VIELFACHSTREUUNG SCHNELLER ELEKTRONEN

Vielfachstreuung schneller Elektronen

Von O.K~EcHT* und W. BOTHIE

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir med. Forschung, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 8a, 805—814 [1953]; eingegangen am 3. Oktober 1953)

Aus dem p-Spektrum des RaE wurden homogene Parallelbiindel in dem Energiebe-
reich 250—1000 keV ausgesondert und deren Vielfachstreuung in Metallfolien (Al, Ni,
Ag, Au) von verschiedener Dicke gemessen. Die Ergebnisse iiber die Form und Breite der
Winkelverteilung hinter der Folie wurden mit den verschiedenen Theorien der Vielfach-
streuung verglichen. Es ergab sich vollstindige Ubereinstimmung mit der Theorie von
Moliére in deren Giltigkeitsbereich. Fur die praktische Ermittlung der Verteilungsbreite,
auch auBerhalb der Giltigkeitsgrenzen der bisherigen Theorien, wird ein einfaches Ver-
fahren angegeben. Weitere Messungen wurden iiber die Winkelverteilung hinter schrig ge-
stellten Folien gemacht. Die Ergebnisse bestitigen die Berechnungen innerhalb deren

Griltigkeitsbereich.

1. Ziel der Untersuchung
und theoretische Formeln

ie Gesetze der Coulomb-Vielfachstreuung
Dschneller geladener Teilchen lassen sich grund-
sitzlich durch rein mathematische Operationen aus
den Gesetzen der Einzelstreuung herleiten. Es zeigt
sich jedoch, daf diese Rechnungen um so verwickel-
ter und die Ergebnisse um so unhandlicher werden,
je hoher die Anspriiche an Genauigkeit sind. Daher
sind mehrere Néaherungstheorien aufgestellt wor-
den!-7. Genaue Messungen der Vielfachstreuung sind
jedoch verhéltnismaBig sparlich®:. Es schien daher
angebracht, das Problem der Vielfachstreuung von
Elektronen erneut von der experimentellen Seite
anzugreifen, erstens um die bestehenden Theorien
in groBerem Umfange nachzupriifen, zweitens um
experimentelle Unterlagen fiir eine einfache Voraus-
bestimmung der Vielfachstreuung bei méafBigen Ge-
nauigkeitsanspriichen zu gewinnen.

Alle Theorien der Vielfachstreuung ergeben in
Ubereinstimmung mit der Erfahrung, daB bis zu
einem gewissen Streuwinkel die rdumliche Winkel-
verteilung der gestreuten Teilchen durch eine Gaul3-
Funktion gut dargestellt werden kann:
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P(©)d0 = mexw(— 55 O
Hierin ist @ der tatsichliche, 2 der wahrscheinlich-
ste Streuwinkel, df2 das Raumwinkelelement. Bei
groBen Winkeln wird die Streuintensitit grofer als
nach GIl. (1), weil sich Mehrfach- und Einzelstreu-
ung iiberlagern. Indessen erweist sich die Gaullsche
Niherung in vielen Fillen als ausreichend. Sie wird
durch einen einzigen Parameter 4 festgelegt, oder
auch durch den ,,Halbwertwinkel“ @y = 1,18 4, bei
dem die Streuintensitit gerade halb so groB ist wie
im Durchstofpunkt. Eine einfache Néaherungsfor-
mel fiir 2 wurde schon 1921 unter sehr vereinfachen-
den Annahmen iiber die Abschirmung der streuen-
den Atomkerne durch die Elektronenhiille herge-
leitet!

C E+E,

L‘F+2EZ1/ )

wo E die kinetische, £, die Ruheenergie des Teil-
chens ist, Z die Ordnungszahl, 4 das Atomgewicht,
o die Dichte (g/cm?),  die Schichtdicke (cm) der
streuenden Schicht. C ergab sich in dieser Ndherung
fiir alle einfach geladenen Teilchen als eine Kon-
stante (C'~ 0,8 Me V nach den wenigen damals vor-
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liegenden Messungen), jedoch zeigten die spéteren
genaueren Theorien und Experimente, dall €' eine
langsam veranderliche Funktion von E, Z und gx
ist. Diese Funktion experimentell zu bestimmen,
bildete das zweite der oben angedeuteten Ziele der
Untersuchung.

Im Zusammenhang mit diesen Messungen wurde
schlieBlich noch ein Problem bearbeitet, das bisher
theoretisch nur in grober Naherung, experimentell
iberhaupt nicht behandelt worden ist, ndmlich die
Vielfachstreuung von Elektronen beim schrigen
Durchgang durch Folien. Die theoretische Gaul3-
sche Néaherung lautet fiir diesen Fall'®:

P (@, ) dQ = s— exp

272l 222
/ ¢2+w2 7
-ll—’lptgo&(l k—kﬁz—)J (3)

Hierin ist « der Neigungswinkel der Folie, ¢ und v
sind die (kleinen) rechtwinkligen Koordinaten des
Streuwinkels, wobei i parallel zur Einfallsebene ge-
richtet ist: Z ist der wahrscheinlichste Streuwinkel,
wie er bei senkrechtem Durchgang durch eine
Schicht von derselben effektiven Dicke (Dicke/cos «)
auftreten wiirde.

