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Lumineszenz-photometrische Messungen der Energieabsorption
im Strahlungsfeld von Elektronenquellen
Eindimensionaler Fall in Luft
Von A.E. Grin

Aus dem Hochspannungslaboratorium Hechingen, Abt. des Max-Planck-Instituts
fiir Physik der Stratosphire
(Z. Naturforschg. 12 a, 89—95 [1957] ; eingegangen am 6. Dezember 1956)

Es-wurde die Energie-Absorption a(z) von Luft im Strahlungsfeld einer speziellen Elektronen-
quelle als Funktion der Eindringtiefe z gemessen (,, Tiefendosiskurven®). Als Ma@ fiir die Absorp-
tion wurde die Lumineszenz der Luft verwendet. Die Elektronenquelle lieferte ein Elektronenbiindel,
das durch eine dynamische Druckstufenstrecke aus dem Vakuum in die Luft iiberfiihrt wurde. Die
Anfangsenergie E, der Elektronen wurde von 5- 54 keV variiert. Fiir die Reichweite R der Elek-
tronen als Funktion von E, wurde ein Potenzgesetz gefunden. Uber z/R als Abszisse aufgetragen
und geeignet normiert, zeigen die gemessenen Funktionen a(z) nur eine geringe Abhéngigkeit von
E,. Zahlenwerte fiir die Bremsung —dE/ds der Elektronen, die sich aus den MeB3kurven entnehmen
lassen, zeigen gute Ubereinstimmung mit der Bernrschen Theorie.

In dieser Arbeit wird ein Sonderfall des folgenden
allgemein formulierten Problems behandelt:

Gegeben sei eine beliebige Elektronenquelle, ein-
gebettet in ein homogenes Medium, z.B. in ein Gas.
Gefragt ist nach der Energie-Absorption A(r) im
Medium als Funktion des Orts im Strahlungsfeld
der Quelle. Unter der Energie-Absorption soll die
auf die Masseneinheit des Mediums bezogene Lei-
stung verstanden werden, die von den priméiren
Elektronen und deren Sekunddren durch StéBe * an
die Molekiile des Mediums abgegeben wird (Dimen-
sion: eV/g sec) **.

Bremsung und Vielfachstreuung der priméiren
Elektronen und deren Sekundiren sind die grund-
legenden Prozesse im Strahlungsfeld. In dieser Ar-
beit beschrianken wir uns nun auf die Losung eines
in diesem Zusammenhang auftretenden, verhaltnis-
miBig einfachen Teilproblems, nidmlich des folgen-

den (Abb.1):
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Ab. 1. Zur Definition von a(z).

* Elastische und unelastische St6Be werden hier nicht ge-
sondert betrachtet, da die Primérenergie, die in elasti-
schen StoBen umgesetzt wird, vernachlassigbar klein ist
gegeniiber der in unelastischen Stofen umgesetzten Ener-
gie. Bremsstrahlungsverluste werden vernachldssigt.

Ein Elektron der Energie E, trete bei z=0 in
Richtung der positiven z-Achse in ein homogenes
Medium ein. Das Medium erfiille den ganzen Raum.
Gefragt ist nach der Energie a(z) dz, die das Elek-
tron und seine Sekundédren im Mittel zwischen den
Ebenen z und z+dz durch StéBle an das Medium
abgibt (,,Tiefendosiskurve®). Wird die Eindring-
tiefe z in g/em® ausgedriickt, so hat a(z) die Di-
mension eV pro g/cm?2.

a(z) ist folgendermallen normiert:

o0

[a(z) dz=E,. (1)
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung von
a(z) in Luft fir primére Elektronenenergien von
Ey=5—-54keV. Die Kenntnis dieser Funktion ist
wichtig fir die Behandlung von Dosierungsproble-
men im Strahlungsfeld von Elektronenquellen ganz
allgemein; sie ist aber auch von speziellem Inter-
esse fiir einige spektroskopische und reaktionskine-
tische Anwendungen der spater beschriebenen Elek-
tronenquelle.

