148

U. PFEIFFER

Die Erzeugung von Stoflelektronen beim Durchgang
von energiereichen w-Mesonen durch Eisen und Blei

Von U. Prerrrer

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 148—153 [1957] ; eingegangen am 5. Dezember 1956)

Beim Durchgang von energiereichen u-Mesonen durch dichte Materieschichten finden an den
Elektronen des durchquerten Materials zahlreiche Stoprozesse statt. Nur wenige der angestoBenen
Elektronen erhalten geniigend Energie, um die Schicht verlassen zu konnen. Die von den Elektro-
nen erzeugte Bremsstrahlung und der damit zwangsldufig verbundene Anteil von Comprox-Elektronen
erreicht infolge der exponentiellen Absorption der y-Quanten erst nach grofleren Materialschicht-

dicken meflbare Werte.

Der Anteil der Comrron-Elektronen bei den in der Witson-Kammer beobachteten Sekundir-
elektronen aus Eisen und der Einflul der Riickwiértsstreuung auf die Anzahl der das Material in der
Bewegungsrichtung des Mesons verlassenden Elektronen bei Eisen und Blei werden angegeben.

Ferner werden die Winkelverteilungen der Stoflelektronen in Abhédngigkeit von der Energie
nach Verlassen des durchquerten Materials untersucht.

1. Problemstellung

Von den nach dem gegenwirtigen Stand unserer
Kenntnisse ausschlieBlich als elektromagnetisch an-
zusehenden Wechselwirkungen beim Durchgang von
u-Mesonen durch Materie handelt es sich in dieser
Arbeit nur um die energiereichen StofBelektronen-
prozesse, bei denen das u-Meson dem Elektron mehr
als etwa 0,1 MeV iibertriigt. Uber diesen Gegen-
stand sind bereits einige Veroffentlichungen erschie-
nen 1710,

In der vorliegenden Arbeit werden diese Unter-
suchungen weitergefithrt. Hinsichtlich der Auswer-
tung wire es am einfachsten, die Haufigkeit, Energie
und Winkelverteilung von im Argon einer WiLson-
Kammer angestoflenen Elektronen zu ermitteln. Lei-
der stofit jedoch nur etwa jedes tausendste Meson
auf 20 cm Weg in Argon bei 1 atm ein Elektron
mit mehr als 1 MeV an; um die statistischen Feh-
lergrenzen in ertrédglichen Grenzen zu halten, miifite
man also sehr viele WiLsox-Aufnahmen machen.
Ein Ausweg aus dieser Schwierigkeit wére nur
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durch Verwendung einer Hochdruck-WiLson-Kammer
moglich.

Einfacher ist die Verwendung von Platten dich-
ten Materials in einer bei normalem Druck arbei-
tenden Wirson-Kammer. Aber dann werden die
meisten StoBelektronen in der Schicht vollig abge-
bremst. Man hat also grundsitzlich mit dem Vor-
handensein von Bremsstrahlung und den daraus
resultierenden Compron-Elektronen zu rechnen, d. h.,
nicht alle beobachteten Elektronen sind echte Stof3-
elektronen. Ferner werden die Sekundarelektronen
an den Atomkernen und Elektronen der Schicht
gestreut, z. Tl. sogar nach rickwirts.

Die genauere Untersuchung dieser genannten
sekunddren Prozesse, welche sich den priméren
Verhiltnissen beim Stofl tiberlagern, ist die Haupt-
aufgabe der vorliegenden Arbeit.

