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reiner Elektronenvorgang ohne Bewegung von Mo-
lekiilfragmenten scheidet deshalb als Mechanismus
des Temperungseffektes aus. Eine Rekombination
mit beliebigen, auch weiter entfernt liegenden
Bruchstiicken 1af3t sich aber ebenfalls ausschlie3en,
da dann mit Erhohung der absorbierten Strahlen-
dosis und einer damit verbundenen Erhohung der
Konzentration an Zersetzungsprodukten im Kristall
eine Zunahme des Temperungseffektes hatte erwar-
tet werden diirfen. In der Tat ist aber die ther-
mische Teilretention im untersuchten Bereich kon-
stant und unabhéngig von der Strahlungsdosis. Das
deutet darauf hin, daf} sich der Temperungseffekt
nur in einer begrenzten Zone um den Entstehungs-
ort der Fragmente abspielt. Aus Konstitutionsgriin-
den kommen fir die Rekombination nur Benzol-
strukturen in Frage. denn es ist nicht damit zu
rechnen, dal} sich Di-benzol-chrom(0) aus Bruch-
stiicken des Benzolringes zuriickbildet. Das ungela-
dene und besonders strahlenstabile Benzolmolekiil
dirfte in erster Linie als Rekombinationspartner zu
diskutieren sein. Wenn man aber die Kristalle in
einem Uberschull des ,»Molekiilfragments* Benzol
auflost, erreicht man keine Steigerung der Retention,
obwohl retentionsfihige 3 Cr-Komponenten vorhan-

S. Daixton, G. S. Lavrexce, W. Scuxeiper, D. R. Stranks u.
Z\I S. Vampya, Int Conf. Radioisot. Sci. Res., Paris 1957,
Bericht Nr. 211.
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den sind. Der Temperungsmechanismus scheint dem-
nach eine Reaktion zu sein, die von einem aktivier-
ten Zustand der Partner ausgeht, wenn nicht von
vornherein schon eine Wechselbeziehung zwischen
den Reaktionspartnern besteht !, worauf besonders
auch die lokale Begrenzung des Temperungseffektes
hinweist. Man kann diesen zur Molekiilbildung fahi-
gen Zustand auch als eine ,eingefrorene, chemische
Reaktion®“ bezeichnen 2. Es wiirde dann der ,,akti-
vierte Komplex® im thermlschen Storbereich des
Kristallgitters ,konserviert” sein und sich je nach
den &dufleren Bedingungen zu getrennten Molekiil-
fragmenten oder zu einem stabilen Molekiil weiter-
entwickeln. Mit dieser Deutung liele sich das Ver-
halten des bestrahlten Di-benzol-chrom(0) ohne
Widerspriiche verstehen.

Wir danken Herrn Prof. Dr. H. J. Borx fiir seine
freundliche Forderung, wodurch diese Untersuchungen
erst ermoglicht wurden. Ebenso danken wir Herrn Prof.
Dr. E. O. Fiscuer fiir seine Unterstiitzung und seine
zahlreichen Ratschlige. Auch Herrn J. Gorter sei fiir
seine tatkriftige Mithilfe gedankt. Auflerdem danken
wir der Betriebsgruppe des FRM fiir die ausgefiihrten
Bestrahlungen. Dem Bundesministerium fiir Atomkern-
energie und Wasserwirtschaft sind wir fiir grof3ziigige
Gewihrung von Personal- und Sachmitteln verpflichtet.