In neuerer Zeit sind Ansitze zur theoretischen
Analyse der Struktur von Elektronen-Strahlungs-
feldern ausgearbeitet worden!. Von ihnen ausge-
hend, wurde von Spencer? ein Verfahren zur Be-

** Diese Definition entspricht dem in anderem Zusammen-
hang gebrduchlichen Begriff der Dosisleistung.

1 H. W. Lewss, Phys. Rev. 78, 526 [1950].

2 L..V. Seexcer, Phys. Rev. 98, 1597 [1955].
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rechnung von a(z) entwickelt. Numerische Ergeb-
nisse liegen vorerst nur fiir einige feste Substanzen
vor. Messungen der Funktion a(z) sind bisher eben-
falls nur an festen Substanzen gemacht worden 3.
Unsere Messungen sollen nun unter anderem auch
die Moglichkeit geben, diese Rechenverfahren fiir
den Fall der Luft als Streusubstanz mit einer Ge-
nauigkeit und Vollstindigkeit nachzuprifen, wie
dies fir kondensierte Stoffe wohl kaum méglich
sein wird.

Fir die experimentelle Bestimmung von a(z) be-
notigt man eine monochromatische, telezentrische
Elektronenquelle, d.h. also eine Quelle, die Elek-
tronen einheitlicher Energie und Anfangsrichtung
liefert. Damit sich das Strahlungsfeld ungestort aus-
bilden kann, ist fiir den Idealfall zu fordern, dal}
die Quelle die Riickstreuung der Elektronen nicht
behindert. Von besonderer Bedeutung sind in die-
sem Zusammenhang zwei idealisierte Formen sol-
cher Quellen:

1. Die ebene, unendlich ausgedehnte, unendlich
diinne Flachenquelle konstanter Emissionsdichte. Die
Absorption 4,(z) im Strahlungsfeld dieser idealen
Quelle ist eine Funktion der ,,Eindringtiefe” z allein
(mit E, als Parameter) und proportional zu a(z).
Die Quelle wird ndherungsweise dargestellt durch
ein (im Vergleich zur Reichweite R) breites Biindel
monoenergetischer Elektronen (Energie E,) einheit-
licher Bewegungsrichtung (positive z-Richtung) und
konstanter Stromdichte, das bei z=0 senkrecht auf
die ebene Grenzfliche des den Halbraum z>0 aus-
filllenden Mediums fallt.

Diese Darstellung ist vor allem deshalb eine
schlechte Naherung, weil sie der Riickstreuung in
den Halbraum z<0 keine Rechnung trigt. (Die
»Storung® des Strahlungsfeldes durch die Medien-
grenze bei z=0 erstreckt sich aber auch ein Stiick
weit nach positiven z-Werten.) In Gasen lafit sie
sich nicht realisieren.

2. Im Hinblick auf die Realisierbarkeit sind die
Aussichten einer anderen idealisierten Quelle giin-
stiger, die man als Elementarquelle” bezeichnen
konnte. Sie wird dargestellt durch ein schmales Biin-
del (Biindeldurchmesser d klein gegen die Reich-
weite R der Elektronen) monoenergetischer Elektro-
nen (Energie E,)), das bei z=0 in Richtung der
positiven z-Achse in das Medium eintritt. Die Me-

3 J.Fieeman, Nat. Bur. Stand., Circ. 527 [1954]. — F.Fran~1z,
MeBergebnisse zitiert bei Seencer l. c. 2.

diengrenze verlduft hier in der Umgebung der
negativen z-Achse; im Grenzfall d — 0 verschwindet
ihr Einflul} auf das Strahlungsfeld.

Die Absorption 4 (z,r) im rotationssymmetrischen
Strahlungsfeld dieser Quelle ist eine Funktion der
Eindringtiefe z und des Abstandes r des Aufpunkts
P von der z-Achse (Abb. 2). Bezieht man A(z,r)
auf den Einstrom von 1 Primarelektron [Dimension
von A(z,r): eV/g], so gilt offensichtlich

a(z)= [ [ A(zr) do. (2)
z=const

Das Doppelintegral ist iiber die Flidche z = const zu
erstrecken, praktisch also iiber die ganze Queraus-
dehnung des Strahlungsfeldes.
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Abb. 2. Absorption im Strahlungsfeld einer ,,Elementar-
quelle” in Luft, dargestellt durch die Kurven gleicher Be-
leuchtungsstarke / in einem optischen Bild des Strahlungs-
feldes im Lichte der Gaslumineszenz. Die Kurven wurden
durch photographische Photometrie gewonnen.
Anfangsenergie der Elekronen E, = 32keV;
Luftdruck p = 363 Torr; Temperatur 20° C.

