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Zertriimmerungsversuche an Lithium, Bor und Deuterium

von Kessar D. Alexopoulos.

§ 1. Einleitung.

Die ersten Zertriimmerungen wurden mit Hilfe der sehr
energiereichen «-Strahlen der radioaktiven Elemente durchge-
fithrt. Etwa vor zwei Jahrzehnten gelang es Ruruaerrorp zu
zeigen, dass in Stickstoffkernen unter der Bestrahlung von «-Teil-
chen Protonen abgespaiten werden. Da die minimale, zur Zer-
triimmerung notwendige Energie sich zu mehreren MV (Millionen
Elektronvolt) ergab, hielten es die Forscher, von klassischen Vor-
stellungen geleitet, fiir unmdglich, mit langsameren Teilchen Kerne
zu zertriimmern. Erst als Gamow an Hand von wellenmechanischen
Rechnungen zeigte, dass ein Teilchen in einen Kern auch dann
eindringen kann, wenn es eine kleinere Energie besitzt als der
Potentialschwelle entspricht, wurden Zertriimmerungsversuche mit
kiinstlich beschleunigten Jlangsameren Teilchen unternommen.
Cocxrorr und Warron*!) gelang es zuerst, mit Protonen von
der Energie einiger Hundert Kilovolt eine Reihe von Elementen
zu zertriimmern. Spiter fiilrten auch entsprechende Experimente
mit Qeschossen aus Kernen des schweren Wasserstoffisotops
{Deutonen) sowie mit Neutronen und y-Quanten zum Erfolg,
Die Frage, ob schnelle Elekironen auch eine Kernzertriitmmerung
verursachen konnen, ist noch nicht geklart. Bei allen diesen
Prozessen hat es sich herausgestellt, dass die Energiegleichung
in relativistischem Sinne giiltig ist, d. h. dass die Summe aus
den Energien der Ruhmassen und aus den kinetischen Energien
bei diesen Prozessen erhalten bleibt. Zur genauen Kontrolle
dieser Beziehung muss die kinetische Energie der Triimmer
bekannt sein. Sie wird aus der in einer Wilsonkammer oder mit
Zihlern gemessenen Reichweite berechnet. Es ist zu erwarten,
dass einzelne Triimmer in angeregtem Zustande ausgeschleudert
werden. Diese Teilchen kehren dann unter Ausstrahlung ihrer
Anregungsenergie in Form von y-Quanten zu ihrem Grundzustande:
zuriick. :
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Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Energieverhili-
nisse bei der Zertriimmerung der Elemente Deuterium (schwerer
Wasserstoff), Lithium und Bor durch Bestrahlung mit schnellen
Protonen und Deutonen; insbesondere sollte gepriift werden, ob
dabei y-Quanten und Neutronen emittiert werden.

§ 2. Erzeugung des Ionenstrahles.

Die Protonen oder Deutonen werden mit Hilfe einer Gas-
entladung erzeugt und dann durch ein elektrisches Feld beschleu-
nigt. Um einen intensiven, iiber lingere Zeiten ohne Unterbruchs

Wasserstoff-»

zur Pumpe

Fig. 1. _
arbeitenden Kanalstrahl zu bekommen, wurde eine Entladungs-
rohre, wie sie Ovrrpmant und Rurerrrorp™) entwickelt haben,
verwendet. Die in Fig. 1 angegebene Konstruktion hat den Vor-
teil, dass die Winde des Raumes, in dem die Entladung statt-
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findet, aus Metall sind. Bei den gewdhnlich beniitzten Kanal-
strahlr6hren bestehen die Winde aus Glas und weisen infolge
der unvermeidlichen Aufladung durch Streuelektronen und infolge
der durch Zerstdubung der Elektroden entstehenden leitenden
Schicht sehr grosse Inkonstanz auf und sind mit hohen Span-
nungen schwer zu betreiben. Die Versuche zeigten, dass die In-
tensitit des Kanalstrahls stark von der Form der Kathode ab-
hingt. Eine kleine Anderung der Abrundung in der Mitte (Punkt )
z. B. ergab einen 10 mal intensiveren Kanalstrahl. Die giinstigste
Form der Kathode ist aus Fig. 2 ersichtlich. Die Elektroden der
Kanalstrahlrohre bestehen aus zwei konzentrischen eisernen Réhren
mit einem Zwischenraum von 7 mm. Sie werden beide mit Petro-
leum durch angepresste Kiihlschlangen gekiihlt. Die Kiihlschlange

LA TIPS

A
Ifig.2,

i

~ist im inneren Rohr nicht bis unten gefiihrt, damit das Entladungs-
feld nicht gestdrt wird, Als Pumpe fiir das Petroleum diente
eine Zahnradpumpe, wie sie bei Automotoren zur Olzirkulation
gebraucht wird. Die giinstigste Entladungsspannung ergab sich
zu 25 kV. Bei dieser Spannung lieferte der Transformator eftwa
15 mA. Der Protonenstrom im Kanalstrahl betrug dabei maximal
18 wA. Durch Regulierung der zugefiihrten Wasserstoffmenge
konnte der Gasdruck nach Belieben gedndert und dadurch die
Entladungsspannung gesteuert werden. Der Wasserstoff diffun-
diert durch ein Meerschaumstiick aus einem Vorratsgefdss in den
Entladungsraum. Die Durchflussgeschwindigkeit wurde durch
Druckanderung im Vorratsgefdss eingestellt. Das Meerschaum-
stiick ist zwischen zwei Metallringen, die sich auf Hochspannung
befinden direkt an das Entladungsrohr angekittet. Dadurch wird
der Meerschaum elektrisch entlastet und es treten keine Risse auf,
Von diesem Stiick aus fiihrt ein Glasrohr zum Vorratsgefiss.
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Dieses kann auf Erdpotential stehen, wenn das Meerschaumstiick
so ausgewdhlt ist, dass sich die richtige Durchstrémgeschwindig-
keit bei etwa Atmosphidrendruck einstellt. Infolge dieses hohen
Aussendruckes reicht die Hochspannung zwischen Metallring und
geerdetem Gefdss nicht aus, um eine unangenehme Entladung in
der Zufithrung zu veranlassen.

Das Deuterium wird durch Zersetzung von 30-proz. Deute-
rium-Oxyd (schweres Wasser) mit Natriumamalgam erhalten. Der
Druck im Vorratsgefiss und dadurch die Nachstromung wird
durch Volumendnderung mit Hilfe eines beweglichen Hg-Spiegels.
reguliert. '

. Eine Schwierigkeit entstand am oberen Ende des Entladungs-
rohres (Fig. 1, Punkt A). Dort befand sich zuerst nur ein verti-

*

kaler Glaszylinder als Distanzrohr. Es zeigte sich jedoch, dass
von der Kante A aus eine Entladung schrig nach oben ging.
Das Anbringen der dicken Glasplatte P verhindert diese Entladung.
- Der Durchmesser des in die Platte eingeschliffenen Loches ist
nur um 4 mm grosser als das innere Rohr: weil alle Distanzen
fir eine Stossionisation zu klein sind, tritt jetzt keine Entladung
mehr auf. :

Vor jeder Messung musste die Entladung mindestens eine
Stunde lang betrieben werden, bis ein iiber langere Zeiten hinaus
konstanter Kanalstrom erreicht wurde. Bei der ersten Inbetrieb-
setzung der Rohre dauerte die Formierung etwa 10 Stunden. Bei
den Versuchen mit Deutonen wurde die Entladung zuerst mit
gewOhnlichem Wasserstoff begonnen und erst nach Erreichen des
stationdren Zustandes auf Deuterium umgeschaltet.

Durch einen 4 e¢m langen und 3 mm weiten Kanal in der
Kathode tritt der Strahl in den hochevakuierten Beschleunigungs-
raum {iber, in welchem die geladenen Teilchen auf hohe Geschwin-
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digkeit gebracht werden. Diese treten aus dem Kanal zuerst
divergent aus, konnen aber durch geeignete Formgebung der
Beschleunigungselektroden (Fig. 3) wieder konzentriert werden,
indem eine elektrische Feldkomponente nach der Achse herge-
stelit wird. Obschon beim FEintritt in die Grundplatte durch
Feldverzerrung eine Auswi tskomponente nichit zu vermeiden ist,
bleibt der Strahl beisammen, denn hier haben die Teilchen bereits
so hohe Geschwindigkeit, dass dieser Einfluss zu vernachlissigen ist.

Anfinglich wurde mit Messing als Elekirodenmaterial gear-
beitet, es zeigte sich jedoch, dass bei diesen grossen Feldstarken
(140 kV auf 14 mm) oft ein Funke im Hochvakuum iiberspringt.
Wahrscheinlich handelt es sich um autoelektronische Emission, die
durch lokale Erhitzung zu einer Bogenentladung fiihrt. Auf den
Rat von Herrn Oupnant wurden die Elektroden aus Eisen her-
gestellt, wodurch diese Schwierigkeit sofort behoben war. Aus
dem gleichen Grunde wurde auch die Messinggrundplatte innen
mit diinnem Eisenblech verkleidet. Ein kurzer weiter Eisen-
zylinder E steht auf der Grundplatte und halt die vom Kanal-
strahl allfdllig ausgeltsten Sekundireiektronen von der Glas-
wand ab.

Der grosse Glaszylinder G muss ausser dem Gewicht der
Entladungselektroden auch den dusseren Atmosphérendruck aus-
halten. Trotzdem er an den Enden plangeschliffen ist, mussten,
um Risse durch lokale Uberbeanspruchung zu vermeiden, diinne
Gummiringe zwischen Giaszylinder und Endplatte gelegt werden.

" Der Kanalstrah! fithrt viele Fremdteilchen (vermutlich Kohlen-
stoffionen) mit. Durch magunetische Ablenkung werden diese von
den Protonen und Deutonen gesondert. In den jetzt homogenen
Strahl schnelier Teilchen wird das zu zertriimmernde Priparat
mit einem Schiiff geschwenkt. Die Triimmer treten durch eine
diinne Glimmerfolie aus dem Vakuum aus. Das Luftiquivalent
der Folie ist durch Wigung und durch Messung der Abnahme
der RW (Reichweite) von Po-z-Teilchen zu 0,5 ¢m bestimmt
worden. Die Folie ist mit Picein auf einem Messingplittchen
befestigt, welches siebartie mit 0,5 mm-Lochern durchbohrt ist.
Zur genauen Messung der Kanalstrahlintensitdt wird das Préparat
weggedreht und die Elektrizititsmenge mit dem darunter befind-
lichen Faradaykifig gemessen. Damit die Konstanz des lonen-
stromes auch wihrend der Bombardierung kontrolliert werden
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kann, ist der Prédparathalter isoliert, so dass der Strom iiber
demselben gemessen werden kann.

Alle Dichtungsstellen sind mit Apiezon-Q-Kitt gedichtet,
welcher sich zum schnellen Zu- und Auftkitten hervorragend be-
wihrt. Das Vakuum wird mit einer Leybold-Oldiffusionspumpe
fiir 20 Liter Saugleistung pro Sekunde hergestellf. Als Vorpumpen
wirken eine Hg-Diffusionspumpe und eine Hg-Dampfstrahlpumpe.
Zwischen den Vorpumpen und der Olpumpe ist ein Ausfriergefiss
eingeschaltet, um die Hg-Dimpfe vom Hochvakuum abzuhalten.

