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Vorbemerkungen. Das Gebiet der Kernumwandlungen mit Hilfe
radioaktiver Strahlungen hat sich in den letzten Jahren in so
ungeahnter Weise ausgedehnt und verzweigt, daf es
nicht méglich ist, iiber alle Fortschritte in einem Artikel
von ertriglichem Umfang zu berichten. Unter die obige
Uberschrift fallen die grundsitzlich wichtigsten, welche
% hier im Zusammenhang dargestellt werden sollen. Auf
die theoretische Seite der Dinge kann dabei nur ge-
legentlich kurz hingewiesen werden. Auch die mit
kiinstlich erzeugten Strahlungen bewirkten Umwand-
lungen werden nur soweit beriicksichtigt, wie der Zu-
sammenhang es erfordert. Bezeichnungen: ;B® bedeu-
tet das Isotop des 5. Elementes (Bor) vom runden
Atomgewicht 10; (n* bedeutet das Neutron, _e das
Elektron, e das Positron, y ein p-Quant.

s~

yjee: 0¢
Q

A. Kiinstliche y-Strahlung.
1. y-strahlende Elemente, Ausbeuten. 1930 beob-
achteten BotHE und Brcker (6) das Auftreten einer

7
ol A harteny-Strahlung beim

A Beschiefien leichter Ele-
2 mente mit «-Teilchen.
0.__2%%.-___ Die y-Strahlung wurde
7 5 4 5678 9 mmzd 2 4 mit einem Spitzenzidh-

H LiBs BN COFNeNMghl (o A7 Jer nachgewiesen, iiber
Abb. 1. p-Strahlausbeute bei a-Bestrablung. (Die Symbole N dem das Préi.parat und

und C sind zu vertauschen.) N N
die bestrahlte Schicht
angeordnet wurden. Als «-Strahler diente ein Poloniumpriparat
(a-Reichweite 3,9 cm), dessen eigene sehr schwache y-Strahlung bei
den Messungen zu beriicksichtigen war. Das Auftreten der Kern-
y-Strahlung konnte bei einer ganzen Reihe von leichten Elementen
beobachtet werden.

Die Abschitzung der Ausbeute, d. h. des Zahlenverhiltnisses der
entstehenden p-Quanten zu den auftreffenden «-Teilchen geschah
durch Vergleich mit einem schwachen Ra-Préparat, von dem ungefdhr
bekannt war, wieviel y-Quanten es in der Zeiteinheit aussandte. Die
Abhingigkeit der Ausbeute von der Substanz ist aus Abb. I zu er-
kennen. In ihr sind die Ausbeuten als weie Rechtecke, die doppelten




Kiinstliche Xern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen. 3

statistischen mittleren Fehler als schwarze Balken eingetragen. Der
Unterschied in der Mefigenauigkeit rithrt vor allem daher, dafl
verschiedene der Stoffe nur in Form von Verbindungen untersucht
werden konnten. Ein Effekt wird nur dann als ganz gesichert an-
gesehen, wenn er den 3fachen Betrag des mittleren statistischen Feh-
lers tiberschreitet. Abweichungen um mehr als diesen Betrag infolge
zufilliger statistischer Schwankung kommen nach der Gaussschen
Fehlerfunktion nur mit einer Haufigkeit von weniger als 0,0027 vor.

Ahnliche Versuche wurden von WEBSTER (43) ausgefiihrt, er
arbeitete meist mit einer Hochdruckionisationskammer als Nachweis-
instrument. Durch seine Versuche wurde auch bei Na das Vorhanden-
sein einer Strahlung sichergestellt. Die Ausbeute von Be stimmt
mit 3I 40,4 -107% sehr gut mit der von BorHE und BEeckEer
gefundenen tberein. Bei Li findet WEBSTER einen héheren, bei B
einen kleineren Wert. Seine Anordnung spricht jedoch gleichzeitig
auf p-Strahlen und Neutronen an (vgl. Ziff. 7).

Von E. Kara-MicuaiLova (I55) wurde nach kiinstlicher Kern-
y-Strahlung unter BeschieBung mit Po-«-Teilchen bei iiber 30 ver-
schiedenen Elementen mit Hilfe eines Zihlrohrs gesucht. Bei Be,
B, F, Na, Mg, Al ergab sich y-Strahlung von verschiedener Intensitit
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von BoTse und
BECKER, nur wurde auflerdem noch bei N eine sehr schwache Strahlung
gefunden. Sie ist unabhingig auch von SaveLr festgestellt worden
[Curie und Jorior (75)]. Dafi es sich bei diesen Strahlungen minde-
stens zum Teil um p-Strahlen handelt (neben der auflerdem vor-
handenen Neutronenstrahlung), zeigten Koinzidenzversuche, durch
welche die Sekundirelektronen nach ihrem Durchdringungsvermdogen
identifiziert werden konnten (7@, 7, 15, 16, 40). In der Nebel-
kammer wurden diese Elektronen beobachtet von AuGer (12) und
Curie und Jorior (72).

Ein weiterer Weg zur Erzeugung von Kern-y-Strahlung ist die
Beschieflung mit Protonen und Deutonen (Kanalstrahlen des Iso-
tops H2). Diesbeziigliche Versuche wurden ausgefiihrt von LAURITSEN
und CraNE und ergaben das Vorhandensein einer y-Strahlung bei
Beschieflung von LiF mit Protonen (r32). Die Absorbierbarkeit
erwies sich als etwa ebenso grofl wie diejenige der Strahlung eines
Ra-Priparats nach Vorfilterung mit 2 cm Pb. Die Intensitit ent-
sprach bei Kanalstrahlen von 20 A Stromstirke und 600 ekV
Energie etwa der von 0,1 mg Ra. Li mit Deutonen beschossen gibt
keine y-Strahlung {137).

Rausca voN TRAUBENBERG, ECKARDT und GEBAUER (I09)
berichten, schon mit Protonen von 45 ekV bet Li p-Strahlen erhalten
zu haben. Auflerdem geben die gleichen Autoren (I90) eine sehr
schwache Strahlung an, die sich erst bemerkbar machen soll, wenn
Blei in den Strahlengang gebracht wird.

I*
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Von Lavritsen und Crane (134) wurde ferner bei Beschiefung
von C mit Deutonen y-Strahlung festgestellt. Sie besitzt in Pb den
Absorptionskoeffizienten x = 0,35 cm™! entsprechend einer Quanten-
energie von etwa 3,5 - 10%eV. Ebenso gibt auch Be (133) bei Deutonen.-
beschieBung eine y-Strahlung mit einem ungefdhren Absorptions-
koeffizienten up,= I cm~1 (etwa 0,8 - 108 eV); schlieflich wurde (135b)
bei B,0, mit Deutonen eine y-Strahlung von etwa 1,6-10% eV er-
halten. Die Deutonen hatten jeweils eine Energie bis zu 0,9 oder
1,0-10% eV. Protonen lieferten bei C und B,O; Deutonen bei Al
o Cu, Ta keiney-Strahlen.

2. Abhéngigkeit der
- Ausbeute von der «-
Reichweite (Anregungs-
-l funktion). Unter der

Anregungsfunktion ver-
# steht man den Zusam-

menhang der Ausbeute
2 an y-Quanten mit der
L ' ’ veljwende'ten o - Reich-
7 7 7 7 Fmeam i #°  Wweite. Sie kann als dif-
ferentielle und als inte-
grale Funktion aufge-
nommen werden. Die differentielle Funktion wird erhalten, wenn man
die «-Strahlen auf eine so diinne Schicht fallen 1a8t, dafl sie in dieser
nur eine sehr kleine Geschwindigkeitsinderung erleiden. Die integrale
Funktion wird erhalten, wenn «-Strahlen auf eine Schicht von solcher
Dicke treffen, daf sie in ihr bis zur Geschwindigkeit Null abgebremst
werden. Von der einen Funktion zur anderen und umgekehrt kann
man durch Integration oder Differentiation iibergehen. Genau ge-
nommen miiite man hierbei nicht die Reichweite in Luft, sondern
die in der bestrahlten Substanz einsetzen.

In Abb. 2 sind die beiden Anregungsfunktionen flir Bey nach
Becker und Borue (75) dargestellt; die integrale ist direkt gemessen,
die differentielle daraus abgeleitet (Kurven ¢ und d). Die differen-
tielle Kurve besitzt ein Maximum bei rund 2,7 - 108 eV (etwa I,4 cm
Rejchweite). Die Erscheinung erkidrt sich zweifellos durch den von
der Gamowschen Theorie geforderten Vorgang der ,,Resonanzein-
dringung“ in den Kern, welcher sich auch in der Protonenemission
einiger Elemente schon auswirkt. Nach dieser Theorie kann ein
Teilchen sehr leicht in den Kern eindringen, wenn seine Energie
mit der eines diskreten Quantenzustandes des durch Aufnahme eines
Teilchens entstehenden Kerns iibereinstimmt [vgl. F. G. HouTEr-
MANS (6a)].

Die integrale Anregungsfunktion wurde auflerdem von E. KAra-
MicunaiLova aufgenommen (z55). Der allgemeine Verlauf stimmt

Abb. 2. Anregungsfunktion fiir Be-y (i integral, 4 differentiell).
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bis auf kleine Wellungen mit der in Abb. 2 dargestellten Kurve i
iberein.

Der Verlauf von Abb. 2 scheint typisch zu sein fiir die leichtesten
Elemente; Genaueres ist noch nicht bekannt; vgl. Ziff. 10.

3. Quantenenergie. a) Aus der Absorbierbarkeit. Die Wellenlidnge
einer p-Strahlung kann auf verschiedenen Wegen bestimmt werden.
Das einfachste Verfahren besteht in der Messung der Absorbierbarkeit.
Es setzt die Kenntnis des Zusammenhangs von Absorbierbarkeit
und Wellenlinge, sowie eine gewisse Homogenitit der zu unter-
suchenden Strahlung voraus. Da die Absorption sehr harter y-Strahlen
ein ziemlich verwickelter Vorgang ist, kann man auf diesem Weg
nur eine Abschitzung erhalten.

Bei Untersuchungen von Becker und BoTHE (15) iiber die Be-
y-Strahlung zeigte sich auflierdem, daf§ die Versuchsanordnung von
grofem EinfluB auf das Ergebnis ist. Die gefundenen Werte des
Schwichungskoeffizienten in Pb lagen je nach der Versuchsanordnung
zwischen 0,33 4 0,03 cm™ und 0,14 =+ 0,05 cm™! (6, 15). Der Min-
destwert, bei dem die Versuchsbedingungen am saubersten erschienen
(15, S. 423), konnte durch die in Ziff. 27 besprochenen Folgeerschei-
nungen der gleichzeitigen Neutronenbeschiefung gefilscht sein. Auf
die Neutronen selbst, deren Gegenwart in der Be-Strahlung erst
spater erkannt wurde, spricht der verwendete Spitzenzdhler iblicher
Bauart so gut wie gar nicht an.

Weitere Absorptionsmessungen der Be-p-Strahlung sind in Ziff. 11
mitgeteilt. In der gleichen Ziffer finden sich auch Angaben iiber die
Absorbierbarkeit der y-Strahlen von Li, B, Al, Mg von CuriEe-
JoLrior u. a.

b) Aus der Elektronenabsorption. .Das zweite Verfahren besteht
darin, dafl man die Absorbierbarkeit der durch die y-Strahlung aus-
gelosten Elektronen mifit und hieraus auf die Elektronengeschwindig-
keit und weiter auf die Energie des auslosenden Quants schliefit.
Wegen der grofleren Abhingigkeit der Durchdringungsfihigkeit der
Elektronen von ihrer Energie liefert dieses Verfahren genauere Werte
als ¢). Von BorHe und Becker wurde es in Form der Koinzidenz-
methode (4) angewendet: Stellt man in den Weg der Elektronen
zwei diinnwandige Zidhlrohre, so durchsetzt 6fters ez Elektron beide
Zihlrohre und man beobachtet eine Koinzidenz. Schiebt man zwischen
beide Zihler absorbierende Metallbleche verschiedener Dicke, so
nimmt die Hiufigkeit der Koinzidenzen ab, und man erhilt aus dem
Verlauf der Kurve ein Maf3 fiir die Energie der Elektronen, ohne
daBl die im Absorber selbst ausgelésten Elektronen die Messung
falschen kénnen. Abb. 3 zeigt die auf diesem Weg erhaltenen Kurven
fir die p-Strahlung von ThC”, B und Be (15). Die beobachteten
Elektronen sind im wesentlichen RiickstoBelektronen. Sie sind
inhomogen wegen ihrer Entstehung und weil sie aus verschiedenen



6 R. Freiscumany und W. BoTHE:

Tiefen stammen. Fiir die Maximalreichweite von homogenen Elek-
tronen existiert eine von Bour theoretisch begriindete und in der
Erfahrung bewihrte Formel. Es wurde nun angenommen, dafl die
,Halbwertdicke** der Elektronen proportional zur Reichweite ist.
Durch Anwendung auf die stark gefilterte y-Strahlung von ThC”
(A==4,7 XE, entsprechend 2,65 10° V) wurde das
Verfahren gewissermafen geeicht. Die Halbwertdicke
ergab sich nach Abb. 3 fir ThC” y zu 1,0 mm Al,
fiir Bey zu 2,1 mm Al entsprechend 35,1 -10°% eV,
fir By zu 1,2 mm Al entsprechend 3,I-10% eV.

¢) Aus der magnetischen Kriimmung der Elek-
tronenbahnen. Einc dritte Moglichkeit besteht in der

m_.
Geschwindigkeitsbestimmung  der
20~ Elektronen durch Nebelkammer-
aufnahmen im Magnetfeld. Auf
] - Jo {
0 7 27 T diesem Weg beobachteten CURIE

und Jorior (72) eine Energievertei-
Abb. 3. A:jorflt;:;ndeéld;rch Be-y und By lung der durch Be-‘i-PO-OC aus-
N cxtronen: gelosten Elektronen (Abb. 4). Es
ergab sich eine Stufe mit steilem Abfall zu einer Grenze bei 4,5 bis
5 - 10% eV, auflerdem wurden zwei Elektronen von > 10-10% eV beob-
achtet. AUGER (12) fand als héchste auftretende Geschwindigkeit bei
einem Elektron 6,5-10%eV. Bei den seltenen schnellen Elektronen
ist die Moglichkeit einer Verwechslung mit
Ultrastrahlungselektronen nicht von der Hand
zZu weisen.
\ 4. Abhingigkeit der Hirte von der «-Strahl-
energie; Richtungsverteilung. Bremst man die
«-Teilchen vor ithrem Auftreffen auf Be ab, so
nimmt auch die Zahl der ausgesandten y-Quan-
ten ab, ihre Quantenenergie bleibt aber innerhalb
der MeBgenauigkeit unverdndert. Versuche mit
s Verkiirzung der «-Reichweite von 3,9'auf2,6 cm
Flekronenenergie . (in. Abb. 2 durch Pfeil bezeichnet) lieferten die
Abb. 4 Energieverteiting 10 Abb. 3 durch - bezeichneten Mefpunkte.
der Elektronen von Be-y. Fine andere Versuchsreihe, bei der das Ver-
hiltnis der Intensitit ohne Absorber und mit
2 cm Pb als Absorber verglichen wurde, ergab bei den a-Reichweiten
3,9, 3,15 und 2,4 cm das Verhiltnis 0,525, 0,505 und 0,531 & 0,035,
also unverdnderte Absorbierbarkeit. In abweichendem Sinne wiren
Messungen von Kara-Micuairova (I55) zu deuten, welche bei Filte-
rung der y-Strahlung eine Anderung in der Form der Anregungs-
kurve beobachtete.
Eine merkliche Richtungsabhingigkeit zeigte nach den ersten
Versuchen weder die Bor-y-Strahlung (6) noch die Be-y-Strahlung (15,

3

3
—
N
o

)
|t

®

Zah! der Elekironen
in gleichen Energieinfervallen
N
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auch 72), insofern als Intensitit und Hirte in Richtung der «-Strahlen
und in entgegengesetzter Richtung merklich dieselben waren. Neuere
Versuche von Freiscumann (vgl. Ziff. 11) kénnten im Sinne einer
schwachen Bevorzugung der «-Richtung gedeutet werden; wahr-
scheinlicher ist jedoch, dafl diese Asymmetrie mindestens zum Teil
durch eine Sekundirwirkung der stark asymmetrischen Neutronen
vorgetduscht wird.

Bei den Versuchen von WeBsTER (43) wurde eine merkliche
Asymmetrie der Intensitit und Absorbierbarkeit gefunden. Sie riihrt
zu einem erheblichen Teil von den asymmetrischen Neutronen her,
die unter seinen Versuchsbedingungen betrichtliche Wirksamkeit
besitzen.

5. Entstehung der y-Strahlen. Insgesamt ergibt sich als kenn-
zeichnend fiir die y-Strahlen, dafl ihre Quantenenergie unabhingig
ist von der erregenden «-Energie, und daf} ihre Intensitdt und Energie,
wenn {iberhaupt, dann sehr wenig von der Emissionsrichtung abhéngt.
In beiden Punkten ist das Verhalten der y-Strahlen dem der korpus-
kularen Atomtriimmer entgegengesetzt. Dies wird verstindlich, wenn
man sich die Entstehung der y-Strahlen folgendermafien denkt (6):
Die eigentliche Kernumwandlung besteht im Einfangen des «-Teilchens
und Ausschleudern eines anderen Teilchens (Proton, Neutron), z. B.

;B0  Het - C13 -+ H! (4 ).
Hierbei kann es nun vorkommen, dafy der umgewandelte Kern nicht
sogleich in seinen Grundzustand, sondern zunichst in einen angeregten
Zustand gelangt. Die Anregungsenergie geht dann fiir die kinetische
Energie des ausgeschleuderten Teilchens und des umgewandelten
Kernes verloren und wird erst nachtriglich als y-Quant ausgestrahit.
Die so zu deutenden y-Strahlen sind also an das Auftreten mehrerer
diskreter Teilchengruppen von verschiedenen Reichweiten gebunden.
Das y-Quant ist, bis auf einen schwachen Dopplereffekt, unabhingig
von der x-Energie und der Emissionsrichtung, wihrend die Energie
des ausgesandten Teilchens mit der «-Energie wachsen und auch
erheblich von der Richtung abhingen muf}, da die Schwerpunkts-
geschwindigkeit des ganzen Systems nicht sehr klein gegen die Teil-
chengeschwindigkeit ist. Uber die genaue Theorie vgl. Handbuch
der Physik, 2. Aufl., Bd. 22, Teil 1, S. 182—187.

Es ist jedoch hervorzuheben, dafl bisher die durch obige Gleichung
gekennzeichnete Borumwandlung die einzige ist, wo die von der Theorie
geforderten Energiebeziehungen zwischen Teilchen und y-Strahlen
quantitativ gepriift und bestitigt werden konnten [BECKER und
Borue (15)]. Die Al-y-Strahlen z. B. sind viel zu weich, um sich
den bisher bekannten Protonengruppen dieses Elementes zuordnen
zu lassen [Diskussionsbemerkungen von I. CuriE und L. MEITNER
(Sovvavkongrefl 1933)].
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Nicht unter diese Deutung fallen wahrscheinlich die y-Strahlen
des Lithiums.

Wegen der Einzelheiten vgl. auch Ziff. 11.

B. Das Neutron.

6. Auftreten des Neutrons. Bei der Nachpriiffung der Versuche
von BoTHE und Becker durch I Curie und F. Jorior ergab sich
zwar eine Bestdtigung der Grunderscheinung, aber Abweichungen
beziiglich der Absorbierbarkeit der Strahlung. Die Ursache liegt in
den verschiedenen Nach-
weisverfahren und, wie sich
herausstellte, vor allem in
der zusammengesetzten
Natur der Be-Strahlung.
Wihrend BorHE  und
BECKER den Spitzenzihler
als  Nachweisinstrument
verwendet hatten, bedien-
ten sich CurIiE und Jorior
teils einer Ionisationskam-
mer in Verbindung mit
dem  hochempfindlichen
Horrmannschen Elektro-
T . meter, teils einer WiLsON-

Abb. 5. Durch StoB eines Neutrons erzeugter H-Strahl. Kammer. War die IOIli-
sationskammer mit Paraf-
fin ausgekleidet, so trat eine auflerordentliche Verstirkung der
Strahlenwirkung auf. WiLsoN-Aufnahmen zeigten, dafl durch die
Strahlung im Innern der Kammer Wasserstoff-, Helium-, Stickstoff-
atome je nach dem vorhandenen Gas in Bewegung gesetzt wurden
(23, 24, 25) und daf} insbesondere eine Paraffinschicht Protonen-
strahlen {25) in groflerer Zahl unter Einwirkung der Be-Strahlung
aussandte.

Die Aufklirung dieser merkwiirdigen Beobachtung geschah durch
Crapwick (22). Er deutete die Erscheinung durch das Vorhanden-
sein einer bisher unbekannten Xorpuskularstrahlung neben der
y-Strahlung. Sie sollte aus , Neutronen*’, d. h. ungeladenen, schweren
Teilchen, etwa von der Masse des Protons, bestehen. Wie Nebel-
kammeraufnahmen bewiesen, haben diese Teilchen, da sie keine
Ladung besitzen, keine oder nur iiberaus geringe ionisierende Wirkung.
Sie lassen sich auch durch magnetische Felder von 10000 Gauf} lings
15 cm Weg nicht ablenken [CurIE und Jorior (72), DunniNG (77)].
Erst beim Zusammenstofl mit einem Atomkern iibertragen sie ihre
Energie auf diesen und erst der gestofiene Kern wird als stark
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ionisierendes Teilchen in der Ionisationskammer wirksam oder in der
Nebelkammer sichtbar. Abb. 5 zeigt eine Aufnahme von CURIE-
Jovrior (29). Da diese Riickstofikerne viel starker ionisieren als die
von den y-Strahlen ausgelosten Elektronen, wird die Ionisations-
kammer gegeniiber dem Spitzenzihler die Neutronen stark bevor-
zugen, und da diese ein gréofieres Durchdringungsvermdgen besitzen,
erklirt sich die eingangs erwdhnte Diskrepanz zwischen den beiden
Methoden hinsichtlich der Absorbierbarkeit.

Neutronen wurden schliefilich bei allen Elementen gefunden, bei
denen BorHeE und BeckEer eine kiinstliche y-Strahlung durch «-Be-
schieBung hervorrufen konnten, so bei Li (8), B (9), F, Na, Al
Mg (73). Nach KirscH und TRATTNER (92, 94) sollen sehr viele
schwere Elemente zur Neutronenaussendung angeregt werden kénnen,
und zwar mit einer Ausbeute, die grofienordnungsmifiig 100mal
kleiner ist als die von Be. Dieses Ergebnis, das mit der WiLson-
Kammer erhalten worden war, wurde von SCHINTLMEISTER (II3)
mit Roéhrenelektrometern far Mg, Cu, Pb bestitigt. Die Ausbeute
ergab sich fiir Cu und Pb 3—4mal kleiner als fiir Mg. Eine besonders
grofle Ausbeute an Neutronen besitzt nach Kirscu (93) Zn bei
Bestrahlung mit den «-Strahlen von RaEm. Es soll somal soviel
Neutronen aussenden als Be 4+ Po. Diese Mitteilung steht im Wider-
spruch mit Untersuchungen von DUNNING (I44), der bei Zn + RaEm
weniger als 1% der Neutronenaussendung von Be findet.

Als typisch fiir die Neutronenerzeugung durch «x-Beschieflung kann
der Fall des Be gelten; die Umwandlung crfolgt nach der Gleichung
4Be® + ;Het - (12 + (nl (4 y).

Aufierdem ist noch eine andere Entstehungsweise freier Neutronen
bekannt, nidmlich die Beschieung gewisser Elemente mit Atomen
des schweren Wasserstoffisotops H2 (Deutonen). Sie ist aufgefunden
worden von CRANE, LaUriTsEN und SortaN, welche Be und LiCl (65)
und spéter Li (137) mit H2-Kanalstrahlen von 400—g00 ekV-Energie
beschossen. Der Nachweis geschah nach Ziff. 7, Methode ¢. Zur
Deutung schlagen die Verfasser die Gleichungen vor

Be? + ;H2 » B 4 n!
sLi? + ;H% - 2 ,He* 4 ;0.

Der letztgenannte Prozefl ist auch von OripuaNT, SHIRE und
CROWTHER (169b) am getrennten Isotop Li7 erhalten worden.

Auch wenn man schweren Wasserstoff oder chemische Ver-
bindungen davon mit Deutonen beschiefit, erhdlt man nach OLiPHANT,
HarTeCK und Lord RUTHERFORD (I69¢) Neutronen nach der Gleichung

H? 4 ;H? - ,He® 4 ¢nt.
Die Umwandlung tritt schon bei einer Deutonenenergie von 20 ekV
ein. Mit Deutonen von 100 ekV erhidlt man Neutronen von 2 bis

3-10% eV (169c, 142a).
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Versuche von LAWRENCE, LiviNgsToNE und LEwis (102, z60)
zeigen, daf3 der Kern ,H? wenn er mit 1—3 - 10% ekV auf andere
Kerne trifft, in {H! 4 n! zerfallen kann. Die Verfasser finden bei
BeschieBung verschiedener Elemente mit Deutonen von 3 -10% eV
bei 3-1078 Amp. ibereinstimmend Protonen mit kontinuierlicher
Energieverteilung bis 40 cm Luftreichweite und Neutronen mit
groflenordnungsmiflig gleicher Ausbeute. Sie werden dem Zerfall
1H? - H! + ;n! zugeschrieben. AufBlerdem werden noch andere Reich-
weiten beobachtet, die einer Umwandlung des beschossenen Kerns
zugeordnet werden. So findet man z. B. bei Al eine Protonengruppe
von 68 cm Reichweite. Insbesondere ist bei Be der grofite Teil der
Neutronen der Umwandlung dieses Kerns zuzuschreiben. Die Neu-
tronenintensititen sind auBerordentlich hoch; die durch Neutronen
in einer lonisationskammer ausgeloste Riickstofprotonenzahl betrug
bei BeschieBung von Be 5000 in der Minute, bei Pt noch 40 in der
Minute.

7. Nachweismethoden fiir Neutronen. Aufler dem Nachweis der
RiickstoBatomstrahlen mit der WiLson-Kammer sind einige weitere
Verfahren in Gebrauch. a) Eines benutzt eine Ionisationskammer,
die mit Paraffin ausgekleidet werden kann in Verbindung mit einem
hochgradigen Verstirker und einem Oszillographen [GREINACHER (2).
ferner (3, 5, 16, 21, 41, 42, 113, 143, 144 usw.)]. Aus dem Gas oder
der Paraffinschicht werden dann durch den Stofl der Neutronen
Riickstof3kerne, z. B. Protonen, ausgeschleudert, deren ionisierende
Wirkung einen kurzen Stromimpuls in der Kammer verursacht. Im
Oszillographen 1483t sich dieser nach ausreichender Verstdrkung nach-
weisen, selbst dann, wenn eine betrichtliche y-Strahlung neben der
Neutronenstrahlung vorhanden ist; hierzu ist es nur nétig, die Aus-
schlige des Oszillographen moglichst kurz dauernd zu machen, um
den Untergrund, der von der y-Strahlung herrithrt und mit statisti-
scher Schwankung behaftet ist, geniigend klein zu halten [FrANz (5)].
Das Verfahren ist daher besonders zweckmiflig, wenn mit RaEm
oder RdTh samt Folgeprodukten als «-Strahlenquelle gearbeitet wird.

b) Ein anderes Verfahren stammt von BeEcker und BotHE (17)
und besteht in folgendem: Ein RUTHERFORD-GEIGERsches Zihlrohr
wird mit Paraffin ausgekleidet und die Paraffinschicht mit einer
moglichst diinnen Metallfolie bedeckt, um die Oberfliche leitfihig
zu machen, ohne jedoch Protonen am Austritt zu verhindern. Arbeitet
man mit negativer Spannung am Geh3use, so wird in einem gewissen
Spannungsbereich die durch ein ionisierendes Teilchen gebildete
Primirionenzahl proportional verstirkt, wie beim Proportional-
spitzenzihler von GEIGER und KLEMPERER; Protonen, wie sie durch
Neutronen ausgeschleudert werden, erzeugen daher viel starkere
Impulse als Elektronen und werden allein angezeigt. Erhtht man
die Spannung, so werden in einem gewissen anderen Bereich aufler
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den Neutronen auch Elektronen, wie sie von einer y-Strahlung aus-
gelgst werden, gezdhlt. Die Zahl der y-Ausschlige ergibt sich aus
der Differenz. Das Verfahren hat den Vorzug, daf§ man Neutronen-
und y-Intensitit genau unter den gleichen Umstinden nebeneinander
bestimmen kann.

¢) Zum Nachweis von Neutronen wird hiufig eine mit Paraffin
ausgekleidete Ionisationskammer verwendet, die manchmal aufierdem
noch mit Methan (CH,) oder Butan (C,H,,) gefiilit wird, um die Zahl
der H-Kerne im Gasraum zu vermehren. Auf das Verhiltnis von
Neutronen und y-Strahlen, die meist, vielleicht sogar stets neben-
einander auftreten, wird aus der verschiedenen Absorption in Pb
und Paraffin geschlossen (z. B. 73).

d) Besonders von SaveL wurde eine Hochdruckionisationskammer
verwendet, die abwechselnd mit H und A gefallt wurde und damit
die Absorption in Paraffin und Blei verglichen. Der Ionenstrom in
H wird dann hauptséchlich durch die Neutronen, der in A bevorzugt
durch die y-Strahlung hervorgerufen (111, 171, 172).

In dhnlicher Form wurde die Absorption der Strahlung in Pb
und Paraffin aufgenommen, und zwar einmal mit einer paraffin-
bekleideten, dann mit einer paraffinfreien Ionisationskammer [CRANE,
LauriTsen (64 usw.)]. Da bei den Verfahren ¢) und d) schwer zu
ibersehen ist, wieweit die Ionisierung in den verschiedenen Fillen
von Neutronen oder von y-Strahlung hervorgerufen wird, ist die
Methode etwas undurchsichtig und bedarf wohl der Kontrolle durch
andere Verfahren, besonders dann, wenn Aussagen {iber die y-Strah-
lung gemacht werden sollen.

e) Auch die photographische Platte kann zum Nachweis von
Neutronen verwendet werden. Wie BLau und WamBacHER gefunden
haben (14), gelingt es, die durch Neutronen erzeugten Protonen-
strahlen mit geeignet sensibilisierten photographischen Platten nach-
zuweisen und die Protonenenergie zu bestimmen [Kirscu und Wam-
BACHER (95), BrLau (185)].

8. Energie und runde Masse des Neutrons. Der Nachweis, daf}
es sich wirklich um Teilchen von der runden Masse I handelt, i3t
sich durch eine Massen- und Geschwindigkeitsbestimmung erbringen.
Er gliickte Cuapwick (22) auf folgendem Weg: Beobachtet man
die Maximalreichweiten bzw. Geschwindigkeiten der gestoflenen Kerne,
die einem Zentralstofl entsprechen, einmal bei Fiillung der WiLsoN-
Kammer mit Wasserstoff, das andere Mal bei Fiillung mit Stickstoff,
so lassen sich die Stofgesetze einmal auf den Zusammenstof3 zwischen
dem unbekannten Teilchen und Wasserstoff, dann zwischen dem unbe-
kannten Teilchen und Stickstoff anwenden. Man erhilt auf diese Weise
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, aus denen sich diese, namlich
die Masse und die Geschwindigkeit des stofenden Teilchens, bestimmen
lassen. Der Versuch wurde mit Neutronen von Be -+ Po-a ausgefiihrt.
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Seien M und ¥V Masse und Geschwindigkeit des unbekannten
Teilchens, my, my, vy, vy die Massen und die Maximalgeschwindig-
keiten des gestofenen H- und N-Atoms (zentraler Stofl), so gilt
2 M . 2 M v

W= S VN T M

Aus den Maximalreichweiten Ry = 40 cm; Ry = 3,5 mm folgt

cm cm . .
vy =3,3° 109—55; Uy = 0,47 " 10° . Durch Einsetzen erhdlt man

M 4 .
ﬁ?‘: 03437 Daraus folgt fir das Atomgewicht der Wert 1,15,

d. h. 1 innerhalb der Meflgenauigkeit. Fiir die Geschwindigkeit ergibt

. cm . .
sich 3,3 - Io9s—e~c— entsprechend ciner Energie des stofienden Neutrons

von 5,6 - 10% eV. Dieser Wert gilt fiir die bei Be + Po « in Vorwarts-
richtung ausgesandten Neutronen (vgl. Richtungsabhingigkeit Ziff. 9).
Die Uberlegung setzt voraus, dafi ein elastischer Stof vorliegt. In diesem
Fall miissen die gesto8enen Teilchen auf Emissionswinkel unter 9o®
gegen die Richtung des stofienden Teilchens beschrinkt bleiben. Dies
ist in Einklang mit der Erfahrung.

9. Neutronengeschwindigkeit in Abhidngigkeit von der «-Energie,
Richtungsverteilung. Laft man schnellere oder langsamere «-Teilchen
auf das Be treffen, so dndert sich die Geschwindigkeit der Neutronen im
gleichen Sinn; man erkennt das aus den Reichweiten der gestoflenen
Atome. Die Mehrenergie kommt also bis auf den Rickstofl des
Kerns dem Neutron zugute, und zwar so, dafl die Energieténung
konstant bleibt. Im Gegensatz dazu ist die Energie des y-Quants
von der a-Energie unabhingig (Ziff. 5).

Die Neutronenstrahlung entsteht beim Eindringen der a-Teilchen
in den Be-Kern als Umwandlungsprodukt gemifl der in Ziff. 6 schon
aufgefiihrten Gleichung.

