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E. KINZINGER

Weitere Messungen iiber die Einzelstreuung von Elektronen
an Atomkernen

Von E.KINZINGER

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung und
dem I. Physikalischen Institut der Universitat Heidelberg

(Z. Naturforschg. 8a, 312—315 [1953]; eingegangen am 27. Miirz 1953)

Die in einer vorangegangenen Arbeit! beschriebenen Versuche uber die Einzelstreuung
von Elektronen an Atomkernen im 100 keV-Bereich wurden fortgefithrt. Es wurde besti-
tigt, dall die frither angewandte Filterung ausreichend war. Die Abweichungen im Ver-
haltnis der Wirkungsquerschnitte von Gold/Aluminium vom Mottschen Wert wurden
beim Streuwinkel 120° konstant im Energiebereich von 150 bis 400 keV gefunden. Die
Winkelverteilung der an Aluminium und Gold gestreuten Elektronen verlauft glatt ohne
Anzeichen von Interferenzen. Die von Mohr? berechneten Interferenzerscheinungen an

der Elektronenhiille treten nicht auf.

1. Ziel der Untersuchung

ei der Einzelstreuung von Elektronen an schwe-
Bren Atomkernen findet man bei Ablenkungen
um grofle Winkel bereits im Bereich von 0,2 bis
etwa 2 MeV betrachtliche Abweichungen von der
Mottschen Theorie!s®4. Die experimentell gefun-
denen Streuquerschnitte sind kleiner als die von der
Theorie geforderten, wobei die Unterschiede mit
dem Winkel und der Kernladungszahl zunehmen.
Von den Moglichkeiten, diese Abweichungen zu er-
klaren — in I wurden sie im einzelnen diskutiert —
erschienen die Interferenzerscheinungen der gestreu-
ten Elektronen mit der Elektronenhiille des streuen-
den Atoms als ein Problem, das mit unserer Ver-
suchsanordnung verhéaltnisméBig leicht untersucht
werden konnte. Rechnungen von Mohr? und, wenn
auch weniger sicher, von Bartlett und Wel-
ton® sollen in unserem Energiebereich fiir den ab-
geschirmten Goldkern deutliche Interferenzmaxima
und -minima in der Winkelverteilung der Streu-
intensitat liefern, wobei eine ausgeprigte Energie-
abhéangigkeit auftreten soll. Eine Aufnahme der
Winkelverteilungskurve in méglichst engen Inter-
vallen und Messungen bei festgehaltenem Winkel
und variabler Elektronenenergie sollten daher
sichere Aussagen iiber die Giiltigkeit dieser Theo-
rien zulassen.

1 K. Kinzinger u.W. Bothe, Z. Naturforschg. 7 a,
390 [1952]; im folgenden als 1 zitiert.

2(C. B. O. Mohr, Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A
182, 189 [1943].

2.Versuchsanordnung

Die in I beschriebene Streukammer wurde durch
einige Anderungen dem Problem besser angepaft: Der
in die Kammer eintretende Elektronenstrahl wurde
zur Verbesserung der Winkeldefinition enger ausgeblen-
det. Die Graphitblenden B; und B,, die den Primér-
strahl definieren, wurden von 5 auf 2 mm, die Schutz-
blende B, von 10 auf 4 mm Durchmesser verkleinert
und die Zentrierelektrode P im Faraday-Kifig zugleich
auf nur 2 mm Durchmesser bemessen.

Zum Nachweis der Streustrahlung wurde auf die
bisherige Zahlanordnung mit 14 starr angebrachten
Zahlrohren verzichtet und ein einziges Fensterziahlrohr
im Innern der Kammer schwenkbar angeordnet. Es
konnte durch einen Schliff im Kammerboden ge-
schwenkt und von 5° zu 5° mit einer Haltevorrichtung
festgehalten werden. Das Zahlrohr von 6 cm Lange
und 3 em Durchmesser war mit 80 Torr Argon und
10 Torr Alkoholdampf gefiillt; das Fenster hatte 1 em
Durchmesser und wurde mit einer 5,73 mg/cm? Glim-
merfolie verschlossen. Die Fensternische war zur Auf-
nahme von Filtern eingerichtet. Der Streukegel, der
vom Zihler noch erfallt wurde, hatte einen Achsen-
winkel von 2050,

Die Streukammer wurde wie in I mit Hilfe des Zen-
trierscheibchens P justiert. Eine zusitzliche Kontrolle
bot sich durch die Verwendung des schwenkbaren Zah-
lers, der abwechselnd zu beiden Seiten des Strahls bei
gleichem Winkel die von einer Folie ausgehende Streu-
intensitit registrierte. Gleiche Ausschlagszahlen zeig-
ten genaue Justierung an. Beide Verfahren lieferten
dieselbe Einstellung.