10 S, Karz, J. Wemer u. A. F. Voier.
1096 (1958).
11 Vgl. G. Harsorrre u. N. Sutiy, Zusammenfassg. loc. cit. 3.

12 G. HarsortiE u. N. Sutiy, J. Chem. Phys. 62, 1344 [1958].
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Die vorliegende Arbeit gibt zuerst eine Untersuchung der von MoLiEre bei der Ableitung seines
Einzelstreuquerschnittes gemachten Naherungen, aus der aber im wesentlichen nur eine relativistische
Korrektur der Vielfachstreuung folgt. Eine Formel hierfiir wird angegeben. Die Diskrepanz mit den
Ergebnissen von Haxsox und Mitarb. bei Beryllium wird auf Einfliisse der chemischen Bindung
zuriickgefiihrt. Fiir kleine Schichtdicken (StoBzahl £ <X 100) ergeben sich weiterhin aus der Ab-
weichung der von Movikre seiner Theorie zugrunde gelegten Abschirmfunktion q(/) von der berech-
neten Anderungen in der Gesamtstreuverteilung, die sich fiir 10 < £ < 100 in erster Niherung
durch eine VergroBerung des MovriEreschen Parameters B erfassen lassen. Diese hdngt von der Steil-
heit von ¢(y) in der Umgebung des Abschirmwinkels y, ab. Fiir den Fall grofler Werte des Entwick-
lungsparameters a=z Z/137 f# wird eine Abschitzung dieser Vergroferung von B gegeben. Im Mehr-
fach- und Einzelstreugebiet liefert die so korrigierte Movrikre-Verteilung allerdings etwas zu grofle

Streuintensititen.

Nach einigen Versuchen anderer hat zuerst
MouiEre ! eine brauchbare Kleinwinkelndaherung
fiir die Theorie der Vielfachstreuung geladener

1 G. Mouitrg, Z. Naturforschg. 2a, 133 [1947] und 3 a, 78
[1948]. — Gleichungen daraus im folgenden zitiert mit
(MoI..)und (MoII.)).

Teilchen deren Ergebnisse spiter von
BerHe? in einer besser durchsichtigen Weise ab-
geleitet wurden. Nach Beriicksichtigung der inelasti-

gegeben,

2 H. A. Berug, Phys. Rev. 89, 1256 [1953]; Gln. daraus im
folgenden zitiert mit (B . .).
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KLEINWINKELTHEORIE DER VIELFACHSTREUUNG

schen StoBe durch Fano3 ist sie heute im wesent-
lichen allgemein anerkannt. Sie beruht neben eini-
gen kleineren Vernachldssigungen vor allem auf
zwei Grundlagen:

1. Der Ableitung des differentiellen Einzelstreu-
querschnitts eines Atoms aus dem Fermi-Potential 1,
die in neuerer Zeit von Nicam, SunNpARESON und
Wu 4 einer Kritik unterzogen wurden.

2. Der in Anm. ? abgeleiteten Tatsache, daf} die
Gesamtstreuverteilung bei nicht zu kleinen Folien-
dicken nur von dem durch (B 16) 2 definierten Ab-
schirmwinkel y, (s. Anm.?), nicht aber von der
genauen Form des Streuquerschnitts bei sehr klei-
nen Winkeln abhangt.

Ziel dieser Arbeit ist nun eine Untersuchung die-
ser beiden Ausgangspunkte.

1. Einzelstreuverteilung

In der genannten Arbeit bemingeln Nicam und
Mitarbb. an der Movrikreschen Arbeit die Verwen-
dung der Bornschen Streuphasen (Mo I. 2.2) in den
expliziten Berechnungen des Streuintegrals (Mo I,
3.10). Nach ihrer Gl. (68) soll eine Berticksichti-
gung der hoheren Bornschen Naherungen neben
hoheren Potenzen in a in der Streuformel auch ein
Glied von der Ordnung a ergeben. Nun weicht aber,
wie man auf den von N.S.W. 4 angegebenen Formeln
leicht ausrechnet, bei einem Potential der Form
V(r)=Aexp(—or)/r der von ihnen verwendete
Davrrzsche Streuquerschnitt 6, der gerade eine zweite
Bornsche Naherung darstellt, fiir <y, nur um
Glieder von der GroBenordnung a y, von der ersten
Bornschen Naherung ab; fir x>y, ergibt sich die
Darstellung (4, S.497):

o (%) = gBorn {1 — f? sin’(1/2)
+aafPsin(y/2) —sin®(x/2)] (1)
+2ax(1-£)},

d. h. auch hier unterscheiden sich die beiden Quer-

schnitte im nicht-relativistischen Bereich nur um
Glieder von der Groflenordnung a x,, die im allge-
meinen kleiner als 1072 sind und daher von Mo-

LiERE vernachlissigt wurden. Da die beim Ubergang
von (Mo, 4.4) auf (Mol, 4.4) vernachlissigten

3 U. Fa~o, Phys. Rev. 93,117 [1954].
4 B. Nicam, M. Susparesox u. T. Wu, Phys. Rev. 115, 491
[1959].
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Glieder auch nur von der Groflenordnung a x, sind.
so bedeutet dies eigentlich gerade eine Bestatigung
der MovriEreschen Vermutung, daB die nach der
WKB-Methode berechneten Phasenschiebungen im
wesentlichen exakt sind.