Beobachtet man in Richtung der a-Strahlen (vorwirts) und in
entgegengesetzter Richtung (riickwirts) die Neutronengeschwindig-
keit, so ergibt sich ein betrichtlicher Unterschied. Die Vorwirts-
neutronen von Be 4- Po-a erzeugen nach Cumapwick {22) Protonen

bis tiber 40 cm Luftreichweite (v = 3,3 - 10° —g—g-cl—, W =15,7-108eV),

. . . . cm
die Riickwirtsneutronen solche bis 22 cm (v = 2,74 10° ——, W=

3,05 - 10%eV). Der Unterschied ist eine Folge des Impulserhaltungs-
satzes, wenn man diesen auf die Umwandlungsgleichung anwendet.
Der Impuls des Systems ¢C1% 4 gn! stammt vom «-Teilchen. Relativ
zum Schwerpunkt dieses Systems ist die Verteilung der Neutronen
nach Anzahl und Geschwindigkeit isotrop [DuNNING (r44)]. Rechnet
man aus der Impulserhaltung die zu erwartende Riickwirtsgeschwin-

. . - cm . .
digkeit, so erhilt manv = 2,8 - 10° seq also einen mit dem gemessenen
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vortrefflich iibereinstimmenden Wert. Dieser Umstand ist ein wich-
tiger Beweis fiir das Vorliegen von Teilchen der Masse 1, sowie dafiir,
daB die Neutronenemission erfolgt, bevor der durch den Stof} in Bewe-
gung gesetzte Kern seine Geschwindigkeit durch Abbremsung verliert.

Nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die zu beobachtende
Neutronenzahl ist in der Vorwirtsrichtung grofier (72, 144). Dies
erklirt sich ebenfalls aus der Vorwirtsgeschwindigkeit des Schwer-
punkts. Bei direktem Aufeinanderlegen von Be und Po beobachtet
man ein Verhiltnis von etwa 2:1 (vgl. Abb. 10, Ziff. 11).
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Abb. 6. Anregungskurve fir Be-Neutronen { integral, == -« differentijell).

10. Abhingigkeit der Neutronenausbeute von der «-Energie (An-
regungsfunktion). Die differentielle und integrale Anregungsfunktion
wird fiir Neutronen genau so definiert wie fiir y-Strahlen (vgl. Ziff. 2).
Bei Be sehen die Anregungsfunktionen fiir Neutronen ganz Zhnlich
aus wie die fiir y-Strahlen [Curig, JovrioT (67, 73), RaseTTI (39)
und BERNARDINI (55)]. Nach CHaADWICK (62) soll auBer der Resonanz-
eindringung von a-Teilchen mit 1,46 cm Reichweite noch eine solche
von «-Teilchen mit 0,8 cm vorhanden sein (von den anderen Autoren
nicht angegeben). Abb.6 gibt die differentielle und integrale An-
regungsfunktion nach Cuabpwick (62). Die Ubereinstimmung der
erwihnten Messungen untereinander und mit der entsprechenden
y-Strahlkurve von Ziff. 2 ist gut, aber nicht vollstindig. Das An-
regungsmaximum wird bei folgenden a-Reichweiten gefunden: 1,2 cm
[RaseTTI (39)]; 1,6 cm [CHADWICK (62)]; 1,9 cm [BERNARDINI (55)];
dagegen fir y- Strahlen 1,4 cm [BEcker und BotHE (15)]. Véllige
Ubereinstimmung ist nicht zu erwarten, da der von den Nachweis-
instrumenten angezeigte Bruchteil der \Jeutronen von der Neutronen-
geschwindigkeit und diese von der «-Energie abhingt.

Man erhilt bei Po «-Strahlen aus einer dicken Be-Schicht wohl
etwa 30 Neutronen auf 108 «-Teilchen [MerTNEr und Puivier (37)].
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Zu abweichenden Ergebnissen kamen Kirscr und Rieper (33)
mit WirsoNn-Kammer und SrLonek (714) mit Spitzenzihler. Sie
finden bei Be mehrere wenig ausgeprigte Stufen in der integralen
Anregungskurve.

In Abb. 7 sind Messungen an Be von Crane, Lavritsen und
Sortan (64, 136) mit energieirmeren He-Kernen, die kiinstlich
beschleunigt wurden, eingetra-
gen. Durch die dabei verfiig-

%
& | b o
:éa l‘%i N _ZME bare grofie primire Teilchen-
¥ $/ x#{—@ —«150% zahl (1 pwA Kanalstrahlstrom
K &/ & entspricht der Strahlung eines
s N/ 0% Priparats von 340000 m Curie
;qu Y11/ P g in den Raumwinkel 2 z) kann
3 // /’/ )4 § man weit in das Gebiet klein-
L )/‘ S w0 § ster Ausbeuten vordringen.
3, > i . Die -Energien liegen unter-
~ w0 w00ekV halb der Resonanzenergie. Der

600 00
Lnergie der Kanalstrabifelch .
“yeaen anaisirarEien experimentelle Kurvenverlauf

Abb. 7. Neutronenintensitit als Funktion der Energie
der Kanalstrahlteilchen bezogen auf gleiche und der Betrag der Ausbeute

Kanalstrahlstromstirke (integrale Anregungskurve). schlieBen SiCh sehr gut der
von Gamow berechneten Funk-

tion an und kénnen als Stiitze seiner Theorie gelten.

Die Abb. 7 enthilt auBerdem Anregungsfunktionen fiir Be und

LiCl bei Beschiefung mit Kernen des schweren H-Isotops. Die
Ausbeute ist iiberraschend

Intensitit

7 4 ] . P

P 2 /_-—————— hoch. Bei I:Ie von 10% eV

5 2 a betragt sie fiir Be 1079 bet

4 7 / .~ H2 von 0,8-10% eV fiir LiCl

Ei 7] LN I ) £ .

p 7 é - 51078 und fiir Be sogar fast

1 l./"’”:”/ 1077 [CranNe, LAURITSEN,

[ I RN, T NS SO0 WS | [ I

0 7 7 Sortan (136), ferner Li-

au=Reichweitein o vINGsTON, HENDERSON, LAw-

Abb. 8. Anregungskurve fiir Bor; a fiir Neutronen integral,
b fir Neutronen differentiell (aus a abgeleitet), ¢ far REN_(‘:E (103) ] .
-Strablen integral. Ahnliche Beobachtungen

wie bei Be sind von Curik
und JorioT (67, 73) an B ausgefiihrt. Abb. 8 zeigt das Ergebnis.
Auch hier erkennt man das Vorhandensein eines Maximums der
differentiellen Anregung. Es befindet sich ber I,I cm Reichweite
(2,2 - 10% V). Vermutlich ist es auch in der Anregungskurve fiir
y-Strahlen vorhanden (vgl. 15, dort Abb. 8).

Fiir die iibrigen Elemente sind bisher nur die Anregungsgrenzen
und evtl. das Vorhandensein eines Maximums gemessen, meist nach
dem Verfahren Ziff. 7d. Dariiber ist in der nichsten Ziffer bei
den einzelnen Elementen berichtet.
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11. y-Strahl- und Neutronenenergie der verschiedenen Elemente.
Uber die Energie der Neutronen beim gleichen Element, aber bci
verschiedener Energie der primidren a-Teilchen ist folgendes zu
bemerken: Wie schon in Ziff. 9 erwdhnt wurde, &dndert sich die
Energie des Neutrons gleichsinnig mit der des «-Teilchens. Ferner
besitzt nach Ziff. 2 und 10 die Umwandlungswahrscheinlichkeit des
a-Teilchens meist ein relatives Maximum (sog. Resonanzeindringung),
das in einen sonst monotonen Anstieg eingelagert ist. Aus beiden
Tatsachen folgert man, dafl bei Bestrahlung einer dicken Schicht
eine kontinuierliche Energieverteilung der Neutronen vorliegt mit
einem H4iufigkeitsanstieg gegen grofle Energien und einem ein-
gelagerten relativen Maximum bei kleinen Energien [CuaDWICK (62)];
dieses Maximum in der Energieverteilung ist allerdings noch nicht
direkt experimentell aufgenommen worden. Falls mehrere Resonanz-
stellen existieren, besitzt auch die Verteilung der Neutronenenergien
mehrere Maxima. Neutronen nahezu einheitlicher Energie kann man
daher nur bei «-BeschieBung einer diinnen Schicht erwarten (62).

Die Neutronenenergie wurde teils aus den Reichweiten der Riick-
stofiprotonen bestimmt (Curie und Jorior, CHADWICK, MEITNER,
AucGeR, KirscH), teils aus der Absorbierbarkeit erschlossen (SAVEL).
Bei dem letzteren Verfahien ist Vorsicht geboten, wegen der in
Ziff. 14, Tabelle 2, mitgeteilten Tatsachen.

Beryllium. Die Umwandlungsgleichung ist schon in Ziff. 6
erwahnt, die Anregungsfunktion in Ziff. 10.

Die Neutronenenergien, die sich bet Beschieflung des Be mit Po-
«-Strahlen ergeben, wurden von verschiedenen Forschern untersucht.
Es ergaben sich zwei oder mehr Energiegruppen. Nach Curig,
Jorior und Saver (27) besitzen diese 4,5 und 7,8 - 10 €V (28 und
70 cm H-Reichweite in Luft); die erste Gruppe ist intensiv, die zweite
sehr schwach. Nach Cuapwick (62) hat die Hauptgruppe 4,1 - 108
(24 cm H-Reichweite), die seltenere 8—11I - 108 eV (um 70—I100 cm
H-Reichweite). Die seltenere schnelle Neutronengruppe ist ver-
schiedentlich festgestellt worden, so von BLau und WAMBACHER (74)
mit Protonenspuren auf der photographischen Platte, ferner bei
Umwandlungsaufnahmen von MEerTNer und PrIiviep (37) und von
FEATHER (79). Daneben gibt es langsamere Neutronen nach AUGER (53)
von 0,05—1,2 - 10% ¢V, nach MEeITNER und PuiLiep (37) von 0,15
bis 1,8 -10%eV. Diese sollen in der WiLsoN-Kammer ebenso viele
Riickstoflkerne erzeugen wie die Hauptgruppe.

Es ist zu vermuten, dafl die Energie des ausgesandten y-Quants
der Differenz der Energietonungen bei Aussendung zweier Neutronen-
gruppen entspricht (Ziff. 5). Dann bestehen nebeneinander zwet Mog-
lichkeiten, ndmlich entweder die seltenere Aussendung eines energie-
reicheren Neutrons ohne gleichzeitige y-Strahlung, oder die hiufigere
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eines Neutrons der Hauptgruppe und eines Quants. Die langsamsten
Neutronen bilden vielleicht die Resonanzgruppe.

Von DuNNING (144) ist die Energieverteilung der von Be + RaEm
und Folgeprodukten ausgesanden Neutronen aufgenommen worden.
Abb. 9 zeigt das Ergebnis.

]
P I Man beobachtet mehrere Grup-
a \ pen. Die schnellsten Tertidrpro-
2 tonen haben eine Hochstenergie
E:’”’ von 14,2 - 108 eV (~ 200 cm
S °q Luftreichweite). Eine Deutung
<, im einzelnen scheint noch zu
8 schwierig, da drei «-Strahler mit
% e verschiedener Reichweite wirk-
sam sind.

0 & 7278 24 30 36 %2 % 34 60 66 72 78 6% 90
Luttdguivalent aer absariverenden Schicht Eine untere Grenze der

At Mupinsues e Koisooroon . Energie fiir_die. Neutronen.

ausldésung existiert anscheinend
tberhaupt nicht (vgl. Ziff. 10, Abb. 7). Dazu pafit gut, daf§ nach der
Massen- und Energiebilanz des Umwandlungsvorgangs Energie frei
wird. Ob es auch fiir die y-Strahlen keine untere Anregungsgrenze
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Abb. 102 um:l b. Absorption von y-Strahlen und Neutronen aus Be 4 Po-o. in Blei und in Paraffin.

gibt, ist noch unbekannt. Mit «-Strahlpriparaten der verfiigbaren
Stérke ist die Neutronen- und y-Strahlung von einer «-Energie von
etwa 2+ 108 eV an nachweisbar.

Die y-Strahlung besitzt, wie schon oben erwihnt, eine Quanten-
energie von 5 - 108 eV.

Uber das verschiedenartige Verhalten der Neutronen und y-
Strahlen von Be wurde eine Messung von FLEISCHMANN mit dem
obenerwihnten Zihlrohrverfahren von BECkKER und BOTHE aus-
gefiihrt. Beide Strahlungen werden hier genau unter den gleichen
Umstinden getrennt voneinander untersucht. Abb. 10a und b zeigt
die Absorption in Blei und Paraffin. Man erkennt fir die Neutronen

Neutronenausschidge ———
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stirkere Absorption in Paraffin (3/; der Intensitit), schwéchere in Blei
({5 der Intensitit). Fiir die y-Strahlung gilt das Gegenteil, nimlich
starke Absorption in Blei und schwache in Paraffin, wie es nach
unseren Kenntnissen fiir eine Lichtquantenstrahlung zu erwarten ist.

Die Neutronenstrahlung ist ausgesprochen unsymmetrisch (vgl.
Ziff. 9). Das Verhiltnis der Vorwirts- zur Rickwirtsintensitit
betrigt etwa 2:1. Auch bei der y-Strahlung beobachtet man eine
Unsymmetrie, deren Ursache noch nicht ganz geklirt ist; sie betrigt
etwa 1,06: 1. Die Zahl der Neutronen- (Protonen-) Impulse ist
wesentlich kleiner als die der y-Impulse, weil die Neutronen nur zu
einem viel geringeren Bruchteil angezeigt werden.

Von Beryllium werden keine Protonen ausgesandt. Andererseits
beobachtet man aber Positronen, Sie werden vermutlich gemif
Ziff. 21 (Zwillingsbildung) aus der y-Strahlung erzeugt.

Bor. Die Neutronen von B bestehen beir Anregung mit Po-
a-Strahlen nach Cuapwick (62) im wesentlichen aus einer einzigen
Geschwindigkeitsgruppe mit einer Hochstenergie in der Vorwirts-
richtung von 3,3-10%eV (16 cm H-Reichweite). Mort-Smite und
BonNER (724) glauben 8 Energiegruppen nachgewiesen zu haben
und finden fiir die Hochstenergie 4,2 - 10% ¢V.

Die Anregungsfunktion ist schon in Ziff. 10 behandelt worden, fiir
die Anregungsgrenze der Neutronen ergab sich eine a-Energie von
2+ 10% ¢V (1,1 cm Reichweite).

Die p-Strahlung hat eine Quantenenergie von 3 -10% eV (z5)..
Nach Becker und Botue (r5) entspricht diese y-Strahlung dem
Energieunterschied zweier Protonengruppen, die bei der Beschielung
von B mit «-Strahlen ausgesandt werden. Sie braucht demnach nicht
der Neutronenaussendung zugeordnet zu werden (vgl. Ziff. 5).

Auflerdem werden Positronen ausgesandt. Sie entstehen hier
nicht durch die y-Strahlung, sondern durch einen weiteren Kern-
umwandlungsvorgang gemdfl Ziff. 24.

Lithium. Die Energie der Li-Neutronen betridgt nach MEITNER
(vgl. 75) bei Verwendung von Po-a-Teilchen 0,2—0,5 - 108 nach
Saver (172) ~ 0,6 -10% ¢V. Die Neutronenstrahlung wird durch

0,54 cm Pb zur Hailfte, durch 1 criz

biert (27). Die Anregungsgrenze fiir Neutronen liegt bei 5 - 108 eV,

Die Quantenenergie der y-Strahlung betrdgt nach Saver (172)
etwa 0,5 - 10%eV. Die y-Anregungsgrenze liegt ber 3 -10° ¢V, also
wesentlich niedriger als die fiir Neutronenanregung (67).

Li sendet bei der BeschieBung auch Positronen aus (169) gemif3
Ziff. 24, es besitzt aber nach unseren bisherigen Kenntnissen keine
Protonenemission, daher kann die y-Strahlung nicht so wie bei Bor
gedeutet werden. Nach Borak und Becker (6) nimmt man an,
daf3 sie einem Nichteinfangprozel ihre Entstehung verdankt, d. h.

Paraffin vollstindig absor-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 2
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das a-Teilchen soll bei einem Zusammenstol mit dem Li-Kern nur
Anregungsenergic ibertragen, ohne im Kern steckenzubleiben und
ohne ihn umzuwandeln.

Ubrige Elemente. Die ersten Untersuchungen stammen von CURIE
und Jorror (73). In Tabelle 1 sind die neueren Ergebnisse besonders
von SAVEL (111, 171, 172, 75) fir die librigen Elemente zusammen-
gestellt. Die zweite Spalte enthdlt die Energie der Neutronen bei
Beschiefung mit Po-a-Teilchen, die vierte die Quantenenergie der
y-Strahlung. Spalte 3, 5 und 6 geben die Mindest-a-Energie, die
die Strahlung eben anzuregen beginnt. Sehr grofie Genauigkeit darf
man den Werten bei der ziemlich schwierigen Ableitung nicht bei-
messen.

Tabelle 1. Neutronen- und y-Energien (mit Po-«-Strahlen),
niederste anregende a-Energie (Einheit 10°eV).

Neutronen v-Strahlen Protonen
Element - a-Anregungs- - a-Anregungs- a-Anregungs-

n-Energie grenze v-Energie (% %) grenze grenze
Li ~ 0,5 5 0,5 3 —
Be bis ~ 11 (~ 2) 5 (~ 2) —
B 3—4 2 3 2 2,3
N - - 1.3—1L5 - 4,1
F ~2 2,5—2,7 L3 0,9—~1,2 3.4
Na 2 4,775 1,7—1,8 3,7—4 < 3,2
Mg L5 43~ 4.5 0,5 43—4.5 2,6
Al ~2 i 4 —4,3 lo,s35undz(r7r)] 3 —3.3 < 3,2

’ 0,9 (75)

Fiir Al wird bei 4,6 - 10® eV von SAVEL ein Resonanzmaximum
berichtet (171).

Fir F wurde kiirzlich die Neutronenenergie von BONNER und
SmitH (123) aus der Reichweite der Riickstofiprotonen bestimmt.
Die Hochstenergie betrigt 2,5 -10% eV, der grofiere Teil hat aber
unter I,5-10%eV.

Die von SaveL (172) und Kara-MichaiLova (155) gefundene
Stickstoff-y-Strahlung ist sehr schwach. Neutronen sind daneben
nicht festgestellt; es ist aber zu vermuten, dafi bei Erhohung der
a-Energie auch bei N Neutronen auftreten, nach Analogie mit anderen
Elementen, welche ebenso wie N durch Bestrahlung kiinstlich radio-
aktiv werden [vgl. Ziff. 24, WERTENSTEIN (I79)]. Die in Tabelle I
genannten Elemente senden simtlich auch Positronen aus gemif}
Ziff. 21 und 24.

Die bei einigen Elementen beobachtete Verschiedenheit der An-
regungsgrenzen fiir Neutronen und p-Strahlen scheint darauf hinzu-
deuten, daf} die beiden Strahlenarten nicht beim gleichen Umwand-
lungsvorgang entstehen. Andererseits gibt es in einigen Fillen
Protonengruppen, die mit der y-Strahlung verkniipft sein kénnen.
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Uber die Beziehungen der verschiedenen Strahlenarten zueinander
ist also nach den bisherigen Versuchsergebnissen noch keine volle
Sicherheit zu erreichen. Auffillig ist jedoch, daffi nach MEITNER
und PuiLiep (37) Neutronen- und y-Ausbeute weitgehend parallel
gehen.

12. Genaue Masse des Neutrons. Eine feinere Massenbestimmung
als auf Grund des Impulssatzes (Ziff. 8) ist aus jedem Kernumwand-
lungsvorgang moéglich, der zu der Aussendung von Neutronen fiihrt,
sobald die Massendefekte aller beteiligten Atome und die auftretenden
kinetischen sowie y-Energien bekannt sind. Will man die Rechnung
fir B ausfithren, so entsteht die Frage, welches der beiden Isotope
B!% und B! (Hiufigkeit 1:35) umgewandelt wird. ChHapwick (22)
schreibt die Neutronenumwandlung dem BY zu, da es aus Griinden
der Energiebilanz sicher scheint, daf3 die Protonen bei der Umwand-
Iung von B'® ausgesandt werden. Er setzt fiir den Verlauf an

;B 4 ,Het — ,Ni¢ 4 nt.
Hieraus folgt fiir die Masse des Neutrons n = 1,0067. Verwendet
man statt der von CHADWICK bestimmten Hochstenergie der B-Neu-
tronen die von Morr-SMmiTH und BONNER (I24), so erniedrigt sich
dieser Wert auf 1,00358.

Ahnliche oder noch niedrigere Werte erhilt man aus den Ab-
leitungen, bei welchen die Li-Masse eingeht. Man geht etwa aus von
dem Prozef}:

gLi?7 + oHet— ;B 4 nl.

[Die Berechtigung dieses Ansatzes wird neuerdings bezweifelt; vgl.
Ziff. 25, MEITNER (169)]. Die genaue Li-Masse ist von BAINBRIDGE
bestimmt worden, sie kann andererseits aus der Li-Umwandlung
mit Protonen abgeleitet werden. Die beiden Werte sind 7,0130 +
0,0006 und 7,0133 (63). Das beim obigen Prozel ausgesandte Neu-
tron hat eine noch nicht genau bekannte, aber sicher kleine kinetische
Energie (etwa 0,5 - 10 eV). LiBit man diese unberiicksichtigt, so er-
gibt sich eine obere Grenze fiir die Neutronenmasse mit I,0070 =+
0,0005 (62, 63; vgl. auch 157). Alle diese Werte sind kleiner als die
Wasserstoffmasse 1,0078.

Zu ganz abweichenden Ergebnissen kamen CuriE und JoLIOT.
Sie beobachteten die Aussendung von Positronen bei der «-Be-
schiefung verschiedener Neutronen emittierender Elemente (70). Um
auch diesen Vorgang mit in die Deutung einbeziehen zu koénnen,
nahmen sie an (7I), daff bei allen Umwandlungen nur B!? beteiligt
ist und dafl statt des Protons ein Neutron und ein Positron aus-
gesandt werden konnen. Die Umwandlung geschieht nach der
doppelten Beziehung:

B10 L et 13 H
5 T i€t —~ 6C + onl + + e.
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Es hat sich herausgestellt, da3 die Positronen noch eine mef3bare
Zeit nach der «-BeschieBung auftreten (Ziff. 24). Dies bedeutet im
Sinne obiger Gleichung, dafl aus ;B*® 4 ;He* zunichst ,N1® 4. n1 ent-
steht und dal ,N33 nachtriglich in ¢C*® 4+, ¢ zerfillt. Jedenfalls
erhilt man hieraus fir die Neutronenmasse I,0008 (I42).

Die Ableitung dieses Wertes geschieht aus dem Vergleich der
beiden Zerfallsmoglichkeiten. Es gehen dabei auler den Massen von
Proton, Neutron, Positron vor allem die kinetischen Energien des
Protons (Wy) einerseits, des Neutrons und Positrons (W,, W)
andererseits ein, sowie die des entstehenden Kerns (C1® (W¢ oder W¢).
Die kinetischen Energien werden dazu in Masseneinheiten umgerechnet

nach der Gleichung —?; = absolute Masse. Die beiden Gleichungen

lauten dann:
sB10 4 Het 4+ W, == C® T 4 W 4+ Wy
oder =84 e+t +W,+W:+W,.
Durch Subtraktion entsteht:
=H—m— e+ Wyg—W,—W,+ We—W¢.
Nach Einsetzen aller Werte folgt das genannte Lrgebnis fiir onl.
Fithrt man die entsprechende Rechnung fir die Umwandlung von
Mg und Al® durch, so ergibt sich 1,0092 und 1,0089; alle diese
Werte sind gréfer als die Wasserstoffmasse. Da AlI¥ kein Isotop
besitzt, sind dort beide Umwandlungsarten mit Bestimmtheit dem
gleichen Kern zuzuordnen.

Eine untere Schranke von 1,01 fiir den Wert der Neutronen-
masse konnte man aus der Stabilitit des ,Be®-Kerns ableiten (142).
Nach anfangs widersprechenden Ergebnissen scheint heute sicher,
dafl Be keine natiirliche Radioaktivitit besitzt und seine Masse daher
kleiner als die seiner Kernbestandteile sein mufl. Zweifelhaft ist
jedoch, ob der Be-Kern die maximal mogliche Zahl von 2 «-Teilchen
enthilt.

Einen besonders tiefen Wert fiir die Neutronenmasse erhidlt man
aus der Zertrimmerung von HZ2; man leitet daraus ab n = 1,0006
(102, 103). [Vgl. auch LADENBURG (156)].

Der genaue Wert der Neutronenmasse ist wichtig fiir die Frage,
ob das Proton oder das Neutron ein Elementarteilchen ist. Wenn
man versucht, mit einer méglichst kleinen Zahl von Elementar-
teilchen auszukommen, mufl man annehmen, daf} entweder das Proton
aus einem Neutron und einem Positron zusammengesetzt ist oder
dafl das Neutron aus einem Proton und einem Elektron besteht.
Das Teilchen, dessen Masse kleiner ist als die des anderen plus der
Elektronenmasse (bzw. Positronenmasse), muf3 als zusammengesetzt
angesehen werden, da es bei der Bildung aus seinen Elementar-
teilchen Energie abgegeben hat und wegen der Aquivalenz von
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Masse und Energie auch Masse verloren haben muf. Bei der Ver-
schiedenheit der Werte fiir die Neutronenmasse 1483t sich die Frage
nach dem Elementarteilchen noch nicht beantworten. Da es, wie
erwdhnt, vorkommt, dafl statt eines Protons nacheinander ein Neutron
und ein Positron ausgesandt werden (vgl. Ziff. 24), so wird man
eher geneigt sein, das Neutron als Elementarteilchen anzusehen. Man
mufl aber durchaus die weiteren Moglichkeiten im Auge behalten,
dafi sowohl das Neutron als auch das Proton als Elementarteilchen
auftreten und dafl Neutronen mit verschiedener Masse vorkommen
koénnen.

13. Ionisierungsvermégen. CuaADWICK (22) hat untersucht, ob
sich die Geschwindigkeit von Neutronen beim Durchgang durch
2,5 cm Messing verringert. Der Energieverlust betrug weniger als
die Genauigkeitsgrenze von 0,4 - 108 eV. Entsprechend der Elek-
tronenzahl auf Luft umgerechnet wiirde das bedeuten, dafl weniger als
0,7 lonenpaare pro Zentimeter Luft erzeugt werden, wenn man mit
dem bekannten Energieverlust von 32 eV pro Ionenpaar rechnet. Eine
noch schirfere Abschitzung ermoglichen direkte Messungen von
Dee (30) iber die ionisierende Wirkung der Neutronen mit der
WiLson-Kammer. Ein schweres Teilchen (Neutron) kann auf ein
leichtes (Elektron) beim Stofi nach dem Impulssatz héchstens das
Doppelte seiner Geschwindigkeit tibertragen. Auf diese Weise wiirden
beim zentralen Stof} eines Neutrons der Hauptgruppe von Po o 4 Be

Elektronen von 6,6 - Iosgc—er% oder von 13 ekV Energie entstehen.

Elektronen aus diesem Energiebereich wurden fast gar nicht beob-
achtet. Es lief} sich erreichen, daf} in der Kammer die Tropfchenzahl
ohne Priparat nur 10 betrug. ‘Mit Priparat stieg sie um nicht mehr
als um 5. Der Verfasser leitet daraus ab, dafl durch ein Neutron
hochstens 1 lonenpaar auf 3 m Luft gebildet wird. Das entspricht
auch der theoretischen Erwartung (35).

14. Absorption der Neutronen. Uber die Absorption der Neu-
tronen in Materie liegen verschiedene Untersuchungen vor, die meisten
wurden ausgefithrt nach der GReiNacHERschen Zahlmethode [Ziff. 7a,
z. B. TuiBaup und DuprE La ToUR (41, 42)]. Bei diesem Verfahren
werden die Beobachtungen durch das Vorhandensein einer intensiven
y-Strahlung nicht gestért. Es sind vor allem Versuche mit Be
Neutronen ausgefiihrt worden. Als «-Strahlenquelle diente teils Po,
teils RaEm, gelegentlich auch RdTh. In allen Fillen war die beob-
achtete Neutronenstrahlung sehr stark inhomogen, namentlich weil sehr
verschiedene «-Reichweiten wirksam waren (vgl. Ziff. 10, Abb. 6).

Charakteristisch fiir Neutronenstrahlung ist die auBerordentlich
geringe Absorbierbarkeit. Es handelt sich dabei vor allem um
Streuung aus dem Strahlengang, daher treten ganz dhnliche Mef}-
schwierigkeiten auf wie bei der Absorption harter y-Strahlen. So
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hingt die Form der Absorptionskurve stark von den geometrischen
Bedingungen ab [THmBaup (42)]. Diejenigen Neutronen, welche
praktisch unabgelenkt durch den Absorber hindurchgehen, haben
keine merklichen Energieverluste erlitten; diese Prifung ist bisher
nur hinter 2,5 cm Messing ausgefiihrt [CHapwick (22)]. Umfang-
reiche Beobachtungen unter besonders reinen Versuchsbedingungen
iber Absorption und Streuung wurden von DunninG und PeEGram
(76, 77, I44) ausgefiihrt. Sie arbeiteten mit Réhrchen, die RaEm
und Be enthielten, Durch Beniitzung von Absorbern mit méglichst
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Abb. r1. Absorption der Neutronen von Be + RaEm in verschiedenen Stoffen; Vorfilter 3 cm Pb.

kleinem Querschnitt konnte der ,,Streufehler', d.h. das Mitbeob-
achten von Neutronen, die ven seitlichen Massen hinter den Absorber
gestreut wurden, bis auf 1% vermieden werden [MeBprinzip von
Becker und BotHE (7)].

Der Verlauf der Neutronenintensitit mit der Absorberdicke ist
aus Abb. 11 zu ersehen; er ist bei verschiedenen Stoffen ganz dhnlich.
Ursache ist der Umstand, daf} fiir die Absorption die Zahl der in der
Volumeneinheit enthaltenen Kerne und die verhdltnismiflig wenig
verschiedenen Kernquerschnitte mafigebend sind und nicht die Zahl
der Elektronen. Hierin liegt der auffilligste Unterschied gegeniiber
dem Verhalten einer durchdringenden y-Strahlung.

Friihere Messungen von CURIE- JoLIOT (72), bei denen ein Einfluf3
der begleitenden y-Strahlung wohl noch nicht véllig ausgeschaltet
war, zeigen ebenfalls, dafl fiir die Absorption die Zahl der Kerne
maflgebend ist. Bildet man dhnlich wie bei y-Strahlmessungen iiblich

[

den ,Massenabsorptionskoeffizienten® —, so erhdlt man im Gegensatz

zu einer Lichtquantenstrahlung hohe Werte fiir leichte Atome und
niedrige fiir schwere (Abb. 12).
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Von T. W. BoNNER (59, 125) wurde die Abhingigkeit der Absorp-
tion von der Neutronengeschwindigkeit untersucht. Er beobachtete
die Abnahme der Neutronenintensitit durch 7,3 cm Blei; mit Neu-
tronen verschiedener Geschwindigkeit, wie
man sie mit Be, B oder F bei Beschieflung
mit Po-a-Strahlen erhidlt. Nach seinen Ver-
suchen werden in Pb langsame Neutronen
schwicher absorbiert als schnelle, wihrend
die Verhiltnisse bei C und Paraffin umgekehrt

]
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15. Streuung der Neutronen. Die Strcu- Atormgewicht

ung der Neutronen in der Materie wurde  Abb. rz. Absorption der Neutro-
zuerst von AUGER (I3, 49) mit der WILSON- nen in 1— - bei verschiedenen
Kammer beobachtet. Seine Untersuchungen Elementen.

Tabelle 2.
Absorptionsmessungen mit Neutronen von Be, Bund F (nach 125).

Absorbierter Bruchteil in %

durch 7,3 cm Pb | durch 7,3 cm Paraffin , durch 7.6 cm Graphit

Be-Neutronen

cm
v=3- IOS—S—E"C‘ 43,6 44,0 32,0
B-Neutronen
m
V=2 10"5? 36,2 63,7 41,1

EF-Neutronen

cm
v = 1,3 10° Sec 29,1 [ 81,2 46,3

betreffen insbesondere die Existenz einer Riickwirtsstreuung an
schweren Kernen.

Die genauesten Versuche stammen wieder von DunnNine und
Pecram (76, 77, 144). Es wurde mit Neutronen aus RaEm -+ Be
gearbeitet. Die Versuchsanordnung war zylindersymmetrisch zu der
Linie Préparat-lonisationskammer. Zwischen beiden befand sich
zur Absorption der direkten Strahlung ein Pt-Zylinder von 19 cm
Linge, der eben den direkten Strahlengang ausfiillte. Es wurde die
Zunahme der Neutronenzahl beobachtet, wenn Ringe als Streukdrper
aufgestellt wurden (vgl. Abb. 13). Durch Verschiebung der Ringe
erhielt man die Streuung in verschiedenen Winkelbereichen. In
Tabelle 3 ist der Zusammenhang von Streuwinkel, Substanz und
beobachteter Streuintensitit zusammengestellt (144).
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Tabelle 3. Streuung der Neutronen.

Relative Intensititen, bezogen auf gleichen prim. u. sek. Raumwinkel
Stoff
59° £ 150 77 £ 200 | 95% ik 200 | x3a0 130
Paraffin . . . . . . . 16,0 5,6 5,1 5,7
Kohlenstoff . . . . . 16,3 11,4 11,0 12,0
Kupfer . . . . . .. 16,2 — 13,7 14,0
Blet . . . . ... .. 13,3 — 12,0 13,2

Man erkennt, dafl die Rickwirtsstreuung im Vergleich zur Vor-
wirtsstreuung um so stdrker ist, je schwerer der streuende Kern
ist, ganz wie man es vom elastischen Stoff in der Mechanik kennt.

]S 2o 72,

3 >
/f’mfzmzﬁ
)

2] 3 -
Aeutronenguele Platin-dylinder
<43 5 65— 737 24
% @ @ -
1 2 3 4

Abb. 13. Versuchsanordnung fiir Streuung von Neutronen.

Uber Koinzidenzbeobachtungen an Neutronen liegt eine kurze
Notiz von pE BrogriE und Mitarbeitern (18) vor. Es soll sich dabei
um den Nachweis des gleichen Neutrons bei der Streuung und nack
der Streuung mit Hilfe zweier paraffinausgekleideter Zahlkammern
handeln. Solche Koinzidenzen miissen wegen des geringen Wirkungs-
grads einer solchen Kammer fiir Neutronen duflerst selten und schwer
beobachtbar sein.

