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Nebelkammeraufnahmen der Zertriimmerungsprodukte
von Lithium und Bor bei der Beschiefung mit schnellen
Wasserstoff kanalstrahlen.

Von I. Kirchner.
Mit 3 Tafeln.

Vorgetragen von A. Sommerfeld in der Sitzung vom 4. Mirz 1933.

Cockroft und Walton! haben gefunden, daf3 Lithium und
andere Elemente durch Bombardement mit Protonen, die eine
Beschleunigungsspannung von cinigen Hunderttausend Volt
durchlaufen haben, zertrimmert werden kénnen. C. u. W. haben
die Reichweite der Trimmer von Lithium mittels Leucht-
schirmbeobachtungen und Ionisationskammermessungen zu
815 cm bestimmt. Die Stidrke der Szintillationen und des Ioni-
sationseffekts machen es sehr wahrscheinlich, daf3 die Triimmer
aus o-Teilchen bestehen. Der gemessenen Reichweite entspricht
dann eine Energie von ungefihr 8 Millionen Volt. Nach C. u. W.
ist diese Energie gerade dann zu crwarten, wenn der Zertriim-
merungsprozel3 nach der Gleichung verlduft

L7+ HY = 2 Het
oder in Massenzahlen:
7,008 -I- 1,007 = 2.4,000 -}- 0,015,

Der auf der rechten Scite stchende Massendefekt liefert nach
Multiplikation mit ¢? dic bei dem Umwandlungsproze3 frei-
werdende Energie. Wenn diese den beiden Heliumkernen als
kinetische Energie iibertragen wird, erhilt jedes einzelne 7 Mil-
lionen e-Volt. Ist diese Vorstellung richtig, dann miissen bei
jedem einzelnen Zerfallsproze8 zwei o-Teilchen in entgegen-
gesetzten Richtungen ausgeschleudert werden. Zur Priifung die-
ser Folgerung haben C. u. W. auf zwei Leuchtschirmen, die

1 J.D. Cockroft und E.T.S.Walton, Nature 129, 649, 1932. Proc.
Roy. Soc. 137, 229, 1932.
Miinchen Ak. Sh, 1933, T
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auf entgegengesetzten Sciten eines Lithiumpriparats angebracht
waren, nach systematischen Koinzidenzen der Szintillationen ge-
sucht; das Resultat der Messungen deuteten sie als Bestitigung
der obigen Annahme. Da aber die Versuche schon wegen ihres
statistischen Charakters nicht vollkommen tberzeugend sind,
habe ich eine direkte Priifung durch photographische Aufnahmen
der Tritmmerspuren in einer Wilson’schen Nebelkammer in An-
griff genommen.

Die Versuchsanordnung ist die folgende: Protonen, die eine
hohe Entladungsspannung durchlaufen haben (etwa 200 kV),
fallen von oben auf eine 10 ® c¢m dicke Lithiumschicht, die
durch Aufdampfen im Vakuum hergestellt wurde. Die
Lithiumschicht befindet sich in eciner Kapsel, die in die Nebel-
kammer hineinragt und gegen diese mit Hilfe eines schr diin-
nen Glimmerblittchens hochvakuumdicht abgeschlossen ist. Die
von der Lithiumschicht ausgehenden Kerntriimmer kénnen durch
das Glimmerblittchen in die Nebelkammer gelangen; ihre Spu-
ren werden mit Hilfe einer Stereokamera unmittelbar nach ihrer
Entstehung photographiert. Die Bedingungen werden so ge-
wihlt, dall nur wenige Trimmerspuren in der Kammer sicht-
bar sind. Dadurch gelingt es, die bei der Zertrimmerung des
einzelnen Lithiumatoms nach entgegengesctzten Seiten ausge-
schleuderten beiden Heliumkerne festzustellen (vgl. Abb. 1—3).

