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Untersuchungen zum Korpuskelstof bei Energien von 6 bis 30 keV
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(Z. Naturforschg. 15 a, 211—219 [1960] ; eingegangen am 16. Februar 1960)

Zur Untersuchung der beim Ionensto iibertragenen Bewegungsenergie wurde im genannten
Energiebereich die Reichweite von Wasserstoff-, Helium- und Neonionen in leichtem und schwerem
Wasserstoff (iiber die differentielle Ionisation der Gase) gemessen. Sie ist bei den niedrigeren Ener-
gien dieses Bereiches fiir alle GeschoBmassen in Deuterium geringfiigig groBer — die iibertragene
kinetische Energie demnach kleiner — als in leichtem Wasserstoff. Mit zunehmenden GeschoB-
geschwindigkeiten kehrten sich diese Verhiltnisse fiir die schweren Ionen um, was durch die Winkel-
streuung erklart wird.

Die Ubereinstimmung mit der Theorie ist zufriedenstellend : GroBenordnung und Massenabhingig-
keit der iibertragenen Bewegungsenergie entsprechen der von Bonr (1948) angegebenen Vorstellung,
daf3 die elastische Wechselwirkung auf der elektrostatischen AbstoBung der sich in diesem Energie-
bereich relativ schwach durchdringenden StoBpartner beruht. Dabei ist der iibertragene Impuls ab-
hingig von der Ordnungszahl, aber in erster Naherung unabhingig von der Masse der StoBpartner;
daraus folgt die — experimentell bestatigte — Massenabhingigkeit der vom Teilchen abgegebenen

Energie: die Bremsung ist im schweren Gas kleiner als im leichten.

Beim Teilchensto unterscheidet man gewohnlich
zwischen dem ,unelastischen Sto“ (Anregung und
Ionisation der Teilchen) und dem hier interessieren-
den ,elastischen Sto*, d. h., der Wechselwirkung
mit dem Gesamtatom, an das ein Teil der StoB3-
energie als Bewegungsenergie iibertragen wird. Von
den elastischen Stofiprozessen sind seit langem bei
niedrigen Energien der aus der Gaskinetik geldufige
»hard-sphere“-Sto3 kompakter neutraler Teilchen
(,,harte Kugeln“) bekannt und bei hohen Energien
der RuruErrorDp-StoB3, der auf der elektrostatischen
AbstoBung der Kerne der sich dabei praktisch vollig
durchdringenden Atome beruht. Weniger erforscht
ist das Zwischengebiet. Hier iberwiegen die unelasti-
schen Stofle die elastischen, solange die Relativ-
geschwindigkeit der StoBteilchen v > vy =¢/137 ist.
In diesem mittleren Energiebereich tauchen nach der
von Bonr 1948 angegebenen Theorie! die Atombhiil-
len der Stoflpartner weniger tief ineinander, so daf}
die Kernladungen zunehmend abgeschirmt und die
Wechselwirkungskrafte entsprechend kleiner werden.

Diese Theorie wurde beziiglich der Massenabhdngig-
keit der ,elastischen Bremsung”2™* (Geschosse waren
Kernspaltprodukte) zunichst scheinbar nicht bestdtigt
(s. Abschn. 3). Neuere Messungen ® zeigten aber, daf3

die Winkelverteilung der Streuteilchen im Einklang steht
mit der Annahme einer ,,exponentiellen Abschirmung®

* Jetzt bei Kalle & Co., Wiesbaden-Biebrich.
** Auszug aus D 26.
1 N. Bonr, Kgl. Danske Vid. Selsk., Mat. Fys. Medd. 18, 8
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2 N. O. Lassen, Kgl. Danske Vid. Selsk., Mat. Fys. Medd. 25,
11 [1949].

beim Ruruerrorp-StoB. Eine Schwierigkeit in diesem
Energiebereich bietet noch die Geschwindigkeitsabhdin-
gigkeit der Energieiibertragung dE/dR ~ v%. Der Ex-
ponent O liegt im Falle des unelastischen StoBes bei —1
bis —1,4; beim elastischen Stof} geht er mit abnehmen-
der StoBenergie theoretisch von —2 iiber 0 nach +2 im
Falle des StoBes harter Kugeln, wihrend sich zwischen
etwa 50 und 5 keV empirisch 0 = +% ergibt.

In der vorliegenden Arbeit interessiert der Teil-
chenstol in dem genannten Zwischengebiet zuneh-
mender Abschirmung, in dem das Modell harter Ku-
geln (kleine Energien) versagt, aber auch die Vor-
stellung der ,,unabgeschirmten Kerne“ (grofle Ener-
gien) den StoBprozel nicht zutreffend beschreibt.
Eine Ubertragung kinetischer Energie lieB hier
eine unterschiedliche Teilchenbremsung (Ionisierung,
Reichweite) in Wasserstoff bzw. Deuterium erwarten.
Die Ubertragung von Bewegungsenergie wurde vor
langerer Zeit bereits mit einfachen MeBanordnungen
untersucht & 7. Man erwartete damals eine elastische
Wechselwirkung harter Kugeln. Allerdings hatte vor-
her bereits Wiex (siche Anm.®) bei der Messung
der Geschwindigkeit der gestofenen und dabei an-
geregten Atome iiber den DoppLer-Effekt gefunden,
dal3 der im hier interessierenden Bereich iibertragene
Impuls um GroBenordnungen kleiner ist als nach
diesem Modell. Koops® und Mever 7 stellten neben

3 1. K. Boceirp, O. H. Arroe u. T. Sicurceirsson, Phys. Rev.
71, 281 [1947].
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einer Bestatigung dieses Ergebnisses auch eine grund-
satzliche Diskrepanz zur damaligen Vorstellung fest:
die gefundene Massenabhingigkeit widerspricht der
Theorie des Stofes harter Kugeln. — Die vorlie-
gende Arbeit schlieit an vorhergehende® 7 an.