& 3. Hochspannungsanlage.

Die Art der Hochspannugsanlage ist wesentlich durch Verwen-
dung bereits vorhandener Apparate bedingt worden. Zur Erzeu-

mm $ g Fig. 4
I . [lcchspannungsanlage.

ogung der Gleichspannung von 140 kV wurde die Greinacher-
‘Schaltung gewihlt (vgl. Fig. 4). Da das Gehiduse des Haupt-
transformators A (bzw. die Mitte seiner Sekundidrwicklung) auf
hoher Spannung ist, musste zwischen seinem Primérkreis und
dem speisenden Netze ein Isolationstransformer 1:1 eingesetzt
werden. Die Gleichspannung kann mit Hilfe des Spartransfor-
mers S in weiten Grenzen geidndert werden. In Anbetracht der
kleinen Stromstdrken (weniger als 10-* A) geniigten als Gleich-
richter vorhandene Therapie-Réntgenrohren. lhre Heiztransformer
bestehen aus 1 m langen Bakelitrohren mit 10 ¢cm Aussen- und
4 cm Innendurchmesser. In der Mitte wurden die Sekundarwin-
dungen um das Rohr gewickelt. Innen ist ein Kern aus Eisen-
drahten eingelegt, auf welchem die Primdrwicklung sitzt. Zur
Vermeidung eines starken Stromstosses im Falle des Versagens
des Hochvakuums liegt zwischen der Kapazitit und der Rohre
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ein Schutzwiderstand von ca. 10 MQ. Er besteht aus einem langen
mit Alkohol gefiillten Glasrohr. Eine Drosselspule vermeidet hoch-
frequente Storungen.

Zur Erzeugung des Entladungsstroms von 15 m A bei 20 kV
wurde wiederum die Greinacher-Schaltung gewihlt. Ein alter
Rontgentransformator wurde umgebaut, so dass die Sekundir-
wicklung die Spannung 140 kV gegen die Primidrwicklung aus-
halt. Das Gehiuse bzw. der Kern ist auf 70 kV geladen, so dass
sowohl die Primir- wie die Sekundirwicklung gegen den Kern
fiir 70 kV isoliert sein miissen. Als G'eichrichterrohren werden
«die von der Firma Lgzypoup zur «Proton» - Apparatur gelieferten
beniitzt, Die Spannung wird mit einer Kugelfunkenstrecke ge-

messen.,
§ 4. Die Zertriimmerungspriparate.

Das deuteriumhaltige Priaparat wurde aus Ammonium-
‘Chlorid hergestellt, indem dieses in Deuterium-Oxyd gelost
und wieder auskristallisiert wird, In der Losung findet solange
ein Austausch zwischen den H-Atomen des NH,Cl und den
D-Atomen des D,O statt, bis das Verhiltnis des Deuteriums
zum Wasserstoff im Salze gleich jenem im Wasser geworden
ist **). Zur Priparat herstellung wurde 99- proz. Deuterium-Oxyd
verwendet.

Lithium-Oxydschichten werden in Form von Li,G durch
Verbrennung von Lithium in Luft erhalten. Das Oxyd schldgt
sich aus den Gasen des brennenden Lithiums auf einem dariiber
befindlichen Halter nieder.

Bor wird als fein gemahlenes Pulver auf den diinn mit
Schellack bestrichenen Halter aufgestiubt.

§ 5. Messung der =-Teilchen.

Bei den meisten Zertriimmerungen werden von den zerfallen-
den Kernen «-Teilchen emittiert. Diese werden mit einem Spitzen-
zidhler gemessen. Er besteht aus einem 0,3 mm grossen Platin-
kiigelchen am Ende eines 0,1 mm dicken Platindrahtes in einem
3 cm weiten und 4 cm langen Rohr. Das Kiigelchen wird durch
Schmelzen des Drahtes in der Wasserstoff-Flamme hergesteﬂt
In der Wand gegeniiber der Spitze ist eine 10 mm grosse Offnunff
durch welche die zu zdhienden Teilchen in den Apparat treten.
Die Offnung ist mit. einer 1 x dicken Aluminiumfolie bedeckt.



10 Kessar D. Alexopoulos

Der Zihlraum ist nach aussen nicht abgedichtet, so dass in ihm
Atmosphirendruck herrscht. Die isoliert eingefithrte Zentral-
elektrode wird durch einen geerdeten Ring gegen Oberfldchen-
strome geschiitzt. Der Abstand zwischen Spitze und Wand betrdgt
0 mm. Die Zahlerwand ist mit dem negativen Pol der Batterie
verbunden. Die Zihlerspannung betrdgt 3500 Volt. Der Zihler
befindet sich in einem nur nach vorne offenen geerdeten Gehiuse.
Als geschiitzte Zufithrungen wurden Bleikabel beniitzt. Wie in
Fig. 5 ersichtlich ist, wird die Spitze direkt mit dem Steuergitter
der ersten Verstirkerrdhre verbunden Die Schirmgitter-und Ano-
denspannung sind durch Kapazititen und Widerstinde gegen

—0
300 V.

Verstiarker des Proportionalzdhlers.
B,=1000 R, =192 R,=10°Q R,=3.103Q R, =1000
B,=5-100802 R,=15.10 2, C;=2.10%unF. e I,

Hochfrequenzstorungen abgeschirmt, Als Anzeigeinstrument dient
ein Siemens-Schleifen-Oszillograph mit einer Eigenfrequenz von
400 sec-', Die Messung der Anzahl Ausschlige des Oszillographen
erfolgte von Auge, jedoch wurden in einigen Fillen auch Registrie-
rungen auf einer mit hocl 1empfindlichem photographischem Papier
besnannteﬁ Registriertrommel gemacht, um zu priifen, ob die zeit-
liche Verteilung nach den statistischen Gesetzen erfolgt. Fiir die
zeitliche Verteilung der Ausschldge ergab sich eine Kurve, welche
genau iibereinstimmt mit der aus statistischen Uberlegungen
gerechneten. Messungen mit einem schwachen Po-Préparat zeigtem,
dass ein sicheres Messen von «-Teilchen erst moglich ist, went
diese mindestens 3 mm tief in die Kammer eindringen. Die Zdhler-
offnung ist bei den Zertriimmerungsversuchen etwa 4 cm weit
von der bombardierten Schicht aufgestellt.

Bei den Zertriimmerungsversuchen entsteht ausser den
«-Teilchen noch eine intensive, weiche RoOntgenstrahlung als
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Bremsstrahlung der auf das Priparat auffallenden lonen. Ihre
Intensitit wird nach Absorption in 30 x Aluminium schon stark
geschwicht. Eine bedeutend hértere Strahlung wurde ebenfalls
festgestellt, jedoch war ihre Intensitit sehr schwach. Es handelt
sich um die Rontgenstrahlung durch vereinzelne auf die Glas-
wand treffende Elektronen. Die im Spitzenzéhler von den Ront-
oenquanten ausgelOsten Sekundirelektronen erzeugen lings ihrer
Bahn pro cm Weg eine etwa 600 mal kleinere lonenzahl als
«Teilchen. Aus jedem lon bildet sich im starken Feld des Zihlers
eine lonenlawine, die aber bei richtiger Einstellung der Zahlspan-
nung nicht zum Ziinden fiitrt, so dass die Totalanzahl der gebil-
deten lonen proportional der Anzahl der primiren lonen ist. Bei
dem hohen verwendeten Zihldruck (1 At) betrdgt die Breite
des Proportionalgebietes 30 Volt. In diesem Gebiet der propor-
tionalen Verstiarkung lassen sich verschieden stark ionisierende
Teilchen an den Ausschligen des Oszillographen unterscheiden.
So erzeugt ein «-Teilchen einen etwa 600 mal grésseren Ausschlag
als ein von einem y-Quant ausgelOstes Elektron. Will man mit
dem Zihler «-Teilchen unter gleichzeitiger Wirkung einer grossen
Anzahl von Réntgenquanten feststellen, so tritt eine Schwierig-
keit ein, die in der statistischen Schwankung der Anzahl der
Quanten begriindet ist. Eine vollstindig gleichmissige Einwir-
kung der Rontgenstrahlen wiirde eine konstante Anodenstrom-
anderung der ersten Verstirkerrdhre bewirken, die sich aber wegen
kapazitiver Kopplung mit der zweiten Rohre im Oszillographen
nicht bemerkbar macht und daher bei den Messungen der «-Teil-
chen nicht storen wiirde. Tatsdchlich aber hat die Hiufigkeit
der Rontgenquanten statistische Schwankungen, welche im Oszillo-
oraphen direkt sichtbar werden. Die mittlere Grdsse der Schwan-
kungen ist proportional der Quadratwurzel der Anzahl der Quan-
ten, die in einem Intervall von der Grosse der Auflosungszeit auf-
treffen. Um diese Schwankungen, welche einen Untergrund der
Oszillographenausschlige bewirken, klein zu haiten, muss die Auf-
6sungszeit moglichst verkiirzt werden, da dann sehr selten ein
zufilliger Schwankungsausschlag die Grossenordnung desjenigen
eines «-Teilchens erreicht. Durch passende Wahl cer Ableitwider-
stinde, der Kapazititen und des Oszillographen konnte erreicht
werden, dass auch in Gegenwart der y-Strahlung von 2 mg Radium
«-Teilchen sehr gut feststellbar sind. Die obere Grenze der Span-
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nung des Proportionalgebietes ist daran zu erkennen, dass der
Oszillograph einen unruhigen Nullpunkt hat, von dem sich die
Ausschliage der «-Teilchen weniger gut abheben.

§ 6. Messung der y- und der Neutronenstrahlung.

Die bei der kiinstlichen Zertriimmerung vorkommenden Strah-
lungen wurden mit Geiger-Miiller-Zahlrohren untersucht. Zur
Feststellung, ob iiberhaupt eine y-Strahlung entsteht, geniigt die
Verwendung eines einzelnen Zihlrohrs. Die Energie der Quanten
konnte man durch Messung ihrer Absorbierbarkeit bestimmen,
die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten von y- Quanten
bendtigt aber dicke Absorberschichten. Bei solchen entstehen
leicht Félschungen durch die Streuwirkung der grossen Massen.

Eine andere Methode zur Energiebestimmung der y- Quanten,
welche zugleich frei von dieser Fehlerquelle ist, besteht in der
Messung der Energie der schnellsten Elektronen, welche von den
y-Quanten ausgeldst werden, Diese Energie kann durch Absorp-
tionsmessungen in diinnen Aluminiumfiolien bestimmt werden. Zu
diesem Zwecke werden diejenigen FElektronen gezihlt, welche
gleichzeitig durch zwei hintereinander angeordnete Zihlrohre gehen
bzw. die Abnahme 1]1[6!‘ Anzahl festgestellt, wenn Absorptions-
folien zwischen die Zahlrohre gebracht werden Der gleichzeitige
Durchgang durch beide Zahrohre wird mit einem Koinzidenz-
verstarker festgestellt. Die Zihlohre sind diinnwandig, um die
Elektronen in den Zihlrohrwandungen selbst wenig zu absorbieren.