Die in der weiteren Rechnung von MoLIERE ge-

machten Ndherungen — im wesentlichen seine Ent-
wicklung (Mo I, 7.2") und der Ersatz
expliag(y)} =y 2" (2)

{1+iay?’(—0,81—-221lny)}

— sind im allgemeinen sehr gut. Nur fiir a > 5
und (@ %/xe) >5-10"2 wird der in der geschweiften
Klammer stehende Ausdruck fiir die Umgebung des
von MoLIERE genannten Sattelpunktes, d. h. fir
die nennenswert zum Streuquerschnitt beitragenden
Werte von y, schon stark verschieden von 1 und
daher die obige Niherung etwas grob. Der hier-
durch entstehende Fehler betrdgt jedoch hochstens
wenige Prozent. [Wie auch die Diskrepanz mit den
aus (Mol, 8.7) und (Mo, 8.4) berechneten Wer-
ten zeigt, ergibt sich ein etwas flacherer Verlauf der
Abschirmfunktion als von MoLiErE gezeichnet.] Ins-
gesamt durfte also der von MoLiEre berechnete
Streuquerschnitt besonders bei schweren Kernen,
bei denen das Fermi-Potential eine gute Naherung
darstellt, fir § <1 nur um wenige Prozent falsch
sein.

Anders ist es im relativistischen Bereich. Hier las-
sen sich nur fir y <y, die Korrekturen vernachlassi-
gen, fiir 7>y, dagegen ergeben sich nach Gl. (1)
einige Zusatzglieder. Von diesen ist fur die Vielfach-
streuung praktisch nur das Glied [« f3, asin(y/2)]
von Bedeutung, das zu dem Glied (v o 2 . B u) in

(N.S.W. 63) fiihrt. Speziell fir den von ihnen auf-
gegriffenen Fall der Goldfolie haben N.S.W die
daraus fur f, entstehende Korrektur berechnet und
als f, in ihrer Tab. Il angegeben. Fiir die allge-
meine Berechnung der relativistischen Korrektur ist
folgende Darstellung, die man durch Abspaltung
des Faktors o=z a > 7. B/* aus f," und f,” erhilt,
etwas glnstiger:

J9) 9 a0 = 252}y 9]0 +BUAW/D)  (3)

+ 081 (39)] + B 2[fo (/) +0g2(3/94)]1} .

5 Wo nichts anderes angegeben ist, werden die von MoLIERE
und Berue eingefiihrten Bezeichnungen beniitzt; insbes.
bedeuten y Einzelstreuwinkel, ¢ Gesamtstreuwinkel.

8 R. H. Davurrz, Proc. Roy. Soc., Lond. A 206, 509 [1951].
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wobei neben den schon von MoLIERE verwendeten
Bezeichnungen

g1=— [exp(—u¥/4) u ]y (uddy) du
0
:—4-fexp(—§) ElJy (28E9[8,) dE, (4)
go= —4 / exp(—&) EIn & Jy(2 89/9,) dE
0

bedeuten. Die aus den N.S.W.-Werten fiir f,” fol-
genden Werte fir g; sind in Tab. 1 eingetragen.

0N 81 /9, 81

0 —3,55 1.4 +0.29
0,2 —2,90 1.6 +0,70
0.4 —2,18 1,8 [ 4114
0.6 —1,58 2,0 40,23
0.8 —1,04 3.0 -+0,054
1.0 —-0,55 4.0 +0,020
1.2 —0,12

Tab. 1. Funktion g, fiir die relativistische Korrektur
der Movitre-Verteilung.