2. Experimentelles

Die StoBprozesse der u-Mesonen wurden zundchst
mit einer kleinen WiLsox-Kammer ' ohne Magnetfeld
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in den Jahren 1951 —52 gemacht.
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mit der zugehorigen Zihlrohrkoinzidenzanlage beob-
achtet. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 dargestellt.
In der Wison-Kammer befanden sich drei Metallplat-
ten a, b und c. Auller einer Versuchsreihe mit drei
1 cm starken Bleiplatten wurden noch zwei weitere
durchgefiihrt, die sich nur in der Platte b unterschie-
den; a und c bestanden in beiden Fillen aus je einer
1 cm starken Eisenplatte; bei der zweiten Versuchs-
reihe war b eine 2 cm starke Eisenplatte und bei der
dritten eine 0,05 cm starke Messingplatte. Alle drei
Versuchsreihen bestanden aus etwa je 5000 WiLsox-
Kammeraufnahmen. Die die WiLson-Kammer auslosen-
den w-Mesonen wurden dadurch ausgewéhlt, dal} sie
die beiden gekreuzten Zdhlrohre der Lage I und je ein
gekreuztes Zihlrohrpaar der sich unter 20 cm Blei be-
findenden Zihlrohrlage II zum Ansprechen bringen
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Abb. 1. Abb. 2.
MaBstdablicher Versuchs- Ma@stablicher Versuchs-
aufbau der WiLsox-Kam- aufbau der Zahlrohrkoin-
mer mit der Zéhlrohr- zidenzapparatur.

koinzidenzanordnung.

muBten. Hinsichtlich des Ubergangseffektes fanden die
Auswertungen der WiLson-Kammeraufnahmen ihre Er-
gidnzung in genaueren Messungen mit einer Zihlrohr-
apparatur, deren prinzipielle Anordnung in Abb. 2 dar-
gestellt ist. Die Zihlrohrapparatur bestand aus drei
Zghlrohrlagen I, IT und III (60 X 10 cm?) von je 20
Zghlrohren von 1 m Linge. Es wurden nur die Ereig-
nisse gezdhlt, bei denen in den Lagen I und III min-
destens je ein Zdhlrohr und in der Lage II mindestens
zwei Zihlrohre ansprachen (1,2, 1). Und zwar wurden
sie auf die Anzahl der Koinzidenzen (1, 1, 1) bezogen,
die im wesentlichen durch u-Mesonen ausgelost werden,
da die Teilchen die zwischen II und III liegende 10 cm
dicke Bleischicht durchdringen miissen, um die Koinzi-
denz auszulésen. Auf den variablen Absorber X wird
bei Besprechung der Experimente eingegangen.
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3. Beobachtung von Compton-Elektronen
in der Wilson-Kammer

Einen experimentellen Beweis fiir das Vorhanden-
sein einer merklichen Anzahl von Compron-Elek-
tronen lieferte die Versuchsanordnung 3 (Abb. 1:
a=c=1cm Fe, b=0,05 cm Messing). Bis zu einem
Abstand von 1 cm vom DurchstoBBpunkt des Mesons
entfernt wurden Elektronen mit etwa Minimum-
ionisation, austretend aus der Messingplatte, beob-
achtet. Die Abstandsverteilung dieser Elektronen
zeigt Abb. 3. Hier handelt es sich um CowmproN-
Elektronen sekundérer y-Quanten aus der Eisen-
platte a. Denn es ist sehr unwahrscheinlich, daf} ein
in der Messingplatte angestoBenes Elektronen so
stark gestreut wird.
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Abb. 3. Abstandsverteilung der Compron-Elektronen (mit Be-
zug auf den Mesonendurchstopunkt) aus der 0,05 cm star-
ken Messingplatte (WiLson-Kammer).

Da in der dinnen Messingplatte praktisch keine
Erzeugung von Bremsstrahlung stattfindet, so befin-
den sich unter den aus der dariberliegenden Eisen-
platte a austretenden Elektronen mindestens eben-
soviel Compron-Elektronen, wie unter der Platte b
beobachtet werden. Von dieser Korrekturmoglich-
keit fiir die wahre StoBelektronenanzahl ist in der
Abb. 5 beim Meflpunkt 1 cm Fe Gebrauch gemacht

worden.

4. Reichweitenverteilung und Ubergangseffekt
der StoBelektronen in der Wilson-Kammer

Die in Abb.4 eingetragene Reichweitenverteilung
der StoBelektronen ist direkt aus den WiLson-Auf-
nahmen entnommen worden. Hieraus kann man mit
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Hilfe der Energie-Reichweitebeziehungen 1213 bei
Beriicksichtigung der Winkelverteilung der Elektro-
nen vor dem Eindringen in die Schicht in erster
Néherung die Energieverteilung bestimmen (vgl.

hierzu Abschnitt 7).
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Abb. 4. Reichweitenverteilung aller, eine 1 cm starke Eisen-
platte verlassenden Sekundérelektronen (Witson-Kammer).