Bei genauerer Betrachtung der Aufnahmen erkennt man, daf3
die beiden zusammengchérigen Trimmerspuren nicht genau
einen Winkel von 180% miteinander bilden, sondern etwas nach
unten geneigt sind. Diese Erscheinung zeigt an, dafl das von
oben kommende Proton bei seinem Eindringen in den Lithium-
kern einen merklichen Impuls ibertragen hat. Die Anwendung
von Energie- und Impulserhaltungssatz auf den Zertriimmerungs-
prozel licfert die beiden Bezichungen

mpVp=1m, (ba,_ b”g)

mp M

2

7/1:2 + W=

(va,® + v4,2),

wobei W die infolge des Massendefekts freiwerdende Energie
bedeutet. Die Kombination dieser beiden Gleichungen gibt
eine Beziehung zwischen dem Winkel & (zwischen Proton und
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dem a;-Teilchen), und dem kleinen Winkel ¢ (zwischen der
Emissionsrichtung des «;-Teilchens und der riickwértigen Ver-
lingerung des wp-Teilchens). Fir den symmetrischen Fall
(e = Max.) erhilt man

. E mp i n
sin - = 5 kin,

2 2m(, W+Ekln r
Bei den vorliegenden Versuchen betrug die kinetische Energie
der Protonen etwa 200 000 e-Volt. Setzt man fir ¥ die aus dem
Massendefekt berechnete Energie (14-10°% e-Volt) ein, so erhilt

man
= V L7 = 09,0425
14 2

daraus wiirde sich ¢ = 4% 50" ergeben. Die Ausmessung der
Aufnahmen lieferte fiir ¢ im Mittel den Wert 5°; das ist innerhalb
der bisher erreichten MeBgenauigkeit in vollstindiger Uberein-
stimmung mit der obigen Folgerung aus den Erhaltungssitzen

far Energie und Impuls.

Der hier vorliegende Zerfallsprozel3 des Lithiums scheint da-
mit vollstindig gekldrt zu sein. Die gleichzeitige Emission
einer schwachen v-Strahlung kann nattirlich noch nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden; sie ist aber wenig wahrschein-
lich. Nun haben allerdings Cockroft und Walton in ihrer
letzten Note (Nature 131, 23, 1933) berichtet, dal} sie auBer den
Triimmern mit einer Reichweite von 814 cm noch eine ungefahr
ebenso grofle Zahl mit einer Reichweite von etwa 2 cm gefunden
haben. Ich habe nach diesen Triimmern von kleiner Reichweite
ebenfalls gesucht, aber ohne Erfolg — obwohl das Lithium von
der Nebelkammer nur durch eine Glimmerschicht von 1 cm Luft-
dquivalent getrennt war. Nach meinen Erfahrungen am Bor
(s. u.) hitte ich a-Teilchen von 2 em Reichweite unbedingt be-
obachten missen; ich mul3 deshalb den Schluf} zichen, daB bei
den von mir verwendeten Protonenenergien (100—200kV) am
Lithium keine Atomtriimmer mit kiirzeren Reichweiten (2 cm)
in einer mit den groBen Reichweiten (814 cm) vergleichbaren
Haufigkeit auftreten. Wenn es sich bei den von C. u. W. beob-
achteten kurzen Reichweiten tatsichlich um Lithiumtriimmer
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handelt, so mufl man, da C. u. W. mit ungefahr doppelt so groBer
Protonenenergie arbeiteten, annchmen, dal3 die Hiufigkeit der
kurzen Reichweiten erst bei groBeren Protonenenergien stark
ansteigt.

Schliefilich sei noch auf eine Folgerung {iber die Reichweiten
der normalen Lithiumtriimmer hingewiesen, die sich aus den
Erhaltungssitzen von Energic und Impuls ergibt. Wenn die
Emissionsrichtung der beiden «-Teilchen von dem oben betrach-
teten symmetrischen Fall abweicht, dann wird, wie leicht ein-
zuschen ist, die Energie, und damit auch die Reichweite der
beiden (nattirlich immer noch in annihernd entgegengesetzten
Richtungen austretenden) a-Teilchen verschieden. Im Grenzfall
(0a, | vp und daher b, ||—bp) wird

mp Vp = g (Va,— Va,).
Diese Beziechung liefert bei Kombination mit dem Energie-
erhaltungssatz nach ecinfacher Rechnung:

. o mp [ 2 W mp
AE=FEy, o — Exin, e, = Lxin, p o — o 25— — .
kin, P My

m(l
Fir eine Protonenenergie von 150 21 ergibt sich daraus mit
W = 16-10%¢-Volt eine maximale Energiedifferenz der beiden
a-Teilchen von

AE = 1,1-10%-Volt,

fiir eine Protonenenergie von 2- 108 ¢-Volt bereits cine solche von
4,2-10% e-Volt.

