
Absolute r/c-Messungen mit einem ß-Spektrometer 
P . J A H N u n d H . D A N I E L 

Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg 

( Z . Naturforschg . 2 1 a , 1 1 8 4 — 1 1 8 7 [ 1 9 6 6 ] ; e ingegangen am 4 . A p r i l 1 9 6 6 ) 

Herrn Professor Dr. W . G E N T N E R zum 60. Geburtstag gewidmet 

Es wird eine Methode beschrieben, die es gestattet, für Konversionselektronen v/c-Werte bzw. 
Impulse in Einheiten von m c absolut zu bestimmen. Dazu ist es nur notwendig, die Impulsverhält-
nisse von vier geeigneten Konversionslinien, die zu zwei parallel verlaufenden /-Kaskaden gehören, 
mit hoher Genauigkeit zu messen. Die Methode wird auf Messungen des Zerfalls Ir192 — P t 1 9 2 

angewandt und mit Ergebnissen verglichen, die auf anderen Eichverfahren beruhen. Außerdem wer-
den RöNTGEN-Termdifferenzen des Pt192 in Einheiten von m c2 abgeleitet und mit den Angaben der 
Literatur verglichen. Weiterhin eröffnet sich bei Hinzunahme von Daten über Spektrometergeometrie 
und Strommessungen eine neue Möglichkeit zur Bestimmung der spezifischen Ladung e/m des 
Elektrons. Es ergibt sich der Wert e/m= ( 1 ,7594± 0,0004) -107 emE. Diese Genauigkeit entspricht 
jener der besten bisherigen Einzelmessung. 

I. Ziel der Untersuchung 

Zur absoluten y/c-Messung von Elektronen mit 
einem /?-Spektrometer ist, wie bei anderen Messun-
gen audi, eine Eichung des Gerätes erforderlich. Die 
meisten /?-Spektrometer werden durch Aufnahme 
einer „Eichlinie" geeicht, deren B £»-Wert aus ande-
ren Messungen bekannt ist. Wesentlich seltener sind 
Eichungen, die nicht auf eine andere Eichlinie Bezug 
nehmen. In Heidelberg 2 wurde zu solchen „ab-
soluten" Eichungen bisher das Verfahren von S I E G -

BAHN und E D V A R S O N 3 angewandt, das in der Messung 
des Impulsverhältnisses von K- und L-Konversions-
linien des gleichen /-Übergangs besteht. Die Dif-
ferenz der K- und L-Abtrennarbeiten, die wesentlich 
zuverlässiger ist als die Abtrennarbeiten selbst, wird 
den Daten der RöNTGEN-Spektroskopie 4 entnommen. 
Eine andere Methode, die sich ebenfalls zu hoher 
Genauigkeit entwickeln läßt, wurde in Chalk River 
benutzt5. Sie führt über äußere Konversion von 
Vernichtungsstrahlung von Positronen. Eine dritte 
Methode schließlich, die besonders früher beliebt 
war, besteht in der direkten Ausmessung von Bahn-
radius und magnetischer Feldstärke4. Alle drei zu-
letzt genannten Methoden führen zu „absoluten" 
Eichungen, haben jedoch ihre Nachteile: Bei der 

1 H . D A N I E L , P. J A H N , M. K U N T Z E U. G. S P A N N A G E L , Nucl. Instr. 
& Methods 35. 171 [1965]. 

2 P . J A H N , W . T O D T U . H . D A N I E L , Phys. Letters 2 0 , 395 [1966], 
- H . D A N I E L , P. J A H N U . W . T O D T , Izv. Akad. Nauk SSSR, 
Ser. Fiz. (im Druck). — P. J A H N U . W . T O D T , unveröffent-
lichte Daten. 

