BAND 18a

ZEITSCHRIFT FUR NATURFORSCHUNG

HEFT 6
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The complete slowing down of electrons with initial energies up to 20 MeV in several materials
was investigated with the aid of a bubble chamber. The real path lengths and penetration depths
of electrons were evaluated; the distribution of these and some other derived quantities are given
and discussed. The distributions of the path lengths—which are essentially influenced by energy
loss due to bremsstrahlung —are in good agreement with a theory of Brunck.

Wihrend im Energiegebiet bis zu wenigen MeV
das Durchdringungsvermogen von Elektronen durch
diinne Materieschichten gut bekannt ist, sind fiir
hohere Energien aufler der tiefenabhéngigen Ionisa-
tion bisher nur Eindringtiefen (maximale, extra-
polierte und mittlere Reichweiten) gemessen wor-
denl.

»Von viel direkterem theoretischem Interesse als
die praktische Reichweite sind die wirklichen, mit
EinschluB aller Kriimmungen gemessenen Bahnlan-
gen, welche die Elektronen bis zu ihrer vollstandigen
Bremsung zuriicklegen“, worauf Borse ® hingewiesen
hat. Durch die Entwicklung der Blasenkammer als
Spureninstrument ist es moglich geworden, die Bahn-
langen und Eindringtiefen in einem homogenen Ab-
bremsmaterial gleichzeitig zu messen. Der im Ex-
periment zugangliche Bereich fiir die Anfangsener-
gien der Elektronen und die Ordnungszahl der Bla-
senkammerfliissigkeit erlaubten dabei insbesondere
eine Priifung des Einflusses des Energieverlustes
durch RoNTGEN-Bremsstrahlungserzeugung auf das
statistische Phinomen der Abbremsung von Elek-
tronen.

1. Theorie der Bahnlingenverteilung

Bei gleicher Anfangsenergie U, sind die Bahnen
der einzelnen Elektronen infolge der zufalligen, nur
durch Wahrscheinlichkeitsgesetze erfalbaren Ener-

1 Eine zusammenfassende Darstellung findet man z. B. in 2.

2 L. Katz u. A. A. Pexrorp, Rev. Mod. Phys. 24, 28 [1952].

3 W. Borae, Handbuch der Physik, Verlag Springer, Berlin,
Bd. XXII, 2, 38 [1933].

4 H. A. Berag, Handbuch der Physik, Verlag Springer, Ber-
lin, Bd. XXIV, 273 [1933].

5 H. Berse u. W. HerrLer, Proc. Roy. Soc., Lond. A 146, 83
[1934].

8 Q. Brunck, Z. Phys. 131, 354 [1952].

gieverluste langs ihres Weges unterschiedlich lang.
Die mittlere Bahnlinge ldBt sich bei kleinen Elek-
tronenenergien durch eine Integration der BETHE-
schen Energieverlustformeln 4 angeben; fiir relativi-
stische Elektronenenergien (U, kleiner als die kri-
tische Energie Uy;), bei denen der EinfluB der
Strahlungsverluste beriicksichtigt werden muf, kann
der Mittelwert der Bahnlange durch eine numerische
Integration nach Berae—HErrLER 5 berechnet werden.
Die statistischen Schwankungen um den jeweiligen
Mittelwert der Bahnldngen lassen sich nach einer
von Brunck ® angegebenen Formulierung fiir jede
beliebige Anfangsenergie berechnen; in dieser Thec-
rie wird zusatzlich zu dem Energieverlust durch Ioni-
sation auch der Einflu} des Strahlungsverlustes be-
riicksichtigt, der mit zunehmender Anfangsenergie
immer mehr die Form der Bahnlangenverteilung be-
stimmt (vgl. die bei Brunck 6, S. 373 und 374 be-
rechneten Verteilungen fiir Sauerstoff und Blei).
Um Verwechslungen mit der iiblicherweise zur
Charakterisierung der Schicksale von Elektronen
benutzten Reichweite (Eindringtiefe) zu vermeiden,
soll an dieser Stelle auf folgendes hingewiesen wer-
den: Die Theorie von Bruxck erfaft die Bahnlange
des Primirelektrons lings seiner Bahn, Richtungs-
dnderungen der Elektronen, die zusammen mit der
Bahnlénge 7 L die Eindringtiefen der Elektronen be-
stimmen, werden von der Brunckschen Theorie nicht
erfallt. Eine theoretische Losung des Problems der

7 Fiir die einzelnen GroBen werden hier zweckmiBigerweise
dieselben Symbole verwendet, die BLunck in seiner Arbeit ©
benutzt; nur fiir die Bahnlinge wird der Buchstabe L an
Stelle von R eingefiihrt, um Verwechslungen mit der in der
[-Spektroskopie fiir die Eindringtiefe iiblichen Bezeich-
nung ,,Reichweite“ zu vermeiden.
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Eindringtiefen auf analytischem Wege erweist sich
als aullerordentlich schwierig und liegt bisher nicht
vor.

Brunck zeigt in seiner Arbeit, da} es nicht mog-
lich ist, die Bahnlidngenverteilung auf analytischem
Wege direkt zu gewinnen, weil die Diffusionsglei-
chung von Rosst und Greisex ® fiir Elektronen nicht
losbar ist. Er beschrankt sich auf eine Naherungs-
16sung und gibt einen Weg an, wie die ersten vier
Momente der Verteilung aus dem mittleren Energie-
verlust und den differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten fiir die einzelnen Energieverluste analytisch be-
rechnet werden konnen. Aus diesen vier Momenten
1aB3t sich die gesuchte Verteilung in guter Naherung
nach dem Verfahren von Pearson? berechnen, der
gezeigt hat, dal} statistische Verteilungen durch An-
gabe ihrer ersten vier Momente weitgehend charak-
terisiert werden konnen. Die Form der Verteilungen
der Bahnlangen L 1a6t sich anschaulich diskutieren,
wenn man an Stelle der Momente die bei Bruxck
eingefithrten charakteristischen Groflen? angibt.

1. Mittelwert =1,
2. ,Streuung® =,0“= (L/L—1)2,
3. ,Schiefe“ =,0“= (L/L—-1)3, (1)
4. ,Einschniirung“ bzw. ,,Ausbauchung®
= 1= (L/L-1)4 =3 [(L/L- 1)

Zur Berechnung dieser charakteristischen Groflen
braucht Brunck die mittleren Energieverluste durch
Strahlung und Ionisation und die aus den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitten gewonnene Verteilung
dieser Energieverluste; Brunck kommt zu seinem
Endergebnis, indem er fiir diese Groflen aus mathe-
matischen Griinden Niherungen angibt, die in
Strenge nicht erfiillt sind:

1. Der mittlere Energieverlust durch Ionisation Kj
wird fiir die ganze Elektronenbahn unabhéngig von
der jeweiligen Energie U gleich dem Energieverlust
durch Ionisation bei der Anfangsenergie U, gesetzt.

2. Der mittlere Energieverlust durch Bremsstrah-
lungserzeugung K wird proportional zur jeweiligen
Energie U des Elektrons angenommen.

