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sicher, dall es sich bei dem fraglichen MeBpunkt
um die weichere Co-Linie handelt, bei deren Reich-
weite eine gewisse Ungenauigkeit eingeht. Es
scheint, dal} die Verkiirzung der Reichweite einer
Storung durch die benachbarte Linie zuzuschrei-
ben ist, was durch einen Vergleich mit der zweit-
hiartesten Radium-Komponente nahegelegt wird.
Ordnet man diese der intensivsten 7-Linie von
1,75 MeV zu, so ergibt sich eine Verschiebung nach
zu kurzer Reichweite um genau denselben Betrag
von 105 mg/cm?, wie dies bei der weicheren Co-
Linie der Fall ist. :

Die steilere Gerade der RdTh-Kurve besitzt
eine Reichweite von 650 mg/cm2. Dies wiirde
etwa der zweithirtesten Komponente der Radium-
strahlung entsprechen, die zu 665 mg/cm? be-
stimmt wurde. Es erscheint nicht ausgeschlossen,
daB in dem RdTh Radium enthalten war, dessen
intensivste Linie dann neben der Th C”’-Strahlung
nachgewiesen werden konnte.

Die Variationen der Versuchsbedingungen er-
gaben, dafl man die Geometrie der Anordnung
mit Vorteil der zu messenden Strahlung anpassen
kann. Geometrie L bringt eine geringere Ver-
waschung der Energie, d. h. eine bessere Trennung
von 2 y-Linien, Geometrie K besitzt eine groflere
Lichtstarke, wie am besten der Vergleich der
Radium-Kurven IIT und V zeigt, wo die Trennung
der weicheren Komponenten in Kurve III besser,
die Messung der harten Komponenten in Kurve V
leichter moglich ist.
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Die Bedeutung, die der guten Ausblendung des
priméren y-Strahls zukommt, wird an den Kurven
RdTh I und IT sichtbar. Die Léinge des Bleikanals
betrug bei Kurve I 30 cm, bei Kurve II nur 13 ¢m,
die beiden Geradenstiicke dieser Kurve erscheinen
nicht so deutlich getrennt.

Zusammenfassung

Zu der schon lange bekannten Methode der
Energiebestimmung aus Reichweiten fiir konti-
nuierliche und homogene Elektronen wird hier
eine Methode hinzugefiigt, die die Sekundérelek-
tronen mehrerer y-Linien nebeneinander zu messen
gestattet.

Als wesentliche Neuerung, die diesen Fortschritt
ermoglicht, findet zusitzlich zu den beiden Koin-
zidenzzédhlrohren ein Antikoinzidenzzéhlrohr Ver-
wendung. Dadurch wird es sinnvoll, einen sehr
diinnen Konverter zu verwenden. Ubersichtliche
geometrische und energetische Verhéltnisse konnen
so geschaffen werden.

Die beiden Cof-Linien von 1,33 und 1,17 MeV
mit gleicher Intensitédt konnen getrennt, die Linien
des Ra C von 2,20 und 2,44 MeV mit dem Inten-
sitdtsverhéltnis 10:4 kénnen nicht mehr getrennt
werden.

Als Grenze, unterhalb der das Verfahren nicht
mehr ganz eindeutige Ergebnisse liefert, wurde
etwa /=1 MeV gefunden.

Die Geometrie der Anordnung kann in bestimm-
ten Grenzen dem MelBproblem angepallt werden.
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Die gemessene lineare Abnahme der Teilchenzahl beim Durchgang homogener Elek-
tronen durch Aluminium wird mit Hilfe der Vielfachstreuung, der Botheschen Theorie
der Streuabsorption und des Energieverlustes erkliart. Es zeigt sich, dall der lineare
Kurvenverlauf nur bei gewissen Elektronenenergien auftritt. Ein Vergleich der gemes-
senen mit den berechneten Kurven erlaubt Intensitatsverhiltnisse von verschiedenen
Elektronenkomponenten zu bestimmen, oder es kann die Ubereinstimmung von Theorie

und Experiment gepriift werden.

ie Messung der Reichweite von Elektronen
Dstellt eine einfache Methode zur Energiebe-
stimmung von Elektronen dar, wenn man im Be-
sitz einer Energie-Reichweite-Beziehung ist, wie
sie von verschiedenen Autoren angegeben wird.