Diese Quelle 1aft sich auch in Gasen mit guter
Niherung realisieren. Die Beziehung (2) gibt dann,
zusammen mit dem Folgenden, eine MeBvorschrift
fur a(z).

A. Lumineszenz als MaB fiir die Absorption
in Gasen

Als MaB fiir die Absorption in Gasen wird im
allgemeinen die Ionisation betrachtet, da erfahrungs-

* Beliebige flichenhafte Elektronenquellen lassen sich aus
einer Mannigfaltigkeit von Elementarquellen zusammen-
setzen.
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gemil zur Bildung eines Ionenpaars dem Gas im
Mittel immer dieselbe Energie zugefiihrt werden
muB, in weiten Grenzen unabhingig vom Gaszustand
und von der Energie der Primirelektronen. Ionisa-
tionsmessungen erfordern aber immer das Einbrin-
gen von materiellen Sonden in das Gas. Bei der
rdumlichen Vermessung der lonisation in Elektro-
nen-Strahlungsfeldern 1d6t es sich nun aber nicht
vermeiden, dal die Sonden das Strahlungsfeld st6-
ren, teils weil sie eine Inhomogenitit in das Streu-
medium hineinbringen, teils weil an ihnen Sekun-
dérelektronen ausgel6st werden.

In dieser Arbeit soll nun gezeigt werden, daf}
die mit der Absorption verkniipfte Lumineszenz des
Gases in gewissen Fillen mit Vorteil zur Messung
der Absorption herangezogen werden kann. Es wird
dabei von der Annahme ausgegangen, dal die von
einem Volumelement emittierte Lumineszenzstrah-
lung proportional zu der in diesem Element absor-
bierten Energie ist, wie dies analog fiir die Ionisa-
ton auch angenommen wird. Diese Annahme ist
sicher richtig, solange an der Lumineszenz keine
langlebigen Anregungszustinde beteiligt sind, durch
die Anregungsenergie iiber merkliche Strecken ver-
frachtet werden kann.

Die Bedeutung der Gaslumineszenz fiir die all-
gemeine Dosimetrie in Gasen steht allerdings hin-
ter der Bedeutung der Ionisation weit zuriick. Die
Griinde hierfiir sind klar: Erstens ist die Nach-
weisempfindlichkeit der lumineszenz-photometrischen
Methode geringer*, und zweitens hangt die Licht-
ausbeute stark vom Zustand und von der Zusammen-
setzung des Gases ab?, so dafl Absolutmessungen
der Absorption nur auf indirektem Weg moglich

sind. Fiir Absorptionsmessungen in Strahlungsfel-

dern ,,weicher“ Elektronenquellen hat aber die lu-
mineszenz-photometrische Methode entscheidende
Vorteile:

1. Es brauchen keine materiellen Sonden in das
Strahlungsfeld eingebracht zu werden.

2. Es ist (mit Einschrdnkungen) moglich, das
MeBvolumen einfach und genau mit den Hilfsmitteln
der geometrischen Optik auBlerhalb des Strahlungs-
feldes abzugrenzen. Dadurch erreicht man ein gutes
raumliches Aufl6sungsvermogen.

3. Das Problem der ,,Sattigung® existiert nicht,
d. h., man kann sicher sein, da} die ganze Lumines-

4 A.E.Ggrix u. E. Scuorper, Z. Naturforschg. 6 a, 698 [1951].

5 A.E.Ggrin u. E. Scuoprer, Z. Naturforschg. 9 a, 134 [1954].

8 E. Scuopper u. B. Scuumacuer, Z. Naturforschg. 6a, 700
[1951].

zenzstrahlung eines herausgegriffenen Volumens das
Gas ungestort verlafit. Dies gilt allerdings nur so-
lange, als die Strahlung vom Gas selbst nicht ab-
sorbiert wird. Notfalls muf} eine Strahlung geeigne-
ter Wellenlange zur Messung herausgefiltert werden.