16. Radius (Wirkungsquerschnitt) des Neutrons. CHADWICK (22)
bestimmte den StoSradius von Neutronen mit verschiedenen Kernen
mit einer Zihlkammer, die nacheinander mit Hy, Ny, O, A gefiillt
wurde. Die Anzahl der von der Kammer bei gleicher Atomzahl
und gleicher Bestrahlung angezeigten Zusammenstdéfle ist ein Mafl
fiir den StofBquerschnitt. Dieser ergab sich merklich gleich fiir N
und O, doppelt so grof fiir A, schliefilich bei H zu zwei Drittel des-
jenigen fir N,

Der absolute Wert des Stofiradius 148t sich aus Absorptions- und
Streuversuchen ableiten [CHADWICK (22), MEITNER und PHiripp (27),
TuiBaUD (41), DUNNING (144)]. Berechnet man ihn aus der klassischen
Mechanik unter Voraussetzung elastischer Zusammenstofle zwischen
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Kugeln, so erhilt man den Neutronenradius nach DuNNING (144)
zu 4,2—35,7 - 1078 ¢cm. Nach MeITNer und PHILIPP zu mindestens
8 - 1071 cm. Dagegen fiihrt die quantenmechanische Behandlungs-
weise des Problems in Anwendung auf dieselben Versuche zu einer
abweichenden Richtungsverteilung der gestreuten Neutronen und zu
einem anderen Wirkungsradius [Rasrt (z08)]. Dieser ergibt sich dabei
wesentlich kleiner, und zwar zu 1,2 - 1073 cm [Niheres besonders
bel DUNNING (I44)].

17. Richtungs- und Energieverteilung der RiickstoS8kerne (ela-
stischer StoB). Die Kenntnis der Richtungsverteilung der Riicksto8-
kerne ist deshalb von Interesse, weil man daraus auf die Richtungs-
verteilung der gestreuten Neutronen schlielen kann, denn nach den
mechanischen Stofigesetzen, d.h. nach Energie- und Impulssatz
gehort zu jeder Riickstofirichtung eine wohldefinierte Richtung des
gestreuten Neutrons. Auflerdem lassen Beobachtungen iiber die
Winkel- und Geschwindigkeitsverteilung der durch Neutronen ge-
stoBBenen Atomkerne Aussagen iiber die elektrischen Eigenschaften
des Neutrons zu. Bezeichnen wir mit ¢ den Emissionswinkel des
Kerns gegen die Neutronenrichtung, so ware fiir die Winkelverteilung
der Protonen (Zahl der Protonen je Raumwinkeleinheit) nach
Massey (36) zu erwarten:

a} falls das Neutron ein elektrischer Dipol ist: Verteilung mit
unendlichem Maximum bei # = go?;

b) falls das Neutron eine elastische Kugel ist: Verteilung propor-
tional cos ¥;

¢) falls das Neutron aufzufassen ist als Proton, das in ein Elektron
eingebettet ist: Verteilung mit einem Maximum zwischen 0% und 65°.

Diese letzte Behauptung ist abgeleitet, indem man von einem
H-dhnlichen Atom mit fiktiver, sehr hoher Kernladung Z ausgeht
und einen Grenziibergang Z — oo ausfiihrt.

Uber die Winkelverteilung der durch Neutronen in Bewegung
gesetzten Protonenstrahlen liegen Untersuchungen mit der Nebel-
kammer von KurieE (99, I00) vor an Protonen aus Paraffin, von
Aucer und Monop HerzeN (51) und von MEITNER und PHILIPP (165)
an Protonen aus dem Fillgas der Kainmer. Die erhaltenen Ver-
teilungskurven sind widersprechend. Kurie findet ein Maximum
bei 0% Nach seiner Ansicht steht seine Kurve, die mit ziemlich
kleiner Teilchenzahl aufgenommen ist, aber im Widerspruch zur
Annahme einer cos-Verteilung. Aucer und MoNop-HERZEN (51, 204)
finden ein Maximum fiir die schnelle Protonengruppe bei 70°, fiir
die langsame dagegen bei 45°. Am genauesten sind wohl die Messungen
von MEITNER und PuILIPP (165), sie sind eine gute Stiitze fiir die
Annahme einer cos #-Verteilung. Bezieht man ndmlich diese Ver-
teilung auf ein Koordinatensystem, in dem der Schwerpunkt ruht,
so wird daraus eine kugelsymmetrische Verteilung. Man priift das,
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indem man Kugelzonen auszihlt, fiir die sich cos 2 um gleiche
Betrage dndert; diese Zonen miissen gleich viel Teilchen enthalten.
Bei Unterteilung in 5 Intervalle ergaben sich in diesen 21, 20, 17,
24, 18 Teilchen, also Gleichverteilung innerhalb der statistischen
Schwankung.

Die Beobachtungen fiihren zu dem Schluf}, dafl sich das Neutron
nach unserer heutigen Kenntnis sicher nicht wie ein elektrischer
Dipol verhilt.

Die Beobachtung der Geschwindigkeitsverteilung der Riickstofi-
atome fiihrt zu einer Aussage {iber die Energieverteilung der stoenden
Neutronen. Verteilungen von Wasserstoffriickstofiatomen sind an
anderer Stelle mitgeteilt (Ziff. 11), da

Z \ sie vornehmlich zur Geschwindigkeits-
AN bestimmung der Neutronen benutzt
8, werden. Besonders erwihnt sei in die-
éao N sem Zusammenhang noch die photo-
%m N\ graphische Methode der Reichweiten-
Nm \*\x bestimmung von H-Strahlen [Brau

e | und WamBACHER (I¢); KirscH und

? " peictweite iimm. °  WawmBacHER (95)].

Abb. 14. Integrale Verteilung von Aus Versuchen von FEATHER (79)
Ritckstolikernen aus Stickstof!. und von MEITNER und PHiLIPP (165) mit

Po-a +Be kennt man die Reichweiten-
verteilung der Riickstoflatome aller Richtungen von Sauerstoff und
Stickstoff. Die Ubereinstimmung bei den verschiedenen Forschern ist
ausgezeichnet. In Abb. 14 ist die Zahl der Atome, die eine gewisse
Reichweite Uberschreiten, nach Beobachtungen von MEITNER und
Puiiep fiir Stickstoff angegeben. RiickstoBatome mit Reichweiten
unter I mm lassen sich in der Wirson-Kammer nicht mehr sicher
beobachten. Da man aus der Geschwindigkeitsverteilung der Wasser-
stoffkerne weil, dafl es noch eine langsame Neutronengruppe gibt,
extrapoliert man mit der punktierten Linie. Die aus der Héchst-
reichweite sich ergebende Maximalenergie der Neutronen stimmt gut
mit der aus Protonen abgeleiteten iiberein; fiir eine Bestimmung
der Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen sind die Kurven zwar
grundsitzlich geeignet [vgl. die Untersuchung von MEITNER und
PuiLiep (165)], sie miifiten aber mit sehr grofer, bisher nicht er-
reichter Genauigkeit bekannt sein.

18. Kernumwandlung durch Neutronen (unelastischer StoB).
Beweiskriftige Untersuchungen fiir die Umwandlung eines Atoms
durch Zusammensto3 mit einem Neutron lassen sich mit der Nebel-
kammer ausfiihren. In diesem Fall gehen von einem Punkt zwei
stark ionisierende Teilchen aus, ohne daf} ein ankommendes Teilchen
erkennbar ist (Abb. 15). Beobachtungen stammen von FEATHER
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(32, 79), Harkins, Gans und NEwson (83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 153).
Kurie (ror), Merrner und Paivier (37, 165) und von RIEDER (I710).
Bisher sind vier solche Umwandlungsprozesse mit Sicherheit
festgestellt: N4 4 ont—> BU 4 ,Het
8016 + Onl - 6C13 + 2He4
wNe20 -+ onl > OV 4 ,Hes
oF19 4 ol — N6 4  Het.

Abb. 15. Umwandlung von Ne durch ein Neutron, aus zwei Richtungen aufgenommen.
(Nach HaARkiINS, GaNs und NEwWsOX.)

Mit Riicksicht auf die inzwischen entdeckte kiinstliche Radio-
aktivitit ist es moglich, dafl ;N nachtriglich in 4O 4 _e zerfallt.
Ferner ist denkbar, daff die rechte Seite der letzten Gleichung lautet:

- g0 - HY; 01— F1¥ + e,
aufler wenn die Spur des leichteren Teilchens in der WiLson-Aufnahme
mit Sicherheit als He gedeutet werden kann. In der Tat ist kiinst-
liche Radioaktivitit von F nach Neutronenbeschieffung festgestellt;
sie besitzt eine Halbwertzeit von ¢ Sekunden (Ziff. 27).
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Nach Kurie (203) kommen auch Umwandlungen von Sauerstoff
oder Stickstoff vor, die zur H-Strahlaussendung fiihren.

Zeitweise schien es notig, gewisse der photographierten Umwand-
lungen als Nichteinfangprozesse zu deuten, d. h. das Neutron sollte
nicht in den Kern eingebaut werden, sondern weiterfliegen. Es besteht
heute kein experimenteller Grund, solche Vorginge anzunehmen,
nachdem sich herausgestellt hat, dafl gestreute Neutronen die Ursache
gewesen sein mufiten, denn nur unter dieser Annahme ist eine quanti-
tative Deutung der Aufnahmen méglich [HarrkiNs und Gans (153)].

Die Erscheinung der Umwandlung durch Neutronen ist nicht sehr
hiufig, z. B. erhielten HarkiNs, Gans und Newson auf 7600 Auf-
sotweresTioren Dahmen 31 Umwandlungen von Stickstoff.

Neuiron A6 Die Energie, die das umwandelnde Neutron

() im Durchschnitt besessen hat, betrug bei

leichtes Reilchen (1, /e N F 0 Ne

lerchies revaien (11, /%, . 108

Abb. 16. Geometrische Verhaltnisse 5’8 6’1 7,0 . 11’6 IO‘ ev.
bei Umwandlung durch Neutronen. U diese angeben zu kénnen, bestimmt man

die Geschwindigkeit der Atomtriimmer aus
der Reichweite. Man kennt damit auch ihre Impulse. Bei Kenntnis
aller Winkel (vgl. Abb. 16) 1a8t sich der Impulssatz anwenden: der
gesamte Vorwirtsimpuls der beiden Atomtriimmer ist gleich dem
Impuls des stoflenden Neutrons. Man kennt so die Geschwindigkeit
und damit auch die Energie des Neutrons. Beim Aufstellen der
vollstindigen Energiebilanz fiir die Umwandlung (Erhaltung von
Energie und Masse) ergibt sich meist ein Energieverlust 4E des
Gesamtsystems. Das fiihrt zum Schluf}, daf die verloréne Energie
als y-Quant ausgesandt wird.

Bildet man aus den stark streuenden Werten von 4E den Durch-
schnitt, so erhdlt man als mittlere Quantenenergie fir die anzu-
nehmende y-Strahlung bei

N F 0 Ne
32 31, 53 52.10%eV.

Dabei handelt es sich um Durchschnittswerte, bei N aus 38, bei
den iibrigen aus 4—7 Einzelbeobachtungen.

Es ist zu beachten, dafl die hierbei noch nicht sicher bekannte
Masse des Neutrons mafigebend eingeht. Der Berechnung liegt der
Cuapwicksche Wert 1,0067 zugrunde. Bei groflerer Masse wird 4 E
noch gréfier.

Am genauesten ist die Stickstoffumwandlung erforscht, besonders
von Harkins, Gans und Newsown (89). Man kann in diesem Fall einer-
seits die Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen, die eine Stick-
stoffumwandlung hervorgerufen haben, aufzeichnen und anderer-
seits die verschwundenen Energien A E zusammenstellen. Aus den
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Abb. 17a und b sieht man, dafl die Umwandlung bei Neutronen

cm

9
o sec

2 .

von 3

(= 4,8 - 10% V) ein Maximum besitzt. Dieses ent-

steht aus der Uberlagerung der Abnahme der Neutronenhiufigkeit

mit zunehmender Geschwindig-
keit und der Zunahme der Um-
wandlungswahrscheinlichkeit.
Abb. 17¢ und d zeigt die Ver-
teilung der Werte des Energie-
verlustes AE in differentieller
und integraler Form. Die Ver-
fasser deuten die Kurve im
Sinne eines ausgedehnten

y-Spektrums. In Anbetracht der
Schwierigkeit der Messung be-
steht wohl kein Grund, das Vor-
handensein eines solchen anzu-
nehmen; man wird eher eine
vielleicht monochromatische
Strahlung von etwa 3-10%eV
annehmen.
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Abb. 172 und b. Zahl der Neutronen, die eine Um-

wandlung von Stickstoff hervorgerufen haben;
a differentiell, b integral.

Von Desevve, Kirscr und Rieper (37) wurden nach der Szin-
tilationsmethode Versuche iiber Atomumwandlung durch Neutronen-
beschiefung angestellt. Fast sdmtliche untersuchten Elemente (dar-
unter Be, C, Cu, Ag, Au, Mo, W) zeigten einen Effekt von dhnlicher

k4
—
a0 | o]
g -~ e
fw //
&
S —
]
N o [
P . a
¢ 71 2 3 ¢ & 6 7 8 § m # wzwel
bnergieverius! AE

Abb. 17¢ und d. Verteilung der gemessenen Energieverluste AE; c integral, d ,.differentiell*’.

Gréflenordnung, Es ist nach den Verfassern sicher, dafl auch ZnS, die
Schirmsubstanz, allein einen Effekt derselben Gréflenordnung gibt.

Mit Hilfe zweier Ionisationskammern (Wasserstoff- bzw. Argon-
fiillung) wurde von Lea (159) gefunden, da Paraffin und ebenso
fliissiger Wasserstoff wihrend der Bestrahlung mit Neutronen von
Be + Po-a eine Sekundérstrahlung aussendet. Die Wirkung auf die
Argonkammer war I2mal stdrker als auf die Wasserstoffkammer;
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daher ist anzunehmen, daf} es sich um eine y-Strahlung handelt. Thre
Intensitét ist so grof, dafl anscheinend bei jedem vierten Stof} zwischen
Neutron und Wasserstoffkern ein y- Quant entsteht. Die Beobachtung
geschah unter 120—180° gegen die Neutronenrichtung. Nach der
Absorbierbarkeit in Blei soll die Strahlung eine Quantenenergie von
etwa 2—4 - 10% eV besitzen. Die Deutung des Verfassers, dafl die
Strahlung bei der Vereinigung eines Neutrons mit dem getroffenen H?
zu H2 entsteht, kann nicht aufrechterhalten werden, da AUGER (721)
durch Nebelkammeraufnahmen im Magnetfeld gezeigt hat, daff die
Wasserstoffriickstoflatome stets eine spezifische Ladung zeigen, die
Protonen entspricht.

Die Kernumwandlungsvorginge durch Neutronen, welche zur
kiinstlichen Radioaktivitidt fithren, sind in Ziff. 27 besprochen.

C. Das Positron.

19. Existenz des Positrons. Die Entdeckung positiver Elektronen
oder wie wir im folgenden sagen werden, Positronen (nach ANDERSON,
Zusammenziehung von positive electron), geschah bei Untersuchungen
iber die kosmische Ultrastrahlung. Die erste Beobachtung solcher
Teilchen wurde zuniachst unter Vorbehalt von ANDERSON (70) im
September 1932 mitgeteilt. Er hatte eine Wirsonsche Nebelkammer
senkrecht aufgestellt und konnte in ihr ein horizontales Magnetfeld
bis zu 2000 Gaufl erzeugen. Die von ithm neu beobachtete Teilchen-
art (Abb. 18) ist zweifellos ein Elementarteilchen und besitzt nach
unserer heutigen Kenntnis eine elektrische Ladung von gleichem
Betrage, aber umgekehrtem Vorzeichen wie das Elektron und hat
gleiche Masse wie dieses. Im Magnetfeld wird es abgelenkt wie ein
Elektron umgekehrter Bewegungsrichtung. Sein Ionisierungsver-
maogen unterscheidet sich nicht erkennbar von dem eines Elektrons
gleicher Ablenkbarkeit, ist also kleiner als das des Protons. Der
endgiiltige Nachweis setzt eine sichere Kenntnis der Bewegungs-
richtung voraus. Diese wurde festgestellt, indem man in den Weg
der Teilchen eine Metallplatte einfithrte. Die Platte kann nur eine
Verminderung der Geschwindigkeit hervorrufen, die Bahn des Teil-
chens im Magnetfeld ist also vor dem Durchgang schwicher, nachher
stirker gekrimmt. Die Bewegungsrichtung lifit sich auf diesem
Weg eindeutig bestimmen (Abb. 18). ’

Es gibt Fille, bei denen Positronen so auftreten, dafl die Be-
wegungsrichtung von vornherein mit Sicherheit angebbar ist. Bei
Ultrastrahlenuntersuchungen-mit WiLson-Kammern beobachtet man
gelegentlich das Auftreten einer sog. Garbe [,,shower*; BLackeTrT und
Occuiarint (57)], d. h. eines ganzen Biindels von Teilchen gleicher
tonisierender Wirkung, aber verschiedenen Kriimmungssinnes. Wegen
des gleichen Ausgangspunktes der Teilchen ist die Bewegungsrichtung
bekannt.
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Das gleiche gilt von denjenigen Fillen der kiinstlichen Radio-
aktivitdt, bet welchen Positronen ausgesandt werden (Ziff. 24).

20. Ladung und Masse des Positrons. Hat man ein positives Teil-
chen festgestellt, so besteht die Moglichkeit, daffi man es mit einem
Proton hoher Geschwindigkeit zu tun hat; man mufi daher Ladung
und Masse getrennt
messen. Diese Bestim-
mung ist auf folgende
Weise moglich:

a) Aus der Ionisie-
rung. Nach ANDER-
son (44, 47) zeigen die
positiven und nega-
tiven Teilchen gleicher
Kriimmung im Ma-
gnetfeldinnerhalb20%
dieselbe  Jonisierung.
Fir sehr schnelle, ge-
ladene Teilchen, wie
sie bei der Ultra-
strahlung vorkommen,
hingt nun die lonisie-
rung je Zentimeter
(TréprhendlChte der Abb. 18. Positron von 63 - 10® eV durchdringt 6 mm Pb und entweicht

WiLsoN-Aufnahme) mit 23+ 10°eV. [ANDERSON (44).]
vom Quadrat der
Ladung ab, aber iiberhaupt kaum von der Masse. Da die Ladung
quadratisch eingeht, kann sie fiir beiderlei Teilchen um héchstens
10% verschieden sein.

Fir langsamere Teilchen mit gleichem Betrag der Ladung und
gleicher magnetischer Krimmung 4ndert sich die Ionisierung propor-
tional der Masse. Aus der Gleichheit der lonisierung auch fiir lang-
samere Teilchen folgt Gleichheit der Masse innerhalb 20%.

Diese ziemlich enge Eingrenzung gelang erst allmihlich. Niheres
iber die Geschichte der Entdeckung findet sich z. B. bei ANDER-
sON (I120).

b) Aus Reichweite und Kriimmung. Ein schlagender Beweis fur
die Existenz eines positiven Teilchens mit einer Masse wesentlich
kleiner als der des Protons ergibt sich aus der Reichweite im Gas.
Man kennt den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit (Energie)
und Reichweite der Protonen. Nimmt man fir gewisse beobachtete
Teilchen positiven Vorzeichens an, es handle sich um Protonen, so
kann man aus der Spurlinge im Gas eine untere Grenze fir die
Geschwindigkeit ableiten; bestimmt man andererseits die Ge-
schwindigkeit aus dem bekannten Wert ¢/m und aus der Krimmung
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im Magnetfeld, so gelangt man zu einem Widerspruch. Die auf-
genommenen Spuren erweisen sich bei Positronen — um solche
handelt es sich dann — stets mehrere Male, manchmal sogar 10mal
linger, als die Reichweite fiir Protonen gleicher Kriimmung sein
kénnte (57).

Durch Untersuchungen von THIBAUD (115, 116, 118) ist auch
gezeigt, dal Positronen im statischen elektrischen Feld abgelenkt
werden. Er bediente sich hierbei einer Anordnung, welche sich auch
fiir andere Zwecke als sehr niitzlich erwiesen hat: er liel Positronen
oder Elektronen in das Randgebiet des eisenfreien Raumes eines

. kraftigen Elektromagneten laufen (senkrecht zu
“ekPisches  den magnetischen Kraftlinien). Die Teilchen
werden dann auf zykloidendhnlichen Bahnen

@ am Rand entlang gefithrt. Geraten sie ndmlich
- in das Gebiet héherer Feldstarke hinein, so
Film 5 . . e g . 7,

B T — werden sie zwar riickldufig, ihre Bahn erleidet

Abb. 19. Magnetische Me- aber stdrkere Krimmung und verlduft nach
thode zur Trennung vonPo-  Schleifenbildung im Gebiet geringerer Feldstirke
sitronen upd | Blektonen  wieder vorwirts (vgl. Abb. 19). Auf diese Weise
{schematisch). kann man je nach der magnetischen Feldrich-
tung entweder Positronen oder Elektronen von
einer Strahlenquelle S zum Nachweisinstrument fihren. THIBAUD
erzeugte nun mit Hilfe zweier Platten auf einem Teil des von den
Positronen durchlaufenen Weges ein elektrisches Feld mit Feldlinien
parallel zu den magnetischen. Auf der photographischen Schicht,
die zum Nachweis diente, wurde die Auftreffstelle der Positronen
beim Einschalten des elektrischen Feldes proportional zur Feldstarke
abgelenkt, und zwar in derjenigen Richtung, die man fiir positive
Teilchen erwartet. Als Positronenquelle diente ein Ag-Réhrchen, in
dem sich Ra befand, oder ein mit Pb umhiilltes RdTh-Priparat. In
der verwendeten Anordnung gelang es, das Positronenbiindel um
2,3 mm elektrisch zu verschieben.
Da bei allen Ablenkungsbeobachtungen (auch im elektrostatischen

Feld) nur das Verhiltnis 7;— eingeht, kénnte man auch die Méglich-

keit diskutieren, dafl man es mit einem Teilchen negativer, nicht
positiver Ladung, dafiir.aber negativer Masse zu tun hat.

21. Elektronenzwillinge, Einzelpositronen. Wie fast gleichzeitig
Cuapwick, BLackerT und OccHIALINI (632), CURIE und Jorror (68),
sowie MEITNER und PHILIPP (104) gezeigt haben, ist die Strahlung
von Be 4 Po imstande, Positronen aus Blei auszulésen. Durch
Versuche hinter einer absorbierenden Bleischicht zeigten CURIE und
Jorior (68), daB die Auslésung wahrscheinlich nicht durch die
Neutronen, sondern durch die y-Strahlung geschieht. Durch Unter-
suchungen verschiedener Forscher wurde dann festgestellt, dafl jede
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y-Strahlung geniigender Quantenenergic dic Aussendung veranlafit
[ANDERsON (48), Curie und Jorior (69), MeIrNErR und PHILIPP
(ro5)]. Die Grenze der Wirksamkeit liegt ber der Quantenenergie
von 10%eV. Die y-Strahlung von Po (0,8 - 108 ¢V) hat noch keine
Wirksamkeit [MerrNer und PuiLipp (104)]. Bei Erhshung der
Quantenenergie wird die Positronenaussendung immer hiufiger. Be-
strahlt man statt Blei verschiedene andere Elemente mit derselben
y-Strahlung, so findet man eine monotone Zunahme der Positronen-
ausbeute mit der Ordnungszahl der Elemente. In Tabelle 4 sind
die Zahlenverhiltnisse von Positronen zu Elektronen fiir verschiedene
y-Strahlquellen und Elemente nach (69, 82, 120) zusammengestelit.
Man hat immer nur relative Haufigkeiten bestimmt.

Tabelle 4. Zahlenverhdltnis e :—e.

y-Energie in 10% eV ! C l Al | Cu | Pb l U i
5 (Bey) ! 0,05 | 0,18 ( 0,30 | 0,40 } nach CURIE und
v — — 1008 — JoLr1oT (69)
2,6 (ThC” 7) ' oo3 ~ lo11| — nach ANDERSON (r20)
1,2 {RaC) — J 0,03 | — nach GRINBERG (82)

Besonders wichtig ist die Beobachtung, dafi mindestens bei einem
Teil der Fille gleichzeitig mit dem Positron ein Elektron ausgesandt
wird. Die beiden Teilchenspuren lassen sich nimlich zu einem gemein-
samen Ausgangspunkt zuriickverfolgen. Da die Aufnahmen mit
Intensitaten gemacht sind, bei denen die Teilchenzahl nicht grof}
ist, kann man mit Hilfe statistischer Uberlegungen mit Sicherheit
aussagen, dafl die beobachtete Doppelaussendung nicht durch zu-
tallig gleichzeitige unabhingige Aussendung vorgetduscht ist.

Uber die Hiufigkeit der paarweisen Aussendung gibt ANDER-
sON (120) eine Statistik. Mit der Strahlung von RdTh (ThC”) hinter
2,5 cm Blei wurden in einer Versuchsreihe aus einer 0,25 mm dicken
Bleiplatte 1387 einzelne Elektronen, 96 cinzelne Positronen und
50 Paare ausgelgst. Durch die gleiche Bestrahlung wurden aus
0,5 mm Al auf 916 einzelne Elektronen 20 einzelne Positronen und
7 Paare erhalten. Schliellich traten bei einer Kohleplatte auf
415 Einzelelektronen 6 einzelne Positronen und nur 2 Paare auf.
Diese Beobachtungen liegen der 3. Zeile der Tabelle 4 zugrunde.

Zweifellos gehort zu vielen der cinzelnen Positronen und einzelnen
Elektronen noch ein zweites Teilchen der anderen Art, das nur deshalb
nicht beobachtet werden kann, weil es noch im Innern der Platte
aus der Richtung abgelenkt und dann absorbiert wird. Die Frage,
ob samtliche Einzelpositronen so erkldrt werden kénnen, lifit sich
heute noch nicht beantworten. Die obenerwidhnte Zahl von 20 Einzel-
positronen bei Al gegeniiber 7 Paaren scheint darauf hinzudeuten,

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 3
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daf} auch wirkliche Einzelpositronen erzeugt werden kénnen. N&here
Aufklirung ist von Versuchen zu erwarten, bei denen die Positronen
im Gas der WiLson-Kammer entstehen. Die Untersuchung dariiber
wird dadurch erschwert, dafl Absorptionsprozesse im Gas natiirlich
viel seltener sind als in einer Metallplatte. Eine wohlgelungene
Aufnahme von CurIE und
JovrroT {74) ist in Abb. 20
wiedergegeben. Sie zeigt
den Vorgang der gleich-
zeitigen Aussendung eines
Positrons und Elektrons,
oder wie man sagt, eines
,,Zwillingspaares' aus dem
Gas der Kammer. ’

TD_ie Energieverteilung
der'Elektronenzwillinge ist
besonders von ANDER-
soN und von CHADWICK,
Brackerr und OccHiALINI
(r30) untersucht worden.
Erzeugt man Zwillingselek-
tronen mit der y-Strahlung
von ThC” (2,6 - 108 €V),
so beobachtet man Einzel-
elektronen bis 2,5-10%eV
(Photo- und Rickstof}-
elektronen). Dagegen hat-
ten Elektronen und Posi-
tronen von Zwillingen nur
Energien bis 1,6-10% V.
Verwendet man Be-y-Strahlung (5- 108 V), so treten Positronen bis
4108 eV auf. Der Unterschied betrigt jeweils 108 eV. In Uber-
einstimmung hiermit ist, daf} y-Strahlen von < 10% ¢V keine Posi-
tronen auslésen (s. oben). Die Héchstenergie von Elektronen und
Positronen aus einem bestrahlten Metall entnimmt man am besten
einer Verteilungskurve. Eine solche ist in Abb. 21 nach Messungen
von CHADWICK, BLACKETT und OcCHIALINT (130) wiedergegeben.

Eine Deutung des Effekts 1463t sich nach der Diracschen Theorie
geben. Danach kann sich ein geniigend energiereiches Lichtquant
in Materie verwandeln, und zwar in ein (negatives) Elektron und ein
Positron. Da die Masse des Elektrons einer Energie von 0,51 - 10%eV
entspricht und ebenso die des Positrons, so mufl das Lichtquant
mindestens 1,02 - 10% eV besitzen, damit eine solche Umsetzung iiber-
haupt moglich ist. Den Uberschufl dariiber erhalten die beiden neu-
gebildeten Teilchen als kinetische Energie. Die Verwandlung kann

Abb. 20. ,,Zwillingspaar* (Elektron und Fositron) durch
von unten kommende y-Strahlung erzeugt.
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nur in der Ndhe des starken Feldes eines Atomkerns stattfinden, weil
es sonst nicht moglich ist, den Impulssatz zu befriedigen. Der Kern
als schweres Teilchen iibernimmt dabei praktisch nur Impuls, aber
kaum Energie. Nach den mitgeteilten experimentellen Ergebnissen
iiber die Zwillingsbildung kann man kaum mehr an dieser Deutung
zweifeln. Auslosung von im Kern bereits vorhandenen Positronen
ist schon wegen der iiberraschend grofien experimentellen Wirkungs-
querschnitte (deutlich grofler als der

Kernquerschnitt) sehr unwahrscheinlich gw Xﬂe;cmm} [mge/é.”’wé
(130). S | o Positonen | ourch TAC7p
Die Entstehung von Zwillingen aus ém . N
y-Strahlung wurde besonders von OpPEN- '§> —\ x%\x\
HEIMER und PLESSET (106) theoretisch S
behandelt. i & \
Der Effekt stellt einc neuc Form E’W %
der Absorption von y-Strahlen dar, wel- § \L \
che zu den bisher bekannten (Photo-und 5},6,
Compron-Effekt) bei harten y-Strahlen § \\’4
und besonders bei hochatomigen Ab- & Nl o 1
sorbern hinzutritt. Dadurch wird zum 0 7 Mm’ffmﬂy/@ I el vl
mindesten ein Teil der Absorptions- ‘b, 21, Eneraieverteilun positro.
anomalien erkldrt, welche MErTNER und 7 T
HupFELD u. a. gerade unter diesen ThC”--Strablung.

Bedingungen beobachtet haben.

Die Positronen sind bei Untersuchungen iiber kosmische Ultra-
strahlung entdeckt worden. Aufler den genannten Arbeiten von
ANDERSON und BLACKETT selen noch besonders die von Kunze
(34, 96, 97, 98) erwihnt, Man findet in ihnen Angaben iiber Energie-
und Richtungsverteilung positiver und negativer Ultrastrahlteilchen,
darunter auch, wie sich nachtrdglich herausstellte, mehrere Auf-
nahmen energiereicher Positronen. Im Rahmen dieses Berichtes kann
darauf jedoch nicht nidher eingegangen werden.

Auflerdem konnen Positronen anscheinend durch schnelle Elek-
tronen ausgeldst werden. SKOBELTZYN und STEPaNOwaA (I73) haben
beobachtet, daf3 ein Ra-Priparat Positronen aussendet. Ihre Zahl
ist mehrmals grofler als die Zahl der Photoelektronen des natiirlichen
Spektrums von RaC. Es ist daher sehr unwahrscheinlich, daf} sie
durch Zwillingsbildung aus der RaC-y-Strahlung entstehen. Wurde
das Priparat mit Kohlenstoff oder mit Blei von solcher Dicke umhiillt,
dafl nur mehr die schnellsten vorhandenen Elektronen hindurch-
treten konnten, so war bei Kohlenstoff die Haufigkeit der Positronen
2—3mal grofler als bei Blei. Dies scheint zu zeigen, dafl die Posi-
tronen {berhaupt nicht aus den radioaktiven Atomen stammen,
sondern dafl schnelle Elektronen aus Kohle, vielleicht auch aus
anderen leichten Elementen Positronen auszulésen vermdogen.

3*
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Die Aussendung von Positronen unter der Einwirkung wvon
o-Strahlen ist in Ziff. 24 behandelt.

22. Absorption der Positronen in Materie. Nachdem gezeigt war,
dafl die Positronen nach Masse und Betrag der Ladung mit den
Elektronen ibereinstimmen, war es besonders interessant, zu priifen,
ob sich deren Diffusion und Absorption beim Durchgang durch
Materie ebenso wie die der Elektronen abspielt. Eingehende Versuche zu
dieser Frage haben TuiBaup und DuprE La Tour (175) mit Positronen
von einem mit Pb umhiillten ThC’-Priparat angestellt. Es sandte
7 allerdings 200mal mehr Elektronen als

l Posi

. tronen aus.

3 Positronen ost ol

%lﬂ" n\\ Torongs- Man beniitzteauchdazudiein Abb.19

= \ stratf dargestellte Anordnung und verwandte

gﬁm—g L] L. . .

kS N Sr———'#7] zur Intensitdtsmessung die Schwir-

5 . Elekironen \ ~ . zung der photographischen Platte. Der

g’” \\“'S;;;,,,”,;} Vorzug seiner Anordnung besteht darin,

’5m_¢ . \OQ_Lﬁ@ daBl man Elektronen und Positronen
gz g% g5 @ 0 12 unter genau den gleichen Umstinden

Absorberdice ing/om® unier genau g ms

) i untersuchen kann. Die photographische

AR zzilf;izritf;VEQKS‘:ZT:D wd - Schwirzungskurve fiirPositronen wurde

Sekundsrstrahlung. besonders aufgenommen und im tibrigen

durch passende Wahl der Bestrah-

lungszeiten so gearbeitet, dafl annihernd gleiche Schwirzungen zu
vergleichen waren.

Zur Messung der Absorbierbarkeit wurden Folien unmittelbar vor

der Platte in den Strahlengang gebracht. Die Intensititsabnahme

mit der Dicke erfolgte bis zu 0,3 ciz Absorberdicke exponentiell

etwa wie bei negativen Elektronen, in logarithmischem Mafistab also
linear. Die Absorption 148t sich daher auch hier durch einen Massen-

absorptionskoeffizienten —g— kennzeichnen.

