930
Es sei
V=1/c. (13)
3. Reibungskrifte zwischen den Ionenarten:
Kri= (cyes/c) rip(va—1y) , (14)
Kre = (cq e5/c) ryz(vy—vy) - (15)

vy und v, sind die Geschwindigkeiten der Ionenarten in

y-Richtung, und ry, ist ein Reibungskoeffizient *. Die

Kréftebilanz fiir die Ionenart 1 heilt
Ki1+Kp1+Kr1=0, (16)

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

bis=Fc(vy—vy)/i-H:, (17)
wo F = Farapavsche Konstante, der Ausdruck
_&F Ly i‘,)
b= (T — ) (18)

Im Fall ¢, < ¢, lat sich ry, durch den Diffusions-
koeffizienten D; der Ionenart 1 ausdriicken, denn es
ist dann im Diffusionsexperiment

—RT dlncy/dy=rs(vy—1s) (19)
und —D;dInc,/dy =v;—wv,, (20)
und folglich _
rie=RT/D,. (21

A, Kremy. Z. Naturforschg. 8 a. 397 [1953].

Relativistische Korrekturen
zur Kleinwinkeltheorie der Vielfachstreuung

Von Haxs H. FLeiscuyany

Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen
Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 17 a, 930—932 [1962] ; eingegangen am 25. Juli 1962)

In einer fritheren Arbeit! wurde in Weiterfiihrung
einer Ableitung von Nicam und Mitarb. 2 aus dem von
Davitz angegebenen relativistischen Einzelstreuquer-
schnitt fiir ein abgeschirmtes Couroms-Feld eine relati-
vistische Korrektur der Vielfachstreuverteilung gelade-
ner Partikel bei kleinen Winkeln abgeleitet. Dabei
waren die aufgetretenen Funktionen [vgl. (I, 3)]

811(19/170)00 (1)

® [ 12 2\n—1
= %./ exp (—u2/4) u? Jy(u9/9) (»,’Z, In l; ) du
0

fiir n=1 aus den von NSW in ihrer Tafel III angege-

1 H. Freiscumany, Z. Naturforschg. 15a, 1090 [1960]. For-
meln daraus werden mit (I,..) zitiert. Die dort eingefiihr-
ten Bezeichnungen werden hier iibernommen.

2 B. Nicam, M. Suxparesan u. T. Wu, Phys. Rev. 115, 491
[1959] ; im folgenden zitiert mit NSW.

NOTIZEN

Man erhilt damit fiir ¢; < ¢,:

F D, ( L _ ’f;,)
RT\L, ~— 7v,)°
Bei Fiks steht in diesem Ausdruck statt L;/L, das Ver-

hiltnis der Ionenladungen e;/e,, weil Fiks fiir Ky
und K> nur das klassische Harr-Feld

E,— —i.H.[Fc (23)

verantwortlich macht. Jedenfalls wird man mit Fiks
vermuten, dal} der Absolutwert des Klammerausdrucks
in (22) die Groflenordnung 1 nicht wesentlich iiber-
schreitet. Setzt man ihn gleich 1, so ergibt sich unter
Verwendung der Werte D;=1,7-10"° cm?/s und T =
300 °K, die fiir das Goldamalgam-Experiment (1 =Au,
2 =Hg) etwa zutrefen diirften, aus (22)

b1s=6,6-10"% cm?/Vs.

Kxor gibt aber fiir Goldamalgam (0,1 Gew.-% Au,
¢=0,068 Mol/cm3) bei i,=600 A/cm? und H.=5500
Gauss eine transversale Uberfiihrungsgeschwindigkeit
vy—vs=—3,5-10"%cm/s an, und daraus berechnet
sich nach (17) (1 Gauss=10"%Vs/cm?) die experi-
mentelle transversale Beweglichkeit

bis=—6,9-10"1cm?/Vs.

Dieser um einen Faktor 1000 iiber der erwarteten
Groflenordnung liegende experimentelle Wert ist so
erstaunlich, daf} eine Kldarung der aufgeworfenen Frage
durch weitere Experimente und Uberlegungen sehr er-
wiinscht wire.

biz= (22)

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

In der Zwischenzeit wurden nun die angekiindigten
Rechnungen durchgefiihrt. Hierbei ergab sich eine Mog-
lichkeit, g;(©/#,) auf bekannte Funktionen zuriickzu-
fithren: Es ist ndmlich mit v =19/, und = =u/2

5

&) = +8 '[d"a/ exp(—azt) Jo2va) dx|
was nach Anm. 3
81(v) =2V/7 exp (—v?/2) (2)

L (®=1) Jy (i v?/2) +iv? T, (iv?/2) }

ergibt. Eine Berechnung von g, auf einem &#hnlichen
Weg fithrt nach Anm. ? zu

el A [TCat)/D o fatl
82=—16 lFl( 9 1; 4)

| da 2

|
(0:4
3)

mit der konfluenten hypergeometrischen Funktion (F; .

