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Using eq. (3) and the well known relation for I' we
find

fk) k
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If /(%) has been found for a given Z and ¢ then, since

Zur Energiebestimmung von Protonen
aus Reichweitemessungen

Von L. Koscumieper *

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
(Z. Naturforschg. 19 a, 1414—1416 [1964] ; eingeg. am 10. September 1964)

Das Energiespektrum von Protonen kann man ex-
perimentell in einfacher Weise durch Messung der inte-
gralen Reichweitenkurve in Materie bestimmen. Dazu
ist die Kenntnis der Reichweite und des Absorptions-
querschnittes als Funktion der Energie notwendig. Die
Reichweite 1aBt sich mit Hilfe der Berue—Brocu-Formel
auf den mittleren Energieverlust zuriickfithren, in den
als einzige empirische Konstante die mittlere Ionisie-
rungsenergie / eingeht. Der Absorptionsquerschnitt 1af3t
sich bei Energien oberhalb 100 MeV aus dem optischen
Modell berechnen. Bei kleineren Energien mufl man die
experimentellen Werte heranziehen.

Als sehr brauchbarer Absorber hat sich Kupfer er-
wiesen. Die mittlere Ionisierungsenergie wurde bei
Energien unter 100 MeV um 370 eV gefunden '3, wih-
rend bei Energien oberhalb 300 MeV die Werte um
315 eV liegen *7 . In den Reichweitetabellen, z. B. von
SterNHEIMER 7, wird [ als Konstante eingesetzt, wie es
von der BETHE—BLOCH Theorie gefordert wird. Die An-
derung von I mit der Energie ist wahrscheinlich auf
eine Unterschdtzung der Schaleneffekte zuriickzufiih-
ren & Der Absorptionsquerschnitt betrigt 0,75 barn bei
einer kinetischen Energie grofler als 80 MeV. Darunter
steigt es auf 1,3 barn bei 20 MeV an und fallt dann
unterhalb 10 MeV sehr schnell auf Null ab *~ 12,

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, zu untersuchen,
ob mit diesen Parametern die integrale Reichweiten-
kurve vollstindig beschrieben wird oder ob als Folge
von Sekundirprozessen Abweichungen auftreten.

Der y-Strahl des Bonner 500 MeV-Elektronensynchro-
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NOTIZEN

f(—k) =f*(k), the last formula allows us to calculate
directly f(— k). Since the phase shift 7,(k) =arg f(k)
is given we can calculate the total cross section 0y=
(4 71/k?) [sin2 5, for low energy scattering. Our analyti-
cal expression for 7,(k) allows us to calculate in a
simple manner the phase shifts. For more complicated
potentials one can find the phase shifst only by some
complicated numerical method.

trons diente zur Photoproduktion von Protonen in
einem Graphit-Target (2 cm hoch und in Strahlrichtung
1 c¢m tief). Die Protonen wurden durch ein 60°-Magnet-
spektrometer mit einem Kriimmungsradius von 1,42 m
nach Impulsen sortiert und durch die Szintillationszédh-
ler Z1 und Z3 definiert (Abb. 1). Das Verhiltnis der
Zihlraten I/I, ergab den Bruchteil der durchgelassenen
Protonen. Von anderen positiven Teilchen wurden die
Protonen durch ihre Laufzeit unterschieden. Der Absor-
ber bestand aus Elektrolyt-Kupferplatten 15 x 15 em?
mit der Dichte (8,93 £0,01)g/cm?.
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Abb. 1. Versuchsaufbau. Z1 bis Z4 = Szintillationszidhler, S.K.
= Schnelle Koinzidenz (6 nsec), L.K.=Langsame Koinzidenz
(100 nsec).

Die Impulsauflosung des Magneten ist bestimmt
durch die vertikale Ausdehnung des y-Strahles im Tar-
get (2 em) und die radiale Grofle der Zahler Z1 (2 c¢m)
und Z3 (3,5 cm). Die Halbwertsbreite betrug

Ap/p=0,03.

