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The Monte Carlo method is applied to investigate the penetration of fast electron through thin
foils of matter. The “step by step method” is used. Energy loss and secondary electron emission
are taken into account. As an example for the possible application of the computational program
we calculated “refraction” and “reflection” of relativistic electrons on thin Al-foils. Scattering and
reflection depends significantly on the energy loss of the electrons in the foil. The “mean scattering
angle” of the electron beam (with respect to the foil normal) has been shown to be smaller than
the angle of incidence (with respect to the foil normal). Possible experimental methods to test the
predictions on mean scattering and reflection angles (as defined in this paper) are discussed.

In zahlreichen Mefverfahren der Kernphysik tritt
die Vielfachstreuung von Elektronen an Atomen als
unerwiinschter Nebeneffekt auf. Es ergibt sich daher
die Aufgabe, diesen Streuprozell sowohl theoretisch
als auch praktisch zu untersuchen. Fiir den Spezial-
fall des Durchganges schneller Elektronen durch
diinne Materialschichten existieren Theorien, die
diesen Vorgang gut wiedergeben!. Freilich ist der
Anwendungsbereich dieser Modelle beschrinkt. So
vernachldssigen sie u. a. den Energieverlust des Teil-
chens auf seinem Weg durch die Materieschicht, oder
beriicksichtigen ihn nur auf sehr grobe Weise.

Unter der Annahme zufillig verteilter Streuzen-
tren und unter Vernachldssigung des Energiever-
lustes ist es gelungen, das Vielfachstreuproblem fiir
den Elektronendurchgang durch planparallele Plat-
ten und Kugeln fiir eine Reihe experimentell wich-
tiger Anwendungen analytisch zu lésen 2.

Im Gegensatz zu ilteren Theorien '3 unterliegt
der Einfallswinkel des Teilchenstrahls keinerlei ein-
schriankenden Bedingungen mehr.

Es sei erwahnt, dal brauchbare Formeln fir die
Verteilungsfunktion des Elektronentransports in
mehr als einer stochastischen Variablen nur in Form
der GauB-Approximation bzw. in einfachen Modi-
fikationen derselben vorliegen 4.

Weiters hat man versucht, statistische Methoden
und, speziell im Falle dicker Folien, eine Kombina-
tion statistischer und analytischer Verfahren zur Lo-
sung des Vielfachstreuproblems heranzuziehen 7.
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3 G. Mouierg, Z. Naturforsch. 3a, 78 [1948].

4 H. Baier, Acta Physica Austr. 25, 4, 327 [1967].

5 H. PauvL u. W. Tarzeer, Acta Phys. Austr. 25, 36 [1967].

Diese Verfahren haben u. a. den Vorteil, da8} z. B.
der Energieverlust, der zweifellos auch bei diinnen
Folien mefbare Effekte hervorbringt, ohne grofere
Schwierigkeiten mitberiicksichtigt werden kann. Al-
lerdings haben alle statistischen Methoden, die not-
wendigerweise auf die Verwendung elektronischer
Rechenmaschinen angewiesen sind, mit charakteristi-
schen rechentechnischen Problemen zu tun 6.

In der vorliegenden Arbeit wird der Durchgang
von Elektronen durch diinne planparallele Platten
nach der Monte-Carlo-Methode, unter Beriicksichti-
gung des Energieverlustes untersucht. Die Dicke der
Folie und die Energie der einfallenden Elektronen
liegen so, daf} es moglich ist, den Weg des Elektrons
von Stof} zu Stof} zu verfolgen. Speziell interessiert
uns die ,Brechung® des Elektronenstrahls?8, falls
die Elektronen schrag gegen die Folie einfallen. Die-
ser Effekt scheint von einiger Bedeutung fiir die
Auswertung f-spektroskopischer Untersuchungen zu
sein %,

Wir beschrianken uns in dieser Arbeit darauf, ein
charakteristisches Beispiel aus der Vielfalt der mog-
lichen Anwendungen des entwickelten Rechenpro-
gramms zu geben.

