ENERGIEABHANGIGEKEITDER REICHWEITE DER ELEKTRONEN

Vakuum gemessen und erst dann veroffentlicht
werden.

In Tab.3 sind die spezifischen Widerstiande in
Abhiéngigkeit von der Schichtdicke dargestellt:

spezifischer Widerstaund ¢ - 10*

t Dicke D spezil

1o mi | Briickenmethode = Abgriffsmcthode |
— N - ,,—]
700 0,0284 0,0172 |
381 — 0,0165 ;
394 - 0,0159 |

359 - 0,0148

268 — ‘ 00179

159 — 00198
110 — 1, 0,0203 i

94 — | 0,0230
65 —_ j 0,0217 i

Tab. 3. Spezifischer Widerstand in Abhidngigkeit von
der Schichtdicke.
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Die Werte des spezifischen Widerstandes fiir
Silber stimmen nahezu mit dem am massiven
Metall gemessenen iiberein. Gerechnet wurde mit
der normalen Dichte des Metalls. Sollte eine
Dichteiinderung gegeniiber dem massiven Metall
vorliegen, so kann sie nur sehr minimal sein.
Eine Zunahme des spezifischen Widerstands mit
Abnahme der Schichtdicken diirfte durch einen
allméhlichen Ubergang in eine andere Modifika-
tion des Metalls begriindet sein (Ubergang in die
amorphe Form).

Hrn. Prof. Forsterling mochte ich fiir die An-
regung zur vorliegenden Arbeit und seine Unterstiitzung
meinen Dank aussprechen. Ebenfalls danke ich dem
Assistenten des Instituts fiir theoretische Physik,
Hrn. Dr. Krautkramer, sowie dem Mechaniker,
Hrn. Braune, fiir den schnellen Zusammenbau der
Apparaturen.

Die Abhingigkeit der Reichweite der Elektronen von ihrer Energie

Von RicHARD GLOCKER .

Aus dem Rijntgeninstitut. der Technischen Hochschule Stuttgart

(Z. Naturforschg. 3a, 147—151 [1948]; eingegangen am 20. Februar 1948)

Angabe einer Niherungsformel, nach Art der Flammersfeldschen Formel, fir
praktische und wahre Reichweiten im Energiebereich von 15 keV bis nahezu 100 MeV.
Nachweis, daB der Exponent im Whiddingtonschen Gesetz kleiner als 2 ist. Angabe
einer Niaherungsformel fiir die spezifische Ionisation der Luft von 4 bis 200 keV. Er-
klirung-der geringen Unterschiede zwischen wahrer, praktischer und maximaler Reich-

weite.

on Flammersfeld! wurde kiirzlich fiir

Elektronen von 0 bis 3 MeV eine einfache Be-
ziehung zwischen maximaler Reichweite R__. .
gemessen in g/cm?, und Energie E, gemessen in
keV, angegeben:

E=1920V Rk* _+022R 1)

X

Die maximale Reichweite, auf deren Definition
noch eingegangen wird, eignet sich besonders fiir
Messungen an den kontinuierlichen B-Spektren
der radioaktiven Isotopen. Fiir andere Aufgaben

" der Physik, z. B. fiir die chemischen und biologi-
schen Wirkungen von Rontgen- und y-Strahlen,
sind die an Folien ermittelten praktischen Reich-
weiten von unmittelbarer Bedeutung, so dall die

1 A, Flammersfeld, Z. Naturforschg. 2a, 370
[1947].

Frage naheliegt, ob sich auch fiir diese eine solch
umfassende Beziehung aufstellen 4Bt

An Folien verschiedener Dicke wird die Zahl
der durchtretenden Elektronen, z. B. durch die
Aufladung eines Faréday-Kaﬁges, gemessen
(Schonland?®) und in Abhingigkeit von der
Foliendicke aufgetragen. Der Schnitt der Verlén-
gerung des geradlinigen Teiles der Kurve mit der
Abszissenachse liefert die praktische Reichweite
R_ in Abb.1. Bei den Messungen von Varder?
bei hoheren Energien wurde eine Ionisationskam-
nmer beniitzt. Auler der Zahl der Elektronen geht
dann auch noch die Energie, welche ein Elektron
beim Austritt aus der Folie hat, in die Messung
ein. Die Kurven von leichten Stoffen zeigen einen