Methode von S I E G B A H N und E D V A R S O N ist man auf 
die RöNTGEN-Daten angewiesen, kann diese also nicht 
testen. Bei der Eichung mit der Vernichtungsstrah-
lung gehen als Unsicherheiten Festkörpereffekte bei 
der Vernichtung von Positronen ein, ein Gebiet, 
dessen Erforschung erst am Anfang steht. Die direkte 
Geometrie- und Feldausmessung ist nicht sehr genau, 
vor allem was die Geometrie angeht, und zudem nur 
bei im wesentlichen homogenen Feldern praktikabel. 

Es ist das Hauptziel der vorliegenden Arbeit, eine 
Eichmethode zu schildern, die von den genannten 
Nachteilen frei ist. Sie beruht auf der relativistischen 
Beziehung zwischen Energie und Impuls einerseits 
und auf der Energiebilanz zweier paralleler / -Kas-
kaden andererseits. Zur Anwendung ist es nur not-
wendig, Stromstärkenverhältnisse zu messsen. Natur-
konstanten, wie sie bei allen anderen Eichmethoden 
eingehen, treten nicht auf. Das Verfahren ist ge-
eignet, andere Messungen, etwa von RöNTGEN-Termen, 
zu testen und unter Hinzunahme von Daten über 
das Magnetfeld und die Geometrie das Verhältnis 
e/m zwischen Ladung und Ruhemasse des Elektrons 
zu bestimmen. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die komplizierte 
Problematik der Absolutmessungen von RÖN'TGEN-

Termen und von e/m einzugehen. Statt dessen sei auf 

3 K. S I E G B A H N U. K. E D V A R S O N , Nucl. Phys. 1, 137 [1956] . 
4 K. S I E G B A H N (Herausgeber), Alpha-, Beta- and Gamma-Ray-

Spectroscopy, North-Holland Publ. Comp., Amsterdam 
1965. 

5 G . M U R R A Y , R. L . G R A H A M U . J . S. G E I G E R , Nucl. Phys. 6 3 , 

353 [1965]. 
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den Übersichtsartikel von C O H E N und D U M O N D 6 und 
die diesbezüglichen, dort zitierten Arbeiten verwiesen. 
Es sei jedoch hervorgehoben, daß die von C O H E N 

und D U M O N D mit einer Ausgleichsrechnung ermittel-
ten Bestwerte der Naturkonstanten (wie z. B. e/m) 
außerordentlich geringe mittlere Fehler aufweisen. 
Diese rechnerischen Fehler sagen aber nicht unbe-
dingt sehr viel über die Abweichungen von den wirk-
lichen Werten aus, weil einerseits „herausfallende" 
Einzelmessungen unberücksichtigt bleiben müssen 
und andererseits systematische Fehler in der einen 
oder anderen Messung kaum auszuschließen sind 
und sich dann auf alle Bestwerte übertragen. Deshalb 
sind möglichst direkte Einzelmessungen immer wie-
der vonnöten. Zur genaueren Information auch über 
diese Punkte sei auf die Arbeit 6 verwiesen. 

II. Theorie der Eichmethode 

Die in dieser Arbeit zu schildernde Eichmethode 
benötigt zwei parallel verlaufende /-Kaskaden. Abb. 1 
erläutert das Schema. Aus Energiebilanzgründen ist 

Ey\ + Ey.I = E/A + Ey\ . 

Ebenso gilt 
Ee'l +Ee'2 = Ee-3 + Ee-4 , (1) 

wenn man 
BEX + BE2 = BE3 + BEX (2) 

hat; BEi ist die Bindungsenergie der Konversions-
elektronen des i-ten y-Ubergangs. Für sehr hohe 
Genauigkeitsansprüche muß man hier Vorsicht wal-
ten lassen: Die RöNTGEN-Niveaus von Atomen mit 
Kernen verschiedener Anregungszustände können 
verschieden sein. Eine Anomalie der L^-Terme, die 
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Abb. 1. Geeignetes Zerfallsschema. Links y-Ubergänge, rechts 
Konversionselektronenübergänge. Gestrichelt: durch Konver-
sionselektronen erreichte Niveaus, die um die Bindungsener-
gie BE des Konversionselektrons höher liegen als die Niveaus, 

die durch y-Ubergänge erreicht werden. 