Elektronen bestimmter Energie mogen unter fix
vorgegebenem Einfallswinkel auf eine diinne plan-
parallele Al-Folie auftreffen. Wir definieren und be-
rechnen den ,,mittleren Streuwinkel“ und den ,,mitt-
leren Reflexionswinkel“. In Anschlufl daran disku-

8 M. J. Bercer, in: Methods in Computational Physics 1
[1963], ed. by B. ArpEr, S. Fernsacu, M. RoTENBERG.

7 G. Mzissner, Z. Naturforsch. 19 a, 269 [1964].

8 W. Borng, S.-B. Heidelberger Akad. Wiss. 7 [1951].

9 I. Hormany u. H. Baier, Acta Phys. Austr. 20, 53 [1965].
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tieren wir Methoden zur experimentellen Bestim-
mung dieser GroBen.

Als weitere Anwendung unseres Rechenverfahrens
sei hier nur die Bestimmung der Elektronenwinkel-
verteilung hinter und vor der durchstrahlten Folie
(z. B. in Abhingigkeit vom Energieverlust, von der
Einfallsenergie, dem Einfallswinkel, der Foliendicke
usw.) erwahnt.

Weiters fallt es nicht schwer, das Verfahren auf
das Problem einer fB-Strahlung emittierenden Folie
zu erweitern.

Im ersten Abschnitt der Arbeit entwickeln wir die
Kinematik des Vielfachstreuvorganges. Im zweiten
Abschnitt geben wir die verwendeten Einzelstreu-
querschnitte fiir die Elektron-Atomstreuung an. Im
dritten Teil schlieBlich stellen wir die Anwendung
der Monte-Carlo-Methode auf unser Problem dar,
definieren die uns interessierenden mittleren Win-
kel und fassen die Resultate zusammen.

1. Kinematik

Fiir die analytische Auswertung aller Stofe, die
das einfallende Elektron bis zum Verlassen der Folie
erleidet, benotigen wir ein festes, und soviele, sich
mit dem Elektronenstrahl mitdrehende Koordinaten-
systeme, als es Zusammenst6e dieses Elektrons mit
den Atomen der Folie gibt.

Das feste Koordinatensystem: Der Ursprung ist
der Eintrittspunkt des Elektrons in die Folie, seine
z-Richtung ist die Einfallsrichtung dieses Elektrons.
In der Einfallsebene liegt senkrecht zur z-Richtung
auf der Einfallsseite die z-Richtung. Alle Koordina-
tensysteme sollen Rechtssysteme sein.

Die beweglichen Koordinatensysteme: Das erste
von ihnen hat den Ursprung im ersten wirksamen
Streuzentrum. Seine z-Richtung ist die neue, nach
der Streuung bestehende Bewegungsrichtung des
gestrteuten Elektrons. Seine 2- und y-Richtung lie-
gen so, dal dieses Koordinatensystem durch Riick-
drehung um den Streuwinkel bzw. das Azimut in
das feste Koordinatensystem (nach Parallelverschie-
bung) iibergeht.

Jedes weitere bewegliche Koordinatensystem wird
analog definiert. Ursprung ist das nichste wirksame
Streuzentrum, z-Richtung ist die neue Bewegungs-
richtung nach dem Stof. z- und y-Richtung seien
wieder so definiert, dal dieses Koordinatensystem
durch Riickdrehung um Streuwinkel und Azimut
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und Parallelverschiebung in das unmittelbar voran-
gehende bewegliche Koordinatensystem iibergeht.

