proben von
feuchter Luft ohne Gefahr von Verunreinigung wiederholt plotzlich expandiert
und die Zunahme des Volumens im voraus beliebig eingestellt werden konnte.

Es ergab sich ein definierter kritischer Wert fiir das Expansionsverhéltnis
(vy/v; = 1,25), der angenihert der vierfachen Ubersittigung entsprach. Feuchte Luft
war dadurch von A1TkENs Kernen befreit worden, da3 man wiederholt Nebel bildete
und die Tropfen sich niederschlagen lief3; unter diesen Versuchsbedingungen wurden
nur Tropfen gebildet, wenn die Expansion die angegebene Grenze iiberschritt, dann
aber konnte ein Regen von Tropfen beobachtet werden. Der Regen konnte beliebig
oft von neuem erzeugt werden, ohne daBl sich eine Verminderung der Zahl der
Regentropfchen zeigte. Die Kondensationskerne wurden also zweifellos in der Luft
immer wieder nachgebildet. Im Mai 1895 wurde in der Camb. Phil. Soc. eine Notiz
iiber diese Versuche vorgetragen.

Weitere Experimente mit einer verbesserten Apparatur, die schnellere Expan-
sionen erlaubte, zeigten, daB es noch eine zweite kritische Expansion gab, die ungefahr
der achtfachen Ubersittigung des Dampfes entsprach. Bei Uberschreitung dieser
Expansion bildete sich in der staubfreien Luft ein dichter Nebel, und die Zahl der
Tropfen im Nebel wuchs mit groBer Geschwindigkeit bei wachsender Expansion und
erzeugte vermoge der kleinen und einheitlichen Trépfchengrofle sehr schéne farbige
Erscheinungen. Die Zahl der Tropfen fiir Expansionen zwischen den beiden Grenzen
blieb klein; die dabei entstehende Kondensation glich mehr einem Regen als einem
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Nebel. Die Ergebnisse in etlichen reinen Versuchsgasen waren nicht wesentlich
verschieden, obgleich die Expansion fiir eine bestimmte Ubersdttigung natiirlich
verdndert werden mulflte.

Fig. 1. WILSONs erste Anordnung.
A Expansionsraum, C Regulierung des Wasserstandes in B; durch Offnung des Ventils K kann die
Luft aus dem oberen Teil von B plétzlich in das evakuierte Gefal F gesaugt werden. Das Nachkommen
des Wassers wird durch das Schwimmerventil E verhindert. Durch Offnen des Hahnes 7' wird wieder
der Anfangszustand erreicht.

Die einfache Erkldrung fiir die Bildung dichten Nebels bei Uberschreitung der
zweiten Ubersittigungsgrenze ist die, daB hier eine Kondensation in Abwesenheit
aller Kerne auller den Molekiilen des Dampfes oder Gases stattfindet. Ich inter-
essierte mich besonders fiir die regeniihnliche Kondensation bei der Ubersittigung
zwischen den beiden Grenzen. Die Tatsache, dal die Zahl der Trépfchen so begrenzt
war und daB sie doch immer wieder nachgebildet wurden, zusammen mit der Tat-
sache, daB die erforderliche Ubersittigung eine Abmessung vermuten lieB, die nicht
wesentlich die molekularen Dimensionen iiberschritt, lie uns annehmen, daf3 wir
hier ein Mittel hatten, einzelne Molekiile oder Atome, die sich in diesem Augenblick
in einem besonderen Zustand befanden, sichtbar und zdhlbar zu machen. Konnten
sie elektrisch geladene Atome oder Ionen sein ?1.

Im Herbst 1895 trafen die Nachrichten iiber RONTGENs groBle Entdeckung ein.
Zu Beginn des Jahres 1896 untersuchte J. J. THomsoN die Leitfdhigkeit der Luft,
die den neuen Strahlen ausgesetzt war, und ich hatte Gelegenheit, eine der damals

1 Die iiberraschende Wirkung von Spitzenentladungen auf die Kondensation in einem Dampfstrahl
war schon von H.v. HELMEOLTZ und RicHARZ den Ionen zugeschrieben worden.
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gebrduchlichen, primitiven Rontgenrohren zu benutzen, die von Prof. THoOMSONs
Assistenten Mr. EVERETT im Cavendish-Laboratorium hergestellt war. Ich kann
mich gut meiner Freude beim ersten Versuch erinnern. Ich fand, da3 keine Tropfchen
in der den Rontgenstrahlen ausgesetzten Kammer gebildet wurden, wenn das
Expansionsverhéltnis kleiner als 1,25 war; dagegen trat ein dichter Nebel auf, der
sich erst nach mehreren Minuten niederschlug, wenn die Expansion zwischen der
Regen- und der Nebelgrenze lag. Rontgenstrahlen erzeugten also in groBer Anzahl
Kerne derselben Art, wie sie in kleiner Anzahl dauernd in der in der Nebelkammer
eingeschlossenen Luft gebildet wurden.

Im Mirz 1896 veroffentlichte ich eine kurze Notiz iiber diese Experimente.*

Nach der Darlegung der Experimente, die WiLsox in den néchsten Jahren iiber
die Ionisierung der Luft durch verschiedene Strahlenarten und iiber die Moglichkeit
der Bestimmung der elektrischen Elementarladung angestellt hatte, kommt er auf
die ersten Versuche zu sprechen, die ihn zur Sichtbarmachung von Teilchenbahnen
fiithrten.

,,Gegen das Jahr 1910 begann ich mit einigen Versuchen zur Ausniitzung der
Kondensationsmethode.

Die Annahme iiber die korpuskulare Natur von - und -Strahlen war seit meinen
ersten Versuchen in den letzten Jahren greifbarer geworden und ich hatte die Mog-
lichkeit im Auge, da} die Spuren von ionisierenden Teilchen sichtbar gemacht und
photographiert werden konnen durch Kondensation von Wasser an den erzeugten Ionen.

Es wurde viel Zeit darauf verwandt, eine gute Expansionsapparatur herzustellen
und ein wirksames Mittel zur plotzlichen Beleuchtung der Nebeltropfchen fiir die
photographische Aufnahme zu finden. Im Friithjahr 1911 waren die Vorarbeiten
immer noch unvollstindig, aber ich wollte einmal versuchen, ob nicht doch eine
Andeutung von Spuren mit unserer alten primitiven Apparatur sichtbar gemacht
werden konnte. Der erste Versuch wurde mit Rontgenstrahlen unternommen, mit
wenig Hoffnung auf Erfolg. Wihrend die Kammer den Strahlen ausgesetzt war,
machte ich eine Expansion, die zur Kondensation an den Ionen fithren mullte. Zu
meiner Freude sah ich die Nebelkammer voll von kleinen Strichen und Nebelfiden,
also Spuren von Elektronen, die unter dem Einfluf der Strahlen ausgelost waren.
Ein mit Radium aktivierter Metallstreifen wurde dann in die Nebelkammer gebracht,
und das wunderschone Bild von Nebel entlang den Spuren von a-Teilchen wurde
zum erstenmal gesehen. Die langen fadendhnlichen Spuren von schnellen -Teilchen
wurden ebenfalls beobachtet, als eine entsprechende Quelle in die Nédhe der Nebel-
kammer gebracht wurde.

Einige unvollkommene Photographien konnten erhalten werden und wurden
einer kurzen Veroffentlichung an die Royal Society im April 1911 beigefiigt.*

II. Theoretische Grundlagen.

Bei der plotzlichen, adiabatischen Ausdehnung eines mit Dampf gesiittigten
Gases vom Anfangsvolumen »; auf das Endvolumen v, sinkt die absolute Tempe-
ratur des Gases von dem Anfangswert 9, auf

vy \%—1
9y — 9, (7;)
WO x%=cylc, das Verhiltnis der spezifischen Wirmen bei konstantem Druck und
bei konstantem Volumen bedeutet. Die Ubersiittigung S, definiert als das Verhiiltnis
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der Dichte des Dampfes nach der Expansion zu der Sittigungsdampfdichte bei der
Temperatur o, ist
§ =P (3’1>" (1)

P2 \ 0y
(P, P, = Séttigungsdruck bei ¢, 9,).

Aus weitergehenden WiLsonschen Versuchen folgt, daB sich Wasserdampf bei
etwa 4,2facher Ubersittigung an negative und bei etwa 6facher Ubersiittigung an
positive Ionen anlagert. Das gilt fiir alle Gase. Zwar war bei Kohlendioxyd ein
groBeres Expansionsverhiltnis notig, das riihrt aber nur von dem kleineren » des
dreiatomigen Gases her.

Zum Verstiindnis der Kondensation in iibersittigten Dampfen verhilft in erster
Linie ein Gesetz, das 1871 von W. THomsoN (Lord KELVIN) abgeleitet wurde, und
das so heiit: Eine konvexe Fliissigkeitsfliche (z. B. ein Fliissigkeitstropfen) ist mit
einem groBeren Sittigungsdampfdruck im Gleichgewicht als eine ebene Fliche,
und zwar gilt: P 9
oRY9In-— = =% (2)

P r
o=Dichte der Flissigkeit, R = Gaskonstante fiir die Masseneinheit, 9= absolute
Temperatur, p = Sattigungsdruck an der ebenen Oberfliche, P = Sittigungsdruck
an der Fliche vom Kriimmungsradius 7, « = Oberflichenspannung.

Setzt man in Formel (2) die beobachtete Mindestiibersiittigung fiir Regenbildung
ein, so ergibt sich, dafl z. B. negative Ionen Wassertropfchen von etwa 8-10 8 cm
Radius #quivalent sind, und fiir die Grenze der Bildung dichten Nebels erhilt
man 6 -10 ® cm. Die Kerne des dichten Nebels entstehen (nach der Erklirung, die
J. J. THOMSON gegeben hat) dadurch, daB durch zufilligen gleichzeitigen Zusammen-
stoll mehrerer Dampfmolekeln fiir einen Augenblick ein neutrales Tropfchen der
angegebenen GroBe zustandekommt. Die statistische Wahrscheinlichkeit der Bil-
dung solcher Tropfchen sinkt mit ihrer GroBe auBerordentlich stark ab; so ist es
verstiandlich, daB es eine einigermafBlen scharfe Grenze fiir den Einsatz des dichten
Nebels gibt.

Fig. 2. Ubersiittigung S= P/p als Funktion des Tropfchenradius r
mit und ohne Beriicksichtigung der Ladung.

DaB fir Ionen die Kondensation frither und bei einer scharfen Grenze der
Uberséittigung eintritt, hat J. J. THomsoN erklirt, indem er den EinfluB der
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Ladung e auf den Sattigungsdampfdruck berechnete. Die W. THoMsoNsche Formel

erweitert sich dann zu: P 9 R
aRﬂln?:l — (3)

r Smrt

Fig. 2 zeigt die Abhéngigkeit des Sittigungsdrucks vom Radius nach den beiden
Formeln, berechnet fiir Wasser bei Zimmertemperatur!. Bei Beriicksichtigung
der Ladung ergibt sich ein Maximum bei etwa r=26,5-10 8 cm, und fiir kleinere
Radien geht der Sdttigungsdruck sogar gegen Null. Ein Ion umgibt sich also schon
vor der Expansion mit einem Wassertropfchen von etwa 4 -10 8 em Radius. Mit
der Expansion wichst der Radius bis 6,510 ® cm und vergréBert sich dann von
selbst weiter bis zu sichtbarer Grofe.

Mit Hilfe von Formel (1) und (3) kann man die erforderlichen Expansionsver-
héltnisse fiir alle Dimpfe und Gase berechnen, wenn man von den Gasen nur », von
den Dampfen auBerdem die Dampfdruckkurve und die Oberfléchenspannung kennt.
Eine solche Berechnung sollte allerdings nur rohe Werte liefern, denn man weif3
z. B. nicht, ob die Oberflichenspannung bei so kleinen Tropfchen noch dieselbe ist
wie bei groBen Flichen; man kann auch auf diese Weise nicht erklidren, warum fiir
positive und negative Ionen ein verschiedenes Expansionsverhiltnis existiert.
Immerhin stimmen die berechneten und beobachteten Expansionsverhiltnisse im
allgemeinen recht gut iiberein!, wie eine grofle Zahl von Messungen an organischen
Déimpfen gezeigt haben, die nach WILsoX von verschiedenen Seiten angestellt wurden.

I1I. Die Sichtbarmachung von Teilchenbahnen
mit der Nebelkammer.

Im Jahre 1911 verdffentlichte WiLson die ersten Aufnahmen von «- und 8-
Bahnen mit einer improvisierten Kammer, und im folgenden Jahre beschrieb er
eine neue Kammer und zeigte «- und f-Strahlaufnahmen, die den besten heutigen
Aufnahmen kaum nachstehen.

WiLsoxs Anordnung, die in Fig. 3 gezeigt ist, weist schon alle wesentlichen
Eigenschaften der spidteren Kammern auf. Die eigentliche Kammer umschlieBt das
Volumen 4. Es wird nach unten durch einen gut passenden Kolben abgeschlossen.
Das Volumen unter dem Kolben kann durch Aufreien des Ventils B plétzlich mit
dem evakuierten Volumen C verbunden werden. Durch den Druckunterschied
senkt sich der Kolben sehr rasch, bis er unten auf eine Gummiplatte aufst68t und
dort angedriickt bleibt. Dabei schliet er zugleich das innere Volumen ab und ver-
hindert ein Entweichen von Luft aus der Kammer 4 durch die Kolbenschmierung.
Das Expansionsverhiltnis wird durch die Hohe des Kolbens vor der Expansion
bestimmt und durch Einlassen von Luft bei F reguliert. Um ein Beschlagen der
Winde zu verhindern, und um ein elektrisches Feld zur Beseitigung alter Ionen
an die Kammer legen zu konnen, ist das ganze Innere mit Gelatine ausgekleidet.
Der Kolben ist mit Tusche geschwiirzt und mit feuchter Gelatine bedeckt. Die
Beleuchtung der Kammer geschieht durch Entladung einiger Leydener Flaschen
durch eine mit Quecksilberdampf gefiillte Quarzkapillare.

Die photographische Kamera stand meist senkrecht iiber der Kammer, wihrend
das Lichtbiindel waagrecht durch die Kammer ging. In einigen Fillen wurde zur

! Siehe die Zusammenstellung von K. PrzisraM im Handbuch der Physik Bd. 22/1, S. 420. 1933.
Dort sind auch weitere Erklarungsmoglichkeiten erwahnt, die hier nicht besprochen werden konnten.
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Erzielung hellerer Tropfchenbilder das unter kleinerem Winkel abgebeugte Licht
ausgeniitzt. Dann stand die Kamera seitlich, wihrend die Beleuchtung schrig von
oben erfolgte.

Fig. 3. WILSONs erste Kammer zur Beobachtung von Bahnen ionisierender Teilchen.
A ist der Expansionsraum; durch Offnen des Ventils B wird der Raum unter dem Kolben mit dem
evakuierten GefiB8 C' verbunden. Zur Dichtung driickt sich der Kolben nach der Expansion an eine
Gummiplatte. Die Einstellung des Kolbens vor der Expansion geschieht durch die Héahne F und G.
Der Holzzylinder D dient zur Verringerung des Luftvolumens. Mit der Batterie wird ein elektrisches
Feld angelegt.

Das Aufreiflen des Ventils B geschah mit Hilfe eines fallenden Gewichts. Durch
den Ruck ri8 sich eine kleine Stahlkugel los, die an dem Gewicht hing, fiel zwischen
den Kugeln einer Funkenstrecke durch und ziindete so die Beleuchtung. Wenn
Rontgenstrahlen untersucht werden sollten, konnte diese Kugel vorher eine zweite
Funkenstrecke passieren, deren Entladung iiber eine Rontgenrchre ging.

Der zeitliche Ablauf einer Aufnahme gestaltete sich folgendermafen: 1. Her-
stellung des iibersittigten Zustands durch plotzliche Expansion; dieser Zustand
war nach etwa /5, sec erreicht; 2. Durchgang eines Rontgenstrahlblitzes durch die
Kammer; 3. Kondensation von Wasserdampf an den Ionen; 4. Beleuchtung und
Photographie der Nebelspuren. Die Zeitabstinde zwischen den einzelnen Vorgéngen
muBten genau eingestellt werden. Ging das Roéntgenstrahlbiindel vor Beendigung
der Expansion durch die Nebelkammer, so gab es verschwommene Doppelspuren,
weil die Tonen Zeit hatten, im elektrischen Feld sich in positive und negative Kolonnen
zu trennen. Um eine rasche Kondensation des Wasserdampfs zu erreichen, muflte
die Expansion moglichst groB gemacht werden, denn bei kleineren Expansionsver-
héltnissen wird zwar schon Nebelbildung stattfinden, aber das Anwachsen geschieht
so langsam, daB die leichten Ionen Zeit haben, auseinanderzudiffundieren, ehe sie
photographiert werden kénnen. Bei groBerer Expansion werden die Tropfchen gleich
so schwer, daB keine wesentliche Diffusion mehr eintritt, man erhilt also scharfe
Bahnen. Die Photographie darf nicht zu spét erfolgen, weil sich sonst die Form der
Bahnen durch Konvektionsstrome in der Kammer verdndert.

Wenn man mit kontinuierlichen Strahlenquellen arbeitet, z. B. mit «-Strahlen
von einer radioaktiven Quelle, so wird man auller scharfen Bahnen auch alte ver-
waschene mit auf die Aufnahme bekommen. Auch kann es dabei vorkommen, da@
ein friiheres Teilchen einem etwas spiteren den Wasserdampf wegnimmt, wodurch
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Liicken und Verzerrungen in der zweiten Bahn entstehen. Schone Beispiele fiir diese
beiden Vorginge zeigt die in Fig. 10 wiedergegebene Aufnahme von WiLson. Bei
Strahlen, welche von einer punktférmigen Quelle innerhalb der Kammer aus-
gingen, hat sich WILsoN folgendermallen geholfen: Er stellte vor die Quelle eine
Scheibe, die am Kolben befestigt war. Diese senkte sich mit dem Kolben und gab
die Strahlenquelle erst am Ende der Expansion frei.

1V. Weitere Entwicklung der Nebelkammertechnik.

Nach den ersten Aufnahmen von WiLsoN dauerte es wieder etwa 10 Jahre,
bis die Nebelkammer als Arbeitsinstrument der Strahlenphysik allgemeinere An-
wendung fand. Seitdem sind eine grofle Anzahl von Konstruktionen fiir die ver-
schiedensten Zwecke veroffentlicht worden. Sie halten sich fast alle an das von WiLson
angegebene Prinzip und unterscheiden sich nur in der technischen Durchfiihrung
und in der Moéglichkeit der Verwendung bei verschiedenen Versuchsbedingungen.

Im folgenden werden die hauptsichlichen Erweiterungen und Verbesserungen
der Methode in einzelnen Abschnitten besprochen.

1. Das Expansionssystem.

Die Form des Expansionsraums, die WILsON eingefiihrt hatte, der flache
Zylinder, ist von den meisten Autoren beibehalten worden. Einige Autoren (LOCHER,
WiLriams) haben einen tiefen Expansionsraum gewéhlt. Beim flachen Zylinder ist
die Tiefenschirfe der photographischen Aufnahmen leichter erreichbar, auch werden
die Bahnen wohl weniger durch Luftwirbel verzerrt. Bei sehr groBen Abmessungen
werden aus konstruktiven Griinden manchmal rechteckige Kammern bevorzugt, wie
Fig. 6 zeigt (HeErzoG 1935, LEPRINCE-RINGUET 1936, STREET und STEVENSON 1936;
z. B. Bild 65 des 2. Teils, S.118). Grofle Kammern haben eine Ausdehnung bis etwa
50 cm, der Durchschnitt ist 10—20 cm. Meistens wird die Kammer liegend verwendet.
Manchmal, besonders bei Ultrastrahluntersuchungen ist es notwendig, die Kammer
um 90° zu drehen, so daB ihre Ebene senkrecht steht. Dazu sind nur Kammern
brauchbar, die keine gréBere Fliissigkeitsmenge enthalten.

Der Kolben und die Art der Expansion ist der Gegenstand der groBten Ande-
rungen gewesen. In Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der hauptsiichlichsten
Kammertypen gegeben.

Prinzipiell am einfachsten ist die Anordnung von Suimrzu (1921) und BLACKETT
(1922) (Fig. 4a). Ein Kolben, der in einem Zylinder gleitet, wird mechanisch mit
Hilfe eines Hebels und einer starken Feder bewegt. Die obere und untere Grenz-
stellung des Kolbens wird mit Hilfe von Anschligen am Hebel eingestellt.

Dieser Kammertyp wurde entwickelt, um groBe Serien rasch aufeinander-
folgender Aufnahmen zu machen. SHIMIZU (1921) hatte sogar den Hebel mit einem
Exzenter auf einer gleichmifBig umlaufenden Welle gekoppelt; er ersetzte also die
plotzliche Expansion WiLsons durch eine allmihliche, die ebenso lang dauerte
wie die nachfolgende Hebung des Kolbens. In dieser Form, die bis zu 130 Expan-
sionen je Minute erlaubt, ist die Wilsonmethode besonders von der Wiener Schule
als Zahlmethode benutzt worden, indem die Kammer nur visuell beobachtet wurde
(Horousexk 1927, MarzNEr 1934). Will man photographieren, so geniigt oft eine
Aufnahme auf mehrere Expansionen, da die Bahnen wéihrend vieler Expansionen
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stehen bleiben. Neuerdings hat BRINKMANN (1939) den Grundgedanken der
Shimizukammer wieder aufgegriffen und mit einer besonders konstruierten Kammer

Fig. 4. Schematische Darstellung verschiedener Kammerkonstruktionen.

eine Geschwindigkeit von 3 Expansionen je Sekunde erreicht. BLACKETT ver-
wendete jedoch eine rasche Expansion und erreichte damit deutlichere, besser
definierte Bahnen. Mit dieser Anordnung nahm er 400000 «-Strahlenbahnen auf.
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Die Schwierigkeit dieser einfachen Konstruktion lag in der Dichtung des
Kolbens. KariTza (1924) hat als erster diese Schwierigkeit umgangen, indem er
einen schwimmenden Kolben verwendete und die Expansion unter Dehnung einer
Gummidichtung ausfithrte. Nach demselben Prinzip arbeitet die Kammer von
BoraE, die in Fig. 4b dargestellt ist. Eine Lochscheibe in der Fliissigkeit dient
zur Dampfung etwaiger Schwingungen.

Bei grofleren Kammern sind zur mechanischen Bewegung des Kolbens gegen
den duBeren Druck grofle Federkrifte nétig. Bequemer ist es, den Kolben mit
Hilfe von Unterdruck zu bewegen, wie dies schon WiLsoN getan hatte. Fig. 4c
zeigt eine Kammer dieser Art von AUGER (1926). Zur Regulierung des Expansions-
verhéltnisses dienten verstellbare Anschlige. Um das Auftreten von Schwingungen
beim Aufschlagen des schweren Kolbens zu vermeiden, fiihrte AucERr eine Ol-
ddmpfung ein.

Danr, HarsTap und Tuve (1933) haben zur Steuerung von Wilsonkammern
Elektromagnete verwendet. KEine sinnreiche Kombination von mechanischen und
magnetischen Kriften hat DEMPSTER (1934) angegeben : Eine Feder reit den Kolben
bei der Expansion herab; durch seine Masse fliegt er iiber die Gleichgewichtslage
hinaus und gerdt kurz vor dem Umkehrpunkt an zwei kleine Magnete, die ihn
festhalten. So wird der harte Aufschlag des Kolbens vermieden.

1933 veroffentlichte WILsON eine neue Konstruktion (Fig. 4d), die alle drei
eben erwidhnten Schwierigkeiten (Kolbendichtung, Federkraft, Aufschlag des
Kolbens) vermeidet!. Der ,,Kolben‘‘ besteht nur noch aus einer Gummimembran,
die gleichzeitig die Dichtung besorgt. Die Expansion erfolgt durch plétzliches Eva-
kuieren des unteren Raums. Dabei wird die vorher nach oben gew6lbte Membran
an den Kammerboden gedriickt, ohne daB Schwingungen entstehen koénnen. Zur
Beseitigung von Luftwirbeln in der Kammer dient ein feinmaschiges Drahtnetz.

BrAckeTT hat 1934 diesen Typ weiterentwickelt (Fig. 4e). Er ersetzte den
mittleren Teil der Gummimembran durch eine diinne und leichte Metallscheibe.
(Spéter, 1936, hat er auch statt des Gummis eine gewellte Nickelmembran ver-
wendet.) Die Bewegung des Kolbens kann so oben und unten durch Anschlige
einstellbar begrenzt werden. Die Kammer kann sehr flach gehalten werden und
ist daher fiir den Einbau zwischen den Polen eines Magnets sehr geeignet. Wegen
des leichten Kolbens kann die Expansion sehr rasch erfolgen, was zum Beispiel
bei zéhlrohrgesteuerten Aufnahmen wichtig ist (vgl. Abschn. 9).

Besonders grofe Kammern haben Herzoc (1935), LEPRINCE-RINGUET (1936)
und STREET und STEVENSON (1936) fiir Ultrastrahluntersuchungen gebaut. Hier
wird stets etwa die neue Form von WILsoN bzw. von BLACKETT verwendet.

1935 hat WiLsox ein System zur radialen Expansion angegeben, bei dem
die Luft durch die siebartige Mantelfliche des Kammerzylinders abgesaugt wird
(Fig. 4f). Die Beleuchtung erfolgt durch den Boden der Kammer; dies bringt den
Vorteil groferer Lichtstirke. WiLsox hat den Versuch gemacht, diese Kammer
nach der Expansion fallen zu lassen und erst nach etwa /5 sec die Bahnen zu photo-
graphieren. Beim Fallen sind die Tropfchen kriftefrei gegeniiber der Kammer,
und es zeigte sich, dall die Bahnen in der fallenden Kammer sehr viel weniger
verzerrt waren als wenn die Kammer stehen blieb. Es sollte so méglich sein, die

1 Ein Vorlaufer dieses Kammertyps (ohne Gummimembran) ist die Konstruktion von Bosk
(1922).



Sonderkonstruktionen fiir hohen und niederen Druck. 13

Kammer zwischen den Polschuhen eines starken Elektromagnets zu betédtigen und
die Bahnen auBerhalb der Polschuhe zu photographieren. Doch ist diese Anwendung
noch nicht gemacht worden.

Herzoc (1937) und TrEY (1938) haben Varianten dieses Kammertyps ver-
offentlicht und ihn dazu beniitzt, die Bahnen in einem groéferen Hérsaal zu pro-
jizieren. Man erhilt dunkle Bahnen auf hellem Grund durch die Schattenwirkung
der Wassertropfchen. In Fig. 4g ist das Schema der Kammer von HErzoG ge-
zeigt. BRINKMANN (1939) erreicht ebenfalls eine radiale Expansion, indem er in
eine gewohnliche Kammer zwischen Deckplatte und Kolben eine feste Kreisscheibe
einsetzt, deren Durchmesser etwas kleiner ist als der der Kammer. Der Beobachtungs-
raum wird dann durch den Raum zwischen der Deckplatte und der Kreisscheibe
gebildet. Beim Niedergehen der Kolben stromt die Luft aus diesem Raum radial
iber den Rand der Kreisscheibe ab.

2. Sonderkonstruktionen fiir hohen und niederen Druck;
slangsame® und ,kontinuierliche“ Kammern.

Bei der Untersuchung von Teilchen besonders grofler oder besonders kleiner
Reichweite ist es oft wiinschenswert, die Linge der Bahnen zu verkleinern oder zu
vergroBBern. Hierzu sind Kammern fiir erhohten oder erniedrigten Gasdruck ent-
wickelt worden. Nach der Theorie der Wilsonkammer (s. S. 6) ist ihr Funktio-
nieren vom Druck des Fiillgases weitgehend unabhingig und in der Tat sind es
nur rein technische Erfordernisse, die eine etwas andere Konstruktion dieser
Kammern bedingen.

Bei niederem Druck wirkt auf die Kammer der d#uBere Uberdruck. Man wird
daher durch den Kolben die Kammer nicht direkt gegen die Atmosphére abschliefen
lassen, sondern ihn in einem ebenfalls evakuierten Raum fithren. Die Bewegung
des Kolbens kann dann mechanisch erfolgen (KLEMPERER 1927), wobei nur kleine
Krifte notig sind. Man kann auch die Drucksteuerung verwenden, doch geniigt
bei sehr kleinen Drucken der Innendruck der Kammer nicht allein zur raschen
Bewegung des Kolbens, man mufl dann zwei besondere Druckgefile verwenden.