2 B.F.I.Schonland, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 104, 235 [1923]; 108, 187 [1925].

3R, W. Varder, Philos. Mag. J. Sci. 29, 725
[1915].
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dhnlichen Verlauf wie in Abb. 1, mit einem aus-
geprigten linearen Teil. Bei hochatomigen Stof-
fen ergeben sich dagegen durchhéngende Kurven
von Exponentialform. Fiir mittlere Energien liegt
eine Mefireihe von Gentner* vor.
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Abb. 1. Ermittlung der praktischen Reichweite R an

Aluminium fiir Elektronen von 90 keV nach Schon-
land.

Die an Iolien gemessenen Werte der prakti-
schen Reichweite sind, unter Beschrinkung auf
niederatomige Stoffe bis einschlieBlich Aluminium,
in einem logarithmischen Raster als Funktion der
Elektronenenergie in Abb. 2 als Kreuze einge-
zeichnet. Die ausgezogen gezeichnete Kurve,
welche sich durch leichte Abinderung der Kon-
stanten der Flammersfeldschen Formel zu

E=2100V B} + 0,13 &, 2)

(Energie E in keV, Reichweite R in g/cm?) er-
gibt, ist in dem Energieintervall von 10 keV bis
3 MeV (obere Grenze der vorliegenden Messun-
gen) eine gut brauchbhare Niherung. Am besten
ist die Ubereinstimmung bei hohen Energien; im
mittleren Bereich liefert die Kurve etwas zu
grofle, im unteren etwas zu kleine Werte der
Reichweiten. Der Fehler in E iiberschreitet nir-
gends * 10%.

Zum Vergleich sind auch die wahren Reich-
weiten als Kreisringe eingetragen. Sie wurden
teils direkt als l.dnge des von einem Elektron zu-

*W. Gentner, Ann. Physik 10, 223 [1931].

>T.Alper, Z. Physik 76, 172 [1932].

S G. v. Droste, Z. Physik 84, 17 [1933]. Nach
der dort gegebenen Zusammenstellung weichen die
Werte von I. Petrova, Z. Physik 55, 628 [1929],
nach unten um 25% ab; sie wurden daher in Abb.2
der vorliegenden Arbeit nicht mit eingezeichnet.

* M. Nuttal u E. I. Williams, Proc. Roy.
Soc. [London] Ser. A 130, 310 [1931]. Verbesserie
Wiederholung der fritheren Messungen von Nuttal
u. Williams und von Wilson, welche daher in
Abb. 2 nicht beriicksichtigt wurden.

S E. I Williams, Philos. Mag. J. Sci. 2,
[1926].
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riickgelegten Weges auf Wilson-Aufnahmen er-
mittelt (Alper® v.Droste®, Nuttal und Wil-
liams?, Williams® Wilson?), teils indirekt
aus der Messung der spezifischen Ionisation er-
rechnet (Buchmann?).

Zunichst fallt auf, daf in dem Uberdeckungs-
gebiet die Unterschiede zwischen wahren und
praktischen Reichweiten erheblich kleiner sind,
als man erwarten wiirde; das Verhiiltnis erreicht
keinesfalls den Betrag des T.enardschen Umweg-
faktors, der fiir Aluminium 1,6 bis 1,8 ist. Ferner.
ist zu hemerken, dall auch die wahren Reichweiten
von der oberen Grenze der vorliegenden Messun-
gen (47 keV) abwirts bis etwa 15 keV durch die
ausgezogene Kurve mit einer Fehlerbreite von
hiochstens + 10% sich darstellen lassen. Bei einer
Fortsetzung der Kurve bis zu mehreren Millionen
Volt findet man, dafl die von Bethe und Heit-
ler* theoretisch berechneten wahren Reichwei-
ten von 1 his 20 MeV auf die Kurve fallen und bei
100 MeV nur wenig von ihr abweichen. Die Giil-
tigkeit der durch Gl. (2) dargestellten Naherungs-
kurve fiir die wahren Reichweiten umfafit somit
den grollen Energiebereich von nahezu 4 Zehner-
potenzen.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse,
die lL.age der theoretischen Werte der wahren
Reichweiten auch in dem Gebiet von 1 bis 300 keV
ndher zu verfolgen. Diese sind von Lea!* nach
den Formeln von Bethe®® Mo6ller® und
Williams?®* berechnet und tabuliert worden.
Beim Eintragen in die Abb. 2 ergibt sich nun
iiberraschenderweise eine Gerade, die bei 1 keV
beginnt; erst oberhalb 300 keV bleiben die Werte
unter der Geraden zuriick, was leicht zu verstehen
ist, da nach der Formel von Feather! ober-
halb 700 keV die Reichweite nur noch linear mit
der Energie zunimmt. Wie aus Abb.2 zu ersehen
ist, stellt die gestrichelt gezeichnete Gerade von
5 bis 300 keV sowohl fiir die wahren als auch fiir