3. Fiir die Verteilung der Energieverluste durch
Ionisation wird der von MeLLER ! angegebene Wir-
kungsquerschnitt in etwas vereinfachter Form ver-

8 B. Rossrt u. K. Greisen, Rev. Mod. Phys. 13, 240 [1941].

9 Hinweis bei F.Zervike, Handbuch der Physik, Verlag
Springer, Berlin, Bd. II1, 463 ff. [1928].

10 Wir schreiben diese GroBen in Parenthese, um jede Ver-
wechslung zwischen den von Bruxnck eingefiihrten Definitio-
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wendet; der Einflu} dieser Approximation wird mit
wachsender Anfangsenergie U, immer kleiner und -
kann dann praktisch vernachléssigt werden.

4. Das Intensitatsspektrum der RoNTGEN-Brems-
strahlung wird nach Berme—HEerrLer ® néherungs-
weise durch eine Beziehung beschrieben, bei der die
Verteilung der Energieverluste nur von dem relati-
ven Energieverlust abhéangig ist.

Der Einflufl dieser Ndherungen auf die Vertei-
lungsform ist geringfiigig, wenn in der 1. Annahme
K; und in der 2. Annahme der Proportionalitits-
faktor fiir die im Experiment vorliegende Anfangs-
energie U, geschickt gewahlt werden:

1. Mittlerer Energieverlust durch Ionisation. Bei
relativistischen Elektronenenergien ist der Energie-
verlust durch lonisation K; nur logarithmisch von
der Energie abhingig. Es entsteht der relativ klein-
ste Fehler, wenn dem Vorgehen von Brunck ent-
sprechend fiir diesen Energieverlust der Wert bei
der Anfangsenergie U, eingesetzt wird, wie er
sich unter Beriicksichtigung der Dichtekorrektur
nach SteERNHEIMER !2 berechnen ldt [Propan K;
(6,9 MeV) = 2,08 MeV/g/cm?; Frigen K; (19,6
MeV) =1,56 MeV/g/cm?].

2. Verhiltnis des Energieverlustes durch Ionisa-
tion zum Energieverlust durch Strahlung bei der
Anfangsenergie U,. Die Form der Bahnlangenver-
teilung wird in erster Linie von dem Verhailtnis
K /K; bestimmt, das sich entlang der Elektronen-
bahn sehr stark mit der jeweiligen Energie U des
Elektrons dndert. Die wesentliche Abhingigkeit die-
ses Verhiltnisses erfalt Buunck, indem er den Quo-
tienten K,/K; der Energie U des Elektrons propor-
tional setzt

KJ/K;= (V). (2)

An den von Brunck benutzten Annahmen, dal} der
Energieverlust durch Ionisation als konstant ange-
sehen und das Verhiltnis von K,/K; der Energie U
proportional gesetzt werden kann, soll aus mathe-
matischen Griinden nichts geéndert werden. Das Ar-
gument, daf} der Energieverlust am Anfang der Bahn
den groBten Einfluf auf die Form der Verteilung
hat, trifft fiir K, in viel stirkerem MaBe zu als fiir
K;, weil die absolut iiberschitzten Strahlungsver-

nen und den davon abweichenden Bezeichnungen zu ver-
meiden, die z. B. in der Fehlerrechnung iiblich sind.

11 Cur. MoLLER, Ann. Phys., Lpz. 14, 531 [1932].

12 R, M. Sternuemver, Phys. Rev. 88, 851 [1952]; 91, 256
[1953].
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Abb. 2. Haiufigkeitsverteilung der Bahnlingen L nach der Theorie von Brunck.
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Energieverluste durch Ionisation

— — — nur Energieverlust durch Ionisation; die beiden berechneten Verteilungen sind

zueinander héhennormiert. a) 6,9 MeV-Elektronen in C3Hg, b) 19,6 MeV-Elektronen in CF;Br.

luste bei kleinen Elektronenenergien nur noch einen
beschrankten Einfluf auf die Verteilung haben.
Wir ersetzen deshalb den von Brunck [Gl. (21¢)]
benutzten Proportionalititsfaktor 1/Uy,!® durch
1/V(Up) und wihlen diesen neuen Faktor so, da$§
der Quotient K;/K; den Wert bei der Anfangsenergie
wiedergibt. Aus dieser Vorschrift kann 1/V (U,) be-

stimmt werden, wenn in der Gleichung
K (U)[K;(Ug) = (17 (U)1-U  (3)

fir die Energie U die Anfangsenergie U, eingesetzt
wird und man bei ihr K; unter Beriicksichtigung der
Dichtekorrektur nach SterNmemMER 12 und K, nach
Berae—HEerrier ® berechnet.

13 Die kritische Energie Uk ist hier so definiert, da8 bei ihr
K; und Kj gleich groB sind.

Die Grofle V' (U,) ist in ihrer Energieabhangig-
keit nach Gl. (3) fiir die beiden benutzten Blasen-
kammerfliissigkeiten in Abb. 1 a und 1b dargestellt.
Fir das Experiment in Propan mit der Anfangsener-
gie der Elektronen Uj=6,9 MeV entnimmt man
Abb.1a den Wert V(6,9 MeV) =193 MeV. Ent-
sprechend ergibt sich fiir das Experiment in Frigen
fiir Uy=19,6 MeV aus Abb. 1b der Wert V' (19,6
MeV) = 34,2 MeV.

Mit diesen Werten wurden auf einer elektroni-
schen Rechenanlage (G2, Max-Planck-Institut fiir
Physik und Astrophysik, Miinchen) die Bahnléngen-
verteilungen mit und ohne Beriicksichtigung des
Energieverlustes durch Bremsstrahlungserzeugung
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berechnet (Abb. 2 a, 2b) 14, Man erkennt in dieser
Darstellung deutlich den wichtigen Einfluf der
Strahlungsverluste fiir 19,6 MeV-Elektronen in Fri-
gen, der vergleichsweise fiir 6,9 MeV-Elektronen in
Propan eine geringe Rolle spielt.

2. Experimentelle Anordnung zur Messung
der Bahnlingenverteilung

Die fiir unsere Experimente als Nachweisinstrument
dienende, am Max-Planck-Institut fiir Physik in Miin-
chen entwickelte 10 cm-Blasenkammer kann mit schwe-
ren Fliissigkeiten im Temperaturbereich zwischen 20
und 150 °C betrieben werden 1%. Da von uns insbeson-
dere der Einflul der Bremsstrahlungserzeugung auf die
Bahnldngenverteilung gepriift werden sollte, wurden
zwei Blasenkammerfliissigkeiten benutzt, die in ihrer
mittleren Ordnungszahl moglichst stark differierten:
Propan C4Hg (Dichte 0,43 g/cm®) und ein bromhaltiges
Frigen CFyBr (Dichte 1,49 g/cm?®). Die Anfangsenergie
der Elektronen (Propan U,=6,9 MeV, Frigen U,=
19,6 MeV) mubBte so eingestellt werden, dal moglichst
alle Elektronen innerhalb der Blasenkammerfliissigkeit
zur Ruhe kamen und gleichzeitig das Blasenkammer-
volumen zur Erzielung einer hohen MeBgenauigkeit gut
ausgenutzt wurde.