d 2 (7 P+ y)-’)
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legt. Die Elektronen konnten durch ein Glimmer-
fenster von 4,8 mg/cm? in die Monochromatorkammer
eintreten. Die ausgesonderten KElektronenenergien
lagen zwischen 0,25 und 1 MeV. Die benitigten mag-
netischen Feldstirken lagen alle im Bereich des linear
ansteigenden Teils der Hysteresis. Durch Shimringe S
am Rande der Polflichen wurde der Feldabfall steiler
gemacht. Vor jeder Messung wurde die magnetische
Remanenz durch Stromwenden beseitigt. Der Druck
in den Kammern betrug bei den Versuchen héchstens
1073 Torr. Das Blendenrohr I bestand aus Eisen. Die
drei kreisrunden Blenden aus Blei, B,, B,, B, hatten
einen lichten Durchmesser von 0,4 cm. Sie wurden
zeitweise durch groflere Blenden von 1,0 em Durch-
messer ersetzt, wenn eine groflere einfallende Elek-
tronenintensitat notwendig war. Die Blendenriander
waren abgeschragt.

Die Streukammer K bestand in der Hauptsache aus
einem vakuumdichten Tombakschlauch TS, der an das
Blendenrohr I montiert war. In der Streukammer be-
fand sich die Streufolie F. Sie war auf einen runden
Messingrahmen von 2,7 cm Durchmesser aufgespannt,
der mit Hilfe zweier Stellschrauben in dem Haltestiick
FH befestigt war. Das Haltestiick war in das Blenden-
rohr I um dessen Achse drehbar eingesetzt. Das dreh-
bare Haltestiick und die beiden Stellschrauben bilde-
ten ein Cardangehinge, so dal} die Folie beliebig um
ihren Mittelpunkt geschwenkt werden konnte. Der
ganze Teil rechts von der Folie, also das Blendenrohr 11
mit dem Zahlrohr ZR, konnte um die zwei Drehbolzen
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Abb. 1. Langsschnitt durch die Versuchsanordnung.

2.Versuchsanordnung (Abb. 1)

Die Apparatur bestand aus dem Monochromator M
mit Blendenrohr I, der Streukammer K mit dem Blen-
denrohr II und der Zahleinrichtung.

Der kolliminierende Monochromator ist schon an
fritherer Stelle!! ausfiihrlich beschrieben worden. Ein
etwa 30 mC starkes RaD + E-Praparat P war senk-
recht iber der Polachse des Elektromagneten aufge-

103W.Bothe, S.-B. Heidelb. Akad. 1951, 7.Abh., 307.

D geschwenkt werden. Es wurde darauf geachtet, dal3
die Drehachse durch die Folienmitte lief, so daB3 der
Abstand Folie-Zahlrohr bei einer Drehung konstant
blieb. Der Tombakschlauch erlaubte eine Auslenkung
des drehbaren Teils um + 50° Der Zeiger Z war am
festen Teil montiert, der Skalentisch T am drehbaren
Teil. Bei Folienwechsel wurde das Blendenrohr II an
der Gummidichtung G, abgeschraubt. Im Blenden-
rohr II war die Bleiblende B, (Durchmesser 1,0 cm)

11W. Bothe, Z. Naturforschg. 4a, I8 [1949].
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nichst der Streufolie eingesetzt, um Streuung an der
Wand des Blendenrohres II zu verhindern. Aus dem-
selben Grund war die ganze Apparatur noch mit Pa-
raffinpapier ausgekleidet. Das Ende des Blendenrohres
II hatte ein kreisrundes Austrittsfenster (Glimmer
2,5 mg/ecm?, Durchmesser 0,8 cm). Das Zahlrohr ZR
konnte in ein isolierendes Haltestiick so eingeschoben
werden, dafl sich Zahlerfenster und Austrittsfenster
dicht gegeniiberlagen.

Die Gold- und Silberfolien mit einer Dicke = 5-10~¢
cm, ebenfalls alle Aluminiumfolien waren Handels-
ware. Die diinneren Gold- und Silberfolien (bis herab
zu 6 - 1073 ¢cm) und die Nickelfolien wurden nach alt-
bewahrten Badrezepten!? galvanisch auf Kupfer nie-
dergeschlagen. Zum Ablésen der Kupferfolien von den
Gold- und Nickelfolien wurde konzentrierte Chrom-
siure benutzt, die mit etwas Schwefelsdure aktiviert
worden war. Dieses Verfahren konnte bei der Herstel-
lung von Silberfolien nicht angewandt werden, da auch
Silber von diesem LoGsungsmittel angegriffen wird.
Man mufite sich mit einer Kupfertetraminsulfatlosung
(1 Teil konz. Cu(NH,;),SO, + 2 Teile H,0) begniigen,
die nur verhaltnisméBig langsam das Kupfer vom Sil-
ber abloste. Die Dickenbestimmung der Folien ge-
schah durch Wiagen und Planimetrieren auf 19} genau.
Die Folien waren geniigend rein.