¢ C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 104, 192 [1922].

0 F, Buchmann, Ann. Physik 87, 509 [1928].

“ H. Bethe uu. W. Heitler, Proc. Roy. Soc.
[London] Ser. A 146, 83 [1934]; Zahlenangaben nach
H. Bethe, Hdb. d. Physik, 2. Aufl., Bd. 24/1.

2 D. E. Lea, Actions of Radiations on Living
Cells, Cambridge 1946.

13 H. Bethe, Ann. Physik 5, 325 [1930].

1 Chr. M6ller, Ann. Physik 14, 531 [1932].

5 F, I. Williams, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 130, 310 [1931]: 135, 108 [1932].

16 N. Feather, Proc. Cambridge philes. Soc. 34,
599 [1938].
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Abb.2. ‘Gemessene wahre (o) und praktische (+)
Reichweite in Abhingigkeit von der Elektronen-
energie; (o) theoretische Werte.

die praktischen Reichweiten eine mnoch bessere
Niherung dar als die gestrichelt gezeichnete
Kurve der Gl. (2). Mit einem mittleren Fehler von
+6%, bezogen auf die Energie, gilt d%e Beziehung

log B = 1,72 log E— 5,31, 3)

somit k= 49. 107 EV™ 0
Y .

Demnach ist die quadratische Abhéngigkeit der
Reichweite von der Energie nunmehr zu ersetzen
durch eine Proportionalitiit mit einer Potenz, deren
Exponent kleiner als 2 ist. Hierfiir lassen sich
noch zwei weitere Beweise erbringen.

Sehr genaue Reichweitebestimmungen von Wil-
liams® an 400 Bahnen in Sauerstoff (760 mm,

17 Nach Kossel in Landolt-Bornstein, Physik.-chem.
Tabellen, 3. Erg. Bd.II, S.1300 [1935].
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0° C) unter Verwendung spektral zerlegter Ront-
genstrahlen ergeben

R = 0,847 cm

0,644 cm
0,117 cm

fiir £ = 22,13 keV
19,59 keV
7,56 keV.

Bildet man die Differenzen. um von der Endkor-
rektion der Bahnen frei zu werden,

R, — Ity = const (B} — E3) , )

so erhilt man n = 1,82.

Die spezifische Tonisation, Zahl s der Ionen-
paare eines Elektrons pro 1 ecm Weglinge, ist fiir
Luft von 1 mm Hg nach einer Zusammenstellung
von Engel und Steenbeck?® in logarithmi-
schem Raster in Abb.3 wiedergegeben. Thre Ab-
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Abb. 3. Spezifische Ionisierung fiir Luft in Abhingig-
keit von der Elektronenenergie nach einer Zusam-
menstellung von Enge] und Steenbeck.

hiingigkeit von der Energie lafit sich von 4 bis
etwa 200 keV sehr gut durch eine gestrichelt ein-
gezeichnete Gerade darstellen, deren Gleichung
lautet

logs = — 0,74 log £ + 0,80, 0)
somit 6,3
s = W . (7)

Fiir die Differenz der zu den Energien E, und
E, gehorenden Reichweiten R, und I, gilt allge-
mein, wenn ¢ die Tonisierungsarbeit ist,

F,
, CdE
b’1—112:—/ o (®)
E,

Hieraus folgt nach Gl. (7)

R, — R, = const (EM™ — EM™). )
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Es ergibt sich wieder®® ein Exponent kleiner als 2.