B. Die Elektronenquelle

Eine monochromatische telezentrische Elementar-
quelle 1dBt sich bequem mit einem kiinstlich beschleu-
nigten Elektronenbiindel herstellen. Besondere Vorkeh-
rungen erfordert lediglich die Uberfiihrung des Biindels
aus dem evakuierten Beschleunigungsraum in den gas-
gefiillten Absorptionsraum. Die ,, Trennwand“ zwischen
diesen Rdumen muf} so diinn sein, dal} sie die Energie-
und Richtungshomogenitdt des Biindels nicht merklich
beeinflulit. Diese Forderung ldBt sich am besten erfiil-
len, wenn man auf die Verwendung einer festen Wand
(Folie) tiberhaupt verzichtet und statt dessen das Prin-
zip der dynamischen Druckstufen anwendet, das von
Scuopper und ScuumacsEer ® fiir Messungen an weichen
Elektronenstrahlen eingefiihrt und von Scuumacher?
und Lorenz ® technisch vervollkommnet wurde.

Die hier verwendete Elektronenquelle ist in Abb. 3
schematisch dargestellt. Sie ist eine speziell fiir MeB-
zwecke geeignete Abwandlung der von Schumacuer und
Lorenz (1. c.) angegebenen Elektronengeneratoren. Das
Elektronenbiindel tritt durch den Diisensatz Dy, D,, D,

Elektronenbiindel
von der
Fernfokuskathode

Gaseinlaf?

2u den Pumpen

Abb. 3. Schematischer Schnitt durch die verwendete Elektro-
nenquelle. Erlduterungen s. Text. Typische Betriebsdaten
der Druckstufenstrecke:
Pumpen: Stufe 1: Drehkolbenpumpe S150 (Leybold):
Stufe 2: Roots-Pumpe VP-R 150 (Heracus);
+ Drehkolbenpumpe S10 (Leybold);
Stufe 3: Diffusionspumpe VP-D 250 (Heraeus).
Diisendurchmesser: D;=0,6 mm; D,=0,8 mm, D;=1,0 mm.
Drucke bei Betrieb mit Luft (p; und p, gemessen unmittelbar
hinter den Zwischenkammern) : py=700 Torr; p,=0,7 Torr;
P2=5-10—2Torr; p;=2-10—3 Torr.

“ B. Scuumacuer, Optik 10, 116 [1953].
8 A.Lorexz (Fa. W.C.Heraeus GmbH, Hanau), Vortrag
auf der Physikertagung in Bad Nauheim am 27. 4. 1956.



92 A.E.GRUN

der Druckstufenstrecke in das gasgefiillte Absorptions-
gefil A ein. Charakteristisch fiir die Anordnung ist die
Finbeziehung des Diisensatzes Dy — Dy in einen elektro-
nenoptischen Strahlengang in folgender Weise: Eine
Fernfokuskathode ® beleuchtet durch die Blende By die
Blende B;. Eine magnetische Elektronenlinse L bildet
B, in die duBere Druckstufendiise D; ab. Die Anord-
nung ist dabei so getroffen, daf} gleichzeitig By in die
innerste Druckstufendiise Dy abgebildet wird. Der
Zweck dieser Anordnung ergibt sich aus dem Folgen-
den:

Die Verwendung der Elektronenquelle fiir Mef-
zwecke setzt voraus, daBl der in das Gas eintretende
Elektronenstrom [, genau gemessen und kontrolliert
werden kann. Ohne besondere Vorkehrungen ist aber
eine solche Messung unmoglich, weil sich das Elektro-
nenbiindel auf seinem ganzen Weg durch das Gas in
einem gut leitenden Plasma befindet, das es selbst er-
zeugt. Dadurch treten besonders zwei Storeffekte auf:

1. Die im Gas abgebremsten Primirelektronen er-
zeugen ein elektrisches Raumladungsfeld, das einen
dem Primérstrom entgegengesetzten Strom langsamer
Plasmaelektronen zur Folge hat, der zum grofiten Teil
iiber die Rander der Diisen D; und D, abflief3t.