GroBlen im festen Koordinatensystem werden un-
gestrichen, Groflen in den beweglichen Koordinaten-
systemen werden gestrichen bezeichnet. Der untere
Index gibt die Ordnungszahl des StoBes an. Dem-
gemal sind z. B. z,, y,, z, die Koordinaten des n-
ten StoBzentrums, ¥, , @, die Richtungen des Elek-
trons nach dem n-ten StoB im festen, 9,, @, diese
Richtungen im (n —1)-ten beweglichen System. Gro-
Ben, die vom System unabhingig sind, z.B. die
Wege zwischen dem n-ten und (n+1)-ten Sto8, s, ,
werden ebenfalls ungestrichen bezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen dem (n—1)-ten,
dem n-ten beweglichen und dem festen Koordinaten-
system kann iiber die bekannte Drehformel

r=r*cos , + (e xr*) sin D,’
+e(e'r*) (1—cos D) (1)
hergestellt werden.
Dabei bedeuten:
e= (sin?,_ycos D,_1,sind,_;sin D,_1,cos?,_4)

den Einheitsvektor der Bewegungsrichtung nach dem
(n—1)-ten Stof}, bezogen auf das ruhende Koordi-
natensystem,
= (sin(¥,_1+9,) cos D, _1, sin(P,_1+3,)
sin D,_1, cos(%,_1+9,))

den um den Streuwinkel #,” in der Ebene e, z ge-
drehte Vektor e und

r= (sin?, cos D,,sin?}, sin D, , cos ?,)
den um das Azimut @, um e als Drehachse ge-
drehte Vektor r*.

Die komponentenweise Auswertung der Formel
(1) ergibt den gesuchten Zusammenhang zwischen
?,, D, einerseits und 9,’, D,’, 9,_1, D,_1 ande-
rererseits:

a) sin®,+0,
cos D, =1/sin ¥,[ —sin?, -sin D, *sin D,_,

+ (cos P, _1-sind,” cos D, (2)
+sind,_; cos?,’) cos D,_4],
sin @, =1/sin ¥, [sin?}, *sin D, cos D,,_,

+ (cos ?,_1sin?,’ cos D, (3)
+sin,_; cos?,’)sin D,_4],

cos ¥, = —sind,_;sind,” cos D,’
+cos,_1cos?,’; (4)

b) sin®,=0.
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Dann wird je nach Bewertungsrichtung cos ¢, = £ 1
gesetzt; ferner cos @, =1, sin @, =0.

Die Projektionen des Weges s, in die z- bzw. z-
Richtung betragen:

spcos, bzw. s,sind, cos D, .
Daher ist
zn+1=zn+sn'cos'l9n7 (5)
Xp 41 =2y + S, sin?, cos D, . (6)

Mit Hilfe des Einfallswinkel ¢ des Elektrons und
der Dicke D der Folie definieren wir nun die Kri-
terien fir das Verlassen der Folie durch das Elek-
tron.

Fir die Elektronen, die nach dem n-ten Stof re-
flektiert werden, gilt:

Zp4+1°COS QP — Xy, 1°8in <0 < 2, cos @ — 2, sin ¢ .(7)

Fiir Elektronen, die nach dem n-ten Stof3 die Folie
durchsetzt haben:

2, COS P —2psing S M<z,,1C08¢ —Tp,1sing.

(8)

Elektronen, die eine gegebene Anzahl von Stolen
iiberschreiten, ehe sie reflektiert werden, bzw. die
Folie durchsetzt haben, und solche Elektronen, die
einen zu groflen Energieverlust in der Folie erlei-
den, werden durch das Programm ausgeschieden.

2. Dynamik

Die StoBe werden zunichst nach der GroBe des
Streuwinkels in Kleinwinkel- und GroBwinkelstof3e
eingeteilt.

KleinwinkelstoBe

Betriigt der Streuwinkel ¥ < 0,2, so sprechen wir
von KleinwinkelstoBen. Fiir diesen hat MoLikre 10
den differentiellen Wirkungsquerschnitt unter Be-
riicksichtigung der Kernabschirmung fiir elastische
StoBe berechnet:
do [

2 7+sin &
2% —Z(Z+1) 12 7r+sin

A9 f2—cosdyz” O

—”—1——]2
T(T+2)
wobei
92 »6,8'Z'/"10_5
a7 T(T+2)

o (T+1)2]
[1,13+2 107422 (TE02]. (10)

10 G, Mouierg, Z. Naturforsch. 2a, 133 [1947].
11 U. Fano, Phys. Rev. 93, 117 [1954].
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Es bedeuten: Z die Kernladungszahl der Atome der
Folie, T die kinetische Energie des stolenden Elek-
trons mit der Einheit m, c* = Ruheenergie des Elek-
tron, ¥ den Streuwinkel, ©#, den Abschirmwinkel,
re=e*/myc*=2,81718-10"¥ cm den klassischen
Elektronenradius.