Bei der Ermittlung der Abhéngigkeit der StoB-
elektronenzahl von der Schichtdicke (sog. Uber-
gangseffekt) ist zu beachten, dal die Platten a, b
und ¢ wegen der mit wachsender, vom Meson durch-
querten Gesamtschichtdicke zunehmenden CompTON-
Elektronenanzahl nicht gleichwertig sind. Man muf}
von der 0,05 cm-Messingplatte bzw. von der 1 cm-
Eisenplatte a die Compron-Elektronen in Abzug brin-
gen (vgl. Abschnitt 3) sowie die StoBelektronen
hinzuzéhlen, die die jeweiligen Schichtdicken durch-
dringen. Die untere Kurve der Abb. 5 ist dement-
sprechend auf folgende Weise erhalten worden: die
beobachtete StoBelektronenanzahl aus 1cm Eisen
sei ny, darin seien keine Comprox-Elektronen ent-
halten. Eine bestimmte Anzahl n, von diesen n,
durchdringe eine ndchste 1 cm starke Eisenplatte.

12 H. Berae u. W. Herreer, Proc. Roy. Soc., Lond. A 146,
83 [1934].
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Unter einer 2 cm starken Eisenplatte wird man also
ng+n; echte StoBelektronen beobachten. Von den
n; StoBelektronen moge ferner eine Anzahl n, eine
weitere 1 cm starke Eisenplatte durchdringen. Nach
3 cm Eisen sind also dann ny+n,+n, echte StoB-
elektronen vorhanden usw. Dieses Verfahren ist na-
tiirlich nur dann erlaubt, wenn die durchdringenden
Elektronen auf ihrer ganzen Bahn identisch diesel-
ben Elektronen bleiben, d.h. keine Umwandlungs-
prozesse von der Art Bremsquant—Compron-Elektron
den angenommenen Tatbestand verfalschen (vgl. hier-

zu Abschnitt 7).
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Abb. 5. Abhiéngigkeit der Stofelektronen - Compron-Elektro-
nenanzahl (obere Kurve) und der Stoflelektronenanzahl (un-
tere Kurve) von der Eisenschichtdicke (WiLson-Kammer).

Die obere Kurve der Abb.5 zeigt die Gesamt-
zahl der Elektronen in Abhéngigkeit von der Eisen-
schichtdicke ; hierin sind also die Compron-Elektronen
mit enthalten. Die Differenz beider Kurven gibt den
Gang der Comprox-Elektronen mit der Schichtdicke
an. Der gesamte Ubergangseffekt wird hier dem-
nach in die Komponente der echten StoBelektronen
und in die Komponente der Compron-Elektronen
zerlegt.

5. Messung des Ubergangseffektes
mit der Zihlrohrapparatur

Die Ergebnisse der Zahlrohrmessungen sind in
den Abb.6 und 7 dargestellt. In der Abb. 6 ist
deutlich das spate Eintreten der Sattigung bei etwa
10 em Eisen zu erkennen. Der Kurvenverlauf bei
kleinen Schichtdicken bis etwa 2 cm braucht dabei
nicht der wahren Haufigkeit der Sekundarelektronen
zu entsprechen, denn die Winkelverteilung ist hier

13 L anport-BérnsTEIN, Springer 1952, 1. Band, 5. Teil, S. 346.
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noch nicht konstant, d.h. noch nicht unabhingig
von der Schichtdicke. Da die Ansprechwahrschein-
lichkeit der Zahlrohrlage II fiir Zwei- und Mehrfach-
Koinzidenzen aber von der Winkelverteilung ab-
héngt, ist fiir die kleinen Schichtdicken keine ein-
fache Auswertung mehr moglich. Bei der Abb. 7 ist
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Abb. 6. Anzahl der von Mesonen verursachten Zweifach-
koinzidenzen in Abhéngigkeit von der Eisenschichtdicke
(Zahlrohrapparatur).