Fig. 4h zeigt eine solche Form, die von Jorior (1934) stammt und sich an eine
Konstruktion von PETROVA (1929) anlehnt. Bemerkenswert ist hier die Verwendung
von federnden Metallschliuchen an Stelle der schwierigen Dichtungen mit Fett
oder Packungen '.

Die untere Grenze des Drucks liegt erst im Dampfdruck der die Trépfchen
liefernden Fliissigkeit. Doch tritt bei kleinen Drucken eine Schwierigkeit dadurch
auf, daB der Wirmeaustausch der geringen Gasmenge mit den Kammerwéinden
sehr schnell erfolgt; auerdem diffundieren die Tonen sehr rasch, was zu unscharfen
Bahnen fiihrt.

Eine Kammer der Art von Fig. 4h ist im Prinzip ebensogut auch fiir inneren
Uberdruck geeignet. Bei Uberdruckkammern werden die Krifte, die zur Bewegung
des Kolbens nétig sind, zu grof fir mechanische Steuerung, man verwendet hier
stets Drucksteuerung. Die erste Kammer fiir erheblichen Uberdruck stammt von
Mort-SmitH (1934). Fig. 41 zeigt die Ausfiihrungsform von BoNNER und Brr-
BAKER (1935), die damit viele Messungen iiber Neutronenspektren ausgefiihrt haben.

1 Die erste Unterdruckkammer stammt von BumsTEAD (1916).
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Wir bemerken hier die ausgiebige Verwendung von grofien Metallfederkérpern,
welche die bei hohen Drucken schwierige Dichtung ermoglichen. Die Beniitzung
von Federkoérpern fiir Wilsonkammern stammt von DAL, HA¥stADp und TuvEe
(1933). Eine besondere Dichtung des Kolbens ist bei BONNER und BRUBAKER
auf eine sinnreiche Weise unnétig gemacht. Das Volumen neben dem Kolben wird
bei der Expansion auch ausgedehnt und durch geeignete Verkleinerung dieses
Volumens mit Hilfe von Flisssigkeit ist erreicht, dal die Expansion in diesem Raum
genau dieselbe ist wie in der eigentlichen Kammer.

K1pFER (1935) hat eine kleine Kammer von 2 cm Durchmesser fiir einen Uber-
druck von 100 at gebaut. Auch bei so hohen Drucken gelingt es noch leicht,
Bahnen sichtbar zu machen.

Die meisten Uberdruckkammern arbeiten bei 10—20 at. KURIE hat eine
Universalkammer angegeben, die nach dem Prinzip von Fig. 4h arbeitet und von
2 cm Hg bis 20 at brauchbar sein soll.

»Langsame Kammern. Mit einer normalen Wilsonkammer werden bei jeder
Expansion nur Bahnen von Teilchen erhalten, die innerhalb eines kleinen Zeit-
intervalls von 1/}, bis 1/, sec Dauer durch die Kammer hindurchgegangen sind. Des-
halb ist die gesamte ,,MeBzeit‘ auch einer groBen Serie von Wilsonkammeraufnahmen
nur klein. Man hat frith versucht, sie zu vergroBern. SHIMIZUs Kammer, die wir
weiter oben erwihnten, ist das erste Beispiel dafiir. DaB sie bald aufgegeben wurde,
lag an dem Ziel der Messung. Es handelte sich nicht darum, eine groBe MeBzeit
zu erreichen, sondern darum, méoglichst viele Aufnahmen von «-Strahlenbahnen zu
erhalten. BLACKETT erreichte aber ebensoviel wie SHiMIZU und bekam bessere
Aufnahmen, indem er bei kurzer Expansionszeit die Intensitdt der o-Strahlung
vergroflerte.

Nun gibt es aber Fille, wo die Intensitit nicht vergroBert werden kann, z. B.
bei der kosmischen Ultrastrahlung oder bei seltenen Kernprozessen. Hier ist eine
Vergroflerung der wirksamen Zeitdauer erwiinscht. Man kann sie auf die einfachste
Weise erreichen, indem man die ganze Expansion langsamer ablaufen 1i8t. Man
muB dann nur das Expansionsverhiltnis etwas vergroBern, um der Erwirmung
des Kammerinnern durch Wirmeleitung und Einstrahlung zu begegnen. So hat
wohl als erster OrRBAN (1931) eine Empfindlichkeitszeit von 1 sec erreicht. Vorteil-
hafter ist es aber, nur das Ende der Expansion langsam verlaufen zu lassen, also
erst rasch den iibersittigten Zustand herzustellen und dann langsam weiter zu
expandieren, um die Empfindlichkeit der Kammer aufrecht zu erhalten. Das hat
BEARDEN (1935) zuerst erreicht durch Verwendung einer geddmpften Expansion.
Etwa gleichzeitig hat Friscu eine sehr einfache Kammer angegeben, wo bei der
Expansion Luft erst rasch in eine Flasche gesaugt wird und dann langsam iiber
einen engen Hahn eine zweite fiillt. Mit dieser Anordnung kann man erreichen,
daB bis zu 7 sec lang immer neue Bahnen auftreten; allerdings sind dann die Bahnen
nicht mehr richtig scharf. Fiir MeBzwecke muB man sich mit 1—2 sec begniigen.
Bei der langsamen Kammer geniigt es nicht mehr, nur eine photographische Auf-
nahme bei jeder Expansion zu machen. MAIER-LEIBNITZ hat daher eine Kinokamera
verwendet, mit der etwa 5 Aufnahmen bei jeder Expansion gemacht werden. So
werden die wihrend der Expansion entstehenden Bahnen geniigend rasch erfaft.

s, Kontinuierliche Kammern. Die Frage liegt nahe, ob es nicht moglich ist,
eine Nebelkammer dauernd empfindlich zu machen. Natiirlich darf man dann keine
Expansion verwenden. REGENER (1929) hat einen ersten Versuch in dieser Richtung
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gemacht. Er lief§ a-Teilchen durch einen gleichméfigen Strom von kleinen, suspen-
dierten Oltropfchen durchgehen. Die gebildeten Ionen lagerten sich an Tropfchen
an. Die geladenen Tropfchen konnten in fast ungestorter Anordnung aus dem Strom
durch ein homogenes elektrisches Feld entfernt und dann photographiert werden.

Andere Autoren haben versucht, das Prinzip der Ubersittigung beizubehalten
und diese ohne Expansion zu erreichen. LANGSDORF (1936 und 1937) la3t Wasser-
dampf von einer warmen nach einer kalten Fliche diffundieren. In der Mitte entsteht
ein dauernd {iiberséttigtes Gebiet, in dem die Bahnen von durchgehenden Teilchen
sichtbar werden. VOLLRATH (1936) erreicht dasselbe, indem er die Dampfe von
Wasser und konzentrierter Salzsidure gegeneinander diffundieren 146t. In der Mitte
entsteht ein Gebiet, in dem beide Dampfe iibersittigt sind.

Es scheint, daf die beiden letzten Verfahren funktionieren, da3 also das Problem
der kontinuierlichen Kammer im Prinzip gelost ist. Schwierigkeiten entstehen
allein durch die Bahnspuren der Teilchen selbst, die nachgewiesen werden sollen.
Alte Bahnen verschwinden nidmlich nur dadurch, daB die gebildeten Tropfchen
allméhlich nach unten fallen. So entsteht ein dauernder Regen von Tropfchen,
der die Beobachtung und vor allem das Photographieren neuer Bahnen erschwert.
Die grofte bei einer kontinuierlichen Kammer ertrigliche Haufigkeit von Bahnen
liegt nur ganz wenig iiber der Hiufigkeit der kosmischen Ultrastrahlung und der
stets vorhandenen radioaktiven Strahlungen. Eine zweite Schwierigkeit besteht
darin, daB3 durch die Entstehung der Tropfchen eine lokale Erwirmung auftritt.
Diese fiihrt zu Luftstromungen und so zur Verzerrung neu auftretender Bahnen.
Diese Schwierigkeiten scheinen so prinzipieller Natur zu sein, dal die kontinuier-
liche Wilsonkammer keinerlei Vorteile gegeniiber der diskontinuierlichen bieten diirfte.

3. Fiillung der Kammer mit verschiedenen Gasen
und Déampfen.

Oft ist es wiinschenswert, die Kammer mit anderen Gasen als mit Luft zu
fiillen, und auch die Verwendung anderer Dimpfe zur Nebelbildung hat sich ein-
gebiirgert. In Tabelle 1ist daher eine kurze Zusammenstellung iiber die hier wichtigen
Eigenschaften der Gase und Diampfe gegeben, die bei Wilsonkammeruntersuchungen
verwendet worden sind.

Das Verhiltnis der spezifischen Wirmen » = c,/c, bestimmt nach Gleichung (1)
das Expansionsverhéltnis mit. Die danach zu erwartende Abhéngigkeit des Expan-
sionsverhéltnisses von dem Wert fiir » hat sich experimentell gut bestétigt (MEITNER
1928). Im allgemeinen werden die Ddmpfe hohermolekular sein und daher ein
kleineres » besitzen als die Gase, insbesondere die Edelgase; erstere erhohen also
das notige Expansionsverhiltnis, wihrend letztere es erniedrigen. So fand PHILIPP
(1929) fur das Gemisch Luft-Tetrachlorkohlenstoffdampf das hohe Expansions-
verhéltnis von 1,89. Ein Luft-Wasserdampf-Gemisch erfordert dagegen ein Expan-
sionsverhéltnis von 1,32, und Argon mit Wasserdampf nur 1,19. Es ist daher bei
Déampfen mit kleinem x giinstiger, diese mit einem Edelgas zu mischen, um das
unbequem hohe Expansionsverhiltnis herabzudriicken. Manchmal ist es auch
erwiinscht, bei verschiedenen Drucken in der Kammer mit demselben Expansions-
verhiltnis arbeiten zu konnen. Das kann man dadurch erreichen, daBl man ein
Gas-Dampf-Gemisch wihlt, in dem beide Teile moglichst gleiche »-Werte besitzen,
z. B. Kohlendioxyd mit Wasserdampf.
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Tabelle 1. Eigenschaften einiger Gase und Dampfe.

Mole-
Satti- Mole- kulares
gungs- Elek- kulares | Brems-
Gas bzw. Dampf Formel | %= cp/cw ?ﬁgﬁ' gﬁﬁe; ve?gglgl;an verrfr:iijrgen Literatur
bei 20° C,| Molekel | vgl. mit |o-Strahlen
mm Hg Luft vgl. mit
Luft
Helium . |He 1,659 — 2 0,22 0,18
Neon . | Ne 1,67 — 10 0,96 0,62
Argon . . |A 1,67 — 18 1,70 0,97
Krypton . .| Kr 1,67 — 36 3,35 1,46
Xenon . . | Xe 1,67 — 54 5,00 1,88
Wasserstoff . . |H, 1,408 — 2 0,18 0,20
Deuterium . .| D, 14 — 2 0,18 0,20
Stickstoff . IN, 1,405 — 14 0,97 0,99
Luft . 1,401 - 1,00 1,00
Sauerstoff .10, 1,400 —= 16 1,10 1,07
Methan CH, 1,31 - 10 0,65 0,86
Propan. C,H, 1,15 — 26 1,10 2,18
Azetylen . C,H, 1,23 — 14 0,86 1,12
Kohlendioxyd. . .|[CO, 1,30 — 22 1,25 1,53
Wasser . . . . |H,0 1,27 17,5 10 0,80 0,74
Methylalkohol .|CH,O 1,703 96 18 1,01 14
Athylalkohol . . .|C,HO 1,13 44 26 1,19 2,1
Propylalkohol . |C3HGO 1,27 15,2 34 1,34 2,7 LocHER (1936)
Bortrifluorid . . . [BF, — e 32 1,59 2,1 Roar (1935)
Bortrichlorid . BCl, - 807 56 2,82 3,1 PHILIPP (1929)
Borsaures Methyl . |B(CH,0)] — 105 56 1,81 4,3 BowER, BRETSCHER
u. GILBERT (1938)
Tetrafluor-
kohlenstoff . . |CF, 1,17 — 42 1,84 2,8 FEATHER (1933)
Tetrachlor-
kohlenstoff . . |CCl, 1,13 90 74 3,26 41 PaiLiep (1929)
Schwefelkohlenstoff [ CS, 1,20 296 38 2,22 2,1
Methyljodid . |CH,J 1,29 331 62 4,95 2,6 SIMONS u. ZUBER
(1937)
Quecksilber- BARBER u.
dimethyl . . |C,HeHg —  136,5 (bei| 98 7,44 3,7 CraMmPION (1938)
18,5°)

Mischungen von Alkohol mit Wasser erfordern ein kleineres Expansionsver-
héltnis als die beiden reinen Diémpfe. Das Minimum liegt etwa bei gleichen Teilen
Alkohol und Wasser. An Methylalkohol -~ Wasser haben FROEMKE, BLoOMQUIST
und ANDERSON (1933) ausfiihrliche Messungen gemacht. Die meisten Wilson-
kammeruntersuchungen werden heute mit Alkohol-Wassergemischen angestellt.
Neben dem kleinen Expansionsverhiltnis hat man noch den Vorteil, daB die ent-
stehenden Tropfchen groBer sind und daher leichter photographiert werden konnen.
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In Tabelle 1 ist weiter die Zahl der Elektronen je Molekel angegeben. Ihr
sind die spezifische Ionisation und der Energieverlust von Elektronenstrahlen ange-
nidhert proportional.

Die Spalte: ,,Molekulares Streuvermogen enthilt das Verhiiltnis der GrofBle

VX niZi(Zi +1)
des Gases oder Dampfes zu derselben Grofle bei Luft (n; = Zahl der Atomkerne
der Ladung Z,). Es ist ein MaB fiir die Vielfachstreuung von Elektronen bei Atmo-
sphirendruck!. Die Vielfachstreuung stort haufig bei Energiemessungen im Magnetfeld
(z. B. Bild 14 des 2. Teils, S. 59). Sie ist der Wurzel aus dem Gasdruck proportional.

SchlieBlich folgt eine Spalte: ,,Molekulares Bremsvermogen fiir o-Strahlen®.
Hier ist das Verhiltnis der Reichweite von «-Teilchen in Luft zu der Reichweite
in dem Gas angegeben. Zur Berechnung sind die Angaben von RauscH v. TRAUBEN-
BERG, Maxo und von LivingstoN und BETHE verwendet worden. Das Brems-
vermogen hiingt auch etwas von der Reichweite der «-Strahlen ab. Die Tabelle gilt
fiir Po-a-Strahlen. Bei der genauen Messung von «-Strahlreichweiten in der Wilson-
kammer beschrinkt man sich meist nicht auf eine Berechnung des Bremsvermdogens,
sondern fiihrt eine Eichung mit Polonium durch. Fiir Protonen gelten etwa die-
selben relativen Bremsvermégen wie fiir «-Teilchen (s. LiviNgsToN und BETHE).

Luft wird heute noch meist als Kammergas verwendet, wenn keine speziellen
Forderungen gestellt werden. Bei Stickstoff ist nach CHaAMPION (1932) die Einstellung
des Expansionsverhiltnisses ungewohnlich empfindlich, es ist daher gut, etwas
Sauerstoff zuzusetzen. Bei reinem Sauerstoff treten leicht Tropfchenwolken auf,
wohl wegen der groflen chemischen Aktivitit.

Fiir Energiemessungen von f-Strahlen unter 1 eMV wird sehr hdufig Wasser-
stoff verwendet wegen des geringen Streuvermogens dieses Gases. Eine gewisse
Schwierigkeit bietet dabei die geringe Zahl der Tropfchen und besonders bei langsamer
Expansion die groBe Wirmeleitung und die starke Diffusion der Ionen. Sehr oft
wird zum Wasserstoff ein anderes Gas, z. B. Argon, gemischt.

Sehr bequeme Gase sind Methan und Propan. Hier stort hochstens das relativ
hohe erforderliche Expansionsverhiltnis. Propan gibt sehr deutliche Elektronen-
bahnen (groBe Ionenzahl); dabei ist das Streuvermdgen von Propan kaum groBer
als das von Luft. Auch ist die Verzerrung der Bahnen durch Turbulenz geringer
als in Luft.

Die hochatomigen Gase sind zumeist wegen der hohen Kernladung zur Unter-
suchung der Paarbildung durch harte y-Strahlung und der Einzelstreuung schneller
Elektronen verwendet worden (z. B. Bild 13 des 2. Teils, S. 58).

CCl, wurde von PHILIPP (1929) verwandt mit dem Ziel, eine Kammerfiillung
ohne Wasserstoff- oder Heliumatome zu haben, was fir Neutronenexperimente
niitzlich sein kann.

Zur Untersuchung von radioaktiven Strahlen in der Wilsonkammer sind diese
verschiedentlich in der Gasform in die Kammer gebracht worden (z.B. Bild 5
des 2. Teils, S.49). Schon Wirsox untersuchte Radiumemanation. RICHARDSON
und LeicH-SmiTH (1937) haben RaD als Bleitetramethyl untersucht. CRANE und
Harper~n (1938) haben radioaktives Chlor als Dichlordthylen und radioaktiven
Phosphor als Phosphorwasserstoff aus im Cyclotron bestrahlten Substanzen gewonnen
und in die Kammer gebracht.

1 Borag, W.: Handbuch der Physik, Bd. 22/2, S.19. 1933.

Nebelkammerbilder. 2
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4. Das Innere der Kammer: Auskleidung; elektrisches Feld;
Bedingungen zur Erzielung guter Bahnspuren.

Bei der Ausbildung des Kammerinnern sind folgende Erfordernisse zu beachten:

a) Vermeidung von Verzerrung der Bahnen. Der Expansionsraum mul} so
gestaltet werden, dal Luftwirbel vermieden werden. Blenden und Folien miissen
sorgfiltig so gestellt werden, dal} sie in der Richtung der Luftbewegung bei der
Expansion liegen.

b) Entfernung alter Ionen, die von Teilchen herriihren, welche lingere Zeit
vor der Expansion durch die Kammer gegangen sind. Zu diesem Zweck dient das
elektrische Feld, das meistens zwischen der Deckplatte und dem Kolben der Kammer
aufrechterhalten wird, gelegentlich auch zwischen einem axial gespannten Draht
und den Kammerwinden. Als Elektrodenmaterial wird Gelatine verwendet, neuer-
dings auch Cellophan oder einfach Dréihte oder Metallfolien am Rande der Deck-
platte. STREET und STEVENSON verwenden einen aufgestrichenen Ring aus kolloi-
dalem Graphit.

WirsoN wandte Feldstirken von etwa 10 V/em an und lie das Feld wihrend
der ganzen Expansion angeschaltet. Spéter bevorzugte man meist stirkere Felder
(Gr6Benordnung 100 V/em), weil man damit eine raschere Entfernung alter Ionen
erreicht, also alte Bahnen nur aus einem kleineren Zeitintervall vor der Expansion
erfat. Dann mufBl man aber, um volle Schirfe fiir neu auftretende Bahnen zu er-
reichen, das Feld wihrend der Expansion abschalten.

Besonders wichtig ist die Stdrke des elektrischen Feldes bei Aufnahmen mit
Zahlrohrkopplung (BLACKETT 1933; s. Abschnitt 9 dieses Kapitels). Hier bleibt
namlich zwangsldufig das Feld mindestens bis zum Durchgang des Strahls ein-
geschaltet. Jedoch ist z. B. bei einer Feldstidrke von 3 V/em die Geschwindigkeit der
Ionen in Normalluft nur etwa 5 cm/sec. Da die Dauer der Expansion nur /5, sec
ist, treten mit diesem Feld noch keine Doppelbahnen auf.

Manchmal (z. B. WiLsox 1912, CorsoN und BropE, CRANE und HALPERN)
ist es erwiinscht, die einzelnen Ionen einer Bahn auszuzihlen. Zu diesem Zweck
kann man absichtlich die Tonen erst eine gewisse Zeit ohne elektrisches Feld diffun-
dieren lassen, ehe die Expansion beginnt (z. B. Bild 10 und 52 des 2. Teils, S. 54
und 102). Die Breite des Bandes, innerhalb dessen etwa 90 % aller Ionen einer
Bahn nach der Zeit ¢ liegen, ist (BLACKETT 1934)

x=4"7yYDt,
wo D die Diffusionskonstante ist (fiir Luft unter Normalbedingungen D =
0,034 cm?/sec). Es geniigen also Verzogerungszeiten von der GroBenordnung einer

Sekunde. Die ersten Aufnahmen von in Trépfchen aufgelésten A-Bahnen hat
WiLsoN schon 1912 veréffentlicht.

¢) Vermeidung von Streulicht. Der Kolben der Kammer wird stets geschwiirzt.
WiLson verwendete mit Tusche geschwirzte feuchte Gelatine. Die Gelatine war
zugleich Triger der dampfbildenden Fliissigkeit. Ein Nachteil der Gelatine ist, daf3
sie zur Schimmelbildung neigt, die auch durch Zusatz von Borsiure, Kupfersulfat
od. dgl. nicht ganz unterdriickt werden kann. Spiter wurden viele andere Mittel
verwendet: Geschwiirztes photographisches Papier (z. B. KLarMANN); Bedeckung
des Kolbens mit einer schwarzgefirbten Fliissigkeit (ORBAN sowie S1MONS und ZUBER
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verwenden Anilinschwarz in Alkohol); kolloidaler Graphit (JoLoT und ZLOTOWSKI);
Samt, der sehr gut schwirzt (z. B. HERzog), aber manchmal Nebel gibt; schwarze
Emaillierung des Kolbens (BLAckETT 1934). Ein schwarzer Mattlack, der in der
Kammer mit Alkohol nicht stort, ist nach STREET und STEVENSON schwarzes
Apiezonwachs und Lampenruf3 in Petrolither.

d) Yorkehrungen gegen das Beschlagen der Deckplatte. Hierzu dienen Gelatine
oder Cellophan, wenn man es nicht vorzieht, von Zeit zu Zeit die Deckplatte ein
wenig zu erwdrmen oder die Bodenfliche zu kiithlen. Wihrend des Betriebes diirfen
keine wesentlichen Temperaturunterschiede in der Kammer herrschen.

e) Sonstige VorsichtsmaBregeln. Aufler den erwihnten Bedingungen beachten
die meisten Autoren noch eine Anzahl von Vorschriften, iiber deren Notwendigkeit
nicht immer eine bestimmte Aussage gemacht werden kann, die aber zur Beseitigung
auftretender Schwierigkeiten oft niitzlich sind. Deshalb sollen wenigstens einige
davon hier erwdhnt werden.

STREET und STEVENSON glauben, daB Elektrolyse von Alkohol zu Wolken
tithrt und isolieren deshalb die spannungfiihrenden Teile sorgfiltig. Ferner sollen
Wandladungen am Glas zu Bahnverzerrungen fithren. BLACKETT glaubt, daB durch
Spriihentladungen von Haérchen u. dgl. ein elektrischer Wind entstehen kann.
Andere Autoren geben an, daBl man nicht zweierlei Metalle in der Wilsonkammer
haben soll. BLACKETT (1934) gibt an, daBl Aluminium schéidlich ist; er emailliert
deshalb seinen Aluminiumkolben. LocHER (1936) fiihrt einen besonderen ,,Alkohol-
vergaser ein, weil er glaubt, dal3 zuviel Flissigkeit zu Allgemeinnebel und schlechten
Bahnen fiihrt. Nebel kann auch entstehen durch Photoeffekt des Beleuchtungs-
lichtes im Gas und an den Winden der Kammer. Die Diampfe von Alkoholen sind
nach LocHER von diesem Nachteil frei, ebenso der zur Schwirzung verwendete
kolloidale Graphit. Wachs-Kollophoniumkitt und vor allem Siegellack werden
von Alkohol stark angegriffen. Pizein ist recht bestindig. OrBAN verwendet
Syndetikon zum Schutz der Kittflichen. Vakuumfett wirkt nicht schidlich. Zur
Dichtung von gleitenden Teilen sind schwere Maschinenéle oder Vaseline geeignet.
Wasserglas kann zum Ankleben von Folien u. dgl. verwendet werden. Gummi,
der ja sehr hidufig verwendet wird, wird von Alkohol schwach angegriffen. Besser
ist synthetischer Gummi.

Wichtig ist die Beeintrachtigung der Spurbildung durch vorhergehende Expan-
sionen. Bei Bahnaufnahmen von schweren Teilchen ist diese Stérung nicht grof,
man kann in Abstédnden von wenigen Sekunden Aufnahmen machen. BLAckeTT gibt
als untere Grenze 25 sec an. Aber bei f-Teilchen mufl der Abstand der Expansionen
mindestens etwa 1 min betragen, damit der Wirmeausgleich vollkommen ist. Er
hingt auch stark vom Gas ab. KLARMANN mufBte z. B. bei Xe nach jeder Auf-
nahme 5 min warten. Viele Autoren schalten zwischen die Expansionen langsame
Zwischenexpansionen ein, um Nebelkerne zu beseitigen, die durch das elektrische
Feld allein nicht verschwinden (BrLAckKETT 1929D).

5. Magnetfelder.

Geladene Teilchen beschreiben in einem zu ihrer Bahn senkrechten Magnetfeld
Kreisbahnen. Laufen die Teilchen schriag zur Richtung des Magnetfeldes, so wirkt
auf sie nur die Normalkomponente des Magnetfeldes. Kennt man die Ladung

2%
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des Teilchens, so kann man aus dem Kriimmungsradius ¢ und der Feldstirke H
auf ihren Impuls, und aus dem Sinn der Ablenkung auf das Vorzeichen ihrer Ladung
schlieBen. Aus dem Impuls ergibt sich dann bei bekannter Ruhemasse M die Ge-
schwindigkeit und die Energie der Teilchen. Driickt man Ho in GauBl-cm, die

kinetische Energie £ der Teilchen in Elektronvolt aus, so gilt folgende Beziehung:
1 Y B
Ho= 355 VE* + 2B E, .

Darin ist ¢ die Elementarladung, e die Ladung des Teilchens und £, = 5,65 - 1032- 3/
die Ruhenergie des Teilchens, in eV ausgedriickt. Fiir «-Teilchen ist E, =
3,73 -10° eV, fir Protonen ist K, = 9,39-10% eV und fiir g-Teilchen K, =
5,11-10° eV.

Diese Beziehungen gelten fiir «-Strahlen und Protonen zunéchst nur im Vakuum
streng. Denn beim Durchgang durch die Materie erleiden diese Teilchen durch
Einfangen von Elektronen Umladungen, so dal die Ladung im Mittel kleiner ist.
Diese Umladungen machen sich aber erst deutlich bemerkbar, wenn das Teilchen
langsam, also am Ende seiner Reichweite ist (vgl. Bild 4 des 2. Teils, S. 47). Bei
groBlen Geschwindigkeiten konnen die Umladungen vernachlissigt werden.

Handelt es sich um B-Strahlen, die von radioaktiven Quellen ausgehen oder
durch y-Strahlen ausgelost sind, so geniigen im allgemeinen fiir eine gut melibare
Kriimmung Felder bis 2000 GauB}. Fiir jede Geschwindigkeit gibt es einen opti-
malen Bereich der Feldstirke, denn die Bahn darf einerseits nicht zu einem zu
kleinen Kreis aufgerollt sein und andererseits mufl die Kriimmung geniigend grof3
sein, um mit Sicherheit meBbar zu sein. Man wihlt daher die Felder so aus, dafl
der Kriimmungsradius in der Groéfenordnung des halben Kammerradius liegt.
Treten gleichzeitig sehr verschieden schnelle -Strahlen auf, so miissen Aufnahmen
mit verdnderter Feldstdirke gemacht werden.

Fiir «-Strahlen und schnelle Protonen aus Kernreaktionen miissen wegen
der groBen Masse wesentlich stirkere Felder zur sichtbaren Ablenkung aufgewandt
werden. Je nach dem Kammerradius liegen hier die erforderlichen Werte zwischen
15000 und 40000 GauB}. Ebenso werden zur Ablenkung der sehr energiereichen
Strahlen aus der kosmischen Ultrastrahlung Magnetfelder benutzt, die bis 20 000 Gaul
reichen. Selbst in diesen Feldern sind die meisten Ultrastrahlen nur sehr schwach
gekriimmt.