Fiir 9/, < 2 gibt dieses allein sehr gut die rela-
tivistischen Korrekturen fiir die Vielfachstreuung
wieder. Bei grofleren Winkeln diirfte jedoch die in
&> beriicksichtigte Storung von f; eine wesentliche
Verkleinerung der Korrektur liefern?. wogegen die
hoheren Korrekturen fiir f,. f; usw. bei einer Ge-
samtgenauigkeit von etwa 1—2% aufler in sehr
ungiinstigen Fillen zu vernachlassigen sein diirften.

Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

Fir die von Haxson und Mitarb. ® verwendeten
Goldfolien ergibt die Korrektur eine Vergroflerung
des theoretischen Wertes fiir die (1/e)-Breite auf
ca. 3.88° bzw. 2.56° gegeniiber den gemessenen
Werten von 3.78° bzw. 2.56°. Die gemessenen
(1/e)-Werte sind zwar wegen der Vernachldssigung
der Korrektur fir die endliche Strahldivergenz eher
etwas zu grof}; da jedoch die Meflgenauigkeit besten-
falls 2 —-3% betragen diirfte, erscheint der Unter-
schied auch jetzt noch nicht sehr wesentlich.

7 Eine genaue Berechnung von g, soll demndchst mit der
Rechenmaschine ausgefiihrt werden; inwieweit dann noch
die von Nicam und Mitarb. konstatierte Ubereinstimmung
mit den experimentellen Streuintensitiaten von Hansox und
Mitarb. erhalten bleibt, ist abzuwarten.

8 A. O. Haxson, L. H. Lanzr, E. M. Lymax u. M. B. Scorr,
Phys. Rev. 84, 634 [1951].

¢ D. R. Hartree u. W. HARTREE,
149, 210 [1935].

Proc. Roy. Soc., Lond. A
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Bei Beryllium ist die relativistische Korrektur
bedeutungslos. Zur Untersuchung der hier bestehen-
den Differenzen wurde eine Berechnung des Ab-
schirmwinkels auf Grund des Hartree—Fock-Poten-
tials % 10 durchgefithrt. Dazu wurde die in Anm.?
ohne Austausch berechnete Potential-Funktion Z,/r
gemidll der sich durch den Austausch ergebenden
Verkleinerung der (2s)-Schale modifiziert und durch
die Entwicklung

Z,(r)[r=(4/r) {exp( —2.45 0) +1.43 p?
~exp(—2.000) +107 2ot exp(—0)} (5)
ro=0.529 A fiir 0 <o <4

mit o=r/r,.
mit einer Genauigkeit von besser als 17 dargestellt.

Die bei der Berechnung der Borxschen Naherung
nach (MoI. 2.2) und (Mo 1. 2.3) auftretenden In-
tegrale lassen sich geschlossen integrieren 1. Einzel-
heiten und eine Darstellung des sich ergebenden
¢ () finden sich im Anhang.

Eine anschliefende graphische Integration von
q(y) liefert fir den durch (B16) definierten Ab-
schirmwinkel

(%a) nr = (1.13£0.01) 2, (6)
mit Zo=1/a ky= (Z’/’/Q.488) (1/ro k).

Ein Vergleich mit dem aus dem Fermi-Potential sich
ergebenden Wert

(2a) ¥ = V1.13 1, =1.06 1,

zeigt im Gegensatz '? zu dem Ergebnis von N.S.W.
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung, wogegen
der Verlauf von ¢(y) schon relativ stark abweicht.
Die Erkldrung der bei Haxsox und Mitarb. auftre-
tenden Diskrepanzen ist also mehr in den durch die
Bindung bewirkten Elektronenverschiebungen als
in einer Nichtanwendbarkeit des statistischen Mo-
dells zu suchen. Da in metallischem Beryllium das
mittlere einem Atom zur Verfiigung stehende Vo-
lumen nur (1,24)3 4 /3 A3 betriigt, die Elektronen-
dichte beim freien Atom jedoch zwischen 0,8 — 1.5 A

sehr hoch ist, so ergibt sich im Kristall eine starke

10 D. R. Hartree u. W. Hartree, Proc. Roy. Soc..
150, 9 [1935].

11 H. Bateman, A. Erpervi, W. Macyus, F. OBERHETTINGER U.
F. G. Tricom1, Integral Transforms, McGraw-Hill Book
Comp., Inc., New York 1954.