3W. Bothe, Z. Naturforschg. 5a, 8 [1950].

4W. Paul u. H. Reich, Z. Physik 131, 326 [1952].

5J. A. Bartlett u. T. A. Welton, Physic. Rev. 59,
281 [1941].
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3. Filterversuche

Wie in I gezeigt, ist die Filterung des Streubiin-
dels ein wichtiger Punkt. Sie dient zur Entfernung
von verlangsamten Elektronen, die durch Streuung
an den Atomelektronen der Streufolie entstehen.
Um ganz sicher zu gehen, wurde nochmals eingehend
gepriift, ob die in I angewandte Filterung aus-
reichte. Da nach ¢ der erwihnte Storeinflull nur bei
den leichtesten Atomen auftritt, geniigte es, das
Verhiltnis der Streuquerschnitte von Gold und Alu-
minium, ¢,,/04; bei systematisch verinderter Fil-
terdicke zu messen. Dieses Verhéltnis wurde bei den
3 Primérenergien 150, 245 und 400 keV und bei dem
festen Streuwinkel 120° gemessen. Als Filter wurden
wie frither Kupferfolien und das Zahlerfenster be-
niitzt. Als Maf3 der Filterung diente der Prozent-
satz der Primérenergie, der gerade noch durchge-
lassen wurde; er wurde aus der praktischen Reich-
weite in dem betr. Filter berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abb. 1 dargestellt. Man sieht, daf3 oberhalb
70%, Filterung o,,/04, konstant bleibt. Der frither
angewandte Filterungsgrad von 759, ist also voll
ausreichend und wurde auch bei allen folgenden
Messungen mit entsprechender Foliendicke beniitzt.
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Abb. 1. Filtercharakteristiken fiir das Verhédltnis der

Einzelstreuquerschnitte von Au und Al; O 400 keV,

e 245 keV, a 150 keV. Streufolien: 0,589 mg/cm? Al

und 0,152 mg/cm? Au; Streuwinkel # = 120°. Messung
in ,,Reflexionsstellung‘‘ der Streufolie (siehe I).

4. Energieabhédngigkeit des relativen
Streuquerschnittes von Gold
Sollten Interferenzen an der Elektronenhiille den
Einzelstreuquerschnitt fiir das Atom verdndern, so

miiBten sich diese Interferenzen im Bereich der zur
Verfiigung stehenden Elektronenenergien durch eine

6W. Bothe, Z. Naturforschg. 4a, 88 [1949].
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nicht glatte Energieabhingigkeit des Streuquer-
schnittes zu erkennen geben.

Der Streuwinkel & war wieder 1209, gemessen
wurde das Verhéltnis ¢4,/04,. Die Strahlenergie
wurde in Schritten von 25 keV zwischen 150 und 400
keV variiert und damit die de Broglie-Wellenlédnge 4
um nahezu einen Faktor 2 gedndert. Die Vielfach-
streuung in den diinnen Streufolien (0,589 mg/cm?
Al und 0,152 mg/cm?® Au) konnte bei dem groflen
Streuwinkel von 120° vernachlassigt werden. Sie
liefert nur Beitrage von ca. !/,%, der Einzelstreuung.
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Abb. 2. Energieabhiingigkeit von o,,/0, bei &4 =120°.

Energie Filterung in 9 OO a
keV der Priméar-Energie exp./theor.
150 73 0,74 + 0,01
175 80 0,73 + 0,01
200 70 0,76 + 0,01
225 82 0,76 + 0,03
245 73 0,76 + 0,01
275 82 0,75 + 0,02
300 75 0,74 + 0,03
325 81 0,75 + 0,02
350 76 0,75 + 0,02
375 84 0,75 + 0,03
400 79 0,78 + 0,03

Tab. 1. Energieabhingigkeit von o¢,,/0, bei & = 120°.

Abb. 2 und Tab. 1 zeigen die Ergebnisse: Der Ver-
lauf der experimentell gewonnenen Kurve zeigt bis
auf kleinere Schwankungen, die wir auf nicht ge-
niigend konstante Primérintensitiat zuriickfiihren,
keinerlei Struktur (Abb. 2). Dariiber hinaus liefert
das Experiment im ganzen Energiebereich fiir
Ou /04 Werte, die durchweg um (25 + 2)9, unter
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den Voraussagen der Mottschen Theorie? liegen
(Tab. 1). Dieselbe Abweichung war bei 245 keV be-
reits in I gefunden worden.