Die Zdhleinrichtung bestand aus Spitzenziahler ZR,
Hochspannungsgeriat mit Rohrenstabilisator und Im-
pulsverstirker mit Zahlwerk. Der Spitzenzihler hatte
2,5 cm Durchmesser. Die Spitze war ein Platinkiigel-
chen von 0,1 mm Durchmesser an einem 0,05 mm Pla-
tindraht. Die Entfernung der Spitze vom Zihlrohr-
fenster betrug 0,8 cm. Das Fiillgas bestand aus 70 Torr
Argon und 20 Torr Alkoholdampf. Die Einsatzspann-
ung betrug 850 Volt, die Lange des Plateaus der Charak-
teristik etwa 100 Volt. Das Zihlrohrfenster hatte 1,0 cm
Durchmesser und bestand aus 2 mg/cm? Glimmer.
AuBerdem wurde zeitweise ein Stirnfensterzidhlrohr be-
nutzt, das durch ein besseres Plateau und ein groferes
Zahlvolumen ausgezeichnet war, aber etwas hoheren
Nulleffekt hatte. Hochspannungsgerat und Spannungs-
stabilisator waren nach altbekanntem Muster herge-
stellt. Der Impulsverstiarker hatte drei Stufen: Multi-
vibrator, eine Untersetzerstufe (2-fach) und Endstufe.
Die Auflosekorrektur betrug 29, bei 1000 Sto8en/min.
Der Nulleffekt konnte durch Bleiabschirmung des
RaD + E-Priparates auf 12/min (Spitzenzahler) bzw.
25/min (Stirnfensterzahlrohr) herabgedrickt werden.
Bei den Hauptmessungen wurden immer 8000—10 000
Elektronen pro MeB8punkt gezihlt, so dafl der mittlere
statistische Fehler etwa 19, betrug. Es wurden nur
selten mehr als 1000 Elektronen/min gezihlt.

3.Vorversuche

Der Monochromator wurde mit dem S-Spektrum
eines RaEm-Hiitchens geeicht, das mit Glimmer von
1 mg/cm? verschlossen war. Als Eichpunkt wurde
die scharfe Linie 1938 /'cm von RaB gewéhlt. Die

12 Galvanotechnik (Frither Pfanhauser), Leipzig 1949
Bd. I, 453, 908.
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Halbwertbreite der Linien betrug etwa 49,. Die
Glimmerfenster des Hiitchens und des Monochro-
mators trugen dabei wesentlich zur Verbreiterung
der Linien bei. Man kann annehmen, daf3 die Ener-
giehalbwertbreite des Elektronenstrahls, der bei den
spiteren Messungen aus dem kontinuierlichen RaE-
Spektrum stammte, dann entsprechend der end-
lichen Offnung der Blenden etwa 2—39% betrug.
Mit Hilfe der wohldefinierten Grenze des konti-
nuierlichen RaE-Spektrums wurde die Eichung
kontrolliert. Die Eichungen stimmten aufetwa 19,
iiberein.

Als weitere Frage von Wichtigkeit erwies sich die
Intensitiatsverteilung im primédren Elektronen-
strahl. Es wurde die Versuchsanordnung nach Abb.1
ohne Folie benutzt. Vor dem Zahlerfenster war eine
Messingblende von 0,1 cm Durchmesser angebracht.
Durch Variation der Winkelstellung des Zahlrohres
konnte also der Primirstrahl abgetastet werden.
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Abb. 2. Intensitiatsverteilung im Priméirstrahl bei
0,4 cm-Blenden B,, B,, B;.

Dies wurde fiir drei Strahlenbiindeldurchmesser
(0,2; 0,4; 1,0 cm) durchgefiihrt. Fir den Durch-
messer 0,4 cm ist die Intensitdtsverteilung in Abb. 2
dargestellt. Die Fldche der kleinen schraffierten
Schwinze in Abb.2 ist ein Maf fiir die an den
Réandern von B, und B, gestreuten Elektronen. Sie
ist weniger als 19, der Gesamtfliche der Kurve. Fiir
verschiedene Elektronenenergien blieben diese
kleinen Fliachen gleich groB. Sie konnten bei den
spateren Streumessungen vernachlissigt werden.
Nicht vernachlédssigbar war die endliche Breite
des Primarstrahls; sie vergroBerte allgemein den
mittleren Streuwinkel hinter den Folien bei den
spateren Messungen. Die Halbwertbreite der Kurve
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in Abb. 2 ist hauptsichlich durch die ,,Halbschat-
ten‘ b bedingt. Die kurze Trapezseite a entspricht
dem Blendendurchmesser von 0,4 cm. Wéhrend die
Seite a proportional mit dem Durchmesser der Blen-
den B,, B, und B, ging, blieb oberhalb 0,4 cm der
,,Halbschatten b praktisch gleich breit. Hierin
kommt die kollimierende Eigenschaft des Mono-
chromators zum Ausdruck. Wurde die enge Blende
vor dem Zihlrohr weggenommen und damit der
vom Zihlrohr erfafite Raumwinkel vergréBert, so
entstand aus der Kurve Abb. 2 eine Glockenkurve
mit praktisch derselben Halbwertbreite und mitt-
leren Breite.