Beim Durchgang durch die Materie 16sen y-Quanten aus den
Atomhiillen Elektronen aus und iibertragen an sie einen gewissen
Teil ihrer Energie. Je nachdem, ob das Quant dem Elekiron
seine ganze oder nur einen Teil seiner Energie iibergibt spricht
man von Compton- oder Photoeffekt. Beim Comptonprozess wird
das Quant unter Abgabe einer vom Streuwinkel abhdngigen Ener-
giemenge gestreut. Diese iibertragene Energie . ist gleich Eo K. —
wolei

, k.
o ==FEnergie des auffallenden Quantes — =
it}

f1.c
Ag

= in »  gestreuten g o
Aus dem Energie- und Impulssatz folgt
I?L‘\‘: AQ + 2
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wobei
A= Comptonwellenlinge — —— = 242 XF.

e
© — Streuwinkel
Die schnellsten Comptonelektronen fliegen in Richtung des ein-
fallenden Quantes weg. Sie haben die Energie

Bl ol

“cmax m
Die meisten Comptonelektronen stammen aus den lose gebun-
denen Elektronen der dusseren Schalen.

Beim Photoeffekt (wahre Absorption) iibernimmt das Elek-
tron die ganze Energie des Lichtquantes. Der Photoeffekt ist
am hiufigsten an fest gebundenen Elektronen (innere Schalen-
elektronen der schweren FElemente). Die Photoelektronen ver-
lassen das Atom mit einer um die entsprechende lonisierungs-
arbeit verminderten Energie.

Sekunddrelektronen infolge der y-Strahlung kdnnen schliess-
lich auch durch Paarerzeugung entstehen. Man versteht darunter
die gleichzeitige Materialisierung von Strahlungsenergie in Form
je eines negativen und eines positiven Elektrons. Dieser Prozess
‘kommt vor, wenn ein energiereiches Quant in geniigender Nahe
eines Kernes vorbeifliegt. Von der Energie des Quantes wird der
Anteil 2-m,-¢® verbraucht, um die Ruhmassen eines Positrons
und eines Elektrons zu erzeugen. Der Rest der Energie findet
sich als kinetische Energie auf die beiden Teilchen verteilt. Die
grosste Geschwindigkeit erhdlt ein Teilchen, wenn sein Partner
in Ruhe bleibt; seine kinetische Energie ist dann E, — 2-m,- ¢

Als Kontrolle fiir die Energiebestimmung durch Koinzidenzen
wurden Messungen an Radium C- und Thorium C"-y-Strahlung
ausgefiihrt. Die durch 2 cm Blei gefilterte y-Strahlung eines
Radiumpriparates ist praktisch homogen und besitzt die Energie
von ca. 1,5 MV. Sie 16st in Blei Comptonelektronen von maximal
1,3 MV aus. Nach der durch Messungen von Varper®) gestiitzten
Formel von Featuer?®®) ist die maximale Reichweite von Elek-
tronen: :

R=10511-V - 0,001
wobei IV = Energie des Elektrons in MV. und R = Reichweite
in gr/em?®

Fiir die oben erwihnten Comptonelekironen ergibt sich eine
maximale Reichweite in Aluminium von 2,1 mm. Die Photo-
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elektronen aus Blei haben in Aluminium eine RW von maximal
2,3 mm, entsprechend ihrer etwas grosseren Energie von 1,4 MV.
Aus Fig. 6 ist die Abhdngigkeit der Zahl der gemessenen Koinzi-
denzen von der Dicke der zwischen die Zihlrohre gebrachten

05 10 15 200 125 30 35
C. Ph, mim Al

Fig. 6.
Radium C-y-Strahlen.

1-Schicht ersichtlichr Die zu erwartenden maximalen Reichweiten
der Photo- bezw. der Comptonelektronen sind als Abszissen Ph.
und C eingetragen. Der Endpunkt der Kurve fillt ziemlich gut
mit dem Punkt Ph. zusammen.

- Die durch 4 cm Blei gefilterte Thoriumstrahlung besteht zu
ca. 70°/, aus »-Quanten von 2,63 MV, entsprechend einer Wellen-
lange von 4,7 X.E.®®) Der restliche Anteil wird aus energie-
armeren Komponenten gebildet, so dass die «effektive Wellen-
linge» sich zu 5,1 X.E. (2,44 MV) ergibt. Die schnellsten in Blei
ausgelosten Compton- bzw. Photoelektronen haben beide Ener-
gien von 2,55 MV und folglich RW von 4,3 mm in Aluminium.
In Fig. 7 ist die Abhidngigkeit der gemessenen Koinzidenzenzahl
von der Dicke der Absorptionsfolien wiedergegeben. Mit R bzw.
Retr sind die errechneten maximalen RW der schnellsten Elek-
tronen fiir Strahlungen der Energie 2,64 bzw. 2,44 MV bezeichnet.
Die Kurve zeigi gegen ihren Endpunkt hin infolge des 30-proz.
Anteiles der Strahlung an Quanten kieinerer Energie einen weniger
steilen Abfall als die entsprechende Kurve mit Radium; sie
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schmiegt sich aber erwartungsgemiss an die Abszissenachse nahe
bei den Punkten R und Rer an.

Ahnlicbe von Borme und Broxer®) ausgefithrte Versuche
ergeben keine so gute Ubereinstimmung zwischen der gerechneten
und der gemessenen maximalen RW der Sekundirelektronen.

Die Koinzidenzanordnung ist besonders giinstig, wenn ausser
den y-Quanten auch Newufronen bei der Zertriimmerung entstehen.
Die Neutronen verursachen durch Riickstossatome im Zihlrohr
Zihlungen, welche bei einem einfachen Zidhlrohr nicht von jenen
der y- Quanten getrennt werden konnen. In Koinzidenzschaltung
aber geben die Neutronen kaum eine Zunahme der Zidhlungen,

12+
7o+ \
81 3
)
41
2 &
Fig. 7. |

Thoriam 'C" -y-Strahlen.
L 4

da die Riickstossatome die Zihlerwand nicht durchdringen kénnen.
Die geringe Zunahme ist nur durch zufiéllice Koinzidenzen der
beiden Zihler veranlasst, deren Anzahl proportional der Aus-
schlagszahl jedes einzelnen Zihlers ist; diese nehmen aber bei
Finsetzen einer Neutronenstrahlung zu. Die kleine Zunahme der
Koinzidenzen infolge der Neutronen nimmt bei Zwischenschaltung
diinner Aluminiumschichten nicht ab. Dadurch wird es moglich,
die Harte der y- Quanten ohne Storungen durch die gleichzeitig
vorkommenden Neufronen zu messen.

Mit der Koinzidenzanordnung ist weiter die Mobglichkeit
gegeben, zu entscheiden, ob eine Neutronenstrahlung von einer
y-Strahlung begleitet ist. Ergibt eine Koinzidenzzahlung bei
Zwischenschaltung von Absorbern keine Abnahme der Zahl der
Koinzidenzen, so handelt es sich um eine reine Neutronenstrahlung,
Nimmt hingegen ihre Anzahl bei diesem Versuch ab, so sind ent-
weder nur y-Strahlung oder y-Strahlung plus Neutronen vorhanden.
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Bei solchen Messungen ist die Anwesenheit wasserstoffhaltiger
Substanzen zu vermeiden, denn Lza®!) beobachtete bei Bestrah-
lung von Paraffin mit Neutronen eine nach riickwidrts gehende
Strahlung. Da Neutronen bei Zusammenstéssen mit Protonen
nach Impulsbetrachtungen nicht nach hinten gestreut werden
konnen, schliesst Lea, dass die beobachtete Strahlung aus y- Quan-
ten bestehen muss. Bei den Lra’schen Versuchen ergibt sich ein
Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von y-Strahlung durch
Neutronen, der um viele Grossenordnungen grosser ist, als er
aus dem Caapwick-Gorpuaser- Prozess!®) sich berechnen lisst,
so dass Zweifel iiber die Richtigkeit der Lra’schen Schlussfolge-
rung entstehen®). Es besteht die Moglichkeit, dass Lea mehrfach
gestreute Neutronen beobachtet hat®). Bis zur Kldrung der
Frage, ob Neutronen in Materie y- Quanten erzeugen, ist es emp-
fehlenswert, bei Versuchen, welche die Existenz von priméren
y- Quanten feststellen sollen, grosse Materialanhdufungen zu ver-
meiden, sofern gleichzeitig starke Neutronenstrahlung mitwirkt.

§ 7. Zihirohre und Verstirker.

Die Zihlrohre sind 30 mm weite und 140 mm lange Aluminium-
rohre mit 0,3 mm Wandstirke. Sie wurden durch Abdrehen eines
dickwandigen Rohres iiber einem Dorn erhalten. Die Zentral-
elektrode ist ein 0,2 mm gtarker Stahldraht, welcher elektrisch
bis zur dunkelblauen Anlauffarbe geheizt wird. Die Endver-
schliisse sind aus Kunstbernstein. Die Z#hlrohre wurden eva-
kuiert und durch Verbindung mit einem mit Phosphorpentoxyd
‘gefiillten Gefiss getrocknet. Hierauf wurden sie mit Luft gefiillt,
welche lange Zeit iiber Phosphorpentoxyd getrocknet worden war.
Der Druck betrug 8 ecm Hg-Sdule. Die in dieser Weise bereiteten
Zihlrohre zeigten fast aile ein etwa 80 Volt breites Spannungs-
plateau. Der Koinzidenzverstirker ist nach dem System von
Rosst ) (s. auch Giuperr ®) gebaut. Der Apparat zahit gut bis
zu ca. 300 Ausschldgen pro Minute. Wie schon frither bemerkt
wurde, ist wihrend der Zertriimmerungsversuche eine schwache
Rontgenstrahlung von ca. 140 kV nicht zu vermeiden, und deshalb

*) Anmerkung bei der Korrekfur: In letzter Zeit hat Frriscumany
Versuche verdffentlicht (Zeitschr. f. Phys. Okt. 1935), in welchen die E tste-
hung von p-Quanten einwandfrei erwiesen ist. Die Unstimmigkeit in der
"Grosse des Wirkungsquerschnitts hat er geklart, indem er zeigte, dass nur
langsame Neutronen p-Quanten im Paraffin zu erzeugen vermogen.
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sind die Zihlrohre allseitig mit 12 mm Blei geschiitzt worden.
Der Panzer absorbiert die Rontgenstrahlung vollkommen, ohne
die hier in Betracht kommende durchdringungsfihige Kernstrah-
lung von den Zihlrohren abzuhalten. Um nach einem Koinzidenz-
versuch auf Messungen mit einem Zihlrohr umzuschalten, wird
die Anodenspannung einer Verstirkerrohre abgeschaltet.