Ein Beispiel einer Absorptionskurve (fiir Pt) in logarithmischem
Mafistab ist in Abb. 22 enthalten. Auf die iibrigen Angaben der
Abbildung wird unten in Ziff. 23 eingegangen. Der Massenabsorptions-
koeffizient wurde fiir 18 verschiedene Elemente bestimmt, meist mit
Folien, teils auch an gepreBten Pulvern. Eine Auswahl der gemessenen
Werte ist in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle 5. Massenabsorptionskoeffizient fiir Positronen.

Ordnungszahl .| 13 | 25 | 20 | 33 | 42 | 47 | 48 | 73 1 78 | 79 | 82

Element . . .| Al |[Mn | Cu {As |[Mo| Ag | Cd |Ta | Pt |Au| Pb
i

@i' <. ...83(88(902/98(88| 10|78 11 5909297
! |
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Man erkennt, daf} fiir alle Elemente nahezu der gleiche Massen-
absorptionskoeffizient %: o fiir die Positronen der angegebenen

Entstehungsweise erhalten wird. Der Wert ist wahrscheinlich etwas
zu grof}, weil die Positronen infolge ihrer Zykloidenbahn meist schrig
auftreffen.

Bei einem anderen Versuch wurde der Raum, in welchem die
Positronen laufen, mit Luft von verschiedenem Druck gefiillt. Auch

hier ergibt sich ein exponentieller Abfall der Intensitdt mit % = 8§83

auf einem groflen Stiick der Absorptionskurve. Dieses erstreckt sich
iiber Gasdrucke, die 100—300 cm Normalluft entsprechen. Die
Ubereinstimmung mit dem obigen Wert ist weit besser, als bei der
groflen Verschiedenheit der Absorptionsbedingungen erwartet werden
kann.

Zur Priifung des Verfahrens wurden Vergleichsmessungen mit
negativen Elektronen ausgefithrt. Sie ergaben fiir Elektronen genau
in der gleichen Anordnung, nur mit umgekehrter Magnetfeldrichtung,

£ - 13,7. Der Verlauf der Absorptionskurve ist Zhnlich. Der

Unterschied dieses Wertes vom obigen ist wohl in der verschiedenen
Geschwindigkeit beider Teilchenarten, insbesondere in der Gegenwart
langsamer Riickstoflelektronen zu suchen.

23. y-Strahlerzeugung durch Positronen, Vernichtungsstrahlung.
Bekanntlich entstehen beim Abbremsen von Elektronen in Materie
Rontgenstrahlen. Fiihrt man analoge Versuche mit Positronen aus,
so erhdlt man zwar ebenfalls eine Lichtquantenstrahlung, sie stellt
aber in ihrem wesentlichen Teil kein Analogon zur Bremsrdntgen-
strahlung dar, weil sie — wie sich zeigt — viel zu grofle Intensitdt
besitzt und diese unabhingig ist vom bestrahlten Stoff.

Versuche dariiber haben gleichzeitig Jorior und THIBAUD aus-
gefithrt. JorioT (9o, 154) verwendete Al, das mit Po bestrahlt wurde,
als Positronenquelle. Das Priparat sandte 2,5mal soviel Positronen
als Elektronen aus. Mit Hilfe der THiBaupschen Methode (Ziff. 20,
Abb. 19) liel er einmal die Positronen, dann die Elektronen auf
eine Bleischicht fallen, hinter der ein Zdhlrohr aufgestellt war. Nur
im Falle der Positronen erhohte sich die Anzahl der Zahlrohrausschlige
merklich durch die entstehende Lichtquantenstrahlung. Zur Be-
stimmung der Absorbierbarkeit wurde die Dicke des Pb-Bleches
verdandert, so daf3 dieses gleichzeitig als Absorber diente. JorioT
erhielt daraus einen Massenabsorptionskoeffizienten in Pb zwischen
0,19 und 0,32 und schlieB3t auf eine Quantenenergie von 485 £ 60 ekV.
Fiir die Ausbeute ergab sich ein Wert zwischen 1,6 und 3 Quanten
pro Positron, bezogen auf den Raumwinkel 4 n. Besonders wichtig
ist der Befund (9o), dal die Intensitit der Strahlung sich nicht
indert, wenn die Positronen auf Al statt auf Pb fallen.
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Zu dhnlichen Ergebnissen gelangte Tuisavp (117, 176, 177) nach
den in Abb. 22 dargestellten Messungen. Die Kurven dieser Abbildung

stellen bis zur Abszisse 0,5 cglz die Absorptionskurven der Teil-

chen selbst dar, fiir groflere Dicken die der erzeugten y-Strahlen.
Man erkennt, dafl die durch Positronen erzeugte Strahlung viel
hirter ist. Die Intensitdt der Elektronen ohne Absorber war 200mal
groBer als die der Positronen. Die Kurven der Abbildung sind auf
gleiche anfingliche Teilchenzahl umgerechnet. Dann ist die Inten-
sitdt der Lichtquantenstrahlung bei Bestrahlung von Pt mit Posi-
tronen 42mal stirker als bei Elektronenbestrahlung (177).

Man kann nun noch die Sekundirstrahlintensititen zu den
Zahlen der primidren Elektronen und Positronen selbst in Beziehung
setzen (176). Fir Elektronen mit einer Durchdringungsfahigkeit

von 0,5 0512 darf man eine Rontgenstrahlausbeute von schitzungs-

weise 51072 Lichtquanten pro Elektron ansetzen. Da die Ausbeute
bei Positronen nach der Tuisaupschen Vergleichsmessung 42mal
grofler ist, so erscheint eine Ausbeute von 2 Quanten fir jedes
Positron ganz plausibel. Die Absorbierbarkeit der Strahlung erschien
mit einer Energie von 500 ekV gut vertraglich.

Ein weiterer Beweis fiir das Entstehen einer solchen y-Strahlung
aus Positronen stammt von Crane und LAUrITSEN (135). Gemaif
Ziff. 26 1i8t sich Kohlenstoff durch Beschiefung mit H2-Kanal-
strahlen auf einer diinnen Oberflichenschicht kiinstlich radioaktiv
machen. Er sendet dann Positronen aus. Gleichzeitig ist aber auch
eine y-Strahlung zu beobachten, deren Absorbierbarkeit in 7,1 mm
Blei untersucht wurde. Es ergab sich nach einigen Korrektionen
ein Absorptionskoeffizient y = 1,58 cm~1, oder ein Massenabsorptions-

koeffizient i;—:o,m. Die Verfasser schliefen daraus auf eine

Quantenenergie von etwa 500 ekV. Nun sollte bewiesen werden,
dafl die Strahlung durch Sekundirwirkung der Positronen entsteht
und keine Kern-y-Strahlung ist. Das geschah in folgender Weise:
Wird der bestrahlte Kohlenstoff mit der aktiven Seite nach oben auf
die Ionisationskammer gelegt, so erhdlt man eine gewisse y-Strah-
lungsintensitdt. Die nach oben gehenden Positronen werden in der
Luft abgebremst, ihre evtl. Sekundir-y-Strahlung entsteht also erst in
grofer Entfernung von der Kammer und wirkt nur mit kleinem
Raumwinkel auf die Kammer. Bedeckt man die aktive Seite mit
dichter Materie, z. B. mit Al-Blech, so geht die y-Strahlintensitit
auf den doppelten Betrag, die Absorbierbarkeit bleibt jedoch unver-
dndert. Da jetzt auch die nach oben fliegenden Positronen unter den
gleichen Raumwinkelbedingungen wie die ins Innere der Kohleplatte
gerichteten wirksam sind, beweist dies die ausschlielliche Entstehung
durch die Positronen. Die Verfasser suchen die Zahl der entstehenden
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y-Quanten mit der der Positronen zu vergleichen, indem sie eine
Eichung der Apparatur mit Hilfe eines Radiumpréparates vornehmen,
dessen ausgesandte y-Quanten bekannt sind. Sie kommen ebenfalls
zu der Folgerung, daf fiir ein Positron 2 y-Quanten entstehen. Die
eingehenden Daten sind jedoch ziemlich unsicher, so dafl man darin
nur eine Abschitzung sehen kann.

Eine Deutungsméglichkeit fiir diese Strahlung ergibt sich wieder
aus der Diracschen Theorie, welche ja schon die Existenz des Positrons
richtig vorausgesagt hat. Danach kénnen je ein Positron und ein
Flektron sich beim Zusammentreffen gegenseitig vernichten unter
Entstehung von zwei y-Quanten, deren jedes die Eigenenergie eines
Elektrons, ndmlich 510 ekV besitzt, falls die Teilchen keine kine-
tische Energie hatten (,,Zerstrahlung von Materie, ,,Vernichtungs-
strahlung*). Die Zerstrahlungswahrscheinlichkeit ist nach Dirac
fiir ein schnell bewegtes Positron in einer Atmosphire praktisch
ruhender Elektronen gering und wird erst mit stark fortschreitender
Abbremsung betridchtlich. Die weitere Moglichkeit, dafl nur ein
Lichtquant von 2 - 510 ekV entsteht, erfordert aus Impulsgriinden
die Mitwirkung eines Atomkerns, kommt also nur fiir festgebundene
Elektronen in Frage. Dieser Prozefl ist die genaue Umkehrung der
Zwillingsbildung (Ziff. 21), ist aber nach Rechnungen von FErRMI und
UnLeENBECK (80) viel weniger wahrscheinlich als der vorige. Weitere
Umsetzungsvorginge wurden von F. PErRrIN (r07a) diskutiert.

Sehr wahrscheinlich ist die bei den besprochenen Versuchen auf-
tretende y-Strahlung mit der Vernichtungsstrahlung identisch.

Trisaup glaubt, dafl die von ihm im RaC- und ThC”-Spektrum
festgestellte y-Linie von 307 ekV mit der hier untersuchten Ver-
nichtungsstrahlung identisch ist. Zu dieser Annahme fiihrte ihn die
Tatsache, dafl die lichtelektrische Elektronenintensitit, die durch
diese Linie ausgelost wird, in verschiedenen Elementen (Pb, Pt, W
usw.) stets stirker ist als im natiirlichen Elektronenspektrum dieser
y-Strahler. Fiir die beiden Linien findet man $ - ¢ = 2589 fiir RaC
und 2591 fiir ThC”. Die beiden Stoffe sind die einzigen y-Strahler mit
intensiven Linien von iiber 10% eV, bei denen durch Zwillingsbildung
Positronen entstehen kénnen.

Auch bei der anomalen Streuung sehr harter y-Strahlen tritt die
Vernichtungsstrahlung in Erscheinung [BLACKETT und OCCHIALINI
(57), HEITING (804)]. Von WirLiams (180) wurde die Intensitdt der
Sekunddrstrahlung einer diinnen Bleifolie schrdg nach riickwirts ge-
messen. Wurde hinter der Pb-Folie eine diinne Al-Folie aufgestellt,
so trat eine Erhéhung der Intensitit um 25% ein im Vergleich zu
dem Fall, bei dem die Al-Schicht vor der Pb-Schicht aufgestellt war.
Zur Deutung nimmt man an, dafl die vom Blei in Richtung der
y-Strahlung ausgesandten Positronen (gemdf Ziff. 21) bei Gegenwart
des Al in diesem, ohne Al aber erst in grofier Entfernung vernichtet



Positronen

40 R. FrLEiscumanN und W. BoTHE:

werden. Aus Untersuchungen von BoTHE und Horx (127) geht
hervor, daf3 nicht alle Anomalien der y-Streuung durch Vernichtungs-

‘Abb. 23a. Aussendung von Elektronen, Positronen und Protonen
aus Al wahrend der Bestrahlung mit a-Teilchen.

) ﬁiektronen

strahlung erklart wer-
den. Auch scheint die
Vernichtungsstrahlung
nicht isotrop zu sein,
was auf Aussendung
durch noch nicht véllig
abgebremste Positronen
hindeuten kénnte,

D. Kiinstliche
Radioaktivitat.

Bei allen bekannten
kiinstlichen Umwand-
lungen beobachtete man
bis vor kurzem einen
momentanen Ablauf
bis zum Endzustand.
Neuerdings wurden
aber kiinstliche Kern-

umwandlungsprozesse entdeckt, die zu neuen radioaktiven Isotopen
mit endlicher Lebensdauer fiihren (, kiinstliche Radioaktivitit**). Der

b
Abb. 23b und c. Aussendung von Positronen aus Al; b kurz, ¢ 9 ™IB nach Entfernen des x-Strahlers.

c

Vorgang wurde zuerst von CURIE und JOLIOT (139) bei «-BeschieBung
beobachtet; er tritt auch auf bei Bestrahlung mit Protonen, Deu-
tonen und Neutronen. Die erste Verdffentlichung von Curie- Jorior

stammt vom I5. Januar 1934.
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24. Kiinstliche Radioaktivitdt durch «-Strahlen. Beschiefit man
B, Mg, Al mit «-Strahlen (z. B. von Po), so treten die bekannten
Umwandlungen unter Abspaltung von Protonen, Neutronen, Posi-
tronen und p-Quanten ein. Neu ist folgender Vorgang: Entfernt
man das «-Priparat, so senden diese Stoffe noch immer eine
Korpuskularstrahlung aus, sie erweisen sich als radioaktiv. Durch
Wirson-Aufnahmen im Magnetfeld ergab $ich, daf§ die Teilchen Posi-
tronen sind. Es handelt sich also um emne neue Art von Radioakiivitit.
Vom Augenblick der Entfernung des «-Priparates klingt die Inten-
sitdt dieser Strahlung mit der Zeit
nach einer e-Funktion ab. Wie bei den
natiirlich radioaktiven Elementen 48t
sich die Abklingung durch eine Halb-
wertzeit kennzeichnen. Nach Curie
und Jovrior betrigt diese bei «-beschos-

PFositronenintensitit

S,

senem B 14 Minuten, bei Mg 2,5 Minu- S 77
ten, ber Al 3,25 Minuten. Die Halb- Abb. 24. aAn-&z,::ﬁiﬁilingung kiinstlicher
wertzeit erwies sich als unabhingig von Radioaktivitat.
der a-Energie (287). Die Versuche sind
inzwischenvon mehreren Beobachtern wiederholt worden. Abb. 23 zeigt
diesbeziigliche WiLson-Aufnahmen von MEITNER und PHILIPP (166).
Von Friscu (151) wurden die Versuche auf Na und P (neben Al)
ausgedehnt. Als Strahlenquelle diente ThB 4 C mit seinen wviel
energiereicheren a-Strahlen. Auch bei diesen Stoffen wurde kiinstliche
Radioaktivitit gefunden. Die Halbwertzeit betrigt im Falle des
Na 7 + 1 Sekunden, im Falle des P 50 4 5 Minuten. Die Anfangs-
aktivitdt betrug bei P etwa /s, bei Na etwa 1/, des Wertes von Al
Da der Autor nichts iiber die Dauer der «-Bestrahlung angibt,
ist anzunehmen, dafl bis zum Sittigungswert der kiinstlichen
Aktivitit bestrahlt wurde. Die An- und Abklingung zeigt schematisch
die Abb. 24. Innerhalb der Fehlergrenze wurden durch magnetische
Ablenkung nur Positronen, dagegen keine Elektronen festgestellt.
Die ausgesandten Positronen werden bei diesen 3 Elementen {iberein-

stimmend durch 0,8 Ciz

Energie von 1,8 108 eV.

Man bemerkt, daf} bet den Elementen mit ungerader Kernladung
150, 13AL, nNa die Halbwertzeiten monoton abnehmen. Die Suche von
Frisce nach Radioaktivitit an 4F war ohne Erfolg.

MEeITNER (169) hat Versuche an Li, F und Zn angestellt. Bei
Li ergab sich noch einige Minuten nach Unterbrechung der «-Be-
schiefung Aussendung von Positronen. Bei F konnten nur wihrend
der Beschieflung Positronen beobachtet werden.

Neue Versuche von Danysz und Zyw wurden von WERTENSTEIN
(I79) mitgeteilt. Mit einem sehr diinnwandigen Glasréhrchen, das

eben absorbiert. Das entspricht einer
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mit RaEm gefiillt war, wurde das Auftreten einer kiinstlichen Radio-
aktivitdt bei vielen Elementen unter der Wirkung der schnellen, nur
wenig abgebremsten a-Strahlen des RaC beobachtet. Samtliche unter-
suchten Elemente zeigten die gleiche Halbwertzeit von 1,2 Minuten.
Verringerte man die a-Reichweite um einige Millimeter, so blieb der
Effekt aus. Wie sich durch Versuche im Vakuum, in Wasserstoff,
Stickstoff und Sauerstoff herausstellte, ist die Ursache in der Er-
zeugung eines aus Stickstoff entstehenden radioaktiven Elementes
zu suchen, das durch den Riickstol auf den bestrahlten Elementen
niedergeschlagen wurde. Nur bei Gegenwart von Stickstoff und
besonders stark bei der BeschieBung von NaN; trat kiinstliche Radio-
aktivitit auf. Versuche im Magnetfeld zeigten mit Bestimmtheit,
daB die ausgesandten Teilchen Positronen sind. Die Teilchen wurden

durch 0,5 c;;z Pb vollstindig absorbiert®.

Eine Erweiterung der Versuche von Curie und Jorior an B, Al,
Mg stammt von Erris und W. I. HENDERSON (745). Mit «-Strahlen
von RaC (Reichweite verkiirzt auf 6,1 cm) ergaben sich genau die
gleichen Halbwertzeiten wie bei Curie und Jorior. Die Anfangs-
intensititen (vermutlich bezogen auf Sittigung) standen im Ver-
hiltnis B: Al: Mg = 0,5: 6: 2. Hieraus und aus den Halbwertzeiten
folgt, daB3 die bis zur volligen Abklingung ausgesandten Teilchen-
zahlen im Verhiltnis stehen B: Al: Mg == 10: 30:7.

Die Wabhrscheinlichkeit, dafl ein einzelnes «-Teilchen, das im
bestrahlten B, Al, Mg abgebremst wird, zur spiteren Aussendung
eines Positrons Veranlassung gibt, ist (nach denselben Verfassern)
natiirlich sehr klein und stark abhingig von der Energie des «-Teil-
chens. Steigert man die Energie von 5,5 auf 7 -10% eV, so erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit (Positronerausbeute) im Verhiltnis 1 : 15.
Eine Steigerung der Energie auf 8,3 -10%¢V (8,6 cm Reichweite,
ThC’) bringt nur mehr eine unwesentliche Erhohung. Bei BeschieBung
von Al mit «-Teilchen von etwa 7 - 108 eV betrigt die Wahrschein-
lichkeit rund 1:5-10% Sie ist also von dhnlicher Groflenordnung,
wie sie sonst fiir das Eintreten einer Umwandlung beobachtet wird.

Besondere Verhiltnisse liegen bei Mg vor. Wie CuriE und
Jorror (187, 188) und unabhingig ALICHANOW, ALICHANIAN und
DzeLerow (182) feststellten, sendet Mg nach «-BeschieBung aufBler
Positronen (Halbwertzeit nach Curik-JoLioT 2,5%¥) auch Elek-
tronen aus (Halbwertzeit 3 ™).

Die Energieverteilung der Positronen von bestrahltem Al wurde
von Curie und Jorior (z87) und von MEITNER (168) aufgenommen.

1 Zusatz bei dev Korvektur. Neue Versuche von Zyw (erg4) zeigten, daB
auch KCl bei BeschieBung mit «-Strahlen von mindestens 45 mm Reich-
weite radioaktiv wird. Der Verfasser vermutet, da K% umgewandelt wird.

Es werden Positronen ausgesandt, die durch o,27 Tlgl{]?b vollig absorbiert
werden; die Halbwertzeit betrigt 3&.
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Es ergab sich iibereinstimmend ein Kontinuum mit einer Grenz-
energie von 3 oder 2,4 - 10% eV und einem Maximum beietwa 1 - 10%eV.
Bei bestrahltem B fanden Curik-Jorior (187) ein Maximum bei
0,5 - 10% und eine Grenze von 1,3—1I1,5 - 10% eV. Fiir Mg wurde die
Grenze ber 3-10°eV erhalten. AricuaNow und Mitarbeiter (181)
fanden bei B ebenfalls das Maximum bei 0,5 - 10® und die Grenze
bei 1,3 - 108 eV; fiir Al und Mg wurde sie bei 2 - 10° fiir Positronen
und fiir Elektronen von Mg ebenfalls zu 2 - 10% eV erhalten (182).
Friscu (r51) fand bei Al, Na, P eine Grenzenergie der Positronen
von 1,8 - 10%, MEITNER (169) bei Li 0,3 - 108, bei F 0,4 - 10° eV.

25. Umwandlungsgleichungen, chemischer Nachweis. Viele der
seit Jahren bekannten Kernumwandlungsvorginge stellen keine Kern-
,,zertriimmerung®, sondern einen Kern,aufbau' dar. Es liegt nahe,
auch hier einen Aufbau radioaktiver Isotope von Elementen anzu-
nehmen, deren bisher bekannte Isotope nicht radioaktiv sind. Wir
werden so im folgenden zur Kenntnis eines bisher unbekannten radio-
aktiven Stickstoffisotops mit dem Atomgewicht 13 gelangen, das zu
den. bisher bekannten Isotopen mit den Gewichten 14 und 15 hinzu-
tritt u. dgl.

Die bei der Beschieflung von B eintretende Umwandlung wurde von
Curie und JorioT zunichst hypothetisch folgendermafien gedeutet:

;B0 4 pHet - N8 - ot
N8 (18 e (Halbwertzeit 14 Minuten).
Das Kohlenstoffisotop C*2 ist als stabil bekannt. Der Nachweis fiir
die Richtigkeit dieser Gleichung wurde auch auf chemischem Wege
erbracht (r40). Dies war gleichzeitig der erste chemische Beweis fiir
das Vorliegen einer Kernumwandlung.

Es wurde folgendermaflen verfahren: Man bestrahlt die Ver-
bindung BN, weil sie leichter chemisch weiterverarbeitet werden
kann. Erhitzt man sie dann zusammen mit Atznatron, so entsteht
aus dem mit B verbundenen Stickstoff gasférmiges NH; Gleich-
zeitig miifite auch der aus dem B nach der Hypothese gebildete
Stickstoff vom Atomgewicht 13 in gleicher Form entweichen. Der
Versuch ergab, dafi das gebildete Gas, das mit fliissiger Luft in einem
sehr dinnwandigen Gefafl ausgefroren wurde, eine Radioaktivitit
aufweist, die ebenfalls mit der oben gefundenen Halbwertzeit von
14 Minuten abfillt. Das zuriickbleibende B ist tatsichlich nicht mehr
radioaktiv. Lafit man das gebildete NH; gegen ein mit HCI getridnktes
Blatt ausstrémen, so geht die Aktivitit auf dieses iiber (Bildung
von NH,CI).

Im Falle der BeschiefSung von Al ist folgender analoge Verlauf
anzunehmen:

13A127 + Het — P30 L nl
15030 = 1,530 4, ¢ (Halbwertzeit 3,25 Minuten).
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Der chemische Beweis geschah in diesem Fall durch Auflésen des
vorbestrahlten Al in HCI. Dabei wird Wasserstoff frei. Die wver-
muteten Atome des radioaktiven P-Isotops miifiten gasférmig als
PH; entweichen. Der Versuch ergab auch wirklich, daf} das Gas
die Aktivitdt tbernimmt und daf3 der zurickbleibende Rest inaktiv
ist. Lost man das Al in Kénigswasser statt in HCl auf, so miilte der
Phosphor oxydiert werden und kénnte nicht entweichen. Der Ver-
such bestétigt das. Setzt man Zr zu und fillt es als Phosphat wieder
aus, so enthdlt der Niederschlag den aktiven Teil. Das Aluminium
bleibt dabei in Lésung.

Entsprechende Untersuchungen fiir Mg stehen noch aus (187).

Bei der Umwandlung von P hat Friscu (151) das Entstehen eines
radioaktiven Cl-Isotops chemisch nachgewiesen.

Die Li-Umwandlung 148t sich nach MEITNER (I69) nur verstehen,
wenn man annimmt, dafl sie vom Isotop sLi® ausgeht, nach der
Gleichung

aLi® -+ Het — .B? 4 ¢n!
;B?—> Be? + Le.
In Tabelle 6 sind die bisher bekannten Fille zusammengestellt,

Tabelle 6. Kinstliche Radicaktivitidt durch «-Bestrahlung.

| l
Ausgangselement | Li l B F N Na |Mg*, Al "/ P
Radioaktives |
Element . . . (B) | N | (Na) | (F) | (A |(Si)*| P cl
Halbwertzeit. . . eﬁige 1 4min fg}g I,2min | gsec 2,5miﬂi3,25miﬂ 4omin
Strahlung . . . .| ;e : +€ e +e +€ +e*f +e 1€

* Daneben entsteht auch AI*», das Elektronen aussendet.

Wenn das radioaktive Element bis jetzt nicht chemisch, das
Positron nicht durch magnetische Ablenkung nachgewiesen wurde,
ist es in der Tabelle eingeklammert.

Bei Al, Na, P, bei denen nur ein einziges Isotop vorhanden ist,
zeigt sich, dafl 2 Umwandlungsgleichungen nebeneinander vorkommen
kénnen. Im Falle des Al lauten sie:

(a) AR + ;Het — ;P30 4 o0l
(b) 13A127 o ,Het - ;,Si%¢  HL.

(a) fiihrt zu einem radioaktiven, (b) zu einem stabilen Kern.

Das Verzweigungsverhiltnis betrigt nach Erris und HeENDER-
soN (145) fiir Gleichung (a): Gleichung (b) etwa 1I: 50.

26. Erzeugung durch Protonen und Deutonen. Wie schon von
Curie und JorioT (140) vermutet wurde, kann man die neuen radio-
aktiven Isotope auch anders als durch «-Teilchen erzeugen.
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Durch Beschieflung mit schnellen Protonen und Deutonen lafit
sich ebenfalls kiinstliche Radioaktivitit erhalten. CockrROFT, GILBERT
und WarTon (r31) fiihrten Versuche mit Protonen aus. Nach Be-
schieflung von Kohlenstoff mit Protonen von 600 ¢kV und einer
Stromstirke von 10 #A wahrend einer Dauer von 15 Minuten ergab
sich ein kriftiger Effekt. Bei allen anderen untersuchten Stoffen
blieb die Wirkung aus. Ein Zihlrohr, das einen Nulleffekt von
5 Teilchen pro Minute besaf}, zeigte beim Anndhern des bestrahlten
Kohlenstoffs eine Ausschlagszahl von 200 Teilchen pro Minute. Die
Abklingung geschah mit einer Halbwertzeit von 10,5 + 0,5 Minuten.
Durch Beobachtungen im Magnetfeld wurde bewiesen, dafi die aus-
gesandten Teilchen mindestens zum gréften Teil Positronen sind.
Falls iiberhaupt Elektronen ausgesandt werden, so ist ihre Zahl
auflerordentlich klein. Beobachtungen mit einer WiLson-Kammer,
an der sich ein dinnes Glimmerfenster befand, zeigten, dafl die
Positronen eine Absorbierbarkeit besitzen, Zhnlich wie Elektronen
von 800 ekV. Die Verfasser nehmen an, daf§ der Vorgang nach der
Gleichung verlduft:

O o (HI > NI,

Es soll also auch hier das radioaktive Isotop N'? entstehen wie bei
der Umwandlung von B durch «-Strahlen. Der Unterschied in der
Halbwertzeit wird durch die Moglichkeit gedeutet, daf3 der Kern N3
sich in beiden Fillen in einem verschiedenen Anregungszustand
befindet. Ein chemischer Nachweis des radioaktiven Elementes
fehlt noch.

Bisher mufiten solche Additionsreaktionen als sehr unwahrschein-
lich angesehen werden. Schwer verstindlich scheint besonders, daf}
die Halbwertzeit in solchem Ausmafl durch einen evtl. Anregungs-
zustand beeinflufit werden solk

CraNE und LaurITSEN (1354) haben ebenfalls durch Beschiefung
von Kohlenstoff, ferner von B,0O; mit Protonen kiinstliche Radio-
aktivitit erhalten. Es entsteht jeweils der gleiche radioaktive Stoff,
wie bei Bestrahlung mit Deutonen (gleiche Halbwertzeit, s. weiter
unten). Die Ausbeute bei C und ProtonenbeschieBung ist etwa 10%
von der bei BeschieBung mit Deutonen, bei B,O; sogar 20%. Man
kann daher die Wirkung kaum auf die Anwesenheit von H2-Ver-
unreinigungen zuriickfiihren?.

1 Anmerkung bei dey Korrektur. Nach HarsTtap und Tuve (213) scheint
bei Bestrahlung von Kohlenstoff mit Protonen, die wirklich frei von Deutonen
sind, keine kiinstliche Radioaktivitit aufzutreten. Wahrend sich bei Be-
schieBung mit Deutonen eine kriftige Wirkung ergab, wurde mit Protonen

I

8oo0

keine kiinstliche Radioaktivitit erhalten; die MefBgrenze lag bei der

Aktivitdt nach DeutonenbeschieBung.
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Von M. C. HEnpERSON, L1viNGsTONE und LAWRENCE (161) wurden
weitere Versuche mit wesentlich schnelleren Protonen (H!-Kanal-
strahlen) von 1,5 - 10% eV ausgefithrt. Unter simtlichen Elementen
des periodischen Systems zwischen Li und Ca, die mit Ausnahme von
Ne und S untersucht wurden, ergab (im Gegensatz zu CrRaNE und
Lauritsen) allein Kohlenstoff einen Effekt.

Ausgedehnte Versuche wur-
den dann von denselben Ver-
fassern mit Deutonen (Kanal-
strahlen des Isotops H2) wvon
3 - 10% ¢V Energie vorgenom-
men. Es ergab sich, da3 alle
untersuchten Stoffe nach der
H2-Bestrahlung ionisierende
Teilchen von annihernd Elek-
tronenmasse aussenden. An
] folgenden Stoffen wurde eine
\ Wirkung erhalten (die Halb-
\ wertzeit ist in Klammern bei-
} \ gefugt): CaF, (40%); CaCl
TN (13%); Al (3™); Be (9™7);
Jl Mg (9™®). Verschiedene andere
w20 30 % 50 Gommn Stoffe ergaben Halbwertzeiten

_ Zei _ von 2 Minuten. Die Verfasser
A 5 s it Sl 0 Jassen die Moglichkeit offen,
lung aus Kohle; 3 gleiche Strahlung hinter 7,1 cm Pb; daf3 die erkung bei emigen

4 Positronen aus B:Os. der Elemente von Verunreini-
gungen herriihrt.

Besonders genau ist der Vorgang der Umwandlung von Kohlen-
stoff durch Deutonen von CraNE und Lauritsen (133, I38) unter-
sucht. Eine Kohleplatte wurde mit Deutonen von 0,9 - 108 €V bei
10 A 15 Minuten lang bestrahlt und dann ins Innere einer Ionisations-
kammer gelegt. Eine zweite lonisationskammer befand sich durch eine
dicke Wand getrennt unter der ersten. Man beobachtete in beiden
Kammern eine Ionisierung, die in beiden Kammern mit der gleichen
Halbwertzeit von 10,3™" abfiel (Abb. 25). Nach WiLsoN-Aufnahmen
im Magnetfeld von ANDErRsON und NEDDERMEYER sendet der so be-
strahlte Kohlenstoff Positronen von betrichtlicher Energie aus. Die
Ionisierung der oberen Kammer ist durch deren Wirkung hervorgerufen.
Die Dicke der Trennwand zwischen beiden Kammern fiihrt zu dem
Schluf}, daf} in der unteren Kammer y-Strahlen wirksam sind. Dies ist
die in Ziff. 23 schon besprochene Positronenvernichtungsstrahlung.

Der Vorgang wird durch die Gleichung gedeutet:

,C2 L H2— NB 4 nl
N1 — (C1® + e (Halbwertzeit 10,3 Minuten).
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Mit Cockrorr und Mitarbeitern (C -+ H!, s. oben) besteht gute
Ubereinstimmung beziiglich der Halbwertzeit. Ob es sich hier wirk-
lich um N*3 handelt, wird von CuriE und Jovrior (I87) bezweifelt,
wegen der Verschiedenheit der Halbwertzeit gegeniiber dem von
ihnen erhaltenen und chemisch identifizierten N2 (vgl. Ziff. 25). Die
Ausbeute betrug 1 radioaktives Atom auf 10!° Deutonen. Wéhrend
der Beschiefung des C mit H? entsteht nach einer anderen Um-
wandlungsgleichung eine y-Strahlung (134) (Ziff. 1). Die Ausbeute
wird hierbei mit 3 Quanten auf 10® Deutonen angegeben. Das wiirde
einem Verzweigungsverhdltnis von weniger als 1:100 entsprechen.

AufBler Kohlenstoff wurde B,O, nédher untersucht. Die Positronen-
intensitit war geringer, die Halbwértzeit betrug 20™". Obwohl
keine Wirson-Aufnahmen gemacht wurden, ist Positronenemission
anzunehmen. Auch in diesem Fall wurde neben leicht absorbierbaren
Teilchen die Vernichtungsstrahlung beobachtet. Das Intensitdtsver-
hiltnis zwischen Positronen und p-Strahlung ergab sich genau so
wie beim Kohlenstoff. Der Intensititsverlauf mit der Zeit ist in
Abb. 25 mit eingetragen. Vermutlich verliuft der Umwandlungs-
vorgang nach folgender Gleichung:

B0 + H2— C1 4 ot
(Cl— B | ¢ (Halbwertzeit 20 Minuten).

Alle iibrigen von CraNE und LAURITSEN untersuchten Stoffe
zeigten ebenfalls einen Effekt. Es mufl aber erst gepriift werden,
ob nicht Verunreinigungen durch Kohlenstoff eine Rolle gespielt
haben.

Eine chemische Abtrennung der radioaktiven Isotope ist bis
jetzt noch nicht ausgefiihrt. Merkwiirdig ist die Beobachtung von
CraNE und Lauritsen (135a), dafl mit Deutonen beschossenes
B,0O, beim Erhitzen auf 200° seine Radioaktivitit durch Entweichen
eines radioaktiven Gases, das mit flissiger Luft ausgefroren
werden kann, vollstindig verliert. Es soll sich dabei um CMO,
oder C20Q handeln. Bei bestrahitem Xohlenstoff jedoch 1ifit sich
durch Erhitzen auf Rotglut nur etwa diec Hilfte der Aktivitdt aus-
treiben. Das in diesem Fall vermutete N'*3 soll sehr fest am Kohlen-
stoff adsorbiert sein.