Die Streuverteilung hinter einer Folie mufte hin-
sichtlich ihres Halbwertwinkels infolge der end-
lichen Primérstrahldicke folgendermaflen korrigiert
werden:

b= 0% — 6%; 4)
Gl. (4) folgt, wenn man nicht nur die Streuver-
teilung, sondern auch die Nullverteilung Abb. 2

O. KNECHT UND W. BOTHE

durch eine GaulB}-Verteilung mit entsprechender
mittlerer Ablenkung annéhert. In Gl. (4) bedeuten:

i = gemessener Halbwertwinkel, @y = korrigier-
ter Halbwertwinkel, @} = Halbwertwinkel der an-
gendherten GauB-Verteilung im Primérstrahl. Es
gilt O = 0,84 ]/(9=°2, wenn O% aus Abb. 2 ge-
wonnen wird. Es war 69 = 0,9° bei einem Blenden-
durchmesser von 0,2 cm von By, B,, B;; 0% = 1,5°
bei 0,4 cm Blendendurchmesser; @ = 2,2° bei
1,0 cm Blendendurchmesser. Die Korrektionen nach
(4) betrugen bei allen spateren Messungen weniger
als 29%. Gl. (4) wurde durch Variation der Dicke
des Primérstrahls bei eingesetzter Folie mit einem
Oy = 5,% bestitigt.

4. Vielfachstreuung als Funktion der
Foliendicke

Die in diesem Abschnitt behandelten Messungen
wurden durchweg mit 860 keV-Elektronen durch-
gefithrt. Die Dicke « von Al-, Ni-, Ag- und Au-

‘/.’71'0 450
S \‘ a Ts N\ b
5_ % 2 £ 2
3 k 716mgfem? Al N ‘\ 396 mgfem*Au
300) \ 300
—8), =107°— }x
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Abb. 3. Einige Beispiele der Winkelverteilungskurven fiir 860 keV-Elektronen. Als Abszisse wurde der Streu-

winkel in Grad, als Ordinate die Elektronenzahl/min

GauB-Kurve,

aufgetragen. —O experimentell,

/\ Moliére.
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Folien wurde so variiert, da Winkelverteilungskur-
ven mit Halbwertwinkeln zwischen 5° und 45° her-
auskamen. Einige Beispiele der Verteilungskurven
sind in Abb. 3 dargestellt. Die Korrektionen wegen
der Nullbreite (Ziff. 3) sind hier fast zu vernach-
liassigen, sie wurden jedoch beim Zeichnen der Kur-
ven beriicksichtigt. Man sieht, dal in den Fillen a
und b, wo die Streuung verhiltnismaBig schwach
ist, die experimentellen Verteilungskurven vollkom-
men durch die Theorie von Moliére wiedergegeben
werden. Dasselbe zeigte sich in allen Féllen, wo die
Voraussetzungen dieser Theorie erfiillt waren. Da-
gegen traten in den Fillen ¢ und d der Abb. 3, wo

809

mit den theoretischen ist zu beachten, da3 aus ver-
schiedenen Griinden die bestehenden Theorien nicht
unmittelbar auf Verteilungen mit groBem Halbwert-
winkel angewandt werden koénnen. Einer dieser
Griinde, auf den Goudsmit und Saunderson?
schon hingewiesen haben, ist der, daBl die fir die
Verteilungsbreite mafigebende Bahnlinge ! des Teil-
chens in der Schicht gréfBler ist als die Schichtdicke
x. Man kann [ auf einfache Weise iiberschlagsmaBig
berechnen. Es sei 9 der Winkel, um den das Bahn-
element d/ in der Tiefe & gegen die Schichtnormale
geneigt ist. Dann ist, GauB-Verteilung vorausge-
setzt,*

Al Ni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ox - 103 O Chis O ECH OO | ow - 10° On [ i) Ok CECHY

2,27¢ 3,45 3,45 | 1,14 + 0,04 | 0,97 + 0,04 1,93 4,60 4,60 | 1,00 + 0,03 1,01 + 0,03

4,72 5,60 5,60 | 1,00+ 0,02| 1,00 + 0,02 | 10,3 14,1 13,9 1,00 + 0,02 | 1,00 + 0,02
11,6 10,1 10,0 1,00 + 0,02 | 1,02 + 0,02 | 30,9t 29,5 28,0 1,07 + 0,02 | 1,08 + 0,02
23,2 15,3 15,1 1,00 + 0,02 | 1,03 + 0,02

38,471 22,3 21,7 1,06 + 0,02 | 1,10 + 0,02

56,01 28,5 27,3 1,08 + 0,02 | 1,12 + 0,02

89,61 38,5 35,4 1,07 + 0,03 | 1,10 + 0,03

14671 48,0 42,2 0,98 + 0,04 | 1,02 + 0,04

Ag Au
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ox - 108 Oy oF" o O OFT|OF | ow - 103 Ou o O™ O} ChaiiChy

1,52 4,85 4,85 | 1,03 £ 0,03 | 0,91 + 0,03 1,73 6,00 6,00 | 1,04 + 0,02 | 0,85 + 0,02

3,65 8,70 8,65 | 1,02 + 0,02 0,96 + 0,02 3,46 9,70 9,65 | 1,03 + 0,02 | 0,88 + 0,02