Zur Vereinfachung der Auswertung ist es wiinschenswert, dafl das Magnetfeld
innerhalb der Kammer mdoglichst homogen ist. Dies wird im allgemeinen durch
zwei Helmholtzspulen erreicht, die sich ungefihr im Abstand ihres Radius gegen-
iiberstehen. Die Homogenitidt kann noch durch konische Wicklungen verbessert
werden. Der Zwischenraum zwischen den Spulen dient dann der Beleuchtung der
Nebelspuren.

Die Herstellung von Feldern bis zu 2000 Gauf} ist ohne technische Schwierig-
keiten moglich, solange das Feld nur kurzzeitig fiir die Aufnahme eingeschaltet
zu werden braucht. Die Erwidrmung ist dann noch nicht wesentlich, da zwischen
den einzelnen Aufnahmen sowieso eine lingere Zeitspanne liegen muf3. Bei hoheren
Feldern muf} aber bald fiir eine wirksame Kiihlung gesorgt werden, da ja die Er-
wirmung mit dem Quadrat der Stromstéirke ansteigt. Durch Eisenkapselung der
Spulen kann man bei guter Homogenitét fiir diese relativ schwachen Felder einen
Gewinn bis zu 50% erreichen, wie z. B. ZUBER gezeigt hat.
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Geht man zu sehr hohen Magnetfeldern fiir die Ablenkung von «-Strahlen oder
Protonen iiber, so ist bei Verwendung von eisenfreien Spulen eine auBerordentliche

Fig. 5. Konstruktion des Elektromagnets von BLACKETT.
a Gesamtansicht. b Anordnung der Kammer und des optischen Systems zwischen den beiden Pol-
schuhen 4 und B. Die Kammer ist auf die Stahlscheibe C' montiert, D ist ein zusétzlicher Stahlring,
der nur bei der photographischen Abbildung der Bildebene F@ durch die Bohrung im Pol B Anwendung
findet. Bei der seitlichen Photographie mit Hilfe eines geneigten Spiegels wird der Ring D entfernt
und die Bohrung geschlossen.

Gleichstromleistung notwendig. Mit extrem kurzzeitigen Magnetisierungsstrémen
bis zu 4000 A aus einer speziellen Akkumulatorenbatterie ist es KAPITZA zuerst



22 Weitere Entwicklung der Nebelkammertechnik.

gelungen, gekriimmte «-Strahlen in einer kleinen Wilsonkammer von knapp 4 cm
Durchmesser zu photographieren (Bild 4 des 2. Teils, S.47). Die zwei Spulen
hatten einen inneren Radius von 2,25 cm und einen duBleren Radius von 4,31 cm.
Die Hohe beider Spulen betrug 4,8 cm mit einem Spalt von 0,5 cm. Er erzielte
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damit Feldstirken von 40000 bis 45000 Gaull wihrend einer Zeitdauer von 1/;, sec.
Mit den groBlen Generatoren der Akademie in Paris, die sonst dem Betrieb des groBen
Bellevue-Magnets dienen, haben JoLroT und ZrLoTowskr 1938 ein kleineres Magnet-
feld von 16000 GauB, aber fiir einen entsprechend gréBeren Kammerdurchmesser
von 12 ecm hergestellt und damit die Krimmungsradien von Protonen und Deute-
ronen aus Kernreaktionen gemessen (Bild 32 des 2. Teils, S. 80). Die Stromstirke
in den Spulen betrug 8000 A bei einer Gesamtleistung von 1600 kW. Die zwei Spulen
(je 20 cm hoch, innerer Durchmesser 20 cm, duBerer Durchmesser 70 cm) sind aus
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Vierkantkupfer mit Bohrung gewickelt. Durch die Bohrung wird das Kiihlwasser
mit 10 atii gedriickt. Das Magnetfeld wurde nur fiir Sekunden eingeschaltet, jedoch
soll es moglich sein, den Betrieb iiber lingere Zeit ohne wesentliche Erwirmung
aufrechtzuerhalten.

Zur Messung energiereicher Teilchen aus der kosmischen Ultrastrahlung hat
KunzE zuerst bei einem Kammerdurchmesser von 16,4 cm eine Feldstiarke von
18000 Gaull mit Hilfe einer Leistung von 500 kW hergestellt. Diese grofle Leistung
erreichte er durch direkten Anschlufl an die groBen Gleichrichter eines stddtischen
Elektrizitatswerkes, die wiahrend der Nachtstunden frei waren. Diese Spule besal}
allerdings keine Kiihlung und konnte so ohne lingere Pause nur fiir wenige Auf-
nahmen gebraucht werden.

Die Bewiltigung so hoher Leistungen wird noch schwieriger, wenn man starke
Magnetfelder iiber einen langen Zeitabschnitt benétigt, wie es bei den zéhlrohr-
gesteuerten Wilsonkammern fiir Ultrastrahlen nach Brackert der Fall ist (vgl. Ab-
schnitt 9, S. 31). Hier 16st das Teilchen, dessen Bahn photographiert werden soll,
erst selbst den Mechanismus aus. Das Magnetfeld mufl also dauernd eingeschaltet
sein, bis das zuféllig auftretende Teilchen kommt. Fiir diesen Fall sind sowohl
ANDERSON als auch Brackerr zum Eisenkernmagnet tibergegangen. ANDERSON
benutzte schwere wassergekiihlte Kupferspulen und einen verhiltnismaBig leichten
Eisenkern. Mit einer Leistung von 440 kW erzeugte er ein Feld von 15000 Gaul}
bei einem Kammerdurchmesser von 16,5 cm. Die Photographie geschah durch
eine Offnung in dem einen Polschuh.

BrackerT (1936) konstruierte dann einen Magnet mit einem schweren Eisenkern
und verdnderlichem Luftspalt (Fig. 5). Das Gewicht des Eisens betrug 8 t und das
der Kupferspulen 3 t. Der Leistungsbedarf war nur 25 kW, und er konnte somit
Luftkiihlung anwenden. Damit erzielte er bei einer Bahnlinge von 22 c¢m ein Feld
von 12000 Gauf} in einem Luftspalt von 15 cm Weite. Die druckgesteuerte Kammer
besall ein besonders flaches Expansionssystem. Die Bahnen wurden durch eine
Offnung im Polstiick oder mit einem Spiegel von der Seite her photographiert.

Der grol3e Magnet der Akademie in Paris ist von LEPRINCE-RINGUET (Fig. 6)
und ebenso von AUGER und EHRENFEST fir Wilsonkammeraufnahmen benutzt
worden. LEPRINCE-RINGUET konnte damit in einem Magnetfeld von 12000 bis
13000 Gaul} bei einer Kammerlinge von 55 cm arbeiten.

6. Beleuchtung der Kammer.

Die weitaus gebriauchlichste Form der Beleuchtung ist die durch die zylindri-
schen Seitenwinde der Kammer hindurch, wobei der Boden und die Deckplatte
im Schatten bleiben und daher kein storendes Streulicht geben kénnen (Ausnahmen
siehe z. B. Fig. 8c und d). Hierbei hat die Beleuchtung zwei wesentliche Forde-
rungen zu erfiillen: Sie muf} geniigend intensiv sein, und das Lichtbiindel muf3 zum
mindesten in Richtung der Kammertiefe scharf begrenzt sein, damit kein Halb-
schatten auf den Kolben und die Deckplatte fdllt. Um solche Lichtbiindel mit
sphirischen oder Zylinderlinsen oder auch Hohlspiegeln herzustellen, benétigt
man nach geometrisch-optischen Gesetzen Lichtquellen von moglichst grofer
Flichenhelligkeit.

WiLsoxns Lichtquelle war eine Quarzkapillare, die bei erhohter Temperatur
mit Quecksilberdampf von Atmosphirendruck gefiillt war und durch die eine starke
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Batterie von Leydener Flaschen entladen wurde. Diese Lichtquelle hat spéter
breite Anwendung gefunden, besonders zur Untersuchung von «-Strahlen. Man
hat statt Quarz, der rasch rissig wird, besser Hartglas verwendet und statt der
Leydener Flaschen die Sekundérseite eines Transformators (z. B. 3000 V) momentan
kurzgeschlossen. Fig. 7 zeigt eine offene Ausfiihrungsform einer solchen Kapillare.
Die Kapillaren sind in Léngen bis zu 50 cm verwendet worden (HErzog 1934).
BEARDEN (1935) hat verschiedene andere Fiillungen fiir die Kapillaren versucht; es
zeigte sich, daBl die groffite mogliche Lichtausbeute bei allen etwa gleich war. LOCHER
verwendet eine einfache Funkenentladung zwischen Kalzium und Magnesium.

Fig. 7. Offene Quecksilberdampflampe.

Das Licht von Bogenlampen wird sehr hiufig verwendet, weil es relativ leicht
ist, bei kleiner Fliche die notige Lichtstirke zu erreichen. Sie werden wihrend
der Expansion und Photographie stark iiberlastet und brennen dann mit Strom-
stirken von 40 bis 300 A. Ein Nachteil ist die Verunreinigung der Kondensorlinsen
durch Spratzen.

Auch explodierende Wolframdrihte sind verwendet worden. Die nétige Licht-
stirke fiir Bahnen schwerer Teilchen wird leicht erreicht, z. B. mit 0,1 mm Wolfram
und Entladung einer Kapazitit von 0,1 n.F bei 35 kV (KIRCHNER).

LEPRINCE-RINGUET und LocHER haben die Verbrennung von Aluminiumfolien
in Sauerstoffatmosphire beniitzt (,,Vakublitz). Die Lichtstirke und die kurze
Dauer des Leuchtens sind sehr giinstig, nur ist die Anwendung ebenso wie bei den
explodierenden Drihten fiir gr6ere Aufnahmeserien nicht bequem.

Heute wird sehr oft mit einfachen Glithlampen beleuchtet. Manche Autoren
nehmen z. B. zwei 2000-W-Lampen (TRUEBLOOD und LOUGHRIDGE 1938). Meistens
aber werden schwache Lampen (etwa 100 W) mit leichten Driahten verwendet und
kurzzeitig (}/;5 bis Y/, sec) mit der doppelten Nennspannung iiberlastet. Die Lebens-
dauer der Lampen liegt etwa bei 1000 Aufnahmen. Es scheint giinstig zu sein,
sie vorher mit kleiner Spannung brennen zu lassen. Meist werden zwei bis vier
solcher Lampen verwendet.

Mit Hilfe von Hohlspiegeln, Kondensoren oder Zylinderlinsen wird ein moglichst
paralleles Lichtbiindel hergestellt. An Stelle von Zylinderlinsen sind auch mit
Wasser oder Benzin gefiillte Glasrohre brauchbar. Zur Vermeidung von Streulicht
mull der Strahlengang gut ausgeblendet werden. Das ist um so vollkommener
moglich, je kleiner die Dimensionen der Lichtquelle sind.

Um bei kontinuierlichen Lichtquellen Stérungen in der Kammer durch die
starke Wirmeeinstrahlung zu vermeiden, wird das Licht, au8er fiir die Aufnahmen
selbst, durch einen VerschluB} von der Kammer abgehalten.
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7. Photographie.

a) Die Anordnung der KKamera ist im Laufe der Zeit vielfach geéindert worden,
um verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden. Fig. 8 gibt eine schema-
tische Zusammenstellung der hauptsichlichen Anordnungen. Wirsox (1912) hat

Fig. 8. Schematische Darstellung verschiedener Anordnungen des Beleuchfungssystems
und der photographischen Kamera.

in seinen ersten Arbeiten fiir die Aufnahme von «-Strahlen die Aufstellung nach
Fig. 8a verwendet. Diese wird heute fast immer angewandt, wenn keine stereo-
skopischen Bilder verlangt werden. Fiir die Aufnahme von p-Bahnen reichte
damals die Lichtstirke nicht aus; daher photographierte WILSON hier schrig gegen
das Beleuchtungslicht (Fig. 8b). Die Lichtstreuung der die Bahnen bildenden
Wassertropfchen ist nimlich in der Vorwirtsrichtung stirker als senkrecht zum
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Lichtstrahl (nach Messungen von WEBB ist die Intensitit bei 20° etwa 100mal
groBer als bei 90°). Fig. 8¢ und d zeigt noch zwei spitere Anordnungen, die diesen
Vorteil ausniitzen, die erste von WiLsox (1935), die zweite, mit stereoskopischer
Aufnahme der Bilder, von LocHER (1936). Der Nachteil der schrigen Beleuchtung
ist, daB an die optische Reinheit der durchstrahlten Glasflichen groBle Anforde-
rungen gestellt werden; jedes beleuchtete Stdubchen gibt einen Fleck auf der Auf-
nahme. Deshalb zieht man es meist vor, die Stdrke der Beleuchtung zu erhéhen
und senkrecht zum Strahl zu photographieren.

WiLson selbst hat als erster stereoskopische Aufnahmen im Jahre 1913 gemacht
(s. Nobelvortrag). Fig. 8e zeigt eine typische Anordnung, die fiir Aufnahmen im
Magnetfeld geeignet ist. Es ist hier wiinschenswert, die eine Aufnahme in Richtung
der magnetischen Kraftlinien zu machen, weil dann die Bahnen als Kreise abge-
bildet werden. Mit Hilfe von Spiegeln kann man beide Bilder auf demselben Film
aufnehmen. Fig. 8f—h zeigt drei gebrduchliche Anordnungen. In Fig. 8f liegt das
Spiegelbild neben der Kammer in derselben Ebene. Bei Fig. 8g ist je eine Hilfte
der Kammer zu beiden Seiten abgebildet; das hat den Vorteil, dal} die optische
Achse mitten durch die Kammer geht und so die geringsten Anforderungen an die
Abbildungsgiite des Objektivs bei groBleren Winkeln gestellt werden. Fig. 8h ist
fast gleich wie 8¢ (h ist gegeniiber g um 90° gedreht), nur sind durch Hinzufiigen
eines unter 45° geneigten Spiegels zwei Winkelspiegel entstanden. Diese Anordnung
kommt in Frage, wenn iiber der Kammer wenig Platz ist, z. B. im Felde eines starken
Elektromagnets.

Bei allen diesen Anordnungen wurde der Winkel zwischen den Aufnahmerich-
tungen relativ klein gehalten, von der GréBenordnung 20°. Bei solchen Winkeln
ist eine rdumliche Betrachtung der Bilder im Stereoskop méglich, gegebenenfalls
nach Spiegelung des einen Bildes.

Bei Untersuchungen, wo es darauf ankommt, Winkel im Raum mit moglichster
Genauigkeit zu messen, ist es gut, den Winkel zwischen den Aufnahmerichtungen
moglichst nahe 90° zu wihlen. SHIMIZU hat zu diesem Zweck das in Fig. 8i gezeigte
System von 4 Spiegeln verwendet. BLACKETT wihlte bei seinen ausgedehnten
Messungen an o-Strahlen zunichst einfach zwei unter 45° zur Vertikalen geneigte
Kameras. Dabei kann aber nur ein kleiner Teil der Kammer scharf abgebildet
werden, da die Ebenen der groBten Bildschirfe ebenfalls unter 45° durch die Kammer
gehen. Wenn man eine gleichméBig scharfe Abbildung der Kammerfliche erreichen
will, muB8 man folgende Bedingung erfiillen. Die Objektebene, die Linsenebene
und die Bildebene miissen sich in einer Linie schneiden. Auf dieser Grundlage hat
Brackert (1929) die Anordnung der Fig. 8k gebaut. Um die trigonometrische
Auswertung der Bahnen nicht zu kompliziert zu machen, ist es notig, dall die beiden
Bildebenen senkrecht zueinander stehen. Ferner wird verlangt, dal3 die optische
Achse der Objektive durch die Kammermitte gehen soll. Der Winkel der beiden
Aufnahmerichtungen ist dann festgelegt und wird etwas weniger als 90°. Zur Ver-
einfachung der Auswertung ist es ferner gut, wenn der Winkelbereich der Abbildung
klein ist. BLACKETT verwendet deshalb Objektive mit verhaltnisméBig groBer
Brennweite (10 cm) in grofem Abstand.

Kurik (1932) hat gezeigt, dall man die Bedingungen BLACKETTs auch mit der
Anordnung von SHiMIZU (Fig. 8i) erfiillen kann, also nur mit einer Kamera. Man
mul} dann allerdings den Film in der Mitte unter einem kleinen Winkel knicken.
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b) Optische Gesichtspunkte. Aus Griinden der Lichtstirke sind meistens
Objektive groBer Offnung notig (etwa 1: 3,5). Dabei ist die Frage der Tiefenschirfe
wichtig. Ein Objektpunkt, der im kleinen Abstand ¢ von der scharf abgebildeten
Objektebene liegt, erzeugt in der Bildebene einen Kreis vom Durchmesser

D t
N
wo D den Durchmesser, f die Brennweite des Objektivs und n (rn > 1) die Ver-
kleinerung bedeutet. Die Tiefenschirfe ist also bei vorgegebener Verkleinerung und
relativer Objektivéffnung unabhéngig von der Brennweite. Die Tiefenschéirfe wichst
mit der Verkleinerung, daher empfiehlt es sich, die Verkleinerung nicht zu schwach
zu wahlen. Die durch das Korn der photographischen Schicht bedingte Unschérfe
betriagt etwa 0,02 mm. Dadurch ist die Verkleinerung begrenzt.

Zur Beurteilung der Lichtstirke darf man nicht die Grundsitze der Flidchen-
photographie verwenden. Bei der Photographie von Lichtpunkten (z. B. aufgeldste
p-Strahlbahnen) ist die Lichtstidrke proportional der GroGe

Dz 1
1= (7 ) e
wéahrend fiir Linien (z. B. «-Bahnen)
7 — (_DV)2_ n
f ) (412
gilt. Bei vorgegebenem Offnungswinkel des Objektivs wichst also die Tiefenschiirfe,
wihrend die Lichtstéirke abnimmt, wenn man zu stiirkerer Verkleinerung iibergeht.
In bezug auf verzerrungsfreie Abbildung werden hohe Anforderungen an die
Objektive gestellt, ganz besonders, wenn es sich um die Messung sehr geringer
Bahnkriimmungen handelt.
¢) Zeitpunkt und Dauer der Belichtung. Um méglichst verzerrungsfreie Bilder
von Bahnen zu erhalten, mufl die Photographie sehr bald nach der Entstehung
der Bahnen erfolgen und sehr kurz dauern. MEeITNER und FrEITAG z. B. beginnen
die Belichtung schon kurze Zeit vor dem Entstehen der Bahnen und belichten nur
149 sec. Meist kann man etwas linger belichten (1,5 bis 1/, sec) und kann warten,
bis die Trépfchen gréBer geworden sind. Der giinstigste Zeitpunkt wird meist durch
Probieren gefunden. Die Grenze liegt in dem Auftreten von Wirbeln in der Kammer
durch Wirmeleitung und in dem Absinken der Tropfchen im Schwerefeld, das mit
einer Geschwindigkeit von etwa 0,5 cm/sec erfolgt. Bei o«-Bahnen entstehen so
viele Tropfchen, dafl durch die plotzliche Erwdrmung Wirbel entstehen. Die Photo-
graphie mul} also hier besonders rasch erfolgen.

8. Ausmessung der Bahnen.

a) Reichweiten von «-Strahlen, Protonen und anderen Kernen. Genaue Mes-
sungen von «-Strahlreichweiten in der Wilsonkammer hat zuerst 1. C'urie gemacht,
spater besonders MEITNER und FrREITAG. Man benutzt meist «-Strahlen, welche
ungefihr in der Ebene der Kammer liegen. Die Auswertung besteht also nur in der
Ausmessung des photographischen Bildes, entweder unter dem MeBmikroskop
oder durch Projektion, ferner in der Bestimmung des Abbildungsmafstabes und
des Bremsvermogens des Kammergases im Augenblick des Entstehens der Bahnen.

b) Bei der Bestimmung der Kriimmung von Elektronenbahnen kann man eine
rdumliche Auswertung der Aufnahmen ebenfalls dadurch umgehen, da man den
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beleuchteten Teil der Kammer flach macht und nur solche Bahnen ausmif3t, deren
Léange beweist, dal sie nur einen kleinen Winkel mit der Horizontale bilden. Die
Krimmungen werden am einfachsten durch Anlegen von Kreisen an die projizierten
Bahnen gemessen. Mit dieser einfachen Auswertungsmethode sind groBe Unter-
suchungen iiber die Verteilung von f-Energien erst moglich geworden. SKOBELZYN,
der die ersten systematischen Untersuchungen auf diesem Gebiet gemacht hat,
wertete die stereoskopisch photographierten Bahnen nach den drei rdumlichen
Koordinaten mit Hilfe eines Zeilschen Stereokomparators aus. Die heute gebriuch-
lichste Methode zur rdumlichen Ausmessung von Bahnen besteht darin, daB man
die Bilder aus den Kameras zuriickprojiziert und die stereoskopischen Bilder auf
einem rdumlich beweglichen Schirm zur Deckung bringt. Oft geniigt es auch, die
Bahnen stereoskopisch zu betrachten. Die Genauigkeit der Kriimmungsmessung
von f-Bahnen nach einem dieser Verfahren ist im allgemeinen nicht groBer als
5 bis 10%.

¢) Zur Messung veriinderlicher Kriimmungen haben Kaprrza, Jorior und
ZroTowsKI und SiMoNS und ZUuBER Methoden angegeben. Kaprrza mit die Winkel
aufeinanderfolgender Tangenten an die Bahn eines gekrimmten o-Strahls, Jorior
und ZLoTowskKI bei Protonen die Winkel zwischen Sehnen mit Hilfe eines Drei-
punktmikrometers. SiMoNs und ZUBER messen unregelmifBige Elektronenbahnen
mit einem besonders konstruierten MeBmikroskop.

d) Die Messung sehr schwacher Kriimmungen ist bei Ultrastrahlen notig. Die
gewohnliche Methode besteht in der Messung der Koordinaten unter dem Mef-
mikroskop. Fiir extrem kleine Krimmungen hat BLAackeTT (1937) eine ,,optische
Nullmethode** eingefiihrt. Sie besteht darin, dafl die auf einen Schirm projizierten
Bahnen sehr schrig in Richtung des Strahls betrachtet werden. Dann kann man
ihre Kriimmung sehr gut beurteilen. Durch Drehung eines eingeschalteten achro-
matischen Prismas wird nun die Kriimmung veridndert, bis sie verschwindet. Die
notige Drehung des Prismas ist ein MaB fiir die Kriimmung. Auf diese Weise kénnen
Kriimmungen von 0 bis 3 m~! mit einer Genauigkeit von 0,02 m~! gemessen werden.

e) Die genaue Messung der Winkel zwischen geraden Bahnen hat BLACKETT
auf das Hochste entwickelt. Er hat die genaue Theorie der Ausmessung der mit
zwei zueinander senkrechten Kameras gewonnenen Bilder gegeben. Die Projektionen
der Winkel und Liangen werden unter dem Mikroskop gemessen. Die rdumlichen
Winkel konnen daraus mit einer Genauigkeit bis zu 10’ berechnet werden. Die
Aufnahmen BLACKETTs sind so scharf, daB eine «-Strahlbahn eine Breite von nur
0,03 mm auf dem Film hat. Selbst in ungiinstigen Fillen bleibt der Fehler unter 1°.
Bei geringeren Anforderungen an die Genauigkeit (etwa 2°) kann die trigono-
metrische Berechnung mit Hilfe einer. MeBkugel vereinfacht werden (BLACKETT
1923). Genauigkeiten von einigen Graden werden auch mit der iiblichen Methode
der Riickprojektion erreicht (vgl. b).

9. Steuerung der einzelnen Vorginge;
Kammern mit Zihlrohrkopplung.

Die Einzelvorginge zur Aufnahme von Nebelspuren werden im allgemeinen
zeitlich folgendermaBen geordnet: 1. Einschalten des Magnetfeldes, 2. Abschalten
des elektrischen Feldes in der Kammer, 3. Expansion, 4. Offnen der Strahlenquelle,
5. Beleuchtung und Aufnahme, 6. Abschalten des Magnetfelds und Riickfiihrung
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zum Ausgangszustand. Die Zeitabstinde zwischen den Einzelvorgidngen sind nicht
fiir jeden Fall dieselben, oft iiberlappen sie sich, und ebenso mufl manchmal die
Reihenfolge gedndert werden, wenn besondere Versuchsbedingungen es fordern.

Wie schon zu Anfang erwdhnt, hat WILsoN zunédchst ohne Vorgang 1 und 2
gearbeitet. Die richtige zeitliche Folge der Vorginge 3, 4, 5 wurde durch eine
fallende Metallkugel besorgt, die nach dem Offnen des Expansionsventils nach-
einander den Kontakt der Rontgenrohre und der Beleuchtung schlo3. Bei Benutzung
von a-Strahlquellen wurde die Offnung der Strahlenquelle kurz vor Beendigung
der Expansion durch eine am Kolben befestigte Blende freigegeben.

Kaprirza hat dann bei der Aufnahme von o-Bahnen in starken Magnetfeldern
besondere Vorsorge fiir die exakte Steuerung der Einzelvorginge treffen miissen,
da ja sein Magnetfeld nur fiir Y/;,, sec zur Verfiigung stand. Die Expansionszeit
betrug /,, sec. Der Eintritt der Strahlen erfolgte /,,,, sec vor Beendigung der Ex-
pansion. In diesem Moment hatte das Magnetfeld seinen Hochstwert erreicht und
blieb wiithrend der Bestrahlungszeit von /;,, sec konstant. Die Steuerung dieser
Vorgiinge erfolgte mechanisch mit verstellbaren Hebelarmen. Die Offnungszeit
der a-Strahlenquelle und der zeitliche Verlauf des Magnetfeldes wurden tiber elek-
trische Kontakte mit einem Oszillographen photographisch registriert. So konnte
nachtriglich die zeitliche Koinzidenz der «-Strahlen und des Magnetfeldes kontrol-
liert werden. In dhnlicher Weise hat Aucer mit Hilfe von verstellbaren Hebel-
armen das Einschalten seiner Rontgenrohre und der Beleuchtung besorgt.

Die vollautomatische Nebelkammer hat Brackert (1929b) beim Aufsuchen
der seltenen Atomzertrimmerungsvorginge mit o-Strahlen eingefithrt. Bei ihr
werden die Einzelvorginge periodisch wiederholt. Besonders fiir groe Aufnahme-
serien bringt dies den Vorteil mit sich, dall man nur das Arbeiten der Apparatur
zu iiberwachen hat und so sein ganzes Augenmerk auf das feine Nachregulieren,
z. B. des Expansionsverhédltnisses richten kann. Die Steuerung erfolgt hier durch
die Rotation einer Nockenwelle. Die Nockenwelle besitzt geeignet geformte An-
sitze, welche sowohl die Hauptexpansion bewirken als auch die schwache Zwischen-
expansion zur Reinigung der Kammer von ungeladenen Kondensationskernen. Die
Welle wird mit einem Motor, z. B. iiber ein Schneckengetriebe gedreht, die Touren-
zahl kann verindert werden. Die normale Umlaufszeit betragt 17 sec. Die Bewegung
der a-Strahlenblende und das Einschalten der Lichtquelle bzw. die Auslosung des
Kameraverschlusses geschieht ebenfalls durch die Welle iiber einen Hebel. Wenn
dieser Hebel freigegeben wird, fiihrt er durch Federkraft eine Bewegung aus, die
durch einen Oldruckkolben verzégert wird. Die Geschwindigkeit kann geregelt
werden, indem man den Ausstromungswiderstand des Ols unter dem Kolben ver-
dndert. Dies geschieht mittels einer Stellschraube, die in den Ausstromungskanal
hineinragt. Erreicht der Hebel eine bestimmte Stellung, so 6ffnet er iiber einen Draht-
ausloser die «-Strahlenquelle. In einer zweiten Hebelstellung wird die o-Strahlen-
quelle wieder geschlossen. Diese beiden Stellungen konnen fiir sich durch Stell-
schrauben verindert werden. Die Zeitabstinde zwischen der Expansion, dem Offnen
und SchlieBen der «-Strahlenquelle kénnen auf diese Weise fein und sicher ge-
regelt werden.

