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Es sei 
V = l / c . (13) 

3. Reibungskräfte zwischen den Ionenarten: 
£RI = (ci cjc) r12 (v2 - vt) , (14) 
KR2 = (ct cjc) r12 (vt - v2) . (15) 

und i>2 sind die Geschwindigkeiten der Ionenarten in 
?/-Richtung, und r12 ist ein Reibungskoeffizient4. Die 
Kräftebilanz für die Ionenart 1 heißt 

£ L I + £ P I + £ R I = 0 , ( 1 6 ) 

und daraus folgt unter Verwendung von (2), (3), (8), 
(9), (13) und (14) für die transversale Beweglichkeit 

b12 = F c(v2 — v1) \ix Hz , (17) 
wo F = F.uiADAYSchc Konstante, der Ausdruck 

cF iL, Vt 
b12 • 

V 
(18) 

Im Fall ct c2 läßt sich r12 durch den Diffusions-
koeffizienten Dx der Ionenart 1 ausdrücken, denn es 
ist dann im Diffusionsexperiment 

-RT d In c1/dy = rl2(v1-v2) (19) 
und -Didlacjdy = vx-v2, (20) 
und folglich 

r12 = RT/Dl. (21) 

4 A . KLEMM. Z . N a t u r f o r s c h g . 8 a , 3 9 7 [ 1 9 5 3 ] . 

Man erhält damit für ct c2: 
FD, iL, 
RT \ Lo b,9 = (22) 

Bei FIKS steht in diesem Ausdruck statt F t/F2 das Ver-
hältnis der Ionenladungen eje2, weil FIKS für K]_\ 
und K\j2 nur das klassische ÜALL-Feld 

Ey = - ix Hz/F C (23) 
verantwortlich macht. Jedenfalls wTird man mit FIKS 
vermuten, daß der Absolutwert des Klammerausdrucks 
in (22) die Größenordnung 1 nicht wesentlich über-
schreitet. Setzt man ihn gleich 1, so ergibt sich unter 
Verwendung der Werte D, = 1,7 • 1 0 - 5 cm2/s und T = 
300 K. die für das Goldamalgam-Experiment ( l = A u , 
2 = Hg) etwa zutreffen dürften, aus (22) 

b12 = 6,6 • 1 0 - 4 cm2/V s . 
KXOF gibt aber für Goldamalgam ( 0 , 1 Gew.-% Au, 
c = 0,068 Mol/cm3) bei G = 600A/cm2 und Hz = 5500 
Gauss eine transversale Überführungsgeschwindigkeit 
vx —v2 = — 3,5 • 1 0 - 6 cm/s an, und daraus berechnet 
sich nach (17) (1 Gauss = 1 0 - 8 Vs/cm2) die experi-
mentelle transversale Beweglichkeit 

b12 = — 6,9 • 10 _ 1 cm2/Vs . 
Dieser um einen Faktor 1000 über der erwarteten 
Größenordnung liegende experimentelle Wert ist so 
erstaunlich, daß eine Klärung der aufgeworfenen Frage 
durch weitere Experimente und Überlegungen sehr er-
wünscht wäre. 
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In einer früheren Arbeit1 wurde in Weiterführung 
einer Ableitung von NIGAM und Mitarb. 2 aus dem von 
DALITZ angegebenen relativistischen Einzelstreuquer-
schnitt für ein abgeschirmtes CouLOMB-Feld eine relati-
vistische Korrektur der Vielfachstreuverteilung gelade-
ner Partikel bei kleinen Winkeln abgeleitet. Dabei 
waren die aufgetretenen Funktionen [vgl. (1,3)] 

o) (1) oo 

= _ /'exp(-u2/4) u2J0(u&/&0) [Ul In ^ )" ' d " 

benen Werten berechnet und für n. ü> 1 noch offen ge-
lassen worden. 