Als Strahlungsquelle fiir unsere Blasenkammer-
experimente diente der aus dem Vakuumgefdll des

XA2

Abb. 3. Schematisches Bild einer Elektronenbahn.

14 Da nach unseren Messungen die Bruncksche Theorie quan-
titativ richtige Ergebnisse liefert, wurden die Haufigkeits-
verteilungen fiir weitere Anfangsenergien berechnet. Die
Rechnungen wurden aufler fiir Propan und Frigen noch
fiir Kohlenstoff, Blei und Wasser fiir Anfangsenergien zwi-
schen 1 und 300 MeV durchgefiihrt 15,

15 G. Haricer, M. Scueer u. K. Scuurrze, Laborbericht MPI-
PA-12/62 [1962], unveroffentlicht.
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Wiirzburger 35 MeV-Betatrons herausgefiihrte Elekjro-
nenstrahl. Die fiir die Auswertbarkeit angestrebte Zahl
von im Mittel nur drei Elektronen pro Blasenkammer-
aufnahme (d.h. pro Strahlungsimpuls) konnte durch
geeignete Wahl der Betriebsbedingungen des Betatrons
und eine Blendenanordnung sehr konstant und reprodu-
zierbar eingestellt werden. Ein im Strahlengang be-
findliches f-Spektrometer sorgte dafiir, daf} die an den
Blenden gestreuten Elektronen aussortiert wurden und
nur Elektronen einheitlicher Energie (AU,/U,<<1%)
das Blasenkammereintrittsfenster erreichten.

Der experimentelle Aufbau, die Eigenschaften der
Blasenkammer und die Anordnung der fiir die rdum-
liche Vermessung der Elektronenspuren erforderlichen
zwei Kameras wurden in einer fritheren Arbeit!® aus-
fithrlich beschrieben 7.

3. Auswertung der Blasenkammeraufnahmen
3.1. Erlauterung einiger Begriffe

Der primire Gesichtspunkt fiir die Blasenkam-
merexperimente in Propan und Frigen war die Be-
stimmung der Haufigkeitsverteilung der Bahnldngen
und ihr Vergleich mit der Theorie von Brunck. Bei
der Vermessung der Elektronenbahnen ergaben sich
aber noch einige andere Grofen, fiir die zur Zeit keine
theoretischen Vorhersagen vorliegen; die experimen-

BK : Photographierbares Blasenkammer-
volumen,

F : Blasenkammereintrittsfenster,

) : Eintrittsort der Elektronen,

P : senkrecht auf dem einfallenden Elektro-

nenstrahl stehende ,,Eintrittsebene®,

XY, Z : Koordinatensystem fiir die Auswertung,

AL A, : DurchstoBpunkte der optischen Achsen
der beiden Kameras (senkrecht auf der
Zeichenebene),

oo : MeBpunkte auf der Elektronenspur,

Py : Endpunkt des Primérelektrons,

U yilas lss Uy : Teilbahnlidngen des Primirelektrons (die
Endpunkte sind durch gestrichelte Linien
angedeutet, vgl. Abschnitt 3.3),

L=I1+1,+13+1, : Bahnlidnge des Primirelektrons,

Loy, Lo, : Bahnlingen von Sekundirelektronen,

GL=L+3 Ld : Gesamtbahnlinge,

T : maximale Eindringtiefe des Primér-
elektrons,

TE : Eindringtiefe des Endpunktes des Primar-
elektrons,

RE : Reichweite des Endpunktes des Primair-
elektrons.

18 G.Haricer, D. Liers, H. M. Mayer, M. Scueer u. K. ScauLrzE,
Z. angew. Phys. 13, 217 [1961].

17 Diese Arbeit enthilt auch eine Anzahl typischer Blasen-
kammeraufnahmen von Elektronen mit Anfangsenergien
bis 30 MeV in Propan und Frigen (vgl. auch 8).

18 D. Haroer, G. Haricer u. K. Scmurrze, Strahlentherapie
115, 1 [1961].
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tellen Werte fiir einige dieser GroBen, die ebenso
wie die Bahnldngen fiir die Abbremsung von Elek-
tronen charakteristisch sind, werden der Vollstandig-
keit halber mit erfaft.

Die von uns benutzten Definitionen sollen aus
Grinden der Eindeutigkeit an Hand eines schemati-
schen Bildes einer Elektronenbahn (Abb. 3) erldu-
tert werden.

Bevor die Elektronen in die Blasenkammerfliissig-
keit gelangen und dort photographierbare Spuren
erzeugen, durchsetzen sie ein Eintrittsfenster. Die
Beriicksichtigung des Energieverlustes in diesem
Fenster bedingt die ortliche Lage der senkrecht auf
dem einfallenden Elektronenstrahl stehenden ,,Ein-
trittsebene®“  (z,z-Ebene, vgl. Abschnitt 3.4). Da
diese Eintrittsebene auBlerhalb der Blasenkammer-
flissigkeit liegt, ist ein kleiner Teil der Elektronen-
bahn nicht sichtbar; die folgenden Definitionen be-
ziehen sich auf den gesamten Spurverlauf unter Ein-

schluf} des unsichtbaren Teilstiickes.

L: Bahnlidnge des Primdrelektrons unter Einschlufi
aller Krimmungen.

Nach der Definition des Wirkungsquerschnittes fiir
die Elektron-Elektron-Streuung ist nach dem Stof}
das Elektron mit der groeren Energie als das pri-
mire anzusehen 1. Die Unterscheidung zwischen pri-
mirem und sekundidrem Elektron wird nach den in
Abschnitt 3.3. beschriebenen Gesichtspunkten vor-
genommen.

Lé: Bahnlange eines Sekunddrelektrons unter Ein-
schluf aller Kriimmungen.

GL: Gesamtbahnliange unter Einschluf} aller Kriim-
mungen.

Summe der Bahnlinge des Primérelektrons L und
aller von ihm gebildeten Sekundirelektronen, soweit
sie auf den Blasenkammeraufnahmen noch als ge-
trennte Spuren sichtbar sind.

T: Maximale Eindringtiefe des Primirelektrons.

GroBiter Abstand, den das Priméirelektron entlang
seiner Bahn von der Eintrittsebene erreicht. Diese
GroBe wird iiblicherweise als (projizierte) Reich-
weite bezeichnet.

19 Die Ergebnisse sind in einem Laborbericht 2 zusammen-
gestellt und konnen Interessenten zur Verfiigung gestellt
werden. Dieser Bericht enthidlt neben den Tabellen insbe-
sondere auch die graphischen Darstellungen der in dieser
Arbeit nicht erorterten Haufigkeitsverteilungen verschiede-
ner Umwegfaktoren.

20 G, Hariger, P. Kunker, M. Scaeer u. K. Scauirze, Labor-
bericht MPI-PA-11/62 [1962], unveroffentlicht.
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Tg: Eindringtiefe des Endpunktes des Primarelek-
trons.

Abstand des Endpunktes des Primirelektrons von
der Eintrittsebene.