Bei anderen Konstruktionen werden die Vorgdnge durch Pendelbewegungen
oder, wie z. B. bei SKoBELzYN, mit Hilfe der ATwoopschen Fallmaschine iiber ver-
stellbare Kontakte gesteuert. Sehr hiiufig befinden sich auch an der Nockenwelle,
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die die Expansion auslost, eine Reihe von verstellbaren Ansétzen, die iiber elektrische
Relais die verschiedenen Vorgdnge magnetisch einschalten. Es besteht kein prinzi-
pieller Unterschied zwischen der Steuerung von Druckventilen zur Expansion und
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Fig. 9. Verschiedene Anordnungen der Steuerzihlrohre fiir diec Beobachtung von Ultrastrahlen.
Die Schraffuren bezeichnen Absorber oder Sekundirstrahler.

a Erste Anordnung von BLACKETT mit 2 Zahlrohren in Koinzidenzschaltung. b Aussonderung der
durchdringenden Strahlung mit einem Pb-Filter von 7 ecm zwischen 3 Steuerzihlrohren (LEPRINCE-
RINGUET). ¢ Beobachtung des durchdringenden Anteils vor und nach dem Durchgang durch 15 em Pb
in zwei getrennten, aber zugleich gesteuerten Kammern (AuGER). d Anordnung von 4 Zihlrohren in
Koinzidenzschaltung unterhalb der Kammer zur Untersuchung der Ultraschauer, die sowohl durch
ionisierende als auch nichtionisierende Strahlung ausgelost wurden (AUGER und EHRENFEST). e An-
ordnung zur Erfassung des Reichweitenendes mit einem Zahlrohr in der Mitte der Kammer (ANDERSON
und NEDDERMEYER). f Anordnung zur Beobachtung des Reichweitenendes (STREET und STEVENSON).
Die 3 Zahlrohre Z,, Z,, Z, sind in Koinzidenz geschaltet. Eine Expansion wird aber nur ausgeldst,
wenn in den oberen eine Koinzidenz auftritt und gleichzeitig in keinem der unteren cin Teilchen
registriert wird.
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der Steuerung von direkt mechanisch bewegten Kolben mit Hilfe von Federkraften.
In beiden Fillen findet die Nockenwelle Anwendung.

Zur Beobachtung der Ultrastrahlungsteilchen hat wiederum BLACKETT (1934)
eine ganz neue Steuerung, ndmlich die zdhlrohrgekoppelte Nebelkammer eingefiihrt.
Diese Neukonstruktion entstand aus dem Bediirfnis, die nur sehr spirliche Ausbeute
an Aufnahmen mit scharfen Ultrastrahlbahnen zu erhchen. Die neue Anordnung
besteht darin, daBl man iiber und unter der Kammer zwei oder mehr Geiger-Miiller-
Zihlrohre in Koinzidenzschaltung anbringt (Fig.9). Die Zéhlrohre sind so auf-
gestellt, daB jedes durch eine Koinzidenz angezeigte Teilchen auch durch die Wilson-
kammer gegangen sein muf}. Sobald eine Koinzidenz registriert wird, wird auto-
matisch sofort eine Expansion eingeleitet und so die Bahn als Nebelspur fest-
gehalten. Damit erhdlt man praktisch auf jeder Aufnahme zumindest eine Bahn-
spur. Die zeitliche Folge der Einzelvorginge fiir eine Nebelkammeraufnahme
nach dieser Methode ist stark verdndert. Das Magnetfeld mufl zunidchst einmal
dauernd eingeschaltet sein. Zuerst kommt der Strahl, dann folgt die Expansion
mit anschliefender Beleuchtung und Aufnahme. Bei dieser zahlrohrgekoppelten
Wilsonkammer ist es von besonderer Wichtigkeit, dal3 der Zeitabstand zwischen
Teilchendurchgang und Ende der Expansion so klein wie nur mdéglich gehalten
wird, damit die leichten Ionen vor ihrer Beschwerung durch Wassertrépfchen keine
Zeit finden, wesentlich auseinander zu diffundieren. Bei BrLAckETT wird, wie auch
bei allen spiteren Konstruktionen, die Expansion magnetisch durch den Strom
eines Thyratrons ausgelost, das durch den Koinzidenzsto geziindet wird. Zur
Erreichung eines moglichst kleinen Zeitabstandes zwischen Teilchendurchgang und
Einleitung der Expansion muf} der elektrische Teil moglichst trigheitslos sein,
d. h. der Schaltmagnet muf3 kleine Induktion und einen kleinen Hub besitzen.
Die Dauer der Expansion selbst wird durch Verwendung eines leichten Kolbens
und durch eine groBe Offnung des Druckventils verringert. Auf diese Weise erreicht
BLACKETT einen Zeitabstand von nur 0,010 sec zwischen Teilchendurchgang und
Ende der Expansion.

Da die Wilsonkammer bei Ultrastrahlaufnahmen vertikal steht, muf} spitestens
1/, sec nach der Expansion photographiert werden; sonst macht sich das Fallen der
Tropfchen bemerkbar. Andererseits stellen sich aber Turbulenzerscheinungen durch
Wirmeaustausch schon friither ein, so dal3 mit der Photographie nicht so lange ge-
wartet werden darf.

Die zeitliche Folge der Einzelvorginge kann man vollkommen elektrisch mit
verschiedenen Thyratrons steuern, wie es z. B. JoNEs (1937) angegeben hat. Jeder
Vorgang ist dann mit dem Ziinden eines eigenen Thyratrons verkniipft. Die Zeit-
abstdnde zwischen den Ziindvorgingen werden durch Verdnderung von Kapazititen
im Gitterkreis variiert. Diese Methode soll sehr zuverldssig arbeiten und kann
auch fiir die zuerst besprochene Methode der automatischen Steuerung ohne Zihl-
rohrkopplung Anwendung finden.

NeEDDERMEYER und ANDERSON haben zur Untersuchung von Teilchen aus der
Ultrastrahlung am Ende ihrer Bahn ein Zahlrohr in der Mitte der Nebelkammer
eingebaut (Fig. 9e; Bild 50a des 2. Teils, S. 101). Bei groien Absorberdicken sind
auch zwei gleichzeitig gegesteuerte Kammern zur Anwendung gekommen (Fig. 9¢;
Bild 49 des 2. Teils, S. 99).
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10. Besondere Gesichtspunkte
bei der Untersuchung verschiedener Strahlenarten.

In diesem Abschnitt sollen erginzend einige versuchstechnische Punkte be-
sprochen werden, die bei den speziellen Anwendungen der Wilsonkammer eine
Rolle spielen.

a) a-Strahlen. Bei Untersuchungen mit «-Strahlen ist meistens die Intensitéit
der verfiigbaren Strahlung recht gro. Man kann daher eine starke Ausblendung
vornehmen, so daf} die Strahlen alle nahezu in derselben Ebene liegen (z. B. Bild 1
des 2. Teils, S.43), und man braucht nur ein sehr kurzes Zeitintervall bei der
Expansion zu erfassen, so daf die Bahnen alle sehr scharf werden. Wegen der gro3en
Dichte der Bahnen treten auch keine Beleuchtungsschwierigkeiten auf. Man braucht
auch mit der Photographie nicht unbedingt zu warten, bis die Abscheidung der
Tropfchen ihr Maximum erreicht hat. Die Strahlenquelle kann in der Kammer
angeordnet werden (WILsoN 1911) oder neben der Kammer mit einem diinnen
Eintrittsfenster. Die Fernhaltung des Strahls vor der Expansion erfolgt durch
eine Blende, die mit dem Kolben verbunden ist (Wirsox 1912) oder durch ein
besonderes Hebelsystem gesteuert wird (z. B. BLACKETT 1929).

KarpiTza gibt wegen der kurzen Dauer seines Magnetfeldes die Quelle nur fiir
etwa /5, sec frei. Um seltene, durch «-Strahlen ausgeloste Ereignisse zu unter-
suchen, will man bei jeder Aufnahme méglichst viel a-Strahlen erfassen. Die obere
Grenze ist dadurch gegeben, dafl bei zunehmender Zahl mehr und mehr Strahlen
sich iiberdecken. Es gibt ein Maximum von nichtiiberdeckten Strahlen, das dem
Verhiltnis aus der Breite des a-Strahlbiindels und der Breite der einzelnen «-Strahl-
bahn proportional ist (BLACKETT 1929).

b) Kiinstliche Ionenstrahlen. Bei der Untersuchung der Wirkungen kiinst-
licher Ionenstrahlen (Kernumwandlungen u. id.) verzichtet man meistens darauf,
den Ionenstrahl selbst in die Kammer zu bringen und liBt nur die entstehenden
Teilchen in die Kammer eintreten. Nach dem Vorschlag von HoLouBEK, KIRCHNER
und DEE (1927) baut man einen Drahtkifig in die Kammer ein, der mit sehr
diinnen Folien gasdicht bedeckt ist (meist Glimmer oder Zelluloid ; die diinnsten ver-
wendeten Glimmerfenster absorbieren nicht mehr als 3 mm Luft). Der Strahl tritt
in diesen Kifig ein, und die Zertrimmerungsprodukte gelangen durch die Fenster
in die Kammer (Bild 33ff. des 2. Teils, S. 81). Durch eine magnetisch bewegte
Blende kann der Strahl gesteuert werden, so daB er nur am Ende der Expansion
wirksam ist. Man kann auch die Ergiebigkeit der Ionenquelle kurz vor der Ex-
pansion verstirken und so momentan die Intensitit steigern (CRANE, DELSASSO,
FowLER, LAURITSEN 1935). DEE und GILBERT haben zur Untersuchung von Kern-
triimmern gelegentlich auch den priméren Strahl in die Kammer gefiihrt (vgl. 2. Teil,
Bild 34a, S. 83 und 36b, S. 85).

¢) {3-Strahlen. Die Bahnen von g-Strahlen sind wegen der geringen Ionisation
nicht so zusammenhédngend wie die von «-Strahlen; innerhalb der Bahn wechseln
Tonenhdufungen (,Nester) mit Stellen sehr geringer Ionendichte; es ist daher
wesentlich schwieriger, saubere Bahnen von Elektronen als von schweren Teilchen
zu erhalten. Auch ist der Verlauf der f-Bahnen unregelmifiger wegen der stéirkeren
Streuung an den Gasmolekeln. Man kann deshalb nicht so viele Strahlen bei jeder
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Expansion untersuchen wie bei den «-Strahlen. Mit Hilfe von magnetischen Elek-
tronenlinsen (STaus, Bild 11b des 2. Teils, S. 56; Davies und O’CEALLEIGH) oder
einfach mit dem magnetischen Feld der Kammer (z. B. TurIN und CranE) kann
man bis zu einem gewissen Grad bestimmte Elektronenenergien vor dem Eintritt
in die Kammer ausblenden. Da dann die Elektronenbahnen vor der Kammer ge-
kriimmt sind, kann man gleichzeitig in die gerade Verbindung zwischen Strahlen-
quelle und Wilsonkammer Bleiabsorber bringen, um so die meistens stérende
v-Strahlung abzuhalten.

Zur Untersuchung der p-Spektren radioaktiver Korper werden die auf diinne
Bleche niedergeschlagenen Strahler direkt in die Kammer gebracht. Man kann auch
die p-Strahlen durch ein diinnwandiges, axiales Rohr (Bild 14a des 2. Teils, S. 59)
oder durch ein seitliches Fenster eintreten lassen. Bei langsamen Elektronen wird
die Absorption der Elektronen in kleinsten Schichten und die Riickstreuung von
der Unterlage sehr stark. Man verwendet dann sehr leichte Praparattriger (Blatt-
gold, Cellophan, Seidenfiden u. &., vgl. 2. Teil, Bild 29, S. 77) oder untersucht den
Strahler in Gasform (RicHARDSON und LEIGH-SMITH).

d) Rontgenstrahlen. Die Intensitéit der von Réntgenstrahlen in der Kammer
ausgelosten Elektronen ist stets reichlich fiir Wilsonkammeruntersuchungen. Sie
werden daher immer stark ausgeblendet und nur fiir einen kurzen Augenblick am
Ende der Expansion zugelassen. WILsoN schickt nur einen sehr kurzen Spannungs-
stoB durch die Rontgenrohre. Eine andere Methode besteht darin, einen Bleiver-
schluB fiir kurze Zeit zu 6ffnen. Dieser Bleiverschluf} ist bei der Konstruktion von
AvuGER auf einer Feder befestigt, deren anderes Ende mit dem Kolben verbunden
ist. Bewegt sich der Kolben ruckartig nach unten, so wird der Bleiklotz mitgezogen;
beim Aufschlag des Kolbens driickt er die Feder zusammen und gibt bei seiner
tiefsten Stellung fiir einen Augenblick das Roéntgenstrahlbiindel frei.

e) v-Strahlen. Bei der Verwendung intensiver y-Strahlquellen wird die Quelle
mit einem starken Bleipanzer umgeben und der direkte Strahl nur durch einen
Kanal in die Kammer eingelassen. Sonst wiirden zu viele Sekundirelektronen von
den Kammerwinden ausgehen und die Messung storen. Man muf} jedoch darauf
achten, daf3 die an den Winden des Kanals gestreute y-Strahlung zu Fehlern fiihren
kann. Die Sekundirelektronen bzw. Elektronenpaare, deren Energiespektrum zur
Ermittlung der y-Energien dient, liBt man im Gas oder in diinnen, in der Kammer
ausgespannten Folien entstehen (Bild 24ff. des 2.Teils, S. 72). So vermeidet
man, dafB Elektronen mitgemessen werden, die beim Durchgang durch Materie
verlangsamt sind. Je nach der gewiinschten Ordnungszahl werden z. B. Zelluloid,
Kohlenstoff, Glimmer oder Blei verwendet. Ein besonders schwaches y-Spektrum
hat MAIER-LEIBNITZ gemessen, indem er die Strahlenquelle und den Sekundir-
strahler in solcher Form in die Mitte der Kammer brachte, da beide zusammen
nur eine diinne Schicht bildeten.

f) Ultrastrahlung. Bei Untersuchungen iiber Ultrastrahlung ist es giinstig,
die Kammerebene senkrecht zu stellen, da in dieser Richtung die Intensitdt am
aréBten ist. Wegen der Seltenheit der Ultrastrahlereignisse macht man meistens
zihlrohrgesteuerte Aufnahmen (s. Abschnitt 9, S. 28). Ungesteuerte Aufnahmen
werden heute manchmal verwendet, weil sie alle Ereignisse der Ultrastrahlung
gleichmiBig ohne Auslese wiedergeben. Dafiir sind groie und ,langsame* Kammern
giinstig, wenn auch letztere weniger scharfe Bilder geben.

Nebelkammerbilder. 3
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Bei Messungen iiber den Energieverlust und die Sekundédrwirkung der Ultra-
strahlung werden starke Absorberplatten (bis 3 cm Blei) in die Kammer gebracht.
In ihrer Nihe werden die Bahnen leicht etwas verzerrt, und durch Wirmeleitung
entsteht eine Zone, in der keine Kondensation auftritt. Durch sorgfiltige Auf-
stellung der Platten und sehr rasche Expansion kénnen beide Stérungen vermieden
werden, wie z. B. die Aufnahmen von BLACKETT und Mitarbeitern zeigen (Bild 48
des 2. Teils, S.99). AucEr und EHRENFEST konnten noch gréBere Absorber ver-
wenden, indem sie zwei getrennte, gleichzeitig betétigte Kammern iibereinander-
stellten, mit dem Absorber dazwischen (Bild 49 des 2. Teils, S.99). Man kann
auch mehrere Absorberplatten (bis zu drei) in die Kammer bringen (Bild 61ff. des
2. Teils, S.115).

Erlauterung zu Fig. 10.

Dem Kammergas war bei dieser Aufnahme eine Spur Thoriumemanation bei-
gemischt. Diese zerfillt unter Aussendung eines «-Teilchens in Thorium A, das
mit einer Halbwertzeit von nur 0,16 sec wieder einen «-Zerfall erleidet. Auf dem
Bild sind rechts und links zwei verwaschene Nebelspuren B und B’ zu sehen. Diese
stammen von einem «-Strahl, der ungefihr 1/,, sec vor der Expansion in Richtung
A—A durch die Kammer gegangen ist. Unter der Einwirkung einer elektrischen
Spannung von 100 V zwischen Boden und Deckel der Kammer sind die positiven (B)
und die negativen (B’) Ionen in zwei getrennten Kolonnen soweit gewandert, bis
sich in der Stellung B und B’ infolge des Ubersiittigungszustandes nach der Expan-
sion an ihnen Wassertropfchen gebildet haben. Hierdurch sind aus den zuniichst
leicht beweglichen Tonen schwer bewegliche geworden. Weiterhin ist auf dem Bild
ein o-Strahl in Richtung C zu sehen, der aus dem Zerfall eines Atoms der Thorium-
emanation in der oberen Mitte der Kammer stammt. Der entstandene Th A-Kern
sandte dann kurz darauf einen o-Strahl in Richtung D aus. Diese beiden a-Strahlen
sind nach der Expansion durch die Kammer gegangen. Ihre Ionen sind daher
durch die Bildung von Wassertropfchen sofort fixiert worden und haben ein
scharfes Bild der Bahnen gegeben. Nur an zwei Stellen weist der zweite «-Strahl
in Richtung D eine Stérung auf, nimlich am Anfang und oberhalb der Mitte des
abgebildeten Bahnstiickes. An diesen beiden Stellen haben die Tonen keinen Wasser-
dampf vorgefunden, da der Wasserdampf von den élteren «-Bahnen C' bzw. B auf-
gezehrt war. Die leichten Ionen sind daher unter der Einwirkung des elektrischen
Feldes aus diesen beiden Zonen herausgewandert und haben erst am Rand der wasser-
dampfarmen Zonen Wassertrépfchen gebildet. So sind die beiden verwaschenen
Zweige am Anfang der Bahn D auf die negativen und positiven Tonenkolonnen
zuriickzufiihren. In der Mitte der Bahn haben nur die negativen Ionen in nichster
Umgebung Wasserdampf vorgefunden und eine V-formige Wolke gebildet. Die
positiven Ionen sind dagegen in die Wolke B gewandert und haben keine Spur
hinterlassen.

Die Spur E—F ist die Bahn eines schnellen Elektrons. Man erkennt deutlich
die wesentlich geringere Ionisationsdichte.

Aufnahme: WiLson, C.T. R.: Proc. Cambr. Phil. Soc. 21, 405 (1923).



Besondere Gesichtspunkte bei der Untersuchung verschiedener Strahlenarten.

D
Fig. 10. Storungen an «-Bahnen.
Vergroflerung 7,2.
Erliuterung nebenstehend; vgl. auch S. 9f.

B’
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Anhang.
Allgemeines iiber Strahlenarten.

1. EnergiemaBe. Strahlenenergien werden heute fast allgemein in ,,Elektron-
Volt‘ (eV) angegeben. 1eV ist die kinetische Energie, welche ein Teilchen mit

Fig. 11. Energie und Reichweite Fig. 12. Energie und Reichweite von Protonen
von «-Strahlen. und Deuteronen.
Fig. 13. Energic und praktische Reichweite Fig. 14. Spezifisches Ionisierungsvermogen
von Elektronen., von «-Strahlen.

einer Elementarladung (4,8 - 10-1° ESE), z. B. ein Elektron gewinnt, indem es die
Potentialdifferenz 1V frei durchfillt.
leV = 1,60-10"2Erg; 1Erg=6,25-10"e¢V; 103eV = 1ekV; 108eV — 1eMV.
2. Einteilung der Strahlenarten. Man pflegt zu unterscheiden zwischen ioni-
sierenden und nichtionisierenden Strahlen. Diese Bezeichnungen sind nicht ganz genau
zu nehmen, denn ein nichtionisierender Strahl im strengen Sinne wiirde iiberhaupt
keine Wechselwirkung mit Materie eingehen, also prinzipiell nicht nachweisbar sein.
Die ,,ionisierenden‘‘ Strahlen geben ihre Energie im wesentlichen in sehr kleinen
Bruchteilen (durchschnittlich 30 bis 35 eV) an Elektronen der durchquerten Materie
ab; sie bilden also eine Kette von Ionenpaaren lings ihrer Bahn. Hierzu gehéren:
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1. Das negative und das positive Elektron (Positron); beide sind einfach
geladen und haben die Masse 9,03 - 10728 g,

2. Das negative und das positive Mesotron (auch Meson genannt); diese sind
ebenfalls einfach geladen, haben aber etwa 100—200fache Elektronenmasse.

Fig. 15. Spezifisches Ionisierungsvermogen Fig. 16. Spezifisches Ionisierungsvermogen
von Protonen. von Elektronen.

Fig. 17. Spezifisches Ionisierungsvermogen sehr energie-
reicher Teilchen (theoretisch).

Fig.18. Wirkungsquerschnitte des Bleiatoms fiir y-Strahlen
in Abhiingigkeit von der Quantenergie.
Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts == 7,;, des Comp-
toneffekts = g,4, der Paarbildung = 3,4 ; Gesamtwirkungs-
querschnitt == uy, = 7ot + Ot -+ #at- Fig. 18.

3. Das Proton (Kern des leichten Wasserstoffatoms) ist einfach positiv geladen
und hat 1840fache Elektronenmasse = 1,66 - 10-2 g.

4. Das Deuteron (Kern des schweren Wasserstoffatoms) ist einfach positiv
geladen und hat rund die doppelte Protonenmasse = 3,32 - 10-24 g,

5. Das a-Teilchen (Heliumkern) ist doppelt positiv geladen und hat rund die
4fache Protonenmasse = 6,61 - 10-24 g.

6. Alle schwereren Ionen mit wechselnder Ladung (Kanalstrahlen, Riickstof3-
strahlen).
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Die ,,nichtionisierenden‘‘ Strahlen sind sdmtlich elektrisch neutral. Sie iiber-
tragen bei jedem elementaren Wechselwirkungsprozel mit Materie im allgemeinen
einen wesentlichen Teil ihrer Gesamtenergie, bisweilen ihre ganze Energie auf
materielle Teilchen, die als ionisierende Strahlen nachgewiesen werden kénnen,
sofern der auslésende Strahl geniigend Energie besitzt. Zu den nichtionisierenden
Strahlen gehoren:

7. Das Photon (Licht-, Rontgen- oder y-Quant). Die Prozesse, durch welche
energiereiche Photonen nachgewiesen werden, sind:

a) Der Photoeffekt, bei welchem praktisch die ganze Energie kv auf ein gebun-
denes Elektron iibertragen wird; der Photoeffekt nimmt mit wachsender Quanten-
energie rasch ab und spielt bei einigen eMV kaum noch eine Rolle.

b) Der Comptoneffekt besteht in einem elastischen Zusammenstof3 des Photons
mit einem freien oder gebundenen Elektron; je nach dem Streuwinkel wird ein
geringerer oder groBerer Bruchteil der Quantenenergie auf das Elektron iiber-
tragen; bei einigen eMV iiberwiegt der Comptoneffekt weit den Photoeffekt, nimmt
aber mit weiter wachsender Quantenenergie ebenfalls ab.

c¢) Die Paarbildung oder Materialisation besteht in der Neubildung eines posi-
tiven und negativen Elektrons im elektrischen Felde eines Atomkerns; die beiden
Teilchen erhalten die gesamte Quantenenergie, vermindert um die Bildungsenergie
der Teilchen, welche 1,02 eMV betriagt. Oberhalb der Kinsatzgrenze hv = 1,02 eMV
steigt die Paarbildung an und ist bei sehr hohen Quantenenergien der weit iiber-
wiegende ProzeB, namentlich in schweren Elementen.

8. Das Neutron ist ein neutraler Kern vom Atomgewicht 1,0090 und wird
nachgewiesen durch die ionisierenden RiickstoBkerne, welche es beim elastischen
StoB mit anderen Atomen erzeugt, oder durch Kernumwandlungen, welche es
hervorruft.

9. Das Neutrino soll ein neutrales leichtes Teilchen sein, auf dessen Existenz
auf indirektem Wege geschlossen wurde; es soll den p-Zerfall begleiten.

10. Das neutrale Mesotron (gelegentlich ,,Neutretto‘ genannt) ist noch hypothe-
tischer; es wird zur Deutung gewisser Ultrastrahlerscheinungen herangezogen.

3. Tonisierungsvermogen und Reichweite ionisierender Strahlen. Das , spezifische‘
oder ,,differentiale Ionisierungsvermogen® eines bewegten Teilchens ist die Zahl
der Ionenpaare, welche es auf 1 cm seiner Bahn in Luft von 15° C und 760 mm Hg
erzeugt. Die Reichweite ist die Strecke, welche das Teilchen in Luft von 15° C und
760 mm Hg bis zu seiner volligen Abbremsung durchlduft. Die Kenntnis dieser
GroBen ist fiir die Deutung von Wilsonaufnahmen wichtig; umgekehrt kénnen sie
auch aus solchen Aufnahmen ermittelt werden. Fig. 11 bis 17 sollen eine Orien-
tierung geben iiber die Zusammenhinge zwischen Energie, Ionisierungsvermogen
und Reichweite der wichtigsten Strahlenarten, so weit sie fiir Wilsonversuche von
Interesse sind. Als Reichweite gilt fiir die schweren Teilchen die ,,mittlere‘‘ Reich-
weite, fiir das Elektron die ,,praktische“ Reichweite; Nédheres hieriiber ist in den
bekannten Handbiichern zu finden?.

4. Absorption von Photonen. In Fig. 18 ist der Verlauf der ,,Wirkungsquer-
schnitte’* des Bleiatoms fiir die drei Absorptionsprozesse der Photonen in Ab-
hingigkeit von der Quantenenergie wiedergegeben. Man kann daraus fiir eine
bestimmte Quantenenergie die relative Hiufigkeit der drei Prozesse ablesen.

1 Zum Beispiel Handbuch der Physik, Bd. 22/2.
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1. a-Strahlen.

Reichweite, d-Strahlen, magnetische Ablenkung, RiickstoBfkerne,
Streuung, weitreichende «-Strahlen.

Bild 1. «-Strahlen von einer natiirlich radioaktiven Quelle.
Stereoskopisches Bild.

Auf einer Nickelfolie ist Th C elektrolytisch niedergeschlagen. Durch eine
schmale Blende, die am Ende der Expansion kurz ge6ffnet wird, treten die a-Strahlen
von Th C und seinem Folgeprodukt Th C’ in den beleuchteten Kammerraum, der
mit Luft von Atmosphéirendruck gefiillt ist. Es zeigen sich zwei gut definierte
Gruppen von o-Strahlen, deren Reichweiten fiir die zwei radioaktiven Elemente
charakteristisch sind. Die Reichweite der «-Strahlen entsteht durch allmihliche
Abbremsung an den Elektronenhiillen der Luftmolekeln. Da die Zahl der Zusam-
menstoBe und die Grole des Energieverlustes bei jedem Stofl nicht immer gleich
sind, so ergibt sich eine statistische Schwankung der Reichweite, obwohl die An-
fangsenergie der «-Strahlen sehr genau gleich ist. Die Reichweitenschwankung ist
auf dem Bilde deutlich zu erkennen. Sie ist auch mit Hilfe solcher Aufnahmen
niher untersucht worden!'. Die mittlere Reichweite der hier wiedergegebenen
Bahnen von Th C und Th C’ betrigt in Luft (760 mm Hg, 15°C) 4,71 cm bzw.
8,53 cm.

Aufnahme: MEITNER, L. u. K. FREITAG: Z. Phys. 37, 481 (1926).