In der Zwischenzeit wurden nun die angekündigten 
Rechnungen durchgeführt. Hierbei ergab sich eine Mög-
lichkeit, gli&j&o) auf bekannte Funktionen zurückzu-
führen: Es ist nämlich mit v = &/&0 und x = u/2 

oo 

gt(v) = + 8 ! f / e x p ( — a x2) J0 ( 2 v x) dx { ' 
I da J | « = 1 

0 

was nach Anm. 3 

§i ( v ) = 2 ]/tz e x p ( — v2/2) ( 2 ) 

• {(z;2-l) J0(iv2/2)+iv2Jl(iv2/2)} 

ergibt. Eine Berechnung von g2 auf einem ähnlichen 
Weg führt nach Anm. 3 zu 

F((a+l) /2) 
. — 1 6 / d 

da 
r (a +1 , v2 

2 1 \ 2 ' 1 ; - 4 

(3) 
für n = 1 aus den von NSW in ihrer Tafel III angege- mit der konfluenten hypergeometrischen Funktion . 
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ten B e z e i c h n u n g e n w e r d e n hier ü b e r n o m m e n . 

2 B . NIGAM, M . SUNDARESAN U. T . WU, P h y s . R e v . 1 1 5 . 4 9 1 
[ 1 9 5 9 ] ; i m f o l g e n d e n zitiert mit N S W . 
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Da mir eine geschlossene Darstellung dieses Differen-
tialquotienten nicht bekannt ist, wurde für n = 2 das 
Integral (1) numerisch ausgewertet4. Die Zahlenergeb-
nisse dieser Rechnung finden sich zusammen mit einer 
Auswertung von (2) in Tab. 1 5. Eine Darstellung der 
Funktionen zeigt Abb. 1. 
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A b b . 1. Ver lau f der K o r r e k t u r f u n k t i o n e n g1 u n d g.2. 

¿ ? 2 ( W W 0 gi Wo) £2 W o ) 

0 ,0 - 3 , 5 4 4 9 - 3 , 7 3 8 9 3,2 + 0 , 0 4 1 1 - 0 , 0 0 9 2 
0 ,2 - 3 , 3 3 7 4 - 3 , 1 7 7 6 3 .4 + 0 , 0 3 2 7 - 0 , 0 0 0 7 3 
0 ,4 - 2 , 7 7 4 1 - 1 , 7 7 0 0 3 ,6 + 0 , 0 2 6 6 + 0 , 0 0 2 4 0 
0 ,6 - 2 , 0 0 6 7 - 0 , 1 7 0 7 3 ,8 + 0 . 0 2 2 0 + 0 , 0 0 3 2 2 
0 ,8 - 1 , 2 1 7 5 + 0 , 9 7 9 1 4 , 0 + 0 , 0 1 8 4 + 0 , 0 0 3 1 5 
1 ,0 - 0 , 5 5 4 5 + 1 , 3 7 8 6 4 ,2 + 0 , 0 1 5 6 + 0 , 0 0 2 8 2 
1,2 - 0 , 0 9 2 9 + 1 , 1 3 3 5 4 , 4 + 0 , 0 1 3 4 + 0 , 0 0 2 4 3 
1,4 + 0 , 1 6 5 4 + 0 , 5 8 3 0 4 .6 + 0 , 0 1 1 6 + 0 . 0 0 2 0 8 
1 ,6 + 0 , 2 6 5 9 + 0 , 0 5 9 2 4 .8 + 0 . 0 1 0 1 + 0 , 0 0 1 7 7 
1,8 + 0 , 2 6 9 6 - 0 , 2 6 0 1 5 ,0 + 0 , 0 0 8 8 3 + 0 , 0 0 1 5 0 
2 , 0 + 0 , 2 2 8 5 - 0 , 3 6 1 1 5 ,2 + 0 . 0 0 7 7 8 + 0 , 0 0 1 2 8 
2 ,2 + 0 , 1 7 6 5 - 0 , 3 1 9 8 5 ,4 + 0 , 0 0 6 9 0 + 0 , 0 0 1 1 0 
2 ,4 + 0 , 1 3 0 4 - 0 , 2 2 4 4 5 ,6 + 0 , 0 0 6 1 5 + 0 , 0 0 0 9 5 
2 ,6 + 0 . 0 9 5 2 - 0 , 1 3 2 5 5 ,8 + 0 , 0 0 5 5 0 + 0 , 0 0 0 8 2 
2 ,8 + 0 , 0 7 0 2 - 0 , 0 6 7 1 6 ,0 + 0 , 0 0 4 9 5 + 0 , 0 0 0 7 1 
3 , 0 + 0 , 0 5 3 0 - 0 , 0 2 8 7 