Zur Kldrung der Frage, warum die Unterschiede
zwischen praktischer und wahrer Reichweite ge-
maf Abb.2 so gering sind, liefert die schon er-
wihnte Arbeit von Williams wichtige Hin-
weise. Auf Wilson- Aufnahmen von 20 keV
Photoelektronen in Sauerstoff wurden nicht nur
die ganzen Bahnldngen, d. h. die wahren Reich-
weiten R, sondern auch die Léngen der in der
Anfangsrichtung zuriickgelegten Entfernung R,

Ra

—— ———

Abb. 4. Wahre Reichweite R, und Linge der Bahn
in der Anfangsrichtung R;.
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Abb.5. ,,Summenkurven® der gemessenen Reichweiten in
Sauerstoff fiir Elektronen von 20 keV nach Williams;
(a) fiir By, (b) fiir R.

gemessen (Abb. 4). Das Ergebnis enthilt die
Abb. 5. Als Ordinate ist aufgetragen die Zahl der
Elektronen, deren Reichweite grofer ist als der
Abszissenwert. Die Kurve (a) bezieht sich auf R,
die Kurve (b) auf R_. Die Kurve (a) ist nach
Williams analog zu der Absorptionskurve bei
Bestimmung der praktischen Reichweite an Folien.
Die Messung der aus der Folie austretenden Elek-

18 Die aus Abb. 3 abgeleiteten Reichweiten waren
bei Herstellung der Abb. 2 noch nicht verwertet
worden.

1 Mitunter wird als wahre Reichweite die ,,wahi-
scheinlichste™ Reichweite [Abszisse des Maximums
der Verteilungskurve (b) in Abb. 6] angegeben, die
wegen der geringen Asymmetrie der Verteilungs-
kurve mnahezu mit dem arithmetischen Mittelwert
iibereinstimmt.
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tronenzah] ist ja gleichbedeutend mit der zahlen-
méBigen Ermittlung der Elektronen, deren auf
die Primérstrahlrichtung projizierte Bahnlingen
einen gewissen Wert iibersteigen. Der als Schnitt
der Verlingerung des geradlinigen Kurvenstiickes
mit der Abszissenachse in Abb.5 erhaltene Wert
R} ist somit identisch mit der praktischen Reich-
weite bei Folienmessung.

Bei der wahren Reichweite wird nun iiblicher-
weise nicht die entsprechende Griofie F_ der
Kurve (b) der Abb.5 angegeben?®, sondern der
arithmetische Mittelwert R_, der auch in Abb.5
eingetragen ist. Die Halbwertsbreite der aus
Abb. 5 abgeleiteten Verteilungskurven (Haufig-
keitskurven) der Reichweiten ist betriichtlich: sie

betriigt etwa * 25% des hiufigsten Wertes
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Abb. 6. Die aus Abb.5 abgeleiteten Hiufigkeitsver-
teilungen (a) fiir Ry, (b) fiir R,

(Abb.6). Aus der Lage der Maxima der beiden
Verteilungskurven (a) und (b) folgt, daB im Mit-
tel die Lénge der Bahn eines Elektrons mehr als
doppelt so grofl ist wie die von ihm in Richtung
des einfallenden Strahles zuriickgelegte Weg-
strecke. Die definitionsgeméfie praktische Reich-
weite I; verhélt sich aber gemdf Abb.5 zur wah-
ren Reichweite I, wie 1:1,25. Der Umstand, daB
bei der Gegeniiberstellung von wahrer und prak-
tischer Reichweite ein Mittelwert mit einem obe-
ren Grenzwert verglichen wird, hat im Verein mit
der Existenz eines Reichweite-Spektrums auch bei
streng homogener Strahlung zur Folge, daB die
Verschiedenheit des Lidngenverhiltnisses der Bah-
nen und ihrer Projektionen in einer bestimmten
Richtung in dem Verhiltnis von praktischer zu
wahrer Reichweite nur stark abgeschwicht zum
Ausdruck kommt®, Es ist somit wohl zu ver-

20 Es ist daher nicht zutreffend (Landolt-Bérnstein1?),
das Verhiltnis der Bahnlingen R_ und der Entfer-
nung R; in Abb.4 unmittelbar dem Verhiltnis der

wahren Reichweite zur praktischen Reichweite gleich-
zusetzen. :
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stehen, daB in der logarithmischen Darstellung
der Abb.3 wahre und praktische Reichweiten sich
ihrer absoluten Grofe nach wenig unterscheiden
und den gleichen Kurvenverlauf liefern.