Cugig, I.: Thése. Paris 1925. —— MEITNER, L. u. K. FrEITAG: Z. Phys. 37, 481 (1926).
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Die Bilder 2a und b gehoren zu den ersten Aufnahmen von C. T. R. WiLsox
aus dem Jahre 1912. Die Strahlenquelle bestand aus einem mit etwas Radium
bedeckten Draht, der sich in der Kammer befand. Es wurden die vom Draht aus-
gehenden o-Strahlen der Radiumreihe beobachtet. Nach einiger Zeit traten auch
a-Strahlen auf, die ihren Ursprung im Gas selbst hatten und von der neugebildeten
Emanation stammten. Bild 2a zeigt die vollsténdige Bahn eines im Gas entstan-
denen o-Strahles der Emanation. Die Energie dieser o-Strahlen betrigt 5,49 eMV
bei einer mittleren Reichweite von 4,04 cm in Luft. Die Nebelspur 148t den Verlauf
der Tonisationsdichte ldngs der Bahn erkennen. Sie nimmt bis kurz vor dem Reich-
weitenende zu, da bei abnehmender Geschwindigkeit die Dauer der Einwirkung
auf die Elektronen der Luftmolekeln zunimmt. Kurz vor dem Ende der Reich-
weite tritt ein Abfall der Ionisationsdichte auf, der auf Umladungserscheinungen
zuriickzufiihren ist (besonders deutlich auf Bild 2b). Wihrend ndmlich ein schnelles
a-Teilchen ein doppelt ionisiertes He-Atom darstellt, hat ein langsames «-Teilchen
die Fiahigkeit, ein oder zwei Elektronen kurzzeitig einzufangen und damit einen
Teil seines Weges als einfach geladenes oder neutrales Atom zuriickzulegen. Andeu-
tungsweise erkennt man im Anfang der Bahn einige é-Strahlen (vgl. Bild 3). Der
Anfang der Bahn ist durch einen helleren Punkt gekennzeichnet, der die kurze
Bahn des RiickstoBkernes wiedergibt (vgl. Bild 5).

Das etwas stirker vergroflerte Bild 2b zeigt eine Erscheinung deutlicher, die
schon auf dem Bild 2a zu sehen war. Das «-Teilchen wird nahe dem Ende seiner
Reichweite an zwei Stellen aus seiner geradlinigen Bahn abgelenkt. Wihrend die
Ionisation auf Wechselwirkungen mit den Elektronen der Luftmolekeln zuriick-
zufiihren ist, stellen diese Ablenkungen direkte St6Be mit den Kernen der Atome
dar. Bei dem zweiten Stol3 bekommt der getroffene Kern eine solche Geschwin-
digkeit, dal eine deutliche spornartige Nebelspur zu sehen ist. Extremfille dieser
Erscheinung zeigen die Bilder 6 und 7. Die Tatsache, daB ein «-Strahl eine nahezu
geradlinige Bahn aufweist, und nur selten durch Zusammensté8e stirker abgelenkt
wird, hatte RUTHERFORD zu seinem bekannten Atommodell gefiihrt.

Aufnabme: C.T. R. WiLsoN: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 87, 277 (1912).
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a b
Bild 2.
a Vollstindige Bahn eines o-Strahles der Radiumemanation; Vergréferung 2,9; Luft 540 mm Hg.
b Ende einer «-Strahlbahn mit zwei Einzelablenkungen (,,Kernstreuung‘‘); Vergroferung 8,1; Luft
550 mm Hg. Die Bahnen laufen von unten nach oben.
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a b c d

Bild 3. «-Strahlbahnen unter vermindertem Druck.
Energie der «-Strahlen: a 7,7 eMV, b 5,3 eMV, ¢ 2,6 eMV, d Ende der Reichweite. Die Hohe der Bilder
entspricht bei a 0,43 em Luft (15°, 760 mm Hg), bei b, ¢ und d 0,155 cm Luft (15°, 760 mm Hg).
Natiirliche Grofe.

Die bei der Ionmisation durch o-Strahlen freigemachten Elektronen erhalten
manchmal eine solche Geschwindigkeit, dafl man sie in der Wilsonkammer bei ver-
mindertem Druck als selbstindige Bahnen beobachten kann. Man bezeichnet diese
Elektronen als ¢-Strahlen. Ihre Geschwindigkeit kann hochstens doppelt so grof3
wie die der «-Teilchen sein. Die Bilder zeigen deutlich, dafl die Maximalreichweite
der o-Strahlen mit der «-Energie abnimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf}
Bild 3a mit einem wesentlich dichteren Kammergas aufgenommen wurde als die
iibrigen. Am Ende der Reichweite (d) sind keine d-Strahlen mehr nachweisbar.
Die starke Zunahme der Kernstreuung am Ende der Reichweite ist hier besonders
gut zu sehen.

Aufnabme: ALPER, T.: Z. Phys. 76, 172 (1932).
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Bild 4. «-Strahlen im Magnetfeld.
Polonium-g-Strahlen in Luft (etwa 540 mm Hg). Magnetfeld: 43000 Gaus, Vergroflerung ctwa 2.5.
Die Bahnen laufen von links nach rechts.

Mit seinem starken Magnetfeld (vgl. 1. Teil, S.20ff.) hat Kapirza als erster
gekriimmte «-Strahlbahnen in einer kleinen Wilsonkammer photographiert. Mit ab-
nehmender Geschwindigkeit der «-Strahlen sollte die Kriimmung stetig zunehmen.
Fiir die gleiche Entfernung vom Reichweitenende sollte die Krimmung fiir alle
a-Strahlen die gleiche sein. Auf dem Bilde ist beides nicht genau erfiillt. Der
Verlauf der Bahn ist bei jedem o-Strahl etwas verschieden. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dafl die «-Strahlen an Atomkernen neben den selteneren grofien Ab-
lenkungen viele kleine erfahren, die sich zu einer unregelméfligen ,,natiirlichen
Krimmung zusammensetzen und so die durch das Magnetfeld gegebene Kriimmung
verfilschen. Ferner erscheint vor dem Ende der Reichweite ein Maximum der
Kriimmung, das nach Kaprrzas Messungen bei 3 mm Restreichweite liegt. Dieses
Maximum ist durch die Umladungen zu erkliren. Die Kriimmung ist dem Quo-
tienten: Ladung durch Geschwindigkeit (e/v) proportional. Durch Umladungen ver-
ringert sich die mittlere Ladung nach dem Ende der Reichweite zu und so nimmt
die Kriimmung trotz abnehmender Geschwindigkeit wieder ab. Dasselbe gilt fiir
die spezifische Tonsiation (Bild 2 und 3d).

Aufnahme: Karirza, P.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 106, 602 (1924).
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Die Emanation des Actiniums zerfillt unter Aussendung eines o«-Strahles von
6,5eMV in Actinium A, das sehr schnell (Halbwertzeit 2 -10-3 sec) wieder unter
Aussendung eines «-Strahles von 7,4eMV in Actinium B weiter zerfdllt. Durch
den RiickstoB der «-Strahlen erhalten die Kerne Ac A und Ac B eine Geschwin-
digkeit von 3,36 bzw. 3,57 - 107 cm/sec, die sie befdhigt, eine Strecke von etwa
1o mm Normalluft zu durchdringen. Mit Hilfe einer Wilsonkammer fiir sehr nied-
rigen Druck (vgl. 1. Teil, Fig. 4h, S. 11) kann man die Bahnen der RiickstoBkerne
sichtbar machen, wie im Bild 5a gezeigt wird. Die a-Bahnen sind bei diesem
niedrigen Druck (1 em Hg) schon fast vollstindig in einzelne Ionen aufgelost. Die
RiickstoBkerne zeigen eine wesentlich stérkere Ionisation, entsprechend ihrer kleinen
Geschwindigkeit und grolen Ladung. Beim Zerfall der Ac Em fliegt im Bild das
o-Teilchen nach unten, der entstehende Ac A-Kern nach oben. Sein Zerfall fiihrt
zur Aussendung eines a-Teilchens nach rechts, und der RiickstoBkern Ac B st6Bt
am Anfang seiner Bahn mit einem Atom des Kammergases zusammen, die Riick-
stoBbahn erscheint daher verzweigt.

Die RiickstoBkerne kénnen nach Durchlaufen ihrer Bahn in geladenem oder
ungeladenem Zustand zuriickbleiben. DEE hat diese Frage untersucht, indem er
an die mit Ac Em gefiillte Kammer ein elektrisches Feld (35 V/em) quer zur Auf-
nahmerichtung anlegte. Bild 5b und c zeigen zwei Aufnahmen des konsekutiven
Zerfalls von Ac Em und Ac A, bei denen der Zerfall von Ac A gerade im empfind-
lichen Zeitpunkt der Expansion erfolgte. Der zugehorige Emanationskern zerfiel
etwas friiher, und durch das elektrische Feld wurden die Ionenpaare der «-Strahlbahn
in eine positive und eine negative Kolonne getrennt. In Bild 5b war der Ac A-
Kern positiv geladen, er wanderte also mit der positiven Ionenkolonne, bis er zer-
fiel. In Bild 5¢ dagegen geht der «-Strahl von Ac A von der Mitte zwischen den
beiden Kolonnen aus, der RiickstoBkern war also ungeladen. DExE fand in seiner
Messung, dal 84 % der RiickstoBkerne von Ac A positiv geladen waren. Die Beweg-
lichkeit war in den meisten Féllen gleich der der anderen Ionen.

Aufnahmen: a) Jorior, F.: J. Phys. Radium 5, 219 (1934). b) und ¢) DEE, P. I.: Proc.
roy. Soc., Lond. (A) 116, 664 (1927).
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b ¢
Bild 5. «-RiickstoB.
a Zerfall von Ac Em und Ac A bei vermindertem Druck (1 cm Hg). b und c Dasselbe bei héherem
Druck (27 cm Hg) unter Anwendung eines elektrischen Feldes von 35 V/em; b positiv geladener Riick-
stoBkern, VergroBerung 1,6; ¢ ungeladener RiickstoBkern, VergréBerung 3,5. Die beiden parallelen
Bahnen sind jeweils die getrennten Tonenkolonnen von Ac Em, die dritte Bahn gehort zum AcA.

Nebelkammerbilder. 4



50 o-Strahlen.

Die Einzelstreuung, d. h. der Zusammenstofl eines schnellen «-Teilchens mit
anderen Atomkernen, wovon schon Bild 2b ein Beispiel zeigt, erfolgt meist nach
den Gesetzen des elastischen Stofles. Die Winkel zwischen den Strahlrichtungen
(@, ©) und die Geschwindigkeiten vor und nach dem Sto stehen in einem festen
Zusammenhang, der durch das Massenverhéltnis der beiden Kerne und durch die
Erhaltung von Energie und Impuls gegeben ist. BLACKETT hat in groBlen Serien
von Wilsonaufnahmen die Streuung von o-Teilchen in verschiedenen Gasen unter-
sucht. Eine groBle Anzahl von Aufnahmen war notwendig, da bei gréBerer Strahl-
geschwindigkeit die Streuung unter grofem Winkel ziemlich selten ist. Er ver-
wendete zur Aufnahme zwei Kameras, deren Aufnahmerichtungen unter einem
Winkel von etwa 90° zueinander geneigt waren (vgl. 1. Teil, Fig. 8k, S.25). Ver-
moge dieser Anordnung und der ungewohnlichen Schiirfe seiner Aufnahmen konnte
er diese sehr genau auswerten. Es ergab sich, dal der Energie- und Impulssatz bei
diesen Stofen immer erfiillt war. Bild 6a und b zeigen die Streuung von schnellen
o-Teilchen (~ 7 e¢m Anfangsreichweite) an einem Wasserstoff- und einem Helium-
kern. Bei der Streuung eines a-Teilchens an einem Wasserstoffkern (Proton) kann
die Ablenkung des a-Teilchens hochstens 1475 betragen, bei der Streuung an Helium
hochstens 90°. Beim Helium ist die Summe der beiden Ablenkungswinkel immer
90° wegen der gleichen Masse des stoBlenden und gestoBenen Kerns. Aus den
Bildern ergibt sich mit den angegebenen Winkeln ein Massenverhiltnis von 1:3,96
(Bild 6a) und 1:0,981 (Bild 6b). Das theoretische Verhéltnis ist 1:3,97 bzw. 1:1.

Bild 7a zeigt die Streuung an einem schwereren Kern. Man sieht, daB groBere
Ablenkwinkel auftreten. In diesem Fall hat das «-Teilchen einen nahezu zentralen
Stol an einem Stickstoffkern erlitten und ist stark nach riickwirts gestreut worden,
wihrend der Stickstoffkern den gréBeren Teil der Energie aufnahm. Solche Auf-
nahmen haben BLACKETT und andere verwendet, um die Beziehung zwischen Energie
und Reichweite fiir Kerne verschiedener Ordnungszahlen aufzustellen. Im Bild 7b
kommt der Ionisationsunterschied zwischen «-Teilchen und Proton besonders deut-
lich zum Ausdruck. Die geringere Ionisation des Protons riihrt von der kleineren
Kernladung und grofleren Geschwindigkeit her und hat zur Folge, daB die Reich-
weite von Protonen groBer ist als die von a-Teilchen gleicher Energie (vgl. 1. Teil,
Fig. 11, 12, 14 und 15, S. 36).

Aufnahmen: Bild 6a und b: BLackeTT, P. M. S.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 107, 349
(1925). Bild 7a: Brackert, P. M. S. u. D. S. LEe: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 134, 658
(1931). Bild 7b: Brackert, P. M. S.: Unveroffentlicht.
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a b

Bild 6. Streuung von «-Teilchen an Wasserstoff und Helium.
a Wasserstoff: @=8° 27/, ®=68°0". b Helium: &= 38° 34’, ®= 50° 53'.

a Stickstoff: @ = 141° 54’. b Wasserstoff:
Geringe Tonisation und groBe Reichweite
des WasserstoffriickstoBkerns.

@ bzw. O sind die Winkeldes a-Teilchens
bzw. des RiickstoBkerns mit der «-Strahl-
richtung vor dem StoB.

b
Bild 7. Streuung von «-Teilchen an Stickstoff und Wasserstoff.

4%
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Bild 8. Weitreichender «-Strahl von Ra (.
Etwa natiirliche GréfSe.

Ra C’ entsteht durch g-Zerfall von Ra C und zerfillt sehr rasch mit einer
Halbwertzeit von der Groéfenordnung 106 sec unter Aussendung von «-Strahlen
in Ra D. Die Reichweite dieser o-Strahlen betrigt 6,9 cm Luft. AuBerdem fand
aber RUTHERFORD, daf3 35000 mal seltener «-Strahlen von wesentlich gréBerer Reich-
weite ausgesandt werden. Das Bild zeigt, neben sehr vielen normalen «-Strahlen,
einen derartigen Strahl groler Reichweite; solche wurden zuerst von MEITNER, FREI-
7aG und PHILIPP in der Wilsonkammer photographiert. Entsprechende «-Gruppen
sind auch bei Th C’ gefunden worden, das eine noch kiirzere Halbwertzeit hat. Thre
Erklirung ist nach Gamow folgende: Beim g-Zerfall von Ra C entsteht héufig nicht
der Grundzustand von Ra C’, sondern ein angeregter Zustand mit hoherer Energie,
der im allgemeinen sehr rasch durch y-Strahlung in den Grundzustand iibergeht.
Bei den sehr kurzlebigen a-Strahlern Ra C' und Th C’ besteht aber eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, daB noch vor dem y-Ubergang der «-Zerfall stattfindet. Dann
erhiilt das «-Teilchen auler der normalen Zerfallsenergie noch die Anregungsenergie
dazu. Die «-Gruppen langer Reichweite sind ein wichtiges Mittel zur Erforschung
der Energie und Lebensdauer von angeregten Zustédnden in Atomkernen geworden.

Aufnahme: PaiLiPP, K.: Naturwiss. 14, 1203 (1926).
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II. B-Strahlen.

Spezifische Ionisation, Energie, Einzelstreuung mit und ohne Energieverlust
an Elektronen und Kernen, Vielfachstreuung, Bremsung.

Bild 9. Langsame und schnelle Elektronen.
Luft von 550 mm Hg; Vergréflerung 4.

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist infolge ihrer kleinen Masse sehr viel
grofer als die von a-Teilchen gleicher Energie. Daher ist das Ionisierungsvermogen
von Elektronen klein gegen das der «-Strahlen. Bei 1 eMV erzeugt ein o-Teilchen
etwa 60000 Ionenpaare/cm, ein Elektron nur etwa 50/cm (s. 1. Teil, Fig. 14 und 16,
S. 36f.). Da der Energieverlust je Ionenpaar fiir alle Teilchen und Geschwindigkeiten
annidhernd gleich ist (etwa 32 bis 35 eV), ist die Reichweite eines Elektrons sehr
viel grofler als die eines o-Teilchens derselben Energie. Ein «-Strahl von 1eMV
hat eine Reichweite von 0,55 cm, ein Elektron dieser Energie wiirde iiber 3 m weit
reichen (s. 1. Teil, Fig. 11 und 13, S. 36). Ein Elektron von 20 ekV hat noch eine
Reichweite von fast 1 em. Kine weitere Folge der kleinen Masse ist, dal3 Elektronen
leichter abgelenkt werden als schwere Teilchen. Nur schnelle 8-Strahlen haben in
Luft gerade Bahnen, bei langsamen wird die Bahn durch ,,Vielfachstreuung‘ unregel-
miBig gekriimmt. Das Bild zeigt langsame Elektronen, die durch Roéntgenstrahlen
im Gas ausgelost sind, dazu ein schnelles Elektron. Die Ionisation ist bei den kurzen,
gekriimmten Bahnen stirker als bei der langen, geradlinigen, wie wegen des Geschwin-
digkeitsunterschiedes erwartet werden mufl. Aus der Tatsache, dafl ein Elektron
viele Atome nacheinander durchdringen kann, hat LENARD zuerst geschlossen, daf3
die Bausteine des Atoms nur einen sehr kleinen Teil des Atomvolumens erfiillen.

Aufnabme: WiLsoN, C.T. R.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 104, 192 (1923).
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Das bei einem Ionisationsakt freigemachte Elektron lagert sich gewdhnlich
sehr rasch an eine neutrale Molekel an und bildet ein negatives Molekelion, das mit
dem positiven Restion zusammen ein Tonenpaar darstellt.

Wenn man nach dem Durchgang eines f-Strahles den gebildeten Ionen Zeit
laBt, ohne elektrisches Feld auseinanderzudiffundieren, ehe die Expansion statt-
findet, so erreicht man, daf} jedes Ion als getrenntes Tropfchen erscheint. Auf
dem Bilde sieht man, daf die Tropfchen regellos lings der Bahn verteilt sind, wie
man aus statistischen Griinden erwarten mufl. Man sieht aber auch, da3 es Hau-
fungen von Ionen gibt, die nicht statistisch erklirt werden koénnen. Sie riihren
daher, daBl die von den durchgehenden A-Strahlen ausgelésten Elektronen ver-
schiedene Geschwindigkeiten haben. Ein Teil von ihnen ist wieder imstande, selbst
zu ionisieren. So entstehen die Ionenhdufungen (Nester). Dies zeigt sehr deutlich
Bild 10a, das die aufgelosten Bahnen schneller Elektronen wiedergibt. Ungefihr
in der Mitte des Bildes ist an einer Stelle eine dichte Nebelbildung zu sehen, die
auf ein ausgelostes Sekundirelektron zuriickzufithren ist. Dieses hat selbst eine
groflere Anzahl von Ionenpaaren gebildet. Bild 10b ist eine stirker vergroBerte
Elektronenbahn. Man erkennt deutlich die einzelnen Ionenpaare, die in gréBerer
Zahl als zwei Tropfchen mit dhnlichem Abstand auftreten. Daneben sind auch
Tonenhdufungen oder ,,Nester“ zu sehen. Bei noch gréBerer Sekundirenergie gehen
die Nester in ,,0-Strahlen‘ und ,,Verzweigungen‘ iiber (Bild 12).

Aufnakmen: a) DEg, P.I.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 136, 727 (1932). b) WiLsonx,
C.T. R.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 104, 192 (1923).
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a b

Bild 10. Aufgeloste 3-Strahlbahnen mit freier Diffusion der Ionen.
a Druck etwa 400 mm Hg, VergréBerung 4. b Druck 200 mm Hg, VergréBerung 8.

Tt
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a b

Bild 11. g-Strahlen von radioaktiven Quellen im Magnetfeld.
a B-Spektrum von Ra E; Kammerdurchmesser 16 cm. b Homogenisierte f-Strahlen von Ra C;
Kammerdurchmesser 14 cm; Magnetfeld 215 Gauf.

Wihrend die «-Strahlspektren aus Gruppen von einheitlicher Energie bestehen,
senden die radioaktiven g-Strahler Elektronen aus, deren Energie zwischen Null
und einer Hochstenergie kontinuierlich verteilt ist. Die Verteilung der Elektronen-
energien mif3t man mit Hilfe der Bahnkriimmung im Magnetfeld (vgl. 1. Teil IV, 5).
Bild 11a zeigt als Beispiel die f-Strahlen des Ra E, deren groBte Energie 1,17 eMV
betragt; die Strahlen treten durch ein diinnes Fenster in die Wilsonkammer ein.
Bild 11b dagegen zeigt B-Strahlen ziemlich einheitlicher Geschwindigkeit (etwa
1,3eMV), die mit Hilfe einer magnetischen Linse aus dem ebenfalls kontinuier-
lichen Spektrum des Ra C ausgesiebt wurden.

Aufnahmen: a) LeEcoix, M.: Veroffentlicht in Mme. P. Curie, Radioactivité. Paris
1935. b) Staus, H.: Helv. phys. Acta 9, 306 (1936).
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a b ¢

Bild 12, Sto8 von B-Strahlen mit Elektronen.
a StoB eines Elektrons von etwa 30 ekV (Verzweigung); ohne Magnetfeld; die beiden Elektronen
enden in der Kammer; VergroBerung 3. b J-Strahl eines schnelleren -Strahles; Magnetfeld 1600 Gauf3;
VergroBerung 0,5. ¢ StoB eines schnellen f-Strahles (1,6 eMV); Verzweigung mit groBler Energie-
iibertragung (9= 60°); Magnetfeld.

In seltenen Fillen erreichen die von g-Strahlen ausgelosten Sekundirelek-
tronen so groBle Geschwindigkeiten, dafl sie nicht nur ,,Nester, wie in Bild 10,
sondern eine eigene Bahn bilden. Bei Bild 12a haben nach dem Stof} die beiden
Elektronen nicht allzu verschiedene Energie. Bei Bild 12b erzeugt ein verhiltnis-
miBig schnelles f-Teilchen ein wesentlich langsameres Sekundérelektron. Im ersten
Falle wird das primére Elektron stark abgelenkt, man spricht von einer Verzweigung
oder Einzelstreuung eines Elektrons an einem Elektron. Im zweiten Falle wird das
primire Elektron nur sehr wenig abgelenkt, man spricht von einem ¢§-Strahl. In
beiden Fillen ist der Winkel ¢ zwischen den beiden Bahnen nach dem Stofl 90°,
wie dies aus der elementaren StoBtheorie fiir zwei gleiche Massen folgt. Dies dndert
sich erst, wenn die Geschwindigkeiten von der GroéBenordnung der Lichtgeschwin-
digkeit werden, so daBl die Masse nicht mehr gleich der Ruhemasse ist. In einem
solchen, sehr seltenen Fall wird der Winkel zwischen den Strahlen nach dem Stof
kleiner als 90°. Bild 12¢ zeigt ein Beispiel mit einem Winkel ¢ = 60°. — Vgl. auch
Bild 22, S. 69.

Aufnahmen: a) Borae, W.: Z. Phys. 12, 117 (1922). b) Maier-Leie~N11z, H.: Unver-
offentlicht. c¢) Jorior, F.: Versffentlicht in Mme. P. Curie, Radioactivité. Paris 1935.
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a b

Bild 13. Kernstreuung von Elektronen im Magnetfeld.

a Fast elastische Streuung eines Positrons von 0,9 eMV in Argon; Energieverlust bei der Streuung
0,15 eMV ; Magnetfeld 1400 GauB; Kammerdurchmesser 11 cm. b Unelastische Streuung eines Elektrons
von 2,5eMV in Xenon; Energieverlust bei der Streuung 2,2 eMV; Magnetfeld 1300 GauB3;
VergroBerung 1,2.

Starke plotzliche Richtungsinderungen von Elektronen, bei denen kein Sekun-
direlektron auftritt, miissen als Einzelstreuung an einem Atomkern gedeutet werden.
Wegen des groflen Massenunterschiedes nimmt ein Atomkern beim Stofl mit einem
Elektron nur sehr wenig Energie auf (anders als bei den «-Strahlen; Bild 6 und 7).
Die Kernstreuung ist sehr viel haufiger bei schweren Elementen als bei leichten. So
lange der Energieverlust beim Stof3 nicht merklich ist, spricht man von elastischer
Streuung. Daneben tritt, namentlich bei sehr groBen f-Energien, die unelastische
Streuung auf, bei der das Elektron einen Teil seiner Energie beim Stofl verliert
(Bild 13b). Die verlorene Energie wird mindestens zum Teil durch Aussendung
eines Lichtquants in Strahlungsenergie umgesetzt. Man spricht von Strahlungs-
verlust der B-Energie, die erzeugte Strahlung nennt man Bremsstrahlung (Rontgen-
rohre!). Der Strahlungsverlust steigt mit der Elektronenenergie und mit der
Ordnungszahl; beim Durchgang eines Elektrons von 10 eMV durch Blei ist er schon
etwa gleich dem Energieverlust durch Ionisation auf derselben Strecke.

Aufnahmen: LEPRINCE-RINGUET, L.: Ann. Phys., Paris 7, 5 (1936). b) Kuarmann, H.
u. W. BorHg: Z. Phys. 101, 489 (1936).
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a b

Bild 14. Vielfachstreuung von Elektronen im Magnetfeld.
a Kleine Ordnungszahl (Propan); VergréBerung 0,5. b GroBe Ordnungszahl (Xenon);
Magnetfeld etwa 900 GauBl; VergroBerung 1,8.

AuBer den groBen Einzelablenkungen bewirkt die Streuung viele kleine Rich-
tungsédnderungen, welche die Bahnen unregelmifig verlaufen lassen. Diese ,,Viel-
fachstreuung® wiichst mit sinkender Geschwindigkeit der f-Strahlen und mit stei-
gender Ordnungszahl. Bild 14a zeigt zwei Elektronenbahnen von etwas verschie-
dener Energie in Propan (Cy;Hg). Das energiereichere Elektron erleidet keine merk-
bare Vielfachstreuung, das zweite dagegen wird besonders stark gestreut. Man
erkennt, daB die Vielfachstreuung Schwierigkeiten bei der Messung der magne-
tischen Kriimmung wenig energiereicher Elektronen verursacht. Als Gegenmittel
verwendet man daher oft Wasserstoff als Kammerfiillung. Bild 14b ist in Xenon
aufgenommen; die Vielfachstreuung ist hier so stark, dal die Bahnkriimmung des
Elektrons im Magnetfeld iiberhaupt nicht mehr gemessen werden kann (vgl. die
Tabelle im 1. Teil, S. 16).

Aufnakmen: a) Marer-Leisnirz, H.: Unveroffentlicht. b) Krarmanwn, H.: Unver-
offentlicht.
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a b

Bild 15. Durchgang von 3-Strahlen durch Folien und Riickdiffusion;
die p-Strahlen kommen von oben; Magnetfeld.
a Folie von 0,5 mm Blei; Elektronen von 2—4 eMV. b Mehrfache Riickdiffusion eines Elektrons an
einer 0,2 mm dicken Bleiplatte; Anfangsenergie des Elektrons 0,35 eMV; Magnetfeld 1400 GauB;
Kammerdurchmesser 11 cm.

Bild 15a zeigt die Erscheinungen, die beim Durchgang von g-Strahlen durch
Folien auftreten. Zwei eng beieinander liegende Strahlen erleiden innerhalb der
Folie solche Streuungen, dafl sie nach riickwéirts mit verminderter Energie wieder
austreten (Riickdiffusion). Zwei weitere Elektronen gehen durch die Folie hindurch ;
das eine erleidet einen groBen Energieverlust, wie die Zunahme der magnetischen
Kriimmung zeigt, wihrend das zweite im wesentlichen nur abgelenkt wird. Der
groBle Energieverlust ist wohl weniger auf Ionisation als auf einen Strahlungsprozef3
zuriickzufiihren. Infolge der Vielfachstreuung innerhalb der Folie (Umwegfaktor)
wird die rechnerische Erfassung des Energieverlustes beim Durchgang durch Folien
erschwert. Bild 15b zeigt ein Elektron, dal 3mal an einer Bleiplatte in der Kammer
riickdiffundiert (Guirlande), jedesmal mit deutlichem Energieverlust.

Aufnahmen: a) CrRaxe, H. R.: Unverotfentlicht. b) Leprince-RiNcUET, L.: Ann.
Phys., Paris 7, 5 (1936).
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1I1. Das Positron.