1. MeBanordnung

In den genannten fritheren Arbeiten wurden die durch
magnetische Zerlegung eines Kanalstrahls erhaltenen
Ionen konstanten Impulses durch eine Zelluloidfolie hin-
durch in eine MeBkammer (einige Torr) geschossen. Der
Strahl war dabei weitgehend inhomogen ; mehrere Ionen-
sorten (wenn auch mit der Einschrinkung m v/e = const
fir alle Teilchen) gelangten in den MeBraum. Dabei
wurden die Ionen auBlerdem noch in der Folie in wenig
ibersehbarer Weise gebremst und konnten Sekundir-
teilchen auslosen. Weiterhin blieb offen, wieweit die ver-
ursachte Ionisation von der MeBkammer erfafit wurde.
Wenn auch die genannten Verfasser lediglich Vergleichs-
messungen anstrebten, so waren doch die uniibersicht-
lichen Verhiltnisse unbefriedigend. In der vorliegenden
Arbeit wurden daher

1. die Ionenerzeugung von der Ionenbeschleunigung
getrennt,

2. der Ionenstrahl nach e/m und v homogenisiert und

3. an Stelle eines Folienverschlusses der Mef3kammer
zwei dynamische Druckstufen zur Erzeugung des
Druckgefilles vor der Mekammer benutzt.

Wegen der durch Netzschwankungen (trotz Stabili-
sation) hervorgerufenen Schwankungen der scharfen
»ionenoptischen Linien“ war nunmehr eine ,,Dosierung®
des Strahles wie in anderen Arbeiten % 7 ausgeschlossen
und damit eine Vergleichsmessung der Gesamtionisation
(oder -anregung) nicht moglich. Deshalb wurde die
Reichweite der Ionen aus Relativmessungen der Ionisa-
tionsanteile auf den einzelnen Wegabschnitten (,,diffe-
rentielle Ionisation“) bestimmt.

Die Ionenstrahlapparatur wurde bereits an anderer
Stelle beschrieben 8. Der Mefteil der Apparatur bestand
aus einer lings unterteilten Ionisationskammer. 6 Plat-
ten, die direkt oder iiber ein Galvanometer geerdet wa-
ren, standen einer durchgehenden, auf + 60 Volt liegen-
den Platte gegeniiber. Jede der vier mittleren Platten er-
falte zwei Zentimeter des vom Strahl durchlaufenen We-
ges. (Durch die zwei Platten am Anfang und am Ende
wurde das elektrische Feld der eigentlichen Mefstrecke
homogen gehalten.) Plattenbreite und -abstand betrugen
2 cm, der Kammerdurchmesser war wesentlich grofler
(7 cm), um Feldverzerrungen zu vermeiden, die bei der

8 R. Hérz u. H. Lés, Z. Naturforschg. 13 a, 602 [1958].

9 Die hier haufig gebrauchte Bezeichnung ,,Ionen“ fiir die
stolenden Teilchen ist historisch bedingt. Tatsdachlich ist
trotz eines stindigen Fluktuierens des Ladungszustandes ®
bereits nach dem Durchqueren einer sehr kurzen Strecke
(== 0,1 Torr cm) ein Ladungsgleichgewicht erreicht, bei
dem nur noch ein kleiner Prozentsatz der Teilchen (positiv
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elektrischen Unsymmetrie des MefBteiles zu befiirchten
waren.

Der Druck in der Ionisationskammer wurde mit einem
»Alphatron®“ gemessen. Der Relativfehler der Druckmes-
sung in H, und D, lag bei wenigen Prozent, wihrend
der Druck absolut nur bis auf rund zehn Prozent genau
bestimmt wurde.

2. Messung

2.1. Ausfiihrung und Auswertung der Messung

Das Ziel der Messungen war es, aus den Kurven
i(r) der differentiellen Ionisation i langs des Weges r
(Bracesche Kurven) die Reichweite als Funktion der
EinschuBenergie der Teilchen zu bestimmen. Bei je-
der Einzelmessung wurden zur jeweils gewiinschten
Ionensorte ® und -energie nacheinander die Ionisa-
tionswerte an den Einzelplatten, den beiden ersten,
den beiden letzten Platten und (zu Beginn und am
Schluf}) allen Platten gemessen 1. Dadurch war eine
leichte Kontrolle moglich: wenn die Einzel- bzw.
Summenwerte nicht iibereinstimmten, wurde die
Messung verworfen.

Das Ergebnis ist eine zur Brace-Kurve flachen-
gleiche Treppenfunktion. Auf diese Weise wurden
fir jede Ionensorte etwa 20 Bracc-Kurven (zu 20
verschiedenen Werten der Einschuflenergie) fiir Was-
serstoff und Deuterium durchgemessen und anschlie-
Bend nach einer Normierung untereinander ausge-
glichen, um geringfiigige Abweichungen, die durch
einen zeitlichen Gang in der Apparatur (z.B. des
Druckmessers) bedingt waren, zu eliminieren (aus
diesem Grund waren auch die Energiewerte bei der
Messung nicht einsinnig durchlaufen worden).

Die aus den Kurven i(r) gewonnenen mittleren
Reichweiten sind in Abb. 1 als Funktion der jewei-
ligen Einschulgeschwindigkeit aufgetragen.

2.2. MeBergebnisse

Die wichtigsten Meflergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
1. Die Reichweiten in Wasserstoff und Deuterium
sind verschieden, aber die Unterschiede sind rela-
tiv klein.

und negativ) ionisiert ist 1%, wie Messungen mit einem Auf-
fanger bestitigten.

10 S, K. Arison, Rev. Mod. Phys. 30, 1157 [1958].

11 Mit besonderer Aufmerksamkeit wurde kontrolliert, ob
nicht Anteile des Primirstrahles auf die Mef3platten auf-
liefen und so die Ergebnisse verfilschten. Diese Messun-
gen zeigten keinen mit dem Galvanometer feststellbaren
Primérstromanteil.
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Abb. 1. Experimentell gefundener Zusammenhang zwischen
Einschufigeschwindigkeit und Reichweite der Teilchen. (Jeder
Wert ist aus einer Brace-Kurve gewonnen.)