12 Die Ergebnisse von Fock u. M. Perrasuex (Phys. Z. Sowjet-
union V. 8. 359) waren mir leider nicht zugéinglich.

Lond. A
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Deformation des Potentials. die durch die Uber-
lagerung der Potentiale benachbarter Atome noch
erh6ht wird. Eine numerische Abschitzung dieses
Effektes fiihrt zu 7,/7y=1.6. was wegen der Un-
empfindlichkeit der Vielfachstreuverteilung gegen-
iiber Anderungen in y, schon recht gut mit den aus
den Experimenten folgenden Werten von y,/y,=1.8
bzw. 1,6 iibereinstimmt. Eine Korrektur. wie sie
N.S.W. einfiihren, erscheint demnach tberflissig.

2. EinfluB} des Verlaufes der Abschirmfunktion
auf die Vielfachstreuverteilung

Wegen der weitgehenden Unabhingigkeit des Er-
gebnisses von dem genauen Verlauf der Abschirm-
funktion ¢ () hat MoLIERE seiner Theorie der Viel-
fachstreuung diese in der Form

gi(f) =14 (1 + 5.°)* (7)

zugrunde gelegt. die aber speziell bei groflem «
schon ziemlich stark von der berechneten Abschirm-
funktion ¢,(y) abweicht [vgl. Abb.1; y, ist der
aus ¢o(y) folgende Abschirmwinkel]. Als Giiltig-
keitsgebiet fiir seine Theorie gibt MoLIERE bei einer
Genauigkeit von ca. 1% eine mittlere Stof3zahl
£2 > 20 an. Ein RiickschluB} von einer gemessenen
Streuverteilung auf das Einzelstreugesetz sollte also
erst bei 2 <20 moglich sein.

- g
. . '/
= Q
= 4,

b | ¥
10109(X/Xo) ——=
Abb. 1. Vergleich der Abschirmfunktionen. qo(x) be-
rechnet von Moukre fir a=0 und a=9,6; ——— q;()

von MouiEre seiner Theorie zugrunde gelegt (2=9,6) ;
------ q,(y) nach Gl (8), (a=9,6).

Diese Angaben beruhen letztlich auf einer Ab-
schatzung der Auswirkung der von ihm vernachlés-
sigten hoheren Glieder in (Mo II. 5.3) und des Bei-
trags der f, mit »>2. Um daher den Einflull des
Verlaufes von ¢(y) genauer zu studieren und zu-
gleich eine auch bei kleinerem a giiltige Streuformel
zu erhalten, hat man zuerst die hoheren Glieder in
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(Mo II. 5.3) zu bestimmen. Da dies fiir die berech-
nete Abschirmfunktion g,(y) einen groflen numeri-
schen Aufwand erfordert hitte, so wurde statt des-
sen die Integration von (B, 11) mit der beziiglich y,
dquivalenten und gerade bei grollem o recht gut
angepaliten Abschirmfunktion (vgl. Abb. 1).

¢2(2) =2/ (x+x) mit gy=x.€"  (8)

durchgefiihrt. Die sich hierbei ergebende Integral-

transformation
oo

I(n) = -2 xf/ d
0

dy g 1
zz(z+zl){ o 7) s

ist nach Partialbruchzerlegung geschlossen ausfiihr-
bar ! und ergibt

I(n) = - 2,/’?’{21’7*&(7 211/2)
+ % (Yo(xam) —Ho(24 7])]} . (9)

wobei Y, und H, die BesseL-Funktion 2. Art bzw.
die Struvesche Funktion beide O-ter Ordnung be-
deuten (y=e€=1,781). Wegen der Entwicklun-
gen 13

oL = Isv_ G —

QHo(I)—l‘~9 " 595 e T

7 Y@ =In(ra/2) Jo(2) + % — Soate —
2 4

Io(z) = 1-Z. 4.2

4 64 (0]

= & s

ergibt sich daraus mit y = (7. %) und 2 = (y./%.)?
I(y[r) =Q2(y) -2
= (y/2)*In[(yy/2)%/Q €]
— (¥/2)* In[(yy/2)*/e* 2]/2 Q
— 16" (y/2)3/9 Q'
+ (64 €72/225 Q) (y/2)° — + ... .