2. Zwischen dem Absorptionsgefdl A und den Diisen
D; und D, besteht eine leitende Verbindung. Die un-
vermeidlichen Kontaktpotentiale zwischen dem Plasma
und den angrenzenden Leitern haben einen Kontakt-
strom zwischen A und D; —D, zur Folge, der ebenfalls
iber die Diisen abflief3t.

Diese Stérquellen werden dadurch beseitigt, dal die
Diisen D; und D, von Erde isoliert und mit dem Ab-
sorptionsgefdll A leitend verbunden werden. A, Dy und
D, bilden nun gewissermallen die Winde eines Fara-
pavschen Kifigs, der nur noch iiber den diinnen Plasma-
faden zwischen D, und Dy mit Erde Verbindung hat
(zum Teil allerdings auch noch iiber das von den Pum-
pen abgesaugte ionisierte Gas). Der Ubergangswider-
stand zwischen A +D;+D, und der Erde ist bei der
ausgefiihrten Apparatur und bei einem Strahlstrom
von Iy=1mA und den in Abb. 3 angegebenen Betriebs-
daten > 100kQ. Er ist somit hoch genug, um eine
genaue Strommessung mit einem Drehspulinstrument
A, zu ermoglichen.

Diese Anordnung mit den isolierten Diisen bringt
nun aber die Gefahr mit sich, dal Primirelektronen,
die infolge ungenauer Justierung oder infolge Streuung
am Restgas der Zwischenkammern auf die Diisenwénde
gelangen, zu dem von A, angezeigten Strahlstrom I,
beitragen, so dall A, nicht mehr den tatsdchlich in das
Absorptionsgefdfl A eintretenden Strom miflt. Dieser
Gefahr wurde durch die erwéhnte elektronenoptische
Anordnung begegnet. Letztere erfordert, wenn sie wirk-
sam sein soll, Moglichkeiten zur genauen Justierung.
Die Diisen D; und D,, die Linse L. und die Kathode
konnen deshalb wiahrend des Betriebs auf die optische
Achse justiert werden, wobei das Ergebnis der Justier-
bewegungen (bei evakuiertem Absorptionsgefify A) mit
den wA-Metern A; und A, kontrolliert werden kann.

9 K. H. Steicerwarp, Optik 5, 469 [1949].

Um die Streuung in den Zwischenkammern klein zu
halten, wurden die Abstinde zwischen den Diisen so
klein gemacht, als es die Stromungsverhiltnisse in den
Zwischenkammern erlaubten; auBlerdem wurden zur
Sicherheit die Durchmesser der Diisen um /10 mm gro-
Ber gemacht als der durch By und By begrenzte Biindel-
querschnitt am Ort der Diisen maximal betragen kann.
Dadurch wird weiterhin vermieden, dall von den Diisen-
rindern gestreute Priméarelektronen oder von dort aus-
gehende Sekundirelektronen sich dem Primirbiindel
beimischen.

Das Absorptionsgefdl A hatte 85 mm Durchmesser
und war zur Beobachtung mit einer Planglasscheibe G
(s. Abb. 4) abgeschlossen. Seine Innenwinde wurden
berufit. Die Gasdichte wurde so eingestellt, daB die
Reichweite R der Elektronen etwa 35 mm war. Damit
ist die Storung des Strahlungsfeldes durch die seit-
lichen Gefdfwande unmerklich (s. Abb. 2).

T~1
.

7cm

5 M

\——':(E/t:

Sp 4z=1mm

lé4em

‘ B, /Oxﬂmmz
7.
@ lp
1P28

Abb. 4. Anordnung zur Messung von ¢ (z).
Erlduterungen s. Text.

Durch die kegelformige Diise D; und die hinter ihr
liegende Wand W (Abb. 2 und 3) wird das Strahlungs-
feld im Bereich z<<O0 natiirlich etwas gestort. Diese
Storung ist jedoch sehr gering. Die Auslésung von
Sekundérelektronen an der Wand W wird durch die
Berufung weitgehend unterdriickt.