/

3
.

b I

2-fach Koinzidenzen pro 700 Mesonen
und Elektronen —=
© ©

~

5 0 %5 20 25
Bleischichtdicke in cm —==—

Abb. 7. Anzahl der von Mesonen und Elektronen verursach-
ten Zweifachkoinzidenzen in Abhingigkeit von der Blei-
schichtdicke (Zahlrohrapparatur).

bemerkenswert, dafl bei 15 cm Blei keine grofleren
Anomalien auftreten, wie sie in anderem Zusam-
menhang gelegentlich von einigen Verfassern 14717
erwahnt wurden, vielmehr sind nach den hier vor-
liegenden Messungen hochstens Anomalien von
2 — 3% méoglich, in Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen von Janossy, Hazex und Hess (vgl. hierzu
auch die inzwischen erschienenen Arbeiten 18 19 20)

14 M. Ackemany u. J. N. Hommer, Naturwiss. 22, 169 [1934].

15 H. Maass, Ann. Phys., Lpz. 419, 507 [1936].

16 W.Borne u. K.Scumeiser, Ann. Phys., Lpz. 424,161 [1938].

17 W. Borae u. H. Tuurn, Z. Naturforschg. 6a, 576 [1951].
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6. Winkelverteilungen in der Wilson-Kammer

Abb. 8 zeigt die projizierten Winkelverteilungen
der StoBelektronen aus 1 cm Eisen, eingeteilt
in drei Energiebereiche bzw. Reichweitenbereiche.
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Abb. 8. Winkelverteilungen von StoBelektronen verschiede-

ner Reichweitenbereiche: (1) >0cm, (2) > 0,005 cm,

(3) > 1 cm. Es handelt sich hier in allen Fillen um Einfach-
ereignisse aus der Platte a (WiLson-Kammer).

Ebenfalls, um einen Einblik in den Einflul der
Vielfachstreuung auf die Winkelverteilung zu erhal-
ten, wurde die Auswertung der Abb.9 vorgenom-
men; hier sind die Winkelverteilungen der Elekiro-
nen aus a mit mehr als 1 cm Reichweite in Eisen
nach Austritt aus der Platte a, nach Durchgang
durch die Messingplatte b und nach Durchgang
durch die 1 cm-Eisenplatte ¢ dargestellt. Die néchste
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Abb. 9. Winkelverteilung der StoBelektronen aus der Platte a

mit Reichweiten groBer als 1 cm Eisen, (1) [®] nach Aus-

tritt aus der Platte a, (2) [+] nach Durchgang durch die

Messingplatte b, (3) [0] nach Durchgang durch die Eisen-

platte c. Kurve 1 und 2 fallen praktisch zusammen (Wirson-
Kammer).

18 G. Prorzer, Z. Naturforschg. 10a, 794 [1955].

19 H. Farssver u. W.Bortre, Z.Naturforschg. 10 a, 794 [1955].

20 J, Jinecke, W. Borre u. K. H. Lavrersune, Z. Naturforschg.
10a, 794 [1955].
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Abb. 10 zeigt die Winkelverteilung aller gemesse-
nen Stoflelektronen aus 1 cm Eisen und darunter
die entsprechende Verteilung fiir 1 cm Blei. Schliel3-
lich sind in Abb. 11 die Winkelverteilungen der
nach rickwérts gestreuten Elektronen aus Eisen
und Blei wiedergegeben.
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Abb. 10. Projizierte Winkelverteilung der Stof3 + Comprox-
Elektronen aus 1 em Eisen (1) und 1 em Blei (2).
(WiLson-Kammer).
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Abb. 11. Projizierte Winkelverteilung der riickwirtsgestreu-
ten Elektronen aus 1 cm Eisen (1) und 1 cm Blei (2),
(WiLson-Kammer) .

7. Diskussion

Zur Umrechnung der Reichweitenverteilung auf
die Energieverteilung (Abschnitt 4) ist zu bemer-
ken, dal} mit wachsender Energie zu jeder bestimm-
ten Reichweite eine zunehmend breiter werdende
Energieverteilung gehort; geht man also von der
maximalen Reichweite aus, so kommt nach der Um-
rechnung der Anteil der groflen Energien zu klein
heraus. Wegen der groflen statistischen Fehlergren-
zen bei den energiereichen Stofelektronen ist von
einer Darstellung der Energieverteilung abgesehen
worden.
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Bei der Berechnung des Ubergangseffektes der
echten Stolelektronen (Abb. 5) ist bei den als
durchdringend registrierten Elektronen das Nicht-
vorhandensein von Umwandlungsprozessen voraus-
gesetzt worden, was sicher erlaubt ist, da die Schicht-
dicken nur einen Bruchteil der Strahlungslinge be-
tragen.