§ 8 Zertriimmerung des Lithiums durch Protonen.

Im Jahre 1932 gelang es den englischen Forschern Cockrorr
und Warton'') zu zeigen, dass Lithium unter Bombardierung
von schnellen Protonen «-Teilchen aussendet. Thre RW wurde
Zzu 8,4 cm bestimmt,

Die Abhidngigkeit dieses Prozesses von der Energie der Pro-
tonen wurde innerhalb eines sehr grossen Spannungsbereiches
gemessen ¥*) **), Die experimentelle Kurve ist in Einklang mit
dem theoretischen Verlauf nach der Gaxow’schen Theorie®), Die
niedrigste Energie, bei welcher solche Zertriimmerungen tiberhaupt
entstehen, betrdgt nach Ravscn vox Trivsensere und Mitarbeit-
ern®) 13 kV, wihrend Oviraaxt und Rurnerrorn®) einen FEffekt
erst bei 40 kV beobachten konnten.

Genauere Reichweitehest_immungen von Ouipaant und Ru-
THERFORD®) zeigten, dass die «-Teilchen drei Geschwindigkeits-
gruppen bilden. Thre RW sind 84, I',] und 0,7 cm mit den rela-
tiven Intensititen von 1: 1: 0,5, Dee®)®) bestimmte die RW
mit einer Wilson-Kammer und fand gleiche RW wie Oripnaxt
und Rurnerrorp. Kircuner *) beobachtete ebenfalls die Triimmer
in einer Wilson-Kammer; er kam zum Schluss, dass die beiden
langsameren Gruppen nicht homogen sind, sondern dass sie
eine kontinuierliche Reichweiteverteilung aufweisen. Spéitere Ver-
suche *%), welche er mit grdsserer Genauigkeit ausfiihrte, zeigten,
dass die langsameren Teilchen zu drei Geschwindigkeitsgruppen
gehdren. Zwei von den Gruppen haben die gleiche RW, wie sie
von Ocvienaxt und Rurherrorp bestimmt wurden, wihrend die
dritte eine RW von 0,9 cm aufwies. Diesxer und Horax 5
haben ausser den von Ouvrpraxt und Rurnerrorn erwihnten
drei Gruppen auch solche von 1,8 und 4 cm RW gefunden; letz-
tere Gruppen sind von anderen Autoren noch nicht bestétigt
worden. Die RW der Triimmer hidngen von der Energie der
bombardierenden Protonen ab. Es empfiehlt sich deshalb, die



18 Kessar D. Alexopoulos

RW immer fiir eine kinetische Energie der Protonen gleich Null
umzurechnen. In letzter Zeit haben Ovuwpraxt, Kewpron und
Rurnerrorp ®*) die RW der schnellsten Gruppen mit erhdhter
Genauigkeit gemessen und sie im obigen Sinne umgerechnet zu
8,29 £ 0,03 cm angegeben.

Nach einer y-Strahlung, die bei der Umwandlung des Li-
thiums durch Protonen entsiehen konnte, ist von mehreren Seiten
gesucht worden. Eckuarpr, Orsaver und Ravscm vox Trav-
seExBERe fanden bei einer Protonenenergie von 60 kV, ausser
einer y-Strahlung von 90 kV *)*7), eine dusserst schwache Strah-
lung grosser Durchdringungsfihigkeit *¢). Diese letztere nimmt
sogar beim Zwischenlegen von Bleiplatten bis zu 6 cm zu. Craxe
und Lavzirsex '%)'®) beobachteten mit Hilfe einer lonisations-
kammer bei Protonenenergien von 400 kV aufwirts eine durch-
dringende Strahlung., Durch Vergleich der lonisation in Argon
und in Wasserstoff konnten sie zeigen, dass es sich sowohl um
y- Quanten wie um Neutronen handelt. Durch Absorptionsmes-
sungen bestimmten sie urspriinglich die Energie der y-Quanten
zu 1,5 MV, Bei Beriicksichtigung des Einflusses der Paarbildung
auf die Absorption korrigierten sie spater diesen Wert zu 6,9 MV *),
Die gleichen Autorgn bestimmten die Energie auch aus der mag-
netischen Ablenkbarkeit vop Sekundarelektronen in einer Wilson-
Kammer und gelangten zum Ergebnis, dass es sich um zwei
Strahlungen mit den Energien von ca. 4 und 12 MV handelt *®).
QOripaant und Wesrcorr *') konnten mit 250-kV-Protonen keine
»-Strahlung finden. Tuve und HarsTap ') zeigten, dass erst,
wenn die Protonen eine Energie von 450 kV haben, eine y-Strah-
lung auftritt. Bei weiterer Steigerung der Protonenenergie nimmt
die Intensitdt der Strahlung wieder ab, um dann wieder anzu-
wachsen. In letzter Zeit wurde dieser Verlauf von Crange, DEr-
sasso, Fowrer und Lavritsex 2®?) bestitigt, allerdings mit einer
Verschiebung des Maximums gegen hoh.re Energien (600 kV).
Eine Fortsetzung ihrer fritheren Messungen ergab, dass die Strah-
lung aus 11 Komponenten zwischen 4 und 16 MV besteht.

Die Messungen von Tuve und Harstap*') machen es ver-
stindlich, warum Ouvupnant und Wesrcorr®') keine yp-Quanten
finden konnten. Fiir die Versuche von Rauscu von TraubENBERG
und Mitarbeitern liegen keine anderweitigen Bestdatigungen vor.
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Tabelle.
§ Energle ey ralve : Literatur
Protonen | Vorkommen Energie
60 kV —+ 90 kV. By
60 kV |- sehr durchdringungs- 36
fihige Strahlung, welche
hinter -6 cm. Blei sich
stirker bemerkbar macht.
250 kV — { LA -7 R
zwischen erst von nicht untersucht g
350 und 450 kV an
850 kV
800 kV L 6,9 MV Fa e
800 kV — 4 und 12 MV 23)
1000 kV erst vom ca. 11 Komponenten 287
600 kV an - | zwischen 4 und 16 MV

Fiir die Entstehung der von Craxe und Lavrrrsex *%)*)
beobachteten Neutronen kann keine befriedigende Kernreaktion
angegeben werden. Wegen ihrer grossen Intensitit ist es auch
nicht moglich, sie so zu elkl&ren dass dle entstehenden «-Teilchen
ihrerseits Li-Atome unter Neutronenausaenduna zertriimmern, wie
im Curie-Joliot-Prozess **).

Die Angaben der verschiedenen Forscher iiber die Ausbeute
des Prozesses, welcher die «-Teilchen ergibt, weichen auseinander,
vermutlich wegen Bombardierung von nicht vollkommen reinen
Lithiumoberflichen (Bildung von LiOH). Um klare experimen-
telle Verhiltnisse zu haben, wurde in dieser Arbeit von Anfang
an verzichtet, Zertriimmerungen an metallischem Lithium durch-
zufithren und dafiir Messungen an Li-Oxyd gemacht. In Fig. 8
ist die in einer Minute gemessene Anzahl «-Teilchen der RW' 8,20 cm
fiir einen Protonenstrom von 10 xA in Funktion der Spannung
wiedergegeben. Unter Beriicksichtigung des vom Spitzenzédhler
erfassten Raumwinkels ergibt sich fiir 140-kV-Protonen eine Aus-
beute an «-Teilchen von 110" gegeniiber ca. 5-107*° fiir eine
Qberfliche von metallischem Lithium®%). Da nach mehrstiindiger
Bombardierung die Oberfliche des Li,O-trotz der magnetischen
Trennung der Protonen vom iibrigen Kanalstrahl schwarz wird,
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ist die Ausbeute auch in Funktion der Zeit bei konstanter Pro-
tonenenergie gemessen worden. Es ergab sich nach zweistlindiger
Bestrahlung eine Abnahme von 20 Bl

50
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10

L

20 40 60 80 100 120 140 e-kV

Pig. 8.°
Ausbeute an «-Teilchen.

Zur Feststellung der 1,8 und 4 cm - Gruppen, wie sie DiErNER
und Horax®) fanden, wurden sorgfaltige Messungen im betref-
tenden Teil der Absorptionskurve ausgefiihrt. Die in Fig. 0 wieder-
gegebene Kurve zeigt, dass falls diese Gruppen existieren, ihre
Intensitit kleiner als 3°/, der Intensitdt der 8,29 cm-Gruppe 1st.

Eio. 9,
Absorptionskurve der «-Teilchen.

Messungen mit einem Zahlrohr galten dem Nachweis der von
Ravscu von TrAUBENBERG und Mitarbeitern *¢) gefundenen, harten
Strahlung. Bei Zwischenschaltung von 6 cm Blei zwischen das
bombardierte Priaparat und das Zihlrohr erhalten sie pro je 18
«-Teilchen der 8,29 cm-Gruppe einen Zihlrohrausschlag. Bei den
vorliegenden Messungen betrug bei 140 kV und 10 uA Protonen-
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“strom die Anzahl Zertriimmerungen 350 pro Sekunde, wobei
beriicksichtigt ist, dass pro Zertriimmerung zwei «-Teilchen ent-
stehen (s. weiter unten). Geméss Ravscn vox TraubensEre und
Mitarbeitern hitte fiir den vom Zahlrohr erfassten Raumwinkel
die Anzahl registrierter Quanten 37 pro Minute betragen sollen®),
Sowohl hinter 6 c¢cm Blei wie ohne Blei oder hinter 10 ¢cm Paraf-
fin sind keine Quanten registriert worden. Die bei diesen Ver-
suchen vorhandene Messgenauigkeit war so gross, dass auch
der fiinfundzwanzigste Teil der erwarteten Intensitdt mit Sicher-
heit nachweisbar gewesen wire, Mit einem geeichten Ra Pri-
parat wurde die spezifische Ausbeute des Zihlers fiir y-Quanten
bestimmt. Das Verhiltnis der errechneten Anzahl Quanten, wel-
che durch den vom Zihilrohr erfassten Raumwinkel gehen, zur
cemessenen Anzahl ergab sich zu 0,6°/,. Bei Beriicksichtigung
der Ausbeute des Ziahlers wiirde aus den Messungen Rauscu
vox Travsexprres und seiner Mitarbeiter folgen, dass die Zahl
der y-Quanten grosser wire als die Zahl der Zertriimmerungen.
Unter den vorhandenen rdumlichen Verhiltnissen widre bei den
Zertriimmerungsversuchen die Entstehung von 150 Quanten pro
Sekunde noch mit Sicherheit feststellbar gewesen. Da die Anzahl
Zertriimmerungen des Li; 350 pro Sekunde betragt, folgt, dass bei
140-kV-Protonen nicht ofters als bei jeder zweiten Zertriimme-
rung ein hartes y-Quant emittiert wird.

Durch separate Untersuchung der beiden Isotopen des Lithi-
ums konnten Orppuanr, Sumre und Crowrtnrr ®’) zeigen, dass
die 829 cm-Gruppe von der Zertriilmmerung des Li: und die
kurzreichweitigen Gruppen von Lis; herriihren. In den folgenden
Paragraphen werden die Energieverhiltnisse bei der Zertriimme-
rung jeden Isotops einzeln betrachtet.

