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groBBen Kernspin erwarten kann. Weiter wiirde eine
f-Instabilitit von 2g;Pb einen Schritt nach abwirts in
der Stabilititslinie bedeuten, was auch unwahrschein-
lich ist.

Bei einigen oben nicht genannten Kernen vom g-g-
Typ ist f-Stabilitidt moglich, wie z. B. bei 2:2 Rn; alle
anderen dagegen sollten dualem Zerfall unterliegen.

Der experimentelle Nachweis dieser Zerfallsverzwei-
gung wird aber in manchen Fillen auch mit den heu-
tigen Mitteln besonders schwierig, wenn nicht sogar
unméglich sein, insbesondere wegen ‘der groBen Sel-
tenheit des weniger wahrscheinlichen Zerfalles.

Hrm. Prof. Dr. J. Mattauch danke ich herzlichst fiir
die freundliche Hilfe bei der Abfassung des Manuskriptes.
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Nach einer frither beschriebenen Methode wurden vergleichende Messungen der Einzel-
streuung von Elektronen an diinnen Folien mit magnetischer Zerlegung der gestreuten Elek-
tronen durchgefiihrt. Fiir Elektronen von 210 und 370 keV und einen effektiven Streuwinkel
von 106° weicht die gemessene Z-Abhingigkeit erheblich von der theoretisch erwarteten ab.

1. Ziel der Untersuchung

ie Einzelstreuung schneller Elektronen an Kernen

wird gewdhnlich als ein Priifstein fiir die Dirac-
sche Theorie des Elektrons angesehen. Die Theorie
der Kernstreuung ist auf der Grundlage der Dirac-
schen Theorie von M o tt* entwickelt worden.

In einer fritheren Arbeit®’ wurde eine Anordnung
fir die Untersuchung der Einzelstreuung schneller
Elektronen beschrieben. Mit dieser Anordnung kann
nicht nur die Intensitit der gestreuten Elektronen,
sondern auch ihre Impulsverteilung gemessen wer-
den. Auf diese Weise kann eine der Hauptfehler-
quellen derartiger Messungen ausgeschaltet werden,
nimlich das Mitmessen energiefremder Elektronen,
die entweder in der Streufolie oder in anderen Teilen
der Apparatur entstehen konnten. Diese Methode ist
besonders geeignet, die Abhiingigkeit des Streuquer-
schnittes von der Ordnungszahl Z der streuenden
Substanz bei konstanter Primirenergie und konstan-
tem Streuwinkel mit groBer Sicherheit zu ermitteln.
Einige vorlidufige Ergebnisse hieriiber wurden be-
reits mitgeteilt’. Ein genauer Vergleich mit der Theorie
konnte damals schon deshalb nicht vorgenommen
werden, weil hinsichtlich der theoretischen Werte eine
erhebliche Unsicherheit bestand, die aus dem sehr
komplizierten Bau der strengen Mottschen Formel
entsprang.

1 N.F. Mott, Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 124,
425 [1929]; 135, 429 [1931].

Inzwischen haben nun McKinley -und Fesh-
bach?® eine sehr mithsame numerische Auswertung
der Mottschen Originalformel vorgenommen. Das Er-
gebnis ist eine Reihenentwicklung des Streuquer-
schnittes nach Potenzen von Za (a = Feinstruktur-
konstante) bis zur 4. Ordnung. Hierbei zeigte sich,
daB sowohl die von Mott angegebene als auch die
spiter von Sexl und Urban abgeleitete Niherungs-
formel, die beide bis a® gehen, inkorrekt sind. Die
richtige Niherungsformel lautet:

o 2. s g O .4 R
—aai:l——ﬂ sin’ 5 + B aZsin 5 (I_SHIE) i
)
WO 0/0g 4. das Verhiiltnis des wirklichen Streuquer-
schnittes zu seinem Rutherford-Wert, fc¢ die Ge-
schwindigkeit der Elektronen, ¢ der Streuwinkel ist.
Aber auch diese Niherung ist nur fiir die leichtesten
Elemente brauchbar. Fiir die schwersten Elemente
andererseits ist selbst die Reihe von McKinley und
Feshbach nicht mehr ganz ausreichend. Jedoch haben
Bartlett und Watson® fiir Quecksilber eine
exakte numerische Auswertung der strengen Mott-
Formel vorgenommen. Durch Interpolation kénnen
hieraus auch fiir die anderen Schwerelemente genaue