T a b . 1. W e r t e der F u n k t i o n e n g i ^ / ^ o ) u n d S i i ^ / ^ o ) -

Für größere Werte von (&/&0) als angegeben lassen 
sich die Funktionswerte aus den folgenden asymptoti-
schen Entwicklungen, die aus (2) und (3) abgeleitet 
wurden (vgl. Anm. 6 ) , gewinnen. 

gl (v) (l/vs) [1 + (9/4 v2) + (225/32 v*) + . . . ] , (4) 

g-2 (v) - (9/2 v5) (8/3 - 7 - In 4 v ) + 0 (v~7) (5) 

4 D i e R e c h n u n g e n w u r d e n in A L G O L 6 0 p r o g r a m m i e r t und 
an d e r e l ektron ischen R e c h e n m a s c h i n e P E R M der T e c h n . 
H o c h s c h u l e M ü n c h e n d u r c h g e f ü h r t . 

5 V e r g l e i c h t m a n d ie h ier f ü r g x a n g e g e b e n e n W e r t e mit d e n 
aus N S W berechneten in I , so ze igen sich te i lweise recht 
k r ä f t i g e A b w e i c h u n g e n . D a s in ( I , 4 ) vernachläss igte G l i ed 

( 1 / 2 ) * c 2 [ / ? 2 + W - ( l / 4 ) ? ] 

aus ( N S W , 6 5 ) be t rägt be i d e n in F r a g e s t e h e n d e n F o l i e n 
nur e twa 10 bei d e n d i f f e r i e r e n d e n V a r i a b l e n w e r t e n ist 

mit der MASCHEROxischen Konstanten 7 = 0,577. g t er-
gibt also bei großen Winkeln gerade das erste Zusatz-
glied der DALiTzschen Entwicklung. 

Zu einem Vergleich mit den experimentellen Ergeb-
nissen von HANSON und Mitarb. 7 wurden für die von 
diesen gemessenen Goldfolien die theoretischen Streu-
verteilungen berechnet. Im Gegensatz zu der Angabe 
von HANSON und Mitarb. wurde dabei, wie aus der 
MoLiERESchen Endformel folgt, bei der dünnen Folie 
mit #o = 2,79 ; gerechnet. Wie wegen der Vergrößerung 
des Streuquerschnitts und damit des mittleren Streu-
quadrats zu erwarten, tritt durch gx und g2 insgesamt 
eine Verbreiterung des Vielfachstreuanteiles um etwa 
1% ein, mit entsprechenden Korrekturen der Streuver-
teilung. Bei größeren Streuwinkeln wachsen die Kor-
rekturen entsprechend dem ersten Glied der DALITZ-
Entwicklung bis über 30% an (vgl. Abb. 2) . Der Ein-
fluß von g2 kommt auch im Gebiet der Mehrfachstreuung 
nicht über 2% hinaus. 

A b b . 2. S t reuver te i lungen f ü r d ie von HANSON u n d M i t a r b . ge -
messenen G o l d f o l i e n . A u s g e z o g e n e K u r v e n : theoret i sche V e r -
t e i lungen nach (I , 3) ; gestr i che l te K u r v e n : n o r m a l e MOLIERE-

V e r t e i l u n g . 

