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Absolute v/c-Messungen mit einem -Spektrometer
P. Jau~ und H. DanieL

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

(Z. Naturforschg. 21 a, 1184—1187 [1966] ; eingegangen am 4. April 1966)

Herrn Professor Dr. W. GentNEr zum 60. Geburtstag gewidmet

Es wird eine Methode beschrieben, die es gestattet, fiir Konversionselektronen v/c-Werte bzw.
Impulse in Einheiten von m ¢ absolut zu bestimmen. Dazu ist es nur notwendig, die Impulsverhalt-
nisse von vier geeigneten Konversionslinien, die zu zwei parallel verlaufenden y-Kaskaden gehoren,
mit hoher Genauigkeit zu messen. Die Methode wird auf Messungen des Zerfalls Ir'?2— Pt192
angewandt und mit Ergebnissen verglichen, die auf anderen Eichverfahren beruhen. Aulerdem wer-
den Rontcen-Termdifferenzen des Pt!1%2 in Einheiten von m ¢® abgeleitet und mit den Angaben der
Literatur verglichen. Weiterhin eroffnet sich bei Hinzunahme von Daten iiber Spektrometergeometrie
und Strommessungen eine neue Moglichkeit 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 v/c-Messung von Elektronen mit
einem S-Spektrometer ist, wie bei anderen Messun-
gen auch, eine Eichung des Gerites erforderlich. Die
meisten f-Spektrometer werden durch Aufnahme
einer ,Eichlinie“ geeicht, deren B ¢0-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 Siec-
BAHN und Epvarson ® angewandt, das in der Messung
des Impulsverhiltnisses von K- und L-Konversions-
linien des gleichen y-Ubergangs besteht. Die Dif-
ferenz der K- und L-Abtrennarbeiten, die wesentlich
zuverldssiger ist als die Abtrennarbeiten selbst, wird
den Daten der Ronrcen-Spektroskopie # entnommen.
Eine andere Methode, die sich ebenfalls zu hoher
Genauigkeit entwickeln 1aft, wurde in Chalk River
benutzt 3. Sie fithrt iiber duflere Konversion von
Vernichtungsstrahlung von Positronen. Eine dritte
Methode schlielich, die besonders frither beliebt
war, besteht in der direkten Ausmessung von Bahn-
radius und magnetischer Feldstarke *. Alle drei zu-
letzt genannten Methoden fithren zu ,absoluten®

Eichungen, haben jedoch ihre Nachteile: Bei der

1 H. Dasikr, P. Jan~, M. Kuntze u. G. Span~acer, Nucl. Instr.
& Methods 35, 171 [1965].

2 P.Janx, W.Topt u. H.Danier, Phys, Letters 20, 395 [1966].
— H. Danier, P. Janx u. W. Topr, Izv. Akad. Nauk SSSR,
Ser. Fiz. (im Druck). — P. Janx u. W. Topr, unveroffent-
lichte Daten.

Methode von SiecBaEN und Epvarson ist man auf
die RonTGEN-Daten angewiesen, kann diese also nicht
testen. Bei der Eichung mit der Vernichtungsstrah-
lung gehen als Unsicherheiten Festkorpereffekte 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 y-Kas-
kaden andererseits. Zur Anwendung ist es nur not-
wendig, Stromstdrkenverhaltnisse zu messsen. Natur-
konstanten, wie sie bei allen anderen Eichmethoden
eingehen, treten nicht auf. Das Verfahren ist ge-
eignet, andere Messungen, etwa von RoNTGEN-Termen,
zu testen und unter Hinzunahme von Daten iiber
das Magnetfeld und die Geometrie das Verhiltnis
e/m zwischen Ladung und Ruhemasse des Elektrons
zu bestimmen.