*¥) Bei den Versuchen von RauscH voN TRAUBENBERG und Mitarbeitern
-war die Zahlrohrachse in Richtung der einfallenden p-Quanten gestellt. Bei
-den vorliegenden Versuchen lag die Achse des Zihlrohrs quer zur Einfalls-
richtung, so dass dieses einen grésseren Raumwinkel erfasst. Nach einer
brieflichen Mitteilung von R. v. Traubenberg zeigt ein Zihlrohr in Querstel-
lung trotz dem grésseren Winkel eine um 30°%, kleinere Ausschlagszahl als
.das gleiche Zihlrohr in Liangsstellung zeigen wiirde. Bei Beriicksichtigung
-eines solchen Verhaltens ergibt sich die erwartete Anzahl zu 4,2 pro Minute.

£
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§ 9. Die Zertriimmerung des Li,.

Die Zertriimmerung verlduft nach der Gleichung:
L P Het =, Heh

Beobachtet wurden die doppelt geladenen Teilchen von 0,8 und
1,15 cm Reichweite ). Diese RW beziehen sich auf eine kinetische
Energie der Protonen gleich Null. Aus Impulsbetrachtungen folgt,.
dass das schwere Teilchen die kiirzere RW hat, d. h. die He,-
Teilchen “haben 0,8 cm RW, die Hey-Teilchen 1,15 cm. Unter
Annahme der Massenwerte von Astox?!) und Bamermee ®):

JH*=1,0078 .He*= 40022 und ,Li*= 6,0145

kann man die Masse des e«-Teilchens berechnen. Aus der RW
von 0,8 cm des «- Teilchens ergibt sich eine Energie £=1,4 MV,

welche einer Masse von m==-5=0,0015 Atomgewichtseinheitern

(0=16) entspricht. Die Energie des ,He’- Teilchens ldsst sich
aus seiner RW in folgender Weise berechnen: Der Energieverlust
pro cm Weg eines bewegten Teilchens ist nach Beruze*)

SUAT dm o B F T R

dz v lg E

wobei ¢ =ladung des Elektrons
‘u:::’\/‘.asse des Elektrons
v = QGeschwirdigkeit des Teilchens
m = Masse des Teilchens
z = Kernladungszahl des Teilchens
I7 = Mittlere Anregungsenergie des Absorberatoms.
N = Anzahl Atome pro c¢cm® im Absorber
Z = Kernladungszahl der Absorberatome

Daraus errechnet sich der Weg, lings welchem das Teilchen vom
v, auf », abgebremst wird zu’):

Eﬂ
e L) = T
wobei :
ye du
Jn =]t~
0
und

2.1 vs2

2. 0.0,
y1=21g—ﬂE%’_a ygr:2]g—E——*
Die RW .ergibt sich daraus fiir ».=0. In diesem Fall hingt
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der Ausdruck in der Klammer nur vom Absorber und von der
Anfangsgeschwindigkeit », ab:
: m

R:Kz_gf(%)

wobei
E
e 8% et Lol

nur vom Absorber abhingt. Fiir einen .He® und einen ,He*Kern
(beide z=2) gleicher Geschwindigkeit wird:

Ry, =k myg,,
und
RI'-I%:k { ’WHEQ
wobei
K- flo)
o R
Somit verhalten sich die RW von Teilchen gleicher Anfangsge-
sehwindigkeit und gleicher Kernladungszahl wie ihre Massen. Das
von uns betrachtete .He®-Teilchen hat die RW von 1,15 cm. Ein
oleich schnelles ,He*Teilchen hitte eine RW von 5 - 1,15=1,55
cm. Dieser RW entspricht eineAnfangsgeschwindigkeit »,= 1,1
10° em/sek. Daraus lasst sich die Energie des .He’-Teilchens zu
1,05 M ¥ berechnen. -
Aus der Gleichung: 5

MLis o Ml-h = MI—I&; + Mﬂes + TI—Ie4 g5 T1-1e3

wobei Tye, und Tae, die in Masseneinheiten angegebenen kineti-
schen Energien der beiden Triimmer bedeuten, bestimmt sich die
Masse des .He®-Atoms zu 3,0167. Der Umstand, dass der in dieser
Weise errechnete Wert genau iibereinstimmt mit dem Wert, der sich
bei der Umwandlung .D® + .D*=,He® + (' ergibt, scheint fiir
die Richtigkeit der angenommenen Massenwerte zu zeugen. Die
Ausrechnung der Impulse der beiden Teilchen zeigt, dass der
Impulssatz erfiillt ist Die bei der Zertriimmerung frei werdende
Energie setzt sich aus der kinetischen Energie der beiden Teil-
chen zusammen. Bei den Versuchen von Tuve und Harsrap*')
wurden Protonen von 450 kV beniitzt, so dass dieser Betrag noch
in die Energiebilanz hinzukommt und damit die total freiwerdende
Energie 3,8 MV betrigt. |

Diese Energie konnte statt als kinetische Energie der Trimmer
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ganz oder teilweise in Form von y-Quanten abgestrahlt werden.
Der verfiigbare Betrag von 3,8 MV reicht keineswegs aus, um
damit die bei der Li-Zertriimmerung beobachteten - Quanten
von 4 MV und mehr zu erkldren. Diese y-Strahlung kann also
nicht bei der angenommenen Zertriimmerung des Li; entstehen.

§ 10. Die Zertriimmreung von Li, durch Protonen.

Die RW der entstehenden «-Teilchen, umgerechnet auf eine
Energie der aufprallenden Protonen gleich Null, betrdgt 8,29 + 0,03
cm™). Dieser RW entspricht eine kinetische Energie von 8,53 + 0,03
MYV. Unter Annahme der Astonwerte fiir die Massen der Pro-
tonen und «-Teilchen ergibt sich aus der Gleichung:

sLit 4 gl =2~ He?
die Masse des Li;-Atoms zu 7,0148 £ 0,0002. Die hervorragende
Ubereinstimmung mit dem von Barnsriner®) massenspekirosko-
pisch gefundenen Wert 7,0148 £ 0,00006 ldsst keinen Zweifel iiber
die Richtigkeit der Deutung des Prozesses und der angenommenen
Massenwerte. ‘ = '

Im vorhergehenden Paragraphen ist gezeigt worden, dass die
von Tuve und Harstap') gefundene y-Strahlung von 4 MV und
mehr nicht von der Zertriimmerung des Lis herrithren kann, Es
ist anzunehmen, ddss sie von der Zertriimmerung des Li; bei
Ausschleuderung von angéregten o-Teilchen stammt, Die ange-

regten Teilchen fallen dann unter Aussendung von y-Quanten in
ihren Grundzustand zuriick,

§ 11. Die Zertriimmerung des Li; durch Deutonen.

Bei der Zertriimmerung des Lis durch Deutonen werden zwei
Gruppen von Teilchen beobachtet, und zwar «-Teilchen der
RW 12,7 £ 0,05 ¢cm®™)*)*) und Protonen der RW 30,0 cm. Eine
bei allen Zertriimmerungen mit Deutonen vorkommende Protonen-
gruppe mit R=14 cm ist der Zertriimmerung der auf dem Pri--
parat haftengebliebenen Deutonen zuzuschreiben. Dieser Begleit-
prozess hat eine sehr grosse Ausbeute, so dass wenige haften-
gebliebene Deutonen geniigen, um eine merkliche Anzahl Pro-
tonen zu entsenden. Die Einzelheiten dieses Prozesses werden in
einem spateren Paragraphen behandelt.

Die o-Teilchen entstehen beim folgenden Prozess:

gLis + 1D9 = 2' 2He4.
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Die Ausbeute bei diesem Prozess ist etwa 4 mal grosser als bei
der Beschiessung mit DProtonen. Unter Beniitzung der von
Duxcaxsox **) angegebenen Abhingigkeit der RW von der Energie
erhilt -man fir- R=12,7 em: E=1,15 MV., Daraus lass{ sich
die Masse des Li; zu 6,0143 £ 0,0002 berechnen in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem Wert 6,0145 + 0,0003 von BarnsrinGe.

Die Protonen enstehen aus:

sl o BP = W ¥ L1

Aus der RW der Protonen ldsst sich ihre Energie nach der eben-
falls von Duxcansox *?) angegebenen Formel zu 4,6 MV berechnen.
Unter Beniitzung des Impulssatzes ergibt sich die Energie des
Li.-Riickstosskernes zu 0,7 MV. Li-Kerne dieser Energie haben
eine so kleine RW, dass sie nicht beobachtbar sind. Setzt man
in der Massengleichung die Werte von Baineripse ein, so erhalt
man als totale, beim Prozess freiwerdende Energie 5,1 £ 0,1 MV
gegeniiber 5,3 MV, die sich aus den gemessenen RW der Triimmer
ergeben, Die nicht vollkommene Ubereinstimmung mag von einer
kleinen Ungenauigkeit in der Formel vofi Duxcansox herriihren.

Fast alle Versuche zum Nachweis von Neutronen oder
y-Quanten wurden mit Pridparaten ausgefiihrt, welche beide
Lithium-Isotope enthielten. Aus diesem Grunde wird iiber diese
Strahlungen erst nach der Besprechyng der Zertriimmerungen
des Li; am Ende des nidchsten Paragraphen berichtet werden.

§ 12, Die Zertriimmerung des Li, durch Deutonen.

Bei der Zertriimmerung des Li; mit Deutonen beobachtet
man «-Teilchen und Neutronen. Eine merkliche Ausbeute an
z-Teilchen tritt erst bei ca. 90 kV auf, wichst aber derart rasch
mit steigender Spannung an, dass sie bei 140 kV etwa 4 mal
grosser als die Ausbeute mit Protonen gleicher Energie geworden
ist®'). Die a-Teilchen gehoren keiner homogenen Geschwindig-
keitsgruppe an, sondern sind kontinuierlich verteilt bis zur maxi-
malen RW 7,8 cm. Der Zertiimmerungsprozess verliuft nach der
Gleichung :

gLi® + D=2 - He* 4.t
Die beim Prozess freiwerdende Energie wird auf die drei Triimmer
je nach ihrer gegenseitigen Emissionsrichtung verteilt. Jede Rich-
tungsverteilung ist moglich, so dass sich eben ein kontinuierliches
a-Spektrum ergibt. Die schnellsten «-Teilchen werden aus Impuls-



26 Kessar D. Alexopoulos

griinden bei jener Winkelverteilung erhalten, bei welcher eim
a-Teilchen und das Neutron in gleicher Richtung, das zweite «-Teil-
chen entgegengesetzt wegfliegt. Aus der Energie des schnellsten
beobachteten «-Teilchens errechnet sich mit Hilfe des Impulssatzes.
die Energie der anderen Triimmer. Dies gilt unter der Voraus-
setzung, dass Zertriimmerungen unter dieser Extremalbedingung
geniigend oft vorkommen, damit die tatsichliche obere Grenze
des «-Spektrums auch mit der beobachteten iibereinstimmt. Die-
in dieser Weise errechnete Totalenergie betrdgt 14,6 + 025 MV
gegeniiber 14,7 0,8 MV, die sich aus der Massengleichung
unter Annahme der Bainbridge-Werte fiir Li’, D. und He: und
des Chadwick-Goldhaber-Wertes fiir das Neutron M=1,0030 ergibt.