5,73 11,7 11,6 1,00 + 0,02 | 0,97 + 0,02 6,37 15,3 15,1 1,03 + 0,02 | 0,88 + 0,02
11,1 19,0 18,6 1,03 + 0,02 | 1,02 + 0,02 9,75t | 20,7 20,2 1,06 + 0,02 | 0,98 + 0,02
17,2¢ 24,8 24,0 1,03 + 0,02 | 1,03 + 0,02 | 19,3t 34,2 32,0 1,10 = 0,03 | 1,04 + 0,03
32,0t 38,2 35,1 1,06 + 0,03 | 1,06 + 0,03 | 29,0% 45,6 40,7 1,08 + 0,04 | 1,03 £ 0,04

Tab. 1. Die experimentellen Halbwertwinkel @, in Grad und die fiir die Wegverlingerung korrigierten ex-

perimentellen O™ in Grad fiir Al, Ni, Ag, Au als Funktion von pz in g/cm? B-Energie 680 keV. Vergleich

mit Moliére M und Goudsmit und Saunderson GS. Die mit t bezeichneten Foliendicken liegen
an der Grenze oder aullerhalb des Gultigkeitsbereiches der Theorien.

diese Voraussetzungen nicht mehr gelten, weil die
Streuwinkel zu groB sind, erhebliche Abweichungen
von der Moliéreschen Theorie auf (die theoretischen
Werte sind deshalb hier nicht eingetragen). Ebenso
war die Anndherung durch eine Gaull-Kurve um so
schlechter, je stirker die Streuung war. Diein Abb.3
gestrichelt eingezeichneten Gau3-Kurven sind beim
Winkel 0 und beim Halbwertwinkel @y angepafBt.

Die nach Gl. (4) korrigierten experimentellen
Halbwertwinkel @y sind in Tab. 1, Spalte 2, 7, 12,
17 zusammengestellt. Fiir den Vergleich dieser Werte

= (dE/Tsﬂ>~ jd §<1 +%z¥>

= [d&[1 + 22 (5)].

&) ~ k&, wo k eine Konstante ist, also

Cl_—}a

Nun ist A2

I~ x(l -

—

o] ~

kx) =% [1 - %12 (x)] ~ x[cos A ().

* Diese kurze Herleitung ist nicht ganz einwandfrei,
weil die 9 nicht statistisch unabhingig sind, doch fithrt
die exakte Rechnung zu demselben Ergebnis.
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Wird also der Halbwertwinkel @y bei der Schicht-
dicke x gemessen, so gehort zu der Bahnlinge z
etwa der Halbwertwinkel

@1}\-{0” = Oy V z/l =0y l'cos A.

Diese korrigierten Werte sind in den Spalten 3, 8,

O. KNECHT UND W. BOTHE

verbessert, ohne jedoch vollkommen zu werden.
Dies wire auch dann nicht zu erwarten, wenn die
Bahnlingenkorrektion genau durchfiihrbar wire.
Hinzu kommt noch die bei den gréfleren Schicht-
dicken bereits merklich werdende Geschwindigkeits-

700
13, 18 der Tab. 1 aufgefithrt, ihr Verhiltnis zu T
den theoretischen Werten nach Moliére und nach
Goudsmit und Saunderson in den Spalten 4, 9, §5””
14, 19 bzw. 5, 10, 15, 20. =
Tab. 1 zeigt, daBl in den Schichtdickenbereichen, D o
in denen die Theorien Giiltigkeit beanspruchen —
das sind die nicht angekreuzten Messungen — die Y
Moliéresche Theorie die Messungen innerhalb der . 7 860 ke
statistischen Genauigkeit durchweg gut wiedergibt. /i
Dasselbe haben Hanson, Lanzl, Lyman und 005 27 7 7= 7
Scott® fir die viel gréfere Elektronenenergie von 000 (4
15,7 MeV festgestellt. Die Theorie von Goudsmit
und Saunderson dagegen liefert bei hoher Ordnungs- 3500
zahl (Au) zu breite Verteilungen, wie auch Kul-
chitsky und Latyshev® mit Elektronen von 2,25 i
MeV gefunden haben. Bei den angekreuzten Mes- 2500
sungen, die aullerhalb des Giiltigkeitsbereiches-der
Theorien liegen, wird die Ubereinstimmung mit Mo- 2000
liére offensichtlich durch die Bahnlingenkorrektion e
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Abb. 5a) Z-Abhingigkeit der Vielfachstreuung fiir streudquivalente Folien.
b) Z-Abhingigkeit fiir Folien gleicher Atomzahl/cm? —0O experimentell,
....... X exp. korrigiert fiir Wegverlingerung, -—— Moliére (M), ———— Goud-

smit u. Saunderson (GS).

rien von Moliére und Goud-
smit und Saunderson Gesagte
zeigt sich auch hier deutlich.
Auflerdem sind die theoreti-



VIELFACHSTREUUNG SCHNELLER ELEKTRONEN

schen Kurven nach Williams? eingetragen, die in
ihrem Giiltigkeitsbereich deutlich zu hoch liegen,
wie auch bei den 2,25 MeV-Messungen von Kul-
chitsky und Latyshev.