Bild 16. Das Positron.
Magnetfeld 15000 GauB; Kammerdurchmesser 15 cm. Ein Positron von 63 eMV geht durch eine
6 mm dicke Bleiplatte und kommt mit 23 eMV heraus.

ANDERSON erhielt dieses Bild im Jahre 1933 bei Aufnahmen der Ultrastrahlung
in einem starken Magnetfeld. Aus der Kriimmung folgt, da der Strahl oben kleinere
Energie hat als unten. Das Teilchen muB also von unten nach oben durch die
Kammer gegangen sein. Dann folgt aber aus dem Sinn der Kriimmung, daf} es
positive Ladung trégt. In seiner Ionisierungsdichte und seinem Verhalten beim
Durchgang durch die Folie, unterscheidet es sich nicht von einem Elektron. ANDER-
sox schloB aus diesem Bild auf die Existenz des positiven Elektrons oder ,,Positrons‘.

In der Ultrastrahlung kommen Positronen etwa ebenso hiufig vor wie gewdhn-
liche Elektronen (Bild 54ff., S.106). AuBerdem tritt das Positron beim Zerfall
kiinstlich radioaktiver Atomkerne (Bild 45, S.94) und bei der , Materialisation
der y-Strahlen (Bild 26, 27, 29, S. 74{f.) auf.

Aufnahme: ANDERsON, C.D.: Phys. Rev. 43, 491 (1933).
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1V. Rontgenstrahlen.

Absorption, Photo- und Riickstofelektronen,
charakteristische (Fluoreszenz-) Strahlung, Augereffekt.

Das Bild 17 zeigt den Durchgang eines eng ausgeblendeten, ungefilterten
Rontgenstrahlenbiindels durch die mit Luft gefillte Kammer. In der Mitte der
Kammer befindet sich ein Silberblech, das den grofleren Teil der Strahlung ab-
sorbiert. Die Rontgenstrahlen l6sen im Gas eine sehr groe Zahl von Photoelek-
tronen aus, die das scharf ausgeblendete Strahlenbiindel verlassen. Vor dem Durch-
gang durch das Silberblech ist die Zahl der Photoelektronen so groB, daB die
Bahnen nicht einzeln sichtbar sind. Um das Silberblech ist die Ionisation be-
sonders grof, da hier die Rontgenstrahlen eine starke Absorption erfahren und
daher entsprechend viel Photoelektronen ausléosen. AuBerdem sind auBerhalb des
Roéntgenstrahlenbiindels einzelne Elektronenbahnen sichtbar. Diese stammen im
wesentlichen von der K- und L-Fluoreszenzstrahlung des Silberbleches, die nach
der Absorption eines Rontgenquants in der K- bzw. L-Schale des Silbers emittiert
wird und die Quantenenergie 22 bzw. 3 ekV besitzt.

Aufnabme: WiLsox, C.T. R.: J. Phys. (5) 3, 529 (1913).
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Bild 17. Durchgang eines weichen Réntgenstrahlenbiindels durch eine Silberplatte.
Das Rontgenstrahlenbiindel kommt von unten. Kammerdurchmesser 16,5 cm.
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Bild 18. Photoelektron aus einer Kupferplatte mit Photoclektron der K-Strahlung von Cu.
Druck: 530 mm Hg; VergréBerung 4,3.

Die Aufnahme ist mit sehr kleiner Rontgenstrahlintensitit gemacht. Durch
Photoeffekt ist ein Elektron aus der K-Schale eines Cu-Atoms entfernt worden.
Das bei der Auffiillung der K-Schale ausgesandte K-Fluoreszenzquant hat in einiger
Entfernung von der Cu-Platte im Gasraum ein weiteres Elektron ausgelost. Aus
der Lange dieser Elektronenbahn (etwa 1,5 mm Luft von 760 mm Hg) kann man
mit guter Nidherung auf seine Energie schlieBen. Sie entspricht derjenigen der
Cu K-Strahlung (8 ekV) und bestiitigt so die obige Deutung.

Aufnahme: WiLsox, C.T.R.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 104, 1 (1923).
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Bild 19. Absorption der Cu K-Strahlung in Argon.
660 mm Hg, 15° C; die Strahlung kommt von unten;
Vergroflerung 0,8.

Ein eng ausgeblendetes Biindel von monochroma-
tischen Cu K-Strahlen tritt durch ein diinnes Fenster
in die Kammer ein. Durch Photoeffekt werden in der
K- und L-Schale des Argons Elektronen von rund 5 bzw.
8 ekV ausgelost, die kurze Bahnen von weniger als 1 mm
Léange beschreiben. Die damit verbundene Absorption der
Réntgenstrahlen bewirkt, daf die Zahl der Photoelek-
tronen lings dem Strahlengang nach einer Exponential-
funktion abnimmt. Die aulerhalb des Strahlenbiindels
liegenden Punkte (durch Pfeile gekennzeichnet) stammen
von der Absorption der ausgelosten K-Fluoreszenzstrah-
lung des Argons (3 ekV) in der Umgebung.

Aufnabme: Wirriams, E. J.: Unveroffentlicht.

Nebelkammerbilder.
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Abb. 20. K-Strahlung von Ca durch ProtonenstoB.
Kammerdurchmesser 14 cm.

Mit schnellen Protonen aus einem Beschleunigungsrohr wurde FluBspat be-
strahlt. Zwischen dem CaF,-Schirm und der Wilsonkammer befand sich ein Glim-
merfenster von 0,025 mm Dicke. Bei der Abbremsung der Protonen im CaF,-
Schirm entsteht die charakteristische Rontgenstrahlung von Ca und F. Wihrend
die F-Strahlung zu weich ist, um das Fenster zu durchdringen, tritt die Ca-Strahlung
deren Quantenenergie 3,7 ekV betrigt, in die Kammer ein und wird unter Erzeugung
von Photoelektronen in der mit Helium und Alkoholdampf gefiillten Kammer
absorbiert. Die Abnahme der Zahl der Photoelektronen infolge der Absorption
der CaK-Strahlen ist deutlich sichtbar. Nahe dem Fenster sind auBerdem die in die
Kammer gestreuten Protonen zu sehen.

Aufnahme: FowLER, W. u. C. C. LauriTsEx: Unversffentlicht.
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Bild 21. RiickstoBelektronen
in Wasserstoff (a) und Luft (b). Vergroferung bei a 1,9, bei b 1,5.
Die Rontgenstrahlen kommen von unten.

Beim Durchgang eines verhéltnisméfBig harten, gefilterten Rontgenstrahlen-
biindels durch Luft hat WiLsoN bereits 1913 bemerkt, dall auBer den langen
Elektronenbahnen auch sehr kurze auftreten, die durch den Photoeffekt nicht
gedeutet werden konnten. BoTHE hat 1923 auf die grofe Zahl dieser kurzen Elek-
tronenbahnen im Wasserstoff hingewiesen und sie einem neuartigen Absorptions-
phédnomen zugeschrieben. Durch den etwa gleichzeitig entdeckten Comptoneffekt
konnten diese Beobachtungen dann ihre Erklirung finden. In Bild 21 erzeugen harte
Rontgenstrahlen neben den Photoelektronen sehr kurze Elektronenbahnen, die als
RiickstoBelektronen des Comptoneffektes gedeutet werden miissen. Beim Compton-
effekt wird ndmlich, im Gegensatz zum Photoeffekt, nur ein 7eil der Quanten-
energie auf das Elektron iibertragen. Das Verhiltnis der Zahl der RiickstoBelek-
tronen zu den Photoelektronen ist in Wasserstoff wesentlich gréBer als in Luft.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die Photoabsorption sehr stark mit der Ord-
nungszahl zunimmt (Z*%), wihrend der Comptoneffekt durch die Zahl der schwach
gebundenen Atomelektronen bestimmt, also hochstens proportional Z ist. Die wenigen
Photoelektronen auf Bild 21a diirften iiberhaupt nicht vom Wasserstoff, sondern
von einer Verunreinigung herriihren.

Aufnahmen: BoraE, W.: Z. Phys. 16, 319 (1923).

H*
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Das Bild 22 zeigt besonders deutlich die zwei verschiedenen Arten der Réntgen-
strahlenabsorption. Die langen Bahnen sind die Photoelektronen, die vorzugsweise
unter einem Winkel von etwas weniger als 90° gegen den Roéntgenstrahl ausgesandt
werden. Die Abweichung von 90° ist umso gréBer, je grofler die Quantenenergie h v.
Die kurzen Bahnen sind RiickstoBelektronen aus dem Comptoneffekt. Man sieht gut
aus der Verstdrkung der Ionisation am Ende die Vorwirtsrichtung dieser Bahnen.
Infolge des verminderten Drucks von 20 cm Hg wurden diese kurzen Bahnen
deutlich sichtbar.

Die Bahnen der Photoelektronen sind in einzelne Tropfengruppen aufgelost
und lassen den Verlauf der priméren Ionisation mit der Energie erkennen. Im
unteren Teil des Bildes erfihrt eine Elektronenbahn eine Verzweigung. Die Energie
verteilt sich in diesem Fall ziemlich gleichméBig auf beide Zweige, und beide enden
mit einer starken Ionisationshdufung in der Kammer. Der lingere Zweig erzeugt
aullerdem kurz vor seinem Ende einen §-Strahl (vgl. Bild 12).

Aufnahme: WiLson, C.T. R.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 104, 1 (1923).
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Bild 22. Photo- und RiickstoBelektronen von harten Rontgenstrahlen in Luft.
(VergroBerung 3,8fach, 20 cm Hg, Spannung an der Rontgenrohre 45 kV max, Filterung 14 mm Al.)
Die Rontgenstrahlung kommt von unten.
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Wenn die Energie der Roéntgenstrahlung die K-Grenze des absorbierenden
Elementes iiberschreitet, so findet die Absorption meist in der K-Schale statt. Das
Photoelektron erhélt in diesem Fall die Energie des Quants, verringert um die Ablése-
energie des K-Niveaus. Die im Atom zuriickgebliebene Anregungsenergie kann
zum groBten Teil als K-Quant ausgesandt werden (s. Bild 19). Sie kann aber auch
zur Auslésung eines zweiten Elektrons in einer hoheren Schale desselben Atoms
verbraucht werden. Dies ist bei Elementen kleinerer Ordnungszahl besonders
hiufig. AvGER hat diesen zusammengesetzten Photoeffekt an einer Reihe von
Gasen verschiedener Ordnungszahlen untersucht. Er hat dazu die Edelgase ver-
wandt. Diese wurden zur Verlingerung der Elektronenbahnen und zur Herabsetzung
der Streuung mit viel Wasserstoff gemischt, der selbst keine merkliche Photoabsorp-
tion aufweist. Das leichteste Element, Neon (Bild 23a), zeigt am Ursprungsort der
Photoelektronen eine Ionisationshidufung. Bei Argon ist die Energie der ,,Auger-
elektronen bereits rund 3 ekV und reicht zur Ausbildung einer kurzen Bahn
(Bild 23b). Die Reichweite der Augerelektronen von Argon, die deutlich als dicke,
kurze Bahnen am Anfang der Photoelektronen liegen, betragt 1,3 mm in H, (500 mm
Hg). Bei den schwereren Elementen wie Krypton und Xenon (Bild 23¢ und d)
werden die Augerelektronen noch energiereicher; auBlerdem werden die Erschei-
nungen komplizierter, da sich die innere Umwandlung bei der schrittweisen Auf-
filllung der héheren Schalen L, M, wiederholen kann. So zeigt Bild 23¢ einen
zusammengesetzten Photoeffekt mit vier Elektronenbahnen am Krypton. Auf
dem folgenden Bild 23d hatte das Rontgenquant gerade etwas mehr KEnergie
als das K-Niveau von Xenon (35 ekV). Die kurze Bahn nach unten ist das
primire Photoelektron. Die lange Bahn nach links ist das Augerelektron aus
der inneren Umwandlung der K-Energie in der L-Schale. Es besitzt in diesem Falle
wesentlich mehr Energie als das primére Photoelektron. Die beiden restlichen
kurzen Bahnen stammen aus weiteren Umwandlungen in héheren Schalen.

Aufnahmen: AUGER, P.: Ann. Phys., Paris 6, 183 (1926).
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¢ d

Bild 23. Augereffekt (zusammengesetzter Photoeffekt).
a Neon (30 kV max, 5 mm Al-Filter); b Argon (30 kV max, 5 mm Al-Filter); ¢ Krypton (60 kV max,
1 mm Cu-Filter); d Xenon (40 kV max, 5 mm Al-Filter).
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V. py-Strahlen.

RiickstoB- und Paarelektronen. Energiemessung, Elektronen und Paare
innerer Umwandlung.

Bild 24. RiickstoBelektronen der j-Strahlen von Ra B -+ C, im Gas der Wilsonkammer ausgelost.
Magnetfeld 1030 GauBl, VergroBerung 3,1. Stereoskopische Aufnahmen.

Bei hohen Quantenenergien, wie sie die y-Strahlen meist besitzen, erfolgt die
Absorption bei leichten Elementen praktisch nur noch durch den Comptoneffekt.
Selbst in den schweren Elementen spielt der Photoeffekt bei Quantenenergien
iiber 2 eMV nur noch eine untergeordnete Rolle (vgl. 1. Teil, Fig. 18, S. 37). Aus
der Energie eines RiickstoBelektrons und dem Winkel, den es mit der Richtung
des y-Strahles bildet, kann man die y-Energie berechnen. SKOBELTZYN hat daraus
eine Methode zur Ausmessung von y-Spektren mit Hilfe der Wilsonkammer ent-
wickelt. Ein paralleles Strahlenbiindel tritt von rechts in die Kammer ein. Die
y-Strahlen erzeugen im Gas RiickstoBelektronen, deren Energie aus der Kriimmung
im Magnetfeld bestimmt wird. Ihre Richtung folgt aus der stereoskopischen Aus-
wertung der Aufnahmen.

Aufnahme: SKOBELTZYN, D.: Z. Phys. 43, 354 (1927).
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Bild 25. RiickstoBelektron von 11,7 eMV, ausgelost in einer 0,33 mm starken Bleifolie.
Magnetfeld: Kammerdurchmesser 14 cm.

Bei der Ausmessung der y-Spektren, die bei der kiinstlichen Umwandlung der
Elemente entstehen, nimmt die Wilsonkammer eine bevorzugte Stellung ein. Man
hat die SkoBELTZYNsche Methode (Bild 24) dahin abgewandelt, da die Riickstof3-
elektronen nicht im Gas, sondern in einer diinnen, in der Kammer ausgespannten
Folie erzeugt werden. Zur Vereinfachung der Auswertung werden nur solche Elek-
tronen ausgemessen, die wenig von der Richtung des r-Strahles abweichen. Bei
kleineren y-Energien kann auch noch der Photoeffekt an Bleifolien mit dieser Methode
ausgeniitzt werden.

Aus festen Folien erhilt man naturgemifl mehr Elektronen als aus dem Gas.
Ein Nachteil ist aber, daf die Elektronen, so weit sie nicht sehr hohe Energie haben,
schon in der Folie selbst eine betridchtliche Abbremsung erfahren kénnen, wodurch
das Spektrum verwaschen wird.

Aufnahme: FowLEr, W. A.; E. R. GAERTTNER u. C. C. LAURITSEN: Phys. Rev. 53,
629 (1938).
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a b

Bild 26. Bildung von Elektronenpaaren durch y-Strahlen im Gas der Kammer. Die y-Strahlung kommt
von unten.
a Elektronenpaar in Luft; negatives Elektron (links) 9,5 eMV; positives Elektron 5,6 eMV ; y-Strahlung
16,1 eMV; viele langsame Elektronen; Magnetfeld 2500 GauB; Kammerdurchmesser 14 cm. b Elek-
tronenpaar in Xenon, ausgelost von der Th C”-p-Strahlung (2,64 eMV); Magnetfeld 1700 GauB;
VergroBerung 1,4.

Wenn die Energie eines y-Quants den Wert von 1,02eMV iibersteigt und
damit groBer wird als die Ruhenergie zweier Elektronen, ist es méglich, daB das
y-Quant sich in ein Elektronenpaar, ein negatives und ein positives Elektron, um-
wandelt. Diese ,,Materialisation‘‘ des Lichtquants findet nur im Feld eines Kerns
statt, weil sonst der Impulssatz nicht befriedigt werden kann. Die iiberschiissige
Energie des Lichtquants wird den beiden Elektronen als kinetische Energie mit-
geteilt. Durch diesen ProzeB entsteht eine zusitzliche Absorption der y-Strahlen.
Sie wachst mit der Energie der y-Strahlung und auBerdem mit der Ordnungszahl
des absorbierenden Elementes (vgl. 1. Teil, Fig. 18, S. 37).

Der Nachweis der Entstehung von Elektronenpaaren ist ausschlieBlich mit
der Wilsonkammer gefithrt worden. Zur Unterscheidung von starken Einzel-
streuungen, die ein sehr dhnliches Aussehen der Bahnen bewirken (vgl. Bild 13),
kann man drei Kriterien anfiihren, die ein Elektronenpaar erfiillen muf3: 1. Der
Entstehungsort mufl im y-Strahlenbiindel liegen; 2. der Massenmittelpunkt der
beiden Teilchen mufl sich in Richtung der y-Strahlen bewegen; 3. die Energie-
summe der beiden Elektronen muf} gleich der y-Energie, vermindert um die Bil-
dungsenergie (1,02 eMV) sein.

Aufnahmen: a) FowLEr, W. A., E. R. GAERTTNER u. C. C. LAURITSEN: Phys. Rev.
53, 628 (1938). b) Krarmann, H. u. W. BorHE: Z. Phys. 101, 489 (1936).
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a b

Bild 27. Bildung von Elektronenpaaren an einer Bleifolie von 0,33 mm Dicke; die -Strahlung kommt
von unten.
a 2 Elektronenpaare von einer y-Strahlung von 17,6 eMV; Magnetfeld 2500 GauB. b Elektronenpaar;
negatives Elektron 7,9 eMV, positives Elektron 1,9 eMV; y-Strahlung 10,8 eMV ; Magnetfeld 2500 Gauf;
Kammerdurchmesser 14 cm.

Bei groBeren y-Energien und schweren Elementen iiberwiegt die Absorption
durch Paarbildung gegeniiber der Absorption durch den Comptoneffekt. Man kann
hier die Paarbildung, dhnlich wie den Comptoneffekt (Bild 25) zur Ausmessung von
Spektren heranziehen. Besonders bei den gréBten vorkommenden Energien (die
bei den kiinstlichen Umwandlungen entstehenden y-Spektren reichen bis 17 eMV)
ist diese Methode einfacher und vorteilhafter. Bild 27a und b zeigen Paare aus
der y-Strahlung, die bei der Anlagerung von Protonen an Lithium bzw. Bor entsteht.

Aufnahmen: FowrLer, W. A. u. C. C. Lavritsen: Unverdffentlicht. b) FOowLER,
W. A., E. R. GaerrTNER u. C. C. LaUuriTSEN: Phys. Rev. 53, 628 (1938).
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c d

Bild 28. Elektronen aus innerer Umwandlung der y-Strahlen von Ae Em.
Magnetfeld 380 Gauf3: natiirliche Grofe.

Bei dem o«-Zerfall von Ac Em in Ac A entstehen auch angeregte Adtomkerne,
welche y-Strahlen aussenden. Bei schweren Kernen und nicht zu groBer Anregungs-
energie kommt etwas entsprechendes vor wie beim Augereffekt der Eelektronenhiille
Die Energie wird nicht als y-Strahlung ausgestrahlt, sondern iibertrigt sich auf ein
Elektron der Atomhiille. Dieses verliBt das Atom mit einer Energie, die gleich der
Differenz zwischen der y-Energie und der Bindungsenergie des Elektrons in seiner
Schale ist. Man nennt diesen Vorgang innere Umwandlung der y-Strahlen. Die
Elektronen der inneren Umwandlung sind das wichtigste Mittel zur Messung der
y-Spektren der «- und S-radioaktiven Elemente.

Auf dem Bild gehen, wegen der kurzen Halbwertzeit von Ac Em (vgl. Bild 5)
und wegen des hohen Druckes, die «-Strahlen der Ac Em und des Ac A von einem Punkt
aus. Daneben sind auf Bild a und b, vom selben Punkt ausgehend, Elektronen
von mehreren hundert ekV zu sehen, die aus der inneren Umwandlung stammen.
Auf Bild ¢ und d erscheinen auflerdem noch sehr kurze Elektronenbahnen. Dies
sind Augerelektronen, die dadurch entstehen, da nach der Aussendung des ersten
Elektrons die Atombhiille angeregt bleibt und einen Augereffekt erleidet (vgl. Bild 23).

Aufnakme: BENNET, W. E.: Proc. Cambr. phil. Soc. 34, 282 (1938).
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Bild 29. Elektronenpaar aus innerer Umwandlung eines y-Strahles (k1 = 2,2 eMV)
von radioaktivem Arsen.
Magnetfeld 714 Gaul3; Kammerdurchmesser 18 cm.

An die Stelle der inneren Umwandlung eines y-Quants mit Aussendung eines
Hiillenelektrons (Bild 28) kann auch die Bildung eines Elektronenpaares im aus-
sendenden Atom treten, wenn die y-Energie grofler ist als 1,02 eMV. Dieser Effekt
ist bei den natiirlich radioaktiven Elementen sehr klein gegen die innere Umwand-
lung an Hiillenelektronen. Da jedoch diese Elektronenpaarbildung von der Ord-
nungszahl praktisch unabhéngig ist, wihrend der innere Photoeffekt mit sinkender
Ordnungszahl abnimmt, so ist das Verhéltnis zwischen Elektronen und Paaren aus
innerer Umwandlung bei den leichten, kiinstlich radioaktiven Elementen zugunsten
der Paarbildung verschoben.

Im Bild befindet sich ein sehr diinnes, zusammengerolltes Blidttchen mit radio-
aktivem Arsen in der Mitte der Kammer. Zusammen mit einem priméren Zerfalls-
clektron (im Bild nach unten) tritt ein Elektronenpaar auf, das von der beim Zerfall
frei werdenden y-Energie stammt.

Aufnahme: HARTECK, P., F. KNAUER u. W. ScHAFFER: Naturwiss. 25, 477 (1937).
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V1. Kernumwandlungen durch geladene Teilchen
(a-Teilchen, Protonen, Deuteronen).

Bild 30. Umwandlung des Stickstoffs durch «-Strahlen.
Energie des «-Teilchens beim Stofl 3,9 eMV. Reichweite des Protons 3,5 cm, des RiickstoBkerns (O'7)
0,278 cm. Winkel des Protons bzw. des Riickstofkerns mit der «-Strahlenrichtung 11138 bzw. 1392.
Die kiirzeren «-Strahlen rithren von ThC, die lingeren von ThC her.

Bei Streuversuchen mit «-Strahlen hatte RUTHERFORD 1919 gefunden, daf
mit Stickstoff als Streusubstanz in geringer Zahl auch schnelle Protonen auftraten,
die nicht durch Wasserstoffverunreinigung erklirt werden konnten. RUTHERFORD
hatte damit die erste kiinstliche Umwandlung eines Elementes entdeckt. BLACKETT
hat 1925 solche Umwandlungen erstmals in der Wilsonkammer sichtbar gemacht.
Er verwendete eine vollautomatische Kammer, mit der in kurzer Zeit viele Auf-
nahmen gemacht werden konnten. Auf 23000 Aufnahmen, die 400000 «-Bahnen
zeigten, fanden sich 8 Umwandlungen von Stickstoffkernen. Auf allen diesen Auf-
nahmen zeigte sich, dal} nach dem Stol nur ein Proton und ein RiickstoBkern
auftreten. Das «-Teilchen verschwindet, es wird im Kern eingefangen. Die Reak-
tionsgleichung lautet daher:

N1 L Het — OV 4 H! 4 Q.

Die Summen von Ladung und Masse (unterer bzw. oberer Index) miissen auf
beiden Seiten gleich sein. @ ist die Energieténung, d.h. die Differenz zwischen
der kinetischen Energie der Atomtriimmer nach dem StoB und der kinetischen
Energie des stofenden Teilchens.

Aufnahme: BLACKETT, P.M.S. u. D. S.LEES: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 136, 325 (1932).
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Bild 31. Umwandlung des Aluminums durch «-Strahlen.
Reichweitegruppen der Protonen.

Aluminium kann nach folgender Gleichung umgewandelt werden:
13A127 + Het = ,Si® + H! + Q.

Im obigen Bild sind die Protonen aus dieser Reaktion sichtbar gemacht, indem
ein starkes Polonium-«-Priparat, mit einer Aluminiumfolie umgeben, in die Kam-
mer gebracht wurde. Die Dicke der Folie ist so gewihlt, daB die «-Strahlen sich
in ihr totlaufen, wihrend die Protonen aus ihr in die Kammer eintreten. Auf
diese Weise ist es moglich, so starke «-Strahlenquellen zu verwenden, daf3 auf jeder
Aufnahme mehrere Atomtriimmer erscheinen. Man erkennt das Auftreten von drei
Reichweitegruppen der Protonen. Solche Gruppen kénnen dadurch zustande kommen,
daB die «-Teilchen bestimmter Energie bevorzugt eingefangen werden (,,Resonanz,
Posk 1930). Es ist aber auch moglich, daB die Energieténung verschiedene Werte
annimmt; der Kern kann dann nach dem Wegfliegen des Protons in einem ange-
regten Zustand zuriickbleiben. Die Differenzen der Energieténungen werden dann
als y-Strahlung ausgesandt, wie BoTHE und Brcker 1930 feststellten.

Aufnahme: MEITNER, L. u. M. DELBRUCK: Der Aufbau der Atomkerne. Berlin:
Julius Springer 1935.



80 Kernumwandlungen durch geladene Teilchen.

Bild 32. Protonen aus der Umwandlung des Bors durch «-Strahlen.
Magnetfeld 16000 GauB; Kammerdurchmesser 12 em.

Die hier gezeigte Umwandlung des Bors folgt der Gleichung:
sBY + JHet = (¥ + H' + Q.

Wihrend man die Energie von Protonen meist aus ihrer Reichweite bestimmt,
haben Jorior und Zrorowskr die Protonen mit einem starken Magnetfeld abgelenkt
und aus der Kriimmung der Bahnen direkt auf die Energie geschlossen. Ein gewisser
Vorteil dieser Methode liegt darin, dal man auf die Benutzung der Beziehung
zwischen Energie und Reichweite verzichten kann. Ferner ist es grundsitzlich
moglich, aus dem Verlauf der Kriimmung lings der Bahn die Natur des Teilchens
(a-Teilchen, Deuteron oder Proton) festzustellen.

Aufnakme: Jorror, F. u. J. Zrotrowskr: J. Phys. Radium 9, 393 (1938).
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Bild 33. Umwandlung von Li? durch Protonen.
VergroBerung 0,75.

Im Jahre 1932 gelang es COCKROFT und WALTON zum erstenmal, eine Kern-
umwandlung durch kiinstlich beschleunigte Ionen nachzuweisen!. Sie lieBen Pro-
tonen, die durch einige 100 kV beschleunigt waren, auf Lithium fallen und beob-
achteten eine groBe Menge von schnellen «-Teilchen. Die Reaktionsgleichung dieser
Umwandlung lautet:

sLi" + H! = ,He* -+ ,He! 4- @.

Die Energietonung ¢ dieses Prozesses ist stark positiv. Sie betrdgt 17 eMV,
die beiden entstehenden «-Teilchen fliegen daher mit einer Energie von 8,5 eMV
in nahezu entgegengesetzter Richtung auseinander. Auf dem Bild 33 sind zwei
Paare dieser «-Teilchen sichtbar gemacht. In der Mitte der Wilsonkammer befindet
sich das Ende der Beschleunigungsrohre. Es ist mit diinnen Glimmerfenstern nach
auBen abgeschlossen. Die Protonen treffen auf einen diinnen, schrig aufgestellten
Lithiumschirm und kénnen durch die Glimmerfenster nach beiden Seiten austreten.
Auf der einen Seite ist die Reichweite des «-Teilchens etwas kleiner, weil die «-Teilchen
in dieser Richtung die Lithiumschicht durchdringen miissen. Bei den Einzelstrahlen
ist der Partner im Fenstertriger steckengeblieben.

Aufnahme: DEg, P. I. u. E. T. S. Warton: Unversffentlicht; vgl. Proc. roy. Soc.,
Lond. (A) 141, 733 (1933).