Die Reichweite von Elektronen kann dabei aller-
dings auf verschiedene Weise definiert werden. Je
nach dem Verlauf der erhaltenen Absorptionskurve
wird man die eine oder andere Definition vorzie-
hen. Bevor daher niher auf den Verlauf der Ab-
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ABSORPTION HOMOGENER ELEKTRONEN

sorptionskurve fiir homogene Elektronen eingegan-
gen wird, sollen die verschiedenen Reichweiten
kurz besprochen werden.

Messung von Reichweiten

Besitzt die Absorptionskurve ein lineares Stiick,
so 1laBt sich eine extrapolierte Reichweite definie-
ren. Dies ist vor allem bei homogenen Elektronen
der Fall. Fiir kontinuierliche Elektronen wird
meist eine maximale Reichweite nach der Feather-
schen Vergleichsmethode gemessen, wiahrend man
fir Sekundérelektronen von y-Strahlen im allge-
meinen eine Schichtdicke angibt, bei der die In-
tensitat auf 2-" abgesunken ist.

Eine kritische Zusammenstellung der von ver-
schiedenen Autoren angegebenen Beziehungen zwi-
schen Energie und Reichweite von Elektronen fin-
det sich bei Flammersfeldl, Glocker2, Bleuler
und Ziinti® sowie bei Katz und Penfold?, die
eine Ubersicht iiber die 4- und B-Werte der
nach dem Vorgang von Feather linear angesehene
Energie-Reichweite-Beziehung R=A4FE—B geben,
die oberhalb 0,7 MeV eine gute Ndherung darstellt.

Mit Ausnahme der dlteren Messungen von Wil-
son5 Varder®, Schonland? und Madgwick?®
und denen von Marshall und Ward?®, die mit
Tonisationskammern ausgefithrt wurden, stellen
alle fir diese Energie-Reichweite-Kurven ver-
wandten MeBpunkte maximale Reichweiten von
kontinuierlichen f-Strahlen dar. Die Bestimmung
dieser Reichweiten hingt aber unvermeidlich von
der Empfindlichkeit der Nachweisapparatur bzw.
von der Intensitit der vorhandenen Strahlung ab.
Bleuler und Ziinti arbeiten mit starken Praparaten
und einer empfindlichen Zahlrohrapparatur, wo-
durch die im Vergleich zu den anderen Autoren
etwas groleren Reichweiten erklirt werden kon-
nen, da Bleuler und Ziinti bis zu 10— der Anfangs-
intensitit messen. Diese Autoren geben an, daf} die
meisten angegebenen Reichweiten (z. B. Curran,
Dee und Petrzilkal?) einer Messung bis zur End-

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

2 R. Glocker, Z. Naturforschg. 3a, 147 [1948].

3 E.Bleuleru.W. Ziinti, Helv. Phys. Acta 19, 137
[19467; 19, 375 [1946].

41 L.Katzu. A. S. Penfold, Rev. Mod. Phys. 24, 28
(1952].

5W.Wilson, Proc. Roy. Soc. A 82, 612 [1909].

6 R. W. Varder, Phil. Mag. 29, 725 [1915].

7B. F.J. Schonland, Proc. Roy. Soc. A 104, 235
[1923]; A 108, 187 [1925].
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intensitat von etwa 5-10~% der Anfangsintensitat
entsprechen (siehe Abb. 5 in Anm.1?).

Bei Messungen von extrapolierten Reichweiten
liegen die Verhiltnisse anders. Nach Glendenin!
ergeben die von homogenen Elektronen stammen-
den Reichweiten etwas gro3ere Werte als die maxi-
malen Reichweiten kontinuierlicher §-Strahlen.