2 W. Bothe, Z. Naturforschg. 4a, 88 [1949].

3 W. A. M¢Kinley u. H. Feshbach, Physic.
Rev. 74, 1759 [1948].

4] B.Bartlett u. R. E. Watson, Proc. Amer.
Acad. Arts Sci. 74, 53 [1940].
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{ 210 keV 370 keV
Substanz Schichtdicke| (o/og)rel. | (o/og)rel. | Schichtdicke| (o/og) rel. (o/og) rel. |
mg/cm? exper. ‘{ theoret. mg/cm* exper theoret. |
Polystyrol | 2,09 0,87 + 0,03 0,956 - £ o !
Collodium | 2,04 0,86 + 0,03 0961 4,74 084 +004 | 0,96
Al | 183 1 ¥ 0016 1 241 1 ¥o0015| 1
Al 3 = L 1,33 0,97 005 | 1
Ni | 0378 1,27 + 0,04 1,12 1,065 130 ¥ 0047 | 1,14
Ag | 019 | 1531004 14l 0,685 1,63 T 0,03 1,45
Au | 041 | 1721008 | 240 0282 | 2.23 ¥ 0,03 273 |

Tab. 1. MeBergebnisse.

theoretische Werte des Streuquerschnittes gewonnen
werden.

Nachdem so die theoretische Lage geklirt war,
wurden die oben erwihnten Messungen weiter aus-
gedehnt.

2. Messungen

Das MeBverfahren wurde schon ausfiihrlich be-
schrieben®. Die neuen Messungen wurden wiederum
mit Elektronen von 210 und 370 keV ausgefiihrt. Zur
Messung kamen Elektronen, die um 90—130° ge-
streut waren. Fiir jede Streufolie wurde wieder die
vollstindige Impulsverteilung der in diesen Winkel-
bereich hineingestreuten Elektronen aufgenommen.
Die Halbwertbreite der Verteilung, rd. 10 %, ent-
sprach dem apparativ bedingten Auflgsungsvermégen,
bis auf die leichtesten Elemente, di¢ die schon friiher
diskutierte schwache Verbreiterung zeigten® (vgl.
Ziff. 4). Es wurden auch nochmals Blindmessungen
ohne Streufolie gemacht, wobei alle Bedingungen ein-
schlieBlich der Lage des Folienhalters ungeéndert
blieben; in dem ganzen MeBbereich konnte keine
Intensitit auBBerhalb des sehr konstanten Nulleffektes
nachgewiesen werden. Somit waren apparative Stor-
effekte sicher ausgeschlossen.

Die MeBpunkte wurden dichter gelegt als bei den
vorliufigen Messungen, so daf3 die Héhe des Maxi-
mums mit groBerer Genauigkeit entnommen werden
konnte. Diese Hohe diente als relatives MaB fiir die
Streuintensitit. Es wurde besonders darauf geachtet,
dzB3 die zu vergleichenden Streufolien immer genau
dieselbe Lage hatten.

3. Korrektionen und Ergebnisse

Da die Strahlenquelle (RaD + E) und die Ver-
suchsgeometrie konstant waren, kam als einzige Kor-
rektion die fiir iiberlagerte Vielfachstreuung in Frage.
Aus Intensitiitsgriinden konnten die Streufolien nicht
ganz so diinn gewihlt werden, daB3 ein merklicher
Beitrag von Vielfachstreuung sicher ausgeschlossen

gewesen wire. Fiir die diinnsten Folien, die allein
fir die endgiiltigen Messungen benutzt wurden
(Tab. 1), war zwar das Wentzelsche Kriterium fiir
reine Einzelstreuung erfiillt. Da jedoch dieses Krite-
rium bekanntlich nicht ganz zuverlissig ist, wurde der

Abb. 1 Relative Streuquerschnitte;
oben bei 210 keV; unten bei 370 keV.

Zusatz an Vielfachstreuung auch direkt angenihert
berechnet. Die Rechnungen sind wegen des schrigen
Strahlenganges verwickelter, und die Korrektionen er-
geben sich etwas hoher als nach den Berechnungen
von Chase und Cox?® Jedoch iiberstieg die Kor-

5C.T.Chase u. R. T. Cox, Physic. Rev. 58, 243
[1940].
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rektion in keinem Falle 10%, und bei der Bildung der
Relativwerte hob sie sich zum groBen Teil wieder
heraus, da immer gréBenordnungsmifBig streuiqui-
valente Schichten miteinander verglichen wurden®.
Die berechneten Korrektionen waren auch vertrig-
lich mit der gelegentlich gemessenen Abhingigkeit
der Streuintensitit von der Schichtdicke, obwohl diese
Messungen nicht genau genug waren, um daraus
allein sichere Werte fiir diese kleinen Korrektionen zu
entnehmen.

In Tab. 1 und Abb. 1 sind die gemessenen und
korrigierten Relativwerte von o/ogy, > d. h. von ¢/Z*
zusammengestellt. Bezugssubstanz ist Aluminium. Die
angegebenen mittleren Fehler wurden sowohl aus
der StoBstatistik als auch aus den tatsiichlichen Ab-
weichungen zwischen unabhingigen Messungen des-
selben Punktes berechnet. Auf beiden Wegen ergab
sich praktisch derselbe Fehler. Hinzu kommt noch
fiir die MeBpunkte oberhalb Aluminium eine Un-
sichciheit von der GroBenordnung 1—2 %, die in
der Berechnung der Korrektion fiir Vielfachstreuung
steckt, und die alle diese Mef3punkte im selben Sinne
beeinflussen wiirde.

