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Uber die Materialisierung der y-Strahlen
im Felde eines Elektrons
von A. Borsellino, Phys. Inst. des Politecnico, Milano.
(3. X. 1946.)

Ubersichi: Der Aufsatz behandelt .die Wahrscheinlichkeit der Bildung von
Elektronenpaaren durch Materialisierung eines Photons im Felde eines Elektrons,
welcher Vorgang theoretisch von F. PERRrIN studiert worden ist. Es werden die
Ergebnisse der genauen Rechnung des wirksamen Querschnitts nach der Dirac-
schen Theorie, in der Approximation von Borx, angefiibrt, aus denen hervorgeht,
dass die Wahrscheinlichkeit des Vorgangs in Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen nach K.ZUBER stets geringer ist, als PERRIN angenommen hatte.

Die Moglichkeit einer Materialisierung der p-Strahlen im Felde
eines Elektrons wurde zuerst von F. PERrRINT) erwogen. Dieser wies
nach, dass zur Erhaltung der Energie und des Impulses die Energie
des Quantums mindestens 4 mc? sein muss, d. h. doppelt so hoch
als das zur Materialisierung im Felde eines Kerns erforderliche
Minimum. Ferner, da die Wirkung dem Quadrat der Ladung, in
deren Feld jene zustandekommt, proportional ist, und da die Elek-
tronen in der Materie Z-mal zahlreicher sind als die Kerne, hat
PerrIN die Wahrscheinlichkeit des Vorgangs Z-mal kleiner geschétzt
als im Falle des Kerns, wobeil er annahm, dass angesichts der Struk-
turgleichheit des Feldes die Abh#ngigkeit von den anderen Fak-
toren (Energie des Photons) in beiden Féllen dieselbe sei.

Auf dem Versuchswege ist die Wirkung jedoch seltener fest-
gestellt worden als nach dieser ersten Schétzung anzunehmen war.
Gelegentlich konnte — einmal von M. DA Stnva2) und zum anderen
Mal von SmiNomARA und Hatovama®) — eine photographische
Aufnahme in der Wilsonkammer gemacht werden, die ein Elektro-
nendrilling — ein positives und zwel negative (dasjenige des Paares
und das Riickstosselektron) — zeigte; die Energien der Elektronen
stimmen gut mit den Gesetzen der Erhaltung tiberein unter der
Voraussetzung, dass es sich in den beiden Fillen um die Materiali-
sterung der Photonen von 2,62, bzw. 6,1 MeV handle.

Immerhin wurden im Laufe der ausgedehnten statistischen For-
schungen iiber die Materialisierung der y-Strahlen in dem die
Wilsonkammer fiillenden Gas, die von Stmons und ZuBER?) und
von ZUBER allein®) bei Verwendung der Photonen von 2,60 MeV
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des ThC” durchgefiihrt wurden, auf 142 Photographien von in
Argongas gebildeten Elektronenpaaren keine Drillinge festgestellt,
wihrend nach PERRIN deren ungefihr 8 zu erwarten waren.

Die direkte Errechnung des wirksamen Querschnittes des Vor-
gangs rechtfertigt jedoch vollkommen dieses negative Ergebnis und
‘beweist eine effektive Uberschitzung der Wahrscheinlichkeit des
Vorgangs seitens PERRIN., Es ist dies die Folge der Tatsache, dass
imm vorliegenden Falle wegen der grossen Geschwindigkeit welche
die Teilchen (auch das gestossene Elektron) annehmen miissen, die
relativistischen Wirkungen der Verspétung der Potentiale und die
wechselseitige Spinwirkung, die das Feld schwiichen, fithlbar wer-
den, wogegen 1m Falle des Kerns das Feld als streng coulombisch
aufgefasst werden kann, da der Kern nach dem Stoss praktisch
stillsteht. | '