Anhangweise soll iiber das Ergebnis der Auswertung einiger
hundert Nebelkammeraufnahmen der von einer massiven Bor-
schicht emittierten Kerntrimmer berichtet werden. Cockroft
und Walton haben (I. ¢.) am Bor eine Hauptgruppe mit einer
Reichweite von etwa 3 cm und aullerdem Anzeichen fir einzelne
Reichweiten bis zu 5 ¢m gefunden. Aus den Nebelkammerauf-
nahmen (vgl. Abb. 4—6) ergibt sich, da3 im Gegensatz zum Li-
thium dberhaupt keine Einzelgruppen mit scharf definierten
Reichweiten auftreten, sondern daf3 die Trimmer sich konti-
nuierlich tber einen Reichweitenbercich von 1,5—ctwa 6 cm
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verteilen.! Die hiufigste Reichweite liegt — in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Cockroft und Walton — bei unge-
fihr 3 cm. Eine Reichweite zwischen 4 und 6 cm haben von ins-
gesamt 275 ausgemessenen Spuren 20, d. h. ca. 7 %. Die ge-
nauere Form der Energieverteilungskurve soll demnichst auf
Grund eciner groBeren Zahl von Reichweitenmessungen ermit-
telt werden.

Bei der Betrachtung der Nebelkammeraufnahmen fillt ferner
auf, daB3 weitaus die meisten Kerntrimmer in einer Richtung
emittiert werden, die nahezu senkrecht zum Protonenstrahl
(von obenl!) liegt, aber deutlich ,,nach vorn' geneigt ist. Da
diese Richtungsbevorzugung aber zu einem groBen Teil durch
die geometrischen Bedingungen in der Nebelkammer verursacht
ist, habe ich eine genauere Untersuchung der Richtungsvertei-
tung mit einer abgeinderten Versuchsanordnung in Angriff ge-
nommen, bei der dic geometrische Austrittswahrscheinlichkeit
in verschiedenen Richtungen gleich groB3 ist. (Zylindrisch ge-
bogenes Glimmerbliattchen mit der Achse senkrecht zum Pro-
tonenstrahl, Beobachtung in Richtung der Zylinderachse!) Bei
Verwendung dieser Anordnung scheint die Bevorzugung der
Richtung senkrecht zum Protonenstrahl verschwunden zu sein;
dagegen bleibt ein ganz erheblicher UberschuB der Emission
in die vordere Halbkugel gegentberderjenigen ,,nach riickwirts*.

Von der genauen Ermittelung der Richtungs- und Reich-
weitenverteilung der Trimmer kann man eine weitere Klarung
des Mechanismus des Kernzerfalls erhoffen.

Die Untersuchung, bei der Herr cand. phys. H. Neuert in
dankenswerter Weise geholfen hat, wurde durch eine Bewilligung
der Rockefeller-Stiftung an das Institut fiir theoretische Physik
ermoglicht.

! Die untere Grenze der Reichweite ist offensichtlich nur dadurch bedingt,
daB noch langsamere Teilchen nicht mehr durch das abschlieBende Glimmer-
hiutchen in die Nebelkammer gelangen konnten.

10
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Erklarung der Tafeln.

Nebelkammeraufnahmen der Zertriimmerungsprodukte von Lithium und Bor.

Fig. 1 und 2. Lithium. Eine diinne Li-Schicht befindet sich in der Mitte
der Kapsel. Die Protonen treten von oben hinein. Je zwei Teilchen werden
nach nahe entgegengesetzten Richtungen ausgeschleudert. (Das zu der dritten
Spur auf der linken Seite des Bildes gehérende Gegenteilchen ist aus appara-
tuellen Griinden nicht sichtbar.) Die beiden Figuren sind Bilder des gleichen
Vorgangs, in verschiedenen Richtungen aufgenommen.

Fig. 3. Lithium, Anordnung wie Fig. 1 und 2. (Das zu der zweiten Spur
rechts gehérende Gegenteilchen ist verdeckt.)

Fig. 4—6. Massive Borschicht; Kerntriimmer von stark verschiedenecr
Reichweite.
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Fig. 1t Lithium

Iig. 2 Lithium

Sitzungsh, d. math.-naturw. Abt, Jahrg. 1033 J. B. Obernetter, Minchen
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Fig. 3 Lithium

Fig. 4 Bor

Sitzangsh, d. math.-naturw. Abt. Jahrg, 1033 J.B. Obernetter, Minchen
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Iig. 5 Bor

Fig. 6 Bor

Sitzungsh. d. math.-naturw. Abt. Jahrg. 1933 J. B, Opernetter. Munchen