R: Reichweite des Primarelektrons.

Maximale Entfernung des Primérelektrons, die es
entlang seiner Bahn von seinem Eintrittsort (in der
Eintrittsebene gelegen) erreicht.

Ry: Reichweite des Endpunktes des Primarelektrons.
Entfernung des Endpunktes des Primérelektrons von
seinem Eintrittsort.

Diese GroBen wurden — mit Ausnahme der

Reichweite R — fiir alle vermessenen Elektronen

berechnet und tabelliert 19.

3.2. Ermittlung der raumlichen Koordinaten
eines Spurpunktes

Die korrespondierenden Aufnahmen von zwei
Kameras wurden in der Projektion vermessen 2!,
um den raumlichen Verlauf der Spuren rekonstruie-
ren zu konnen. Durch die Messung der ebenen Ko-
ordinaten (z, y) eines Spurpunktes aus einer Auf-
nahme, sowie durch Messung der Parallaxe aus bei-
den Aufnahmen ist die Berechnung der wahren Ko-
ordinaten in der Blasenkammer nach Bassr et al. 2
moglich. Fir die Messung der Parallaxe wurden die
beiden Aufnahmen iibereinander projiziert; eine de-
finierte Einstellung wurde mit Hilfe von Markie-
rungskreuzen erreicht, die auf den der Flussigkeit
zugewandten Seiten der Glasfenster der Blasenkam-
mer eingedtzt sind.

Von den wahren rdumlichen Koordinaten konn-
ten X und Y (senkrecht zu den optischen Achsen
der Kameras) mit einer Genauigkeit von & 0,07 mm,
dagegen die Koordinate Z (in Richtung der opti-
schen Achsen und damit senkrecht zur Achse der ein-
tretenden Elektronen) nur mit einer Genauigkeit von
* 0,38 mm gemessen werden 3.

3.3. Messung der Bahnlingen

Die Bahn jedes Elekirons wurde durch einen
Polygonzug angendhert. Die Lage der Mefipunkte
muf} so gewahlt werden, dal} fiir jedes Intervall die

2t 1. Derapo, G. LoTsens u. N. Scamirz, Ann. Phys., Lpz. (VII)
4,103 [1959].

22 P.Bassy, A.Loria J.A. Mever P. Mirrner u. I. Scoroni,
Nuovo Cim. 5, 1729 [1957].

23 H. Kunxn, Zulassungsarbeit, Wiirzburg 1961, unveroffent-
licht.
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Abweichung zwischen der errechneten Sehnenldnge
und der zwischen den Intervallpunkten liegenden
wahren Bahnldnge der Elektronen moglichst klein
wird; da die Krimmung der Elektronenspur gegen
Ende der Bahn zunimmt, muf} dort die Zahl der
MeBpunkte erhoht werden. Die Aufgabe des Ver-
messens, die wesentlich in der Festlegung der Mef}-
punkte liegt, wird erleichtert, da die Bahn meist
keine glatte Kurve ist, sondern durch statistisch auf-
tretende starkere Wechselwirkungen der Elektronen
mit der Flissigkeit ausgezeichnete Punkte fir die
Wahl des Polygonzuges aufweist.

Bei der Annidherung einer Elektronenspur durch
einen Polygonzug treten systematische Fehler auf.
Durch den Langenunterschied zwischen der ge-
krimmten Spur und der Geraden werden die ein-
zelnen Teilspuren prinzipiell zu kurz gemessen; die-
ser Fehler wird mit einer Vergroflerung der Sehnen-
zahl kleiner. Im entgegengesetzten Sinne wirkt sich
die Ungenauigkeit bei der Ablesung der Koordina-
ten auf dem Meftisch aus. Durch Ablesefehler wiirde
namlich auch dann eine Zickzackspur vorgetduscht,
wenn die Spur des Elektrons gerade verlauft. Diese
scheinbare Verldngerung ist im wesentlichen bedingt
durch Ablesefehler in der Koordinate z, wogegen
diejenigen in den 2- und y-Koordinaten vernachlas-
sigt werden konnen.

Da die absolute Bahnlange eines Elektrons nicht
bekannt ist, kann nicht angegeben werden, welcher
von diesen beiden Fehlern iiberwiegt. Durch sorgfal-
tige Ausmessung (verschiedene Auswerter, wieder-
holte Messung an ausgewahlten Spuren) ergab sich,
dal} bei gewissenhafter Wahl der Eckpunkte fiir den
Polygonzug die Fehler bei den Bahnldngenmessun-
gen im allgemeinen 2% der mittleren Bahnlidnge
nicht iiberschreiten diirften. Der Aufwand dieser
Auswertung laBt sich durch die Angabe charakteri-
sieren, daf} der Polygonzug fiir eine Elektronenbahn
im Mittel aus 17 Stiicken zusammengesetzt wurde.

Fir die Genauigkeit bei der Ausmessung der
Bahnlidngen von Sekundérelektronen gelten dhnliche
Gesichtspunkte; die relative Genauigkeit darf aber
insbesondere bei sehr kurzen Spuren nicht tiber-
schitzt werden, da diese oft sehr stark gekriimmt
sind.

Die bei der Auswertung abgelesenen ,,schein-
baren Koordinaten“ wurden auf Lochkarten iiber-

24 IBM 650, Institut fiir Praktische Mathematik der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt.
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tragen, die ,wahren Blasenkammerkoordinaten
auf einer elektronischen Rechenanlage 2* berechnet
und von ihnen wiederum Lochkarten hergestellt, die
dann fiir die weitere Auswertung benutzt wurden.

Fir das Problem der Bahnlingenmessung wur-
den die rdumlichen Abstidnde aufeinanderfolgender
MeBpunkte berechnet; fiir jede Elektronenbahn wur-
den die Sehnenldngen zwischen den einzelnen Ver-
zweigungspunkten (Entstehungsort eines Sekundar-
elektrons) bzw. Endpunkten als Teilbahnlédngen
aufsummiert. Diese Teilbahnldngen wurden als Er-
gebnisse ausgedruckt; die Bahnlidnge des primaren
Elektrons wurde aus ihnen nach vorheriger Ent-
scheidung zwischen primédrem und sekundédrem Elek-
tron errechnet.

Eine eindeutige Unterscheidung zwischen Primar-
und Sekundairelektronen ist nur dann moglich, wenn
die Energie der Partner nach dem Stof} bekannt ist,
die jedoch bei unseren Experimenten nicht mefbar
ist. Da auch eine Energie-Bahnlidngen-Relation nur
in grober Naherung erfillt ist, mufl mit Fehlern ge-
rechnet werden, wenn man die nach einem Verzwei-
gungspunkt groflere Bahnlinge dem priméren Elek-
tron zuordnet. Dieses einfachste Kriterium wurde
dadurch verfeinert, da} nach dem Stof} zu den Bahn-
langen der Partner noch jeweils die Léangen aller
von ihnen gebildeten weiteren Sekundarelektronen
addiert wurden, soweit sie noch als getrennte Spu-
ren vermessen werden konnten (LJO>1mm). Zwi-
schen der so errechneten Gesamtbahnldange und der
Energie besteht eine schiarfere Korrelation als zwi-
schen Bahnldnge und Energie, wie auch unmittelbar
aus dem Vergleich der Abb. 4 a mit Abb. 5 a ent-
nommen werden kann. Der trotzdem noch mogliche
kleine Fehler ist aber ohne wesentlichen Einfluf} auf
die gemessene Haufigkeitsverteilung der Bahnlangen.