Die Definitionen der maximalen Reichweite als
Schnitt der Verlingerungen des geradlinigen End-
stiickes der Kurve und des y-Hintergrundes (R,
in Abb.7) nach Baschwitz? oder als Einmiin-
dung der gekriimmten Kurve in den linear verlau-
fenden Hintergrund (R, in Abb.7) nach Fea-
ther® unterscheiden sich grundséitzlich nicht

log N —>
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|
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Abb. 7. Definitionen der maximalen Reichweiten nach
Baschwitz (R)) und Feather (R»).

von der Definition der praktischen Reichweite,
insofern, als auch hier ein oberer Grenzwert der
,Summenkurve”“ der Reichweiten (Abb. 5) be-
stimmt wird. Hinsichtlich der experimentellen Er-
mittlung kénnen Unterschiede auftreten, da bei
den Zihlrohrmessungen der lineare Teil der Kurve
kaum ausgepragt ist®.

Von den 6 Eichpunkten der Formel von Flam-
mersfeld fiir die praktischen Reichweiten fallen
die vier oberen Punkte (3 bis 0,6 MeV) auf die
ausgezogen gezeichnete Naherungskurve der wah-

21 A, Baschwitz,
[1936]; 9, 120 [1939].

22 Hinsichtlich des Einflusses der Versuchsanord-
nung auf die maximale Reichweite vgl. A. Basch-
witz?, V.Feather, E.Bleuler u. W. Ziinti
(Helv. physica Acta 19, 137 [1946]).

2 A, Flammersfeld, Z. Naturforschg. 1, 3
[1946].

J. Physique Radium 7, 37
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ren und praktischen Reichweiten (Abb. 3). Fiir den
Punkt bei 90 keV liegen zwei um 10% differierende
Energieangaben ?* 2 vor, die um 9% bzw. 20% von
der Kurve nach rechts abweichen. Unterhalb
90 keV gibt es nur eine Bestimmung der maximalen
Reichweite, den kiirzlich von: Flammersfeld mitge-
teilten Wert von 46 keV fiir 8°Br*, der um etwa 15%
rechts von der Kurve zu liegen kommt. Zur siche-
ren Beurteilung des Betrages der Abweichungen
in diesem Bereich sind weitere Messungen erfor-
derlich. Die Ubereinstimmung von wahrer, prakti-
scher und maximaler Reichweite im Gebiet der
hohen Energien ist darauf zuriickzufiihren, dafl
der Einfluf der Ablenkungen durch elastische
Stéfe mit zunehmender Elektronenenergie ab-
nimmt.

Die Abweichung von der Geradlinigkeit der
Elektronenbahn, in senkrechter Richtung zur
Bahn gemessen, ist nach Wilson-Aufnahmen in
Luft von 760 mm Hg bei schnellen Elektronen pro-
portional zum mittleren Streuwinkel (Smith und
Kruger?®); dieser ist fiir Elektronenenergien
von 1 MeV aufwérts nach Williams?®, Shep-
pard und Fowler®, Oleson, Chao und
Crane? proportional V' D/E, wenn D die
Schichtdicke bedeutet. Da in diesem Gebiet die
Reichweite linear mit der Energie ansteigt, folgt,
daB die relative Abweichung von der Geradlinig-
keit, d. h. die Abweichung, bezogen auf eine
Strecke, welche bei den zu vergleichenden Ener-
gien der gleiche Bruchteil der Reichweite ist, mit
1/V E abnimmt.

2 H. Bradt, P. C. Gugelot, O. Huber, H.
Medicus, P. Preiswerk, P. Scherrer u.
R. Steffen, Helv. physica Acta 19, 218 [1946]; 18,
351 [1945].

% 1, W.Smith u. P. G. Kruger, Physic. Rev.
72, 357 [1947].

2 . I. Williams, Physic. Rev. 58, 292 [1940];
Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 169, 531 [1939].

27 C. W.Sheppard uu W.A.Fowler, Physic.
Rev. 57, 273 [1940].

2 N.L.Oleson, K. T.Chao u. H.R.Crane,
Physic. Rev. 60, 378 [1941].