Von NEDDERMEYER und ANDERSON (1692) wurde durch WrLson-
Aufnahmen im Magnetfeld die Energieverteilung der Positronen auf-
genommen, die nach Beschiefen mit H2? von Be, ByO; C und Al
ausgesandt werden. Es ergab sich eine kontinuierliche Energiever-
teilung. Sie stimmt fiir alle genannten Stoffe aufler Al praktisch
{iberein und hat ein Maximum bei etwa 0,6 und eine Grenzenergie
von 1,3-10%eV. Fiir Al liegt das Maximum bei 0,75, die Grenze
bei 1,8 108 ¢V.
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Tabelle 7. Kiinstliche Radioaktivitit durch BeschieBung mit
Protonen und Deutonen.

Mit Protonen* Mit Deutonen
Ausgangselement . B C Be B C Mg | Al
Radioakt. Element. (N) ©) (™)

Halbwertz. in Min.. | 20 | 10,5 4+ 0,5 9 20 10,34+0,3| 9 3
Strahlung . . . S| +e e +e e t+e + €

Die entstehenden radioaktiven Elemente sind eingeklammert, weil sie
bis jetzt noch nicht chemisch nachgewiesen sind. Bei CaF, und CaCl,
(s. oben) stehen die Anfangselemente noch nicht fest.

27. Erzeugung kiinstlicher Radioaktivitdt durch Neutronen. Uber-
raschenden Erfolg hatten Versuche von FErM1 und Mitarbeitern (146,
147, 148, 149, I9I, 192, 192a, 193), kiinstliche Radioaktivitit durch
NeutronenbeschieBung hervorzurufen. Bestrahlt man Aluminium oder
eine Fluorverbindung mit einem Emanationsréhrchen, das Beryllium-
pulver enthilt, also mit einer intensiven Neutronenquelle, so sendet
es nach Wegnahme des Priparates eine gut nachweisbare Korpus-
kularstrahlung aus. Durch Witson-Aufnahmen im Magnetfeld (oder
auf anderem Weg) erkennt man, daf} es sich in diesem Fall nicht um
Positronen, sondern um Elektronen handelt. Die Strahlungsintensitit
nimmt bei Fluor mit einer Halbwertzeit von 9 Sekunden ab; bei Al
gibt es zwei iberlagerte Halbwertzeiten (146). Die erste Verdffent-
lichung von FErMI ist datiert vom 25. Mirz 1934.

Zur Deutung des Vorgangs beim Fluor kann man folgenden
Verlauf vermuten:

JF10 onl - (01 | 1Hl

O~ F19 + ¢ (Halbwertzeit 9 Sekunden).
Der auffilligste Unterschied gegeniiber der durch «-Strahlen und
Deutonen ausgelésten kiinstlichen Radioaktivitit liegt in dem Auf-
treten von (negativen) FElektronen. Da die Neutronen ungeladene
Teilchen sind, so gelingt mit ihnen sogar die Umwandlung schwerer
Atome mit starkem Couromsschen Kernfeld, die bisher nicht um-
gewandelt werden konnten. Die weiteren Versuche haben gezeigt,
daB selbst bei Uran eine Kernumwandlung zu erreichen ist.

Bei einigen Elementen wird eine Abklingung nach zwei oder mehr
verschiedenen Halbwertzeiten beobachtet. Es ist meist unentschieden,
ob es sich um Zerfallsreihen, um Vorginge an verschiedenen Isotopen
des gleichen FElements oder um unterschiedliche Umwandlungen
gleichartiger Atome handelt. In Tabelle 8 sind in der ersten Zeile
alle Elemente aufgezdhlt, bei denen bisher eine Umwandlung beob-
achtet wurde; in der 2. und 3. ist dasjenige Element genannt, dem
nach der chemischen Abtrennbarkeit die Aktivitit zugeschrieben

1 Vgl. jedoch die FuBnote auf S. 45.



49

Kiinstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen.

4

8
o*/s1
:E.mH

(€6 13)
el

:w\ul
unjwl

ul

lbas® \ ™

8H

fo'o

pc—1

ny

Li'o

4%

11
11

393ug]

I~ EEO‘v :_Emm

PN

JI98uey

oS

id

1

ujm?

ed

oL

"50507 PUN 0501 UOA U}I9Z)IIMQIBL] YOOU wopIogne
318 sH ¢ “(IUDIIUSIIQISAUN) NNVWEVIY] ‘H YOBN ¢ .Acnav.lw,lomu.w = qJ o €L'0 uniyeng-4-o, 91p INJ IAINPIIOMAIRH ¢

Ig ‘qd ‘1L ‘SO ‘MY ‘O ‘N ‘D VI 190 PRPH UMY I9YdIg

as

qiv

um?

3y

£o'o

bes® [1™d 98tuta)

Pd

z1'o

—:Eﬂ
22505

e

Ia8up
¢l

O

iz

SO

v 5w
UauO0IINIHq
(q any oxorp
(e-330mqreH
(

q
(e

Sunpyeng

q  ueyez
e -}IomMq[eL]
q 9juawaly

aATIE
(e -orpey
JuowWale
-s8ueldsny

(
(
(

02 uuo€

a1 | g

S

SV

w0t

®D

4
4

240

urw9

1300
no
uz

w9 /12~ ¢

U
ny 1 0o

U
9

The
uw?

umn

A
upw

D

EE‘v

L

zZ1'o

D

OISl O[81A

I1T°0

59—
9

EEm

urw €

8%
1S

60‘0

Ada—1d's—

wwel

Lo'o

S

z€'o

Ouwm

g

sWO

v 5w
usuoINBIH
q Iy 23oIp
-}romqrey

(
(e
MMmczEabw
(Q ueez
(e-110mqrey
(q syusuraly
aAnYE

(e -orpey
* juowWale
-s8uedsny

(€61 ‘261 ‘ghI ‘LPI ‘gbI yoeu) SUN[YEIISOQUOUOIINAN YOIUpP 3BITAIINEOIPRY 2YOII[ISUNI] '8 eqe]

<+

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XTII.



50 R. FLElscEMANN und W. BOTHE:

werden mufl. Eingeklammerte Angaben beruhen auf Vermutung,
die iibrigen auf chemischem Nachweis. In Zeile 4 und 5 sind die
Halbwertzeiten der entstehenden kinstlichen Radioaktivitit an-
gegeben, Zeile 8 und g gibt die Halbwertdicken fiir die ausgesandten

Elektronen in crgnz Al als Maf} fir die Absorbierbarkeit. Bei einigen

bestrahlten Elementen ist auch die Aussendung einer Kern-y-Strahlung
nachgewiesen, bei anderen blieben diesbeziigliche Versuche ohne
Erfolg. In der 6. und 7. Zeile ist das Vorhandensein einer y-Strahlung
durch vy, das Fehlen durch einen Strich angedeutet. _¢ ist nur dort
eingetragen, wo die Elektronennatur der Korpuskularstrahlung durch
Ablenkung im Magnetfeld ausdriicklich nachgewiesen ist. Die mit
a) bezeichneten Zeilen 2, 4, 6, 8 enthalten zusammengehdrige Angaben,
ebenso die mit b) bezeichneten.

Die y-Strahlung wurde unabhingig auch von FLEISCHMANN (150)
bei Fe, Al, Si aufgefunden; bei der Fe-p-Strahlung wurde die Absorbier-
barkeit untersucht. Es ergab sich, dafl 1 cm Pb 61% absorbiert; das
entspricht einer Quantenenergie von etwa 800 ekV.

Besonders zu erwihnen ist Uran. Nach FErmi, Raserrr und
D’AcosTiNO (191, 193) scheint es sich bei dem durch die Bestrahlung
entstehenden radioaktiven Element, das zur Halbwertzeit 13™
gehort, um ein Element mit hoherer Ordnungszahl als 92 zu handeln.
Die chemische Untersuchung zeigte, dafl der aktive Bestandteil sicher
kein Isotop eines der Elemente mit folgender Ordnungszahl ist: 92,
o1, 9o, 89, 88, 87, 86, 83, 82. Er fillt dagegen stets mit Mn und
Re aus. Dies fiihrt zu der Annahme, daf} es sich um ein dazu homo-
loges, und zwar um das Element 93 handelt. Aber auch die Moglich-
keit, daf} vielleicht Element 94 oder 95 vorliegt, kann bis jetzt mnicht
ausgeschlossen werden. Die Entstehung ist so zu verstehen, daf3 aus
e U% nach Ziff. 28 GL f) ,U?*® entsteht und dafl dieses in 32 + _¢
mit einer der kiirzeren Halbwertzeiten zerfillt. g %23 zerfillt dann
mit einer Halbwertzeit von 13%2.

Kiinstliche Radioaktivitit unter Neutronenaussendung scheinen
Curie, JorioT und PreEiswerk (188) festgestellt zu haben. Sie
bestimmten mit einer paraffinausgekleideten Ionisationskammer und
Proportionalverstirker die Zahl der Impulse mit und ohne Gegen-
wart von Phosphor, der durch Vorbestrahlung mit Neutronen radio-
aktiv gemacht war. Es ergaben sich mit Priparat 760, ohne Pri-
parat 656 Impulse. Die Differenz von 104 (mittlerer statistischer
Fehler &+ 38) gibt Grund zu der Annahme, daf} eine neue Art von
Radioaktivitit unter Aussendung von Neutronen vorliegt.

28. Die radioaktiven Isotope. In Tabelle 9 sind die kiinstlich
erzeugten radioaktiven Isotope zusammengestellt, die bei den Um-
wandlungen der Tabelle 6, 7, 8 erzeugt werden, soweit sie mit Sicher-
heit identifiziert werden kénnen. Die Bestimmung des Isotops griindet
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sich hauptsichlich auf die Kenntnis, dafl folgende Elemente Rein-
elemente sind: F, Na, Al, P, V, Mn, Co. In einigen Fillen (z. B.
Li und B) wiirden gewisse Isotope bei der Umwandlung zu stabilen
Produkten fithren. Fiir die in der letzten Spalte angegebenen Ent-
stehungsprozesse gelten folgende Abkiirzungen:

a) ;X4 4 ,Het— 5 ,YA+2 L inl

b) 2 X* + pHet =5, , Y42 4 HL

o) 2XA 4 H2 >, YA+1 4 0t

d)} ;XA 4 ont > ;Y 4 HY

e) 2XA 4 oot > 5, Y23 + Het.

f) zXA + Onl —> zXA+1.

Tabelle 9. Die radiocaktiven Isotope.

. Ausgangsatom fiur Entstehungs-
Rad. Atom Strahlung Halbwertzeit die Gewinnung ‘ prozeB

sB° e einige min Li® ’ a
N1 e 14min SBto a
JF17 Iy 1,2min SN { a
1pNez —e 40%¢ pNa ‘ d
nlNa?2 +e sehr kurz 9F197 ‘ a
Al? e

. i
12Mg:7 —e, ¥y 12min 13A122"'3 ! d
1AL2 1€ 7%e¢ 11Na25 3 a
Mg " b

. 127 H
1AL —e p, ot (?) 3mn [ 1% ; €
i Siz | d

. ] . 14 ‘
142}: +€ \ 2]:]5“"" 1211\3’1524 “ a
i —e ‘ 3 5 i d

14 t ; 15 !
1% +€ 3 3,25™10 132:}:7 ‘ a
i | d

32 i i d 16

1P ~e ! viele { 11 ‘ e
17C13% +8 ; 4omn 1:P3 [ a
| ‘ 2sMn®® e
nV*? -& ¥ ] 4™ 2401 | d
| 232:75153 E f
5 ! 270 €
2sMn% -6V \ 2,5t { 2sFe® f d

Aus der Tabelle ergibt sich bereits die Regel, daf instabile Isotope,
die eine kleinere Masse als die stabilen besitzen, Positronen aussenden,
wihrend die mit groBerer Masse Elektronen ausstrahlen. Dies kann
man so verstehen, daB anomal hohe oder niedrige Verhiltnisse
von Ordnungszahl: Atomgewicht in normale Verhiltnisse tberzu-
gehen streben.
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A. Einfiihrung.

Die chemische Erfahrung lehrt uns, dafi in dem uns zugénglichen
Temperaturbereich die Atome der verschledenen Elemente nur sehr
oberflichlich aufeinander einwirken. Alle chemischen Reaktionen
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haben nimlich ausschlieBlich Anderungen in der Elektronenhiille
zur Folge, wihrend der Atomkern, der den eigentlichen Charakter
der chemischen Elemente bestimmt, dabei praktisch {iberhaupt nicht
beeinfluflt wird. Schon die Abschirmung der Atomkerne durch die
Elektronenhiille macht es verstindlich, daf} die Kerne verschiedener
Atome sich normalerweise niemals soweit nihern konnen, dafl sie
miteinander in Reaktion treten konnen. Aber selbst wenn wir durch
duflere Einwirkung die Elektronenhiille entfernen wiirden, dann wiirde
nach sonstigen Erfahrungen die elektrische Abstoflung der positiv
geladenen Kerne doch noch die fiir Kernreaktionen erforderliche
groBe Anniherung verhindern. Fiir die Einleitung von Kernreak-
tionen ist deshalb eine erheblich groflere kinetische Energie der
Reaktionspartner notwendig, als sie die Atome in dem fiir normale
chemische Reaktionen ausreichenden Temperaturbereich besitzen.
Der einzige Weg, auf dem wir willkiirlich den Atomen eine wesentlich
groBere kinetische Energie zuerteilen konnen, als sie sie normalerweise
infolge der Temperaturbewegung haben, ist der, daffi wir sie als
Tonen, also als geladene Teilchen, hohe elektrische Spannungen durch-
laufen lassen. Nach den Erfahrungen iiber die Ablenkung wvon
a-Strahlen durch Atomkerne und iber die Elementumwandlung
durch «-Strahlen glaubte man nur dann Aussicht auf Uberwindung
der starken KernabstoSungskrifte und damit auf Kernreaktionen zu
haben, wenn man Beschleunigungsspannungen von wenigstens einigen
Millionen Volt verwenden wiirde. Dies ist aber, wenigstens soweit
es sich um Wasserstoffkerne handelt, gliicklicherweise nicht not-
wendig, weil offenbar schon bei Anniherung auf Kerndimensionen
Abweichungen von den klassischen Gesetzen auftreten (r6), die ein
Eindringen von Wasserstoffkernen in andere Kerne bei verhiltnis-
méfig niedriger Beschleunigungsspannung moéglich machen.

B. Experimentiertechnik.

1. Allgemeines.

Die einfachste und ilteste Methode, geladene Atome in schnelle
Bewegung zu versetzen, ist die elektrische Entladung bei geniigend
niedrigem Druck; die Atome des Fiillgases werden dabei teilweise
ionisiert, laufen beschleunigt auf die Kathode zu und kénnen, wenn
diese durchbohrt ist, hinter der Kathode als ,Kanalstrahlen* be-
obachtet werden. Fiir Versuche mit solchen Kanalstrahlen sind ge-
wohnlich Entladungsspannungen zwischen etwa 5 und 60 kV ver-
wendet worden: von der an die Entladungsrohre angelegten Spannung
wird freilich zur Beschleunigung der weit iiberwiegenden Zahl der
Kanalstrahlteilchen nur etwa die Hilfte bis zwei Drittel ausgenutzt.
Der Entladungsstrom wird in der Hauptsache von Elektronen und
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nur zu einem verhdltnismaBig kleinen Teil von positiven Ionen
getragen; infolgedessen erhalt man im Kanalstrahl selbst giinstigenfalls
etwa !/, der Gesamtstromstirke. Infolge der Umladungen besteht
im Kanalstrahl selbst wieder nur der kleinere Teil aus geladenen, und
der grofite Teil aus neutralen Atomen. Fiir héhere Spannungen
sind besondere Entladungsrohren, teils aus Porzellan, teils aus
groBen Glaszylindern konstruiert worden; diese Konstruktionen
kénnen eine sehr grofle Ausbeute an schnellen Teilchen liefern, sie
haben aber den Nachteil, daf3 sie unvermeidlich eine intensive, sehr
harte Rontgenstrahlung mit sich bringen, deren griindliche Ab-
schirmung grofle Schwierigkeiten bereitet.

2. Nachbeschleunigung mit hohen Spannungen.

Bei sehr hohen Spannungen kann eine reine Gasentladung nur
schwer konstant gehalten werden. Dagegen lassen sich verhiltnis-
mifBig leicht konstante Entladungsbedingungen erzielen mit der sog.
Nachbeschleunigungsmethode (69). Hierbei wird meist eine normale
Kanalstrahlréhre im gewohnlichen Spannungsbereich (3, 4, 13, 27, 55)
verwendet; die Kanalstrahlen werden aber nach ihrem Austritt aus
dem Kanal durch eine besondere, méglichst hohe Gleichspannung
,,nachbeschleunigt*‘. Gelegentlich ist statt der Kanalstrahlréhre auch
eine Hilfsentladung mit wesentlich niedrigerer Spannung verwendet
worden, in der die gewiinschten Ionen durch Bombardement mit
den von einem Glithfaden emittierten Elektronen erzeugt werden (37).
Der Nachbeschleunigungsraum muf} so hoch evakuiert sein, dafl die
Beschleunigungsspannung keine selbstindige Entladung verursacht;
dies erzielt man dadurch, dafl man das aus der Kanalstrahlréhre
durch den Kanal in den Beschleunigungsraum stromende Gas mit
einer rasch wirkenden Diffusionspumpe dauernd absaugt. (Bei Ver-
wendung einer vierstufigen Quecksilber-Diffusionspumpe, die die Ein-
schaltung einer Kiihlvorlage notwendig macht, mufl zur Erzielung
eines geniigend grofien Druckunterschieds der Kanal bei 3 mm Durch-
messer etwa 5 cm lang sein; mit Ol-Diffusionspumpen lassen sich
bei weiter und kurzer Saugleitung noch erheblich groflere effektive
Sauggeschwindigkeiten erzielen.) Das Beschleunigungsfeld legt man
zweckmaflig zwischen zwei Zylinder mit gleichem Durchmesser, die da,
wo sie sich gegeniiber stehen, mit ringférmigen Wulsten versehen sind
(vgl. Abb. 2, rechts); das elektrische Feld zwischen solchen Zylindern
hat auf einen divergenten Strahl eine sehr giinstige fokussierende
Wirkung. Die Gleichspannung fiir das Beschleunigungsfeld wird meist
von einem (evtl. mehreren) Transformatoren mit Ventilen und Konden
satoren in Vervielfachungsschaltung geliefert. Da es fiir die Unter-
suchung der Zertriimmerungsprozesse zweckmaflig ist, die Strahlen
nach ihrer Beschleunigung in eine geerdete Meflapparatur eintreten
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zu lassen, verwendet man zur Vervielfachung der Transformator-
spannung am besten das in Abb. 1 wiedergegebene Schaltungsprinzip;

Abb. 1. Schaltprinzip zur Spannungsverviel-
fachung bei einseitiger Erdung des
Transformators (3).

da die Stromentnahme fiir die Be-
schleunigung der Kanalstrahlen sehr
gering ist, liefern solche Anlagen —
auch wenn die Kapazitit der Kon-
densatoren nur verhiltnismaflig klein
ist (0,01—0,001 uF) — eine praktisch
konstante Gleichspannung. Als Ven-
tile fiir besonders hohe Spannungen
eignen sich dickwandige Glaszylinder
oder Porzellanrshren mit Messing-
oder Stahlréhren als Elektroden bzw.
einem kurzenWo-Draht als Glithfaden,
die man wiahrend des Betriebs an der
Pumpe liegenlassen kann. Zur Ver-
meidung von zu starken, stofiweisen
Kondensatorentladungen empfiehlt es

sich, zwischen Hochspannungsanlage und Beschleunigungsapparatur
einen hochohmigen iiberschlagsicheren Widerstand einzubauen.

Abb. 2. Apparatur zur Atomzertriimmerung mit Spannungsvervielfachung und doppelter Nachbeschleuni-
gung. Links Gleichrichterturm mit vier Stufen, rechts zweistufige Nachbeschleunigungsrohre; iiber der
letzteren Blechkasten mit Kanalstrahlrshre. [COCKROFT und WALTON (4).]

In manchen Untersuchungen wurde noch eine weitere Nach-
beschleunigung (vgl. Abb. 2) durch eine zweite, ungefihr ebenso hohe
Spannungsstufe verwendet. Fiir die weitere Nachbeschleunigung be-
deutet es eine erhebliche Vereinfachung der Hochspannungsapparatur,
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wenn man die gleiche Spannung wie bei der ersten verwenden kann;
dies laBt sich dadurch erreichen (18), dafl man das geladene Teilchen
nach der ersten Beschleunigung umlidt, es als neutrales Teilchen
eine gleich grofie ,,Verzogerungsspannung'* durchlaufen it und dann
wieder in ein positives Teilchen umlidt. Im Prinzip liefle sich dieses
Verfahren beliebig oft wiederholen; eine Grenze wird aber bald da-
durch gesetzt, daf} bei hidufigeren
Umladungen die Ausbeute zu
klein wird.

Zur Erzielung einer moglichst
hohen Dauerbelastbarkeit ist fiir
einige  Untersuchungen  eine
Kanalstrahlrohre ganz aus Stahl
verwendet worden (55), deren
Elektroden wahrend des Betriebs
auf Rotglut kommen kénnen.

Ein sehr guter Ersatz fiir die
Transformator - Hochspannungs- r \
anlagen und wvielleicht sogar p—t

ein Fortschritt {iber diese hin-

aus scheint der |kiirzlich in Abb. 3. Pri’;uzipf"de; elektrzstatischen Hmhsga;:
. . nungsgenerators tur pannungen von I 500000 Volt.
Amerika konstruierte elektro- [K. T. COMPTON, VAN ATTA und

statische Hochspannungsgenera- VAN DE GRAAFF (68).]

tor zu sein (68). Das Prinzip des

Generators entspricht dem der Influenzmaschine (Abb. 3). Als be-
wegte isolierende und Ladung transportierende Teile fungieren
., Treibriemen’* aus starkem Seidenband; sie tragen die influenzierten
Ladungen auf isoliert montierte Aluminiumkugeln von etwa 70 cm
Durchmesser. Die beiden Kugeln sind durch eine nach besonderen
Gesichtspunkten konstruierte Entladungsrohre (68) verbunden. In der
bisher ausgefiihrten Konstruktion wurde eine Spannung von 1,5 - 108
Volt und eine Stromstarke von 25 - 10~® Amp. erreicht; im Bau ist
eine Anlage mit Al-Kugeln von etwa 4 m Durchmesser, von der
eine Spannung von I0-10% Volt erhofft wird.

3. Haufig wiederholte Nachbeschleunigung durch eine mittlere
Spannung mittels Magnetfeld und elektrischen Schwingungen.

Die héchste Energie von einzelnen Wasserstoffkernen, die bisher
kiinstlich erzielt wurde, ist nach einer Vielfachbeschleunigungsmethode
erreicht worden (43, 45), deren Prinzip das folgende ist. Zwischen zwei
halbkreisférmigen flachen Metallkidsten (s. Abb. 4) liegt ein schnelles
Wechselfeld (4 == 20~50m). In der Mitte der Kdsten befindet sich
eine Protonen- oder Deutonenquelle; die Kisten werden zwischen
die Pole eines starken Elektromagneten gebracht. Die Zeit, die die
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Abb. 4. Apparatur fiir hiufig wiederholte Nachbeschleunigung. [LAWRENCE und LIVINGSTON (43).]

Abb. 5. Gesamtansicht der Apparatur zur hiufig wiederholten Nachbeschleunigung mittels Schwingungen
und groBem Magneten. [LAWRENCE und LIVINGSTON (¢5).]

Protonen im Magnetfeld H zum Durchlaufen eines Halbkreises
brauchen, ist fe 8% M
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also unabhingig von ¢ und v. Bei richtiger Abstimmung von Wellen-
linge und Magnetfeld wird erreicht, daf3 die geladenen Partikel beim
jedesmaligen Passieren des Spalts zwischen den Kidsten von der vollen
Scheitelspannung der Schwingung im gleichen Sinne beschleunigt
werden und so mehrere Hundert Male auf lauter aneinandergesetzten
Halbkreisbahnen mit stindig gréfler werdendem Radius umlaufen.

In der zuletzt beschriebenen Apparatur (45, vgl. Abb. 5) hat die
Beschleunigungskammer einen Durchmesser von etwa 80 cm. Das
Gesamtgewicht des Eisens des Magneten ist ungefihr 65 Tonnen; die
beiden Magnetspulen (insgesamt 3600 Windungen von 1Y/, bis ¥/, Zoli
Kupferdraht) enthalten etwa 9 Tonnen Kupfer. Mit dieser Apparatur
konnten Wasserstoffmolekiil-Ionen bisher maximal bis 5. 108 e-Volt
beschleunigt werden.

4. Beobachtungsmethoden.

Bei Versuchen mit der gewéhnlichen Nachbeschleunigungsmethode
ist zu beachten, daf8 der nachbeschleunigte Wasserstoffkanalstrahl
aufler schnellen Protonen auch noch eine je nach dem Druck in
der Entladungsréhre mehr oder weniger grofie Zahl von Wasserstoff-
molekil-Ionen enthdlt. Thre Wirkung ist die gleiche wie die von
Protonen gleicher Lineargeschwindigkeit; bei Verwendung von nur
wenigen 100000 Volt Beschleunigungsspannung féllt sie deshalb
wegen der starken Spannungsabhingigkeit der Umwandlungseffekte
(vgl. S. 65) nicht sehr ins Gewicht. Fiir genauere Messungen kann
aber eine Trennung verhidltnismiBig leicht durch magnetische Ab-
lenkung erzielt werden (55).

Fiir die Beobachtung und Ausmessung der bei den Umwandlungs-
prozessen ausgesandten Kerntrimmer und 9-Strahlen finden alle die
Methoden Anwendung, die fur die Beobachtung der Umwandlungs-
prozesse der natiirlichen Radioaktivitit ausgearbeitet worden sind.

Das einfachste Nachweismittel fiir Kerntriimmer ist der Leucht-
schirm aus Sidotblende, der bei Zuhilfenahme von Absorptions-
schichten (Glimmer) von bekannter Dicke oder auch durch einfache
Abstandsdnderung in Luft in bequemster Weise eine Orientierung
iber die Reichweite der Trimmer gestattet. Fiir den Nachweis von
Teilchen mit geringer Anfangsenergie ist aber der Leuchtschirm
weniger geeignet, weil die von der Auftreffstelle der Wasserstoffkerne
ausgehende Strahlung (weiche Réntgenstrahlung, Sekundérelektronen)
ein sehr stdrendes diffuses Leuchten des Schirmes verursacht, das
die Beobachtung von schwachen Szintillationen erschwert bzw. un-
moglich macht. Dieselbe Schwierigkeit besteht bei der Verwendung
von gewodhnlichen Spitzenzdhlern und Zihlrohren; auch hier ist eine
sichere Unterscheidung zwischen Kerntriimmern und stérenden
Teilchen, z. B. Sekundirelektronen, nicht méglich. Fiir genauere
Untersuchungen stehen deshalb diejenigen Methoden im Vordergrund,
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die eine quantitative Beobachtung des lonisationseffekts des einzelnen
Teilchens gestatten. Auf elektrischem Wege kann dies entweder
durch ,,Proportionalverstirker* (4, 7, 55—57) oder durch extrem weit-
gehende VergroBerung der Elektrometerempfindlichkeit (13) erreicht
werden. Die hochentwickelte Verstirkertechnik ermdglicht sogar die
Proportionalverstirkung desjenigen Ionisationseffekts, den ein «-Teil-
chen oder Proton auf nur wenigen Millimetern seines Luftwegs wver-
ursacht; dadurch ist es moglich, die ,,differentiale’* Ionisation I&ngs
der Bahn der Teilchen zu ermitteln. Die verstirkten Ionisationsstofie
werden schliellich in einen Oszillographen geleitet, dessen Ausschlige
nach ihrer GroBe ein MafB fiir die spezifische Ionisation liefern und
damit Aufschlufl {iber die Natur der ionisierenden Teilchen geben.

Die aufschlufireichsten Resultate, besonders hinsichtlich der Frage
nach dem Ablauf der Elementarvorginge, liefert schlieilich die- Nebel-
kammermethode (24—32, I10—12). Sie gestattet, gleichzeitig die
Reichweite und die Emissionsrichtung der ausgeschleuderten Teilchen
zu beobachten; die Dichte der Nebeltropfchen lings der Spur 1ifit
auflerdem auf einen Blick entscheiden, ob es sich um Protonen,
«-Teilchen oder etwa Kerne hoherer Ordnungszahl handelt.

Wihrend fiir Beobachtungen mit dem Leuchtschirm, mit Zahlern
oder mit JIonisationskammern mit Verstirker- und Registrier-
einrichtung in der Entladungsrohre starke Dauerstrome unterhalten
werden miissen, geniigt fiir eine Nebelkammeraufnahme ein einmaliger
kurzer Stromstof3. Besonders intensive Stromstdfie, die fiir Nebel-
kammeraufnahmen geeignet sind, koénnen dadurch erzielt werden, dafl
im Augenblick der Expansion der Kammer ein Kondensator durch
die Kanalstrahlréhre entladen wird (27).

C. Ergebnisse.
I. Lithium. '
a) Abhingigkeit der Ausbeute von der Energie der Wasserstoffkerne.

In dem bisher untersuchten Spannungsbereich ist stets eine um so
groflere Ausbeute gefunden worden, je héher die Energie der an-
kommenden Wasserstoffkerne war; ein Maximum der Ausbeute, wie
es fiir einen Resonanzeffekt charakteristisch wire, ist bisher noch in
keinem Falle festgestellt worden.

Die niedrigste Protonenenergie, bei der mit dem Leuchtschirm noch
ein Zertriimmerungseffekt nachgewiesen werden konnte, ist 10 kV
beim Lithium und etwa 30kV beim Bor (61, I4); von anderer Seite (55)
konnte ein Effekt nur bis etwa 30 kV beim Lithium, und bis 70 kV
beim Bor beobachtet werden. Die Spannungsabhingigkeit der Aus-
beute ist von verschiedenen Seiten teils mit dem Leuchtschirm, teils
mit dem registrierenden Zihler gemessen worden (4, 22, 46); die Ergeb-
nisse sind in Abb. 6 zusammengestellt. Die Ausbeute steigt anfangg
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ungefihr exponentiell mit der Spannung an; spater geht der Anstieg
langsamer. Oberhalb einer Protonenenergie von 400 kV ist fir die
Ausbeute beim Lithium an massiven Schichten eine einfache lineare

Funktion von J** gefunden

worden (22); da anderseits die §ZZ T T T 11

Reichweite der Protonen direkt & x Cockrof? und Welion T/
. 372 - . . & f00 o Lawrerice, Livingstore und White—

proportional "*ist, scheintbei 5  Honderson /

Protonenenergien>400k Vdie 3 0 /

Ausbeute unabhingig von der §m 14

Protonenenergie selbst nur S a0

durch die Gesamtzahl der vom §*m

Proton auf seinem Wege pas- X _ A

sierten Lithiumkerne bestimmt g 0 . Il

zu sein. Den rascheren Anstieg ; w0

bei niedrigen Spannungen hat N < | |

man nach Gamow (16) so zu
deuten, daf3 dieWahrscheinlich-
keit des Eindringens eines Pro-
tons in den Lithiumkern, wel-

U 700 200 300 400 500 600 700 800 900 17000 1100 1200%Y

Abb. 6. Abhingigkeit der Ausbeute an dicker Li-Schicht
von der Protouenenergie.
[COcKROFT und WALTON (4), LAWRENCE,
LivINGSTON und WHITE (¢46), HENDERSON (22).]

che anfangsauchbei,,zentralem

Stofi* auflerordentlich klein ist, mit wachsender Protonenenergie
exponentiell zunimmt, bis von etwa 400 kV an praktisch jeder

,Treffer’ auch zu einem Umwand-
lungsvorgang fiihrt. Ausbeutemes-
sungen mit magnetisch homogeni-
siertem Protonenstrahl (55) lieferten
das in Abb. 7 dargestellte Resultat.
Diese Messungen sind zwar an ver-
héaltnismafig diinnen Schichten ge-
macht; die Schichtdicke scheint
aber nicht so gering gewesen zu
sein, daf3 betrichtliche Energiever-
luste der Protonen innerhalb der
Schicht selbst mit Sicherheit ver-
mieden worden wiren. Ein direk-
ter Schluffi auf die | differentiale
Ausbeute an Kernumwandlungs-
prozessen als Funktion der Pro-
tonenenergie ist demnach aus den
bisherigen Messungen noch nicht
moglich; die bisherigen Messungs-
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Abb. 7. Spannungsabhéangigkeit der Ausbeute
an dinnen Li- und Borschichten beim Bom-

bardement mit Protonen.
{OLIPHANT und RUTHERFORD (55).]

ergebnisse stellen vielmehr ein Integral der Ausbeute {iber einen
grofleren Geschwindigkeitsbereich der Protonen dar.

Uber die Absolutausbeute kann man sich aus Messungen an
metallischem Lithium kein zuverldssiges Bild machen, weil sie nach

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII.

5
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Versuchen an im Vakuum frisch verdampften Schichten stark von
der Beschaffenheit der Oberfliche (Oxydschicht, adsorbierte Wasser-
haut) abhingt (24). Aus Messungen mit einem LiF-Kristall (22)
ergab sich eine Ausbeute von 2:10Y bei 250 kV, 10:10° bei 500 kV
und 40:10° bei 1000 kV.

Im Bereich niedriger Spannungen ist die Ausbeute nach orien-
tierenden Messungen (14) 1073 bei 40 kV, 10715 bei 20 kV und etwa
10716 bei 10 kV.