Aus der Impulsverteilungskurve 1aft sich die differen-
tielle Reichweitenkurve berechnen. Vielfachstreuung der
Protonen im 2 mm dicken Aperturzihler verschlechtert
das Impulsauflésungsvermogen. Die differentielle Reich-
weitenkurve wurde damit korrigiert. Dagegen konnte
der Einflul der Streuung in Z2 vernachldssigt werden.
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NOTIZEN

An den Polschuhen gestreute Protonen verfilschen
die Reichweitenkurve. Deshalb wurde der Protonen-
strahl mit verschieden groflen Aperturzihlern unter-
sucht, um diesen Effekt zu bestimmen.

Die Abb. 2 zeigt eine der gemessenen Reichweiten-

kurven. Die eingezeichneten Fehler sind die statisti-
schen Fehler; sie sind im Durchschnitt < 1-1072,
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Abb. 2. Integrale Reichweitenkurve fiir E=144,3 MeV.

Vernachldssigt man die hier unbedeutende statistische
Reichweitenstreuung, so wird, wenn W (R) die sich aus
der Anfangsimpulsverteilung ergebende Reichweiten-
verteilung ist,

R R
I(R)=Iyexp{— [adR}(1— [ W(R) dR) .
0 0

R
Der Faktor exp {—-/ adR} o2 e 2R beschreibt die
0

Kernabsorption der Protonen im Absorber
o Wirkungsquerschnitt) .

(a=no,

Der Einflu} der Kernabsorption auf die Reichweiten-
verteilung 1Bt sich dadurch eliminieren, dal man von
der Stelle R, ab, an der ohne Kernabsorption der Ab-
fall der Reichweitenkurve beginnen wiirde, alle MeB-
werte mit dem Faktor 1/I,(1 —R;) multipliziert. Nach
Korrektur der Absorberdicke um das Kupfer-Aquivalent
der Zihler und des Luftweges und nach Beriicksichti-
gung der Verlingerung des Protonenweges im Absor-
ber um 0,45% infolge Vielfachstreuung erhalten wir die
Kurven Abb. 3 —5. Die gestrichelten Kurven ergeben
sich aus der Integration von W (R) ohne Vielfachstreu-
ung in Z1. Bei 144 MeV hat dieser Effekt keinen Ein-
flul mehr.
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Abb. 3. Reichweitenverteilung fiir £E=57,0 MeV.
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Abb. 4. Reichweitenverteilung fiir E=288,9 MeV.
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Abb. 5. Reichweitenvrteilung fiir E=144,3 MeV.

Die von uns gemessenen und die von STERNHEIMER 7
berechneten Reichweiten sind:

E Rgem. Rsternh.
144,3 MeV 25,60+ 0,6 mm 25,6 mm
88,9 MeV 10,96 £ 0,4 mm 11,03 mm
57 MeV 5,08%0,2 mm 5,09 mm
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Abb. 6. Absorption der Protonen in Kupfer fiir E=144,3 MeV.
Die ausgezogene Kurve entspricht einem Wirkungsquerschnitt
von 0,75 barn.
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Experimente zur Entladungsausbreitung
in selbstloschenden Zahlrohren *

Von H.G. Frankg, E. Huster, O. Krarrr und K. H. Rore

Institut fiir Kernphysik der Universitat Miinster
(Z. Naturforschg. 19 a, 1416—1419 [1961] : eingeg. am 14. September 1964)

Nach Korrr und Presext! werden die in der Entla-
dung eines selbstloschenden Zahlrohres entstehenden
Photonen vom Loschdampf stark absorbiert, und die
Entladung breitet sich durch Photoeffekt im Gas in
einer engen drahtnahen Zone in kleinen Schritten von
ca. 1 mm Lidnge? aus. Huster und ZiecLer ® 4 fanden
dagegen in der Entladung so viele Photonen grofer
Reichweite, daBl sie ihnen versuchsweise die Ausbrei-
tung durch Photoeffekt an der Kathode in wenigen gro-
Ben Schritten zuschrieben, deren Lénge etwa gleich dem
Zéhlrohrradius R sein sollte. Eine eindeutige experi-
mentelle Entscheidung zwischen beiden Hypothesen
wurde jedoch bisher nicht erbracht.