(11)

Hierbei entsprechen die ersten beiden Glieder den
von Mouikre in (Mo Il, 5.3) angegebenen; die bei-
den anderen dagegen sind neu. Wie eine Untersu-
chung der von BerHE gemachten Naherungen ergibt.
folgen diese Glieder im wesentlichen aus den bei
der Bildung seines Integrales /; und beim Einsetzen
des Limeswertes von (Mo ll, 16) in (MolIl, 17)
gemachten Niherungen, die stark von der Steilheit

13 H. Bateman, A. Erperyr, W. Macnus, F. OBERHETTINGER U.
F. G. Tricomi, Higher Transcendental Functions, McGraw-
Hill Book Comp., Inc., New York 1953.
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der Abschirmfunktion im Ubergangsgebiet 7=y,
und von (2 abhingen. [Die beiden anderen in
(B,14) und (B,15) gemachten Niherungen sind
dagegen wesentlich besser.]

Bei der Berechnung der Vielfachstreuverteilung
erhédlt man nun bei der MoLikreschen Darstellung
der f, in (B, 26) unter dem Integral noch ein Glied
exp{ —S (&) }:

=15 = 1'1! /O:t Jo(uw/9y) exp (— %2) ( il L )v
0

4 4

- °Xp

_s(lj;)] du (12)

= 2 [Io2E" a8y exp(~ &)/ (ln k)
0

exp[ —S(£)]d&

(u=B"y), wobei S(y) die hoheren Glieder in Gl.
(5) darstellt. In dem fiir die Berechnung von f,...J,
interessierenden Bereich von & (vgl. Abb. 2) ist je-
doch nur das 3. Glied in Gl. (5) von Bedeutung,
so dal}

- 'z 3
G R

9 BlQl: > (13)

wird. Leider ist nun S im allgemeinen schon so grof3,
dal} eine Entwicklung von exp(—.S) ausscheidet.
Eine verniinftige Abschitzung des Gesamteinflusses
diirfte man jedoch erhalten aus der bei der Beriick-

H. FLEISCHMANN

sichtigung von S entstehenden prozentualen Verschie-
bung Ay, des Maximums von y exp{Q(y) —Q}.
Obwohl dieses Maximum der in f (/) vertretenen
»BEsseL-Frequenzen® (y/y.) ziemlich breit ausge-
bildet ist, dirfte sich die durch S hervorgerufene
Verdnderung der Streuverteilung in erster Nihe-
rung doch recht gut erfassen lassen durch eine ent-
sprechende Maf}stabinderung fiir ¥, bei der aber
fiir #> ¥, d. h. im Einzelstreugebiet, keine Ande-
rungen eintreten sollen. Dies ist moglich durch eine
Anderung von B, so daf

(A8[39) = (1/2) (4B/B) = (— Ayy/y,).

Die gestrichelte Kurve in Abb. 3 zeigt die auf die-
sem Weg berechneten Korrekturen 4B fiir B. Wegen
der Vernachlassigung der f, mit »>2 in der von
MouiEre gegebenen Entwicklung, die besonders
stark geschwiacht werden (vgl. Abb. 2), ist die hier
notwendige Vergroferung von @, und damit B et-
was geringer. Eine numerische Rechnung fithrt zu
der ausgezogenen Kurve in Abb. 3, die fir die zu-
grunde gelegte Abschirmfunktion g,(y) auf etwa
10% genau sein diirfte. Fiir die von MoLIERE be-
rechnete Abschirmfunktion g,(y) diirften die ange-
gebenen Werte eher etwas zu hoch sein.