Von verschiedenen Seiten ist nach »-Quanten und Neutro-
ren gesucht worden. Bei sehr energiersichen Deutonen (iiber
400 kV) wurde eine durchdringliche Strahlung festgestellt. Durch:
Vergleich der lonisation in lonisationskammern mit und ohne:
Paraffinbekleidung wurde gefunden, das es sich fast durchwegs.
um eine reine Neutronenstrahlung handelt') *%)*%) ©*). Die Energie
der Neutronen ist nicht genau bestimmt worden, aber es gibt
Anzeichen dafiir, dass sie grosser als 6 MV ist?)*Y). Eine sehr
schwache y-Strahlung wurde den im Deutonenstrahl vorhande-
nen Protonen zugeschrieben?®®).

Fiir die Entstehung von Neutronen aus Li; miisste folgen-
der Prozess herangezogen werden:

gl...iEE + 102 :.1.B'ET + u”l.

Die darin geforderte Existenz eines ,Be’-Kernes ist aber sehr
unwahrscheinlich, so dass angenommen werden kann, dass diese
Umwandlug nicht auftritt. Die frei werdende Energie fiir den Zerfall

aLi[: + ,.DB: -_:HEJ + 9HE5 + u”t

ist etwa gleich Null, so dass dieser Zerfall derart energiereiche
Neutronen, wie sie beobachtet wurden, nicht liefern kann: diese
Neutronen entstehen also nur bei der Zertriimmerung des Li,.

Versuche, welche im Rahmen dieser Arbeit unternommen:
wurden, um y-Strahlungen nachzuweisen, welche bei der Beschies-
sung von Li mit 140 kV-Protonen entstehen, verliefen ergebnis-
los. Die Genauigkeit der Messungen erlaubt die Aussage, dass
nicht Ofters als bei jeder achten Zertrummemng ein y-Quant
emittiert w1rd
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§ 13. Zertriimmerung des Bors durch Protonen.

Kircuner *°) untersuchte die Triimmer mit Hilfe einer Wilson-
Kammer und fand ausser einer Geschwindigkeitsgruppe von
«- Teilchen mit einer RW von 4,4 cm auch «-Teilchen kontinuier-
licher Geschwindigkeitsverteilung bis zur maximalen RW von
etwa 4 cm. Cocxrorr und Warrox*®) sowie Orvrpuaxt und
Ruruzrrorp *°) konnten zuerst die Gruppe mit R = 4,4 cm nicht
finden; erst bei genauerer Untersuchung der Absorptionskurve *)
haben sie diese schwache Gruppe beobachten konnen. Der Pro-
zess, welcher die Teilchen mit kontinuierlicher Verteilung ergibt,
beruht auf der gleichzeitigen Emission von drei Teilchen:

5811 + 1[{l — 3 i gHeé;

Der beobachtete Durchschnittswert der Energie des kontinuier-
lichen «-Spektrums ist 2,83 MV. Der von Baixsringe?) bestimmte
Wert fiir die Masse des Bors ist mit einem grossen Fehler behaftet,
so dass der idltere Wert von Asrtox!), B, = 11,0110, als der
bessere gilt. Berechnet man aus der Massengleichung die erwartete
Durchschnittsenergie der «- Teilchen, so ergibt sich 3,8 MV in
starkem Widerspruch zur beobachteten Energie.
' Eine Erklirung dieser Unstimmigkeit wurde kiirzlich von
Ovreuant, Keupron und Rurtierrorp *°) gegeben. Sie vermuten,
dass Asrtox bei der Massenbestimmung des He, ein Fehler von
*[s00o unterlaufen sein muss. Da die Massen der Elemente H, D,
Li; und Li; aus Vergleichen mit der Masse des He, bestimmt
worden sind, so muss man ihre Werte auch entsprechend korri-
gieren. Bei den Energiegleichungen der Prozesse, bei welchen nur
diese Teilchen vorkommen, stort der Fehler der bisher beniitzten
Massenwerte nicht, da die Korrektur jedes Massenwertes propor-
tional der Masse selbst angebracht werden muss. Bei den Pro-
zessen aber, bei welchen gleichzeitic Atome vorkommen, deren
Massen teils durch Vergleich mit He,, teils mit O,s bestimmt
worden waren, wird die Unstimmigkeit sofort merklich.

Unter Beniitzung der in dieser Weise korrigierten Werte:
H; = 1,0081 und He, = 4,0034 ergibt sich bei der Zertriimmerung
des Bors die gerechnete Durchschnittsenergie eines «- Teilchens
zu 2,7 MV geneniiber der beobachteten 2,83 MV, In Anbetracht
des Umstandes, dass die Korrektur der Masse des B,. = 11,0110
nicht angegeben werden kann®'), ist die Ubereinstimmung als



28 Kegsar D. Alexopoulos

befriedigend zu bezeichnen. Die Zertriimmerung des Bors in
drei «- Teilchen ist durch die Beobachtungen von Dzr und
Wartox 2°) in einer Wilson-Kammer bestétigt.
Die homogene Geschwindigkeitsgruppe entsteht nach Kircn-
vEr **) gemdss der Gleichung:
B HY = Beb o sHet
Die totale kinetische Energie der Triimmer berechnet sich aus
den beobachteten RW der «-Teilchen zu 8,6 MV. Der Unterschied
gegeniiber der freiwerdenden Energie im Falle von:
5811 *i“-IHI = 3 gHe”*.

ergibt die Bindungsenergie des Bes-Kernes aus zwei «-Teilchen
zu 1-10° ¢-Volt. Diese Bindungsenergie ist sehr klein, so dass
das Atom gegen spontanen Zerfall in zwei «-Teilchen als nicht
sehr stabil betrachtet werden darf. Dem entspricht vollstindig,
dass Be; in der Natur nicht vorkommt. |

Eine von Craxe und Lavrrrsen®') bei 900-kV-Protonen beo-
bachtete kiinstliche Radioaktivitit erwies sich nach Cockrorr,
Giserr und Warrox') als ein von der Deutonenbeimengung
im Protonenstrahl vorgetiuschter Effekt. (Vgl. nachsten Para-
graph).

Bei der Bestrahlung des Bors sind keine y-Quanten gefunden
worden®)*®), Dieses negative Frgebnis wird durch Messungen
bestitigt, welche mit der in dieser Arbeit beschriebenen Appara-
tur unternommen wurden. Die Messgenauigkeit erlaubt die Aus-
sage, dass nicht 6fters als bei jeder zweiten Zertriimmerung ein
y‘—Quant emittiert wird.

§ 14. Die Zertriimmerung des Bors durch Deutonen.

Die Umwandlung des Bors durch Deutonen ergibt ausser
a~Teilchen auch Protonen, y-Quanten und Neutronen. Die o-Teil-
chen riihren von folgendem Prozess her:

plBt e PP = B Het
Er tritt erst bei Deutonenenergien von 200 kV auf'®)’®). Wie bei
allen Umwandlungen, bei welchen drei Triimmer entstehen, sind
auch hier die beobachteten RW nicht diskret, sondern wverteilen
sich kontinuierlich bis zu maximal 16 cm. Unter Annahme der

vonn Ogipuaxt, Kemeron und Ruraerrorp®™) vorgeschlagenen
Massenwerte : B, = 10,0143, He. = 4,0034 und D, = 2,0142 ergibt
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sich aus der Massengleichung die freiwerdende Energie zu 17
MV. Das schnellste «-Teilchen entsteht bei jener Winkelvertei-
lung, bei welcher zwei o-Teilchen in gleicher Richtung und das
dritte entgegengesetzt wegfliegen. Fiir diese Verteilung besitzt es
2/, der verfiigbaren Energie, d. h. 11,3 MV in geniigender Uber
einstimmung mit der Energie der schnellsten beobachteten «-Teil-
chen (12,3 MV).

Die Messung der RW der Protonen ergab, dass sie aus
drei Gruppen mit R=192, 58 und 31 cm bestehen '#), Unter der
Annahme, dass die schnellsten Protonen nach der Gleichung:

EBN -+ 1,,£)‘z = :,B” ¥+ 1H1

entstehen, errechnet sich ihre Energie zu 8,8 MV in vollkommener
Ubereinstimmung mit der aus der RW bestimmten Energie
(8,8 MV).

Nimmt man an, dass die langsameren Protonen entstehen,
wenn beim gleichen Prozess der B;,-Kern in angeregtem Zustande
zuriickgelassen wird, so hitte man y-Quanten von 4,1 und 2,2 MV
finden sollen. Craxe und Lavrirsex®®) beobachteten y-Quanten
von der Energie 1,6 MV, die also nach obigem Prozess nicht
erkldrlich sind. Sie schitzten die Anzahl der y-Quanten fiir
000-kV-Protonen zu 1 pro 9 -"10° Deutonen.

Bei 9000-kV-Deutonen beobachteten die gleichen Autoren
Neutronen, deren Anzahl gleich gross wie diejenige der y-Quanten
oeschitzt wurde, so dass sie vermuten, dass die y-Quanten und
die Neutronen im gleichen Prozess entstehen. Es gibt zwei Um-
wandlungen, welche Neutronen liefern wiirden:

58“ + :DE :'_s;Clﬂ + n”I {A) 58“ + 1,Dﬁ —3 x EHE‘I‘ + .:,HI [B)

Unter Beniitzung der von Ouruaxt, Kesprox und Rurnerrorp )
vorgeschlagenen Massenwerte ergeben sich als total freiwerdende
Energien 13,2 MV fiir die Umwandlung A und 6,2 fiir die Um-
wandlung B. Nach Zertriimmerung A wiirden die Neutronen eine
diskrete Gruppe bilden mit Energie 12,1 MV, Nach Zertriimmerung
B wire die Geschwindigkeitsverteilung, welche die schnellsten
«- Teilchen aussendet, folgende: Das Neutron und zwei - Teil-
chen fliegen mit gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzter
Richtung wie das dritte «- Teilchen fort. Fiir diese Verteilung
hitte das schnellste «-Teilchen eine Energie von 6,9 MV und eine
RW von 59 cm, Die Absorptionskurve fiir die bei der Borzer-



30 Kessar D. Alexopoulos

triimmerung entstehenden Triimmer zeigt, dass im Gebiete kleiner
als 6 MV eine grosse Anzahl langsamer Teilchen entsteht®).
Vielleicht handelt es sich dabei um die gemiss Gleichung B
entstehenden «- Teilchen, Die Natur dieser Triimmer kann nicht
mit Sicherheit festgestellt werden, wegen Uberlagerung durch
die grosse Anzahl «-Teilchen von der Zertriimmerung des Bis
Im Falle B werden die Neutronen kontinuierliche Verteilung haben.
Bis zur genauen Untersuchung der Energie der Neutronen wird
es nicht moéglich sein zu entscheiden, ob die Neutronen nach
Gleichung A oder nach Gleichung B entstehen.