3.4. Beriicksichtigung des Energieverlustes
im Elektroneneintrittsfenster

Zu den bei der Vermessung der Elektronenbahnen
in der Blasenkammerfliissigkeit auftretenden gering-
fiigigen Ungenauigkeiten treten noch Fehlermoglich-
keiten, die durch die Energieverluste der Elektronen
im Eintrittsfenster hervorgerufen werden.

Vor dem Eintritt in die Blasenkammerwand ist
die Energie der Elektronen einheitlich. Damit diese
Energieschirfe bis zum Eintritt in die Blasenkam-
merfliissigkeit nahezu erhalten bleibt, muf} insbeson-
dere der Anteil des Strahlungsverlustes im Fenster,
der stirkeren Schwankungen um seinen Mittelwert
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unterworfen ist, méglichst klein gehalten werden.
Dies konnte — unter Beriicksichtigung der an die
Blasenkammerwand gestellten Anforderungen 6 —
durch ein Eintrittsfenster erreicht werden, das aus
Elementen niedriger Ordnungszahl (4 mm Be, nur
0,6 mm Al) bestand. Die mittleren Energieverluste
sind fiir die bei den beiden Experimenten verwen-
deten Elektronenenergien (vor Eintritt in das Fen-
ster) von 6,9 MeV und 20,6 MeV in Tab.1 an-
gegeben.

Elektronenanfangs- ’

energie 69 MeV | 20,6 MeV

Mittlerer Energiever-

lust durch Ionisation 1,42MeV | 1,48 MeV
Mittlerer Energiever- 1
| 0,36 MeV

lust durch Brems- | 0,14 MeV
strahlung 1

Tab. 1.

In die mit Propan gefiillte Blasenkammer wur-
den 6,9 MeV-Elektronen eingeschossen; sie ver-
lieren im Blasenkammereintrittsfenster im Mittel
etwa 1,5 MeV. Da merkliche Schwankungen um die-
sen Mittelwert auftreten konnen, wird dieser Energie-
verlust zweckmaligerweise in eine dquivalente Pro-
pan-Schicht von 1,6 cm umgerechnet. Diese Schicht
wird zu den in der Blasenkammerfliissigkeit gemes-
senen Eindringtiefen addiert; sie wird auch zu den
gemessenen Bahnlidngen hinzugezidhlt, wobei die im
Mittel geringfiigige Winkelstreuung der Elektronen
im Eintrittsfenster vernachlassigt wird. Dieses Vor-
gehen ist angebracht, weil der an sich schon kleine
Strahlungsverlust im Eintrittsfenster und im Propan
etwa gleich groB ist.

In die mit Frigen gefiillte Blasenkammer wurden
20,6 MeV-Elektronen eingeschossen. In bezug auf
die Erzeugung von RoNTGEN-Bremsstrahlung — die
im Falle des Frigens eine grofle Rolle spielt — ist
das Fenster einer 2 mm dicken Frigenschicht dqui-
valent. Die Energieverluste durch Ionisation im Ein-
trittsfenster sind um etwa 1 MeV grofer als in einer
2 mm dicken Frigenschicht. Dies 14t sich leicht kor-
rigieren, indem man diesen ,,iiberschiissigen“ Ener-
gieverlust durch Ionisation von der Anfangsenergie
der Elektronen subtrahiert; damit ergibt sich fiir die
Auswertung eine rechnerische Energie von Uy=19,6
MeV. Der dadurch bedingte Fehler bleibt klein, da
die statistischen Schwankungen des Energieverlustes
im wesentlichen durch Strahlungsverluste bewirkt
werden. Die Winkelstreuung der Elektronen im Ein-
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trittsfenster ist bei dieser hoheren Anfangsenergie
so klein, daf} ihre Auswirkung vernachlassigt werden
kann.

3.5. Beriicksichtigung der Elektronen, die nicht inner-
halb der Blasenkammerfliissigkeit zur Ruhe kommen

In Abhéngigkeit von der Anfangsenergie und dem
abbremsenden Material lassen sich die mittleren
Bahnlangen der Elektronen berechnen. Diese Ener-
gien wurden fiir die Experimente in Propan und
Frigen so eingestellt, dal das zur Verfiigung ste-
hende Blasenkammervolumen méglichst gut ausge-
nutzt wurde. Dabei wurde bewuflt in Kauf genom-
men, daf} ein kleiner Teil der Elektronen aullerhalb
des photographierbaren Blasenkammervolumens zur
Ruhe kommt. Diese Spuren diirfen bei der Auswer-
tung weder weggelassen noch ohne Korrekturen mit
der in der Flissigkeit sichtbaren Bahnlange bzw.
Eindringtiefe benutzt werden, da sich sonst eine
systematische Verfalschung der wahren Verteilungen
fiir diese Groflen ergeben wiirde. Fiir diese Spuren
stellt die bis zum scheinbaren Ende mefbare Bahn-
lange bzw. Eindringtiefe eine untere Grenze fiir den
wirklichen Wert dar.

In Tab. 2 ist der Anteil der fehlerhaften Spuren
an der Gesamtzahl N bei den beiden Experimenten
zusammengestellt.

a ‘ b N
Propan: Anzahl 351 | 61 412
Prozent 85,2 14,8 100
Frigen: Anzahl | 282 | 17 299
Prozent i 943 | 57 | 100

Tab. 2. a) Spuren, die vollkommen in der Blasenkammer-

fliissigkeit verlaufen und bei denen das Ende der Bahn ein-
deutig festgelegt werden kann; b) Spuren, die das Blasen-
kammervolumen verlassen.

Die fehlerhaften Spuren haben auf die Haufig-
keitsverteilung der Eindringtiefen keinen groflen
Einflul: Elektronen, die die Blasenkammerflissig-
keit durch die Glasplatten oder Kammerwénde ver-
lassen, verlaufen niamlich meistens nahezu senkrecht
zur Einfallsrichtung. Man macht keinen groen Feh-
ler, wenn man annimmt, dafl diese Elektronen keine
groBere Eindringtiefe als die bis zum scheinbaren
Ende gemessene erreichen.

Uber die rdumliche Lage der Endpunkte dieser
Spuren konnen keine Aussagen gemacht werden; die
durch diese Unkenntnis bedingte Unsicherheit in der
Verteilung der Reichweiten kann nicht abgeschatzt
werden.
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Bei der Histogrammdarstellung der experimentell
gefundenen Bahnlingen konnten diese Elektronen
mit Hilfe der als richtig vorausgesetzten theoreti-
schen Haufigkeitsverteilung eingeordnet werden. Aus
der theoretischen Kurve kann entnommen werden,
wie grofl die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches
Elektron ist, in einem auf die gemessene Bahnldnge
folgenden Intervall abgebremst zu werden. Nach der
sich daraus ergebenden Vorschrift wurden die in
Frage stehenden wenigen Elektronenbahnen auf die
den gemessenen Bahnldngen folgenden Intervalle
verteilt.