Punkte: H,, Kreuze: D,.

2. Bei geringen Einschuflenergien ist fir alle Ge-
schoBmassen die Reichweite in Deuterium grofer.
Beides steht im Einklang mit den Versuchsergeb-
nissen von WieN, Koors und MEever, aber im
Widerspruch zu den dort angegebenen Theorien.
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3. Der gemessene Reichweitenunterschied wird bei
Beschuf} durch Helium- und Neonionen nach ho-
heren Energien hin kleiner und schldgt schlieBlich
sogar um.

. Bei Beschuf} durch Wasserstoffteilchen tritt dieses

Umschlagen des Reichweitenunterschiedes nicht

auf.

Bei gleicher Energie sind die Reichweiten fiir H”

in Hy, um einen anndhernd konstanten Faktor

groBer als in D, (in Analogie zu den von Koops
gemessenen Kurven der Gesamtionisation bei den
gleichen StoBpartnern).

2.3. Diskussion der MeBergebnisse;
Empirie der Energie-Reichweite-Beziehungen

Die gefundenen Zusammenhénge zwischen der mitt-
leren Reichweite und der Energie bzw. Geschwindig-
keit (Abb. 1) lassen sich recht gut durch ein Potenz-
gesetz wiedergeben, wie es bereits Coox, JoNes und
JorceEnsEn 12 fiir die extrapolierte Reichweite bei
Protonen- und a-Teilchen-Beschuf} verschiedener Gase
fanden: Unterhalb einer Grenzenergie E, (Grofen-
ordnung 50 keV) ist

my \*
(=

(s. Anm. 13),

Demgemiaf kann man die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit in Tab. 1 einordnen.

c

R=Fk-E" oder R=c"v® mit 7

Fiir den Beschufl mit Helium- und Neonionen ist n
gleich fiir Wasserstoff einerseits und Deuterium an-
dererseits (ng=0,74; np=0,59), wie sich aus den
jeweils gleichen Steigungen der zugehérigen Geraden

1—n 5| Torr - cm . Torr - cm
" n (keV)n 107 (cm/sec)2n
gestoflenes
stoBendes Teilchen Hs Ds He Do Hs Do Hs Do
Teilchen

H+ (kl. E-Werte) 0,664 0,66 0,52 0,52 8,96 9,3 1,28 1,33

Het 0,74 0,59 0,35 0,7 8,82 12,82 2,76 5,1
Net 0,74 0,59 0,35 0,7 3,25 4,86 3,34 4,98

Tab. 1.

12 C, J. Cook, E. Jones u. I. Jorcensex, Phys. Rev. 91, 1417
[1953].

13 Im folgenden werden die nachstehenden Symbole und Ab-
kiirzungen benutzt: Stofendes Teilchen: Index 1; Streu-
winkel a. GestoBenes Teilchen: Index 2; Driftwinkel £ .
z(*) (effektive) Kernladungszahl, x4 Elektronenmasse, m
Teilchenmasse, R Reichweite, s Bahnlinge, v () Geschwin-

digkeit vor (nach) dem Sto8, P (") Impuls vor (nach) dem
StoB, T kinetische Energie, ¢ zur Anregung, Ionisation,
Rotation, Schwingung, Dissoziation umgesetzter Energie-
anteil, N Bremsteilchenzahl.

4 In diesem Fall ist ein Vergleich mit 12 moglich. Die Uber-
einstimmung (0,67) ist sehr gut.
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in der logarithmischen Darstellung v(R) in Abb. 1
ergibt. Dies diirfte nach den untenstehenden Betrach-
tungen als Regelfall anzusehen sein. Dal} dagegen
bei Beschull mit Wasserstoffionen n in Hy, und D,
gleich ist, mag damit zusammenhingen, daf} hier
der untersuchte Energiebereich in der Nahe der
durch v, gegebenen Grenzenergie liegt.

Die im Experiment gefundene Reichweite kann
jedoch zur Untersuchung des StoBablaufes nicht un-
mittelbar herangezogen werden, da sie — gerade
im Falle der Impulsiibertragung — durch die Ablen-
kung der Geschosse von ihren Einschu8bahnen ver-
falscht wird: durch den (bei jeder Wechselwirkung
erneut moglichen) Riickstol wird mit zunehmender
StoBzahl die Bahn stiarker ,,zerknittert“. Die Reich-
weite (die Projektion der Bahn auf die EinschuB}-
gerade) ist dadurch kleiner als die Linge der vom
Geschof} tatsichlich durchlaufenen Bahn s= X (4s).
Wegen dieser ,Reichweitenverkiirzung” verlaufen
die empirisch gefundenen Kurven E(R) steiler als
die hier eigentlich interessierende Funktion E(s).

Dieser Einflufl der Winkelstreuung wird einerseits
groer mit zunehmender Anfangs-(Einschuf}-) Ener-
gie'® und — (wegen des bei niederen Energien re-
lativ hohen Energieumsatzes) — mit ldngs der Bahn
abnehmender Teilchenenergie; andererseits ist die
Reichweitenverkiirzung natiirlich bei dem Isotop mit
dem grofleren Streuwinkel grofer.

Damit laBit sich der steilere Verlauf der Kurven
E(R) bei den Edelgasionen in D,, das kleinere n
also, als Folge der hier grolleren Winkelstreuung
deuten.

Im folgenden soll versucht werden, den stérenden
Einflull der Winkelstreung ndherungsweise zu elimi-
nieren.

Der empirisch gefundene differentielle Energie-

verlust
dE _ 1 (A=nm)n _ ™ ,2(1—n) _ El—n (2)
dR n klin 2nc nk

ist im Funktionsverlauf bei Wasserstoff bzw. Deu-
terium als Bremssubstanz verschieden, aber fiir He-
lium und Neon als Geschosse jeweils bis auf einen
Faktor gleich: dE/dR ~R%® in H, bzw. R*" in D,
(Abb. 2).