Es ist hier nicht der Ort, auf die komplizierte
Problematik der Absolutmessungen von RONTGEN-
Termen und von e/m einzugehen. Statt dessen sei auf

3 K. Sieceany u. K. Epvarson, Nucl. Phys. 1, 137 [1956].

4 K. Siecsann (Herausgeber), Alpha-, Beta- and Gamma-Ray-
Spectroscopy, North-Holland Publ. Comp., Amsterdam
1965.

5 G. Murray, R. L. Granam u. J. S. Geicer, Nucl. Phys. 63,
353 [1965].
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den Ubersichtsartikel von Couex und DuMoxp ¢ und
die diesbeziiglichen, dort zitierten Arbeiten verwiesen.
Es sei jedoch hervorgehoben, dafl die von ConEN
und DuMonp mit einer Ausgleichsrechnung ermittel-
ten Bestwerte der Naturkonstanten (wie z. B. e/m)
auflerordentlich geringe mittlere Fehler aufweisen.
Diese rechnerischen Fehler sagen aber nicht unbe-
dingt sehr viel iiber die Abweichungen von den wirk-
lichen Werten aus, weil einerseits ,,herausfallende®
Einzelmessungen unberiicksichtigt bleiben miissen
und andererseits systematische Fehler in der einen
oder anderen Messung kaum auszuschliefen sind
und sich dann auf alle Bestwerte iibertragen. Deshalb
sind moglichst direkte Einzelmessungen immer wie-
der vonnoten. Zur genaueren Information auch iber
diese Punkte sei auf die Arbeit ® verwiesen.

I1. Theorie der Eichmethode

Die in dieser Arbeit zu schildernde Eichmethode
benotigt zwei parallel verlaufende y-Kaskaden. Abb. 1
erlautert das Schema. Aus Energiebilanzgriinden ist

En+Ep=E3+E..
Ebenso gilt
Ee_l +Ee_2:Ee'3+Ee_4, (1)
wenn man

BE, + BE; = BE; + BE;4 (2)

hat; BE; ist die Bindungsenergie der Konversions-
elektronen des i-ten y-Ubergangs. Fiir sehr hohe
Genauigkeitsanspriiche mufl man hier Vorsicht wal-
ten lassen: Die RonTGEN-Niveaus von Atomen mit
Kernen verschiedener Anregungszustinde konnen
verschieden sein. Eine Anomalie der Li-Terme, die
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Abb. 1. Geeignetes Zerfallsschema. Links y-Ubergiinge, rechts

Konversionselektroneniibergange. Gestrichelt: durch Konver-

sionselektronen erreichte Niveaus, die um die Bindungsener-

gie BE des Konversionselektrons hoher liegen als die Niveaus,
die durch y-Uberginge erreicht werden.

6 E. R. Corex u. J. W. M. DuMoxp, Rev. Mod. Phys. 37, 537
[1965].
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auf diesem Effekt beruhen kann, wurde kiirzlich
in Heidelberg beobachtet2. Fiir die vorliegende
Arbeit wurden nur K-Konversionselektronen benutzt
(vgl. Ziff. III) ; Gl. (2) wird fur das Folgende als

erfillt angenommen. Mit den Abkiirzungen
pi=pei, *=(pj/mc)?

b= (p/p1)%, c=(ps/p1)%, d=(pyfp1)*, (3)
A=1+b—c—d, B=A>+4(b—cd)

ergibt sich aus Gl. (1) nach Losen einer Gleichung
vierten Grades als einzige nichttriviale Losung
8 AB—2 A(1+b))

= 6Aab-B (4)
Man bemerkt noch, dal wegen Gl. (3) p; in den
»natirlichen Einheiten® mc gemessen wird und
auch allein durch v,/c ausgedriickt werden kann:

e 1

= m2ct (c/vy)—1" (5)

die nicht erlduterten Symbole haben hier wie im
folgenden die iibliche Bedeutung.