C. Anordnung zur Messung von a(z)

Die in der Schicht 4z absorbierte Energie a(z) 4z
(Abb.2) erzeugt eine Lumineszenzintensitat ¢ (z) 4z.
Nach dem in Abschnitt A Gesagten wird

a(z) dz~q@(z) Az (3)

gesetzt. Zur Messung von ¢ (z) 4z wurde aus dem
im Strahlungsfeld emittierten Lumineszenzlicht ein
flaches Biindel der Dicke 4z=1 mm ausgeblendet.
Es wurde einerseits begrenzt durch einen Spalt Sp
von Az=1 mm Breite (s. Abb.4), der mit Hilfe
einer Mikrometerschraube M unmittelbar vor dem
Absorptionsgefdl A in z-Richtung verschoben wer-
den konnte; andererseits durch eine quadratische
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Blende Bl unmittelbar vor der Photokathode eines
Photoelektronen-Vervielfachers Type 1 P 28, dessen
verstarkter Photostrom /; in dieser Anordnung mit
guter Naherung proportional zu ¢ (z) 4z und damit
nach (3) auch zu a(z) 4z ist.

Besonderer Wert wurde auf die Linearitit und
Konstanz der photoelektrischen MeBeinrichtung ge-
legt. In einer besonderen Anordnung wurde gepriift,
bis zu welchen Photostromen I, Proportionalitit
zwischen I, und dem durch die Blende Bl tretenden
Lichtstrom besteht. Die zeitliche Konstanz der Emp-
findlichkeit konnte wihrend des Betriebs mit Hilfe
einer konstanten Vergleichslichtquelle kontrolliert
werden; letztere bestand aus einem NaJ-Kristall,
der von einem 3 mg-Ra-Priparat zur Fluoreszenz
angeregt wurde.

Die im folgenden mitgeteilten Messungen wurden
in trockener Luft gemacht. Die Lumineszenz besteht
in dem fiir die Messung wirksamen Spektralbereich
aus den negativen Banden des N, ; daneben werden
schwicher die positiven Banden des N, und einige
Linien des O-Atoms emittiert. Langlebige Anregungs-
zustdnde sind an der Lumineszenz nicht beteiligt.

Messungen an Strahlungsfeldern sind nur solange
fir die Ausbreitung von Elektronen im ungestorten
Gas reprasentativ, als durch die Elektronen selbst
der Zustand und die Zusammensetzung des Gases
nicht zu stark verandert werden (z. B. durch Erwar-
mung oder durch Bildung einer zu hohen Konzen-
tration von Dissoziationsprodukten und Ionen). Bei
Lumineszenzmessungen ist auflerdem zu fordern,
daBl diese Einflisse die Lichtausbeute nicht merk-
lich verandern. Als ausreichendes Kriterium fiir die
Abwesenheit solcher storenden Einfliisse wurde das
Vorhandensein der Proportionalitdt zwischen dem
primiren Elektronenstrom /; und dem Photostrom
I, betrachtet. Fiir die Messungen geniigten primare
Elektronenstrome von I;=maximal 50 xA; merk-
liche Abweichungen von der Proportionalitdt traten
erst bei 10-mal groBeren Stromen I, auf.

D. MeBergebnisse fiir a(z)

Die Gewinnung der Funktion a(z) sei an einem
Beispiel fiir eine Primérenergie der Elektronen von
E,=32keV erlautert. Gemessen wird der Photo-
strom [, als Funktion der Stellung z des Spaltes Sp
(Abb. 4) bei konstant gehaltenem Elektronenstrom
I,. Die MeBergebnisse sind in Abb. 5 iiber z als

Abszisse eingetragen; als Mafstab fiir z wurde dabei
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die Flachendichte in mg/cm? gewihlt. Der Photo-
strom 7, ist proportional zu a(z) 4z. Die in Abb. 5
eingezeichnete Kurve stellt bereits a(z) dar; sie ent-
hilt zwei Korrekturen, die in der Umgebung von z =0
an den MeBwerten anzubringen sind und folgendes
betreffen: Erstens den Einflul der endlichen Spalt-
breite 4z und zweitens den EinfluB der endlichen
» Vorschaltdicke®, d. h. der Bremsung der Elektronen
im Restgas in den Zwischenkammern der Druckstu-
fenstrecke. Die Vorschaltdicke wurde auf Grund der
bekannten Stréomungsverhilinisse in den Zwischen-
kammern abgeschitzt. Sie ist sehr klein und betrigt
etwa 0,6% der Reichweite R.
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Abb. 5. a(z) in Luft. Primire Elektronenenergie 32 keV.