15 Aus diesem Grund ist die Aussagekraft der bei Verwen-
dung abgebremster energiereicher Teilchen erhaltenen
MeBergebnisse fiir den Bereich niedriger Stoflenergie ge-
ring (s.z. B. Anm. % %).

R.HOLZ

Dieser Faktor ist fiir Deuterium 5,2, fiir Wasserstoff
3,9, wenn man Teilchen gleicher Reichweite betrachtet
(vgl. dagegen unten dE/ds !).

Die Frage nach dem Ursprung des Verhiltnisses
1 : 2 der Exponenten von R fiihrte zwangsldufig auf
die folgenden Ercrterungen. Die empirisch gefunde-
nen Parabeln des differentiellen Energieverlustes
iberschneiden sich und divergieren nach rechts (vgl.
Abb. 2). Damit unvereinbar ist die bekannte Tat-

e e Neon __ "2
7 dE 7 i
y =
R — T . " H,
% Helium D,

Reichweite —e—

Abb. 2. Die empirisch gefundene Abhiangigkeit der EinschuB-
energie und des differentiellen Energieverlustes von der Reich-
weite R, schematisiert und nach Null extrapoliert. Die Gera-
den geben die vermutete Abhdngigkeit von der Bahnldnge s
wieder. Ne*-Ionen in H, ( ) und in Dy(————).

sache, dall nach hohen Energien hin dE/dR gleich
wird fiir beide Wasserstoffisotope. Da das Uber-
schneiden der Kurven E(R) und ebenso dE/dR , das
verschiedene n fir H, und D, also, auf die groBere
Winkelstreuung beim schweren Isotop zuriickgefiihrt
wird, kann man versuchen, auf den , richtigen® Wert
fir n bzw. (1—n)/n zu extrapolieren, wie er sich
ohne Winkelablenkung ergibe. Die ,,richtige Nei-
gung der Kurven in Abb. 1 muf} noch geringer sein
als die fiir H,. Daraus folgt fiir beide Isotope ein
nahezu gleicher korrigiertcr Wert ny nahe bei Eins.
(Solange n fiir Hy und D, verschieden ist, kommen
die unplausiblen Kurvenformen in Abb.2 vor.)
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Demnach lauten die ,korrigierten® Gleichungen:

E=s""%ky; dE/ds=sk,, (3)

wo z nahe bei 0 liegen diirfte. (Ohne Winkelstreu-
ung ist R=s.) Es ist jetzt annidhernd E~s und
dE/ds = const, unabhingig von der Energie.

Um den Wert von k, abschitzen zu kénnen, wurden
versuchsweise in dem Schnittpunkt Ry, der Kurven dE/dR
die Punkte E(Rp) als Punkte der ,korrigierten Kurven®
E(s) angenommen. Auf diese Weise ergab sich fiir
dE/ds=1/k, bei

Helium der Wert

keV
Torr-cm

0,172 (H,) bzw. 0,137 (Dy)

and  bei Neon 0,485 (Hy) baw. 0,388 (D =0

Torr-cm

Der korrigierte differentielle Energieverlust ist hier in
beiden Fillen fiir Deuterium um 20% kleiner als fiir
leichten Wasserstoff (Abb. 2 unten).

Der Quotient der korrigierten differentiellen Ener-
gieverluste von Neon und Helium ergibt sich nun-
mehr zu 2,85, und zwar im Gegensatz zu den empi-
risch gefundenen (unkorrigierten) Werten fiir beide
Wasserstoffisotope gleich. Dieser Quotient stimmt
iberraschend gut iiberein mit dem (2,92), der sich
aus einer theoretischen Abschatzung von Bonr ergibt
[s. Gl. (6)], in der dE/dR annihernd konstant und

nur abhéngig von den Ordnungszahlen ist.

3. Vergleich mit Energie-Reichweite-Beziehungen
bei anderen Verfassern

Bei hohen Energien herrscht weitgehend Klarheit
iiber den Wirkungsquerschnitt: es wird — von den
Kernstoflen abgesehen — praktisch nur Anregungs-
energie tibertragen, wobei keine Winkelstreuung ein-
tritt, die die MeBwerte verfalscht. (Hier darf man
den differentiellen Energieverlust der differentiellen
Ionisierung proportional setzen, was dagegen bei
niedrigen Stofenergien sicher falsch ist.)

Bereits vor einigen Jahrzehnten wurde fiir energie-
reiche Teilchen empirisch der Zusammenhang R ~ E*:
gefunden. Der bekannte, von BerHE quantenmecha-
nisch errechnete differentielle Energieverlust durch

16 Ly =1In! z 2, Yz, +2,70s- mytmy ‘u(ﬂ) } .
my-ms v

Der logarithmische Ausdruck Le , der die Elektronenbrem-
sung beriicksichtigt, ist identisch mit dem von BEerHE an-
gegebenen.
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Wechselwirkung mit den Elektronen der Hiille wurde

1948 von Bonr?! durch einen zusitzlichen Term fiir

den Beitrag des Kernes zur Bremsung erweitert 16:
dE 1

ac 21.284N 1
dR 8z uv?

L
) 8 7 &2

n'e yioo(4)

my v?

Bei hohen Energien iiberwiegt der erste Summand
(1/u gegeniiber 1/my); mit abnehmender effektiver
Kernladung z* (und wegen Lp) beginnt er jedoch etwa
bei vy=e2/dmeyh=c/137 zuriickzutreten gegeniiber
dem zweiten Summanden, was durch die Messungen
in 12 recht gut bestitigt wurde.