Das mit Deutonen besirahlte Bor zeigt nach Crane und
Lavrirsex '?) *!) eine kiinstliche Radioaktivitit von 20 Minuten
Halbwertzeit, welche nach folgenden Gleichungen erkldart wurde:

5Bm e 1Dﬂ e L;C“ + ort! GC“ = 5BH o E+

Dagegen schliessen Cockrorr, Gicserr und Wartox ) aus einer
Serie von Messungen auf die Existenz von zwei verschiedenen
radioaktiven Kernen.

Mit den Deutonen von 140 kV, welche bei dieser Arbeit
beniitzt wurden, konnte keine Zunahme der Zihlungen in einem
Zihlrohr gefunden werden, d. h. es treten weder y-Strahlung noch
Neutronen auf. Dieses Ergebnis ist verstandlich, da bekannt ist
dass Bor erst bei Deutonenepergien von 200 kV an umgewandelt
werden kann %) ®°),

§ 15. Die Zertriimmerung des Deuteriums durch
Protonen und Deutonen.

Bei der Beschiessung von Deuterium mit 300 kV-Protonen
konnten Oviruant, Harreck und Ruruerrorp ®®) keine Triimmmer
nachweisen, obschon in vielen Fillen bekannt ist, dass Deutonen
beim Zusammenstoss mit Kemnen Neutronen abspalten, z. B.
D——Be, D— B ua. Im vorliegenden Falle miisste der Zerfall :
nach folzender Gleichung verlaufen:

g 1HI+1D£—2'IELII+BHI
Die aus der Massengleichung berechnete freiwerdende Energie
ergibt sich zu — 1,8 MV (mit M. = 1,0080).
Wenn ein bewegtes Teilchen in einen Kern eindringt und
stecken bleibt, so betrigt die frei werdende Energie,

Bk
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wobei

F, = Kinetisch2 FEnergie des ankommenden Teilchens =

(m - M) - vpe
2

W - V2
2

E,= » » » neuen Kernes =
Nach dem Impulssatz muss

(m + M)-ve = m- v,
daraus folgt

ol e
m —+ M

Damit also die Energie fiir obigen endothermen Prozess aus
der kinetischen Energie der Protonen gedeckt werden kann, miissen

E=E,-

: : : ; 911
diese eine Energie von mindestens ——-1,8 = 2,7 MV haben.

Daher ist es erklarlich, dass Ovipuant, Harreck und Rutusrrorp
mit 300 kV Protonen keine Triimmer fanden.

Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit unternommen wurden,
um yp-Strahlung bzw Neutronen bei 140 kV-Protonen nachzu-
‘weisen, hatten ein negatives Ergebnis, Die Messgenauigkeit
gestattet die Aussage, dass falls y-Quanten bzw. Neutronen ent-
stehen, ihre Ausbeute nicht grésser als 1 pro 1- 10" Deutonen
bzw. 1 pro 2,60 10° Deutonén sein kann.

Bei der Bestrahlung des Deuteriums mit Deutonen wurden
schon bei 20 kV Triimmer festgestellt®). Sie bilden zwei Gruppen
einfach geladener Teilchen mit RW von 14,3 und 1,6 cm. Die
nach Gleichung

1D b DY = Y A

verlaufende Zertriimmerung ergibt ein neues Isotop des Wasser-
stoffs mit der Masse 3. Dieses im gewodhnlichen Wasserstoff
spektroskopisch nicht nachweisbare Isotop konnte durch fort-
oesetzle Bombardierung geniigend angereichert werden®), um es
spektroskopisch sichtbar zu machen®)®®). Die Stabilitit des in die-
ser Weise angereicherten H; konnte durch die Versuche von
Lapexsure *’) erwiesen werden. Die entstehenden Protonen haben
eine Energie von 3- 10° e-Volt, entsprechend ihrer Reichweite
von 14,3 cm. Aus der Reichweite R = 1,6 cm ldsst sich nach
den Uberlegungen in § 9 die Energie des Hs zu 1- 10° e-Volt
berechnen, so dass die totale kinetiche Energie sich zu 4.10° e-Volt
ergibt. Aus der Massengleichung lisst sich nun die Masse des
H;-Kernes zu 3,0152+.0,0002 berechnen. Die Ausrechnung der
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Impulse der Teilchen zeigt, dass der Impulssatz erfiillt ist. Diese
Umwandlung ist auch durch Versuche von Dzr*®) in einer Wil-
son-Kammer sichergestellt.

Die von Oureaaxt, Harrrok und Rurnerrorp **) in Erwid-
gung genommene Umwandlung

1D2 + 1Dg = 3H€4 _I_ W

ist aus folgenden Griinden nicht mdoglich. Nach theoretischen
Uberlegungen von Frrur®) kénnen Kernprozesse, bei welchen
die zusammenstossenden Partner beisammen bleiben und die iiber-
schiissige Energie in Form eines y-Quantes aussenden, nur bei
oanz langsamen Geschwindigkeiten des stossenden Teilchens auf-
treten. Im vorliegenden Falle aber konnen langsame Deutonen
wegen der Coulomb’schen Abstossungskrifte gar nicht ineinander
eindringen.
Eine Umwandlung nach der Gleichung:

D+ (D — ,He® + #*

ergibt Neutronen und Hes,-Kerme. Unter Beniitzung der von
Ouwvrpaant, Kenverox und Rurneerrorp vorgeschlagenen Massen-
werte fiir D, und 7, sowie des aus der Zertriimmerung des Li;
sich ergebenden Wertes fiir He,, ergibt sich als frei werdende
Energie bei der Umwandlu‘ng 24 MV. Nach dem Impulssatz
l4sst sich die Energie des ausgeschleuderten Neutrons zu 1,8 MV
berechnen. Die Energie der Neutronen ist aus den Riickstoss-
atomen in einer lonisierungskammer bei He-Fiillung zu 22 MV,
bei Stickstoffiillung zu 2,0 MV gemesen worden ). Genauere
Messungen der Neutronenenergie *) aus der Reichweite der Riick-
stossatome in einer Wilson-Kammer ergab 1,8 MV in vollkommener
Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert. Die entstehenden
He-Kerne haben RW von 4,3 mm. Sie wurden von Dgg und
Gireerr **) in einer Wilson-Kammer beobachtet.

Da weder iiber die Ausbeute des obigen Prozesses, noch
iber ihre Spannungsabhingigkeit Messungen vorliegen, wurde
diese Reaktion mit der vorliegenden Apparatur genauer untersucht.
Schon bei 20 kV war eine Zunahme in der Ausschlagszahl bei
Verwendung eines Zihlrohres gegeniiber dem Nulleffekt festzu-
stellen. Mit weiter steigender Spannung nahm die Intensitit sehr
schnell zu, so dass bei 100 kV und 2 xA Deutonenstrom schon
150 zusitzliche Zihlungen pro Minute gemessen wurden. In
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Fig. 10 sind als Kreise die mit dem Z&hlrohr gemessenen Aus-
schidge in Abhdngigkeit von der Energie der Deutonen bei 2 uA
Deutonenstrom aufgetragen. Unterhalb 20 kV war die Zunahme
der Zihlungen zu klein, um sie in Gegenwart der Hohenstrahlung
feststellen zu konnen, jedoch ldsst sich aus dem Verlauf der Kurve
vermuten, dass diese Strahlung bei bedeutend tieferer Spannung
immer noch entsteht.

Um die Natur dieser Strahlung festzustellen, wurde folgender
Vergleich gemacht: bei 100 kV und 2 «A Deutonenstrom betrug

450
400
350 el
3001 -
250
200
156
100
50

— Protonen
e Neutronen

20 20 60 80 100 7420 140 ekl

Fig. 10.
Spannungsabhingigkeit der Neutronenintensitit.

die Zunahme der Zihlungen-eines einzelnen Zihlrohres 150 pro
Minute. Die Zunahme der Zahlungen in Koinzidenzschaltung mit
zwei Zihlrohren betrug 0,7 = 1 pro Minute. Falls die Strahlung
nur aus y-Quanten bestanden hitte, so miisste die Anzahl Koinzi-
denzen gleich 20 gewesen sein, wie Kontrollversuche mit Radiume
zeigten. Die Strahlung kann also nur aus Neufronen bestehen.
(Vergl. § 6) Die kleine Zunahme von 0,7 pro Minute rithrt von
den zufilligen Koinzidenzen her und liegt zudem innerhalb der
Messfehler.

Nimmt man fiir die Erzeugung der Riickstossatome im Gase:
des Zahlrohres als Wirkungsquerschnitt einen Wert von 1,8-107*%
cm®®®), so ergibt sich unter Beriicksichticung des Gasdruckes.
und der geometrischen Anordnung eine Ausbeute an Neutroner
von 1,5 10-° fiir 140 kV-Deutonen. Demgegeniiber gibt der Prozess =

D+ D = JH P

eine Ausbeute bei der gleichen Spannung von 2,6-10-°%), Auf
Fig. 10 ist die Kurve der von Oripraxt, Harrrck und Ruraerrorn®).
gemessenen Ausbeute an Protonen reproduziert. Der Absolutwert
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bei 140 kV ist willkiirlich gleich dem fiir die Neutronen gemes-
senen geselzt Da die Kurven sich vollstindig decken, sind die
Ausbeuten der beiden Prozesse, Erzeugung von Neutronen bzw.
Protonen, genau proportional zu einander. Diese Erscheinung
wird im nichsten Paragraphen begriindet werden.

Der Umstand, dass bei 20 kV und 2 uA die sekundliche
Anzahl der entstehenden Neutronen 2,2-10° Dbetrigt, fiihrt zur
Vermutung, dass bei einer Gasenladung in Deuterium von ca. 20
kV und einer ganz grossen Stromstirke eine betrdchtliche Anzahl
Neutronen in der Entladung ents’ehen wird. Man hétte in dieser
Weise eine leicht herzustellende, intensive Neutronenquelle.

§ 16. Theorie der Zertriimmerung.