auf diesem Effekt beruhen kann, wurde kürzlich 
in Heidelberg beobachtet2 . Für die vorliegende 
Arbeit wurden nur K-Konversionselektronen benutzt 
(vgl. Ziff. III) ; Gl. (2) wird für das Folgende als 
erfüllt angenommen. Mit den Abkürzungen 

pi = pe-i, x = (pi/m c)2 

b=(p2/pi)2, c= (pjpt)2, d=(pjp J 2 , (3) 

A = l+b — c — d, B = A2 + 4(b-cd) 

ergibt sich aus Gl. (1) nach Lösen einer Gleichung 
vierten Grades als einzige nichttriviale Lösung 

8 A(B—2 A (1 + 6)) 
1 6 A2 b-B2 (4) 

Man bemerkt noch, daß wegen Gl. (3) px in den 
„natürlichen Einheiten" m c gemessen wird und 
auch allein durch vjc ausgedrückt werden kann: 

x = - ^ - = 1 • (5) m2c2 ( c M ) 2 - l ' 

die nicht erläuterten Symbole haben hier wie im 
folgenden die übliche Bedeutung. 

Neben der direkten Lösung Gl. (4) ist die Fehler-
fortpflanzung wichtig. Der relative Fehler dx/x er-
rechnet sich aus den drei Fehlern db, Öc und öd der 
Meßgrößen b, c und d zu 

8x / I , 2 ( 1 - 6 ) 8 A b - B ( A + 2 ) + 4 A2 

- G 
+ 

+ -

A B-2A(l + b) 

1 2 (c-d) 
B-2A(l + b) 

2 (d—c) 
+ ' A + 5 - 2 , 4 ( 1 + 6 ) 

+ 4 

+ 4 

1 6 A2 b-B2 

8 A b-B(A + 2 d)\ 

16 A2 b-B2 ) 

8 A b-B(A + 2 c)) 
1 6 A2 b-B2 ) 

öb 

de 

öd. 

(6) 

Ein großer Fehler ist also immer dann zu befürchten, 
wenn 

A ^ O , (7 a) 
B-2A(l + b)^0 ( 7 b ) 

oder 16A2b-B2^0 (7 c) 

gilt. Die wichtigsten Sonderfälle sind die folgenden: 
Wenn alle Energien klein sind gegen m c2 , so gilt 

Gl. (7 a ) ; wenn dagegen alle Energien groß sind 
gegen m c2, gilt Gl. (7 c ) . 

Wenn zwei Übergänge in verschiedenen Kaskaden 
die gleiche Energie haben — daraus folgt natürlich 
die Gleichheit der beiden restlichen Übergangs-
energien — , so gilt ebenfalls Gl. (7 a ) . 

6 E . R. C O H E N U . J . W . M. D U M O N D , Rev. Mod. Phys. 3 7 , 5 3 7 

[ 1 9 6 5 ] . 



Aus Gl. (7 b) folgt nach Gl. (4) daß der 
relative Fehler dx/x groß wird, wenn x nahe Null 
liegt, ist verständlich. 

Die genaue Untersuchung der Sonderfälle, etwa 
gleichzeitig verschwindender Zähler und Nenner, er-
scheint nicht lohnenswert. 

III. Resultate für Pt192 

Die in Ziff. II beschriebene Methode wurde auf 
Messungen 2 angewandt, die mit dem Heidelberger 
{ji/2) l/13-Spektrometer 7 an Konversionslinien 
aus dem Zerfall I r 1 9 2 —Pt 1 9 2 gemacht worden waren. 
Das Spektrometer vereinigt dank eines neuen Fokus-
sierungsprinzips hohe Auflösung mit ziemlich großer 
Lichtstärke, und wegen seiner eisenfreien Konstruk-
tion ist es vollkommen linear und deshalb gut zur 
Messung von Impulsverhältnissen geeignet, die ein-
fach die Verhältnisse der entsprechenden Spektro-
meterströme sind. 