In Abb. 2 sind weiterhin die experimentellen Punkte 
von HANSON und Mitarb. übernommen. Für Streuwin-
kel unter 203 liegen diese nun zwar durchwegs um 
einige Prozent über den theoretischen Kurven; nimmt 

daher sein E in f luß nur sehr ger ing . D a we i t e rh in e in ige der 
be t ro f f enen W e r t e aus T a b . 1 auch durch n u m e r i s c h e In-
tegrat ion bestät igt w u r d e n , so d ü r f t e n d iese D i s k r e p a n z e n 
auf numer ische F e h l e r bei N S W z u r ü c k z u f ü h r e n se in . 

6 H . BATEMAN, A . ERDELYI, W . MAGNUS, F . OBERHETTINGER U. 
F . G . TRICOMI, H i g h e r T r a n s c e n d e n t a l F u n c t i o n s , M c G r a w -
Hil l B o o k C o m p . , N e w Y o r k 1 9 5 3 . 

7 A . O . HANSON, L . H . LANZL, E . M . LYMAN U. M . B . SCOTT, P h y s . 
R e v . 84 . 6 3 4 [ 1 9 5 1 ] . 
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man aber nur einen Fehler der Absoluteichung um 
weniger als 5% an, so betragen die Abweichungen der 
Meßpunkte höchstens wenige Prozent. Die Näherung 
erscheint hier also recht gut, was durch einen Vergleich 
der aus diesen korrigierten Verteilungen folgenden 
(1/e) -Breiten von 2,53u bzw. 3.84 mit den gemesse-
nen Breiten von 2,56° bzw. 3,78 bestätigt wird. Für 
Streuwinkel größer als 203 ergeben sich in diesem Fall 
aus der Theorie allerdings etwas zu große Streuintensi-
täten. Dies ist auf die schon in Anm. 4 erwähnte Nähe-

4 

3 

2 

7 

A b b . 3. Verhä l tn i s der Streu intens i täten der b e i d e n von 
HANSOX und M i t a r b . g e m e s s e n e n G o l d f o l i e n . 

rung zurückzuführen. Das vernachlässigte Glied in 
(NSW, 65) ergibt nämlich zusammen mit der 1 der 
letzten großen Klammer für große Winkel gerade die 
bei den obigen Entwicklungen (4) und (5) nicht her-
auskommenden sin2 (yj2) -Glieder des DALiTz-Quer-
schnittes von (I, 1). Berücksichtigt man auch diese Glie-
der des Einzelstreuquerschnittes, so ergibt sich auch im 
Bereich von 20 — 30° eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment. Eine entsprechende Kor-
rektur der Vielfachstreuverteilung erscheint jedoch nicht 
sehr sinnvoll, da einerseits bei diesen Winkeln die 
Kleinwinkelnäherung nicht mehr gut anwendbar ist, 
und andererseits (bei kleinen Winkeln) ein wesentlicher 
Einfluß dieser Glieder nicht vorhanden ist. 

Der Einfluß der eigentlichen Vielfachstreuung, den 
das in Abb. 3 nochmals dargestellte Verhältnis der 
Streuintensitäten der beiden Folien recht gut wieder-
gibt, wird dagegen auch bei diesen Winkeln durch (I, 3) 
schon recht vernünftig erfaßt. Die Berücksichtigung der 
Korrekturfunktionen gt und g2 bringt dabei vor allem 
bei Winkeln um 10 eine merkliche Verbesserung ge-
genüber der normalen MoLiERE-Theorie. 

Insgesamt stellt also (1,3) außer bei sehr hoher 
Meßgenauigkeit eine hinreichende Näherung für die 
Kleinwinkel-Vielfachstreuverteilung auch relativistischer 
geladener Partikel dar, wobei in vielen Fällen der Ein-
fluß von go vernachlässigbar sein wird. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. H . MAIER-LEIBNITZ 
für die Möglichkeit, die Arbeit an seinem Institut aus-
zuführen, und für die Anregungen, die ich dabei von 
ihm empfangen habe, danken. Mein Dank gilt gleich-
falls Herrn Dr. CHR. REINSCH, der freundlicherweise die 
Programmierung für die PEBM übernommen hat, für 
die dabei aufgewandte Mühe. 