4. Ergebnisse der Blasenkammerexperimente

4.1. Experimentelle Bahnlingenverteilung
und Vergleich mit der Theorie

Die experimentell gefundenen Bahnldngen fiir
412 Elektronen in Propan (Uy=6,9 MeV) und fiir
299 Elektronen in Frigen (Uy=19,6 MeV) sind in
Form von Histogrammen in den Abb.4a und 4b
aufgetragen. Die nach dem Vorgehen von Abschnitt 1
errechneten theoretischen Kurven wurden so einge-
tragen, daf} die Flachen jeweils aufeinander normiert
waren. Sowohl fiir die Messungen in Propan als
auch fir die in Frigen zeigt sich eine gute qualitative
Ubereinstimmung mit der Theorie.

Ein Vergleich der Messungen in Propan und Fri-
gen untereinander zeigt deutlich die Verbreiterung
der Bahnlangenverteilung, die auf den wachsenden
Einfluf} der Erzeugung von RxtcEN-Bremsstrahlung
bei Erhohung der Anfangsenergie und der Ord-
nungszahl zuriickzufithren ist.

Einen von der Intervalleinteilung im Histogramm
unabhéngigen und zur Nachpriifung von Feinheiten
der Theorie geeigneten numerischen Vergleich erhalt
man, wenn man die die Form der Verteilung be-
stimmenden Groflen miteinander vergleicht. Fur die
experimentelle Verteilung erhdlt man diese charak-
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teristischen Groflen durch Einsetzen der einzelnen
Bahnldngen in die Brunckschen Definitionsgleichun-
gen [Gl. (1)]; ihr mittlerer quadratischer Fehler
laf3t sich unmittelbar angeben, weil systematische
Fehler ausgeschlossen werden konnen.

100
a)

601

201

8 10 cm

60
b)

40f

1 Il | 1 1
0 2 4 6 8 10 cm
Abb. 4. Histogrammdarstellung der Bahnlingenverteilung L
(n: Anzahl der Elektronen pro Intervall, ////// Elektronen der
Klasse b; diese Schraffur gilt fiir alle folgenden Abbildun-
gen). Die zum Vergleich eingezeichnete Kurve wurde nach
Bruxck berechnet; die Fliche unter dieser Kurve und die

Fldache des Histogramms sind aufeinander normiert.
a) CgHy, Uy=6,9 MeV, b) CF;Br, U,=19,6 MeV.

| L [cm] ”Q“ ; L !‘ o
P — — - ! T — — 2 =

Propan theor. | 7,686 | 00187 | —000379 | -+0,00114
Uo=69MeV | |

V=193 MeV | 7,822 | 40,0192 | —0,00275 | +0,00032
Ks/K; = 0,036 | ©XPer: { +0,055 40,0017 | 40,00075 | 40,0040
Frigen Ctheor. | 6520 | £0,0825 | —00179 | +0,00101
Uo = 19,6 MeV | 1 i J

V=34,2 MeV ] 6,766 | +0,0800 ! —0,0178 | +0,00226

| Ko/K;= 0573 exper. h +0,116 | 40,0075 | +0,0059 | 4 0,00562 Tab. 3.
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Eine Betrachtung der in Tab. 3 zusammengestell-
ten charakteristischen Grofen zeigt, dal die Mittel-
werte L der Verteilung fiir Propan und Frigen nur
wenig von der angegebenen Fehlergrenze abweichen.
Diese geringfiigigen Differenzen konnen im wesent-
lichen auf die ungenaue Kenntnis der Dichten der
Blasenkammerfliissigkeit und der Dichtekorrektur
fir den Energieverlust durch Ionisation zuriickge-
filhrt werden. Die Streuung ,,0“ stimmt fiir beide
Materialien praktisch mit dem theoretischen Wert
iiberein. Wahrend die Schiefe ,,06“ bei Frigen mit
dem theoretischen Wert fast zusammenfallt, weicht
sie bei Propan merklich von ihm ab; der absolute
Wert der Schiefe ist hier aber sehr klein und be-
einfluflt deshalb nur sehr wenig die Form der Bahn-
langenverteilung. Der mittlere Fehler fur die Ein-
schniirung ,,7% ist bei beiden Materialien etwa dop-
pelt so grofl wie der fiir die Einschniirung selbst be-
rechnete Wert. Das bedeutet, dal im Rahmen der
vorliegenden Statistik der Einflul des vierten und
aller hoheren Momente auf die Verteilung der Bahn-
langen nicht nachgepriift werden kann.

Aus dem Vergleich zwischen Experiment und
Theorie kann also im Rahmen der Mef3genauigkeit
der SchluBl gezogen werden, dal die Verteilung der
Bahnlangen energiereicher Elektronen durch die
Theorie von BrLuNck quantitativ richtig beschrieben
wird.

4.2. Haufigkeitsverteilung der Gesamtbahnlingen

Fir die Auswertung der Elektronenspuren zum
Problem der Bahnlidngenverteilung muf3 die Lange
des Primdrelektrons bekannt sein. Da aber erst nach
der Vermessung und Ausrechnung der Bahnlidngen
bei einem Elektron-Elektron-Stofl nach den Kriterien
von Abschnitt 3.3. zwischen ,,primaren® und ,,sekun-
diaren“ Teilchen entschieden werden konnte, wurden
alle Sekundarelektronen mit vermessen, die noch als
getrennte Spuren auf den Aufnahmen sichtbar waren
(L6>1 mm).

Werden zu den Bahnlidngen der Primarelektronen
L die Langen der zugehorigen Sekundarelektronen
LS addiert, so ergeben sich die Gesamtbahnlin-
gen GL.

Die Einordnung der nicht in der Blasenkammer-
flissigkeit endenden Elektronen in die Kastchen der
Histogramme war nicht ganz ohne Willkiir moglich.
Unterstellt man die sicher breitere, sich nur auf
die Primérelektronen beziehende Verteilung nach
Brunck, so kann man entsprechend dem Vorgehen
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in Abschnitt 3.5. eine néherungsweise Zuordnung
der gemessenen Gesamtbahnlidngen zu den wahren
Bahnldngen vornehmen.

In Frigen zeigt sich keine wesentliche Anderung
in den Formen der Abb. 4b und 5b. In Propan ist
dagegen die Haufigkeitsverteilung der Gesamtbahn-
langen (Abb.5a) merklich schmaler als diejenige

120+ a)

1001
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60r

40r

20r

60

401

201

G 1 1 1 il 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10 cm
S

Abb. 5. Histogrammdarstellung der Gesamtbahnlingen GL.
a) C3Hg, Uy=6,9 MeV, b) CF;Br, Uy=19,6 MeV.

der Bahnliangen (Abb. 4 a). Dieser Unterschied ist
aber geradezu zu erwarten, weil der Energieverlust
durch Strahlung in Propan nur eine untergeordnete
Rolle spielt; die Addition der Bahnlangen der ener-
giereichen Sekundirelektronen bewirkt, dal in der
Schwankung der Gesamtbahnlingen die kleinen
Energieverluste die wesentliche Rolle spielen, wo-
durch die Verteilung der Gesamtbahnldngen schma-
ler werden muf3.