Uber die Ausbeute an Kernumwandlungsprozessen beim Bom-
bardement anderer Elemente durch Protonen ist aufler beim Bor
(vgl. Abschnitt II, S. 74) noch nichts Niheres bekannt. Auf jeden Fall
ist in dem bis jetzt zugdnglichen Spannungsbereich (bis etwa
1 000 000 Volt) die Ausbeute bei den tibrigen Elementen um mehrere
Zehnerpotenzen geringer als beim Lithium und Bor.

Die Ausbeute an Umwandlungsprozessen bei der BeschieBung von
Lithium mit Wasserstoffkernen mit der Masse 2, die wir nach dem
Vorschlag der Entdecker des ,,schweren* Wasserstoffs Deutonen
nennen wollen, scheint dagegen ungefihr von der gleichen Groflen-
ordnung zu sein, wie bei der Verwendung von Protonen.

Die grofiten Ausbeuten sind bei der Beschieflung von schwerem
Wasserstoff (H?) mit Deutonen gefunden worden. Hier lassen sich
einerseits Umwandlungsvorginge miihelos bis herunter zu etwa 20 kV
Deutonenenergie (57), und vermutlich noch wesentlich weiter herab,
nachweisen; anderseits ist bei etwa 1000 kV die ganz erstaunlich
grofle Ausbeute von I:emigen Tausend gefunden worden (63).

b) Reichweite der ausgeschleuderten Triimmer.

I. Versuche mit Protonen.

Genauere Reichweitenmessungen an den wvon Lithium aus-
geschleuderten Triimmern sind teils nach der Absorptionsmethode
(4, 56), teils in der Nebelkammer (31) durchgefiithrt worden. Bei den
ersten Messungen mit schnellen Protonen wurde nur eine homogene
Triimmergruppe mit einer, von der Protonenenergie in erster Ndherung
unabhingigen maximalen Reichweite von 8,4 cm festgestellt (4)
(vgl. Abb. 8). Die Schwankungen der Reichweite schienen anfinglich
sowohl nach diesen Messungen wie nach orientierenden Messungen
mit der Nebelkammer (28) grofer zu sein, als man es aus statistischen
Griinden fiir eine tatsidchlich homogene Gruppe erwarten sollte.
Spitere genauere Messungen an Nebelkammeraufnahmen (31)
ergaben aber eine so geringe Schwankungsbreite der Reichweiten,
dafl die Homogenitit dieser Gruppe nun als sicher festgestellt gelten
kann. Aufler dieser weitreichenden Gruppe sind aber noch Triimmer
mit erheblich kleineren Reichweiten gefunden worden. Die Ab-
sorptionsanalyse hat das in Abb. 9 dargestellte Resultat (56)
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ergeben; die Auswertung von Nebelkammeraufnahmen (31) liefert
ein etwas davon abweichendes Ergebnis (Abb. 10). Die kleineren
Reichweiten liegen jedenfalls zwischen etwa 0,5 und 1,7 cm. Thre

Y3 °
° ig;mw
2 4 I3 Scm
ny jm/w

2 ¢ £ Sem
Dicke der Absorptionsschicht

Abb. 8. Zahl der registrierten «-Teilchen
am Lithium als Funktion der Dicke der
Zwischenschicht. [COCKROFT und
warToN (4).]

Haufigkeitsverteilung zeigt ausgesprochene
Maxima; die verhiltnismafig grofle Breite
der Maxima, die nach beiden Methoden
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Abb. g. Zah! der am Lithium registrierten Teilchen als Funktion
der Dicke der Absorptionsschicht.
[OLIPHANT, KINSEY und RUTHERFORD (56).]

festgestellt worden ist, 148t vermuten, dafl es sich nicht lediglich um
zwel oder drei streng homogene Gruppen handelt. Die Haufigkeit der
kleinen Reichweiten (0,5—1,7 cm) verhilt sich zu derjenigen der
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Abb. 10. Haufigkeitsverteilung der Reichweiten bei Lithium nach Nebelkammeraufnahmen.
[KIRCHNER und NEUERT (37).]

groBen Reichweiten (8,4 cm) nach den Absorptionsmessungen wie
1,5:1, nach den Nebelkammermessungen wie 2:1. Nach Unter-
suchungen an massenspektroskopisch in reine Isotope 6 und 7 ge-
trenntem Lithium {5¢) handelt es sich bei der weitreichenden Gruppe
um Zerfallsprodukte von Li7, bei den iibrigen um solche von LiS,

5*
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Bei weiteren Absorptionsmessungen (13) sind schlieBlich noch
Reichweitengruppen von 1,8 und 4,0 cm gefunden worden; diese
sind aber bisher noch nicht anderswo bestdtigt worden.

2. Versuche mit Deutonen.

Die ersten Versuche mit Deutonen (47) ergaben beim Li Trimmer
mit einer Reichweite von 14,5 cm. Genauere Messungen, wiederum
nach der Absorptionsme-

o thode (56), ergaben fiir die
A" zuerst festgestellte homo-
50 . .
S a0 N gene Gruppe eine Reich-
§z5:7 weite von 13,2 £ 0,2 cm.
N Auflerdem wurde dabei
Saw X .
Xm0 y aber noch eine erheblich
N Devtonen N, | |3 Arotonen stirkere Gruppe mit kon-
700 Ay q . . . . .
@ | WL tinuierlicherReichweiten-
™~ verteilung zwischen 1 und

S
0 7 2 3 ¥ 5 6 7 8 8 M R T W Bem
Dicke der Absorptionsschicht 7,8 cm gefunden . (Vgl-
Abb. 11). Das Hiufig-

Abb. 11. Zabl der am Lithium beim Bombardement mit Deu- . . . .
tonen gefundenen Teilchen in Abhingigkeit von der Dicke der keitsverhiltnis derbeiden
Zwischenschicht. Gruppen ist etwa I:I2.

[OLIPHANT, KINSEY und RUTHERFORD (56)]. Bei den bisher be-
trachteten  Triimmern
handelt es sich hochstwahrscheinlich stets um He-Kerne. Bei der
Beschieflung von Li mit Deutonen sind nun auflerdem auch Triimmer
mit erheblich kleinerer onisationswirkung (10, 7) gefunden worden,
die offenbar als Protonen anzusprechen sind. Die Reichweite dieser
Protonen liegt nach Absorptionsmessungen bei Verwendung von
sehr schnellen Deutonen (44) bei 40 cm, bei Verwendung von
500-kV-Deutonen bei 30,5 £ I cm (7). Die Ausbeute an Protonen
wird ungefihr halb so groffl gefunden wie die an He-Kernen mit
13,2 cm Reichweite.

Bei den oben schon erwihnten Untersuchungen an massen-
spektroskopisch getrenntem Lithium wurden Protonen sowohl wie
die 13,2-cm-Gruppe von «-Teilchen nur am Li® festgestellt; tiber den
Ursprung der Teilchen vgl. S. 71 und 73.

Die ersten Nebelkammeraufnahmen erweckten den Eindruck, dafl
die Kerntriimmer iiberwiegend in der Ebene senkrecht zum Protonen-
strahl ausgeschleudert wiirden (25); bei einer genaueren Untersuchung
zeigte sich aber, dafl dies durch die geometrischen Verhdltnisse nur
vorgetduscht war. An Kerntrimmern, die eine diinne Li-Schicht
durchsetzt hatten, wurde jedenfalls eine . gleichmiBige Hiufigkeits-
verteilung im Winkelbereich von, 20—100° gegen die Protonenstrahl-
richtung durch Nebelkammeraufnahmen (28) festgestelit.
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¢) Emission von y-Strahlung und Neutronen.

I. Versuche mit Protonen.

Nach einer yp-Strahiung, die bei der Umwandlung von Li durch
schnelle Protonen entstehen konnte, ist verschiedentlich gesucht
worden, weil man sie im Zusammenhang mit den Triimmern von
kleiner Reichweite vermutete. In einem Falle ergab die Absorptions-
analyse einer mit dem Z#hlrohr festgestellten schwachen Wellen-
strahlung von Li (59, 60) eine so geringe Harte (nimlich eine Halb-
wertsdicke von etwa 0,3 mm Pb), dafl man diese Strahlung schwer-
lich mit Kernumwandlungsprozessen in Zusammenhang bringen kann.
Von anderer Seite (4I) wurde eine erheblich hirtere y-Strahlung
festgestellt. Absorptionsmessungen in Blei, allerdings an Biindeln mit
weiter Offnung, ergaben exponentiellen Intensititsabfall. Die Strah-
lung soll demnach praktisch monochromatisch sein; ihre Hirte wiirde
ungefdhr der der y-Strahlung von Radium entsprechen, wenn die
letztere durch 2 cm Blei gefiltert ist. Die Zahl der y-Strahlquanten
wurde grofienordnungsmiBig gleich der Zahl der Zertrimmerungs-
prozesse gefunden.

Im Bereich von 400—-800000 Volt wurde auflerdem eine zwar
schwache, aber doch merkliche Ausbeute an Neutronen gefunden (40),
die mit der Spannung rasch anstieg.

Mit einer Protonenenergie von nur 60000 Volt wurden ferner An-
zeichen fiir eine schwache, aber besonders durchdringende Strahlung
festgestellt (60, 62); dabei konnte aber bisher noch nicht entschieden
werden, ob es sich um y-Strahlung oder um Neutronen handelt. Die
Zahl der Quanten wurde gré8enordnungsmifig zu 1/;, der Zahl der
Zertrimmerungsprozesse bestimmt.

2. Versuche mit Deutonen.

Hier liegen iibereinstimmende Beobachtungen von verschiedenen
Seiten iiber eine intensive Emission von Neutronen vor (36, 44, 42),
die wieder mit der Spannung stark ansteigt. Bei 900000 Volt und
30 - 1078 Amp. Deutonenstrom wurden etwa 1000 Riickstofipartikel
von Neutronen pro Minute erhalten — das sind ungefdhr 100mal
mehr, als man sie mit den stirksten Poloniumpriparaten von Be
bekommt.

Nach einer y-Strahlung wurde auch hier gesucht, aber ohne Erfolg;
der beobachtete y-Strahleffekt liefl sich quantitativ auf eine Ver-
unreinigung des Deutonenstrahls durch Protonen zuriickfiihren (394).

d) Deutung der Umwandlungsprozesse beim Lithium.

In den einfachsten Fillen von Kernumwandlungsprozessen konnte
man, soweit die Massen der Reaktionsteilnehmer geniigend genau



70 F. KIRCHNER:

bekannt waren, schon auf Grund der gemessenen Reichweite der
Trimmer und dem daraus berechneten Massendefekt emnen bestimmten
Ablauf der betreffenden Kernreaktion vermuten. Ein einwandfreier

Abb. 12. Nebelkammeraufnahme des Elementarprozesses der Um-

wandlung von Li’ in zwei He-Kerne. (Das Proton trifft von oben

auf eine dinne Li-Schicht, die sich in der Mitte der Kapse! befindet.)
[KIRCHNER (25).]

Beweis dafiir ist aber
erst mdglich gewesen,
als es gelang, die Bah-
nen der verschied enen
bei einem Elementar-
proze}  ausgeschleu-
derten Trimmer in der
Nebelkammer zu pho-
tographieren. Eindeu-
tig geklirt ist in dieser
Weise der Ursprung
der 8,4-cm-Triimmer
bei Beschiefung mit
Protonen (25) und
derjenige der 13,2-cm-
Trimmer bei Beschie-
Bung mit Deutonen
(ro). Im ersten Fall

handelt es sich um einen Umwandlungsvorgang nach der Gleichung
GLi7 4 (H' » 2 ;Het + 4 m;
7,0146 + 1,0078 == 2 - 4,00216 -+ 0,0181,

der auf der rechten Seite stehende Massendefekt kommt als kinetische

Abb. 13. Nebelkammeraufnabme der Umwandlung von Li%,
[KIRCHNER (27)1.

Energie der beiden
in nahezu entgegen-
gesetzten Richtungen
ausgeschleuderten He-
liumkerne (s. Abb. 12
und 13) zumVorschein.
In der Tat: rechnet
man die rechts ste-
hende Massendefekt.-
zahl nach Multipli-
kation mit ¢ mn das
bei schnellen Kor-
puskeln gebriuchliche
Energiemafie-Voltum,
und addiert man noch
die kinetische Energie

des eindringenden Protons dazu, so erhilt man 17,0 - 10% e-Volt, also
das Doppelte derjenigen Energie (8,6 - 108 e-Voit), die der gemessenen
Reichweite von 84 cm entspricht. Bei BeschieBung mit Deutonen
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handelt es sich um den entsprechenden Umwandlungsvorgang von
Li® nach der Gleichung
gLi% 4+ H2 = 2 ;Het 4 4 m,
6,0145 + 2,0I36 = 2 - 4,00216 4 0,0238.

Die Reichweite der beiden auseinandergeschleuderten He-Kerne
ist entsprechend dem grofleren Massendefekt erheblich grofler
(Abb. 14); die quantitative Ubereinstimmung 143t allerdings in
diesem Falle etwas zu wiinschen ibrig. (Die gemessene Reichweite
13,2 cm laflt auf einen Massendefekt von 0,0249 schlieflen gegeniiber
dem aus massenspektroskopischen Daten berechneten 0,0238.)

Abb. 14. Nebelkammeraufnahme der Umwandlung von Li%. [DEE und WALTON (ro).]

Bei genauerer Betrachtung z. B. der Abb. 12 erkennt man, daB
die Richtungen von zusammengehorigen Triimmerspuren nicht genau
entgegengesetzt, sondern etwas nach unten geneigt sind; dies ist
die Folge des Impulses, den das von oben kommende Proton bei
seinem Eindringen in den Li-Kern auf diesen iibertrigt (25). Der Satz
von der Erhaltung des Impulses wiirde ndmlich im vorliegenden Falle
lauten:

mp-bp =M, (nal + 9,.),

WO Mp, M, Up, 0, die Masse und Geschwindigkeit des Protons und
des a-Teilchens bedeuten. Nimmt man hierzu noch den Satz von
der Erhaltung der Energie

ZLop 4+ W= 22 (02, +03,),
worin W die beim Umwandlungsvorgang freiwerdende Energie
(== ¢® - A m) darstellt, so kann man fir jeden Richtungsunterschied
der v, gegen p sowohl die Betrige v, ,, wie ihren Richtungsunter-
schied berechnen. Wenn ein «-Teilchen z. B. in der Richtung des
Protonenstrahls (bp) emittiert wird, dann wird das andere wegen
des Impulserhaltungssatzes genau in der entgegengesetzten Richtung
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ausgeschleudert — allerdings mit erheblich kleinerer Energie, da in
diesem Falle

MPpUP = My (Va, — Ve, ),
mp

=y, ———Up.

also )
o Ma

2

Fiir eine Protonenenergie von nur 150 kV ergibt sich hieraus schon
ein Unterschied der Anfangsenergie: der beiden «-Teilchen wvon
1,1 - 10% e-Volt; obwohl der betreffende Reichweitenunterschied etwa
1,5 cm ist, hat man diese naheliegende Folgerung aus dem Impuls-
erhaltungssatz bisher noch nicht experimentell gepriift. Dagegen
liegen genaue Messungen (28, S. 782) des obenerwihnten Richtungs-
unterschieds der «-Strahlen vor in solchen Fillen, bei denen die
a-Teilchen unter annidhernd 90° zum Protonenstrahl emittiert wurden.
Bezeichnet man den Winkel zwischen der Emissionsrichtung des
o,-Tetlchens und der rtckwirtigen Verlingerung der Bahn des o,-
Teilchens mit &, dann erhilt man nach einer einfachen Rechnung:
_mp Ep
2me W+ EP’
Mit Ep = 0,25 - 108 e-Volt und W == 17,1 - 10% e-Volt wird

& =4%55
in guter Ubereinstimmung mit den gréften unter den gemessenen
Werten: 5°10°, 4°59", 4°50", 4%51°, 4°15’, 4°3", 3°45", 3°19’,
wihrend die kleineren Meflwerte offenbar solchen Fillen entsprechen,
bei denen das Proton vor dem Eindringen in den Lithiumkern bereits
auf seinem Wege durch die Schicht einen betrdchtlichen Teil seiner
Geschwindigkeit verloren hatte. Die Versuche liefern demnach fiir
den hier vorliegenden Umwandlungsprozefl eine direkte Bestitigung
des Impulserhaltungssatzes®.

Durch besondere Versuche (unverdffentlicht) wurde gepriift, ob
die Erhaltungssitze auch tatsichlich in jedem Einzelfalle gelten,
d. h. ob bei geeigneter Versuchsanordnung auch zu jedem ausge-
schleuderten Teilchen ein Gegenteilchen gefunden wird. Dies war
tatsdchlich der Fall, soweit nicht eines der beiden Teilchen aus geo-
metrischen Griinden am Eintritt in die Nebelkammer verhindert war.

Mit einiger Wahrscheinlichkeit kann man weiter aus Nebelkammer-
aufnahmen schlielen, dafi die Triimmer mit geringer Reichweite
nach einem dhnlichen Umwandlungsprozefl von Li® ausgeschleudert
werden. In einer Versuchsreihe (rr), in der das Li-Préparat in die
Nebelkammer selbst gebracht wurde, wurden von 22 beobachteten
Teilchen mit kurzer Reichweite 14 in nahezu entgegengesetzten

. £
SN — =
2

1 Wenn man auch die Erhaltung des Drehimpulses bei Kernprozessen
annimmt (58), dann kann man wegen der Unsicherheit der Anderung des
Bahn-Drehimpulses zwar nicht den Absolutwert des Kernspins eines StoB-
partners berechnen, wohl aber 1483t sich auf Ganzzahligkeit oder Halbzahlig-
keit schlieBen, wenn die iibrigen Spins bekannt sind.
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Richtungen ausgeschleudert. Die Summe der Reichweiten von je
zwei zusammengehorigen Teilchen wurde zu 2I, 20,4, 22,2, 22,0,
20,0, 26,6 und 28,7 mm festgestellt. Beriicksichtigt man den Befund
(54), daB8 die Reichweite von 11,5 cm nur an Li® beobachtet wurde, so
liegt es nahe anzunehmen, daf mindestens diese Gruppe als He?
nach der Gleichung entsteht:
,Li¢ 4+ ;H* - ,He* + ,He3.
Wenn diese Umwandlungsgleichung richtig ist, dann wiirde aus}ihr
und der beobachteten Reichweite des sHe® von 11,5 mm fiir das He?
eine Masse von 3,0152 (57, 67) folgen. Die beim Bombardement von
Lithium mit Protonen becbachtete harte y-Strahlung (4I), von der
ungefihr auf jeden Umwandlungsvorgang ein Quant kommt, legt
es aber nahe, auch an eine Umwandlung von der folgenden Form
zu denken: ‘
,Li® -+ H! — ;He® -+ ;He? + y.
Wenn man hier die beobachtete y-Strahlenhirte einsetzt und an-
nimmt, daf die Teilchen von 11,5 mm Reichweite He3-Kerne sind,
dann wiirde sich aus der letzten Gleichung fiir das He?® eine Masse
von 3,0146 ergeben. Auf weitere Moglichkeiten der Lithiumumwand-
lung muf man aus dem Auftreten anderer Trimmer schlieBen. Die
auf S. 68 erwihnte Protonenemission beim Bombardement mit
Deutonen ist offensichtlich auf eine Umwandlung nach dem folgenden
Schema zuriickzufiihren:
,Li¢ + H2 > Li” + H + A m;
6,0145 + 2,0136 == 7,0146 + 1,0078 4+ 0,0057.
Dem Massendefekt 0,0057 entspricht eine kinetische Energie von
5,3 - 108 e-Volt. Rechnet man hierzu noch die Energie der Deutonen
und zieht man die Energie ab, die das Li? als Riickstofikern iibernimmt,
so sollte das Proton eine kinetische Energie von 5,0 - 108 e-Volt
erhalten. Nach sonstigen Erfahrungen wiirde dieser Energie eine
Reichweite von 354 § cm entsprechen; beobachtet sind 30,54+ 1 cm.
Die Ubereinstimmung wird allerdings weniger gut, wenn man fir Li®
statt der Massenzahl von BAINBRIDGE die aus der Energie der 13,2-cm-
Gruppe berechnete Massenzahl einsetzt; es ist deshalb auch hier mit
der Moglichkeit zu rechnen, dafl auf der rechten Seite noch eine
y-Strahlung hinzuzufiigen wire.

Die starke Neutronenemission zusammen mit der kontinuierlichen
a-Teilchengruppe bei BeschieBung mit Deutonen ist sehr wahrschein-
lich auf den folgenden Umwandlungsvorgang zuriickzufiihren (56):

sLi7 + ;H2 - ,He? 4 ,He* + jnt + 4 m;
7,0146 - 2,0136 = 4,0022 -+ 4,0022 + n* + A m.
Da jetzt auf der rechten Seite drei ausgeschleuderte Teilchen stehen,

kann jedes von ihnen innerhalb eines gewissen Bereichs je nach der
gegenseitigen Emissionsrichtung eine kontinuierlich verschiedene
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Energie erhalten; ein direkter Nachweis in der Nebelkammer liegt
fiir diesen Prozefl noch nicht vor (das Neutron mifite dazu durch
ein RiickstoBatom nachgewiesen werden!). Die schwache Neutronen-
emission beim Bombardement mit Protonen (40) lieBle schliefllich,
wenn sie sich als richtig erweist, auf einen Umwandlungsvorgang
der folgenden Art schlielen:
oLi7 + JH' > ;He¢ 4 ,He® + on';
7,0146 -+ 1,0078 = 4,0022 + ,He? + ¢nt + ?
Zur besseren Ubersicht stellen wir die verschiedenen Umwand-
lungsvorginge, die uns bei der Beschieung des Lithiums mit Wasser-
stoffkernen entgegentreten, in einer Tabelle zusammen.

Tabelle 1.
Umwandlungsprozesse von Lithium durch Wasserstoffkerne.
gSP
Nr. ’ Umwandlungsprozes 1 Bemerkung
I aLi’ + ,H* - ,Het 4 ,He? nachgewiesen
2 aLi? + H = ;He® + ,He? + ¢nt wahrscheinlich
3 aLi® + H! = ,Het + ,He? wahrscheinlich
4 oLi® + ;H! = Het + ,He2 + » wahrscheinlich
5 JLi7 4 H = Bed + moglich
6 sLi" 4+ ,H2 —» ,He* - ,He? 4+ n! sehr wahrscheinlich
7 JLi® + H2 - He* 4+ He* nachgewiesen
8 JLi® 4+ H2 - Li" 4+ H wahrscheinlich
II. Bor.

a) Ausbeute.

Beim Bor ist die Ausbeute bei niedrigen Protonenenergien er-
heblich kleiner wie beim Lithium; sie steigt aber dann betrdchtlich
rascher an wie dort, so daf3 sie schon bei etwa 160 kV die beim Li
iibersteigt (27, vgl. auch Abb. 7). Gegeniiber allen iibrigen Elementen
ist hier die Ausbeute so grof3, dafl ein anfinglich bei einer groferen
Zahl von schwereren Elementen beobachteter Zertriimmerungseffekt
(4) inzwischen auf minimale Verunreinigungen durch Bor zuriick-
gefithrt wurde, die sich infolge der Entladung aus borhaltigem Glas
auf den Priparaten niedergeschlagen hatten (55).

Die Umwandlung von Bor durch Deutonen wird erst bei héheren
Spannungen beobachtbar; ihre Haufigkeit steigt in analoger Weise
mit der Spannung an wie bei Protonen.

b) Reichweite der Triimmer,
I. Versuche mit Protonen.

Durch Nebelkammeraufnahmen wurde zuerst festgestellt (25), dafl
hier im Gegensatz zum Lithium keine einheitliche Reichweite vor-
handen ist, sondern daB sich die Trimmer kontinuierlich iber einen
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grofleren Reichweitenbereich verteilen. Genauere Messungen liegen
wieder vor einerseits nach der Absorptionsmethode (53), andererseits
nach Nebelkammeraufnahmen (27, 30, 31). Die maximale Reichweite
liegt bei 4,7 cm, das stirkste Maximum der Haufigkeit liegt nach
den Absorptionsversuchen bei 1,8 cm, nach den Messungen in der

Nebelkammer bei 2,2 cm (vgl. Abb. 15 und 16).
Nach groeren Reichweiten nimmt die Haufig-
keit exponentiell ab, und zwar nach den
Absorptionsmessungen praktisch monoton bis
an das Ende der Haufigkeitskurve (vgl. Abb. 17),
nach den Nebelkammerbeobachtungen bis zu
einer Reichweite von etwa 4,2 ¢cm, um am Ende
noch einmal zu einem wohlausgeprigten Maxi-
mum anzusteigen (Abb. 18). Die Existenz einer
homogenen Reichweitengruppe am Ende der
Hiufigkeitskurve ist durch die Nebelkammer-
aufnahmen (vgl. auch Abb. 19 und 20) sicher-
gestellt; zahlenmiBig ist allerdings in dieser
homogenen Gruppe nur etwa /4, der Gesamt-
zahldervom Boremittierten Trimmerenthalten.

113
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Abb. 15. Zahl deram Bor beim
Bombardement mit Protonen
gefundenen Teilchen als Funk-
tion der Dicke der Zwischen-

schicht.

fOLIPHANT und

RUTHERFORD (553).]

Der Abfall der Hiufigkeit nach kleineren Reichweiten geht lang-
samer (Abb. 16); eine Grenze der beobachteten Reichweiten nach
unten scheint aber nur durch die Dicke der zwischen Priparat und

Nebelkammer einge- gy
schalteten Glimmer- %KX
schichtgegebenzusein. %
X
sy 2t 'S
2. Versuche mit & g
Deutonen. w x

Uber die Reich- x \‘
weite der Trimmer 2 \§
beim Bombardement X R

9 7 2 3 ¥

von Bor mit Deutonen

Sem

Ii M . Abb. 16. Haufigkeitsverteilung der Reichweiten beim Bor nach Nebel-
1egen essungen mit kammeraufnahmen. [KIRCHNER und NEUERT (31).]

einer Jonisationskam-

mer von I cm Tiefe und mit Verstirker und Oszillograph im Bereich von
etwa 300—600 kV vor (7). Das Resultat ist aus Abb. 21 ersichtlich.
Das erste stirkste Maximum, das rechts oben noch einmal in anderem
Mafistab aufgetragen ist, stellt eine kontinuierliche Hiufigkeitsver-
teilung von a-Teilchen dar, die bis zu einer maximalen Reichweite
von 15 cm geht, die aber mdglicherweise noch durch ein oder zwei
Protonengruppen iiberlagert ist. Die drei kleineren Maxima sind
durch Protonen verursacht; die entsprechenden Reichweiten liegen
bei 31, 58 und 92 cm. Die Gesamtzahl der beobachteten Protonen

ist ungefdhr gleich der der «-Teilchen.



76 F. KIRCHNER:

c) y-Strahlung und Neutronen.

Mit Protonen von 900000 Volt und 10-107% Amp. wurde am
Bor nach einer y-Strahlung vergeblich gesucht; es ergab sich, dafl
die Intensitit einer eventuell existierenden y-Strahlung kleiner als
Yo derjenigen ist, die sic haben miifite, wenn pro Zertrimmerungs-
prozefl ein y-Strahl emittiert werden

. wiirde (39). Mit Deutonen wurde dagegen
eine intensive y-Strahlung von etwa 1,6 - 108
e-Volt gefunden (39).

T E W
Dicke der Absorptionsschicht
Abb. 17. Ende der integralen Reich-
weitenkurve in vergrofiertem
LiaBstab. [OLIPHANT und
RUTHERFORD (55).]

d} Deutung der Umwandlungsprozesse
beim Bor.

I. Protonen.

Die bei den Protonenversuchen am
hiufigsten vertretene Energie entspricht
ungefdhr derjenigen, die man bei einer Umwandlung nach der
Gleichung

sBY + H' = 3 ;Het + A m,
11,0107 + 1,0078 = 3 * 4,00216 - 0,0119
erwarten sollte, wenn die freiwer-
dende Energie (11,2108 e-Volt) gleich-
méiflig auf die drei He-Kerne verteilt
wird (5). Das Vorhandensein einer kon-
tinuierlichen Reichweitenverteilung
bedeutet dann offenbar, daf} aufler
der gleichméfigen Aufteilung noch —
wenn auch mit abnehmender Hiufig-

480 20

Yoo * 700
\x

220 ,\ \ 80

240 \ \

760

X

60

N\
VX\
40

X \\{ 7 keit — alle méglichen anderen Auf-
& <7 2 teilungen vorhanden sind (27). Wenn
o man eine exponentielle Abnahme der

¢ Hiufigkeit nach beiden Seiten mit

023 k74 36 40 “ YEmin

Rerchweite

Abb. 18. Zahl der vom Bor emittierten x-Teil-
chen in Abhingigkeit von ibrer Reichweite
im Bereich von 28-—48 mm. [Der linke Kurven-
teil steilt die in viermal verkleinertem Mag-
stab (linke Ordinatenachse) gezeichnete Fort-
setzung der Haufigkeitskurve nach kleineren
Reichweiten dar.]
[KIRCHNER und NEUERT (30).]

zunehmender Abweichung von der
{symmetrischen) 120%Konstellation
annimmt und dabei den Wieder-
anstieg der Hiufigkeitskurve bei
groflen Reichweiten unberiicksichtigt
laf3t, kommt man 2zu einer iiber-
raschend guten Darstellung der tat-
sachlichen Haufigkeitsverteilung (55).

In der Tat liefern auch Nebelkammeraufnahmen der Zertriimmerungs-
produkte von diinnen Borschichten (27) gelegentlich Beispiele fiir den
als den hiufigsten angenommenen Fall, dafl die drei He-Kerne unter
annihernd 120° in einer Ebene ausgeschleudert werden. In dem in
Abb. 22 reproduzierten Fall war nach Ausmessung mit dem Stereo-
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Abb. 19.

Abb. 20.

Abb. 19 nnd 20. Nebelkammeraufnahmen der von Bor bejm Bombardement mit Protonen ausgeschleuderten
Triimmer. Es ist deutlich erkenabar, da8 die maximale Reichweite eine homogene Grupge darstellt, wihrend
im Zwischengebiet die Haufigkeit kleiner ist. [KIRCHNER (28).]



78 F. KIRCHNER:

komparator der Impuls- und Energieerhaltungssatz mit guter An-
ndherung erfiillt; in anderen Fallen (ro) zeigten sich Abweichungen,
die aber vielleicht auf ungleichméflige Dicke der zwischengeschalteten
Glimmerschicht zuriickzu-

45 \50
8 8 .

é‘t/o \ﬁ Sw \ fuhrep smd.‘ ‘
b 8 Die maximale Energie,
w ¥ . - .
' .§~” die ein «-Teilchen erhalten
N N kann — dann némlich,
2 3 wenn die beiden anderen
X5 Ly :
N ~ «-Teilchen nach der ent-
& 3 P~ tzten Seit
N S e S€gENgesetzten Seite aus-
S Dicke der Zwischenschich? geschleudert werden —,
s sollte doppelt so grof} sein
Sw X als die am haufigsten
S auftretende Energie, also
NS gIe, .

\&d/ \ M,e/\& \ 7,5+ 108 e-Volt. Dieser

oW W @ 7w W dem Energie wiirde eine Reich-
ér S &Y .
Vcke der Zwischensol weite von 6,6 cm  ent-

.21. Haufigkei i im B de-
Abb 21' HaufxgkextsvertexflfngjdeLr von B‘or“bexm ombarde: s P re Ch en: solche gl‘O Ben
raent mit Deutonen ausg lerten -a-Teil und Protonen. . A . .
[COCKROFT und WALTON (7).] Reichweitensindabernicht

beobachtet.

Nun sind zwar gelegentlich Reichweiten iiber 5 cm beobachtet
worden (25, 26), in anderen Versuchsreihen dagegen wieder nicht. Das
scheint aber auch ver-
standlich; denn wenn
man den Abfall der

Haufigkeitskurve
(Abb. 16) nach rechts
hin — unter Ausschluf}
derhomogenenGruppe
bei 4,5 cm — extra-
poliert, dann kommt
man jenseits von 5 cm
auf ganz auflerordent-
lich -geringe Haiufig-
keitswerte. Ubrigens

; " lassen sich gegen die
Abb. 22. Nebelkammeraufnahme an dinner Borschicht; 3 He-Kerne Annahme der Aus

werden unter anndhernd 120° auseinandergeschleudert. R
[KIRCHNER (27).] schleuderung von zwei

«-Teilchen nach der-
selben Richtung auch gewisse theoretische Griinde geltend
machen (39).

Wie nun die endgiiltige theoretische Erklirung der besonderen
Form der Hiufigkeitskurve der Reichweite auch aussehen mag, so
kann doch als sicher angenommen werden, dafi der obengenannte
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Aufspaltungsproze3 in drei He-Kerne nicht aufler der kontinuierlichen
Reichweitenverteilung noch eine dariibergelagerte homogene Reich-
weitengruppe liefern kann. Eine homogene Reichweitengruppe tritt
nach allen sonstigen Erfahrungen tber Kernumwandlungen nur dann
auf, wenn als Resultat der Reaktion nur swei Partikel entstehen.
Da es sich bei der beobachteten Trimmergruppe offenbar um He-
Kerne handelt, kommt nur eine Reaktion in Betracht, die geniigend
Energie liefern kann (32):
B+ H! — ,Bed 4 ,Het + Am.
Der Reichweite 45 mm entspricht eine Energie von 5,76 - 108 e-Volt;
da der Be®-Kern die Hilfte dieser Energie tibernimmt, ist die gesamte,
bei dem Proze freiwerdende Energie 8,64 - 10% e-Volt (in Massen-
zahlen: 0,0093). Die Masse des Be® ergibt sich demnach zu
Be8 = B + 1,0078 — 4,0022 — 0,0093 = B — 3,0037.
Mit dem Astonschen Wert By, = 11,0110+ 0,0015 erhalt man
Be® = 8,0073 4+ 0,0015. Nimmt man andererseits an, dafl dem beob-
achteten Hiufigkeitsmaximum im f{riheren Falle bei 21,5 mm
(3,5 - 108 e-Volt) die Gleichverteilung der Energie auf die drei He-Kerne
entspricht, dann berechnet sich BY® aus Gleichung (1) zu
BY = 34,0022 4+ 3 -0,00375 — 1,0078 = 11,0101I.

Mit diesem Wert wiirde man erhalten Be® = 8,0064.