5. Z-Abhédngigkeit der Vielfachstreuung

Die Abhéangigkeit der Vielfachstreuung von der
Ordnungszahl Z der Streuschicht kann man nach
verschiedenen Gesichtspunkten an Hand der Tab. 1
fir 860 keV-Elektronen darstellen. Man kann
entweder Schichten von gleichem @y miteinander
vergleichen, damit der Wegverlingerungseffekt
gleich bleibt; in diesem Falle ist es zweckmiBig,
Oy (ox/A)~" als Funktion von Z aufzutragen, wie
in Abb.5a geschehen. Oder man vergleicht Schich-
ten mit gleicher Zahl von Atomen je cm?, d. h. glei-
chem pz/4, um etwa die gleiche Zahl von Einzel-
streuungen zu haben, wie in Abb. 5b. Die eingetra-
genen MeBpunkte sind nach Tab. 1 interpoliert. In
beiden Fillen wiirden sich nach Gl. (2) Gerade durch
denNullpunkt ergeben[abgesehen von einem kleinen
Korrektionsfaktor (1 4 Z71)* bei kleinem Z fiir die
Streuwirkung der Atomelektronen]. In der Kriim-
mung der experimentellen Kurve driickt sich wieder
die Inkonstanz von C' aus. Von den eingezeichneten
theoretischen Kurven in Abb. 5a zeigt die nach
Moliére die beste Ubereinstimmung innerhalb deren
Giiltigkeitsbereich (@ = 20°). Bei Oy = 30° geben
beide Theorien zu kleine Werte aus den schon in
Zift. 4 erérterten Griinden.

Abb. 5b ist fiir px/4 = 1,64 - 107* gezeichnet,
was 9,9 - 10'® Atomen/cm? entspricht. Hier besteht
wiederum bei geniigend kleinen Winkeln, d. h.
kleinem Z Ubereinstimmung mit Moli¢re und unge-
fahr ebenso gute mit Goudsmit und Saunderson.
Bei grolem Z werden aber unvermeidlich die @y
so grof3, dall wiederum aus den schon erérterten
Griinden keine gute Ubereinstimmung mehr erwar-
tet werden darf.

6. Energieabhingigkeit der Vielfach-
streuung

Die Abhingigkeit des Halbwertwinkels von der
Elektronenenergie bei festgehaltener Schichtdicke
wurde fiir eine Al-Folie von 11,6 mg/cm? und fiir eine
etwa streudquivalente Au-Folie von 3,46 mg/crn?
in dem Energiebereich 0,25 bis 1 MeV gemessen.
Die Ergebnisse fiir Al sind in Abb. 6 dargestellt.
Man erkennt auch hier, daB fiir Oy < 20°die Moliére-
sche Theorie sich bestéitigt, wihrend bei kleinen
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Energien, wo Oy den Giiltigkeitsbereich der Theorie
iiberschreitet, die oben erwihnten Abweichungen
auftreten. Nach der einfachen Gl. (2) und nach
Goudsmit und Saunderson ergibt sich fast genau
dieselbe Energieabhéingigkeit wie nach Moliére. Die
Ergebnisse fiir die Au-Folie zeigen dasselbe Bild wie
die fiir die Al-Folie in Abb. 6.
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Abb. 6. Der Halbwertwinkel O der Winkelvertei-
lungskurven hinter 11,6 mg/cm? Al als Funktion der
Elektronenenergie. —0O experimentell, ..... X korrigiert
fiir Wegverlangerung, ——— Moliére (Absolutwerte).

7. Kurven fir den praktischen
Gebrauch

Die Formeln der neueren Theorien, insbesondere
die von Moliére? und Snyder und Scott?, haben
sich zwar als brauchbar erwiesen in beschriankten
Bereichen, namentlich bei schwacher Vielfachstreu-
ung, doch sind sie notwendigerweise sehr unhand-
lich. Praktisch kommt es aber hiufig nur darauf an,
die wirkliche Verteilung durch eine Gauf3-Verteilung
nach (1) zu approximieren, was nach unseren Er-
gebnissen auch bei breiter Winkelverteilung noch
recht gut moglich ist, wenn man von dem ,,Einzel-
streuschwanz‘‘ absieht. Dann reduziert sich die
Frage auf die Ermittlung der hiufigsten Ablenkung
) oder des Halbwertwinkels @ (Og = 1,18 4).
Gl. (2) hierfiir, mit konstantem Faktor C' genom-
men, hat sich als unzureichend erwiesen; C' ist in
Wirklichkeit eine langsam verinderliche Funktion
der Schichtdicke z, der Ordnungszahl Z der Streu-
schicht und der Elektronenenergie £. Man kann
aber fiir viele Fille ausreichend genaue A-Werte
nach folgendem Verfahren ermitteln: Man setzt zu-
nichst in (2) fiir C' einen festen Mittelwert, etwa
C = 0,65 MeV und berechnet damit 1, 4;. Um das
wirkliche / zu finden, hat man dann noch eine nicht
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sehr grofle Korrektion anzubringen. Diese Korrek-
tionen sind auf Grund unserer Messungen in Abb. 7
in Prozenten als Funktion von 4, ¢; mit den beiden
Parametern Ordnungszahl und Elektronenenergie
dargestellt. Die ausgezogenen Kurventeile diirften
auf = 3%, genau sein, die gestrichelten auf = 69%,.
Fiir zwischenliegende Z- und Energiewerte kann
man mit dieser Genauigkeit interpolieren. Auch
kleinere Extrapolationen fiir Z < 13 und Z > 79
und fiir Energien > 1 MeV kénnen vorgenommen
werden.
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Abb. 7. Korrektionen in 9; als Funktion von 1,45 zur
Ermittlung der wirklichen A-Werte (4° << 4 < 359) fir
beliebige Folien und Energien < 1 MeV.