?,2, Formel (10), ist z. B. fiir Aluminium
im Energiebereich 0,2 < T <2 im wesentlichen
kyZ'5|T (T +2), wobei der Faktor k; um weniger
als 6% schwankt (k; ~8-1075).

Fano!! beriicksichtigt auch unelastische Stofie
durch Multiplikation des Wirkungsquerschnittes mit
dem Faktor

1
T (Z+1) In by
5,8 +In {0,16 z(1+

¥ (11)

3,33 Z(T+1) )} }

137YT(T+2)

Der Faktor ist im wesentlichen

(- @y

e
~ @+ lnw) ~1,02,

wobei unter gleichen Voraussetzungen wie vorhin
der Faktor ky um ca. 7% schwankt, wodurch der
Faktor (11) um weniger als 5% variiert. Er be-
trdgt in unserem Fall £y =2,6. Die Faktoren £, , k,
werden daher als konstant aufgefaft.

Fir den Energieverlust des einfallenden Elektrons
pro Lingeneinheit (1 g/cm?) gilt nach Bere und
Livinestone 12
(T+1)®

Z
7 -0,300 % (Tm

| %2 +2)] -1} (2)
Es bedeuten: A4 das Atomgewicht, I das mittlere
Ionisationspotential; in der Rechnung wurde dafiir
der Bethesche Wert I=0,000292, das entspricht

etwa 150 eV, angenommen.

GroBwinkelstoBe

Betrigt der Streuwinkel ¥ >0,2, so sprechen wir
von GroBwinkelstoBen. Fir diese Stofe betrachten
wir zwei Moglichkeiten:

a) Elastische StoBe am (nicht abgeschirmten)
Kernfeld. Da diese Sto8e sich hauptséchlich in Kern-
nihe abspielen, spielt die Abschirmung des Kernfel-
des durch die Hiillenelektronen keine wesentliche
Rolle. Daher wird mit dem nicht abgeschirmten Kern-
feld gerechnet.

12 M. S. Livinestone u. H. A. Berag, Rev. Mod. Phys. 9, 245
[1937].
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b) Unelastische StoBe an den Z-Hiillenelektronen.

Die StoBle a) nennen wir kurz Mott-Stofle, die
St6Be b) Meller-StoBe. Bei letzteren ist mit dem Auf-
treten von Sekundirelektronen zu rechnen, weil die
bei diesen StoBen iibertragene Energie nach dem
Impulssatz im Durchschnitt mindestens (¢ =0,2):

3T(T +2) 92 (13)

betragt, was bei 7= 0,4 um rund 2 Zehnerpotenzen
iiber der durchschnittlichen Bindungsenergie der
Hiillenelektronen (~ 150 eV) liegt und um fast eine
Zehnerpotentz iiber der maximalen (<1,6keV).
Nimmt man also den Sto} zwischen dem inzidieren-
den Elektron und dem Hiillenelektron als elastisch,
und daher die Hiillenelektronen als frei an, so be-
steht nach den relativistischen Stogesetzen im La-
borsystem die Beziehung
/[ 20
T(T+2—Q) "
Demgemif} ist die untere Grenze der Energieiiber-
tragung fiir Meller-StoBe (¢ = 0,2) ohne Beriicksich-
tigung der Bindungsenergie
0,02 T(T+2)  T(T+2) 0,2
Qo= 140027 T 2 ¢
Fiir die Mott-StoB8e gilt die Formel von Motr 3 mit
der Korrektur der Spinwechselwirkung in zweiter
Bornscher Naherung nach McKinLey und FesuBacu