Aus der Verteilung der Gesamtbahnléngen ergibt
sich in unserem Energiegebiet eine Moglichkeit zur
Energiebestimmung von Elektronen, die immer dann
anwendbar ist, wenn die Strahlungsverluste noch
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keine wesentliche Rolle spielen und jedes andere Ver-
fahren wegen der Vielfachstreuung sehr mit Fehlern
behaftet ist.

4.3. Haufigkeitsverteilung der Eindringtiefen

Eine theoretische Behandlung der Eindringtiefen
ist auf analytischem Wege bisher nicht erfolgt. Die
Verteilung der Eindringtiefen kann aber durch eine
Monte-Carlo-Rechnung gewonnen werden, bei der
die statistisch auftretenden Energieverluste und die
ebenfalls statistisch auftretenden Richtungsidnderun-
gen beriicksichtigt werden. Eine solche Berechnung
wurde von Leiss et al. 2 bisher fiir Kohlenstoff unter
vereinfachenden Annahmen fiir Anfangsenergien bis
50 MeV  durchgefiithrt; fiir hohere Elektronen-
energien wurden, allerdings mit wesentlich schlechte-
rer Statistik, #hnliche Rechnungen von WiLson 26
ausgefiihrt. Wahrend bei hohen Anfangsenergien die
Eindringtiefe der erzeugten Schauerelektronen und
-positronen von groflerem experimentellem Interesse
als diejenige der priméren Elektronen ist, muf
beim Vergleich einer Monte-Carlo-Rechnung fiir
niedrigere Elektronenanfangsenergien mit Messun-
gen beachtet werden, dal auf theoretischem Wege
nur die Eindringtiefe des Primdrelektrons berechnet
wird, die durchaus kleiner sein kann als diejenige
eines von ihm gebildeten Sekundirelektrons. Eine
solche prinzipielle Unterscheidung ist auf einer Bla-
senkammeraufnahme im Gegensatz zu einem Zahler-
experiment moglich, doch zeigen unsere Messungen,
dafl bei weniger als 1% aller vermessenen Spuren
dieser Fall eintrat.

Ein Vergleich der Verteilungen fiir Frigen und
Propan (Abb.6a, 6b) untereinander zeigt, dal}
nicht nur die Bahnléangen sondern auch die Eindring-
tiefen in Propan wesentlich einheitlicher sind als in
Frigen, wofiir die Abhéngigkeit von der Ordnungs-
zahl fiir Strahlungsverlust und Vielfachstreuung ver-
antwortlich sind.

Aus den in der iiblichen Weise integrierten Haufig-
keitsverteilungen (Abb. 7 a,b) konnen die mittleren,
extrapolierten und maximalen Eindringtiefen abge-
lesen werden. Die Genauigkeit dieser Ergebnisse ist
aber wegen der geringen Zahl der vermessenen Spu-
ren und die dadurch bedingten statistischen Fehler
naturgemal beschrinkt.

25 J.E. Lgiss, S.Pexser u. C.S. Rosinson, Phys. Rev. 107,
1544 [1957].
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Abb. 6. Histogrammdarstellung der Eindringtiefen T'.
a) CgHg , Uy=6,9 MeV, b) CF3Br, Uy=19,6 MeV.
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Abb. 7. Integrierte Eindringtiefen 7. Tp: mittlere Eindring-
tiefe, Tp: praktische Eindringtiefe, Tmax: maximale Ein-
dringtiefe. a) C3Hg, Uy=6,9 MeV, b) CF3Br, Uy=19,6 MeV.

4.4. Umwegfaktoren
Einen allgemeinen Uberblick iiber die MeBergeb-

nisse erhdlt man, wenn man jede einzelne Spur durch
einen Punkt in einem Diagramm kennzeichnet, in
dem iiber der Bahnlinge L die Eindringtiefe T' als
zweite charakteristische GroBe fiir die Abbremsung
des Elektrons aufgetragen ist (Abb.8a, 8b).

26 R. R. Wison, Phys. Rev. 84,100 [1951].
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10 cm

Abb. 8. L-T-Diagramm. @: Spuren der Klasse a, o: Spuren der Klasse b, L: mittlere Bahnlidnge (eingezeichnet wurde der
Wert, der sich ohne Korrektur der Spuren der Klasse b ergibt), 7': mittlere Eindringtiefe.
a) CgHg, Uy=6,9 MeV, b) CFyBr, U,=19,6 MeV.

Da die Eindringtiefe T' eines Teilchens nie grofer
sein kann als seine Bahnldnge, liegen in dieser Dar-
stellung alle Punkte unterhalb der Geraden T = L.

In dieser Darstellung sind die bereits besproche-
nen Verteilungen der Bahnlangen und die Verteilun-
gen der Eindringtiefen enthalten. Zuséatzlich kann
man dieser Darstellung als Mal} fiir die Streuung

des Elektrons das Verhiltnis L/T entnehmen, das
auch als Umwegfaktor fiir das Einzelelektron bezeich-
net werden kann.

Will man zur Charakterisierung von Abbremsung
und Streuung von Elektronen verschiedener Energien
in verschiedenen Medien einen mittleren Umwegfak-
tor einfithren, so ergeben sich verschiedene Defini-
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tionsmoglichkeiten, die sich teilweise dadurch an-
bieten, daf} die Eindringtiefe in der f-Spektroskopie
durch Angabe verschiedener Groflen gekennzeichnet
wird:

1. Mittlere Eindringtiefe T, (Tiefe, die 50% aller
Elektronen erreichen) ;

2. Praktische oder extrapolierte Eindringtiefe T;

3. Maximale Eindringtiefe T3

4. Zum Unterschied zu T, kann man noch den
arithmetischen Mittelwert der Eindringtiefen 7' de-
finieren.

In entsprechender Weise kann die Bahnverlange-
rung und Streuung eines Elektronenstrahles in
dicken Materieschichten durch folgende Umweg-

faktoren beschrieben werden:

1. L/Ty;

2. L/T,, angegeben von WiLLiams 27;
3. L7T max s

4. LT, angegeben von LenarD 28;
5. (L/T).

Die ersten vier Umwegfaktoren konnen unter Zu-
hilfenahme der theoretisch berechenbaren mittleren
Bahnlinge L aus Zihlerexperimenten gewonnen
werden, wahrend eine rein experimentelle Bestim-
mung der Umwegfaktoren nur mit Hilfe von Spuren-
instrumenten moglich ist; die bisher einzige gleich-
zeitige Messung der Eindringtiefe und Bahnlange
wurde von WiLLiams 27 an 20 keV-Photoelektronen in
einer Nebelkammer durchgefiihrt. WitLiams be-
stimmte daraus nur den Umwegfaktor L/T,;
GrockEr 2? weist bei einer Diskussion dieser Messun-
gen darauf hin, daB die Angabe der GroBe L/Ty,
sinnvoller sei, weil dort die Mittelwerte zweier Mes-
sungen zueinander in Beziehung gesetzt wiirden.