Die Untersuchungen der StoBprozesse im Bereich
unterhalb v, sind weniger einheitlich und z. Tl
widersprechend > 1317, Die neueren theoretischen
und referierenden Arbeiten (z.B. Anm. 18 19) ent-
halten im wesentlichen die von Bour! angegebene
»halbklassische“ Betrachtungsweise: Durch den Ein-
flul der elektrostatischen Felder der StoBpartner er-
gibt sich eine Wechselwirkung des Geschosses mit
dem Gesamtatom, die je nach dem Grad der Ab-
schirmung (des Kernfeldes durch die Elektronen)
durch einen Quotienten b/a charakterisiert wird [b
ist der kleinste Teilchenabstand bei zentralem Stof3,
a ist der Abschirm-Parameter zum Couvroms-Poten-
tial: P,(r) = Pcou(r) exp{ —r/a} ]. Bei praktisch
unabgeschirmtem Feld (b/a < 1) folgt so das ,klas-
sische“ RuTHERFORD-Gesetz; der zweite Summand in
Gl. (4) gilt dagegen solange b/a < 1 ist (,abge-
schirmter RutHErFORD-Sto%), d. i. bis wenig unter-
halb v, bei Kernspaltprodukten, aber bis zu betricht-
lich kleineren Geschwindigkeiten bei leichten StofB-
partnern 18, Hier ergibt sich eine von der Brems-
substanz abhangige Reichweite:

27 g2 my m 1 dE  z2z,% €%
Ry= Zpafmmg 2 (d_Ro B e S
Bei stirkerer Abschirmung b/a > 1 (die Kraft ist
angendhert proportional zu r3) ist eine klassische
Betrachtung nur bedingt moglich. Fir m;~m, er-
geben sich ,,Diffusionseffekte”, fiir m; > m, folgt aus

2
my v

dE Rt s
— =alN-—z"z 6
iR i i (6)
die Reichweite zu
PN "SR .Y 5, R L - (7)
2aNa?zszy pu \v, aNh2z Mz’

17 1. A.Teprova, V. S. NikoraEv, I. S. Dmitriev u. L. N. FATEEvVA,
J. Exp. Theor. Phys., USSR 34, 559 [1958].

18 F. Serrz, Disc. Faraday Soc. 5, 271 [1949].

19 G. J. Dienes u. G. H. Vinevarp, Radiation Effects in Solids,
Interscience Publ., New York 1957.
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solange ,,b/a nicht zu groB* ist (a, ist der Boursche
Radius ay=4 7egh*/pe?). Fiir ,,b/a sehr groB ge-
geniiber Eins* liegt wegen der vollstindigen Abschir-
mung der Felder der Stof} harter Kugeln vor.

Die Wechselwirkung mit dem Gesamtatom, die sich
nach dieser Theorie in unterschiedlichem Verhalten von
Geschossen der Geschwindigkeit unterhalb v, duBern
miiflte, wurde explizit nur andeutungsweise von BoceILp,
ArroEe und SiGurcEIrssoN (siehe unten) gefunden, wenn
man von Koops und Mever absieht. Implizite (und frei-
lich nicht direkt erkennbar) ist sie in den Energie-Reich-
weite-Kurven in der Arbeit von Cooxk et al. 12 und in ent-
sprechenden anderen Arbeiten enthalten; denn wie schon
gesagt wurde, ist offenbar der Zusammenhang R ~ E*s
eine Folge der mit der Ubertragung von Bewegungs-
energie verbundenen Winkelstreuung und mithin der
Ausdruck der Wechselwirkung mit dem Gesamtatom.

Lassexn 2 hat im Anschlul an die angegebene Theorie
1949 nach Messungen von dE/dR in leichtem und schwe-
rem Wasserstoff durch Kernbruchstiicke sehr hoher Ener-
gie (iiber 50 MeV) Kurven angegeben, die er nach Ener-
gien unterhalb von etwa 15 MeV extrapoliert. Dort er-
gibt sich ein Reichweitenunterschied in Wasserstoff bzw.
Deuterium von rund 7 mm in Ubereinstimmung mit
relativ groben Nebelkammerexperimenten mit Kern-
bruchstiicken von Boceip, ARroE und SIGURGEIRssoN 3
(1,3 mm Luft £ 6 mm Wasserstoff). Der Gegensatz zu
etwa gleichzeitigen Ionisationskammermessungen von
Harrierp, Lockenvitz und Youne ¢ — gleiche a-Teilchen-
Reichweite in beiden Gasen — wiegt angesichts der rela-
tiv grof3ziigigen Meflanordnung nicht schwer, zumal hier
die Anfangsenergie der Geschosse bei rund 50-E, liegt.

Die MeBergebnisse stehen im wesentlichen mit der
von Bonr angegebenen Theorie im Einklang. Der
Reichweitenunterschied gleicher Geschosse in H,
bzw. D, ergab sich bei Geschwindigkeiten unterhalb
vy im Sinne der Gl. (5), allerdings kleiner als nach
(5) und grofier als nach (6) zu erwarten war. Die
Abhingigkeit des differentiellen Energieverlustes von
der Masse des gestofenen Teilchens nach (5) wurde
qualitativ bestitigt, ebenso seine Abhingigkeit von
der Ordnungszahl des stoflenden Teilchens (die aber
quantitativ genau von (6) wiedergegeben wird; s.
Abschn. 2.3). Die Geschwindigkeitsabhingigkeit des
empirischen differentiellen Energieverlustes nach den
vorliegenden Messungen (~v™ nach Abschn. 2.3
und Anm. 12 17) entspricht weder (5) noch (6), da-
gegen ist die Ubereinstimmung des nach Abschn. 2.3
korrigierten Wertes (dE/ds~v°) mit (6) sehr gut.

=

R. Riskarca u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta 30, 488 [1957].
M. Krauss u. A. Kroer, J. Chem. Phys. 26, 1776 [1957].

In einer neueren Arbeit 23 wurden mit grofer Genauigkeit
Wirkungsquerschnitte bei einigen Hundert eV gemessen.
Diese werden nach niedrigen Energien hin so rasch kleiner,

[CECE]
=

[+

R.HOLZ

4. Unterschiede der Impulsiibertragung auf
leichten und schweren Wasserstoff

Fiir die groflere Reichweite und Gesamtionisation
in schwerem Wasserstoff gegeniiber leichtem — we-
nigstens bei kleinen Energien — sind folgende Er-
klarungsmoglichkeiten denkbar:

1. Die kleinere an D, tibertragene kinetische Energie.

2. Die kleinere an D, iibertragene Schwingungs- und
Rotationsenergie, die verschiedene Verfasser er-
wihnen (z.B. Anm. 2%), ohne den EinfluB auf
StoBprozesse zu untersuchen.