Damit ein Teilchen einen Kern zertriimmert, miissen folgende
Bedingungen erfiillt werden:

1. Das Teilchen muss den Kern <treffen», d. h. innerhalb eines
weiter unten berechneten Abstandes vom Kernmittelpunkt
vorbeigehen, '

2. FEs muss die Abstossungskrifte {iberwinden und in den

Kern eindringen. '
3. Nach der Eindring‘ung soll eine Kernumwandlung unter
Triimmerausschleuderung moglich sein.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen einen Kern lings
einem cm seines Weges trifft, ist V.o, wobei NV die Anzahl Kerne
“pro em® und o der Wirkungsquerschnitt™ sind. Man nimmt aus
quantenmechanischen Uberlegungen an, dass ein wirksamer
Zusammenstoss dann stattfindet, wenn das Teilchen in Bezug auf

den Kern einen Drehimpuls hat, der kleiner a]s;—;isf. Daraus
folgt fiir den Wirkungsquerschnitt

7 2 A2

m® v? 4z
wobei 4 die Brozliewellenldnge des Teilchens ist. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Teilchen mit der Reichweite R einen Kern {trifft,
ist gleich N-¢:- R
Die Wahrscheinlichkeit, . dass ein Teilchen, welches e¢inen
Kern ftrifft, in denselben eindringt, hat Ganmow zu
— e 2227 )2m
LYE

g =

G = exp (2 zg—sinQu)}
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berechnet, wobei

r, E# i M
YA e m -+ M E

Cos® i =

= Masse des Teilchens

z = Ladungszahl des Teilchens

F = Kinetische Energie des Teilchens
M = Masse des Kernes

Z = Ladungszahl des Kernes

7o = Radius der Potentialschwelle

Fiir o
. B L€
E =
wird G==1, d h. wenn die beim Zusammenstoss <«wirksame
Energie»
L -
E we + M £

(s. § 15) gleich der Hohe der Potentialschwelle wird, so findet
immer Eindringung statt. Die Hohe der Potentialschwelle ldsst
sich nach dem Coulomb’schen Gesetz zu

z 4 e?

'y

berechnen. Im Falle
2 Z 83

) ~
ist G kleiner als 1. Die Gamow’sche‘ Formel gilt nur fiir Energien,
die kleiner oder gleich der Schwellenenergie sind. Fiir Energien
Z et
: E >T
ist G immer gleich 1, d. h. das Teilchen kann stets ohne Hindernis
in den Kern eindringen.

Bei bestimmten Energien, die genau einem Energieniveau im
Kern entsprechen, kann der Faktor G in die Ndhe von 1 gelangen,
wobei £ bedeutend kleiner als der Schwellenwert sein kann
(Resonanzeindringung). Solche Fille sind vielfach bei Zertrum-
merungen mit «- Teilchen beobachtet worden.

Aus dem Verlauf der Ausbeute der Zertriimmerung in dicken
Schichten in Funktion der Energie der Teilchen, ist es moglich,
auf die Hohe der Potentialschwellen zu schliessen. Dazu sucht
man denjenigen Energiewert der Teilchen, von welchem an die
Ausbeute proportional der RW wichst. Von diesem Punkte an
steigt die Ausbeute linear mit der RW. Diese selbst ist propor-
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tional der Anzahl der Kerntreffer, somit wichst die Ausbeute
proportional mit der Kerntrefferzahl und der Wert von (G muss
konstant sein. Nach der Formel von Gawow ist ein konstanter
G-Wert fiir verschiedene Energiewerte nur méglich, falls die
«wirksame Energie» gleich oder grisser als die Potentialschwelle
ist (G = 1). Am betrachteten Punkt ist demnach die Energie des
Teilchens multipliziert mit >

gleich der Hohe der Potentialschwelle. Bei dieser Betrachtung
wird die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung
als unabhingig von der Energie vorausgesetzt Diese Voraus-
setzung ist giiltig fiir alle Zertriimmerungen, welche bei hoheren
Energien ein Anwachsen der Ausbeute proportional der RW zeigen.

In dieser Weise wurde aus der Zertriimmerungskurve des

Prozesses

D+ D= H' + A

die Potentialschwelle des Deutons gegeniiber einfach geladenen
Teilchen zu 80,000 e-Volt bestimmt. Analog sind die Potential-
schwellen des Li und des By, aus der Zertrlimmerung durch Pro-
tonen zu ca. 800,000 e-Volt bestimmt worden. Die Poiential-
schwellen gegeniiber doppelt geladenen Teilchen wurden durch
Versuche mit «-Téilchen zu 28 fiir Li und 3,4 MV fiir Bor
gemessen Die PotentialscHwelle gegen «-Teilchen ist nicht dop-
pelt so hoch wie die Schwelle gegen einfach geladene Teilchen,
wie man erwarten kdnnte. Die Ursache liegt in der Ungiiltigkeit
des Coulomb’schen Gesetzes in der Nihe des Randes der Poten-
tialschwelle und in der Struktur des stossenden Teilchens.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kernumwandlung nach der
Eindringung hingt vom Energieiiberschuss, vom Drall der ver-
schiedenen Kernbestandteile, von der Drallverteilung nach der
Zertrimmerung und von der Wahrscheinlichkeit des Entweichens
der Triimmer ab. Diese FEinfliisse auf die Zertritmmerbarkeit las-
sen sich bis heute noch nicht theoretisch berechnen. Im Falle,
wo Zertriimmerungen des gleichen Kernes und mit gleichen
Geschossen auf verschiedene Arten verlaufen wie z B,

o HS
1D2 + ID;} = /
2 Hed 4 (nt

sind Unterschiede fiir die Ausbeute zu erwarten, welche fiir die
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verschiedenen Umwandlungen durch die oben erwihnten Ein-
fliisse bedingt sind.

Die Wahrscheinlichkeit z. B. fiir einen Zerfall des Li-Kernes
nach der Eindringung des Protons errechnet sich in folgender
Weise ) : Betrachtet man die Ausbeute des Prozesses

s».]_,i(i + 1H1 =" 2 : QHQ‘L

einmal bei 800, einmal bei 1000 kV, so ergibt sich, dass in diesem
Spannungsintervall die Ausbeute um 1 pro 2 - 107 Protonen gestiegen
ist. Diese Zunahme der Zertriimmerungen entspricht hier der
7Zunahme der Kerntreffer; den die Energie ist grosser als die
Schwellenhohe des Li-Kernes, (G ist also immer 1. Die Anzahl
der neuen Kerntreffer lisst sich berechnen aus der Zunahme
der RW der Protonen (0,7 cm) und dem Wirkungsquerschnitt
fiir Kerntreffer (7,2-10-*" em?) zu 1 pro 20,000 Protonen be-
rechrien. Trotzdem also jedes 20,000ste Proton in einen Kern
eindringt,  finder sich nur eine Zertriimmerungszunahme von
einem Kern auf 2 - 107 Protonen. Dies ist nur so zu verstehen,
dass nicht jedes eingedrungene Proton zur Zertriimmerung fiihrt,
sondern im Mittel nur jedes tausendste. Wir sehen also, dass bei
hohen Energien ein direktes Uberfliegen der Potentialmulde statt-
findet; nur jedes tausendste. Teilchen fillt in den Kern hinein
unter Aussendung eines Triimmers. .

Ungefihr der gleiche Wert fiir das Verhéltnis Zahl der Ein-
dringungen zu Zahl der Zerfille ergibt sich bei der Umwandlung

;Hi + 5Bu = 3 y gHG*.
Beim Prozess
1DE _[" ;|,l)2~:1[‘1(1 + 1H5

hingegen ist die «Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls nach der Ein-
dringung» viel hoher, namlich 1:20. Der Prozess

102 + 1D2 = 3He4 -+ ofll

hat eine etwa 4 mal kleinere Ausbeute als die oben angegebene
Reaktion. Da fiir beide Umwandlungen die Eindringungswahr-
scheinlichkeiten gleich gross sind, folgt, dass die «Zerfallswahr-
scheinlichkeit nach der Findringung» des zweiten Prozesses 4 mal
kleiner als fiir den Protonen liefernden Prozess ist, also 1:80
betragt. Der Umstand, dass die Ausbeutekurven fiir beide Zer-
fallsarten genau proportional verlaufen, zeigt, dass bei diesen Pro-
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sessen die totale verfiigbare Energie keinen Einfluss auf die
«Wahrscheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung» - ausiibt,
sondern dass diese Zerfallswahrscheinlichkeit nur von der Art
der entstehenden Teilchen abhdngt.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Umwandlungen
sind heute zwei Prozesse bekannt, bei welchen die «Wahrschein-
lichkeit des Zerfalls nach der Eindringung» stark energieabhdngig
ist. Es wurde namlich bei der Zertriimmerung des Lithiums *)
und des Berylliums?®®) durch Protonen ein plotzlicher Anstieg der
Ausb ute an y-Quanten bei einer bestimmten Geschossenergie
beobachtet. Die Moglichkeit, dass bei dieser Energie die Ein-
dringungswahrscheinlichkeit durch einen Resonanzeifekt beson-
ders stark ist, wird durch den glatten Verlauf der Ausbeutekurve
fiir o Teilchen, welche beim Zusammenstoss der gleichen Primér-
teilchen entstehen, widerlegt. Daraus folgt, dass in diesem Fall
die «Wahrscheinlichkeit des Zerfalls nach der Eindringung>» stark
vori der totalen verfiigbaren Energie beeinflusst sein muss.

Zusammenfassung.

Es werden eine Zertriimmerungsapparatur sowie die zur Fest-
stellung der Triimmer notwendigen Zéhler beschrieben. Die Zer-
triimmerungen erfolgen durch Bombardierung der Elemente mit
140 kV-Protonen- und Dettonenstrahlen. Die Protonen und Deu-
tonen werden als Kanalstrahlen erzeugt und dann im Hochva-
kuum beschleunigt. Bei der Bestrahlung des Lithiums durch Pro-

“tonen entstehen «-Teilchen, deren RW durch Absorptionsmes-

sungen bestimmt wurde. Uber die von Diexer und Horwax
angegebenen «RW-Gruppen von 1,8 und 4 cm wurde fest-
gestellt, dass, falls sie iiberhaupt existieren, ihre Intensitit kleiner
als 3°/, der Intensitit der 8 em « Gruppe ist. Die Haufigkeit der
»-Quanten wurde zu kleiner als 1 pro zwei Zertriimmerungen
bestimmt. Ravsen von Travsessere und Mitarbeiter finden hinter
Blei eine y-Strahlung, welche in den vorliegenden Experimenten
nicht nachgewiesen werden konnte, trotzdem die Anordnung
zum Nachweis der Strahlen 22 mal empfindlicher gewesen ist.
Bei der Bestrahlung des Lithiums durch Deutonen entste-
hen weniger als 1 Quant pro 8 Zertriimmerungen, d. h. es tritt
praktisch keine y-Strahlung auf. Die Beschiessung des Bors durch
Protonen ergibt, dass, falls y-Quanten entstehen, ihre Haufigkeiit
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Kleiner als 1 pro zwei Zertriimmerungen ist. Bei der Bestrahlung
des Deuteriums durch Deutonen wird schon bei tiefen Spannun-
gen eine starke Strahlung in einem einzelnen Zihlrohr bemerk-
bar. Durch Koinzidenzversuche mit 2 Zahirohren konnte gezeigt
werden, dass es sich um Neutronen handelt nach
B U == g
Die Ausbeute an Neutronen in Funktion der Spannung zeigt
einen Verlauf, welcher genau proportional zur Ausbeutekurve
des Prozesses
_ D¢+ (D= .
verliuft. Dieser parallele Verlauf der Ausbeute ist verstdndlich,
da es sich ‘beide Male um das Findringen eines Deutons in
ein Deuton handelt, d. h die Findringungswahrscheinlichkeit
fiic beide Prozesse ist die gleiche.
Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER,
mochte ich auch an dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser

Arbeit und seine wertvollen Ratschlige meinen Dank aussprechen:
' Physikalisches Institut E. T. H., Zdrich.
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