Wihrend hinsichtlich der Rechnungsdurchfiihrung anderwirts®)
verwiesen wird, sei hier lediglich das Ergebnis angefiihrt. Bezeichnet
man mit oz und oy die wirksamen Querschnitte ,,pro Atom‘ der
Materialisierungsvorgiinge des Quantums von hv Energie im Kern-
feld, bzw. im Felde eines beliebigen atomischen Elektrons, so ergibt
sich :
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wobel o = ;;::2 st und die Zahlenwerte von F(a) die in der Tabelle

angegebenen sind. (Die Werte der ersten Zeile sind die von He1TLER
in ,, Quantum Theory of Radiation®, 1936, Seite 200, gegebenen.)
Wie man sieht, 1st das Verhiltnis der beiden Wahrscheinlichkeiten
stets kleiner als das von PERRIN angenommene Verhéltnis 1/Z, ins-
besondere fiir niedrige Energien. Im Falle der ZuBErschen Ver-
suche, bel welchen o« = 5,2 und Z = 18 ist, findet man z. B. oz =
(1/320) ox. Bei hohen Energien ndhert sich das Verhéltnis Fg/lfy,
wenn auch langsam, dem Grenzwerte 1 und die Wahrscheinlichkeit
folglich dem von PErRrIN angegebenen Wert. Es muss jedoch be-
merkt werden, dass fiir hohe Energien die vorliegenden Ergebnisse
zu gross sind und die Abhingigkeit von Z komplexer ist, da die

*
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angegebenen Ausdriicke nur bel ,,engen‘* Stossen (den bel niedrigen
Energien einzig moglichen) mit grosser Impulsiibertragung auf das
gestossene Teilchen Giiltigkeit haben, wobei daher im Falle des
Kerns die Schirmwirkung und im Falle des Elektrons die atomische
Bindung vernachléssigt wird; im letzteren Falle sind folglich die
Stosse, welche bei Ubertragung eines kleinen Impulses auf das
Atomelektron das Atom im Erregungszustand belassen konnen,
nicht beriicksichtigt worden, welche Stosse dagegen bei hohen
Energien die wahrscheinlichsten werden?).

Die oben angefiihrten Ergebnisse konnen bel den kleinsten vor-
kommenden Energien als hinreichend genau betrachtet werden,
da die Bornsche Approximation giiltig 1st. Man sieht, dass fiir die
Photone des ThC" keine ,,Absorption seitens der Masse™ (propor-
tional zu Z), wie sie von einigen Autoren anschemend festgestellt
wurde®)?), auch-nicht fir leichte Elemente, in merkbarem Ausmass
erwartet werden kann, was mit den iber die Materialisierung in der
Wilsonkammer angefithrten Messungen und mit den von anderen
erzielten Ergebnissen®)?) iibereinstimmt.

Literatunr.

1) F. Perrin, C. R. Paris 197, 1100 (1933).

%) M. Da Siva, Ann. de Phys. 11, 504 (1939).

3} K. SHixoHARA und M. Hatovama, Phys. Rev. 59, 461 (1941).

1)} L. Simoxs und K. ZuBER, Proc. Roy. Soc. London 159, 383 (1937).

®) K. ZvBer, H. P. A. 11, 207 (1938); ib. 15, 38 (1942).

6) Diese Arbeit, die 1943 in den Atti dell’Accademia d’Italia verdffentlicht
werden sollte, ist gegenwartig in Vorbereitung zur Verdffentlichung in ,,Revista
de la Univ. nac. de Tucuman‘. Auch an dieser Stelle spreche ich Herrn Prof.
G. Racam meinen Dank fiir seine wertvolle Ratschlige aus.

7) J. A. WHEELER und W. E. LamB, jun., Phys. Rev. 55, 858 (1939).

8) S. pE BENEDETTI, Ric. Scient. 14, 192 (1936).

9} D. BoccoiareLri, Rie. Scient. 15, 238 (1937).

10) S. FrancuETTI, Ric. Scient. 16, 161 (1938).
1) L. GrosHEW, C. R. Mosca 26 (1940).



	Über die Materialisierung der γ-Strahlen im Felde eines Elektrons