Die früher2 gemessenen Impulsverhältnisse der 
K-Konversionselektronen der /-Linien Eyi = 296 keV, 
E,2 = 308 keV, £-.3 = 136keV und £ , 4 = 468keV 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Bei p^jp\ , das sich 

Impuls -
Verhältnis 

gemessener 
W e r t 

relativer 
Fehler 

( p . p . m . ) 

PilPi 1 . 0 3 3 4 9 7 5 
P3/P1 0 . 4 8 1 7 2 4 5 0 
PilPl 1 .428231 5 

Tab. 1. Impulsverhältnisse nach Ref. 2 . 

vor allem aus Intensitätsgründen schlecht messen 
ließ, ist der mittlere Fehler angegeben. Bei p2 /pi 
und p j p i beträgt der mittlere Fehler jeweils 2 10~ 6 

(2 p. p. m.) ; der angegebene Fehler von 5 p. p. m. 
trägt noch einem möglicherweise vorhandenen klei-
nen systematischen Fehler Rechnung. 

Aus den Daten der Tab. 1 errechnet man die in 
Tab. 2 angegebenen, absolut bestimmten Impulse px 

bis p4 der K-Elektronen, die dazugehörigen r /c -
Werte und die Energien. Aus den früher gemessenen 2 

Impulsverhältnissen zwischen anderen Elektronen-
linien und der K-Konversionslinie der 296 keV-
/-Strahlung erhält man weiterhin die in Tab. 3 an-

Linie Energie (mc 2 ) 

3 1 6 K 0 , 4 6 6 1 3 ± 0 . 0 0 0 1 3 
6 0 4 K 1 ,02972 ± 0 , 0 0 0 2 6 
6 1 2 K 1 ,04554 ± 0 , 0 0 0 2 8 
2 9 6 L j 0 . 5 5 2 1 9 ± 0 . 0 0 0 1 5 
2 9 6 L n 0 . 5 5 3 3 8 ± 0 . 0 0 0 1 5 
2 9 6 L „ i 0 . 5 5 6 7 6 ± 0 . 0 0 0 1 5 
3 1 6 L i 0 . 59241 ± 0 . 0 0 0 1 6 
3 1 6 L n 0 . 5 9 3 6 0 4 - 0 . 0 0 0 1 6 
3 1 6 L i n 0 . 5 9 6 9 6 ± 0 . 0 0 0 1 6 

T a b . 3 . Absolut bestimmte Energien einiger Konversionslinien. 

gegebenen Energien der anderen Konversionslinien. 
Die daraus errechneten RöNTGEN-Termdifferenzen 
sind in Tab. 4 aufgeführt, zusammen mit den bei 
SIEGBAHN 4 tabellierten Werten; diese sind auf m er 
umgerechnet. 

Diffe-
renz 

aus 2 9 6 k e V - / 
-Übergang 

aus 3 1 6 k e V - y 
-Übergang 

nach 
R e f . 4 

K - L i 
K - L n 
K - L n i 

0 . 1 2 6 2 8 ± 0 . 0 0 0 0 4 
0 , 1 2 7 4 7 ± 0 , 0 0 0 0 4 
0 . 1 3 0 8 5 ± 0 , 0 0 0 0 4 

0 . 1 2 6 2 8 ± 0 , 0 0 0 0 4 
0 . 1 2 7 4 7 ± 0 , 0 0 0 0 4 
0 , 1 3 0 8 4 ± 0 . 0 0 0 0 4 

0 , 1 2 6 2 4 
0 , 1 2 7 4 5 
0 . 1 3 0 7 9 

Tab. 4. Absolut bestimmte RöNTGEN-Termdifferenzen (in m c 2 ) . 