5.Winkelabhidngigkeit der Streuung

an Al und Au

In I war die Winkelverteilung der Streuintensitiat
an Al in Schritten von 20° zu 20° zwischen 30° und
1509 in guter Ubereinstimmung mit der Mottschen
Theorie gefunden worden. Daher konnte Al als Be-
zugssubstanz fiir andere Elemente bei denselben
MeBwinkeln beniitzt werden. Trotzdem wire es
denkbar, wenn auch unwahrscheinlich gewesen, daf3
bei Al wie bei Au etwaige Interferenzerscheinungen
infolge ungliicklicher Wahl der Melpunkte iiber-
sehen wurden. Eine endgiiltige Kldrung dieser Frage
wurde daher versucht durch Messung der Winkel-
abhingigkeit der Streuung an Al und Au in méog-
lichst engen Schritten, nimlich von 5° zu 5% Nach
den Rechnungen von Moh1? fiir den abgeschirmten
Au-Kern sollten dann etwaige Interferenzmaxima
und -minima sicher erfalit werden. Gemessen wurde
bei 245 keV wie in I jeweils das Verhéltnis der Streu-
intensitiaten bei benachbarten Winkeln, wobei die
Streufolie in symmetrische Stellung beziiglich der
Halbierenden der beiden Streurichtungen gebracht
wurde. Bei Messungen mit ¢ < 90° war die Folie
in ,,Transmissionsstellung®, ¥ = 90% in ,,Reflexions-
stellung® (Bezeichnungen wie in I). Bei 90°/95° er-
gab sich guter Anschlufl. Die Korrektion fiir Viel-
fachstreuung betrug bei der 25°/30°-Messung fiir
Al 89, fir Au 109, der Einzelstreuung, oberhalb
900 war sie zu vernachldssigen. Wir haben in Abb. 3
und 4 den aus den MeBergebnissen durch Durch-
multiplizieren errechneten Ausdruck /oy, gegen
den Streuwinkel aufgetragen. Die experimentellen
Werte sind dabei fiir Al bei 90° und fiir Au bei 709
an die theoretischen angeschlossen, da sich in I ge-
zeigt hatte, dal mindestens bis zu diesen Winkeln
Ubereinstimmung mit der Mottschen Theorie be-
steht. Auch diese experimentellen Kurven zeigen
keine Struktur, die auf Interferenzen hindeuten
kénnte. Zum Vergleich mit den Mohrschen Rech-
nungen sind bei Au zwei theoretische Kurven fiir
121 und 392 keV mit eingezeichnet.

7J. B. Bartlett u. R. E. Watson, Proc. Amer.
Acad. Arts Sci. 74,53 [1940]; W.A. Mc¢ Kinley u. H.
Feshbach, Physic. Rev. 74, 1759 [1948],
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6. Diskussion der Ergebnisse

Unsere neuen, verfeinerten Messungen bestatigen
quantitativ unsere fritheren Messungen: Ein leich-
tes Element, wie Al, streut bei 245 keV iiber den
Winkelbereich von 259 bis 150° nach der Mottschen
Theorie. Dagegen zeigt Au oberhalb 70° die bereits
festgestellten Abweichungen. Eine Deutung dieser
Abweichungen durch Hiilleninterferenzen scheint
nach unseren Ergebnissen ausgeschlossen. Abge-
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Abb. 3 (oben; Al) und 4 (unten; Au). 0/0g., fur Al

und Au als Funktion des Streuwinkels. Elektronen-

energie 245 keV. Ausgezogene Kurve nach Mott, zu-

satzlich bei Au: - - -- nach Mohr fur 121, ---- nach
Mohr fiur 392 keV.
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sehen davon, dal dieWinkelabhingigkeit der Streu-
ung keine Anzeichen von Interferenzerscheinungen
erkennen 1aft, spricht auch die Unabhéingigkeit der
Abweichungen von der Priméirenergie gegen die
Mohrschen Rechnungen. Zudem wiirden, wie be-
reits in I hervorgehoben wurde, die Mohrschen Kor-
rekturen den Streuquerschnitt eher noch vergréBern
statt erniedrigen. Die Elektronenhiille scheint uns
nach diesen Ergebnissen keinen wesentlichen Ein-
flul auf den Streuquerschnitt zu haben.