(14)

Die so korrigierte MoLiErEsche Streuverteilung
stellt, wie schon gesagt, nur eine erste Naherung der
real zu erwartenden Verteilung dar. Eine genauere
Aussage tber sie 1afit sich erhalten. wenn man be-

0.5

Abb. 2. Funktionen p,(§) =(2/¥!) (£1n&)» exp(—&) exp(—S). —— — S=0;

S=(16 e‘/z/g Bz Q'x) £:=0,051 £z

(fiir 2=25).
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10 20 40 60 100
R —

Abb. 3. Scheinbare relative Vergroflerung von B bei kleinen
Schichtdicken.

riicksichtigt, daf} bei der Verformung der Abschirm-
funktion das mittlere Streuquadrat der Einzelstreu-
ung, das y, bestimmt. konstant bleiben soll. Damit
mul} aber, da man ja in der Kleinwinkelndherung
rechnet, das mittlere Streuquadrat hinter der Streu-
folie unabhingig von der Form der Abschirmfunk-
tion sein. Dieses wiirde aber bei einer Vergroferung
von B, die ja einer Verkleinerung von yx, entspricht.
erhoht werden. Eine Erkliarung dieses Widerspruchs
zu dem obigen Ergebnis folgt aus der Tatsache, dal3
bei den geringen in Frage stehenden Schichtdicken
die Abschirmfunktion ¢(y) fiir Einzelstreuungen
um y < 29, (Mehrfach- und Einzelstreugebiet der
Vielfachstreuverteilung) schon um einige Prozent
kleiner als 1 ist. Auf Grund des groflen Winkels
und Raumwinkels ergibt sich hierdurch trotz der
(1/%%)-Abhéngigkeit der RutHERFORD-Streuung eine
merkliche Verkleinerung des mittleren Streuquadra-
tes, die durch eine entsprechende Erhéhung des Wir-
kungsquerschnitts bei den zum Vielfachstreuanteil
beitragenden Einzelstreuwinkeln ausgeglichen wird.
Daraus ergibt sich eine Verbreiterung dieses Teils
der Vielfachstreuverteilung, die durch die oben vor-
geschlagene Vergroflerung von B erfafit wird 4. Fiir
©#/9y = 2 hat man dagegen Intensititen zu erwarten,
die unter den aus der korrigierten MoLIERE-Vertei-

14 Eine numerische Berechnung der praktisch nur vom Viel-
fachstreuanteil abhdngigen Mittelintensitdt stimmt sehr
gut mit der nach Abb.3 zu erwartenden Verbreiterung
dieses Anteils tiberein.
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lung folgenden Werten liegen. Bei groBeren 9 sollte
sie sogar kleiner sein, als aus der nichtkorrigierten
Morikre-Verteilung folgt. Da jedoch bei diesen
Winkeln auf Grund der kleinen Intensititen die
Mefwerte meist recht ungenau sind, wird im allge-
meinen nur die Verbreiterung des eigentlichen Viel-
fachstreuanteils in Erscheinung treten; insbesondere
natiirlich auch bei einer Bestimmung der (1/e)-Brei-
ten oder Mittelpunktsintensititen, wie sie haufig
ausgefithrt wird.

Wegen eines Vergleichs mit den experimentellen
Ergebnissen sei auf die folgende Arbeit !> verwie-
sen.

Herrn Professor Maier-Lenitz bin ich fiir die An-

regung zu dieser Arbeit und das bei ihrer Ausfithrung
gezeigte Interesse zu Dank verpflichtet.

Anhang
Berechnung des Bornschen Einzelquerschnitts
bei Beryllium

In Bornscher Niaherung wird (MoIl, 4.6") wegen
(Mo I, 6.2) zu

- l i 2
q(x) = m:,::z‘/) = (t/0)* [ 3 /y dy Jo(x y/7%0) <p(y)]
4 o
= (2/20)*| PP? (A1)
mit o= (rg ko) ~! und der Streuphase
[ Zy(rlry) dte/ry
=2(1/Z =l L s A2
7 ) =201/ )O/ Ll AR
Zerlegt man nun Zj in der Form:
Zy=ZZ 0,(r[r)" exp(=fy1) =20, Z,, (A3)

so erhdlt man als Anteil von Z,(r/ry) zur Streuphase
nach (Mo, 2.2)