Uber das Zustandekommen der zweiten Kompo-
nente des Ubergangseffektes 1dBt sich folgendes sa-
gen. Die Bremsquanten werden exponentiell absor-
biert. Von sehr vielen in einen Absorber einge-
strahlten Bremsquanten kommen deshalb einige
wenige sehr weit. Da in unserem Experiment die
Bremsstrahlungsquellen praktisch kontinuierlich ver-
teilt sind und die Absorption relativ schwach ist,
findet, wie man auch abschatzen kann, nach grofle-
ren Schichtdicken eine Ansammlung der Bremsstrah-
lungsintensitét statt, welche erst nach 11 cm Eisen
anndhernd den Sattigungswert erreicht.

Was die drei Winkelverteilungen der Abb. 8 be-
trifft, so féllt ihre groBe Unterschiedlichkeit auf.
Der steile Abfall der dritten Elektronengruppe mit
mehr als 1 cm Reichweite zeigt, dal sich hier die
Vielfachstreuung nicht sehr stark bemerkbar macht;
fur Elektronen mit 1 em maximaler Reichweite in
Eisen ist der primére theoretische Stofwinkel ndm-
lich 14°, wihrend die experimentell beobachtete
Grenze praktisch bei 15 liegt. Aus Abb. 9 folgt,
dall nach Durchgang durch 1 c¢cm Eisen noch etwa
die Halfte der Elektronen in der projizierten Ver-
teilung ihr alte Richtung beibehalten haben. In
Abb. 10 ist der Abfall der Winkelverteilung fiir
Eisen von 10 nach 0° auffallend. Er kann mit dem
Absinken der Haufigkeit in der Primérverteilung
nach kleinen Winkeln hin zusammenhingen und
wiirde dann besagen, daf} die Vielfachstreuung fiir
die energiereichen Elektronen eben nicht ausreicht,
um dieses Minimum auszugleichen. Bei der Kurve
fiir Blei ist die Statistik viel schlechter, so dal3 hier
das Minimum allein deswegen nicht herausgekom-
men zu sein braucht; aullerdem ist die Streuung
bei Blei grofier als bei Eisen.

In der Abb. 11 ist die dreimal groBere Haufigkeit
der riickwirts gestreuten Elektronen beim Blei be-
merkenswert. Die riickwirts austretenden Elektronen
sind normale Stoflelektronen, welche durch Streuung
eine extreme Richtungsinderung erfahren haben.
Da sich die Komponente der echten StoBelektronen
gleich nach Schichtbeginn noch nicht gesittigt hat,
die riickwirts gestreuten Elektronen aber aus den
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obersten Schichtbereichen stammen, wie die geringe
Sattigungsdicke beweist, so gibt die Anzahl der
riickwirts gestreuten Elektronen nur ein Mindest-
mal dafiir an, um wieviel die Anzahl der nach vorn
austretenden Elektronen durch Riickwértsstreuung
vermindert worden ist. Man kann abschatzen, daf}
die Riickwirtsstreuung die StoBelektronenhéufigkeit

21 W. Borrk, Z. Naturforschg. 4a, 542 [1949].
22 W. Borug, Ann. Phys., Lpz. 441, 44 [1949].

aus 1 cm Blei um etwa 50% und aus 1 cm Eisen um
etwa 15% reduziert. Bei Materialien mit kleinerer
Kernladungszahl wird der Einflul der Riickwirts-

streuung entsprechend geringer 21: 22 23. 24,

Herrn Prof. K. Wirtz danke ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und fiir viele lehrreiche Diskussionen.