Der Ordinatenmallstab wurde aus der Normie-
rungsbedingung (1) durch Integration der MeBkurve
gewonnen, also auf indirektem Weg. Dazu wurde
der von der Messung nicht mehr erfaflte Anteil der
riickgestreuten Elektronen durch die in Abb. 5 ge-
strichelt angedeutete Extrapolation beriicksichtigt.

An Hand der Funktion a(z) 1aBt sich, wie iiblich,
eine ,,praktische Reichwerte“ R definieren, némlich
als Schnittpunkt der Wendetangente mit der Abszisse.

In der beschriebenen Weise wurde nun die Funk-
tion a(z) fir Primérenergien yon Ey=5, 7, 9, 12,
15, 18, 24, 32, 41 und 54 keV gemessen. Die Reich-
weiten R variierten dabei von 0,074 bis 4,92 mg
pro cm?. In Abb. 6 sind die gemessenen Reichweiten
in ein doppelt-logarithmisches Netz eingetragen. Fiir
die Abhingigkeit der Reichweite von der Primar-
energie ergibt sich innerhalb der MeBgenauigkeit
ein Potenzgesetz:

R=4,57-1073-E 7,
E, in keV.

(4)

R in mg/cm?;

2 ™y 22z
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Abb. 6. Reichweite R von Elektronen (Definition s. Abb. 5)
als Funktion der Anfangsenergie E;.

Dal} sich die Funktion R(E;) im vorliegenden Ener-
giebereich durch ein Potenzgesetz darstellen 1aBt, ist
eine schon frither bemerkte Tatsache!?, die sich
auch theoretisch begriinden 1dBt 11, Uberraschend ist
die grofle Genauigkeit, mit der das Potenzgesetz
tiber den ganzen untersuchten Energiebereich gilt.

Um die Beschreibung der ,,Tiefendosiskurven®
a(z) zu vereinfachen, ist es zweckmaBig, fiir a(z)
die folgende Darstellungsform zu wahlen:

a(z) = 2o A(z/R) . (5)
Hierin ist 4(z/R) eine dimensionslose Verteilungs-

funktion der dimensionslosen Variablen z/R; sie ist
auf 1 normiert:

[ 7(z/R) d(z/R) =1. (6)

Die Bedingung (1) fiir a(z) bleibt damit erfiillt.
J(Z/R/ .7\47
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Abb. 7. Verteilungsfunktionen A(z/R) in Luft fiir primire
Elektronenenergien von E, = 5, 12 und 54 keV.
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In Abb. 7 sind nun drei der insgesamt zehn ge-
messenen Verteilungsfunktionen dargestellt.

Es ist bemerkenswert, wie unempfindlich die Ver-
teilungsfunktion Z gegeniiber Anderungen von E,
ist. Es ist dies Ausdruck eines theoretisch begriind-
baren Ahnlichkeitsgesetzes fiir die Struktur von
Elektronen-Strahlungsfeldern 1!, das besagt, daf} die
Beschreibung von Strahlungsfeldern von E, weit-
gehend unabhéngig wird, wenn man die Ortskoordi-
naten durch Division mit R dimensionslos macht.
Unsere gemessenen Kurven a(z) zeigen diese Un-
empfindlichkeit bei den hoheren Primérenergien
(Ey>12 keV) starker als bei niedrigen.