3. Die nach Krauss und Kropr 2! kleinere Ionisie-
rungswahrscheinlichkeit (-ausbeute) in D, .
Wieweit die beiden letzten Effekte — sie sind

nach Krauss und Kropr 2! nicht voneinander unab-

hingig — ins Gewicht fallen, kann hier nicht ent-
schieden werden. Allgemein wird vorwiegend der
erste betrachtet. Wegen irriger Annahmen einiger

Autoren soll noch einmal darauf eingegangen wer-

den.

Aus Energie- und Impulssatz ergibt sich allgemein

m
v = m1+‘m2 vy cos a (8a)
/ my*—my*+ s my (my—+my)
Oz [f1- i )
\ my2 cos® a /’
= T 8b
by = e vy cos f (8b)

IR T I )
\1—1/1 my Txcoszﬂ/

Im Falle des elastischen Stofles harter Kugeln ist
e¢=0 und es gelten die oberen Vorzeichen der

Wurzel.

Elementar folgt aus den Gln. (8), dafl Anregung nur
oberhalb der ..Einsatzenergie®

my—+m,
Tio=—
10 s
moglich ist22; — denn nur dann ist der Radikand in

(8b) positiv —, und daB aus dem gleichen Grund beim
unelastischen Sto ,,Grenzwinkel® existieren, Maximal-
werte der Winkel, unter denen die Stolpartner wegflie-
gen konnen. Fiir das stoBende Teilchen ist nach (8 a)

me 1/7 T

Omax = arc sin—= ]/ | =t L

my T,
dafB es nicht moglich war, die Einsatzenergien hinreichend
genau zu bestimmen; die theoretischen Werte werden
jedoch sowohl der Reihenfolge als auch der GroBenord-
nung nach bestatigt.

2 D. E. Mok, Phys. Rev. 104, 694 [1956].
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(vgl. Abb. 3) und analog nach (8b) fiir das gestoBene
Teilchen

Bmax =arc cos VTyo/Ty ,

unabhingig von der Masse der StoBpartner, wenn man

die StoBenergie T, in der Einheit T;, miBt (Abb. 4).
Die beim unelastischen Stof3 ,,erlaubten Winkelberei-

che“ verkleinern sich demnach mit abnehmender Bewe-

Hi | LT [ oo
%mox|l Wasser- 7| || i
||
| Istoff* — 1P | ‘ 5:70
: - 1T Bl
I : +—1+—60
1 [ Il
# ! 50
| |
/ I It ‘ 40
/ | 30
o o
//Helum// -
= o i 10
~— lerlaubt 0

kinetische Energie Ty ——s=

Abb. 3. Der maximale Streuwinkel apax (stoBendes Teilchen)
beim unelastischen Stof§ in H, ( ) und Dy(———)
als Funktion der EinschuBlenergie T, (Abszisse relativ, Ein-
heit Ty,). Die Kurve (f) gilt fiir m;=m, und ist auBerdem
gemeinsame Kurve fiir den maximalen Driftwinkel fmax
(gestoBenes Teilchen) bei beliebigen StoBpartnern.

] ; 4
coSfj;
Q02 mex {V(:J ‘g‘mm
006 A AN
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== L- Grad
02 %?4: 27 o] zﬁ:_“_go
////// ,// L~
04 S e — =
os | = = — 1 L erloubt— 160
= Z T
20 4060 00 200 00ev 1 2 4 660 20ker -’

Energie T,

Abb. 4. Der maximale Driftwinkel Sfmax (gestoBenes Teilchen)
beim unelastischen Stof als Funktion der EinschufBlenergie.
Auf der Abszisse lassen sich die theoretischen Einsatzpoten-
tiale Ty, ablesen. Alle hier eingetragenen Kurven werden
mit Ty, als Abszisseneinheit durch eine Kurve (f in Abb. 3)
dargestellt. (Ne*— H, und Ar* — D, fallen zusammen. —
Die obere Kurve ist die ,,Grenzkante“ fiir m,;/m,— 0.)

gungsenergie des stofenden Teilchens immer rascher
(Abb. 3) und werden bei der Einsatzenergie gleich Null.
Fiir den Fall des elastischen Stoles sind dagegen alle
Winkel § moglich, ebenso alle Streuwinkel o, solange
my << m, ist; bei anderen Massenverhiltnissen m; > m,
ist der maximale Streuwinkel ay.x = arc sin(ms/m;) (in
Abb. 4 die Asymptote fiir 7;/T;y— o©). Da man dem-
nach beim Sto8 der gleichen — schweren — Teilchen
gegen Deuterium (rund zweifach) groBlere Maximal-
winkel erwarten kann als gegen Wasserstoff, 1dBt sich
vermuten, daf} die Winkel allgemein bei dem Stof} gegen
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das schwere Isotop grofer sind, wie es weiter unten bei
der Betrachtung des StoBablaufes nach Bonr bestitigt
wird.

Die an das gestolene Teilchen iibertragene kineti-
sche Energie ist nach (8 b)

‘2T, cos®f 9)

’ mq my

Ty = ——2_
(my+my)*

T10 Tlﬂ

{1— 2Ty cos?f + Vl - Tlcoszﬁ}'
Im Falle des elastischen Stoles — die geschweifte
Klammer hat hier den Wert 2 — mufl demnach (we-
gen der kleinen Erfahrungswerte von T5'/T)

5

cos? = ————(Z‘”j;',"nz) %
im Mittel sehr klein sein, mithin der mittlere Drift-
winkel 3 selbst nahezu 90° betragen.

Fiir den Fall des unelastischen StoBles 24 allerdings
liegt der Wert der geschweiften Klammer in (9) zwi-
schen 2 und 3; hier wird demnach, verglichen mit
dem rein elastischen Stof}, bei gleichem [ weniger
Bewegungsenergie iibertragen oder umgekehrt ist
bei gleicher Ubertragung kinetischer Energie der
Driftwinkel S kleiner.