1 Die Verwendung kiinstlich beschleunigter Teilchen bringt den Vorteil mit sich, daf eine wesent-
lich groBere Zahl von Geschossen zur Verfiigung steht als bei der Verwendung von radioaktiven o- Quellen.
1 mg Radium sendet 3,7-107 a-Teilchen pro sec aus. Ein Protonenstrom von 1 pA dagegen ent-
spricht 6,3 - 1012 Teilchen pro sec.

Nebelkammerbilder. 6
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Bei der BeschieBung von Bor mit Protonen wurde keine einheitliche Reich-
weite der entstehenden «-Strahlen beobachtet, sondern ein Reichweitenkontinuum.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal drei «-Strahlen auftreten, auf die sich die
Energie und der Impuls verschieden verteilen kénnen. Die Reaktionsgleichung lautet :

Bl L H! — Het + ,Het + ,He! + Q.

Der direkte Beweis fiir das gleichzeitige Auftreten von drei «-Teilchen ist mit
der Wilsonkammer gefiilhrt worden. Im Bild 34a trifft der Protonenstrahl auf
einen diinnen Borschirm innerhalb der Kammer selbst. Der Schirm besteht aus
einem diinnen Blittchen aus borhaltigem Glas und ist in der Aufnahme als diinner
schwarzer Strich zu sehen. Der weile Hof rithrt von den priméren Protonen her.
Von den vier sichtbaren Bahnen gehéren die drei durch Pfeile bezeichneten Bahnen
zusammen, wie die Impulsbilanz erweist. Hier erhalten also zwei a-Teilchen wesent-
lich mehr Energie als das dritte.

Bei der Ausmessung der Reichweitenverteilung der o-Strahlen in der Wilson-
kammer fand KircHNER, daB neben dem Kontinuum eine homogene Gruppe von
energiereicheren «-Strahlen auftritt. Die Gruppe ist der Bildung des Be8-Kernes
zuzuschreiben nach der Reaktionsgleichung:

;B 1 H! — Be® + ,Het + Q.
Auf dem Bild 34b ist deutlich zu sehen, daf} die langen «-Strahlen eine homogene

Gruppe bilden und bei kleineren Reichweiten eine kontinuierliche Verteilung auf-
tritt.

Aufnahmen: a) DEE, P. 1. u. C. W. GILBERT: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 154, 279 (1936).
b) KircHNER, F.: Phys. Z. 34, 777 (1933).
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b

Bild 34. Umwandlung des Bors durch Protonen.
Kammerfiillung bei a: Helium-Luftgemisch, bei b: Luft.

6*
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Bild 35. Umwandlung von Deuterium durch Deuteronen.
Kammerfiillung: Helium-Luftgemisch; Vergrolerung 0,75.

Nach der Entdeckung des schweren Wasserstoffisotops (Deuterium) zeigte
sich, daB seine Ionen (Deuteronen) ein sehr wirksames Mittel zur Kernumwandlung
darstellen. Bei der BeschieBung von Deuterium mit Deuteronen beobachtete man
zunichst zwei Gruppen von Teilchen mit einer Reichweite von 15 cm und 1,6 cm.
Diese konnten der Reaktion

H? + HP = H? 4 (H + @ (1)
zugeschrieben werden. Auf Bild 35 sind drei solcher Paare zu erkennen (Pfeile!).
Die schnellen Protonen fliegen bis zur Wand der Kammer, wihrend die langsameren
H3-Teilchen (Tritonen) in der Kammer selbst enden. Bei Bild 36a enden beide
Teilchen einer derartigen Umwandlung in der Kammer. Das Proton (links) hat ein
Glimmerfenster von 11,4 em Luftdquivalent durchsetzt, wihrend das Triton (rechts)
durch ein Fenster von nur 0,67 cm Luftdquivalent ging.

OvrpHANT, HARTECK und RUTHERFORD entdeckten 1934, dal Deuterium, mit
Deuteronen beschossen, eine sehr intensive Neutronenquelle ist. Die Neutronen
(mit 4n! bezeichnet) entstehen durch den Prozef3

H? 4 H? = ,He® + gt +- @, 2
der etwa die gleiche Ausbeute hat wie der ersterwihnte. Die Energieténung @
betrigt 3,2 eMV. Die He3-Kerne, die senkrecht zum Priméirstrahl laufen, erhalten
nach dem Impulssatz eine Energie von 0,8 eMV und eine Reichweite von rund
0,4 cm. DEE und GILBERT ist es gelungen, diese kurze Reichweitengruppe mit der
Wilsonkammer nachzuweisen, indem sie die Deuteronen in der Wilsonkammer selbst
auf Deuteriumgas fallen lieen. Im Bild 36b tritt der Deuteronenstrahl von oben
ein. Der weille Hof stammt von den priméren Deuteronen. Die langen Bahnen,
die durch die Kammer gehen, stammen von den Protonen und Tritonen der
Reaktion (1); die kurzen Bahnen, die eine homogene Gruppe bilden, sind die
He3-Kerne aus Reaktion (2).

Aufnahmen: Bild 35 und 36a: DEE, P.I.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 148, 623 (1935)
(35 unveroffentlicht). Bild 36b: DEE, P.I. u. C. W. GILBERT: Proc. roy. Soc., Lond. (A)
149, 200 (1935).



Kernumwandlungen durch geladene Teilchen.

b

Bild 36. Umwandlung von Deuterium durch Deuteronen.
a Helium-Luftgemisch; VergréBerung 0,75.
b Kammerfiillung: 50% Helium - 25% Deuterium -+ 25% Luft; Druck 400 mm Hg;
der Deuteronenstrahl tritt in die Kammer ein; Vergréfierung 1,5.
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Bei der BeschieBung von Lithium mit Deuteronen sind eine ganze Reihe von
Kernreaktionen beobachtet worden. Auf Bild 37 ist die Reaktion
aLi® 4 | H? = ,He® + ,He! + @ (1)
zu sehen. Die Energieténung ist hier ungewohnlich hoch, sie betragt 22 eMV. Die
Reichweite der «-Strahlen ist 13,4 cm. Sie haben ein Glimmerfenster von 10 em
Luftdquivalent durchsetzt. Der Unterschied der Bahnlinge kommt daher, da8 der
eine «-Strahl noch den Lithiumschirm zu durchlaufen hatte. Der Winkel zwischen
den beiden «-Strahlen ist etwas kleiner als 180°. Dies erklirt sich daraus, daf3 die
Deuteronen einen nicht ganz zu vernachlissigenden Impuls haben, der sich auf die
Umwandlungsprodukte iibertragt.
Auf dem nichsten Bild 38 hat das Glimmerfenster ein kleineres Luftiquivalent
von 5,1 cm. Es tritt ein Kontinuum von «-Strahlen auf, das der Reaktion
sli” + H? = ;He* 4 ;Het 4 n! 4 @ 2
zuzuschreiben ist. Die Energietonung betrigt 14,6 eMV. Bei hoheren Deuteronen-
energien liefert diese Reaktion die grote Ausbeute an Neutronen. Diese Neutronen
sind auBlerdem besonders energiereich (bis 13 eMV). Das mit Pfeilen bezeichnete
Strahlenpaar in Bild 38 gehoért wieder zu der Reaktion (1).

Aufnahmen: DEE, P. 1. u. E. T. S. WALTON: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 141, 733 (1933)
(38 unverotfentlicht).
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Bild 87. Umwandlung von Li® durch Deuteronen.
VergroBlerung 0,75.

Bild 38. Umwandlung von Li? durch Deuteronen.
VergroBierung 0,75.
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VII. Das Neutron.

RiickstoBkerne und Kernumwandlungen.

Bild 39. RiickstoBproton eines Neutrons.

Bei Untersuchungen an der von Boruk und BECKER entdeckten y-Strahlung,
die bei der BeschieBung von Beryllium und anderen Elementen mit «-Strahlen
entsteht, fanden I. CuriE und F. Jorior, daB3 die Berylliumstrahlung Protonen-
strahlen aus wasserstoffhaltigen Substanzen auszulésen vermag. CHADWICK gab
dafiir die Deutung: AuBler den y-Strahlen ist noch eine neue Teilchenart vom Atom-
gewicht 1 vorhanden, welche die beobachteten Protonen durch elastischen Stof3
auslost. Diese Teilchen tragen keine Ladung und kénnen deshalb nicht selbst
ionisieren; sie wurden ,,Neutronen“ genannt. Die Neutronen stammen aus der
Umwandlung des Berylliums, die Reaktionsgleichung lautet:

1Be? + Het = (C2 4 n! 4 Q.

Bei einem Teil der Umwandlungen bleibt der C'2-Kern in einem angeregten
Zustand zuriick, und so entsteht die y-Strahlung.

Das Bild ist eine der ersten Aufnahmen von RiickstoBprotonen. Ein mit Beryl-
lium umgebenes Poloniumpréaparat befindet sich unter der Kammer. In der Kammer
ist ein Paraffinschirm sichtbar. Ein Neutron aus dem Beryllium, das selbst keine
Spur hinterldBt, 16st im Paraffin durch Sto ein Proton groBer Reichweite aus.
In der Nihe des Paraffinschirms ist die Bahn gestort.

Aufnahbme: Curig, I. u. F.Jouior: C. R. Acad. Sci., Paris 194, 867 (1932).
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Bild 40. RiickstoSprotonen von D—D-Neutronen.
Kammerfiillung 60% Methan 4+ 40% Argon; Druck 3,5 at; Kammerdurchmesser 25 cm.

Die Anwendung kiinstlich beschleunigter Tonen hat zur Auffindung zahlreicher
intensiver Neutronenquellen gefiihrt. Besonders geringe Energie braucht die schon
erwithnte Reaktion (Bild 36b)

H? 4 H? = He® + on' + @,
welche Neutronen mit einer fast einheitlichen Energie von 2,4 eMV liefert. Die
Intensitidt dieser Neutronen ist ein Vielfaches der mit radioaktiven «-Strahlen
erreichbaren. Bei dem Bild befand sich die Neutronenquelle in der linken oberen
Ecke. Die Kammer ist mit Methan und Argon gefiillt. Es werden eine grole Anzahl
von RiickstoBprotonen im Gas ausgelost. Man erkennt, wie die Protonenreichweite
abnimmt, wenn der Winkel gegen die Neutronenrichtung wéchst, im Einklang mit
den elementaren Stolgesetzen. Aus solchen Aufnahmen kann man auf die Energie
der Neutronen schlieBen. Die Neutronenspektren, die bei den wichtigsten Um-
wandlungen entstehen, sind mit Hilfe von Hochdruckkammern ausgemessen worden.

Aufnahme: DEE, P. I. u. C. W. GILBERT: Unveréffentlicht; vgl. Proc. roy. Soc., Lond.
(A) 163, 265 (1937).
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a b I
Bild 41. Umwandlung des Stickstoffs durch Neutronen.
Die Neutronen kommen von links.

Neutronen dringen wegen des Fehlens einer Ladung leicht in Atomkerne ein;
deshalb sind Umwandlungen durch Neutronen besonders hiufig. Freaturer fand
gleich bei den ersten Untersuchungen iiber Neutronen in der Wilsonkammer Bei-
spiele fiir die Umwandlung von Stickstoff. Es gibt hier zwei verschiedene Reak-
tionen, deren Gleichungen lauten:

7N14 + Onl — SBll + 2H84 + Q’
7N‘14 + Onl — 6014 + lHl + Q .

Die Bilder 41a und b enthalten je ein Beispiel der ersten Umwandlung. Von
dem Umwandlungspunkt geht ein langer «-Strahl und ein RiickstoBkern kurzer
Reichweite aus. Die beiden Bahnen bilden einen Winkel miteinander, da sie den
Vorwiirtsimpuls des eingefangenen Neutrons mit sich fithren. Auf Bild 41b ist
auBlerdem noch eine Umwandlung mit einer sehr langen, diinnen Bahn zu sehen.
Diese muf3 wahrscheinlich der zweiten Reaktion zugeschrieben werden, ebenso die
auf Bild 41c gezeigte; letztere 148t o-Strahlen an der Protonenbahn erkennen
(vgl. Bild 3). Aus dem Winkel zwischen den Bahnen und aus den Reichweiten der
Teilchen kann man bei solchen Aufnahmen, wenn auch nicht sehr genau, auf die
Energie der eingefangenen Neutronen und auf die Energietonung des Prozesses
schlieBen. Die zweite Reaktion tritt besonders leicht ein mit sog. ,,thermischen
Neutronen, d.h. Neutronen, deren Energie nur in der Groéfenordnung der gas-
kinetischen Energien liegt (0,026 eV). In diesem Fall ist der Winkel 180°, so daB
sie vielfach als eine einzige Bahn erscheinen.

Awufnahmen: a) FEATHER, N.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 136, 709 (1932). b) CHAD-
WICK, J., N. FEATHER u. Davies: Proc. Cambr. phil. Soc. 30, 357 (1934). c¢) KirscH, G.
u. F. Rieper: Wien. Ber. 144, 383 (1935).
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b c

Bild 42. Umwandlung durch Neutronen mit Aussendung mehrerer Teilchen.
a Stickstoff (spiegelstereoskopisch); Kammerdurchmesser 9 em. b und ¢ Methan als Kammerfiillung.

Prozesse, bei denen nach Einfangen eines Neutrons mehrere Teilchen frei
werden, konnten bisher nur in der Wilsonkammer aufgefunden werden. Die in den
Bildern gezeigten ,,Sterne’ wurden folgenden Prozessen zugeordnet:

Bild 42a: N4 1+ gl — ,Li? + ,Het 4 Het 1+ Q.
Bild 42bu. c: (C12 + n! = ,He* + ,He* + ,Het + ! + Q.

Aufnahmen: a) BoNNEr, T. W. u. W. M. BRuBAKER: Phys. Rev. 49, 223 (1936).
b) und ¢) Aoxkr, H.: Proc. phys. math. Soc., Japan 20, 755 (1938). (c unversffentlicht.)
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VIII. Die Spaltung des Urans.

Bild 43. Spaltung des Urans durch Neutronen.
Stereoskopische Aufnahme; Kammerdurchmesser 18 cm.

Eine ginzlich neue Art von Kernumwandlung haben Ende 1938 HaHN und
STrASSMANN entdeckt. Der Atomkern des Urans kann durch Einfangen eines
Neutrons seine Stabilitdt in der Weise verlieren, daB3 er in zwei, nicht sehr ver-
schieden schwere Bruchstiicke zerplatzt, wobei die sehr groBe Energie von etwa
200eMV frei wird. Sie erscheint zum groBten Teil als kinetische Energie der beiden
Bruchstiicke. Diese erhalten dadurch trotz ihrer groBen Masse und Ladung eine Reich-
weite bis zu etwa 2 cm in Luft. Im Bild sind in der Kammer diinne Uranschichten
ausgespannt und der Einwirkung der Neutronen aus einem Cyclotron ausgesetzt
worden. Man erkennt die Bahnen der beiden Uranbruchstiicke, die von der Folie nach
entgegengesetzten Richtungen ausgehen. Die durch die Neutronen und y-Strahlen
verursachte allgemeine Ionisation ist so stark, daB z. B. die «-Strahlen aus dem
natiirlichen radioaktiven Zerfall des Urans kaum noch sichtbar sind. Die Uran-
triimmer erscheinen trotzdem deutlich wegen ihres ungewéhnlich starken Tonisierungs-
vermogens. Die Zweige, die lings ihrer Bahnen erscheinen, sind RiickstoBkerne aus
der Luft in der Kammer. Wegen der grolen Kernladung ist die Wahrscheinlichkeit
solcher Zusammenstofle mit Atomkernen stark erhéht. Die schweren Triimmer
erleiden dabei wegen ihrer groBen Masse selbst kaum eine Ablenkung.

Aufnabme: Corson, D. R. u. R. L. THorNTON: Phys. Rev. 55, 509 (1939).
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IX. Die kiinstliche Radioaktivitiit.

Elektronen- und Positronenzerfall, Elektroneneinfangprozesse,
RiickstoBkerne beim 3-Zerfall (Neutrino).

Bild 44. Elektronen aus einer kiinstlich radioaktiven Quelle (;B'2).
Magnetfeld; Kammerdurchmesser 15 cm.

Die Kernreaktionen fithren hédufig nicht zu stabilen Endprodukten, sondern
zu neuen radioaktiven Kernen. Diese kiinstlich radioaktiven Kerne, die 1934 von
Curie und JorLioT entdeckt wurden, zerfallen ebenso wie die natiirlich radioaktiven
Kerne unter Aussendung von Elektronen in meist stabile Kerne. Das Bild 44 zeigt
die Elektronen vom radioaktiven ,B!2, das eine Halbwertzeit von 0,02 sec besitzt.
Die Elektronen treten durch ein Fenster (links unten) in die Nebelkammer und
werden durch ein Magnetfeld abgelenkt. Das radioaktive Bor wurde durch Be-
schiefung von Bor mit Deuteronen erhalten. Die Reaktion lautet:

JBU 4 H2— B2 H!
sB2 (12 4 7.

Neben den Elektronen ist noch ein schnelles Proton sichtbar, das durch seine
stirkere Ionisation und den geradlinigen Verlauf deutlich zu erkennen ist. Dieses
Proton stammt aus einer Kernreaktion mit dem anderen Borisotop

sBl - H2— Bu.L HI
die zum stabilen B! fiihrt.

Aufnahme: BayrLey, D. S. u. H. R. CRaNE: Phys. Rev. 52, 604 (1937).
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Bild 45. Die drei Arten des kiinstlichen radioaktiven Zerfalls.
Positronenzerfall des V¥, Elektronenzerfall des Ti** und K-Strahlung (Pfeile!) aus Elektronenein-
fangprozessen des V**. Das aktive Priparat war Titan, das mit sehr energiereichen Deuteronen
bestrahlt worden war. Magnetfeld; VergroBerung 0,37.

Neben dem aus der natiirlichen Radioaktivitit bekannten Elektronenzerfall
kommt bei den kiinstlich radioaktiven Kernen auch der radioaktive Zerfall unter
Positronenaussendung vor. Der Elektronenzerfall fiihrt zu dem benachbarten
Isobar hoherer Ordnungszahl, der Positronenzerfall dagegen zu dem benachbarten
Isobar niederer Ordnungszahl. Da die Radioaktivitdt immer so gerichtet ist, dal
der Kern sich in seiner Zusammensetzung dem Gebiet der stabilen Kerne nihert,
so gehort im allgemeinen die Positronenaktivitit jeweils den leichten, und die
Elektronenaktivitdt den schweren Isotopen eines Elementes an. Die Positronen-
aktivitit kann teilweise oder ganz durch ,,Elektroneneinfangprozesse ersetzt werden.
In diesem Fall fingt sich der Kern, anstatt ein Positron auszusenden, ein negatives
Elektron aus der Hiille ein, meist ein K-Elektron. Dieser Prozef3 fiihrt offenbar zu
demselben benachbarten Isobar wie der Positronenzerfall. Die Elektroneneinfang-
prozesse sind experimentell dadurch nachzuweisen, dafl bei dem Auffiillen der
Elektronenschale die K-Strahlung des Nachbarelementes mit niederer Ordnungs-
zahl auftritt. Da im vorliegenden Fall die Energie der K-Strahlung nur rund 5 ekV
betrigt, so beschreiben die durch sie im Gas ausgelosten Photoelektronen nur sehr
kurze Bahnen, die im Bild als Punkte sichtbar sind. Siehe auch Bild 46.

Aufnahme: WALKE, H., E. J. WiLL1aMS u. G. R. Evans: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 171,
360 (1938).

* Die Masse 47 ist nicht ganz sicher.



Bild 46. Titan-K-Strahlung aus radioaktiven Elektroneneinfangprozessen des Vanadiums (V47),
Dasselbe Praparat wie Bild 45 nach 5 Monaten; V* und Ti% sind abgestorben.
Kammerdurchmesser 30 cm.

Das vermutliche V4 mit einer Halbwertzeit von rund 600 Tagen ist ein beson-
ders interessanter Fall, weil es sich offenbar ausschlieBlich unter Elektroneneinfang
umwandelt und auch keine y-Strahlung bei der radioaktiven Umwandlung aus-
sendet, sondern allein Réntgenstrahlen. Bild 46 zeigt die kurzen Bahnen der Photo-
elektronen, welche die K-Strahlung des Umwandlungsprodukts (Titan) im Gas
auslost. Die Quelle befindet sich im Bild unten. Man erkennt deutlich die Ver-
ringerung der Zahl der Photoelektronenbahnen nach oben hin. Diese ist auf die
starke Absorption der weichen K-Strahlung von Titan (rund 5ekV) in der Luft

zuriickzufiihren.

Aufnahme: WiirLiams, E. J. u. E. Pickur: Unverdffentlicht.
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Beim p-Zerfall ist die Teilchenenergie nicht konstant, wie beim o-Zerfall,
sondern bildet ein kontinuierliches Spektrum mit einer oberen Grenze (vgl. Bild 11a).
Dies scheint zunédchst mit dem Energiesatz unvertriglich zu sein. Um diese Schwie-
rigkeit zu beseitigen, stellten PAuLt und FErMI die Hypothese auf, dal bei jedem
B-Zertall auBler dem Elektron noch ein zweites, noch nicht beobachtetes, neutrales
Teilchen ausgesandt wird; fir dieses hat sich der Name ,,Neutrino‘ eingebiirgert
(durch die Neutrinohypothese entfallen gleichzeitig gewisse Schwierigkeiten hin-
sichtlich des Kernspins). Die Energie des Neutrinos soll jeweils so bemessen sein.
daB sie zusammen mit der Energie des Zerfallselektrons eine konstante Zerfalls-
energie ergibt. Kin Elektron an der oberen Grenze des Kontinuums ist z. B. mit
einem Neutrino der Energie Null verbunden, und umgekehrt. Der direkte Nachweis
des Neutrinos ist bisher nicht gelungen; man nimmt an, dal seine Wechselwirkung
mit der Materie auflerordentlich schwach ist. Den indirekten Nachweis des Neutrinos
haben CraNE und HALPERN mit der Wilsonkammer versucht, indem sie die Energie
und damit den Impuls des RiickstoBes untersuchten, welchen der zerfallene Kern
erfahrt. Dieser Impuls sollte jeweils entgegengesetzt gleich dem des Zerfallselektrons
sein, wenn kein anderes Teilchen ausgesandt wird. Die Riickstof3energie wurde
aus der Zahl der Nebeltropfchen bestimmt, welche der RiickstoBkern bildet. Die
Versuche wurden grotenteils mit radioaktivem Chlor ausgefiihrt, welches in die
Wilsonkammer gebracht wurde. Die Zerfallsenergie ist hier verhiltnisméfBig hoch,
namlich rund 6 eMV. Einige Zehntelsekunden vor der Expansion wurde das elek-
trische Feld abgeschaltet. So erhidlt man aufgeloste f-Bahnen wie Bild 47a und b;
am Anfang der Bahn erkennt man eine Haufung von Trépfchen, die auf den Riick-
stoBkern zuriickzufiithren ist. Bei b ist das Elektron viel energiedrmer als bei a,
dennoch ist die RiickstoBenergie, gemessen an der Tropfchenzahl, sicher bei b nicht
kleiner als bei a. In der Tat ist sie bei b gréfer als dem Impuls des S-Teilchens
entsprechen wiirde. Hieraus schlieBen CRaANE und HArPErRN auf die Existenz des
Neutrinos, welches die Energie-Impulsbilanz wieder herstellt.

Bei weiteren Versuchen iiber die vom Riickstofkern im Mittel aufgewandte
Energie zur Bildung eines Ionenpaares stellte es sich heraus, dafl der Riickstokern
itber den Weg der Dissoziation von Molekeln auch ungeladene Kondensationskerne
schafft. Bild 47¢ zeigt ein solches Nest von Nebeltropfchen, das aus ungeladenen
Kondensationskernen bestehen muf}, da das elektrische Feld nicht abgeschaltet war
und dementsprechend von der Bahn des g-Teilchens nichts mehr zu sehen ist. Aus
einer Reihe solcher Aufnahmen muf3 man schlieBen, dal mindestens die Hilfte der
Nebeltropfchen, die von einem RiickstoBkern gebildet werden, auf neutrale Konden-
sationskerne zuriickzufithren sind. Die Erscheinung hidngt offenbar mit der grolen
Masse und Ladung der Riickstofkerne zusammen, denn sie tritt nicht auf bei
o- und g-Teilchen, wohl aber bei der Ionisation durch ultraviolettes Licht, wie
Bild 47d zeigt.

Aufnahmen: CrRaNE, H. R. u. J. HALrERN: Phys. Rev. 53, 789 (1938) (Bild 47b);
56, 232 (1939) (Bild 47¢ und d); Bild 47a unverosffentlicht.
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¢ d

Bild 47. Die RiickstoBenergie beim 3-Zerfall; das Neutrino.
a und b aufeeléste Bahnen von Elektronen und RiickstoBkernen, im Magnetfeld bei Atmosphirendruck :
Kammerdurchmesser 15 cm. ¢ Nest aus ungeladenen Kondensationskernen. d Nebelbildung an
ungeladenen Kondensationskernen, die durch ultraviolettes Licht erzeugt sind.

Nebelkammerbilder. 7
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X. Einzelne Ultrastrahlen.

Durchgang durch Materie, Natur, spezifische Ionisation,
Sekundiirelektronen.

Mit Hilfe von Zihlrohrkoinzidenzen haben BoTHE und KOLHORSTER zuerst
nachgewiesen, daB in der kosmischen Ultrastrahlung geladene Teilchen auftreten,
welche sehr grofles Durchdringungsvermdgen und eine Energie von der GroBen-
ordnung 10° eV besitzen. Bei der weiteren Erforschung der kosmischen Teilchen-
strahlung arbeiteten die Zahlrohrmethode und die Wilsonkammer Hand in Hand.
Kuxze konnte mit einer Wilsonkammer in einem sehr starken Magnetfeld direkt
zeigen, dafl Teilchen mit Energien bis zu mehreren 10° eV auftreten. Bei der Selten-
heit dieser Teilchen war es ein grofer Fortschritt, als BLACKETT zum erstenmal
die Wilsonkammer durch Zihlrohrkoinzidenzen steuerte (vgl. 1. Teil IV 9, S. 31).
In dieser Weise sind fast alle folgenden Bilder aufgenommen worden. Bild 48 zeigt
zwei energiereiche Strahlen, welche eine Kupferplatte von 2 cm Dicke von oben
durchdringen. Bei Bild 48a ist die Energie iiber der Platte 6,4 - 108 eV, der Energie-
verlust in der Platte 2,8 - 108 eV. Bei Bild 48b ist der einfallende Strahl wesentlich
energiedrmer und der relative Energieverlust viel groer. Die Aufnahme in Bild 49
wurde mit zwei iibereineinanderstehenden Wilsonkammern aufgenommen, zwischen
welchen eine Schicht von 15 cm Blei angebracht war (vgl. 1. Teil, Fig. 9¢, S. 30).
Ein so hohes Durchdringungsvermogen ist fiir Elektronen nicht zu verstehen.
Hierauf haben zuerst ANDERSON und NEDDERMEYER hingewiesen und den Schluf3
gezogen, dafl in der Ultrastrahlung eine neue Teilchenart auftritt, deren Masse
zwischen denen des Protons und des Elektrons liegt. Dieses Teilchen wird ,, Meso-
tron‘ oder ,,Meson‘ genannt. Aus Mesotronen besteht die sog. harte Komponente
der Ultrastrahlung.

Aufnakmen: Bild 48a: BLackert, P. M. S. u. J. G. WiLso~: Proc. roy. Soc., Lond. (A)
160, 304 (1937). Bild 48b: WiLsoN, J. G.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 166, 482 (1938).
Bild 49: EnrenrFrst, P. (Paris): Unversffentlicht.
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a b

Bild 48. Durchgang von Ultrateilchen durch 2 em Kupfer.
Magnetfeld 10000 (tauBl; Kammerdurchmesser 24 cm.