(l.c.14):

96 _ g [L Z 9:(T) _ Z g,(T) t‘ls,(T),]
3y =272¢,(T) s + = v (barn).

sin ¥ =

(14)

(15)

Yy
(16)

Es bedeuten:
y=sind/2, ¢,(T)

— _T+1 |2 _ VI-T+2

= 0,49866 (T(T+z)) g2(T) = 0,022 V-T2,

T(T+2)

gs(T) = (T+1)2°

Fir Meller-Stole 1% ergibt sich im Laborsystem un-

ter Beriicksichtigung des Austausches, der Vernach-
lassigung der Bindungsenergie und der Interferenz
der von den einzelnen Hiillenelekironen ausgehen-
den Streuwellen:

do 1 1
HZZkl(T) F'Fw-i-kg(T) (17)

13 F. Morr, Proc. Roy. Soc. London A 135, 429 [1932].
14 W.A.McKiseey u. H.FesnBacn, Phys. Rev. 74,1759 [1948].

1991

Es bedeuten:

T+1)? T \2
k,(T) = 0,49866 T‘g(”)z—), ke (T) = (”i) ,
2T+1
ky(T) = Tin Y= Q/T.
Sekunddrelektronen

Bei der Bildung von Sekundérelektronen vernach-
lassigen wir wieder die Bindungsenergie. Dann sind
der Streuwinkel ¥ und das Azimut D eines Sekun-
darelektrons Funktionen der Daten des Primarelek-

trons: Oy, @, Tp; T=Tp+T;
Tp(Tp+2)

sin 7.95 = 7;(75?25 sin /19}) ’ (].8)
_ 1/ T(T+2) _ 7/Tp(Tr+2) .
cosVs= 1/ 7 (7,42 V Tyetz) 3% (19)
sin @y= —sin D, (20)
cos D= —cos D, . (21)

3. Anwendung der Monte-Carlo-Methode

Es sei eine zufillige Verénderliche 7, 7, <t < 7,
nach der Verteilungsfunktion f(7) verteilt. Ferner
sei eine grofle Anzahl gleichverteilter Zufallszahlen
z, 0 < 2 < 1 gegeben. Gesucht ist die eineindeutige
Zuordnung zwischen =z und 7: 7(z). Definitions-
gemal} ist f(7) dv proportional der Haufigkeit, mit
der 7 in das Intervall dr fallt, dr ist proportional
der in das Intervall dr hineinfallenden Zufallszah-
len z. Da die Zuordnung 7(z) eineindeutig sein
sollte, so muB gelten:

f(z) dr=Fkdx

bzw. integriert:
[f(@') &' =kz, wenn z(7;) =0 und z(7) ==z

sind. — Dabei ist der Proportionalitatsfaktor %

durch die Bedingung bestimmt (7 =17,)
T

d. h., k=1, wenn f(7) normiert ist.
Die gesuchte Zuordnung 7(z) wird durch Auf-
l6sung der Gleichung

() A b (22)

15 C. MoLLER, Z. Phys. 70, 786 [1931].
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nach der oberen Grenze der linken Seite 7 gefunden:
T=7(x).

Es sei nun f(s) ds die Wahrscheinlichkeit, dal3
auf dem Wegstiick s bis s+ds ein Stofl zwischen
dem Elektron und einem Streuzentrum stattfindet.
Ferner seien ¢ der Wirkungsquerschnitt fiir Stofe,
N die Anzahl der Streuzentren pro cm?, ¢ die Dichte
des Materials in g/cm®. Dann ist die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Stofl auf dem Weg s:

S
6f}‘(s') ds’'=1— ¢ Nosle, (23)
Daher ergibt sich nach (22) fir die Zufallszahl z,
0251
1

.
—Zz

s(z) = NQU In - (24)

Fiir Kleinwinkelstofle ergibt sich der Wirkungsquer-
schnitt oy, aus den Formeln (9) — (11), wobei iiber
den Streuwinkel von 0 bis 0,2 zu integrieren ist:

T+1 \2
oL = 0,99732 Z(Z + 1) (T(T+2)) (25)
0,04 2,6
" 922(0,04+ 042 (1 T Z+D) In ﬂaz) (barn).