In einigen dlteren Arbeiten® 7, in denen der Teil-
chenstof} allein nach Energie- und Impulssatz durch-
zurechnen versucht wird (z. B. Anm. ?*), kommen
die Verfasser zu dem — unrichtigen — Schluf}, daf}
sich offensichtlich Theorie und Experiment wider-
sprechen. Dies erklart sich daraus, dafl dort der zen-
trale Stol (cos f=1) betrachtet wird, bei dem

: Ty
T, (1- 4 Tl)
ist, also der Energieverlust pro Stofl so betrachtlich,
daf} das eingeschossene Teilchen schon nach verhalt-
nisméflig wenigen Zusammenstoflen seine gesamte
Energie abgegeben hitte. Ebenso widerspricht auch
die fiir diesen Stofprozef charakteristische Massen-

7 mymy
(my+my)?

T, (9a)

24 Hier kann (9) wegen des cos ff/ im allgemeinen nicht ver-
einfacht werden. Fiir die Wurzel der Klammer {1—3% D

Ty :( cos ﬂmax)2
Tycos2ff \ cosf

ungleichmiBig konvergente Reihenentwicklung moglich:

g1 D Q|/{D\n T 2i—3
“‘D)"—l‘?‘Z{(?)H ; };

n=2 =2

+ Y/1—D } ist eine in D=

da deren Koeffizientenfolge gegen Eins strebt, kann man
sich nicht ohne weiteres auf wenige Glieder beschrinken,
solange D die GroBenordnung Eins erreichen kann.

25 G. Joos u. H. KuLenkamerr, Phys. Zeitschr. 25, 257 [1924].
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abhingigkeit in (9a) — leichte Geschosse miiflten
in der leichten, schwere Geschosse in der schwereren
Bremssubstanz mehr Energie pro Stol verlieren
(Abb. 5) — der Erfahrung (Abschnitt 2.2 und An-
merkungen % 7). — Auch wenn man bei nicht zentra-
lem StoB (mit der stillschweigenden — unrichti-
gen — Zusatzannahme gleicher Winkel in beiden
Bremssubstanzen) vergleicht, erscheint selbstver-
standlich diese unrichtige Massenabhingigkeit.

%l Ty e Py e
L T— 7 - ~ \\\
I// /’ \\ b m.,=4
g
. s ~ NS
’ e N\,
’, \\ N,
P N Ny
/s N\, "
[ ’ N, N
vl A \
5
+50 7 < <
\\ \\
m=2~ .
2 N
B
S
H10
1 2 4 10 20 mj—=
\ r ! L i

Abb. 5. Der beim zentralen Stof iibertragene Bruchteil der

StoBenergie nach der Theorie bei Anm. & 7, 25, Parameter:

Masse des gestoBenen Teilchens; Einheit: Masse des Wasser-
stoffatoms.

Durch Energie- und Impulssatz allein ist aber nie-
mals der gesamte StoBablauf festgelegt, so daf} sich
also im allgemeinen nicht die in (9) explizite enthal-
tene Abhangigkeit von den beteiligten Massen bzw.
der StoBenergie ergibt. Es kénnen vielmehr erst
durch eine Zusatzannahme die Massen, Geschwindig-
keiten und Winkel eindeutig einander zugeordnet
werden. Diese Zusatzannahme war z.B. in (9a)
cos f=1. Im folgenden wird umgekehrt durch die
Annahme eines bestimmten StoBmechanismus die
Rechnung und damit erst 8 festgelegt.

Wir gehen aus von einer Betrachtung von Bonr .

als Folge ihrer elektrostatischen Abstofung. Dabei
wird das an sich neutrale Teilchen polarisiert (die
Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungs-
trager gegeneinander verschoben) und es wirken we-
gen der Abschirmung relativ kleine Krafte, die zu
r* mit 7> 2 umgekehrt proportional sind, mithin mit
der Entfernung rasch abnehmen, und abhangig sind
von den effektiven Kernladungszahlen z,*, z,*, aber
nicht von den Massen der Teilchen.

In erster Niherung ist bei relativ grofen Ge-
schwindigkeiten v; > v,” der an das gestoBene Teil-
chen iibertragene Impuls

P'= [ R(1) de=F, (P, 2" 2", 1)

R. HOLZ

wie die Kraft explizite unabhidngig von m, und m,,
also im Mittel gleich in Hy, und D,, da die Vertei-
lung der Stofparameter p und die effektiven La-
dungszahlen fiir beide Bremssubstanzen gleich sind.
Die ,, Wechselwirkungszeit 26 ¢, hingt einerseits von
b, (in gleicher Weise fir H, und D,) ab und ande-
rerseits von der Geschwindigkeit b,” des gestoBenen
Teilchens. Die Abhangigkeit der Wechselwirkungs-
zeit von b,” bedeutet implizit eine Abhingigkeit von
my , die als zweite Naherung unten behandelt wird.
In der ersten Niaherung ist wegen des hier (fiir
die beiden vorliegenden Bremssubstanzen) gleichen
Wertes von 3,” die iibertragene Bewegungsenergie

T, - B 1 (10)
T 2my, m,

um den Faktor 2 verschieden in Hy, und D, . Dem-
nach ergibt sich

7./ B[y _m B2 2me 11
. 2my | my P2 B2 J (11}
bzw. unter Vernachldssigung hoherer Glieder
(15132'|<!51311)=

o _omy (B,
B2 = 1Bl [1- g5 (32 +¢)) (12)

Abb. 6. Impulsdiagramm fiir den Stofl von He*-Ionen gegen

Hy, (——) und D, (————); (Ty/T;)Hs = 1/1000 ;
bei ¢=0; der Deutlichkeit halber verzerrt (P,” etwa zehnfach
vergroBert). I erste Ndaherung, II zweite Naherung.