E. Die Bremsung der Elektronen

Der Absorptionsverlauf o(z) kommt durch das
Zusammenwirken von Vielfachstreuung, Bremsung
und Sekundédrenproduktion der Elektronen zustande.
Die Bremsung allein wird beschrieben durch den
Energieverlust —dE/ds, den ein Elektron an der
Stelle s seiner Bahn erleidet. s ist dabei eine Ko-
ordinate langs der wahren Bahn des Elektrons. Wenn
die Streuung innerhalb eines betrachteten Volum-
elements vernachlassighar klein bleibt, d. h. also,
wenn in ihm nur solche primére Elektronen der An-
fangsenergie E, einen ,,Sto“ machen, die parallel
zur z-Achse fliegen, dann wird die Bahnkoordinate s
mit der z-Koordinate identisch und es ist die Ab-
sorption im Bereich des Parallelbiindels:

a(z) = —dE/ds. (7)

Im Strahlungsfeld der hier verwendeten Elektronen-
quelle ist ein paralleles Biindel an der Stelle z=0
vorhanden. Die Elektronen haben hier die Energie
E,. Es ist gerade der Beitrag dieses Parallelbiindels,
der den Sprung von a(z) an der Stelle z=0 ver-
ursacht. Es ist also die Hohe dieses Sprunges

4a(0) = %o 42(0) = - ((:15),;:5 .8

Dieser Zusammenhang erlaubt es, aus den gemes-
senen Kurven Z(z/R) die Bremsung —dE/ds als
Funktion der Energie E, zu entnehmen. Die so er-
haltenen Werte sind in Abb. 8 eingetragen.

Bisher wurde stillschweigend angenommen, daf3
die Energie dE. die dem Primiérbiindel lings des
Weges ds entzogen wird, auch tatsichlich innerhalb
der Schicht der Dicke ds = dz durch StoBe an das

10 R. Grocker. Z. Naturforschg. 3a, 147 [1948].
11 C. H. Braxcuarp, Nat. Bur. Stand., Circ. 527 [1954].
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Abb. 8. Bremsung —dE/ds eines Elektrons als Funktion sei-
ner Energie E,. Beide Achsen sind logarithmisch geteilt.
Eingezeichnete Punkte: Gemessene Werte.
Ausgezogene Kurve: Theoretische Werte nach Berne.

Gas abgegeben wird. In Wirklichkeit ist das aber
natiirlich nicht ganz der Fall; vielmehr wird ein
kleiner Teil der Energie dE durch schnelle Sekun-
dire in andere Tiefen z verfrachtet und kommt erst
dort zur Wirkung. Dieses Problem ist eng verkniipft
mit der Frage, wie rasch sich das Gleichgewicht zwi-
schen dem Primirbiindel und den begleitenden Se-

12 H. A. Berug, Handbuch der Physik, Bd. 24, Teil 1, Verlag
Springer 1933.

kundéren einstellt. Eine Abschatzung zeigt, dal} die-
ses Gleichgewicht sich schon nach Strecken von der
GroBenordnung 1% der Reichweite R nahezu einge-
stellt haben sollte. Diese Strecke ist kleiner als das
Auflosungsvermogen unserer Anordnung und ver-
schwindet zum Teil auch in der ,,Vorschaltdicke®.
Da zur Gewinnung unserer 4a(0)-Werte bereits
eine, wenn auch kurze, Extrapolation notig war
(vgl. Abb. 5), diirfte der storende Einfluf} schneller
Sekundérer auf Aa(0) sehr gering sein; er wirkt
in der Richtung, daf} die Bremsung zu klein gemes-
sen wird. '

Da fiir die Bremsung eine ausfiihrliche Theorie
existiert 12, die sich bis jetzt bewdhrt hat, konnen
wir an dieser Stelle unsere Ergebnisse mit Bekann-
tem vergleichen. In Abb. 8 ist deshalb als Kurve
die Bremsung — dE/ds als Funktion von E, einge-
zeichnet, wie sie sich nach der Berneschen Theorie
(unter Beriicksichtigung relativistischer Effekte) er-
gibt. Als ,mittlere Anregungsspannung“ der Luft
wurde dabei der Wert 80,5 eV genommen. Die Uber-
einstimmung zwischen den theoretischen und den
gemessenen Werten ist befriedigend. Wir diirfen
deshalb erwarten, daf} die lumineszenz-photometri-
sche Methode zur Messung der Absorption keine
prinzipiellen Fehler enthilt.

Die Arbeit wurde durch Sachmittel der Deutschen
Forschungsgemeinschaft unterstiitzt.