(==

d = 3
(1/2) s (y) =y”( do,,> e"’;/‘;{ivl“’ dz mit 0,=f, y
1

und daraus nach Anm.!! (S.138) und Anm.!? (II,

S. 79) in symbolischer Schreibweise
d \¥

122 0) = (g5 ) Ko(o) (A4)

=27 {K+11' } mit Kt=K~#=K,(8,y),

15 H. Freiscumany, Z. Naturforschg. 15a, 1096 [1960], nach-
stehende Arbeit.
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wobei K, die modifizierte BesserL-Funktion 3. Art der
Ordnung wu darstellt. Als Beitrag zur Streuamplitude

folgt daraus (wieder in symbolischer Schreibweise) :

—9—r [+ 2 , Loy
P,=2 .[z/ To(y 1/ 70) {K(ﬁ.-y)+ K(p.p | W
_ 1y 5
- {11,, ) (A 5)
wobei
(Eye=={TL) *=T0p
=27 [y Uy (y 1/20) Ku(Bry) dy..
0
Nach Anm. 't (S. 137) wird dann
e L v4u\, (v—u . [r—u vt
”"*/f.-"*f< : )v< . )”l E 11~
7\
+1;1; - (- A6
(/fr Zo) f ( )
mit der Gaussschen Hypergeometrischen Funktion

F(a; b; c;z). Da nun bei den vorkommenden Kombina-
tionen (u,») entweder beide gerade oder beide un-
gerade sind, so ist (¥ +u)/2 und (¥ — ) /2 immer ganz.
Fiir ganze #, / gilt aber

Flz+1;/i+1;1; (—2)]
d. h. es wird

B (—1)/‘»(/ A\« (d\ 1
ot \dz) T \dz) 1427
1

d v— U y—pu d v+u 1 v+ pu
Ly :/)',"‘+2((1:,,> e s (..dz,,) T 14z, (=1 =

H. FLEISCHMANN

1

qlx
05—
0 =7
0 1 10 100
X/Xg —=—

Abb. 4. Abschirmfunktion von Be bei a — 0.

Setzt man dies in (A 5) ein, so ergibt sich fiir »=0, 2, 4:

1
P0: 2 (1+ZO)_1,
Qg

Pom 2 B—z) (142, (A9)

Py= (24/a?) (5—10z4+2.) (1 +24) 5,

woraus bei Benutzung der Koeffizienten aus (5) folgt
P=: >0, P, (A 10)
= M4 T+ 107G —2) (L +2)?

a2
40,141 (5—10 z4+2,2) (1 +2,) 5.

Das daraus sich nach (A 1) ergebende g (y) zeigt Abb. 4.

Vielfachstreuung von 8 MeV-a-Teilchen am Blei

Von Hans FLEISCHMANN

Aus dem Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 15 a, 1096—1100 [1960] ; eingegangen am 8. September 1960)

Streuexperimente von a-Strahlen des ThC und ThC’ an einer Bleifolie von 10,93 mg/cm? zeigten
(‘bereinstimmung mit der Motitreschen Theorie innerhalb einer MeBgenauigkeit von 2,5% fiir den
MoviEreschen Parameter B, d. h. ca. 7% fiir den Abschirmwinkel y, . Bei einer mittleren Stofzahl
=29, entsprechend 2,6 mg/cm? Blei, ergab sich ein um 7 * 3% vergroBBerter Wert fiir B, was gut
mit der auf Grund der Niherungsannahmen iiber den Einzelquerschnitt zu erwartenden Abweichung

ibereinstimmt !,

Nach der in der voranstehenden Arbeit! durch-
gefiihrten Analyse der MouiEreschen Kleinwinkel-
Theorie kann diese zusammen mit Messungen der
Vielfach-Streuungen von Partikeln an geniigend

dicken Folien (£ < 100) zur Bestimmung des Ab-

schirmwinkels 7, beniitzt werden. Bei diinneren Fo-
lien dagegen hat man eine scheinbare Verbreiterung
der Streuverteilung zu erwarten, deren Grofle ein
MafB fiir die Steilheit der Abschirmfunktion ¢(y)

im Ubergangsgebiet y~y, ist. Sie sollte besonders

! H. Freiscumany. Z. Naturforschg. 15 a, 1090 [1960], voranstehend.