3 H. H. Sericer, Phys. Rev. 78, 491 [1950].
4 W. MiLLer, Phys. Rev. 82, 452 [1951].
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Wechselwirkung von

Ein Phosphormodell auf quantenmechanischer Grundlage

I. Elektronen- und Phononenreaktionskinetik

Von Hararp Stumpr

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 12 a, 153—167 [1957] ; eingegangen am 11. Dezember 1956)

Das optische Verhalten eines Phosphors wird, unter der Annahme, dafl zwei Sorten von Stor-
zentren im Kristall vorhanden sind, mit Hilfe der Scurépincer-Gleichung des Gesamtkristalls disku-
tiert. Es erweist sich als zweckm@Big, die Diskussion in drei Abschnitte zu unterteilen. Im vorliegen-
den ersten Abschnitt wird zunéchst die Beziehung der Quantenmechanik zur thermodynamischen
Statistik angegeben (§ 2, § 3) und die beim Kristallproblem in der adiabatischen Naherung auf-
tretenden Storglieder der Elektronen—Gitterwechselwirkung, sowie jene Storglieder, die von der
Kopplung an das elektromagnetische Feld herriihren, eingefiihrt (§ 1, § 3). Doch sind die so ent-
stehenden Reaktionsgleichungen, die iiber die zeitabhangigen makroskopisch beobachtbaren GroBen
AufschluB geben, mathematisch schwer zu handhaben. Deshalb wird eine Zerlegung der Gesamt-
wellenfunktion des Kristalls nach Einteilchenfunktionen vorgenommen, in Stater-Determinanten
und Produkte von Gitteroszillatorenfunktionen (§ 4). Aus den zeitabhidngigen Amplituden der Ge-
samtwellenfunktionen lassen sich so Wahrscheinlichkeiten fiir die Besetzung von Einteilchenfunk-
tionen — Elektronenfunktionen und Gitteroszillatoren — angeben (§ 5). Aus ihnen werden die
mittleren Besetzungszahlen der Elektronenzustinde und die mittleren Quantenzahlen der Gitter-
oszillatoren abgeleitet (§ 5). Diese Zahlen charakterisieren den Kristallzustand anschaulich, und aus
den Grundgleichungen des § 3 lassen sich mit den Definitionen in § 5 Reaktionsgleichungen fiir die
Elektronenbesetzungszahlen und Gitterquantenzahlen herleiten (§ 6, § 7). Das gekoppelte System
dieser Zahlen gibt den allgemeinen Rahmen fiir zeitabhéngige Reaktionen in Kristallen. Als Spezial-
fall kann man — unter sehr einschneidenden Bedingungen — auch die gewohnlichen bimolekularen
Elektronengleichungen gewinnen. Die Verwendung der allgemeinen Gleichungen wird am Beispiel
des F-Zentrums demonstriert und die temperaturabhingige Verschiebung der F-Zentren-Emissions-
bande in das langwellige Gebiet abgeleitet (§ 8). Wegen der Vereinfachungen des kurzen Beispiels
sind nur qualitative Schliisse moglich. SchlieBlich wird an den Trigheitsgliedern der Elektron—
Gitterwechselwirkung ein Fall aufgezeigt, in welchem die Ubergangswahrscheinlichkeiten von den
Teilchenzahlen in den verschiedenen Zustdnden explizit abhingig sind (§ 9).

elektromagnetischer

so dal} sich ein komplexes experimentelles Verhalten

Strahlung und einem nichtleitenden Kristall ergibt
fiir diesen ein charakteristisches Absorptionsspek-
trum. Zugleich entsteht ein Emissionsspektrum. Ein
gewisser Teil der eingestrahlten Photonen verlaf3t
den Kristall wieder als Fluoreszenz- und Phospho-
reszenzstrahlung, wihrend die Energie der iibrigen
im Kiristall verbleibt. Jedoch sind die Reaktionen
von der Vorbehandlung des Kristalls und von Zu-
standsgroBen, wie z. B. der Temperatur, abhingig,

einstellt.

Die seit LEnarp beginnende systematische Unter-
suchung dieser Kristallphosphore zeigte, dal} die
Prozesse in ihnen meist lokalisierbar sind und sich
an Gitterstérungen abspielen miissen. Die Gitter-
storungen werden durch die Préparation des Phos-
phors hervorgerufen. Bei ihr wandern Fremdatome
in den Kristall ein bzw. entstehen Ionenliicken und
andere Fehlordnungen. Sie bilden als Aktivatoren,