Drei Reihen deshalb durchgefiihrter Experimente
zeigen, dal} beide Ausbreitungsformen in selbstloschen-
den Zihlrohren vorkommen (Draht- und Mantelkom-
ponente).

Messungen an einem Gitterzahlrohr

Zwischen Anode und Kathode eines Zahlrohres wurde
konzentrisch ein Gitter mit ca. 3% Bedeckungsgrad an-
gebracht. Breitet sich die Entladung iiber die Kathode
aus, so sollte ein geeignet gewidhltes Gitterpotential die
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NOTIZEN

Die Fehler der gemessenen Reichweiten kommen von
der Unsicherheit in der Bestimmung des Maximums
der Reichweitenverteilung und aus dem Fehler der
Spektrometereichung von 1%. Die hier gemessenen
Reichweiten stimmen mit den von StersHEIMER? be-
rechneten Werten iiberein, in denen er I =371 eV setzt.

Die Absorption der Protonen wird bis zu einer Ener-
gie von 60 MeV sehr gut durch den konstanten Wir-
kungsquerschnitt von 0,75 barn beschrieben (Abb. 6).
Bei kleineren Energien treten Abweichungen auf, die
weit groBer sind als der zu erwartende Anstieg des
Absorptionsquerschnittes. Daher wurde die Reichweiten-
kurve mit zwei verschiedenen Zihlern Z1 gemessen, die
in axialer Richtung des Spektrometers unterschiedlich
grof} waren, und dabei ein deutlicher Einflull am Ende
der Reichweitenkurve festgestellt. Man muf3 daher an-
nehmen, dall das Energiespektrum der Protonen durch
Streuung an den Polschuhen in diesem Bereich ver-
fdlscht wird.

Photoelektronen daran hindern kénnen, zum Draht zu
gelangen.

Abb. 1 zeigt die Mellergebnisse. Bei negativer Gitter-
spannung (Ugy << 0) sind die Plateaus lang und flach.
Nur Primirionisationen im Inneren des Gitterraumes
fiihren zu ZahlstoBen. Das Gitter tibernimmt die Rolle
der Kathode. Die Ziahlrohrwand ist an der Entladung
gar nicht beteiligt.

Bei U, >0 sind die Plateaukurven steiler und die
Ziahlraten hoher, weil nun auch Primirionisationen zwi-
schen Gitter und Kathode zu Zidhlstolen fiihren. Zwi-
schen Gitter und Kathode erzeugte Elektronen erreichen
verzogert die Anode und ziinden dort verspitet Ent-
ladungen. Mit wachsender positiver Gitterspannung
werden die Kurven flacher, weil Elektronen aus dem
Raum auBlerhalb des Gitters das Gitterinnere schneller
erreichen und damit Mehrfachzdahlungen desselben ioni-
sierenden Ereignisses seltener werden.

Diese Befunde wurden durch Kontrollmessungen be-
stdtigt (Strommessungen und Bestimmung der Impuls-
formen an Anode, Gitter, Kathode).

Der Befund bei Ug << 0 zeigt, da} ein Zidhlrohr mit
einem Bedeckungsgrad der Kathode von nur 3% ein-
wandfrei arbeitet. Zudem stimmte die Einsatzspannung
mit der eines vollwandigen Zihlrohres gleichen Durch-
messers iberein. Das beweist, daf} die Ausbreitung der
Entladung durch Photoeffekt an der Kathode nahezu
keine Rolle spielen kann.

Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Zahlrohrentladungen an einem Gitterzahlrohr bei
Ues= 0 deuteten aber darauf hin, daB} auch die Mantel-
komponente zur Ausbreitung der Entladungen beitragt.
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