Bild 49. Durchgang cines Ultrateilchens durch 15 em Blei.
Die Bahn ist vor und nach dem Durchgang in zwei getrennten Kammern
sichtbar. Magnetfeld 12000 GauB. Die Lage der beiden Steuer-Zahlrohre ist
mit 7 bezeichnet. Kammerdimensionen: 30 em hoch, 18 em breit, 4.5 em tief.
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In Bild 50a (Anordnung s. 1. Teil, Fig. 9e, S.30') dringt ein Teilchen von
oben in die Wilsonkammer ein, durchsetzt die Glas- und Kupferwinde eines Zihl-
rohres, wobei es den grollten Teil seiner Energie verliert, und liuft sich schlieBlich
im Gasraum der Kammer tot. Die Dichte der Bahn ist wesentlich grofler als die
eines Elektrons von gleicher magnetischer Krimmung. Unterhalb des Zidhlrohres
wiirde die Krimmung eine Reichweite von 3000 cm erwarten lassen, wenn das
Teilchen ein Elektron wire, und 0,02 cm, wenn es sich um ein Proton handelte.
Die wirkliche Reichweite ist 1,5 cm. Hieraus, sowie aus dem Energieverlust in
den Zidhlrohrwiinden wurde auf ein (positives) Mesotron geschlossen mit einer Masse
gleich dem 220fachen der Elektronenmasse. Die Bahn auf Bild 50b wurde eben-
falls als Mesotron gedeutet. Diese Aufnahme wurde mit einer ,,langsamen‘ Wilson-
kammer (1. Teil IV 2, S. 14) erhalten, und zwar in einem verhiltnismédBig dichten
Gas (Propan), so dal} eine Reichweite von 17 em Luftéiquivalent beobachtet werden
konnte. Auf dieser Linge ist die Zunahme der Ionendichte und der magnetischen
Kriimmung gegen das Reichweitenende hin schon deutlich zu erkennen. Aus der
Reichweite und Kriimmung berechnet sich eine Masse von rund 100 Elektronen-
massen.

Wenn das Reichweitenende dieses Teilchens nicht zu erkennen ist, ist man
auf die magnetische Kriimmung und die Ionisation angewiesen, um die Natur des
Teilchens zu ermitteln (1. Teil, Fig. 17, S. 37). Zu Bild 51a bemerkte schon Kunze
(1933), dall das linke Teilchen fiir ein Proton zu wenig und fiir ein Elektron zu
stark ionisiert (das rechte Teilchen ist ein Elektron). Auf Bild 51b ist ebenfalls
ein Mesotron und ein Elektron zu sehen. Das Mesotron hat geringere Kriimmung,
aber stirkere Ionisation als das Elektron. Aus Kriimmung und Tonisation wurde
auf 160 Elektronenmassen geschlossen.

Aufnahmen: Bild 50a: NEDDERMEYER, H. u. CaRL D. ANDERSON: Phys. Rev. 54, 88
(1938). Bild 50b: Maier-Leis~itz, H.: Z. Phys. 112, 569 (1939). Bild 51a: Ku~zg, P.:
Z. Phys. 83, 1 (1933). Bild 51b: WirLiams, E. J. u. E. Pickup: Nature, Lond. 141,
684 (1938).

1 Das Ziahlrohr in der Kammer liegt hier parallel zur Kammerebene, nicht senkrecht dazu wie
in der schematischen Fig. 9e.
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a b

Bild 50. Zwei in der Kammer endigende Ultrateilechen, vermutlich Mesotronen.
a Magnetfeld 7900 GauBl; Kammerdurchmesser 14,5 cm; Gasfiillung %/; Helium und 1/, Argon von
L at. b Magnetfeld 1600 Gaufl; Kammerdurchmesser 19,5 ¢cm; Gasfiillung Propan (C3Hg) von 1 at.

a b
Bild 51. Zwei Teilchen, die wegen ihrer starken Ionisation als Mesotronen gedeutet wurden.
a Magnetfeld 18400 GauB; Kammerdurchmesser 16,4 cm; Gasfillung Luft 1 at. b Magnetfeld
2200 GauB; Gasfilllung 50% Wasserstoff und 50% Luft von 1 at; die mit e bezeichnete Spur ist die
Bahnspur eines Elektrons, die zum Vergleich der Ionisationsdichte nachtraglich hineinkopiert wurde.
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Um die spezifische Tonisation (Zahl der Ionenpaare je Zentimeter Luft) von
schnellen Ultrateilchen zu bestimmen, 146t man einige Zehntelsekunden zwischen dem
Durchgang des Teilchens und der Expansion verstreichen; der Durchgang wird durch
eine Zahlrohrkoinzidenz angezeigt. Wéhrend dieser Zeit diffundieren die erzeugten
Ionen in der feldfreien Kammer auseinander, so daf} sie einzeln als Trépfchen zu
erkennen sind. Durch Auszédhlen der Tropfchen bei einer groeren Reihe von Bahnen
erhilt man die spezifische Tonisation in Abhédngigkeit von der magnetischen Kriim-
mung. Es zeigte sich, daf} die Tonisation zuerst mit wachsender Energie rasch ab-
nimmt, um oberhalb etwa Hp = 10000 Gaul}-cm wieder langsam anzusteigen
(1. Teil, Fig. 16, S. 37). Dieser Verlauf, wie auch die Absolutwerte der spezifischen
Tonisation sind in guter Ubereinstimmung mit der quantenmechanischen Theorie
der Ionisation durch Elektronen. Nur bei Bild 52¢ ist die Ionisation etwa 5,5mal
zu stark. Dieses Teilchen muf} also schwerer als ein Elektron sein und ist vermutlich
ein Mesotron von etwa 250 Elektronenmassen.

Aufnakmen: CorsoN, DALE R. u. RoBErRT B. Bronr: Phys. Rev. 53, 773 (1938).



a

Einzelne Ultrastrahlen.

b

Bild 52. Aufgeloste Bahnen zur Bestimmung der spezifischen Ionisation.
Magnetfeld 8300 GauB; Kammerfillung 1,5 at Stickstoff.
a ist etwas vergrofert; b und ¢ sind beide etwa natiirliche Grofe.
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Die direkte Ausléosung von Sekundirelektronen durch schnelle Ultrateilchen
erfolgt in derselben Weise wie bei langsameren Primérelektronen (vgl. Bild 12). Wegen
der groBeren Primérenergie der Ultrateilchen kann jedoch das Sekundirelektron
sehr hohe Energie erhalten, ohne dall das Primaérteilchen in seiner Energie und
Richtung wesentlich beeinfluft wird. In Bild 53a hat das Primérteilchen 101 eV,
das Sekundirteilchen 3,3 -107eV. Bild 53b zeigt ebenfalls cin Primérteilchen von
etwa 10 eV, welches ein sekundiires von 6- 106 eV im Gas auslost.

In Bild 53¢ ist das Sekundirteilchen ein Positron von etwa 4,5 -10% eV. Eine
Deutung kann fiir diesen Fall noch nicht gegeben werden.

Awufnahmen: a) LEPRINCE-RINGUET, Louis u. JEAN Crussarp: J. Phys. Radium
8, 207 (1937). b) WiLson, J. G.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 166, 482 (1938). ¢) MAIER-
Lre~itz, H.: Z. Phys. 112, 569 (1939).
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C
Bild 53. Auslosung von Sekundiirelektronen durch schnelle Ultrateilechen im Gas.

a Magnetfeld 13000 GauBl; Kammermafe 55 cm hoch und 15 em breit. Der weifle Strich rechts neben
der Bahnspur ist dic Abbildung eines Drahtes zur Erzeugung des elektrischen Feldes. b Magnetfeld
10000 Gaul, natiirliche GroéBe. ¢ Magnetfeld 1600 GauB; Kammerdurchmesser 19.5 cm.
Spiegelstereoskopische Aufnahme.
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XI. Kaskadenschauer.

Schauererzeugung durch geladene Teilchen und Photonen,
sekundire Schauer, der Kaskadenvorgang.

SKOBELZYN hat schon 1926 beobachtet, dall gelegentlich mehrere Ultrastrahl-
bahnen bei derselben Expansion auftreten. BrackerT und OccHIALINI erhielten
dann 1933 mit einer zdhlrohrgesteuerten Wilsonkammer Aufnahmen wie Bild 54a
und b. Man sieht typische ,,Garben‘ oder ,,Schauer®, d. h. eine gréBere Zahl posi-
tiver und negativer Teilchen, welche unzweifelhaft in demselben Prozel3 entstanden
sind und aus engen ridumlichen Bereichen stammen, z. B. aus dem Kupfer der
Magnetspulen. Bild 54a zeigt 16 Teilchen, die zum groBten Teil nicht merklich
abgelenkt sind. Bild 54b wurde mit einem stéirkeren Magnetfeld erhalten. Es ent-
hilt 19 Teilchen, davon konnten vermessen werden 7 positive (50, 140, 230, 600,
620, 700, 850 - 10 ¢V) und 8 negative (70, 80, 100, 110, 110, 190, 230, 900 - 10 V).
Die Gesamtenergie des Schauers betrigt ungefihr 5 -10° eV. Positive und negative
Schauerteilchen kommen etwa gleich hédufig vor. Die Teilchen sind zweifellos
positive und negative Elektronen.

Auf Bild 55 und 56 sieht man die Entstehung von Schauern in einer Metall-
platte im Innern der Kammer. Die Schauer von Bild 55 werden durch ionisierende
Strahlen ausgelost, die von Bild 56 durch nichtionisierende Strahlen (y-Strahlen),
welche daher keine Spur hinterlassen.

Aufnahmen: Bild 54a: Brackerr, P. M. S. u. G. P.S. OccnraLiNi: Proc. roy. Soc.,
Lond. (A) 139, 699 (1933). Bild 54b: BrackerT, P. M. S.: Unveroffentlicht. Bild 55a
und 56a: AUGER, P. u. P. EHRENFEST: J. Phys. Radium 8, 204 (1937). Bild 55bund 56b:
Brobpg, R. B. u. M. A. Starr: Unversffentlicht.
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b

Bild 54. Schauer von Ultrastrahlen mit Ursprung in der Umgebung der Kammer.
a 3100 Gaufl; Kammerdurchmesser 13 cm, Tiefe 3 em. b 14000 GauB.
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b

Bild 55. Schauer durch ionisicrendes Teilechen ausgelist; ohne Magnetteld.
a Pt-Platte 0,5 cm dick; Kammerdurchmesser 14 ¢cm, Tiefe 2,5 cm. b Pb-Platte 3 ¢m dick:
Kammerdurchmesser 30 cm, Tiefe 10 em. FErlauterung S. 106.
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b

Bild 56. Schauer durch nichtionisierende Strahlen (Photonen) ausgelist; ohne Magnetfeld.
a Pt-Platte 0,5 cm dick; Kammerdurchmesser 14 em, Tiefe 2,5 cm. b Pb-Platte 3 em dick;
Kammerdurchmesser 30 ecm, Tiefe 10 em. Erlduterung S. 106.
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Von den 28 Teilchen auf Bild 57a, die in der 1 em dicken Bleischicht entstehen,
haben 25 wahrscheinlich gemeinsamen Ursprung; dieser Schauer ist durch ein
Photon ausgel6st. Die iibrigen drei Teilchen sind gleichzeitig ausgelost, aber durch
andere Photonen. Die Gesamtenergie ist 2,5-10°eV.

Auf Bild 57b erkennt man noch deutlicher, wie ein von aulen in die Kammer
eindringender Schauer neue Schauer in der Bleiplatte erzeugt. Von dem priméren
Schauer durchdringt ein schnelles Teilchen, ein Positron von 5,2 - 108 eV, die Blei-
platte. Der grofle Schauer unterhalb der Platte wird dagegen durch einen nicht-
ionisierenden Strahl, ein Photon ausgelost, dessen Richtung nur wenig von der des
erwiahnten Positrons abweicht; wahrscheinlich haben beide gemeinsamen Ursprung.

Bild 58 und 59 zeigen einige besonders anschauliche Félle der Erzeugung
sekundédrer Schauer durch Strahlen eines priméren Schauers. Auf Bild 58 erkennt
man in den primédren Schauern ein Zentralbiindel mit besonders groBer Teilchen-
dichte. Hier nimmt der sekundire Schauer seinen Ursprung, wihrend die duBeren
Teile des primédren Schauers wirkungslos in der Platte stecken bleiben. Die Auf-
nahme 58b zeichnet sich noch dadurch aus, daB3 der sekundire Schauer erst in den
untersten Millimetern der 3 cm dicken Bleiplatte entsteht, daher koénnen auch
Teilchen fast streifend zur Platte austreten. Auf Bild 59a erkennt man, daBl das
dichte Zentralbiindel des priméren Schauers, welches vorzugsweise sekundiire Schauer
erzeugt, aus besonders schwer ablenkbaren Teilchen besteht. Bei Bild 59b ist die
Besonderheit, dal der primire Schauer viele fast parallel verlaufende Teilchen ent-

~

hiilt, welche 5 sekundédre Schauer erzeugen.
Aufnabhmen: Bild 57a, b und 59a: ANDERSON, CARL D., R. A. MILLIKAN, SETH
NEDDERMEYER u. WiLLiAM PIcKERING: Phys. Rev. 45, 352 (1934). Bild 58a: AUGER, P.

u. P. EHRENFEST: J. Phys. Radium 8, 204 (1937). Bild 58b: StarRrR, MERLE A.: Phys.
Rev. 53, 6 (1938). Bild 59b: Bropg, R. B. u. M. A. Starr: Unverésffentlicht.
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b

Bild 57. Ultrastrahlschauer durch Photonen ausgelost.
a und b Magnetfeld 17000 GauB; Pb-Platte 1 em dick: Kammerdurchmesser 14 em, Tiefe 1,5 em:
spiegelstereoskopische Bilder.
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b

Bild 58. Sekundire Schauer; ohne Magnetfeld.
a Pt-Platte 0,5 cm dick; Kammerdurchmesser 14 cm, Tiefe 2,5 em. b Pb-Platte 3 em dick;
Kammerdurchmesser 30 cm, Tiefe 10 em. Erliuterung S. 110.
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b

Bild 59. Sekundire Schauer.
a Magnetfeld 7900 Gauf3; Pt-Platte 1 cm dick; Kammerdurchmesser 16,5 cm, spiegelstereoskopisches
Bild. b ohne Magnetfeld; Pb-Platte 3 cm dick; Kammerdurchmesser 30 cm, Tiefe 10 cm.
Erlauterung S. 110.

Nebelkammerbilder. 8
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Bild 60. Photonenschauer.
Magnetfeld 17000 Gaul; Pb-Platte 1 cm dick; Kammerdurchmesser 14 cm, Tiefe 1,5 cm;
spiegelstereoskopisches Bild.

Die Aufnahme Bild 60 erweckt den Eindruck, als ob die Kammer einer starken
y-Strahlung ausgesetzt gewesen wire. KEs handelt sich jedoch um eine Wirkung
der Ultrastrahlung. Die rund 80 Teilchen, welche Energien zwischen 105 und
107 eV haben, entstehen an ganz verschiedenen Punkten; sie sind offenbar durch
Photonen ausgelost worden, welche einem auflerhalb entstandenen Ultrastrahl-
schauer angehoren. Die Aufnahme zeigt besonders deutlich, da Photonen als
Bestandteile von Schauern eine groBle Rolle spielen.

Aufnahme: ANDERSON, CARL D., R. A. MILLIKAN, SETH NEDDERMEYER u. WILLIAM
PrckeriNG: Phys. Rev. 45, 352 (1934).
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a b

Bild 61. Kleine Kaskadenschauer; ohne Magnetfeld.
a und b Plattendicken: oben 0,63 cm; Mitte 0,63 cm, unten 0,07 em Pb; Abstand zwischen den Platten
je 6 cm; Kammerdimensionen: 35 cm hoch, 30 em breit, 10 em tief.

Um die Vorginge bei der Entstehung der Schauer zu untersuchen, bringt
man mehrere parallele, nicht zu dicke Metallplatten in die Kammer. FUSSELL, von
dem die Bilder 61 bis 67 und 74 stammen, benutzte drei Bleiplatten der oben ange-
gebenen Dicken. Die Bilder 61 lassen schon die Rolle erkennen, welche Photonen
bei der Entwicklung eines Schauers spielen. Auf Bild 61a trifft ein ionisierendes
Teilchen die oberste Platte und erzeugt dort u.a. ein nichtionisierendes Photon,
welches seinerseits in der zweiten Platte einen Teilchenschauer auslést. Bei Bild 61b
entstehen in der ersten und zweiten Platte sowohl ionisierende Teilchen als auch
Photonen, welche beide wieder Schauerteilchen in der nichsten Platte auslésen.
Diese Vorginge werden quantitativ beschrieben durch die Kaskadentheorie (Bild 62
bis 65).

Aufnahmen: Fussern, L. (Harvard University). Bild 61a vertffentlicht bei D. K.
Fromax u. J. C. STEARNS: Rev. Mod. Physies 10, 133 (1938). Bild 61b unverdffentlicht.

S*
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Die Erscheinungen beim Durchgang schneller Elektronen durch Materie &ndern
sich von Grund auf, wenn man zu sehr hohen Energien kommt (z. B. > 107 eV
in Blei). Hier wird die Teilchenenergie nicht mehr wesentlich durch Ionisation
aufgezehrt, sondern die Bremsung durch Strahlung spielt die entscheidende Rolle.
Dieser Vorgang, welcher der Entstehung der Brems-Rontgenstrahlung ganz analog,
nur viel hiufiger ist, bewirkt, daf3 das Durchdringungsvermégen der Elektronen auch
bei noch so hoher Energie eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. So sollte z. B.
ein schnelles Elektron in je 0,4 cm Blei die Hélfte seiner Energie durch Strahlungs-
bremsung verlieren. Hiermit scheint das verhiltnismédBig groBe Durchdringungs-
vermdgen der Schauer im Widerspruch zu stehen. Diese Schwierigkeit wird jedoch
beseitigt durch die ,,Kaskadentheorie der Schauer (BHABHA-HEITLER, CARLSON-
OpPENHEIMER). Hiernach entsteht ein Schauer auf folgende Weise: Ein Elektron
erzeugt ein oder mehrere Bremsquanten. Jedes Bremsquant wird wieder absorbiert
durch Bildung eines Elektronenpaares. Jedes dieser Elektronen erzeugt wieder
Bremsquanten usw., bis die gesamte verfiigbare Energie in Elektronen und Quanten
kleiner Energie verzettelt ist, welche dann rasch absorbiert werden. Die Uberein-
stimmung zwischen dieser Theorie und dem Experiment ist so gut, wie man bei
der Kompliziertheit dieser Vorgidnge irgend erwarten kann.

Die beiden teilchenarmen Schauer von Bild 61 zeigen die wechselweise Um-
wandlung von Elektronen und Photonen schon sehr deutlich. Bei dem gréBeren
Schauer von Bild 62 ist die Zunahme der Teilchenzahl mit der Dicke der Metall-
schicht noch deutlicher zu sehen. Bild 63 zeigt, wie ein Schauer auch durch ein
Photon statt eines Elektrons eingeleitet werden kann. Gleichzeitig 14t dieses Bild
erkennen, dafl nach einer gewissen Schichtdicke die Teilchenzahl wieder abnimmt,
weil viele Teilchen schon absorbiert sind und die verbleibenden sich nicht mehr
multiplizieren. Dieses Endstadium eines Schauers zeigt auch Bild 64, wo der Ur-
sprung des Schauers oberhalb der Bleiplatten liegt. In Bild 65 dringt ein Schauer,
der aus fast parallelen Elektronen und Photonen besteht, von oben in die Kammer
und 16st Kaskadenprozesse in den Platten aus.

Aufnahmen: Bild 62, 63, 64, 65: FusseLL, L. (Harvard University). Bild 62 und 64
verdffentlicht bei D. K. FrRomaN u. J. C. STEARNS: Rev. Mod. Physics 10, 133 (1938).
Bild 63 und 65 unveréffentlicht.
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Bild 62. Entwicklung cines Kaskadenschauers aus einem geladenen Teilchen; ohne Magnetfeld.
Stereoskopische Aufnahme, Plattenanordnung wie Bild 61.

Bild 63. Entwicklung eines Kaskadenschauers aus einem Photon; ohne Magnetfcld.
Stereoskopische Aufnahme, Plattenanordnung wie Bild 61.
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Bild 64. Endstadium eines Kaskadenschauers.
Plattenanordnung wie Bild 61. Erlauterung S. 116.

Bild 65. Entwicklung paralleler Kaskadenschauer.
Plattenanordnung wie Bild 61. Erlauterung S. 116.
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Bild 66. Bild 67.

Bild 66. Schauer aus einem 15 cm Pb-Filter oberhalb der Kammer.
Obere Platte 0,07 cm Pb, mittlere 0,63 cm Pb, untere 0,63 cm Pb; Abstand zwischen den Platten je 6 ¢m;
ohne Magnetfeld.

Bild 67. Besonders teilchenreicher Schauer.
Obere Platte 0,63 cm Pb, mittlere 0,63 cm, untere 0,07 cm Pb; Abstand zwischen den Platten je 6 cm;
ohne Magnetfeld.

Schauer kleiner Winkeldivergenz zeichnen sich durch besonders hohes Durch-
dringungsvermdgen aus. Verschiedene Umstédnde lassen vermuten, daf3 sie Mesotronen
enthalten (in Bild 66 mindestens drei nach Fusserr). Bild 67 stellt sicher nur einen
kleinen Ausschnitt aus einem auBerordentlich teilchenreichen Schauer dar. Durch
so grofle Schauer werden zum Teil die plétzlichen IonisationsstoBe erkliart, welche
zuerst HOFFMANN in Ionisationskammern beobachtet hat. Kine weitere Ursache
Horrmannscher StoBe sind die Explosionsschauer (Bild 70 bis 74).

Aufnahmen: Fusserr, L. (Harvard University). Bild 66 unversffentlicht, Bild 67 ver-
offentlicht bei D. K. Fromax u. J. C. STEARNS: Rev. Mod. Physics 10, 133 (1938).
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XII. Teilchenarme Schauer.

a b ¢
Bild 68. Teilchenarme Schauer.

a Magnetfeld 10000 GauB; Cu-Platte 2 om dick; Kammerdurchmesser 24 cm. b Dieselbe Anordnung
wie a. ¢ Magnetfeld 7900 GauB; Pb-Platte 0,35 cm dick ; Kammerdurchmesser 14,5 cm. Aufgenommen
auf dem Pike’s Peak (4300 m ii. d. M.).

Die Vervielfiltigung der Ultrateilchen braucht nicht immer durch einen Kas-
kadenvorgang zu geschehen. Ein Elektron kann auch sekundédre durch direkten
StoB erzeugen (s. oben Bild 53). Ebenso kann ein Mesotron ein Sekundéirelektron
auslosen, welches dann einen Schauer einleitet (BuaBHA). In diesen Fillen bleibt
das ausl6sende Teilchen erhalten. In den Bildern 68a und b kann jeweils eine der
Bahnen unterhalb der Platte als Fortsetzung der oberen Bahn gedeutet werden.

Aufnahmen: a) WiLsoxw, J. G.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 166, 482 (1939). b) WiLson,
J. G.: Nature, Lond. 142, 73 (1938). ¢) ANDERSON, CARL D. u. SETH NEDDERMEYER:
Phys. Rev. 50, 236 (1936).
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XIII, Luftschauer.

Bild 69. Luftschauer in zwei Kammern mit 5 m Abstand,

In der irdischen Atmosphire entstehen Schauer von groBem Durchdringungs-
vermogen. Dies wurde dadurch nachgewiesen, dal Zahlrohre, die in betrichtlichem
Abstand voneinander in freier Luft aufgestellt wurden, iiberraschend viele Koinzi-
denzen zeigten. AUGER erhielt noch bei 300 m Abstand eine mefbare Koinzidenz-
hiufigkeit. Diese Luftschauer miissen in betrichtlicher Hohe ihren Ursprung haben
und viele 1000 Teilchen enthalten. Koppelt man die Zihlrohre mit je einer Wilson-
kammer, so erhilt man bei einer Koinzidenz Bilder wie Bild 69; hier waren die beiden
Kammern 5 m voneinander entfernt. Die Struktur der Luftschauer scheint recht
verwickelt zu sein. Die Luftschauer sind auf Primérstrahlen zuriickzufiihren, deren
Energie bis zu > 1013 eV betréigt. Damit verliert jede Zerstrahlungshypothese iiber
den Ursprung der Ultrastrahlen ihre Grundlage, denn selbst ein Urankern kénnte
bei vollstindiger Umwandlung seiner Masse in Energie nur 2 - 10 eV liefern.

Aufnahmen: WiLsow, J. G. u. A. C. B. LoveLr, Manchester: Unverdffentlicht.
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XIV. Explosionsschauer.

Bei den Kaskadenschauern handelt es sich allein um Vorgidnge auflerhalb der
Atomkerne; diese werden dabei nicht verdndert. Sehr energiereiche Teilchen oder
Photonen koénnen aber auch Kernumwandlungen hervorrufen, wobei der Kern
schwere Teilchen (Protonen, Neutronen, Mesotronen, vielleicht auch «-Teilchen) aus-
st68t. Auf Bild 70 erzeugt ein Ultrateilchen beim Durchgang durch eine Bleiplatte ein
schweres Teilchen, nach der Dichte der Bahn zu schlieBen wahrscheinlich ein Proton.
Auf den Bildern 71 sieht man je einen von oben kommenden Schauer; je eines der
Schauerteilchen 16st in der Bleiplatte mindestens zwei schwere Teilchen aus, von
denen eines riickldufig ist. Alle Teilchenbahnen gehen sehr genau von einem Punkt
der Primédrbahn innerhalb der Platte aus; dies zeigt, daf sie in einem einzigen Prozel}
und nicht durch eine Kaskade entstanden sind. Nach HEISENBERG spricht man
von einem ,,Explosionsschauer. Die Zahl der Teilchen bei einer solchen Kern-
explosion kann betridchtlich sein, wie Bild 72 und 73 zeigen. Solche ,,Sterne‘
wurden von BLau und WAMBACHER auch in photographischen Schichten erhalten.
Die starke Winkeldivergenz der Teilchen ist ein Kennzeichen der Explosionsschauer.
In Bild 72 entsteht der Schauer auBerhalb der beleuchteten Zone der Kammer,
daher sind die Anfinge der Bahnen nicht zu sehen. Der Schauer 73 entspringt in
der vorderen Glasplatte der Kammer. In Bild 72 und wahrscheinlich auch 74 ent-
hélt der Schauer auller den schweren auch leichte Teilchen. Die Theorie der Explo-
sionsschauer (HEISENBERG) ist aus Mangel an experimentellem Material noch nicht
sehr sicher. Explosionsschauer sind neben groflen Kaskadenschauern eine Ursache
der ,,HorrmaNNschen Stéf8e‘ in Ionisationskammern.

Aufnahmen: Bild 70, 72, 73: BRoDE, R. B. u. M. A. StaRRr: Phys. Rev. 53, 3 (1938).
Bild 71: ANDERSON, CARL D. u. SETH NEDDERMEYER: Phys. Rev. 50, 263 (1936). Bild 74:
FusseLn, L. (Harvard University): Unveroffentlicht.
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Bild 70. Auslosung cines cinzelnen schweren Teilchens durch ein schnelles leichtes Teilchen in Blei.
Kammerdurchmesser 30 cm, Tiefe 10 cm.

a b

Bild 71. Ausléosung von schweren Teilechen durch Schauerteilehen.
a Auf 4300 m ii. d. M., Magnetfeld 7900 Gauf3; Pb-Platte 0,35 cm dick; Kammerdurchmesser 14,5 cm.
b Magnetfeld 4500 Gaufl; Pb-Platte 0,35 cm; Kammerdurchmesser 14,5 cm.
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Bild 72. Explosionsschauer mit mindestens 4 schweren und 17 leichten Teilchen,
Entstehungsort: hinterer unbeleuchteter Teil der Pb-Platte. Kammerdurchmesser 30 cm, Tiefe 10 cm.
Erlauterung S. 122.

Bild 73. Explosionsschauer mit 5 schweren Teilchen.
Entstehungszeit: 1sec vor der Expansion, Ort: vordere Glasplatte. Kammerdurchmesser 30 cm,
Tiefe 10 cm. Erlduterung S. 122.
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Bild 74. Explosionsschauer mit schweren und leichten Teilchen.
Obere Pb-Platte 0,63 cm, mittlere 0.63 cm, untere 0,07 cm: Abstand zwischen den Pb-Platten je 6 cm.
Frlauterung S. 122,
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