3 H. Bateman, A. Erpgrvr, W. Maceyus, F. OBERHETTINGER U.
F. G. Tricomr, Integral Transforms, McGraw-Hill Book
Comp., New York 1954.
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NOTIZEN

Da mir eine geschlossene Darstellung dieses Differen-
tialquotienten nicht bekannt ist, wurde fiir n=2 das
Integral (1) numerisch ausgewertet 4. Die Zahlenergeb-
nisse dieser Rechnung finden sich zusammen mit einer
Auswertung von (2) in Tab. 1% Eine Darstellung der
Funktionen zeigt Abb. 1.

2
l N
/&\ A |
0 ~ |
N
9,0 \

-2
L
i 5
" : |
0 1 2 3 4

B/, ——

Abb. 1. Verlauf der Korrekturfunktionen g, und g, .

Gy g (F[) &0/ F) Gy & (3[) & (3T
0,0 —3,5449  —3,7389 3,2 40,0411 —0,0092
0,2 —3,3374 | —3,1776 = 3.4 | +0,0327 —0,00073
04 —2,7741 -—-1,7700 3,6 +0,0266 +0,00240
0,6 —2,0067 —0,1707 3,8 40,0220 +0,00322
08 —1,2175 40,9791 4,0 40,0184 -+0,00315
1,0  —0,5545 +1,3786 4,2 +0,0156 -+0,00282
1,2 —0,0929 41,1335 4,4 40,0134 +0,00243
14 40,1654 +0,5830 4.6 +0,0116 -+0,00208
1,6 40,2659 +0,0592 4,8 +0,0101 +0,00177
1,8 +0,2696 —0,2601 5,0 +0,00883 +0,00150
2,0 +0,2285 —0,3611 52 +0,00778 —+0,00128
2,2 +0,1765 —0,3198 54 +0,00690 -+0,00110
2,4 +0,1304 —0,2244 5,6 +0,00615 --0,00095
26 40,0952 —0,1325 5,8 +0,00550 -+0,00082
28 +0,0702 —0,0671 6,0 -+0,00495 +0,00071
3,0 +0,0530 —0,0287

Tab. 1. Werte der Funktionen g; (¢#/,) und g,(#/9,).

Fiir groBere Werte von (/) als angegeben lassen
sich die Funktionswerte aus den folgenden asymptoti-
schen Entwicklungen, die aus (2) und (3) abgeleitet
wurden (vgl. Anm. %), gewinnen.

g1(0) = (1/0°) [1+ (9/4 %) + (225/32 %) + ...], (4)
&) ——(9/20°) (8/3—y—In4v) +0 () (5)

4 Die Rechnungen wurden in ALGOL 60 programmiert und
an der elektronischen Rechenmaschine PERM der Techn.
Hochschule Miinchen durchgefiihrt.

Vergleicht man die hier fiir g, angegebenen Werte mit den
aus NSW berechneten in I, so zeigen sich teilweise recht
kraftige Abweichungen. Das in (I, 4) vernachlassigte Glied

(1/2) ze2[p?+ma f2—(1/4) &]

aus (NSW, 65) betragt bei den in Frage stehenden Folien
nur etwa 10 ~3; bei den differierenden Variablenwerten ist

o
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mit der Mascueronischen Konstanten y=0,577. g; er-
gibt also bei groBen Winkeln gerade das erste Zusatz-
glied der Davitzschen Entwicklung.

Zu einem Vergleich mit den experimentellen Ergeb-
nissen von Haxsox und Mitarb.” wurden fiir die von
diesen gemessenen Goldfolien die theoretischen Streu-
verteilungen berechnet. Im Gegensatz zu der Angabe
von Haxson und Mitarb. wurde dabei, wie aus der
Movritreschen Endformel folgt, bei der diinnen Folie
mit 9,=2,79° gerechnet. Wie wegen der Vergroflerung
des Streuquerschnitts und damit des mittleren Streu-
quadrats zu erwarten, tritt durch g; und g, insgesamt
eine Verbreiterung des Vielfachstreuanteiles um etwa
1% ein, mit entsprechenden Korrekturen der Streuver-
teilung. Bei grofleren Streuwinkeln wachsen die Kor-
rekturen entsprechend dem ersten Glied der Davrrz-
Entwicklung bis iiber 30% an (vgl. Abb. 2). Der Ein-
fluB} von g, kommt auch im Gebiet der Mehrfachstreuung
nicht iiber 2% hinaus.