Die Kurven der Abb.7 wurden auf folgende
Weise gewonnen: Zunidchst wurden in den direkt
gemessenen Fillen die GauB-Kurven ebenso wie in
Abb. 3 angepalit, d. h. bei dem Halbwertwinkel @,
und hieraus 4 und damit C' errechnet. Wegen der
vielen Parameter konnten aber solche Messungen
nicht in dem ganzen untersuchten (z, Z, E)-Bereich
gleichméig dicht gemacht werden, es muBten Ex-
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trapolationen vorgenommen werden. Hierbei konn-
ten folgende im Laufe der Untersuchung gefunde-
nen allgemeinen Ergebnisse mit Nutzen verwendet
werden (vgl. die 860 keV-Kurven fiir Al und Au in
Abb. 7):

1. In Ubereinstimmung mit allen genaueren Theo-
rien steigt die Korrektion bis zu 4 ~ 15° verzogert
an.

2. Oberhalb von etwa 15° wird der Anstieg steiler.
Dies ist hauptséchlich auf die Wegverldngerung in
der Schicht zuriickzufithren (Ziff.4), daher wird
dieses Steilerwerden fiir alle Materialien etwa bei
demselben 4 beginnen.

3. Bei den groBten Winkeln wird der Anstieg
wieder flacher oder geht sogar in einen langsamen
Abfall iiber (vgl. Al 860 keV). Dies hingt offenbar
mit der beginnenden Einstellung der ,,vollstindigen
Diffusion zusammen, bei der schlieflich 1 unab-
hingig von der Schichtdicke wird. Es scheint nach
den Messungen, dal sich dieser Umstand bei kleiner
Ordnungszahl Z frither bemerkbar macht als bei
groflem Z.

In Abb. 7 sind auch einige andere Messungen ein-
getragen, die dhnliche Genauigkeit wie die unseren
beanspruchen koénnen, namlich die von Kulchits-
ky und Latyshev? fir 2,25 MeV (K. L.) und die
von Hansen, Lanzl, Lyman u. Scott® fir 15,7
MeV. (H. L. L. 8.). Diese Punkte liegen dort, wo
man sie bei verniinftiger Extrapolation nach unse-
ren Kurven erwarten wiirde und koénnen daher
ebenfalls zur Interpolation benutzt werden.

Die Kurven der Abb. 7 kénnen im Prinzip auch
fiir andere einfach geladene Strahlenteilchen der
Energie E Verwendung finden. Hierzu berechne man
20,65 nach Gl. (2) mit dem entsprechenden E. So-
dann berechne man g ¢; = 4, 65 m/m, (m = Ruhe-
masse des Teilchens, m, = Ruhemasse des Elek-
trons); dies ist die zu wihlende Abszisse. Aus der
Kurvenschar wihlt man die Kurve fiir die Elektro-
nenenergie E° = Em,/m und findet so die an 2, ¢
anzubringende Korrektion. Diese "einfachen Be-
ziehungen folgen aus der allgemeinen Theorie der
Vielfachstreuung, indem man Fille mit gleichem
mittleren Stofparameter fiir die beiden Teilchen
vergleicht. Vorausgesetzt ist hierbei aber, dal
25,65 = 150 (Ziff. 4) bleibt, weil andernfalls durch
den Bahnverlingerungseffekt die einfachen Ahn-
lichkeitsbeziehungen gestort werden. Daher werden
praktisch diese Ahnlichkeitsbeziehungen nur in sel-
tenen Fillen von Nutzen sein.
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Wenn die projizierten Streuwinkel gemessen wer-
den (Nebelkammer, photographische Platte), so
werden 2 und @y um ca. 8 —109, groBer; wegen
genauerer Formeln vgl. Moliére* und Hanson,
Lanzl, Lyman und Scott®.

8. Messungen mit schrigen Folien

Praktisch tritt nicht selten die Frage nach der
Winkelverteilung hinter einer Folie auf, die nicht
senkrecht zum Priméirstrahl steht, sondern deren
Normale um einen gewissen Winkel a gegen die
Primérrichtung geneigt ist. Fiir diesen Fall ist bis-
her nur die GauBlsche Naherung fiir nicht zu groBe «
berechnet worden!®: Gl. (3). Zur Priifung dieser
Theorie wurden die folgenden Messungen mit 700
keV-Elektronen gemacht.