Fiir Mott-StoBe ist die Formel (16) von 0,1 bis 1 zu
integrieren:
=sin 0/2,
05  -Zg )
omorr (¥ )= 22 g,(T )[y += (26)

+(Zga(T) +5(1)) Iy
(omorr (1) —oxmorr(0,1))
z = oyorr (y) — omorr (0,1).  (27)
Fiir Moller-StoBe ist Formel (17) von der durch

Formel (15) gegebenen unteren Grenze Qy/T bis
0,5 zu integrieren:

yZQ/Ta

oo (y) = Zk(T) [~ + 12 (28)
+hs(T) y = ks (T) In 20
oxorL (y) — omorL(Qo/T) = z (omorr(0,5)  (29)

—oyorL(Q/T)) .

Um Primar- und Sekundarelektronen zu unterschei-
den, wurde der Energieverlust Q < 7/2 gesetzt.

Am Ende des Weges s moge nun im Intervall s,
s+ds; 9, ?+dY¥ ein Kleinwinkelstofl erfolgen.
Seine Wahrscheinlichkeit betragt:

22N 20 49 ds.

(30)
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Beniitzen wir wieder Formel (22), so erhalten wir
zwischen der Zufallszahl 2, 0 <2 <1 und dem
Streuwinkel ¢ die Zuordnung

¥y
29 dY J 29 d¥
(

@05t =7 ) e GV

woraus sich durch Auflésung nach ¥ (z) ergibt:

0,042

3 (2) =9, Vﬂ 210,04(1—

Fir Kleinwinkelstole wird der Energleverlust ge-

mal Formel (12) berechnet, fiir Moller-Stofle gemall

Formel (14). Bei Mott-Sto3en tritt kein Energiever-

lust auf, da wir den Kern als unendlich trdge an-
nehmen.

(32)

Die mittleren Austrittswinkel

Um die Beeinflussung der Bewegungsrichtung des
Elektronen-Kollektivs durch die Folie bei Transmis-
sion bzw. Reflexion durch je eine Zahl zu beschrei-
ben, definieren wir nun den , mittleren Brechungs-
winkel“ @1 und den , mittleren Reflexionswinkel*
rO: (Ory, Ory sind die entsprechenden Winkel
fir Elektronen mit Meller-Stof3) .

Jedem die Folie verlassenden Elektron, sei es auf
der Transmissions- oder auf der Reflexionsseite,
werde der Einheitsvektor in der Bewegungsrichtung
zugeordnet: W, . Getrennt fiir Reflexion und Trans-
mission moégen nun die Vektorsummen iiber diese
Einheitsvektoren gebildet werden:

W =Wy 1. (33)

Der Winkel zwischen Wi und dem Einfallslot ist
der ,,mittlere Reflexionswinkel“ @f. Der Winkel zwi-
schen dem Einfallslot und Wq ist der ,,mittlere Bre-
chungswinkel“ @1. Die Abweichung von Wt von
der urspriinglichen Bewegungsrichtung ist demgemal}
@ — Y1 . Die Ablenkung v — O ist positiv bei Bre-
chung zum Lot, negativ bei Brechung vom Lot.

Messung der mittleren Austrittswinkel

Die Eintrittsstelle der Elektronen in die Folie
kann als ein Punkt aufgefallit werden. Die Austritts-
stellen konnen wegen der geringen Dicke der Folie
mit diesem Punkt identifiziert werden. Dieser Punkt
wird nun mit einem Strahlungsdetektor sowohl auf
der Transmissions- als auch auf der Reflexionsseite
in gleichmiBig verteilten Richtungen angepeilt. In
jede dieser Richtungen legen wir einen Vektor W,
dessen Betrag proportional der Zihlrate in dieser
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Richtung sei. Nun bilden wir getrennt fiir Transmis-
sion und Reflexion die Summen

SW.=Wg (33 a)

und definieren wie oben die ,mittleren Austritts-
winkel“. Durch Variieren der Diskriminatorschwel-
len konnen die ,mittleren Austrittswinkel“ zum
Energieverlust in Beziehung gesetzt werden.