Neben der direkten Losung Gl. (4) ist die Fehler-
fortpflanzung wichtig. Der relative Fehler dz/z er-
rechnet sich aus den drei Fehlern 6b, dc und dd der
MeBgrofen b, ¢ und d zu

b _ (1 2(1—b) 8 Ab—B(A+2)+4 4
x (A +B—2A(l+b) —4 16 A2 b—B? )‘Sb
1 20=d  ,84b—B(4+24d)
+( 4 TBZ240+b) 16 42 b—B° )dc
1 2(d—c) 8 4b—B(4+20)
+( AT B2d0+b) TY 16 azb—B )‘Sd'

(6)

Ein grofler Fehler ist also immer dann zu befiirchten,
wenn

A=~0, (7 a)
B—-2A4(1+b)=0 (7b)
oder 16 A2b—B2=0 (7 ¢)

gilt. Die wichtigsten Sonderfille sind die folgenden:

Wenn alle Energien klein sind gegen m ¢?, so gilt
Gl. (7a); wenn dagegen alle Energien grof} sind
gegen m c2, gilt Gl. (7 c).

Wenn zwei Uberginge in verschiedenen Kaskaden
die gleiche Energie haben — daraus folgt natiirlich
die Gleichheit der beiden restlichen Ubergangs-
energien —, so gilt ebenfalls Gl. (7 a).
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Aus Gl (7b) folgt nach Gl. (4) z~0; dal} der
relative Fehler dz/z gro wird, wenn z nahe Null
liegt, ist verstandlich.

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

II1. Resultate fiir Pt1%2

Die in Ziff. Il beschriebene Methode wurde auf
Messungen 2 angewandt, die mit dem Heidelberger
(1/2) V13-Spektrometer 7 an Konversionslinien
aus dem Zerfall Ir'?2— Pt!%2 gemacht worden waren.
Das Spektrometer vereinigt dank eines neuen Fokus-
sierungsprinzips hohe Aufl6sung mit ziemlich grofer
Lichtstarke, und wegen seiner eisenfreien Konstruk-
tion ist es vollkommen linear und deshalb gut zur
Messung von Impulsverhéltnissen geeignet, die ein-
fach die Verhéltnisse der entsprechenden Spektro-
meterstrome sind.

Die frither> gemessenen Impulsverhiltnisse der
K-Konversionselektronen der y-Linien E,1 = 296 keV,
E»=308keV, E,;3=136keV und E,:=468keV
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Bei p;/p, , das sich

Impuls- gemessener r%aﬁver
Verhiltnis Wert gl
(p.p-m.)
p2/p1 1.033497 5
p3/p1 0.481724 } 50
Ppa/p1 1,428231 3 5

Tab. 1. Impulsverhiltnisse nach Ref. 2.

vor allem aus Intensitdtsgriinden schlecht messen
lieB, ist der mittlere Fehler angegeben. Bei p,/p,
und p,/p; betrigt der mittlere Fehler jeweils 2:107¢
(2 p.p-m.); der angegebene Fehler von 5p.p.m.
tragt noch einem moglicherweise vorhandenen klei-
nen systematischen Fehler Rechnung.
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Aus den Daten der Tab. 1 errechnet man die in
Tab. 2 angegebenen, absolut bestimmten Impulse p,
bis py der K-Elektronen, die dazugehorigen v/c-
Werte und die Energien. Aus den frither gemessenen 2
Impulsverhéltnissen zwischen anderen Elektronen-
linien und der K-Konversionslinie der 296 keV-
7-Strahlung erhalt man weiterhin die in Tab. 3 an-

Linie Energie (mc2?)
316 K 0,46613 + 0,00013
604 K 1,02972 + 0,00026
612 K 1,04554 -+ 0,00028
296 L 0.55219 + 0,00015
296 Lyt 0,55338 + 0.00015
296 Ly 0,55676 + 0,00015
316 Ly 0,59241 + 0,00016
316 Lyg 0,59360 -+ 0,00016
316 Lip 0,59696 + 0,00016