Die geschweifte Klammer ist nur wenig von Eins
verschieden, dabei aber — soweit Impuls iibertragen
wird — fiir die schwerere Bremssubstanz etwas gro-
Ber (Abb. 6). Wie man weiter dem Impulsdiagramm
entnimmt, bedeutet dies praktisch gleiche Streuwin-

| [ K(r) de|
[R®|

mit p=StoBparameter.

26 Etwa zu definieren als ty=
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kel a, aber verschiedene Driftwinkel 8 in Wasser-
stoff und Deuterium.

Durch Kombinieren der ,,grundsitzlichen Gl. (9) mit
der speziell fiir den hier betrachteten StoBprozef giilti-
gen Gl (10) erhdlt man fiir den Driftwinkel?” § im
Falle des elastischen StoBes den recht iibersichtlichen
Zusammenhang

| By’ | my+my

[ Byl 2my

(y ist der zu § gehorige Komplementwinkel).

Demnach sind hier (fiir alle Geschosse in gleicher
Weise) bei praktisch gleichen Streuwinkeln die Drift-
winkel in D, groBer als in Hy (s. Anm. 28). Natiirlich ist
y zu | By | /| B, | proportional. Im Grenzfall y =0 wird
keine Bewegungsenergie mehr iibertragen.

=sinvy, (13)

cos =

Bei gleichzeitiger Ubertragung von Anregungs-
energie [siehe Gl. (11), (12)] wird das Verhaltnis
der an H,/D, iibertragenen Energien (T +¢) klei-
ner als 2, der Winkel y wird groer, der relative Un-
terschied von y somit kleiner, a bleibt nahezu unge-
andert.

Die Abhdngigkeit von der GeschoBgeschwindigkeit er-
gibt sich aus der Uberlegung, daB die Wechselwirkungs-
zeit und damit PB," proportional 1/v; und demnach
Ty ~1/myv,2 ist [vgl. GL. (5)]. An der Massenabhin-
gigkeit dndert sich dadurch natiirlich nichts.

Zieht man in der zweiten Niherung die Bewegung
des gestoBlenen Teilchens mit in Betracht, so ist
— gleiche Anfangsbedingungen vorausgesetzt — we-
gen der kleineren Geschwindigkeit v,” des schwereren
Isotops der mittlere Abstand wahrend des StoBpro-
zesses bei D, geringer als bei Hy, demnach die Kraft
| | und damit | B, (m,) | groBer. Das bedeutet aber,
daB (bei gleichen Geschossen) T, weniger stark von
my abhéngt als in (10), so daB sich der differentielle
Energieverlust im schweren und leichten Wasserstoff
(auch bereits ohne Ubertragung von Anregungs-
energie) um weniger als den Faktor 2 unterscheidet.
Der aus den Versuchsergebnissen geschlossene klei-
nere Wert (rund J ; vgl. Abb. 2) kann also entweder
dem nivellierenden Einflul der nichtelastisch umge-
setzten Energie ¢ oder dem hier als zweite Ndherung
beschriebenen verschiedenen Ausweichen des gestofie-
nen Teilchens zugeschrieben werden. Vermutlich
spielt beides eine Rolle.

27 Analog findet man aus den entsprechenden Gleichungen fiir
T, einen geschlossenen aber uniibersichtlichen Ausdruck
fir a.
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Aus der beim schwereren Isotop groBeren Impuls-
iibertragung folgt (Abb. 6), dal der Streuwinkel a
in D, grofler ist als in Hy, wie es bereits aus den
Versuchsergebnissen (Abschnitt 2.3) geschlossen
wurde.

5. Zusammenfassung

Durch die hier entwickelte Anschauung werden
Groflenordnung und Massenabhingigkeit der iiber-
tragenen Bewegungsenergie zutreffend beschrieben.
Es wird stets an das schwerere Isotop weniger kineti-
sche Energie iibertragen, so dafl dort die Bahnlinge
des stoBlenden Teilchens entsprechend grofler wird
und fiir die iibrigen Prozesse mehr Energie zur Ver-
fiigung stehen muf} (z. B. Ionisation, wie es fiir den
BeschuB durch H*, D* (s. Anm. %), He" und Ne* (s.
Anm. 7) gefunden wurde].

Mit der aus der Theorie folgenden Abhingigkeit
der Streuwinkel von der Masse der (isotopen) Brems-
substanz stimmt der aus dem Experiment geschlos-
sene Einflul der Winkelstreuung qualitativ iiberein:
wegen groflerer Streuwinkel in Deuterium (gegen-
iber Wasserstoff) mufl auch die durch die Bahn-
ablenkung der Geschosse verursachte ,,Reichweiten-
verfalschung® im schweren Isotop grofer sein, und
zwar zunehmend mit der Anfangsenergie der Ge-
schosse (soweit Impuls iibertragen wird) wegen der
dann groferen Gesamtzahl der kumulierend wirken-
den StoBe. Das entspricht genau dem experimentel-
len Befund bei den Edelgasionen: bei gréBeren An-
fangsgeschwindigkeiten ist — umgekehrt wie bei
kleinen — die Reichweite im schweren Wasserstoff
geringer als im leichten.

Herrn Prof. Dr. W. HantE bin ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und ihre Forderung zu groflem Dank
verpflichtet, ebenso Herrn Professor Dr. W. Dérine,
Herrn Dr. A. Scuarmann, Herrn Dr. G. A. Voss fiir wert-
volle Diskussionen, Herrn Professor Dr. E. Saur und
Herrn Dr. Pupp fiir Ratschlige und Hinweise und Herrn
Dipl.-Phys. H. Los fiir die Unterstiitzung bei den Mes-
sungen. Der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, den Firmen Pfeiffer (Wetzlar), Roch-
ling-Buderus (Wetzlar) und Telefunken (Ulm)
danke ich fiir materielle Unterstiitzung.

28 Numerische Werte eines Beispiels: He — H,/D, unter der
Annahme (Ty'/T;)Hs; = 1/1000 nach (13) ist y == 1°55
bzw. 1°16’.