Demnach ist also eine extrapolierte Reichweite
zuverldssiger zu messen als eine maximale Reich-
weite. Fiir homogene Elektronen erhalten die-
jenigen Autoren, die mit Ionisationskammern ge-
messen haben, in Aluminium Kurven mit einem
weiten geradlinigen Verlauf. Wird aber an Stelle
der Ionisation die Teilchenzahl im Zahlrohr ge-
messen, so ist dieser lineare Verlauf nicht mehr
ausgepragt, die Kurve ist dann nach unten durch-
gebogen. Dieser Unterschied rithrt von der mit
abnehmender Energie groBler werdenden spezifi-
schen Tonisation her. Da man aber lieber mit Zahl-
rohren als mit Ionisationskammern arbeitet, ist
die Verwendung der praktischen Reichweite zur
Bestimmung der Energie von homogenen Elek-
tronen wesentlich eingeschrankt.

In der vorstehenden Arbeit!?> wurden nun aber
Absorptionskurven von Teilchenzahlen an prak-
tisch homogenen Elektronen gemessen, die ein sehr
deutliches lineares Stiick aufwiesen, so dafl die
extrapolierte Reichweite sehr gut zu definieren
war. Diese Reichweiten stimmten ihrerseits recht
gut mit Reichweiten iiberein, die von anderen
Autoren mit anderen MeBmethoden angegeben
wurden. Der Vergleich der bei Katz und Penfold
zusammengestellten Konstanten ergibt die beste
Ubereinstimmung mit den Werten von Bleuler
und Ziinti, wo die Abweichung des A-Wertes 29,
betragt.

Berechnung der Absorptions-Kurve

Im folgenden soll nun versucht werden, eine
Erklarung fiir die lineare Abnahme der Teilchen-
zahl mit wachsender Schichtdicke zu geben.

8 K. Madgwick, Proc. Camb. Phil. Soc. 23, 970
[1927].

9 1. S. Marshall u. A. G. Ward, Canad. J. Res.
A 15, 39 [1937].

10§ C. Curran, P. Dee u. V. Petrzilka, Proc.
Roy. Soc. A 169, 269 [1938].

11 1.. E. Glendenin, Nucleonics Jan. 1948, 12.

12 G. Backenstof8 u. W. Gentner, Z. Natur-
forschg. 9a, 882 [1954], voranstehend.
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Dabei miissen gewisse vereinfachende Annah-
men gemacht werden, damit die Rechnungen iiber-
schaubar bleiben.

Fiir diinne Schichtdicken ist der Energieverlust der
Elektronen zu vernachlissigen und die Intensitats-
abnahme durch die Vielfachstreuung zu beschreiben
(Bothe'?), weshalb die Form der Absorptionskurve in
ihrem Anfang sehr stark durch die geometrischen Ver-
hialtnisse beeinflu3t wird. Von einer gewissen Schicht-
dicke xq, von der ab vollstindige Diffusion einge-
treten ist, ergibt die Bothesche Theorie der Streu-
absorption!* einen von der Geometrie unabhéngigen
exponentiellen Intensitatsabfall mit dem Absorptions-
koeffizienten

u =13 1%z, (1)

wo 2%/z das mittlere Ablenkungsquadrat pro Einheits-
schichtdicke bedeutet. Beriicksichtigt man hier noch
zusitzlich den Energieverlust der Elektronen beim
Durchlaufen der Schicht, so erhialt man eine Kurve
mit einem ausgepriagten linearen Teil.

Fir die Vielfachstreuung gilt

N (@) =N, (1 — e @24, 2)

wo O der Streuwinkel, N, die Anzahl der auftreffenden
Teilchen und 4 der wahrscheinlichste Ablenkungs-
winkel ist.

Fir 2 erhalt man bei Vernachlassigung der Streuung
an den Elektronen bei einem Anschlufl an empirische
Werte

A= 3,6 (Z )W Nz (3)

mit der Gesamtenergie W = E + m¢®> und N der Anzahl
der Atome pro cm?®. Fir Aluminium erhalt man so

A=c Ve |W =329 Va /W

W in MeV, xin cm Al

(3a)
Gl. (3a) in (é) eingesetzt ergibt

N (O, 2,W) =N, (1 —e OW2¢2) = N v (O, 2,W). (4)
Die Funktion yx ist fir geeignete © und W als Para-

meter in Abb. 1 als Kurve I in Abhéingigkeit von der
Schichtdicke x aufgetragen.

Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes der
Richtungsverteilung wird der Kurvenverlauf durch
das exponentielle Schwichungsgesetz

n = n,eHe
beschrieben, woraus sich u ergibt zu
1 dn
= (5)
Mit Hilfe von Gl. (1) und (3a) wird
- n=132x = c*W?2. (6)

13W. Bothe, Handbuch d. Physik XXII 2, 1, 1933.

14VW. Bothe, Z. Phys. 54, 161 [1929].

15W. A. Fowler, C. C. Lauritsen u. T.
ritsen, Rev. Mod. Phys. 20, 236 [1948].
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Nun wird W aber nicht mehr als konstant angesehen,
sondern der Energieverlust beim Durchlaufen der
Schicht beriicksichtigt. Die Reichweite R;, die ein
Elektron in einer Schicht haben kann, ergibt sich zu

R :J dE/dx ’ (M)
0

wo dF/dx den Energieverlust pro Wegstrecke darstellt.
Dieser Energieverlust ist nach verschiedenen Mes-
sungen ziemlich konstant, sobald die Elektronen-
energie eine bestimmte Grofe iiberschritten hat. So
gibt Bothe!® an:

dE/dx = k = 4,56 MeV fir Al und £ > 0,2 MeV.

W=3MeV

. gl B4 N
7T Rg2 3 4% 5R, 6 R05 7
mm Al —=

a) b)
Abb. 1. Berechnete Absorptionskurven. a) W=3 MeV ;
b) W=1,5 MeV; Kurven 1: Vielfachstreuung fir 2 ver-
schiedene ©® nach Gl. (4); Kurven II: Vollstandige Dif-
fusion mit Energieverlust nach Gl. (9); Hauptkurven:
I und II bei Rq zusammengefigt.

FaBt man die von verschiedenen Autoren? 1516 an-
gegebenen theoretischen und halbempirischen Be-
ziehungen fiir den Energieverlust zusammen, so kommt
man zu einem mittleren Wert von 4,8 MeV/cm in Al,
der im folgenden verwandt wird. So erhalt man aus
Gl. (6) und (7)
1 dn 1 3 2k

T node 7 R ®)
nach Einfuhrung der Restreichweite R= R,—x. Inte-
gration liefert

1 1
n:ndexp[—K(f—ITd)], K = 0,6 fur Al. (9)

Ry und ng sind Restreichweite und zugehorige Teil-
chenzahl fiir die Stelle der Kurve, von der ab voll-
stindige Diffusion eingetreten ist. Gl. (9) ist als Kurve
II in Abb. 1 dargestellt. Fiir Ry= R,—axq laBt sich
folgende Abschitzung durchfiihren, wozu man an Gl.
(3a) anzukniipfen hat. Der maximale Wert fiir 2, bei
dem vollstandige Diffusion eintritt, betragt i3 = 0,576.

16 W, Heitler, The Quantum Theory of Radiation,
Oxford Univ. Press, London 1935.
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Fragt man jetzt, bei welcher Schichtdicke xy A=14
wird, wobei man firW =W,—ka setzt, so gibt

x

A2 (IVO’ x) =J‘
0

ctdx B cx
(Wo—kx)2: W, (W,— k)

den gewiinschten Zusammenhang zwischen A2 und
Schichtdicke .
Besonders erhilt man
w2

4= 32,5+ 14,4W, ° (10

Diesen Zusammenhang zeigt Abb. 2 im Vergleich zu
MeBwerten nach Landolt-Bérnstein. Da k fiir £ < 0,2
MeV stark anwichst, fallen die berechneten x3-Werte
fur kleine Energien zu grof aus.

2
E [Mev] —=

Abb. 2. zq in Abhangigkeit von der Elektronenenergie.
A:nach Gl (10): B: MeBwerte nach Landolt-Bornstein.