Abb. 1. Elektronenstreuung an diinnen Al-Folien
(Erlduterung siehe Text).

N*A a;

160+ .

50r20 . -

120 ¥ ¢

90+ -
60+ % g

301 + .

X
0020 Q

H-10

Abb. 2. Ohne Magller-Sto: Ablenkung a= (p—6OT1)° +++
und relative Anzahl N* als Funktionen des Energie-
verlustes Q (Erlduterung siehe Text).

Zur experimentellen Unterscheidung der Elektro-
nen mit und ohne Mgller-Stof} ist zu bemerken, daf3
die Elektronen der ersten Gattung einen wesentlich
grofleren mittleren Energieverlust haben als die der
zweiten Gattung (siehe Tabelle). Ferner gilt zumin-
destens fiir die transmittierenden Elektronen, daf3
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sich die der ersten Gattung von denen der zweiten
wesentlich hinsichtlich der durchschnittlichen Rich-
tung unterscheiden, sobald ihre Energieverluste von
vergleichbarer Grofle sind. Wie Abb. 2 zeigt, haben
die Elektronen der zweiten Gattung unter dieser Vor-
aussetzung durchschnittlich eine negative Ablenkung
@ — O, wihrend gemil Abb. 1 fiir Elektronen der
ersten Gattung diese Ablenkung positiv ist. Mithin
ist die experimentelle Unterscheidung der beiden
Elektronengattungen (ohne Beobachtung der einzel-
nen StoBe) durch Messung von Richtung und Ener-
gieverlust fiir transmittierende Elektronen gut durch-

fithrbar.

4. Zusammenfassung der Resultate

Vorausgeschickt sei, dal nur Elektronen mit einer
Energie T = 0,1 und einer StoRzahl < 500 gezihlt
werden. Durch diese Bedingungen gehen 0,2% Pri-
mairelektronen verloren.

Bei einem Einfallswinkel von ¢ =60° und
einer Energie T, = 0,4 ergaben sich nach Durchspie-
len von 24000 Elektronenschicksalen in 12 Teil-
serien zu je 2000, bei einer Dicke der Aluminium-
folie D =0,0015 g/cm?, nachstehende Resultate.

a) Gemittelt iiber alle Elektronenschicksale (in
Klammer steht das grofite und kleinste Ergebnis der
12 Teilserien) :

Anzahl Energie- mittl.
% Verlust Austrittsw.
% (Grad)
ohne Transm. 88,6 3,27 55,6
Meller- (87,4—89,7) (3,24—3,37) (55,2—55,9)
StoBe  Reflex. 6,5 7,4 64
5,8—17,1) (7,2—17,9) (62,2—65,7)
mit Transm. 4 18 54
Moller- 3,2—4,7 (14,8—21,6) (50,2—56,8)
StoBen Reflex. 1 24,6 61,9
0,6—1,7) (21,7—33,8) (55,7—67,2)

Zu den Elektronen mit Moeller-StoBen zahlen wir
auch die Sekundirelektronen (0,3%). Den aus der
Tabelle hervorgehenden ,,Dreheffekt“ zum Einfalls-
lot fiir transmittierende Elektronen zeigt Abb. 1.

b) Detailliert nach Energieverlust-Intervallen fiir
Elektronen, die ohne Moller-Stoe durch die Folien
gehen:
bl) Beziiglich der Anzahl (Abb. 2):

Wenn wir die relative Anzahl AN/N, (Ny=
3 AN) der ohne Meller-Stofle hindurchgehen-

den Elektronen, fiir die der Energieverlust Q
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in ein bestimmtes Energieintervall fallt, durch
die Breite dieses Intervalls dividieren:

., 1 AN

T N 40

und wenn wir N* gegen den Energieverlust Q

in der Mitte des Energieintervalls auftragen, so

erhalten wir eine Poisson-dhnliche Verteilung.
b2) Beziiglich des ,mittleren Brechungswinkels“

(Abb. 2):

Analog bl) tragen wir @ — @1 gegen Q auf:

Bei kleinem Energieverlust erfolgt im Mittel

Brechung zum Lot, bei grolem Brechung vom
Lot.