Die Masse des entstehenden Berylliumkerns ist also bemerkens-
werterweise grdfer als die doppelte Masse des Heliumkerns; es besteht
aber immerhin die Méglichkeit, daf es sich um einen angeregten
Berylliumkern handelt, der nachtriglich unter Emission von y-Strah-
lung in einen normalen, aber wahrscheinlich instabilen Be?-Kern
itbergeht.

2. Deutonen.

Die beim Bombardement des Bors mit Deutonen gefundene
a-Teilchengruppe mit kontinuierlicher Reichweitenverteilung (7) hat
wahrscheinlich ihren Ursprung in einer entsprechenden Umwandlung
des Borisotops mit der Masse 10:

;B¢ + H2% — 3 ;Het - 4 m;
10,0135 + 2,0136 = 3 - 4,0022 - 0,0205.
Dem so berechneten Massendefekt entspricht eine kinetische Energie
von 10,4 - 10% e-Volt. Der beobachteten maximalen Reichweite von
I5 cm entspricht eine maximale Energie der «-Teilchen von 12,3 - 108
e-Volt; das ist in der Tat ungefdhr 2%/, der aus dem Massendefekt
berechneten Energie,

Andererseits verdanken die hier gefundenen Protonen offenbar
ebenso wie beim Lithium ihre Emission einer Umwandlung des einen
Isotops in das andere. Nimmt man an, dafl bei der Protonengruppe
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mit der grofBten Reichweite (7) die gesamte freiwerdende Energie
als kinetische Energie der Stofipartner zum Vorschein kommt, dann
wire die entsprechende Kernreaktion zu schreiben:
;B + H2 - .BY ++ H! 4 4 m;
10,0135 <+ 2,0136 = 11,0107 + 1,0078 + 0,0086.

Dem so berechneten Massendefekt entspricht zwar eine etwas kleinere
Energie, als sie die weitestreichende Protonengruppe besitzt; die
geringe Abweichung ist aber kein Grund, die obige Deutung zu
verwerfen.

Die beiden Protonengruppen mit geringerer Energie gehoren dann
offenbar zu solchen Kernreaktionen, bei denen ein Teil der frei-
werdenden Energie (2 bzw. 4 - 10% e-Volt) als y-Strahlung emittiert
wird. Es ist aber auch moglich, daf} die beim Bor gefundene y-Strahlung
auf eine ganz andere Reaktion, z. B. auf

5B 4 H2 = (O - ol -y

zuriickzufiihren ist.

Tabelle 2. Zusammenstellung der Umwandlungsprozesse von Bor
durch Wasserstoffkerne.

Nr. I Umwandlungsproze Bemerkung

1 sBY 4+ H! > Het 4+ ,Het -+ ,He? wahrscheinlich
2 sBU1 4+ 1 — Be® + ,Het wahrscheinlich
3 B 4 H > 2 Ly moéglich

4 sB® + H2 - ;Het 4 ,He* -+ ,He? wahrscheinlich
5 sB 4+ Hz-> BU 4 Mt wahrscheinlich
6 sB + Hz— BU L H' 4y wahrscheinlich
7 sBY 4 ,H? > ,Be® 4 ,He* + 0! mdglich

8 B H2— 12 4 nt (4 ) moglich

und andere mehr.

III. Schwerer Wasserstoff.

Die grofite Ausbeute an Kernumwandlungsprozessen liefert das
Bombardement von Deuterium mit Deutonen (57). Als Prédparat
dienen feste ~Wasserstoffverbindungen (z. B. NH,Cl, (NH,),SO,,
H,PO,), in denen die Hl-Atome ganz oder teilweise durch H? ersetzt
sind. Die Abhingigkeit der Ausbeute von der Deutonenenergie ist
aus Abb. 23 ersichtlich; die Absolutausbeute ist gréfenordnungs-
miflig 1: 10% bei 100000 Volt und 1: 102 bei 10% Volt, Die Ausbeute
ist so grof}, dafl es geniigt, irgendeine Substanz eine Zeitlang mit
Deutonen zu bombardieren, um dann von den in der Substanz stecken-
gebliebenen Deutonen einen gut beobachtbaren Umwandlungseffekt
zu erzielen; hierauf sind wahrscheinlich die merkwiirdigen Resultate
einiger Forscher (47, 50, 51) zuriickzufiihren, die eine Zertriimmerung
der Deutonen selbst beim bloflen Aufprall auf schwere Atomkerne
beobachtet zu haben glaubten.
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Reichweite der Umwandlungsprodukte und ihre Deutung.

Reichweitenbestimmungen sind teils mit der lonisationskammer
mit Verstirker und registrierendem Oszillographen (57), teils mit der

72

Nebelkammer durchgefihrt wor-

. den. Es treten zunichst Teiichen
R mit einer Reichweite von 14,3 cm
) .
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Abb. 23. Ausbeute an Trimmern beim Bombarde-  Abb. 24. Hiufigkeitsverteilung der beim Bombarde-
ment von Deuterium (NHESOQ mit Deutonen ment- von Deuterium (;\'H‘;’SO ,) mit Deutonen aus-
verschiedener Energie. [RUTHERFORD, geschleuderten Triimmer als Funktion der Reichweite.

HARTECK und OLIPHANT (57).]

[RUTHERFORD, HARTECK und OLIPHANT (57).]

1,6 cm (vgl. Abb. 24). Bei den ersteren lifit sich aus der Stirke
des Ionisationseffekts schlieflen, dafl es sich um Protonen handelt;

wenn man annummt, daf
je zwei Teilchen der bei-
den Gruppengleichen Im-
puls besitzen, dann folgt
daraus fiir die Teilchen
der zweiten Gruppe mit
threr Reichweite von
1,6 cm, dafl es sich um
Teilchenmitder Ladung 1
und der Masse 3, also um
H3.Kerne, handelt. In
der Tat konnte durch
Nebelkammeraufnahmen
nachgewiesenwerden(r2),
dafi je ein Teilchen mit
grofler und kleiner Reich-

Abb. 25. Nebelkammeraufnahme des Elementarprozesses der
Umwandlung von H? + H? in H? + H'. [DEE (r2).]

weite nach entgegengesetzten Seiten ausgeschleudert werden (Abb. 25).
Der Umwandlungsvorgang ist demnach zu schreiben:
H? 4 HE = H3 ++ (HY + A m,
2,0136 - 2,0136 = ;H? + 1,0078 + 4 m.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, XTIT. 6
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Der beobachteten Reichweite der Protonen (14,3 cm) entspricht eine
Energie von 3 -10%e-Volt; nach dem Impuissatz iibernimmt dann
der H3-Kern ein Drittel davon. Der Gesamtenergie 4 - 108 e-Volt
entspricht 4 m = 0,0043. Die Masse des H3-Kerns ergibt sich dem-
nach zu 22,0136 — 1,0078 — 0,0043 == 3,0I51.

Aufler den Protonen und H2-Kernen ist nun auch noch eine starke
Emission von Neutronen beobachtet worden. Aus der maximalen
Starke des Ionisationseffekts der Riickstoflkerne (57) ergab sich
ber Stickstoffillung der Kammer eine maximale Energie der
Neutronen von 2 -10% e-Volt, ber Heliumftllung eine solche von
2,2 - 108 e-Volt. Eine genauere Untersuchung der Riickstoflkernc
in der Nebelkammer (z2) fihrte zu dem weitergehenden Schiuf}, daf3
es sich um eme homogene Neutronengruppe von etwa 1,8 - 10% e-Volt
handeln miisse.

Es liegt nahe, als Ursache fiir die Emission der Neutronen die
folgende Umwandlungsreaktion anzunehmen (57):

H2+ H2 =, He® 4 ont 4+ dm

Setzt man hier fiir He® die Masse 3,0178 ein, wie sie sich ergibt,

wenn man fir Li® die aus der Reaktion

Lif 4+ H2 = He*+ Het + 4 m

berechnete Masse 6,0157 annimmt!, dann berechnet sich die frei-
werdende Energie zu 2,5 - 10% e-Volt. Davon wiirde das Neutron,
wenn seine Masse zu 1,0067 angenommen wird? drei Viertel, also
1,0 - 10% e-Volt erhalten, in guter Ubereinstimmung mit den zuletzt
erwahnten Beobachtungen in der Nebelkammer. Der nach der
andern Seite geschleuderte He3-Kern sollte ein Viertel der Energie,
also etwa 0,7 - 108 e-Volt iibernehmen. Die entsprechende Reich-
weite wire 5—6 mm; ein Nachweis dieser He-Rickstoflkerne liegt
bisher noch nicht vor.

IV. Kohlenstoff.

Die Ergebnisse sind zum grofiten Teil noch widersprechend.

Beim Bombardement von C mit Protonen ist eine Emission von
Positronen gefunden worden, die nach dem Aufhéren des Bombarde-
ments mit einer Halbwertszeit von 10,5 Minuten abklingt (6, vgl.
Abschnitt VI). Bet Verwendung eines aus Protonen und Deutonen
gemischten Biindels konnte keine Zunahme der Emission gefunden
werden. Von anderer Seite {39) wurde dagegen mit Deutonen ein
1omal so grofler Positroneneffekt wie mit Protonen- und auflerdem
eine y-Strahlung von etwa 3 - 10% e-Volt, gefunden.

1 Die massenspektroskopische Bestimmung lieferte Li® = 6,0145!
2 Man kann auch umgekehrt vorgehen und die Masse des Neutrons
aus der beobachteten Neutronenenergie berechnen.
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Die Deutung des Effekts mit Deutonen ist offenbar:
(O + HZ > N8 nl
NI —> (OB g,
Der entsprechende Vorgang mit Protonen wiirde sein:
O 4 (H > N3
NI — (C13 et

Ein glattes Steckenbleiben des Protons, ohne dafl eine andere
Partikel aus dem Kern hinausgeschleudert wird, sollte allerdings
sehr selten vorkommen; von anderer Seite ist deshalb die Vermutung
ausgesprochen worden, daf3 der Prozefl folgendermaflen verlauft:

(B8 4 H'» N8B 4+ int - CB 4 n? 4 &t
es scheint aber sehr fraglich, ob der Gehalt des gewéhnlichen Kohlen-
stoffs an C¥ dazu geniigend grof3 ist™.

Beim Bombardement von C mit Deutonen ist ferner noch eine Pro-
tonengruppe von 14 cm Reichweite entsprechend 2,6 - 108 e-Volt (bei
500kV Deutonenenergie) gefunden worden (7). Diese ist wahrschenlich
(vgl. Li und B) auf die Umwandlung von C*2 in C** zuriickzufithren:

2 4 (H2 > 18 4 HY
wobei evtl. auf der rechten Seite noch die obenerwihnte y-Strahlung
hinzuzufigen wire.

V. Andere Elemente.

An anderen Elementen sind bisher nur wenig zuverlissige Daten
bekannt. An Fluorverbindungen sind mit Protonen mit der Absorp-
tionsmethode (55) und in der Nebelkammer (28) Reichweiten zwischen
1 und 4 cm gemessen worden, die vielleicht einer Umwandlung

GF10 - H! > (016 | ,Het
entsprechen.

Bei einer groflen Reihe von schwereren Elementen haben sich
die positiven Ergebnisse, iiber die in der Literatur berichtet wurde,
nachtriglich als durch Verunreinigungen verursacht herausgestellt.
Als storende Verunreinigungen machen sich daber in erster Linie
diejenigen leichten Elemente bemerkbar, die eine besonders grofe
Ausbeute an Kernreaktionen liefern. Bei Versuchen mit Protonen
ist es in erster Linie das Bor, bei dem schon die Spuren, die sich aus
dem Kanalstrahl einer aus borhaltigem Glas bestehenden Entladungs-
rohre auf dem Priiparat niederschlagen, geniigten, um bei vielen
Schwerelementen einen positiven Effekt vorzutiuschen (4, 55). Be
Versuchen mit Deutonen kommen als stérende Verunremigung C
und vor allem H? selbst in Frage; schon die in das Priparat wih-
rend des Versuchs hineingeschossenen Deutonen geben mit den
nachfolgenden Deutonen zusammen eine betrichtliche Ausbeute an
Kernreaktionen nach Abschnitt IIT.

1 Evtl kime auch der Proze ,C? 4 ,H! - ,N*® 4 » in Betracht.
6*
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Die schon beim Li¢ B9, C!2 besprochene Umwandlung durch Deu-
tonenbombardement in ein um die Masse I schwereres Isotop unter
Aussendung eines Protons ist noch fiir O wahrscheinlich gemacht
worden (O + H? = ;017 4 ;H' + A m); die beobachtete Protonen-
reichweite ist 8 cm (7). Als wahrscheinlich ebenfalls dem Sauerstoff
zugehorig wurde eine zweite Protonengruppe von 4 cm festgestellt.

Von anderer Seite (65) wurde beim Bombardement mit 1000-kV-
Protonen und 2-107% Amp. bei CaF, eine «-Teilchengruppe von
6,0 cm Reichweite festgestellt; an Be, C, S5i0,, Al und Ag dagegen
konnten unter den gleichen Bedingungen iiberhaupt keine «-Teilchen
gefunden werden. Mit Deutonen der gleichen Energie und 0,2 bis
0,5 - 10~ Amp. wurde bei CaF, eine starke «-Teilchengruppe mit
einer Reichweite von 7,1 cm beobachtet, beim Be dagegen im Gegen-
satz zu fritheren Versuchen anderer Forscher auch hier keine a-Teil-
chen. Die Ausbeute an Protonen mit maximaler Reichweite zwischen
15 und 17 cm schwankte stark von Priparat zu Priparat; beim Be
war sie Null, beim Ag ein sehr kleiner Bruchteil derjenigen beim C.
Neutronen wurden nur beim Be und sehr schwach bei CaF, gefunden,
y-Strahlen beim C. Beim Bombardement von Gasen (CO., N, H,)
wurden — wahrscheinlich wegen der zu kleinen Zahl der getroffenen
Atome — auch bei C und O keine Protonen gefunden (vgl. aber
oben!), wihrend H? einen sehr starken Effekt lieferte. [Diese Versuche
wurden in erster Linie in der Absicht durchgefithrt, die merkwiirdigen
Versuchsergebnisse anderer Autoren (48, 50, 44) iiber den angeblichen
spontanen Zerfall von H? beim Auftreffen auf andere Kerne auf-
zukliren!]

An Beryllium wurde von verschiedenen Seiten iibereinstimmend
(34, 36, 44) beim Bombardement mit Deutonen eine starke Ausbeute
an Neutronen gefunden, die wahrscheinlich auf die Reaktion

Be® + H2 = ;B0 4 o0t
zuriickzufithren ist. Nach einem dieser Berichte (34) treten dabei
auflerdem noch ungefihr ebensoviele y-Strahlquanten von etwa
0,7 - 10% e-Volt auf. (Die Hirte der y-Strahlen ist die gleiche wie
die der y-Strahlen, die von denselben Autoren beim Bombardement
von Lithium mit Protonen gefunden wurden.)

VI. Umwandlungsprozesse, die nach dem Aufhéren des
Bombardements weiterlaufen.
(,Kiinstliche Radioaktivitdt®.)

Nachdem bekanntgeworden war, dafi verschiedene Elemente
nach dem Bombardement mit «-Teilchen eine ,kiinstliche Radio-
aktivitdt* zeigen (vgl. S. 40 dieses Bandes), hat man an verschiedenen
Stellen gepriift, ob auch Protonen und Deutonen zur Einleitung
solcher langsam verlaufender Kernreaktionen imstande sind. Die
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ersten positiven Versuche mit Protonen (6) sind schon in Abschnitt IV
(Kohlenstoff) behandelt worden. In einer anderen Untersuchung (51)
mit 1,5-10% e-Volt-Protonen an einer ganzen Reihe von Elementen —
Li bis Cl und Ca (auBler Ne und S) — wurde dagegen keine kiinstliche
Radioaktivitdt gefunden, ,,auBler moéglicherweise bei C*. In einer
dritten Arbeit (39) wird dagegen wieder iiber einen positiven Effekt
mit Protonen aufler an C auch an B berichtet. Die Ausbeute wird
zu 10 bzw. 20% derjenigen angegeben, wie sie mit Deutonen erzielt
wird (s. unten). Als Deutung wird vorgeschlagen (vgl. Abschnitt IV):
Cl2 - H! - N3 (13 L g+
B10+ H > C11 Bll__*_ £+’
oder, da die Wahrscheinlichkeit der Einfangung okne Emission eines
anderen Teilchens sehr klein sein sollte,
C13+ Hl__>N13+ Onl__> C13+ 0n1+ gt
Bll_{_ HL — C11_+_ Onl__> Bll_!,_ 0n1+ et .

Deutonen sind nach iibereinstimmenden Angaben (38, 39, 5I) im-
stande, an verschiedenen Elementen eine kiinstliche Radioaktivititein-
zuleiten. Genauere Untersuchungen liegen vor an Bor, das in Form von
B;O3 mit Deutonen bombardiert und danach sowohl mit der Ioni-
sationskammer wie mit der Nebelkammer auf kiinstliche Radioaktivitat
untersucht wurde. Die Halbwertszeit ergab sich zu 20 Minuten.

In der Nebelkammer wurden aufer den vom Priparat ausgehenden
Positronenspuren (vgl. Abb. 26) eine grofe Zahl von Spuren gefunden,
die im Gas der Nebelkammer entstehen. Die radioaktive Komponente
entweicht demnach in Gasform vom Préparat; in der Tat wurde sie
durch Erhitzen des bombardierten B,Oy auf 200° vollstindig heraus-
getrieben und konnte in einer mit fliissiger Luft gekiihiten Vorlage
festgehalten werden. Da es sich wahrscheinlich um die Reaktion!

B10+ H2 - Cu1 + Onl__>B11+ 0n1+ gt
handelt, wird vermutet, dafl das radioaktive Gas CMO oder CHO,
ist. Es ist einleuchtend, dafl die Halbwertszeit unter Umstinden
wesentlich zu kurz gemessen wird, wenn das Gas nicht am Entweichen
gehindert wird.

Beim Bombardement von Kohlenstoff mit Deutonen wurde eine
kiinstliche Radioaktivitit gefunden, deren Halbwertszeit in Uber-
einstimmung mit den unter Abschnitt IV behandelten Versuchen mit
Protonen zu 10 Minuten festgestellt wurde. Die zugrunde liegende
Kernreaktion ist offenbar:

C12 { H2— N8 4 nl— CB + ol + e*.
Eine Erhitzung des bombardierten Kohlenstoffs auf Rotglut setzte

! Diese Reaktion tritt nach (3g9) erheblich seltener ein als die Umwand-
lung von BY nach: B™ 4 H2 - C'2 4. ;n! 4 p, auf die nach der gemessenen
y-Strahlung geschlossen wird (vgl. Abschnitt II, S. 8o).
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die Aktivitit nur auf die Hilfte herab; das N'? scheint demnach
an der Kohle fest adsorbiert zu sein.

Die in Abschnitt IV behandelte direkte Umwandlung von C!2 in
C®3 unter Emission eines Protons ist ungefihr romal hiufiger als
der hier vorliegende Umweg iiber N3

Bei einer weiteren Untersuchung einer gréfferen Reihe von Ele-
menten — Li bis Cl und Ca, aufler Ne und S — wurden nach
Bombardement mit 3-10% e-Volt- Deutonen sowohl | ionisierende
Teilchen mit annahernd Elektronenmasse*, also offenbar Positronen,
als auch y-Strahlen festgestellt, die aber vermutlich zu einem groflen
Teil auf die ,,Vernichtung‘* von Positronen zuriickzufithren sind. Die
gefundenen Halbwertszeiten sind mit denen anderer Autoren in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 3. Kiinstliche Radioaktivitdt durch BeschieBung mit
Protonen und Deutonen.

Praparat Vermutliche Reaktion H(jflg‘viist?zlsit theratuva;rzeichms
[Cm 4+ HI > NB—CB g+ 10,5 Min. 6
C l oder .
C18 4+ Hi - N n!->CB8 4 nliet
C Ciz 4+ Hz—> NI  nl->C12 -+ nliet| 10 o 38
C Clz2 L H2— N1 { n!—>C¥ 4 nligt| 12 ' 5I
B B! 4 H!—CU 4 n'- Bt + nl4eti 20 » 38
B B + H2- Cll 4+ nl—BU 4 nligt| 20 .,
B BIU + H2_> C!.l + 0n1_> Bll + Unl +8+ 2 ™ 1 } 5I
Be Be? - H2—>B19 + n'—> Be” + on'+et; o ,, 5T
Mg 9 .. 5
Al 3 ., 51
CaCl, 13 Y 51
NH4N03l :
Li,CO4 2 ”» 5r
Na,PO, J
CaF, | 40 Sek. 1 51

Uber die Energieverteilung der emittierten positiven Elektronen
liegt eine Untersuchung (52) in der Nebelkammer vor, bei der als
Strahlenquellen Be, B, C und Al verwendet wurden, die unmittelbar
vorher mit 900000-Volt-Deutonen bombardiert waren. Die Positronen
wurden in der Nebelkammer durch ein Magnetfeld von 800 GauB
abgelenkt (vgl. Abb. 26) und ausgemessen. Es ergab sich eine kon-
tinuierliche Energieverteilung (vgl. Abb. 27) &hnlich wie bei den
B-Spektren einiger radioaktiver Atome; die maximale beobachtete
Energie liegt fiir Be, B und C bei etwa 1,5 -10% e-Volt, bei Al bei
1,8 10% ¢-Volt. In einer besonderen Untersuchung (52) wurde die

1 Vermutlich infolge Entweichens des aktiven Gases zu kurz gemessen
(vgl. S. 83).
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Energieverteilung als unabhingig von der Energie der bombardieren-
den Deutonen festgestellt; dies ist auch von vornherein zu erwarten,
da die zeitlich nachfolgende Positronenemission offenbar so wenig mit
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Abb. 26. Positronen in einem Maguetfeld von Abb. 27. Hiufigkeitsverteilung der
800 GauB, die nach einem Bombardement von verschiedenen Positronenenergien
Kohlenstoff mit goo kV-Deutonen emittiert werden. nach Bombardement von Koblen-
[ANDERSSON und NEDDERMEYER (52).] stoff mit Deutonen. [ANDERSSON

und NEDDERMEYER {52}.]

dem verursachenden Deutonenstof3 zu tun hat, wie etwa die charak-
teristische Réntgenstrahlung mit dem verursachenden Elektronenstof3
auf die Antikathode.
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Die kosmische Ultrastrahlung.
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Vorbemerkung. Betrachtet man einmal riickschauend rund
20 Jahre Forscherarbeit auf dem Ultrastrahlungsgeblet so mufl man
feststellen, dafl trotz intensivster Betdtigung und in letzter Zeit
geradezu stiirmischer Entwicklung selbst die Grundfragen nach
Natur und Ursprung der Ultrastrahlung und nach der Art ihrer
Wechselwirkung mit der Materie immer noch der endgiiitigen Losung
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harren. Dies liegt in der Eigentiimlichkeit der Ultrastrahlung —
durch den kosmischen Ursprung, die ungeheuere Durchdringungs-
fahigkeit und die geringe BeeinfluBbarkeit bedingt —, da8} ihre Er-
forschung nur teilweise im normalen Laboratorium vorgenommen
werden kann, zu einem groflen Teil aber sich iber die ganze Erde
erstrecken mufl und das Aufsuchen grofler Hohen und Wassertiefen
erfordert. Die nachstehende Darstellung kann nur einen gedringten
Uberblick tiber den Stand der Forschung im Frithjahr 1934 geben.
Fir alle Einzelheiten muf3 auf die Originalliteratur verwiesen werden,
die zum Schlufl méglichst vollstindig zusammengestellt ist.

§ 1. MeBmethoden.

Zur Untersuchung der Ultrastrahlung kommen je nach dem Zweck
der Messung Ionisationskammer, Zahlrohr und WiLson-Kammer oder
auch Kombinationen davon zur Verwendung!. Alle drei registrieren
nur ionisierende Teilchen, werden also im Falle einer primiren Wellen-
strahlung erst durch Sekundirkorpuskeln zum Ansprechen gebracht.
Die Ionisationskammer summiert im allgemeinen iiber viele Einzel-
effekte, das Zidhlrohr weist den Einzelvorgang selber nach, und die
Nebelkammer macht ihn sichtbar.

a) Ionisationskammerapparaturen. Das Prinzip der Ionisations-
kammermessungen besteht darin, dal die Ladung der in einem ab-
geschlossenen Gasvolumen durch Strahlung gebildeten Ionen zu
einem Elektrometer? gefithrt wird. Das hierzu nétige elektrische
Feld wird entweder durch vorherige Aufladung des Elektrometers
bewirkt, das sich dann allmihlich entladet (Entlademethode), oder
durch eine konstante Hilfsspannung zwischen Kammerwand und
Elektrometergehiuse erzeugt. In letzterem Falle wird das auflerhalb
der Ionisationskammer angebrachte Elektrometer durch die Ladungs-
abscheidung aufgeladen (Auflademethode). Die nach dem erst-
genannten Prinzip arbeitenden Apparaturen [WULF (2), KOLHORSTER
(22, 31, 143, 182, 194), MILLIKAN (I47, I48, I52, 600), REGENER (454,
456, 617)], zeichnen sich durch besondere Einfachheit und Hand-
lichkeit aus. Die nach dem Aufladeverfahren arbeitenden Apparaturen
[HorrFMaNN (19, 27, I006, 140, 233, 25I), STEINKE (II9, I60, 655),
ComproN (528)] vermeiden den Nachteil (116, 242, 358), daB die
Isolatoren mit hohen Spannungen beansprucht werden, indem durch
Hilfsvorrichtungen eine Kompensation der durch die Strahlung be-
wirkten Aufladung herbeigefithrt wird. Sie sind deshalb besonders
fiir Intensitdtsmessungen mit hochsten Genauigkeitsanspriichen ge-
eignet.

1 Fine etwas eingehendere Apparaturenbeschreibung mit zahlréichen

Abbildungen siehe z. B. bei STEINKE (655).
2 Das Elektrometer kann auch durch ein Roéhrenvoltmeter ersetzt

werden (543a, 638).
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Um die Ionisierungswirkung der Strahlung zu vergréfiern, benutzt
man in den letzten Jahren als Fiillgas fiir die Ionisationskammer
komprimierte Gase, moglichst Argon (394, 411, 553). Dabeil tritt
jedoch stets ein Sattigungsdefizit ein. Hierdurch werden gewisse
Komplikationen bewirkt (z. B. Temperaturabhingigkeit der Ioni-
sation, Falschung von Intensitdtsverhdltnissen); doch liberwiegen die
Vorteile der Druckkammern bei weitem ihre Nachteile. Der Haupt-
vorteil, der durch die Druckfilllung erreicht wird, besteht in der
Erniedrigung? des ,,Restganges®, so dafl er relativ zu der mit dem
Druck ansteigenden Ultrastrahlungsionisation nur noch eine unter-
geordnete Rolle spielt. Die Genauigkeit der Ultrastrahlungsmessung
ist jetzt nicht mehr durch die Schwankungen des Restganges be-
stimmt (119, 223, 360), sondern durch die statistischen Schwankungen
der auf die Ionisationskammer auffallenden Ultrastrahlungskor-
puskeln. Sie betrdgt bei den jetzt vielfach {iblichen etwa zo-Liter-
Kammern im Meeresniveau etwa 0,5—0,7 % der durch Ultrastrahlung
hervorgerufenen stiindlichen Ionisation.

Die Ultrastrahlung erzeugt im Meeresniveau in Kammern von
Normalfiillung (Luft 760 mm Hg, 0% eine Ionisation von etwa 2 /3
In Druckkammern gemessene Ionisationen werden entsprechend redu-
ziert. Absoluteichungen bei verschiedenen Kammerwinden sind aber
noch mit gewissen Schwierigkeiten verkniipft4.

b) Zihlrohrapparaturen. Beim Geicer-MtvLLER-Zidhlrohr (133,
134, 176, s. a. 13) werden die durch Strahlung in einem Gasvolumen
gebildeten Ionen durch Stoflionisation infolge der hohen Feldstdrke
soweit verstirkt, dafl sie als meBbarer SpannungsstoB registriert
werden koénnen5 Die Vorteile dieser Methode, vor allem bei An-
wendung des Botue-KorndrsterR-Koinzidenzverfahrens (144, 168)
liegen in der Moglichkeit, solche Strahlen auszusondern, die durch
zwei oder mehr Zahlrohre hindurchgegangen sind. Dadurch ergibt
sich die Anwendbarkeit fiir Reichweitenbestimmungen von Korpus-
kularstrahlen und fiir Richtungsmessungen. Durch Zuhilfenahme

1 Literatur dariiber siehe unter Nrt. 1, 8, 140, 160, 209a, 262, 277, 278, 279,
324, 384, 385, 3858, 391, 40I, 404, 444, 468, 480, 482, 495, 541, 544, 567,
607, 609, 610, 682, 696.

2 Durch die hohe Ionenwiedervereinigung infolge des Zusammenpressens
der a-Teilchenbahnen auf kurze Strecken hervorgerufen (334, 482, 556).

331 I = 1 Ionenpaar pro Kubikzentimeter und Sekunde, siehe auch 424.

4 Ein Vergleich der sog. EviEschen Zahlen (339) — d. h. der durch 1 g
Radium in 1 cm Abstand pro Kubikzentimeter Normalluft gebildeten Ionen-
paare — ist wegen der evtl. Verschiedenheit der Ausbildung von Sekundir-
strahlen bei y- und Ultrastrahlung (436) auch nicht entscheidend.

Uber die Messung kleiner Kapazititen vgl. 97, 125 148, 218, 230,
238, 388.

5 Uber die Wirkungsweise des Zahlrohres siehe 416, 459, 662, 414, 555.
Uber die Hilfsschaltungen und Registriermethoden vgl. 225, 236, 254, 258,
276, 301, 309, 326, 344, 366, 427, 437.
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von Rohrenverstarkern sind Verfahren ausgebildet worden, bei denen
nur solche Koinzidenzen gezihlt werden!. Das Auflésungsvermogen
dieser Apparaturen betrigt etwa 10%/sec. Je grofler es ist, um so
kleiner wird die Zah! der zufilligen Koinzidenzen, die die Mef-
genauigkeit bedingen (458). Einen eigentlichen Restgang (wie bei
Ionisationskammern) gibt es nur ber Messungen mit einem einzigen
Rohr, nicht aber bei Koinzidenzmessungen, weil die Radium-
f-Teilchen nicht die Zihlrohrwinde durchdringen und deshalb auch
keine Koinzidenzen hervorrufen kénnen.

Wihrend die in einer Ionisationskammer erzeugte Ionisation
unabhdngig von der Richtung zwischen Kammerachse und Strahlen-
biindel ist, existiert beim Zahlrohr eine solche Richtungsabhingigkeit.
Dies sieht man leicht ein, wenn man bedenkt, dafl es bei einem Zihl-
rohr nur auf die Zahl der es durchsetzenden Korpuskeln, nicht aber
auf die Gréfle der von ihnen hervorgerufenen lonisation ankommt,
Diese Zah! wird der Fliche der Zihlrohrprojektion auf eine zur
Strahlrichtung senkrechte Ebene proportional sein. Auf diesen ,,verti-
kalen Zahlrohreffekt wird bei den Richtungsmessungen der Ultra-
strahlung (§ 4) eingegangen werden.

¢) Nebelkammeranordnungen. Nebelkammeraufnahmen (nach
C. T. R. WrLson) beruhen auf dem Prinzip, da8 in staubfreier Luft,
die durch plétzliche Expansion mit Wasserdampf iibersittigt wird,
die durch Strahlung gebildeten Ionen als Kondensationskerne dienen;
die sich daran bildenden Nebeltropfchen kennzeichnen dann die Bahn
der hindurchgegangenen ionisierenden Korpuskel. Die photographi-
schen Aufnahmen erfolgen gleichzeitig von zwei verschiedenen
Punkten aus, um eine rdumliche Reproduktion der Bahn zu ermog-
lichen (226, 274). Durch Benutzung von starken Magnetfeldern wird
die Bahn gekriimmt, woraus bei Kenntnis der Masse die Energie
der Korpuskel bestimmt werden kann.

Derartige Anordnungen fiir die Ultrastrahlungsforschung sind in
letzter Zeit besonders von ANDERSON (370, 445, 500), KuNzE (430)
und BrackeTr und OccHIALINI (512) entwickelt worden. Einige
Forscher (327, 419, 512, 675) lassen Expansion und Belichtungs-
mechanismus erst durch die koinzidenten Ausschlige in je einem
dariiber- und darunterliegenden Z&hlrohr auslésen. Dadurch wird
erreicht, dafl auf fast allen Aufnahmen Bahnen von Korpuskeln
erhalten werden. Derartige Nebelkammeranordnungen erfordern
wegen der notwendigen starken Magnetfelder einen erheblichen Auf-
wand an Hilfsmitteln. So benétigen die Stromspulen zur Erzeugung
eines geniigend starken Magnetfeldes von etwa 20000 Gaufl bereits

L Uber Koinzidenzschaltungen siehe 170, 173, 236, 250, 256, 257, 273,
282, 309, 488, 508, 3510, 554. 559, 590, 635, besondere Anordnungen: 557.
639, 604.
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etwa 500 kW. Die AnDERsoONsche Apparatur (675) gestattet, alle
10 Sekunden eine Aufnahme zu machen, von denen etwa jede
dreiBligste ausmefibare Bahnen von Ultrastrahlungskorpuskeln enthalt.