Aus der Geometrie des Spektrometers und den 
Strommessungen ergibt sich für die Elektronen des 
Impulses Pi = 1,01647 m c ein B o-Wert von (1732,0 
+ 0,3) Gem. Aus diesen Daten errechnet sich mit 
c = 2 ,9979-10 1 0 cm/sec 6 das Verhältnis e/m des 
Elektrons zu e/m = (1,7594 ± 0,0004) • 107 emE. 

I m p u l s (mc) 
nach R e f . 2 

I m p u l s (mc) 
absolut b e s t i m m t 

Energie (nie2) v/c 

1 . 0 1 6 2 0 ± 0 . 0 0 0 0 3 1 ,01647 ± 0 , 0 0 0 1 7 0 , 4 2 5 9 1 ± 0 , 0 0 0 1 2 0 . 7 1 2 8 6 ± 0 . 0 0 0 0 6 
1 .05023 ± 0 . 0 0 0 0 3 1 , 0 5 0 5 2 ± 0 . 0 0 0 1 8 0 , 4 5 0 3 8 ± 0 . 0 0 0 1 3 0 ,72431 ± 0 . 0 0 0 0 6 
0 , 4 8 9 5 2 ± 0 . 0 0 0 0 3 0 . 4 8 9 6 6 ± 0 . 0 0 0 1 0 0 . 1 1 3 4 5 ± 0 . 0 0 0 0 4 0 . 4 3 9 7 7 ± 0 . 0 0 0 0 7 
1 ,45137 ± 0 , 0 0 0 0 4 1 . 4 5 1 7 6 ± 0 , 0 0 0 2 5 0 , 7 6 2 8 4 ± 0 . 0 0 0 2 1 0 . 8 2 3 5 3 ± 0 . 0 0 0 0 5 

Tab. 2. Absolut bestimmte Impulse der vier K-Konversionslinien. 

7 H. D A N I E L u. P . J A H N , IZV. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. (im 
Druck). 



IV. Diskussion 

Die in dieser Arbeit beschriebene Eichmethode 
für magnetische /?-Spektrometer ist die erste bekannt-
gewordene Methode, die Absolutmessungen allein 
aus den gemessenen Stromverhältnissen gestattet. 
Das Verfahren ist naturgemäß weniger genau als 
die bisher üblichen, in Ziff. I diskutierten. Um einen 
Begriff von den Genauigkeitsunterschieden im vor-
liegenden Fall zu geben, sind in Tab. 2 die nach der 
Methode von S I E G B A H N und E D V A R S O N aus den glei-
chen Stromverhältnissen2 ermittelten Impulswerte, 
ebenfalls auf m c umgerechnet, mit aufgeführt. Die 
Übereinstimmung ist befriedigend. Ebenso sind die 

8 A. E U C K E N (Herausgeber), L A N D O L T - B Ö R N S T E I N , Zahlenwerte 
und Funktionen, Springer-Verlag, Berlin-Göttingen-Heidel-
berg 1 9 5 0 , I . Band, 1 . Teil, Seite 3 5 . — E . R. C O H E N U . J . 

W. M . D U M O N D in S. F L Ü G G E (Herausgeber), Handbuch der 
Physik, Springer-Verlag, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1957, 

hier angegebenen RöNTGEN-Termdifferenzen (Tab. 4) 
in guter Ubereinstimmung mit den auf andere Art 
gemessenen, aber ungenauer. 

Der in dieser Arbeit ermittelte Wert von e/m 
stimmt mit den Angaben der Literatur überein. Er 
ist viel ungenauer als der mit einer Ausgleichs-
rechnung zur Bestimmung von atomaren Konstanten 
ermittelte Wert e/m = (1,758796 ± 0,000006) • 10

7 

emE6 . Die Genauigkeit der vorliegenden Messung 
erreicht jedoch die der besten bisherigen Einzelmes-
sung 8 : e/m = (1,7591 ±0,0004) 10

7

 emE. 
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