10"~
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Abb. 2. Streuverteilungen fiir die von Haxsox und Mitarb. ge-

messenen Goldfolien. Ausgezogene Kurven: theoretische Ver-

teilungen nach (I, 3) ; gestrichelte Kurven: normale MoLiERE-
Verteilung.

In Abb. 2 sind weiterhin die experimentellen Punkte
von Haxsox und Mitarb. iibernommen. Fiir Streuwin-
kel unter 20° liegen diese nun zwar durchwegs um
einige Prozent iiber den theoretischen Kurven; nimmt

daher sein Einflul} nur sehr gering. Da weiterhin einige der
betroffenen Werte aus Tab.1 auch durch numerische In-
tegration bestitigt wurden, so diirften diese Diskrepanzen
auf numerische Fehler bei NSW zuriickzufiihren sein.

6 H. Bateman, A. ErpErvi, W. Macxus, F. OBERHETTINGER u.
F. G. Tricom1, Higher Transcendental Functions, McGraw-
Hill Book Comp., New York 1953.

7 A.O. Haxsox, L. H. Laxzr, E. M. Lymax u. M. B. Scorr, Phys.
Rev. 84, 634 [1951].
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man aber nur einen Fehler der Absoluteichung um
weniger als 5% an, so betragen die Abweichungen der
MefBpunkte hochstens wenige Prozent. Die Nidherung
erscheint hier also recht gut, was durch einen Vergleich
der aus diesen korrigierten Verteilungen folgenden
(1/e)-Breiten von 2,53° bzw. 3.84° mit den gemesse-
nen Breiten von 2,56° bzw. 3,78 bestitigt wird. Fiir
Streuwinkel grofler als 20° ergeben sich in diesem Fall
aus der Theorie allerdings etwas zu grofle Streuintensi-
titen. Dies ist auf die schon in Anm. ¢ erwihnte Nihe-

0 4° 8° 12° 16° 20° 24°

v Jp———

Abb. 3. Verhéltnis der Streuintensititen der beiden von
Haxsox und Mitarb. gemessenen Goldfolien.

NOTIZEN

rung zuriickzufithren. Das vernachlissigte Glied in
(NSW, 65) ergibt ndmlich zusammen mit der 1 der
letzten groflen Klammer fiir grole Winkel gerade die
bei den obigen Entwicklungen (4) und (5) nicht her-
auskommenden sin®(y/2)-Glieder des Darirz-Quer-
schnittes von (I, 1). Beriicksichtigt man auch diese Glie-
der des Einzelstreuquerschnittes, so ergibt sich auch im
Bereich von 20 —30° eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment. Eine entsprechende Kor-
rektur der Vielfachstreuverteilung erscheint jedoch nicht
sehr sinnvoll, da einerseits bei diesen Winkeln die
Kleinwinkelndherung nicht mehr gut anwendbar ist,
und andererseits (bei kleinen Winkeln) ein wesentlicher
Einflufl dieser Glieder nicht vorhanden ist.

Der Einflu} der eigentlichen Vielfachstreuung, den
das in Abb.3 nochmals dargestellte Verhiltnis der
Streuintensititen der beiden Folien recht gut wieder-
gibt, wird dagegen auch bei diesen Winkeln durch (I, 3)
schon recht verniinftig erfafit. Die Beriicksichtigung der
Korrekturfunktionen g; und g, bringt dabei vor allem
bei Winkeln um 107 eine merkliche Verbesserung ge-
geniiber der normalen MoviEre-Theorie.

Insgesamt stellt also (I, 3) auller bei sehr hoher
Meligenauigkeit eine hinreichende Néherung fiir die
Kleinwinkel-Vielfachstreuverteilung auch relativistischer
geladener Partikel dar, wobei in vielen Fillen der Ein-
flull von g, vernachldssigbar sein wird.

Zum Schlufl méchte ich Herrn Prof. H. Marer-Les~irz
fir die Moglichkeit, die Arbeit an seinem Institut aus-
zufiithren, und fiir die Anregungen, die ich dabei von
ihm empfangen habe, danken. Mein Dank gilt gleich-
falls Herrn Dr. Cur. Reinsch, der freundlicherweise die
Programmierung fiir die PERM iibernommen hat, fiir
die dabei aufgewandte Miihe.