In Abb.1 wird der Kurvenverlauf dargestellt.
Die Kurven I stellen Gl. (4) fiir 2 verschiedene
Werte von @2 dar. Kurve II zeigt die Abnahme
der Teilchenzahl im Fall der vollstandigen Dif-
fusion nach Gl. (9). Der Energieparameter der
Kurve II, der in Ry steckt, ist mit Hilfe von
Abb. 2 an den Energieparameter der Kurven I
angepalt worden. In der Hauptfigur sind die bei-
den Einzelkurven zusammengezeichnet. Dazu mufl
das Verhiltnis der OrdinatenmafBstibe von I:TI=
1:N4(O) gezeichnet werden. Die Kurven 1I zeigen
ein lingeres quasilineares Stiick und sind von der
geometrischen Anordnung der Zahler unabhingig.
In der Umgebung von R; miissen die beiden Kur-
ven ineinander iibergehen. Gegen Ende der Reich-
weite, wenn die Elektronen Energien <0,2 MeV
erreichen, trifft die Voraussetzung des konstanten
Energieverlustes nicht mehr zu, da t mit wach-
sendem z ansteigt. In Kurve 11 miilte sich das so
bemerkbar machen, da3 die Kurve am Ende stér-
ker abfillt, wie es etwa die punktierte Linie an-
zeigt, wodurch das lineare Verhalten eher noch
deutlicher wird.

Kurve II besitzt einen von der Energie unab-
hingigen Wendepunkt bei R=K/2. Die Kriim-
mung der Kurve ist klein, wenn nicht R sehr
kleine Werte annimmt. Das bedeutet, daf3 das Ge-
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radenstiick umso besser definiert ist, je niher Ry
an K/2 heranriickt. Fiir sehr kleine Werte von R4
liegt die ganze Kurve noch im Bereich der unteren
Kriimmung. Wird Ry > K/2, so lauft der gerade
Teil der Kurve noch iiber K/2 nach kleineren
Schichtdicken hinaus. In das Gebiet der oberen
Kriimmung kommt man nur dann, wenn Ry
wesentlich groBer als K/2 wird. Fir Al entspricht
K/2 etwa einer Energie von 2,5 MeV.
Die Steigung der Wendetangente ergibt sich zu
K(L—2
S=Nd-—§—e (= ) (11)
Man sieht also, da} bei einer Elektronenenergie
von 2,5 MeV der lineare Teil sehr gut ausgeprigt
ist und daB er bei Energien unter 1 MeV mehr
und mehr zuriicktritt. Ein Vergleich mit dem Ex-
periment bestéatigt dies. Die y-Strahlung von Zn®
mit 1,1 MeV erzeugt bereits eine Absorptions-
kurve, deren Extrapolation nicht mehr ganz so
sicher ist wie bei hoheren Energien.

Bestimmung von Intensitiiten

Wenn man die Abhéngigkeit der Neigung des
linearen Teils der Kurve von der Energie und der
geometrischen Anordnung kennt, wird es auch
moglich, Intensitdtsverhialtnisse zu bestimmen.
Man mul} sich dabei auf Schichtdicken gréfer x4
beschranken. Fiir das als Absorptionskurve ge-
messene Geradenstiick kann man die Gleichung
der Wendetangente (11) benutzen, denn die Wende-
tangenten der berechneten Kurven entsprechen den
gemessenen Geradenstiicken. Die Geometrie geht
nur insoweit in diese GI. ein, als N4 tiber Gl. (4)
von @ abhingt. Die Energieabhiingigkeit kommt
sowohl iiber Gl. (4) durch zg (W) und durch W
selbst als auch iiber Ry = x,—x4 herein, das direkt
ein Maf fiir die Energie der Strahlung ist. Fiir N4
folgt namlich aus Gl. (4)

NdZA\YOZd(O,W) :-Nox (Q,W, xd),

wo x4 aus Gl. (10) berechnet bzw. der Abb. 2 ent-
nommen werden kann.
Bildet man das Verhiltnis der Steigung zweier sol-

cher Wendetangenten, so erhialt man, wenn die ent-
sprechenden Grofen mit “ und ”” bezeichnet werden,

S Ny xd (0W) [A( 1 1 )
o7 = v o, ©X B 7 )
S7 TN 3 (@,w) ¥P By By

s Ny

-T(W,W”,0). (12)

Ag// & AY“//
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Bei Kenntnis von 7 erhilt man so aus dem Verhéltnis
der Steigungen das Verhiltnis der einfallenden Elek-
tronen verschiedener Energie. Die Anzahl der auf den
Absorber auftreffenden Elektronen ergibt sich zu

Ny=o0olJ,

wo J die Intensitit der auf den Konverter treffenden
y-Strahlung ist. Dann erhilt man