Die theoretischen Werte o/0g,,, wurden fiir Alu-
minium. Nickel und Silber nach der «*-Formel von
McKinley und Feshbach?® berechnet. Fiir
Polvstyrol (CH), (2Z3/2Z% = 5,9) und Collodium
CeH;,;0,(NO,), ; (2Z3/2Z* = 7,4) konnte die
Niherungsformel (1) benutzt werden (fiir Al gibt
diese Formel schon um rd. 2% zu niedrige Werte).
SchlieBSlich wurden noch fiir Quecksilber die theoreti-
schen Werte aus der Arbeit von Bartlett und
Watson® entnommen und die Werte fiir Gold nach
den theoretischen Kurven Abb. 1 interpoliert. Als
effektiver Streuwinkel wurde 9 = 106 ° angenommen.
Dieser Wert ergibt sich durch Mittelung iiber den Be-
reich 90—130 © bei Annahme Rutherfordscher Winkel-
verteilung. Die theoretischen Relativwerte des Streu-
querschnittes hingen nur schwach von der Wahl die-
ses Winkels ab.

4. Diskussion

In der theoretischen Berechnung sind folgende Ein-
flisse nicht beriicksichtigt: Entstehung von Brems-
strahlung einschlieflich der Korrektur fiir , Niveau-

% Es ist zu beachten, daf3 Schichten, die fiir Einzel-
streuung unter groBem Winkel streuiiquivalent sind, dies

nicht in bezug auf die Vielfachstreuung sind.
"J.Schwinger, Physic. Rev. 75, 898 [1949].

verschiebung”’, Atomformfaktor, Kristallinterferen-
zen, Wirkung des magnetischen Kernmomentes. Alle
diese Effekte konnen nach dem gegenwiirtigen Stande .
der Theorie hier vernachlissigt werden.

In experimenteller Hinsicht entsteht eine gewisse
Unsicherheit noch aus der beobachteten Verbreite-
rung der Impulsverteilung bei den leichtesten Ele-
menten. Diese Verbreiterung war einseitig nach der
Seite kleinerer Energien und von der Grof3enordnung
10—20 % der Linienbreite bei den organischen
Folien; schon beim Aluminium war sie kaum noch
sicher nachweisbar. Sie deutet auf das Auftreten von
Streuelektronen etwas verminderter Energie hin.
Wiirden diese Elektronen zu den einzelgestreuten ge-
horen, so hitte man die gemessenen Intensititen
ctwa noch mit den relativen Linienbreiten zu multi-
Ilizieren. und die ersten 2—3 Punkte der Abb. 1
wiirden sich entsprechend erhéhen. Haben aber die
Elektionen verminderter Energie nichts mit der Kern-
Einzelstreuung zu tun, so konnten sie trotzdem noch
einen kleinen Beitrag zur gemessenen Linienhohe
liefern, und die ersten Punkie der Abb. 1 wiirden
ctwas nach unten zu riicken sein. In beiden Fillen
wiirde sich der Gesamtcharakter der beobachteten
Z-Abhingigkeit nicht wesentlich indern. Zum Beispiel
wird das Verhiltnis der Streuquerschnitte von Silber
und Gold hiervon nicht beriihrt, und dieses ist sicher
weit von dem theoretischen Wert verschieden.

Es wurde auch nochmals sorgfiltig gepriift, ob die
Leim Gold fehlende Streuintensitit sich vielleicht bei
kleineren Energien der gestreuten Elektronen findet.
Das Ergebnis war negativ.

Bei der grundsitzlichen Einfachheit der Messungen
konnte somit keine experimentelle Fehlerquelle ge-
funden werden, die den Verlauf der Z-Abhingigkeit
der Streuung in so charakteristischer Weise verzerren
konnte. Die Abweichungen zwischen Theorie und
Experiment liegen auBerhalb der theoretischen und
experimentellen Fehlergrenzen.

Im Bereich groBerer Energien (1500—2300 keV)
und kleinerer Streuwinkel (¥ > 60°) haben Van
de Graaff u. Mitarbb.*? absolute Ubereinstim-
mung mit der Theorie innerhalb einiger Prozente ge-
{unden.

Fiir die Untersuchung wurden Apparate mitbenutzt, die
die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft dankens-
werterweise zur Verfiigung gestellt hatte.

“R.J. Vande Graaff, W. W. Buechner u.
H;)E]CS!] bach, Physic. Rev. 69, 452 [1946]; 72, 678