A. Der Einfall der Ultrastrahlung auf die Erde.

§2. Experimentelle Ergebnisse.

a) Intensitdtsverlauf in der Atmosphdre und in Wassertiefen,
Im Jahre 1912 gelingt V. F. Hess (6, 7) in Fortsetzung friiherer
Untersuchungen von GOckeL (3, 5), WULF (2, 4) u. a., die aber kein
abschlieBendes Ergebnis zeitigen, in mehreren Ballonfahrten der
Nachweis, daf3 die in einem geschlossenen Gefafl vorhandene Ionisation
nach anfinglicher Verringerung mit wachsender Héhe wieder stérker
wird. Bis dahin hatte man fiar diese Ionisation die Radioaktivitit
der Gefifiwinde (Wandstrahlung) und die des Erdbodens und der
Luft (Erd- und Luftstrahlung) verantwortlich gemacht. Hess schliefit
aus seinen Messungen auf die Existenz einer sehr durchdringenden
Strahlung auBenterrestrischen Ursprungs, die von oben in die Atmo-
sphire eindringen und auch noch am Erdboden einen Teil der im
Gefifl beobachteten Ionisation bewirken soll. Aufstiege bei Nacht
und bei Sonnenfinsternis zeigen keine Anderung der Strahlungs-
intensitit, so daff die Sonne als direkte Strahlungsquelle ausscheidet,
Diese grundlegenden neuen Tatsachen werden bereits im folgenden
Jahre durch Messungen von KOLHORSTER bestitigt und durch Hoch-
fahrten bis 9 km Héhe erginzt (9, I0). Erst in jiingster Zeit kdnnen
diese Ergebnisse durch Stratosphirenflige von Piccarp (450, 451,
452), von SerTLE-CoMPTON (685, 686), vor allem aber durch die
Pilotballonaufstiege REGENERs wesentlich erweitert werden (455, 456,
614, 617, 618). Auch von MILLIKAN (516, 517, 600) und Cray (684)
werden Pilotregistrierer benutzt!. Daneben ergdnzen Flugzeug-
aufstiege die Messungen in verschiedenen Breiten (47, 48, 92, 97, 77,
255, 340) und zum Teil auch mit gepanzerten Kammern (412, 448,
457, 552, 605, 606). Die Ergebnisse der wichtigsten mit ungepanzerter
Apparatur gemachten Aufstiege sind in Abb. I zusammengestellt 2,
Danach zeigt die Ultrastrahlung von etwa 2/ in Seehshe einen
stindigen Anstieg bis zu etwa 300/ in 40 mm Hg Héhe, von wo
ab sie konstant zu bleiben scheint.

Die Untersuchung der weiteren Schwachung der Ultrastrahlung
vom Meeresniveau an erfolgt zweckmifig durch Wasserversenk-
messungen, da sonst so ausgedehnte homogene Absorbermengen nur

1 Den ersten Pilotballonaufstieg von MILLIKAN und BOwEN (76) ziehen
wir nicht in Betracht (57, 68).

2 Die MirrLixanschen Messungen sind bei 42° die anderen bei 51° N
geomagnetischer Breite erfolgt.
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schwer zur Verfiigung stehen. Die genauesten und umfangreichsten
,, lefenkurven* sind von REGENER aufgenommen (202, 454, 617).
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Er konnte den Abfall der Ioni-
sation bis in wesentlich grofere
Wassertiefen verfolgen als MiLLi-
KANY, STEINKE (212) und BENADE
(374). Die Abb. 2, 3, 4 zeigen einige
Tiefenkurven. Nach den neuesten
Messungen von Cray (684) und
Bergwerksmessungen von Kor-
HORSTER (571, 575) und CorRLIN
(688) ist es noch zweifelhaft, ob
nicht auch noch die von REGENER
unter 240 m Wasser gemessene
Ionisation, die er fast ausschlie3-
lich dem Apparaturrestgang zu-
schreibt, doch noch zu wesent-
lichen Betrigen durch Ultra-
strahlung hervorgerufen ist. Da-
gegen erweist sich die Befiirch-
tung, daf} evtl. wechselnder Gehalt
des Wassers an radioaktiven Bei-
mengungen die Intensititskurve
wesentlich filschen kénnte, als
grundlos, wie Kontrollmessungen
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mit und ohne Abschirmung ergeben haben (212, 252, 452).
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Abb, 1. Zusammenstellung der Ergebnisse der bisherigen Messungen des Intensititsverlaufs der Ultrastrablung in der Erdatmosphire. (Nach E. LENZ.)

1 Uber die zahlreichen Arbeiten vgl. 32, 33, 75, 78. 79, 147, 148, 152,

196, 248, 320.
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b) Geomagnetischer Breiteneffekt. Schon friih ist die Frage auf-
getaucht, ob die Ultrastrahlungsintensitit fir alle Orte der Erde in
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gleicher Hohenlage tibereinstimmt. Wahrend
dies frither nach zahlreichen Untersuchungen?
allgemein angenommen wurde, ist man in
letzter Zeit zum entgegengesetzten Ergebnis
gekommen. Wir verdanken dies haupt-
sachlich den Forschungen von Cray (g7, 125,
387, 389, 523) und von Compron%3. Die
Abb. 5 und 6 zeigen als charakteristisches
Merkmal das je nach der H6henlage 14—33%
betragende Anwachsen der Intensitit von 09
zu 50° geomagnetischer Breite. In noch
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Abb. 2. Wasserversenkkurven nach MILLIKAN und CAMERON. Geringe Versenktiefen. Zur Reduktion auf
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Abb. 3. Wasserversenkkurven nach MILLIKAN und CAMERON. GriBere Versenktiefen.

Zur Regduktion

auf Normalluft in der Kammer miissen die angegebenen Ionenzahlen durch 13,82 dividiert werden.

Neue Pilotballonmessungen in Aquatorgegenden von Cray (684) bis
200 mm Hg zeigen dort nur noch etwa 1/, der von REGENER in der

! Literatur dariiber siehe Nr. 87, rrr, 112, 146, 147, 217, 224, 249,
275, 299, 367, 449, 599.
? Eine Zusammenstellung siehe unter Nr. 527, 529. Friithere Versffent-
lichungen von Teilergebnissen sind 285, 286, 375. 377. 390, 39I, 392, 393
394, 395, 4TI, 481.
3 Weitere Arbeiten hieriiber siehe 504, 505, 533, 534, 550, 55I, 597, 61T.
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gleichen Ho6he in hohen Breiten gemessenen Intensitit. Bei ge-
panzerter Apparatur und in geringeren Hoéhen ist der Unterschied

geringer. So hat Compron (685) hinter
6 cm Pb bei 350 mm Hg Luftdruck
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in dquatorialen Breiten 10 7, bei 529
geomagnetischer Breite dagegen 15 /
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Abb. 4. Wasserversenkkurven nach REGENER. Zur Reduktion auf Normalluft in der Kammer miissen die
angegebenen Ionenzahlen durch 15,7 dividiert werden.
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Abb. 5. Variation der Ultrastrahlung mit der magnetischen
Breite. 0—0—0 Messungen von CLAY und BERLAGE.
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sind noch nicht ausgefiihrt.

gen in geringen Tiefen von

Cray (684) vor, der bei
45° und 0% geomagnetischer
Breite bis zu 7 m Wasser-
tiefe gemessen hat (Abb. 7).
Hieraus geht hervor, daf die
Strahlung in &4quatorialen
Breiten durch gleiche Ab-
sorberdicken weniger ab-
sorbiert wird als in hohen
Breiten. Sie muf} sich also
in ihrer Zusammensetzung
auf der Erde dndern und
in hohen Breiten energie-
idrmere Anteile enthalten ais/
in dquatorialen Gegenden.
Schwichungsmessungen mit
Panzern zeigen jedoch bei
verschiedenen Autoren nicht
ibereinstimmende  Ergeb-
nisse, allerdings bei Benut-
zung verschiedener Panzer-

dicken. So findet Cray (684), dafB} sich das Verhiltnis Jygen * o5 cm b

von 1,35 (grofle Breiten) bis 1,19 (dquato

riale Breiten) kontinuierlich
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indert, wihrend bei CoMmpTON (685) J.5cmpv: J5empo ZWischen den
Breiten 0—67° N konstant bleibt. Auch MicrikaNn und NEeHER
(599) beobachten in 4600 ‘m Hohe bei dquatorialen und hohen
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Abb. 7. Unterschied der Wasserversenk-
kurven bei verschiedenen geomagneti-
schen Breiten, Genua 45° Colombo o°.
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Abb. 6. Variation der Ultrastrahlung mit der magnetischen  Abb. 8. West—Ost - Uberschu8 nach
Breite in verschiedenen Hohenlagen nach Messungen von EHMERT. (48° geomagnetische Breite,
CoMpPTON und Mitarbeitern. 3oco m @& M., Vierfachkoinzidenzen,

ungefilterte Strahlung.)

Breiten konstantes Verhdltnis Jogen : Jroempy- Mit Zahlrohrkoin-
zidenzen ausgefiihrte Absorptionsversuche von AUGER und LEPRINCE-
RINGUET (504, 505) (Absorber 20 cm ‘Pb) ergeben ebenfalls (aller-
dings nur mit einer Genauigkeit von einigen Prozent) ein konstantes
Verhiltnis fiir verschiedene Breiten.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. X1II. 7
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c) Azimutaleffekt. Wir kommen nunmehr zur Erprterung der
Frage, ob sich auf der Erde eine Bevorzugung irgendeiner Einfalls-
richtung der Ultrastrahlung erkennen l4f8t. Bei diesen Richtungs-
messungen werden wir die Abhingigkeit vom Zenitwinkel und die vom
Azimut zu unterscheiden haben. Aus der Uberlegung, dafi beim
schrigen Durchsetzen der Erdatmosphire die Absorberdicke gréfier
wird, ergibt sich unmittelbar die Vertikale als die Einfallsrichtung
der maximalen Strahlungsdichte. Uber die Ergebnisse derartiger
Messungen soll erst spater mit gleichzeitiger Diskussion berichtet
werden und wir wenden uns jetzt gleich der zweiten Frage nach der
azimutalen Richtungsverteilung zu.

Tabelle 1. Unterschied der Einstrahlung aus West- und
Ostrichtung bei verschiedenen geomagnetischen Breiten,
Hohenlagen und Neigungswinkeln.

Hohe .
Geo- dber d Neigung West—Ost-
Forscher magne?ische L:;m;m geggx;:ber Ub:(sschug in
Breite spiegel | o ikalen %
m
JounsoN (422, 560) . . 57° 1900 20° Gerade
30° die Fehlergrenzen
40° tibersteigend
Jounson (562) . . . . 29° 2250 30° 6,8 + 1,9
35° 6,3 + 1,3
45° 10,2 & 1,7
50° 11,5 4 1,8
55° 10,3 + 1,8
65° 5.5 2,7
Arvarez und CoMmprON
498). . . . . . .. 29° 2310 15° 3 +2
30° 5,5 £ 1.5
45° 12 +2
JonnsoN und STEVEN-
sON (565). . . . . . 51° o 15° 1 +o0,7
30° 3,2 +0,8
45° 2,5 + 1,0
STEVENSON (658) . . . 48° 3100 30° 2,2 4+ 0,6
45° 2,3 + 0,7
om 3500m 4500 m
JomNson (566) . . . . o? 0, 3500 15° 6 6,5 7
und 4500 30° 8 10 13
45° 10 13 14
60° — 12 13
Rosst (7or) . . . . . 11° 2370 15° 11 + 1,8
30° 157 +1,8
45° 18,8 4 2,2
MESSERSCHMIDT (699) . 52° 33 25° 0,18 4+ 0,02
45° 0,29 4 0,02
559 0,14 4- 0,02
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Wihrend zahlreiche frithere Messungen innerhalb der Me83-
genauigkeit ergebnislos verliefen bzw. unsichere Resultate zeigten?,
ist jetzt ein solcher Effekt von verschiedenen Seiten sichergestellt.
Tabelle 1 zeigt das Ergebnis solcher meist? mit Zdhlrohrkoinzidenz-
anordnungen ausgefithrten Deobachtungen. Allgemein ergibt sich
eine Mehreinstrahlung vom Westen her. Der Effekt nimmt mit
wachsender Hohe und abnehmender geomagnetischer Breite zu. Die
neuesten Messungen von Cray (684) und EmMERT (690) zeigen da-
neben bei einem kleinen Neigungswinkel auch noch einen Ost—West-

Uberschuf§ (Abb. 8).

§ 3. Deutung der Versuchsergebnisse.

Die von uns bisher besprochenen experimentellen Untersuchungen,
die sich im wesentlichen mit der Abhingigkeit der Strahlungs-
intensitiat von den lokalen Verhiltnis- .
sen auf der Erde beschiftigen, gestatten ? \
einwandfreie Schliisse iiber Natur und % \
Eigenschaften der Ultrastrahlung zu 47
ziehen, wenn man alle Ergebnisse ge-
schlossen betrachtet. Da die Erkennt-
nis des Einflusses des erdmagnetischen
Feldes erst neueren Datums ist, wird

es notig sein, auch noch einige dltere g#
Auffassungen wiederzugeben, wenn sich

\ N
AN

diese heute auch nicht mehr mit allen \
Tatsachen in Einklang bringen lassen. ¥ \I\(\J \lz
a) Analyseder Intensitétskurve. Vor 4R
Kenntnis des erdmagnetischen Einflus-- ¢ ‘\\4\, ‘\, y
ses, der ja auf geladene Korpuskeln als pd—s

Bestandteile der Ultrastrahlung hin.
weist, war es — schon wegen der
enormen Durchdringungsfahigkeit —
naheliegend, die Strahlung als eine
Wellenstrahlung zu deuten. Nach an-
fanglichen Versuchen, den Intensitdts-
verlauf durch ein einfaches Exponen-
tialgesetz darzustellen (11, 12) erkennt

Abb. 9. Elementare Absorptionskurven,
Kurve 1.’ Exponentialfunktion (ohune Streu-
strahlung, senkrechten Einfall). Kurve II.
@-Funktion {ohne Streustrahlung, allseitigen
Einfall). Kurve III. KULENKAMPFF -Funk-
tion (mit Streustrahlung, senkrechten
Einfall}. Kurve IV. KULENKAMPFF-
KRAMER -Funktion (mit Streustrablung,
allseitigen Einfal). (Nach KRAMER.)

man, dafl drei Tatsachen das Schwichungsgesetz komplizieren:
Der allseitige Strahleneinfall, die Inhomogenitit und die Aus-
16sung von Sekundarstrahlung. Dies erfordert Anwendung der
@-Funktion (113), Zerlegung in einzelne Komponenten und Beriick-
sichtigung der Streustrahlung. Das letztere ist — unter Zugrunde-
legung des Compron-Streuprozesses — von KULENKAMPFF bzw.

1 Siehe dariiber 8o, 276, 342, 349. 350. 421, 492, 576, 579, 649, 667.

? Mit Ausnahme von MESSERSCHMIDT.

7*
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KRrAMER (190, 580, s. a. 178, 121) geschehen®. Abb. 9 zeigt die sich
danach ergebenden Schwichungskurven, die sich von einer normalen
Exponentialfunktion wesentlich unterscheiden. Entsprechend diesen
Annahmen ist von REGENER (615, 617) und KrRAMER (241, 580) eine
Analyse der Wasserversenkmessungen durchgefiihrt2 Die Zahlen-
werte sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2. Komponentenzerlegung nach REGENER und MILLIKAN
unter Annahme einer Wellenstrahlung.

REGENER i MILLIRAN
Kompo- @ in gfqcm ' Energie B;r;g}:gieete Atomprozes in
nente (KRAMER) (LENZ) e-Volt e-Volt glgem
H, |o0,209.-10~2|(0,21.10-9%)! 3,6.10° | 3,7-10° | He-Zer- 0,28 103
strahlung]
H, |o0,751-1072|(0,79-107%)| 0,9-10° | 0,94-10° | H-Zer- 1,0-10~3
strahlung
M 1,6 .10% — — — — 2,0- 103
W, | (52 -1073)| 4,6.10"2 - — -
W, — 9,6.10—% | 0,2-10% | 0,27-10%] He- 8,0-1073
Aufbau

Die Analyse der Schwichungskurve in der Atmosphire erfolgt
nach einer anderen Methode, die von Lenz (586) ausgearbeitet und
zunichst unabhingig von Annahmen iiber die Natur der Strahlung
ist. Triagt man in Abhingigkeit von der Héhe nicht die in einer ab-
geschlossenen Kammer gemessene lonisation der Ultrastrahlung auf,
sondern durch Multiplikation mit der Dichte diejenige, die wirklich
pro Kubikzentimeter Luft der freien Atmosphére erzeugt worden ist,
so erhilt man die sog. deformierte Intensititskurve. Da die Ionisie-
rung der Dichte der Luft proportional ist und diese mit der Héhe
exponentiell abnimmt, muf sich bei einer homogenen Strahlung ein
einziges Maximum ergeben, dessen Lage im Fall einer Wellenstrahlung
allein durch den Schwichungskoeffizienten bestimmt ist (bzw. im
Fall einer Korpuskularstrahlung durch die mittlere Reichweite). Je
nach Annahme des Schwichungsgesetzes (Wellenstrahlung voraus-
gesetzt) besteht zwischen der Lage des Maximums und dem g-Wert
ein verschiedener Zusammenhang, der aus Abb. 10 ersichtlich ist.

1 Nach KurLexkamprr, der fiber die Anzahl der Streuprozesse mittelt,
teilt dabei eine mittlere Wellenlingeninderung um den Faktor 1,43 auf.
Nach Gray (z78), der iiber Energien mittelt, wiirde sich dagegen ein Faktor 4
ergeben, so daB nur wenige aufeinanderfolgende Streuprozesse anzusetzen
wiren.

2 Uber Einwinde, die gegen derartige Zerlegungen bei den MILLIKANSChen
Messungen gemacht wurden, vgl. 177, 328, 494. Eine genaue Darstellung
dieser Zerlegung siche 580.
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Lenz rechnet mit der von Kramer fiir allseitigen Einfall um-
gerechneten KuLeNnkamrrr-Funktion (Abb. 9, Kurve IV). Dann er-
gibt sich g - d,,, = 1,5. Mit diesen Annahmen ld8t sich die Luft-
intensititskurve  unter

Zerlegung in zwei Kom- v 18%may=2. '
ponenten angenihert » A TN

(581, 671, 672), die Was- # p AN
serintensititskurve da- ¥ 7 A
gegen recht sauber er- &% /
kldren (Abb. 11 und 12). ¥ 7 AT N
Zahlenwerte der Kompo- 45 =] . <
nenten siehe Tabelle 2)1. gy gL {022

Durch den allseitigen ¢z £ par L —
Einfall der Strahlung — —

: . 0 G 1 W & WoW 304
werden die Unebenheiten ? “

derintensitdtskurve(z. B.
Zusammensetzung  aus
mehreren Komponenten) stark verwischt.

Abb. 1os Die ,,deformierten‘* Absorptionskurven von Abb. 9.
{Nach LENZ.)

Die Analyse wird erleichtert, wenn man die 750
Kurve auf den idealen Fall eines senkrecht f
einfallenden Strahlenbiindels umrechnen 200 §
kann. Dieses ist nach einer kiirzlich von %S@r/ S
Gross (542) angegebenen Methode méglich. | §,§'f 5 S
Bezeichnen wir mit J (x) die unter einer Q§§7 ”§
703 ¥ 3
4‘700 S 200§
53 I I N
N 8§ ° 7 Au 2 S
X A}/?eye/zeﬁ 2Jon. 33 x e 50 S
37~ W Mirz 3 *] A 179 §
1) ¥ S
| R x Piccard S S
A o Aolkirster "/f\ id’/ /y/’\\i \5 N
£3 - A N
38 Sy W] §
S3/ WSS TI A, > s0 R
‘éQ . ﬁfe Iﬂfens! % /// 'S
S | peformit Z
§ g g

760 700 600 00 wo Jo0 200 00 ag

~<——min. Quecksiiber
Abb. 11. Zerlegung der deformierten Intensititskurve in der Erdatmosphire in zwei Komponenten W; und
W,. (Nach LENZ.) Befriedigende Ubereinstimmung mit der KULENKAMPFF-KRAMER -Funktion N (fiir
W geltend) ist nicht vorhanden, wie aus dem Vergleich von W, mit N hervorgeht. Dasselbe gilt far Wy,
wo das zugehdrige N nicht eingezeichnet ist.

1 Lenz vergleicht auch die REGENERschen Werte mit den von MILLIKAN
und CAMERON (320) erhaltenen und betont, daB die scheinbare Uberein-
stimmung (s. Tabelle 2) nur zufillig ist, weil MILLIKAN zu seiner Analyse die
allseitige Exponentialfunktion verwendet, also den Einfluf der Streustrahlung
vernachldssigt. Dadurch (s. Abb. 10) werden seine u-Werte um den Faktor
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Schichtdicke x bei allseitigem Einfall tatsichlich gemessene Ionisa-
tion, dann ist, wie Gross gezeigt hat, die auf senkrechten Einfall

umgerechnete Strahlung durch den Ausdruck gegeben v (x) =

J (%) — 2 d'};ix) . Die Umrechnung nach Gross enthilt die aller-

dings sehr wesentlichen Annahmen, 78
daBl gestreute Strahlung und ionisie-
rende Sekundirteilchen in die Richtung
der Primirstrahlung fallen und dafl die
Reichweiten der Streu- und Sekundir-
strahlen sehr kurz gegeniiber der Primir-
strahlung sind. Abb. 13 zeigt die bei
allseitigem Einfall gemessene und auf

N Hmjr‘ml i

Detormierte Inlensitit md in willkirlichen Linkeiten

senkrechten Einfall umgerechnete Inten- =
: # df‘\% p
o Regener W
o Kromer 2 (f& ¢
o Millikan Y \Q
750 ’
e ,

x5
20 M0 X 0 M9 WM wo i w & & W 2 0
— Mefer Wasser

Abb. rz. Zerlegung der deformierten Intensititskurve in groBen Wassertiefen in mehrere Komponenten.
(Nach LENz.) Die gestrichelte Kurve zeigt, daB mit einem von MILLIKAN angegebenen u-Wert in groSen
Wassertiefen keine Ubereinstimmung zu erzielen ist.

- vy
Y
&

5)
.'§°/\\
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§ 8
i

fd $ g
L gy g
ﬁM &
i M‘/ 1‘3?!‘5} w0
I / Gemessﬂy ’
Vg 77 7 r7 70 7] 4
mm Hy Abretumender Druck —s

Abb. 13. Intensititskurven, bei allseitigem Einfall gemessen und auf senkrechten Einfall umgerechnet.
{Nach GROSS.)

1,5:0,61 = 2,5mal kleiner als nach der REGENER-LENzschen Anylase und
sein kleinster u-Wert 0,28 qcm/g diirfte erst dem ReGENERschen pu-Wert
0,79 qcm/g entsprechen. In Abb. 12 ist durch die gestrichelte Linie ange-
deutet, wie schlecht sich mit dem MirLikaNschen u-Wert der Intensitits-
verlauf in groBen Tiefen darstellen 143t. Es bleibt immer noch ein Strahlungs-
rest fiir eine noch hirtere Komponente iibrig.
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sititskurve. Auf der-letzteren sind sehr deutlich zwei Buckel zu
erkennen.

Zur Bestimmung der u-Werte (Annahme einer Wellenstrahlung)
wendet Gross wieder das Lenzsche Verfahren der Deformierung

an (Abb. 14). Aus den Maxima ’
bei 177 und 348 mm Hg ergibt sich | (V\

unter Benutzung der Beziehung : 5
B 8aax=2,35 KuLENKAMPFF-Funk- ,/\ \ . f
tion, s. Abb. 10) uy, = 5,0 1073 L/ l
qem/g und pw,=09,8-107% qem/g, | —>4 \J? A
wihrend LENZ 4,6 - 1078 qcm/g und )

0,6 - 1078 qcm/g errechnet hat. Es W & W w0 s 20 W
. . mm f Albrehmender Oruck
sei nochmalsbetont, daf} die zahlen- v i m. —
ey Abb. 14. Auf senkrechten Einfall umgerechnete
fna'Blge Be.reChnung der: /"Werte und deformierte Intensititskurve. (Nach GROSS.)
immer bereitsVoraussetzungen iiber
die Natur der Ultrastrahlung und iiber die Art des Schwichungs-
prozesses bedingt. So wiirde z. B. bei einer stirkeren Energie-
lbertragung an die sekundidren Korpuskeln die KULENKAMPFF-
Kramer-Funktion mehr in die @-Funktion iibergehen und die dann

30
lg¥
R &M M-H
ﬁ_f ~ P N
20 N%%\\\\\
AN \E—ﬁ

A = Kolhorster

R = Regener Hon

10\—— P-C = Precard-Losyns
M-H = Mot Smith-Howell

8-H-H= Bowan-MilikanNeterf” 97

3 N N N A B

4 2 £ 1) 50 60 70cmfg &0

# P
C-8§ = Compton-Stephenson }5 \ B
a

Abb. 15. Intensititskurven in der Erdatmosphire auf senkrechten Strahlungseinfall umgerechnet. Log-
arithmische Darsteflung. Die gestrichelte Kurve gibt die Messungen von COMPTON und STEPHENSON nach
Verschiebung um 5,4 cm Hg wegen des Bleipanzers. (Nach COMPTON.)

zu berechnenden u-Werte koénnen um den Zahlenfaktor 1,5:0,61=2,5
kleiner werden.

Macht man nicht die Annahme einer Wellenstrahlung, sondern
die einer Korpuskularstrahlung, welche, wie wir nachher sehen werden,
mehr Berechtigung hat, so kann man durch Differentiation der nach
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Gross auf senkrechten Einfall umgerechneten Intensititskurve die

Reichweitenverteilung der Korpuskeln bestimmen (R (%) == —2———1—’:
2 7 \1 . . . . . .
x—g—}i— Leider ist bisher von REGENER keine Erklirung seiner

Hoéhen-Tiefenkurven unter Annahme einer Korpuskularstrahlung ge-
geben worden. Dies ist dagegen fiir die Hohenkurven neuerdings
von CompTON (685) geschehen, der Ballonmessungen mit gepanzerter
Apparatur? bis zu 18,7 km Hohe durchgefiihrt hat (Stratosphirenflug

2 von SETTLE). Esist eine wesentliche

AL, Voraussetzung der ComprONschen
n \ Deutung, daBl durch seinen 6 cm
s 4 Pb-Panzer die Strahlung immer im
o \ L\ Gleichgewicht mit der Pb-Streu-

B \ [ strahlung ist, so dafl diese im
9 Gegensatz zu der KULENKAMPFF-
z_ \/ \ schen Auffassung nicht beriick-

- A o~ sichtigt zu werden braucht. Die

0w w W W w & n wemHy von ihm direkt gemessene geringe
Abb. 16. Reichweitenverteilung der fonisierenden Breite des ,,Ubergangsgebietes“
Ultrastrahlungskorpuskeln, (Nach COMPTON.) (s. § sa) in diesen Hohen scheint
diese Auffassung zu bestdtigen.

Abb. 15 zeigt in logarithmischer Darstellung die von den verschiede-
nen Forschern in der Atmosphire erhaltenen Meflergebnisse, alle
nach Gross auf senkrechten Einfall umgerechnet. Auf den Unter-
schied zwischen den mit gepanzerter und mit ungepanzerter Appara-
tur gemessenen Werten, besonders in groflen Hohen, sei hingewiesen.
Typisch ist bei allen Kurven der Buckel zwischen 30 und 40 cm Hg.
Durch nochmaliges Differenzieren erhilt man direkt die Reichweiten-
verteilung (Abb. 16). Es ergeben sich zwei Reichweitengruppen;
die eine scheint nur sehr kleine Reichweiten mit einem Maximum
unterhalb 10 cm Hg zu haben, die andere dagegen enthilt keine Reich-
weiten < 27 cm Hg und ein Hiufigkeitsmaximum bei 36 cm Hg.
Wir kommen nunmehr zu der Aufgabe, aus den gefundenen
u-Werten bzw. Reichweiten die Energien der Strahlungskomponenten
zu berechnen. Unter Annahme einer Wellenstrahlung ist dies be-
sonders von MiLLikaN (320) und von REGENER (580, 617) getan
worden. Nach der Quantenmechanik (wir {ibergehen frithere Deutungs-
versuche auf Grund &lterer Streuformeln und unrichtiger u-Werte)
l48t sich aus dem gemessenen Schwichungskoeffizienten die Wellen-
linge der Strahlung nach KreiN-NisHina (189) berechnen®. Die
Schwichung durch Photoabsorption ist vollig zu vernachlissigen, sie

1 Auch von WILLIAMS {69) ist eine derartige Beziehung aufgestellt worden.

2 Siehe dazu auch die Berechnungen iiber den EinfluB der Gestalt der
Tonisationskammer (689).

3 Uber ihren Giiltigkeitsbereich vgl. 438.
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erfolgt ausschlieflich durch Streuung. Als streuende Elektronen
nimmt REGENER (336, 337) nach JEaNs (3z0) fiir die beiden hirtesten
Komponenten auch noch die Kernelektronen hinzu, weil ihre Bindungs-
energie als klein gegeniiber der Ultrastrahlungsenergie zu betrachten ist.
Die dann aus den u-Werten berechneten Energien (Tabelle 2, Seite 100)
stimmen, worauf JEans aufmerksam macht, sehr gut mit denen
iberein, die sich aus der Zerstrahlung von Helium und von Wasser-
stoff und bei der weichsten Komponente (ohne Berticksichtigung der
Kernelektronen) aus dem Massendefekt des Heliums ergebenl., So
iiberraschend auch die Ubereinstimmung der experimentellen und
theoretischen Energiewerte ist, so mufl doch betont werden, dafl dieser
Ubereinstimmung nach Erkenntnis der korpuskularen Natur der
Ultrastrahlung nur noch wenig Bedeutung zukommen diirfte.

Die Energieberechnung fiir die Ultrastrahlung unter Annahme einer
Korpuskularstrahlung ist erst moglich geworden, seitdem die Theorie
fir die Bremsung und Streuung schneller Korpuskularstrahlen weiter
entwickelt worden ist [HEISENBERG (405), MeLLER (325, 446), BETHE
(216, 380, 509), Brocu (514, 515), FLiceE (537)]. Es zeigt sich, dafl
der Energieverlust im wesentlichen durch Bremsung bedingt ist und
nur bet schweren Atomen die Streuung noch eine Rolle spielt. Tabelle 3
zeigt die von BETHE (509) berechneten Energieverluste und Reichweiten.

Tabelle 3. Energieverlust und Reichweite. (Nach BETHE.)

Gebremstes Bremsende Anfangsenergle in e-Volt
Teilchen Substanz o8 I 07 | o8 I 08 I 2010
a) Energieverlust pro g/qcm durchquerter Substanz in Millionen e-Volt:
Elektron . . . .] Luft 1,609 1,95 2,47 2,99 3,48
H,0 1,88 2,17 2,74 3,32 3,87
Pb 1,10 1,35 | 1,75 2,17 2,56
Proton . . . . .] Luft 300 47 ' 7,6 2,31 2,31
H,O 340 52 | 84 2,56 2,56
Pb 150 27,5 1 5,0 1,56 1,63
a-Teilchen . . . .| Luft | 4100 680 ! 105 18,8 9,6
b) Reichweite in Zentimeter:
Elektron . . . .| Luft 360 4,3 103 l3,3-104 2,7-10% | 2,3 108
H,0 0,42 5,0 39 320 2700
Pb 0,06 0,72 5,5 44 370
Proton . . . . .| Luft 1,3 100 6-10% | 2,3-10% | 3,4-10°%
Pb 3-107%] 1,7 102 1,0 40 360
a-Teilchen . . . .| Luft 0,1 6 400 2,5-104 6-10%

1 Zu kleineren Energien kam frither MILLIKAN bei seiner Komponenten-
zerlegung. Er nahm hauptsichlich Atomaufbauprozesse als Ursprung an.
Neuerdings lehnt er jedoch die Giiltigkeit der KLEIN-NisHIiNA-Formel fiir
die Ultrastrahlung ab, da die Schwéchung hauptsichlich durch Kern-
anregungen erfolgen soll, und beschrinkt sich auf die Annahme von nur
noch zwei Komponenten.



106 E. G. STEINKE:

Berechnen wir hiernach die Energie der Strahlung, die den Buckel
bei etwa 36 cm Hg [Compron (685)] gibt?!, so kommen wir zu etwa
1,2 - 10? e-Volt. Dieser Wert gilt fiir Elektronen und Protonen, fir
a-Teilchen wiirde die Energie 4mal hoher werden. Ordnen wir der
aus den ReGeEneErschen Wasserversenkmessungen geschitzten Reich-
weitenverteilung ebenso Energien zu, so erhalten wir Betrige bis
zu 100 e-Volt fiir Elektronen bzw. Positronen oder Protonen. Diese
Energie braucht noch nicht die gréfite iiberhaupt vorkommende dar-
zustellen, denn zum Durchsetzen einer Wasserschicht von etwa 200 m
benodtigt ein Elektron eine Energie von 10% e-Volt (Tabelle 3).
Kleinere Strahlungsanteile kénnen auch noch gréfiere Energien be-
sitzen. Nach den Messungen von KoLHORSTER (571, 575) und von
CorLin (688) unter 500 m Wasserdquivalent ist das Vorhanden-
sein noch hirterer Bestandteile gesichert, deren Energie demnach
10 e-Volt noch iibersteigen mufl. Diese kénnen REGENER deshalb
entgangen sein, weil er die Intensititsabnahme nicht in noch gréferen
Wassertiefen verfolgen konnte.

Als abschlieSendes Ergebnis der bisherigen Betrachtungen kénnen
wir feststellen, dafl die Ultrastrahlung aus diskreten Komponenten
besteht, deren Energien im Fall einer Wellenstrahlung zwischen 107
und 10'® e-Volt, im Falle einer Korpuskularstrahlung zwischen 10°
und 10' e-Volt liegen. Die Entscheidung, dafl es sich — zumindest
fiir die energiedrmeren Bestandteile — um Korpuskularstrahlen
handelt, bringt der Breiteneffekt.

b) EinfluB des Magnetfeldes der Erde. Zwischen den beiden An-
nahmen iiber die Wellennatur der Ultrastrahlung bzw. thre Korpuskel-
natur ist die Entscheidung durch die Entdeckung des Erdfeld-
einflusses zugunsten der Korpuskularnatur gefallen2 Nach den Uber-
legungen, wie sie schon 1914 von STORMER?® im Zusammenhang mit
seinen Untersuchungen iiber die Nordlichterscheinungen angestellt
worden sind, muf} nimlich eine aus dem Kosmos kommende Strahlung
geladener Korpuskeln unter dem EinfluB des Erdfeldes Intensitits-
maxima an den Polen und ein Minimum am Aquator zeigen. Bei
einer erst in der Erdatmosphire aus einer pr