Tab. 3. Absolut bestimmte Energien einiger Konversionslinien.

gegebenen Energien der anderen Konversionslinien.
Die daraus errechneten RonTGEN-Termdifferenzen
sind in Tab. 4 aufgefithrt, zusammen mit den bei
SiecBaRN ¢ tabellierten Werten; diese sind auf m ¢2
umgerechnet.

aus 316 keV-y nach I

Diffe- aus 296 keV-y
-Ubergang Ref.4

renz -Ubergang

K-1L; ‘, 0,12628 + 0,00004 0,12628 +-0,00004 0,12624
K-Lnt ‘ 0,12747 +0,00004 0,12747 4-0,00004 0,12745
| K-Lx | 0,13085 + 0,00004 | 0,13084 4-0,00004 | 0,13079

Tab. 4. Absolut bestimmte Rontcen-Termdifferenzen (in mc?).

Aus der Geometrie des Spektrometers und den
Strommessungen ergibt sich fiir die Elektronen des
Impulses p; =1,01647 m ¢ ein B o-Wert von (1732,0
+0,3)Gem. Aus diesen Daten errechnet sich mit
c=2,9979-10'% cm/sec® das Verhiltnis e/m des
Elektrons zu e/m = (1,7594 £ 0,0004) - 107 emE.

Impuls (mc)
nach Ref.2

101620 - 0.00003
105023 - 0,00003
0,48952 + 0,00003
1,45137 -+ 0,00004

Impuls (mc)
absolut bestimmt

1,01647 -+ 0,00017
1.05052 -+ 0,00018
0.48966 + 0,00010
1.45176 + 0,00025

Energie (mc?)

vfe

0.42591 + 0,00012
0,45038 + 0,00013
0.11345 - 0,00004
0,76284 + 0,00021

0,71286 + 0,00006

0,72431 + 0,00006
0,43977 -+ 0,00007
0,82353 + 0,00005

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

7 H. Daniev u. P. Jany, Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. (im
Druck).
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IV. Diskussion

Die in dieser Arbeit beschriebene Eichmethode
fiir magnetische f-Spektrometer ist die erste bekannt-
gewordene Methode, die Absolutmessungen allein
aus den gemessenen Stromverhiltnissen gestattet.
Das Verfahren ist naturgemdll weniger genau als
die bisher iiblichen, 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 SiecBaHN und Epvarson aus den glei-
chen Stromverhiltnissen? ermittelten Impulswerte,
ebenfalls auf m ¢ umgerechnet, mit aufgefithrt. Die
Ubereinstimmung ist befriedigend. Ebenso sind die

8 A. Eucken (Herausgeber), Lanxport-BornsTeIN, Zahlenwerte
und Funktionen, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidel-
berg 1950, I. Band, 1. Teil, Seite 35. — E. R. Conex u. J.
W. M. DuMoxbp in S. Friicee (Herausgeber), Handbuch der
Physik, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1957,
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hier angegebenen RonTGEN-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 iiberein. Er
ist viel ungenauer als der mit einer Ausgleichs-
rechnung zur Bestimmung von atomaren Konstanten
ermittelte Weit e/m = (1,758796 £ 0,000006) - 107
emE 6. Die Genauigkeit der vorliegenden Messung
erreicht jedoch die der besten bisherigen Einzelmes-
sung 8: e/m = (1,7591 = 0,0004) - 107 emE.

Wir danken Herrn Prof. W. Gentner fiir sein Interesse
und den Herren H. Bier, B. MarTin und W. Topr fiir
die Durchfiihrung einiger Kontrollrechnungen.

Band XXXV, Seite 25. — J. W. Drinkwater, O. Ricnarpsox
u. W. E. WiLLiams, Proc. Roy. Soc. London (A), 174, 164
[1940]. — H. A. Daw u. F. S. Harris sr., Proc. Phys. Soc.
London 78, 433 [1961].