Auf einen moglichen Einflul der endlichen Kern-
groBle, auch bei relativ groer Wellenlidnge der ein-

8 Privatmitteilung.
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fallenden Elektronen, weist E. Freese® hin. Die
Beschleunigung des gestreuten Elektrons im Kern-
feld konnte seine Wellenldnge derart verkleinern,
daB zwischen den von den verschiedenen Nukleonen
des Kerns ausgehenden Streuwellen Interferenzen
entstehen konnten. Genaue Rechnungen hierzu
stehen noch aus, ebenso Rechnungen iiber die Strah-
lungskorrektur, die Feshbach? allein fiir die Ab-
weichungen verantwortlich macht.

Ich fiihle mich verpflichtet, Herrn Prof. Dr. W. Bo-
the fiir sein groBes Interesse an dieser Arbeit und fur
viele anregende Diskussionen zu danken.

9 H. Feshbach, Physic. Rev. 88, 295 [1952].

Uber die ,,differentielle Tonisation* von -Strahlen in CdS-Kristallen*

Von Chr. GErRTESEN und W. KoLB

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 8a, 315—317 [1953]; eingegangen am 23. Mirz 1953)

Die Menge der Elektronen, die in CdS-Einkristallamellen durch «-Strahlen ausgelost
werden, hingt von der Geschwindigkeit der a-Teilchen in dhnlicher Weise ab, wie die
Menge der Ionenpaare, die durch «-Teilchen je Wegelement in Gasen erzeugt werden

(diffterentielle Ionisation).

er Durchgang von a-Strahlen durch Materie ge-
horcht mit guter Ndherung dem Geigerschen
Reichweitegesetz v =a (R — z) oder dE/dx=0b/v
(v Geschwindigkeit der a-Teilchen, E ihre kinetische
Energie) unabhingig davon, ob sie gasférmig oder
fest ist. Besonders eingehend ist das Gesetz fiir die
differentiellen Energieverluste im Glimmer gepriift.
Die atomaren Bremsvermégen von Aluminium
und Neon sind nur wenig voneinander verschieden,
ebenso die von Silber und Krypton. Auch die Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit des atomaren Brems-
vermogens ist fiir beide Paare sehr dhnlich. Dieses
Verhalten 148t eine weitgehende Ubereinstimmung
im Mechanismus der Bremsung vermuten. Bei den
Gasen ist er bekannt. Die Energie wird tiberwiegend
in kleinen Portionen zur Anregung und Ionisierung
verwendet. Der Zunahme der differentiellen Ener-
gieverluste mit abnehmender Geschwindigkeit ent-
spricht die Zunahme des differentiellen Ionisierungs-
vermogens, wie es in der bekannten Braggschen
Kurve zum Ausdruck kommt. Erst bei kleinen Ge-

* Vorgetragen im Festkolloquium anliBlich des 65.
Geburtstages von Herrn Professor Dr. Walther Kos-
sel am 4. Januar 1953.

schwindigkeiten (unterhalb 7-10° eV) nimmt dieses
mit abnehmender Geschwindigkeit wieder ab. In
den Gasen ist der mittlere Energieaufwand pro
Tonenpaar von der Geschwindigkeit unabhingig,
daher ist die Gesamtzahl der von einem a-Teilchen
erzeugten Ionen dessen Energie proportional. Die
stetige Zunahme des differentiellen Ionisierungs-
vermogens mit der Wurzel aus der Ordnungszahl
und das Fehlen periodischer Eigenschaften weist
darauf hin, daBl auch Energie an die Elektronen der
inneren Schalen abgegeben wird. Dieses ist ja auch
durch die Anregung charakteristischer Rontgen-
strahlen durch die a-Strahlen in Gasen sowohl wie
in festen Koérpern erwiesen. Die Mehrzahl der ent-
stehenden Ionenpaare ist auf die Ionisation durch
Elektronen zuriickzufiihren, welche bei der Primér-
ionisation durch die a-Teilchen soviel Energie er-
halten haben, daB sie zu weiterer Ionisierung be-
fahigt sind (6-Strahlen).

Solche ¢-Strahlen werden auch im Festkorper
ausgeldst. Aber nur in wenigen festen Korpern ist
eine Bildung von Ionen und Elektronen durch Kor-
puskularstrahlen nachzuweisen, die im elektrischen
Feld an angelegte Elektroden abgefiihrt werden