Aus den hier vorliegenden Blasenkammeraufnah-
men konnen leicht alle oben eingefiihrten Umweg-
faktoren berechnet werden. Besonders sei hier auf
die 5. Definitionsmoglichkeit hingewiesen, bei der
der Umwegfaktor fiir jedes einzelne Elektron ange-
geben wird; daraus kann nicht nur der Mittelwert
aller einzelnen Umwegfaktoren berechnet werden,
sondern es kann die Haufigkeitsverteilung der Um-
wegfaktoren dargestellt werden, die einen viel tie-
feren Einblick und ein besseres Verstindnis fiir die
Abbremsung und Streuung von Elektronen vermit-

telt (Abb.9a,9b).

27 E. J. WiLuiams, Proc. Roy. Soc., Lond. A 130, 310 [1931].
28 P. Lenarp, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Ge-
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Abb. 9. Histogrammdarstellung der Umwegfaktoren L/T.
a) CgHg, Uy=6,9 MeV, b) CF4Br, Uy=19,6 MeV.

Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt auch
hier wieder, dal durch den Einfluf} der Strahlungs-
verluste die Verteilung in Frigen gegeniiber der
Verteilung in Propan verbreitert ist; allerdings ent-
steht die groflere Breite der Verteilung in Frigen
auch durch den gegeniiber Propan merklich gro3eren
mittleren Streuwinkel.

In Tab. 4 sind die aus den Blasenkammerexperi-
menten bestimmten Umwegfaktoren zusammenge-
stellt.

| Z/Tw | LTy | L[Tmax | Z/T | (E[T)

0,80 | 1,31

Propan 6,9 MeV | 1,27 | 1,02 |
0,78 | 142 |

‘ 1,30
Frigen 19,6 MeV | 1,41 ‘ 0,98 |

1,46

Tab. 4.

schwindigkeiten, Abh. Heidelberger Akad. Wiss., Heidel-
berg 1918.
20 R. Grocker, Z. Naturforschg. 3 a, 147 [1948].
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Bemerkenswert ist vor allem, daB sich die Quo-
tienten L/T, in Propan und Frigen nur um 4% un-
terscheiden und auflerdem beide ungefihr gleich 1
sind; das bedeutet, dal zumindest in dem betrachte-
ten Energiegebiet die bei verschiedenen Abbrems-
materialien mit Zahleranordnungen mef3baren prak-
tischen Eindringtiefen als Ma8 fiir die mittlere Bahn-
lange dienen konnen.

Herrn Prof. Dr. W. HeisenBere und Herrn Prof. Dr.
H. KuvrLenkamerr sowie Herrn Dr. G. v. Gierge und
Herrn Dr. K. Gorrsteiy mochten wir fiir ihr standiges
Interesse und die Forderung dieser Arbeit herzlich
danken.
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Den Herren N. Boserii, Phys.-Ing. H. HAurcLOCKNER,
Dr. D. Haroer, Dr. E. Ken, H. Kvax und Friulein
A. Feuerrely danken wir fiir praktische Hilfe bei der
Durchfithrung der Experimente und der Auswertung
der Blasenkammeraufnahmen.

Ein Teil der numerischen Rechnungen konnte durch
das freundliche Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr.
F. Sommer auf der Z 22 R des Instituts fiir Angewandte
Mathematik der Universitit Wiirzburg und von Herrn
Prof. Dr. A. Wartuer auf der IBM 650 des Instituts
fiir Praktische Mathematik der Technischen Hochschule
Darmstadt durchgefiihrt werden.

Diese Arbeit wurde ermoglicht durch die Unterstiit-
zung der Deutschen Forschungsgemeinschaft, des Bun-
desministeriums fiir Atomkernenergie und der Max-
Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften
e.V.

MofBbauer-Absorption der 77 keV-y-Strahlung von Au'”’
in metallischem Gold
Von H.]J. Anpri, C. M. H. Hasam1 *, P. Kiente und F. W. Stanex

Aus dem Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 18 a, 687—689 [1963] ; eingegangen am 10. April 1963)

Mit Hilfe des Mosssaver-Effektes wurde die Kernresonanzabsorption der 77 keV-y-Strahlung des
Au'® in metallischen Goldabsorbern verschiedener Dicke untersucht. Die Linienbreite wurde zu
I'=(2,06%0,21) -10—7 eV bestimmt; dies entspricht einer Halbwertzeit von (2,2%0,3):10—? sec
in Ubereinstimmung mit direkten Messungen. Ferner wurde eine Isomerieverschiebung beobachtet:
Die Energie der Emissionslinie (Au!®? in Pt) ist um (3,04 £0,05) -10—7 eV groBer als die der Ab-
sorptionslinie (Au'®? in metallischem Gold). Aus Absorptionsmessungen bei 80 °K, 20,4 °K und
4,2 °K ergeben sich die Desve-Temperaturen fiir Quelle und Absorber zu Opt= (197 £16)°K und

Oau= (171 %8)°K.

Das 77 keV-Niveau in Au'®? wird durch f™-Zerfall
von Pt1%7 (Ty5=19h) und durch f*-Zerfall von
Hg!'% (T12=69 h) bevolkert. Die elektronisch ge-
messene Halbwertszeit dieses Niveaus betriagt Ty =
(1,9£0,2) 107 9s !, was einer natiirlichen Linien-
breite von I'=1,8-10"7 eV entspricht. Die bisheri-
gen MossBaUER-Absorptionsexperimente an Au!%? 2 3
ergaben eine Resonanzlinie, die um ein Mehrfaches
breiter war, als sich an Hand der elektronischen
Lebensdauermessungen erwarten 1dft. Wegen dieser
Diskrepanz wurde im Hinblick auf die geplanten
Streumessungen * ein MossBaUER-Transmissions-
experiment ® bei tiefen Temperaturen mit flissigem

Stickstoff, Wasserstoff und Helium durchgefiihrt.

* Jetzt: Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Miinchen.
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Experimentelles

Quelle und Absorber konnten gleichzeitig in ein und
demselben Kryostaten wahlweise auf 4,2 °K, 20 °K
und 80 °K abgekiihlt werden. Die Intensitit der 77 keV-
y-Strahlung wurde hinter dem relativ zur Quelle be-
wegten Goldabsorber mit einem 17 x3/4” NaJ(Tl)-
Szintillationskristall nachgewiesen und als Funktion
der Relativgeschwindigkeit registriert. Um eine ganz
sichere Information iiber das Transmissionsspektrum
zu erhalten, konnte der Absorber mittels zweier ganz
verschiedener Antriebe sinusférmig bewegt werden.
Einmal wurde eine an Blattfedern frei schwingende
Schaukel als eine Art Parallelogrammauthingung ver-
wendet. Thre Amplitude wurde elektronisch stabilisiert;
durch einen magnetischen Bewegungsaufnehmer wurde
die Schwingung auf einen Niederfrequenzverstirker ge-
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