Die Folien wurden in der Folienhalterung FH ge-
dreht (s. Abb. 1). Die Folienhalterung samt der Fo-
lie — also die Einfallsebene — konnte um den Pri-
mérstrahl gedreht werden (Azimut 0 bei p = 0; Azi-
mut 90° bei ¢ = 0). Es war somit die ganze rdum-
liche Streuverteilung meBbar. Praktisch wurde das
so gemacht, daB} fiir verschiedene Azimute jeweils
die ,,Schnittkurven‘ der raumlichen Verteilung auf-
genommen wurden. Diese Kurven waren im allge-
meinen unsymmetrisch, auller natiirlich beim Azi-
mut 90°. Ein Beispiel ist in Abb. 8 gezeigt. Die theo-
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Abb. 8. ,,Schnittkurve‘“ durch die riumliche Streu-

verteilung in der Einfallsebene hinter einer schrigen
Folie F. —0 experimentell, — — — — theoretisch.

retische Kurve nach Gl. (3) ist gestrichelt gezeich-
net. Sie weicht nur in den , Einzelstreuschwinzen‘
wesentlich ab, wo die Theorie keinen Anspruch auf
Giiltigkeit erhebt. Ahnliche Ubereinstimmung wurde
auch fiir die anderen Azimute gefunden. Die Ver-
schiebung des Maximums im Sinne der Folien-
drehung ist zu erkennen. Nach Gl. (3) sollte nim-
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lich das Maximum bei ¢, = 0; p, = — A%tga
liegen, was sich innerhalb der MeBgenauigkeit be-
stiatigte, sofern 2 und a in den vorausgesetzten
Grenzen blieben ; siehe Abb. 10.

116mgfem?AL
700 keV
a=50°

27mgjem?Al
700 keV
a=50°

Abb. 9. Raumliche Streuverteilung hinter schrigen
Folien, dargestellt durch Hohenlinien.

Die ganze rdumliche Verteilung konnte aus den
,»Schnittkurven gewonnen werden und durch
Hohenlinien (Linien gleicher Intensitdt) dargestellt
werden. Abb. 9 zeigt dies fiir zwei Félle. Legt man
Schnitte durch die glockenférmige Verteilung paral-
lel zur wp-Achse, so sollten die Maxima dieser
,»Schnittkurven‘‘ auf den gestrichelt gezeichneten
Kurvenstiicken liegen. Dies ist innerhalb der Feh-
lergrenzen der Fall.

9. Diskussion

Die Theorie der Vielfachstreuung von Moliére?
und die zu den gleichen Ergebnissen fiihrende Theo-
rie von Snyder und Scott®® werden durch die
vorliegenden Messungen im Bereich méfiger Streu-
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breiten durchweg bestéatigt. Die Voraussetzungen
dieser Theorien erweisen sich damit als gerecht-
fertigt; es sind dies: vernachlidssighare Umwege in
der Folie, verschwindend kleiner Energieverlust in
der Streufolie, verschwindende Einfliisse des Elek-
tronenspins, der Gitterstruktur feinkristalliner Me-
tallfolien und der endlichen Ausdehnung der Atom-
kerne bei den hier verwendeten Elektronenenergien.
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Abb. 10 a. Maximumverschiebung y,, als Funktion des
Winkels a (Schriagstellung).

Abb. 10b. Maximumverschiebung v,, bei verdnder-
licher Schichtdicke als Funktion von A*. 1 in Grad.
O experimentell, — — — theoretisch.

Die Theorien von Williams? und Goudsmit
und Saunderson? liefern bei schweren Elementen
deutlich zu grofle Streubreiten. Dies dirfte im
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wesentlichen daher riihren, daf3 hier die Abschir-
mung des Atomkernes durch die Hiillenelektronen
noch nicht so vollkommen beriicksichtigt ist wie bei
Moliére.

Bei dickeren Folien, d. h. bei Halbwertwinkeln
> etwa 20°, wird keine der bestehenden Theorien
den Messungen gerecht, weil die theoretischen Vor-
aussetzungen z.Tl. nicht mehr erfiillt sind. Insbe-
sondere werden die Umwege der Elektronen in der
Folie betrachtlich, daher wird die Bahnlinge we-
sentlich gréBer als die Foliendicke. Dieser Einflufl
laB3t sich nach Ziff. 4 abschitzen. Gleichzeitig setzt
auch Riickdiffusion merklich ein. Schliellich sind
auch die Energieverluste in der Folie nicht mehr zu
vernachldssigen. Alle diese Faktoren wirken im
Sinne einer Verbreiterung der Streuverteilung und
sind so miteinander gekoppelt, dal} sie sich gegen-
seitig verstirken. Bei sehr groBen Schichtdicken
stellt sich dann die ,,vollstindige Diffusion* mit
konstanter Streubreite ein, die erst recht nicht von
den erwahnten Theorien erfallt wird. Eine erweiterte
Theorie, die alle diese Faktoren beriicksichtigt, wéire
notwendig sehr verwickelt und liegt bisher nicht
vor. Aus diesem Grunde wurden in Abb. 7 einige
empirische Unterlagen gegeben, um in diesem Be-
reich wenigstens die Halbwertwinkel mit einer fiir
die meisten Zwecke ausreichenden Genauigkeit zu
ermitteln.

Liegt die Streufolie nicht senkrecht, sondern
schrig zum einfallenden Strahl, so werden natur-
gemil3 die Verhiltnisse noch verwickelter, weil die
Axialsymmetrie des gestreuten Biindels entfallt.
Theoretisch liegt hier nur die Gauflsche Naherung 10
vor, die innerhalb ihrer Giiltigkeitsgrenzen durch
die Messungen bestitigt wurde, insbesondere hin-
sichtlich der Verschiebung des Intensitdtsmaxi-
mums.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danken wir fiir die Bereitstellung von Apparaten.