R. GRUNBERG

Das Programm, das fir 12 Kombinationen aus
Einfallswinkel, Energie und Foliendicke eingerichtet
ist, wurde auf einer IBM 7040/32K in etwa 12 h
gerechnet. Wenn mit maximal 5% Sekundirelektro-
nen gerechnet wird, werden 11 158 Speicherplitze
benoétigt.

Die Verfasser danken herzlich dem Leiter des Rechen-
instituts der Technischen Hochschule Wien, Prof. Dr.
H. J. Srterrer, fiir die Erlaubnis, die umfangreichen
Rechnungen durchfiihren zu diirfen. Das Programm
steht Interessenten jederzeit zur Verfiigung.

Messungen der Elektronenbeweglichkeit bei hohen Gasdrucken
in Ar, He, N, und H, *

R. GrUNBERG

Institut fiir Angewandte Physik der Universitait Hamburg

(Z. Naturforsch. 23 a, 1994—2004 [1968] ; eingegangen am 23. September 1968)

By means of a time of flight method the electron drift velocity v_ in argon, helium, nitrogen,
and hydrogen was determined as function of E/p [V/Torr cm] at room temperature and for high
pressure up to 42 at, at which no measurements were as yet available. In He and H, E/p was de-
creased to that range where the electrons are in thermal equilibrium with thet gas. In N, measure-
ments were extended nearly to this range, and in Ar measurements were carried out for E/p well

above this range of thermal equilibrium.

The accuracy from 1% to 1.5% in the available pressure range enabled an examination of the
similarity rule. For the diatomic gases N, and H, the measurements show that for constant E/p, in
the range E/p < 1, the drift velocities decrease with increasing pressure. This effect was not found
in Ar. In He no effect was found in the pressure range up to 8400 Torr (or it lies within the limits

of error).

Mittels einer Laufzeitmethode wird die Elektro-
nendriftgeschwindigkeit v_ von Ar, He, N, und H,
bei Zimmertemperatur und hohem Druck (1...42
at) bestimmt, bei welchem bisher keine Messungen
vorliegen. Die Messungen erstrecken sich im wesent-
lichen auf den E/p-Bereich, in dem keine Gasver-
starkung vorliegt und reichen fiir He und H, herun-
ter bis zu E/p-Werten, fiir die die Elektronen das
thermische Gleichgewicht mit dem Gas erreichen; fir
N, reichen sie fast an diesen Bereich heran. Das Ziel
dieser Untersuchung war es, die iiber einen groflen
Druckbereich erreichbare Genauigkeit von 1% bis
1,5% zur Priifung des Ahnlichkeitsgesetzes auszu-
nutzen, das im Niederdruckbereich fiir den hier un-
tersuchten E/p-Bereich bisher von allen Autoren be-

* Gekiirzte Fassung des ersten Teils der Dissertation, Uni-
versitit Hamburg 1968.

statigt worden ist (siehe Diskussion). Danach soll
die Driftgeschwindigkeit nur von E/p und nicht von
p abhidngen. Wie die Messungen zeigen, liegen in
N, und H, bei hohem Druck jedoch Abweichungen
vom Ahnlichkeitsgesetz vor. Eine vorldufige Mit-

teilung erschien in .

1. MeBmethode

a) Prinzip des Verfahrens und einige experimentelle
Einzelheiten

Die Elektronen driften im homogenen elektri-
schen Feld, das von einem Plattenkondensator (90°
— bzw. 120° — Rogowski-Profil) erzeugt wird.

1 R. GrinBERG, Z. Phys. 204, 12 [1967].