L R o

NII = J// i G// 1’1//
0

oder fiir das gesuchte Intensititsverhiltnis mit Hilfe
von (12)

Darin bedeutet o den totalen Wirkungsquerschnitt fur
die Erzeugung der Compton-Elektronen bei der Ener-
gie E, der y-Strahlen. I'(E,) ist eine Grole, die der
mit wachsender Energie zunehmenden Bevorzugung
der Vorwirtsstreuung der Elektronen Rechnung tragt.
Es ist

% 100
I'(E,))= [ gl(e E,) de,

00

wo ¢ (&, E,) dieWinkelverteilung der Compton-Elektro-
nen bei der Energie E, bedeutet. ¢I'J ist somit ein
MaB fur die auf den Absorber auftreffenden Compton-
Elektronen. In Abb. 3 ist I'(£,) als Funktion von F,
aufgetragen. Die Kurve wurde durch graphische Inte-

] -
g |
< | 1
| 7]
|
A 1
S0
o 2 4 6 ; 0
E/meé —=

Abb. 3. Zunahme der Vorwirtsstreuung beim Comp-
10°
ton-Effekt in Aluminium ' (E))= [ g (¢, Ey) de.
00
Willkiirlicher OrdinatenmafBstab.
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gration der in Landolt-Bornstein angegebenen Kurven-
schar fiir die Winkelverteilung der Compton-Elektro-
nen gefunden. Man sieht, dal mit wachsender Energie
E, das I ansteigt. Da der Wirkungsquerschnitt mit zu-
nehmendem E, im in Frage kommenden Energie-
bereich abnimmt, werden sich die beiden GroBen
nahezu kompensieren. In Tab. 1 werden die gemesse-
nen mit den berechneten Werten verglichen.

Fiir Co® fillt das gemessene Intensitidtsverhilt-
nis zugunsten der weichen Komponente 1,5- bis
2-mal zu groB} aus. Richtig wird allerdings wieder-
gegeben, dal} fiir die Geometrie K das Steigungs-
verhiltnis groBer wird. Diese geringe Uberein-
stimmung hat ihren Grund darin, daBl man sich
an der unteren Grenze des Giiltigkeitsbereichs der
Methode befindet, wie man auch an der Abb.1b
sieht, wo man noch nicht den ausgeprigten linea-
ren Kurvenverlauf hat. Fiir Radium ist die Uber-
einstimmung wesentlich besser, die Abweichungen
bewegen sich innerhalb der durch die statistischen
Schwankungen erzeugten Fehlergrenzen. In einem
gewissen Energiebereich herrscht also weitgehende
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und
der berechneten Form der Absorptionskurve, wo-
raus neben der Bestdtigung der theoretischen Vor-
stellungen die Moglichkeit erwachst, Intensitéits-
messungen zu machen.

Der brauchbare Energiebereich ist, abgesehen
von dem x4 der hirtesten Komponente, dadurch
nach unten begrenzt, dall bei zu kleinen Elek-
tronenenergien die Absorptionskurve keinen aus-
geprigten linearen Teil mehr besitzt. Diese Grenze
diirfte sich bei einer Energie der zu messenden
y-Strahlung von etwa 1 MeV befinden.

Herrn Professor Dr. W. Gentner bin ich fiir sein
forderndes Interesse an dieser Arbeit und die Uber-
lassung von Institutsmitteln zu groB8em Dank ver-
pflichtet.

Strahlung Berechnete Daten Gemessene Daten!?
ol 7 - s ’ ’r Geo- riQrr IRt .
E,[MeV] | Eel [MeV] J o’lo r’|\r metriel? T (0) S’IS b’/b”” MelBreihe

Co’ 1,172 0,963 10 .

Co’’ 1.332 1.119 10 1,08 0,91 L 1,60 1,58 28 I 24 III
K 1,88 1,85 3,7V

Ra’ 1,75 1,53 10 . E SE " 3,1 T 2,7 1I

Ra” | 2.2 1,97 1 1,15 0,82 1 L 325 138 I 33 IV
K 1,39 3,30 27V

Tab. 1. Vergleich der berechneten und gemessenen Daten. b: Steigung des gemessenen Geradenstiickes!?.



