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Streuung Schnellef Elektronen an Jodkernen

von Werner Sigrist.
(7. VIII. 1943.)

Zusammenfassung. Es wird mit der Wilsonkammer die elastische Streuung
schneller Elektronen an Jodkernen gemessen. Fiir Elektronen von 1—3 MeV
wird der Wirkungsquerschnitt in seiner Energie- und Winkelabhangigkeit in
Ubereinstimmung mit der Mott’schen Formel gefunden.

I. Einleitung.

Elektronen, welche in Materie eindringen, treten in Wechsel-
wirkung mit den Kraftfeldern der Atomkerne und ihrer Hiillen-
elektronen. Dadurch werden die Elektronen abgebremst und aus
threr Bahn abgelenkt.

Bei grosseren Elektronengeschwindigkeiten kann dle Ab-
lenkung von der Bremsung als praktisch unabhénglg angenommen
werden, erstere — die elastische Streuung — wird durch die Atom-
kerne, letztere — die unelastische Streuung — allerdings auch
verbunden mit einer Ablenkung, wird im wesentlichen durch die
Elektronenhiille hervorgerufen.

Die Wilsonkammer mit Magnetfeld bietet nun die Moglich-
keit, diese Erscheinungen in einwandfreier Weise zu unterscheiden,
sofern als streuendes Medium ein Gas verwendet wird. Die Bahn
eines am Atomkern elastisch gestreuten Elektrons besteht aus zwel
Asten einer Kreisbahn mit gleicher Kriimmung, denn infolge der
grossen Masse des Kernes im Vergleich zu derjenigen des Elektrons
findet praktisch keine Impulstibertragung auf den Kern statt. Bei
einer unelastischen Streuung verliert das Elektron einen Teil seiner
Energie. Das #ussert sich darin, dass die Bahnkrtimmung nach
der Streuung grésser ist als vorher. Findet die Streuung an der
Elektronenhiille statt, so geht diese Energiedifferenz in die kine-
tische Energie des Stosspartners iiber; bei der Streuung am Kern
muss eine dieser Energiedifferenz entsprechende Bremsstrahlung
ausgesandt werden. Bei relativ kleiner Erergietibertragung ist,
wie in Abschnitt V 4 gezeigt wird, infolge der Vielfachstreuung die
Kriimmungsénderung allerdings oft nicht messbar, zugleich ist aber
auch die Richtungsinderung klein. Es liessen sich somit nur bel
kleinen Ablenkungen elastische von unelastischen Streuungen nicht
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unterscheiden. Da aus verschiedenen Griinden die Auswertung von
Streuungen unter 15° ausgeschlossen wurde, ist somit keine Ver-
falschung des Resultates durch unelastische Streuungen zu be-
fiirchten. Die unelastische Streuung an den Hiillenelektronen ist
hingegen leicht zu erkennen, da meistens ein Elektron aus der
Hiille fortgerissen wird und eine Gabelung der Spur eintritt. Bei
Streuungen von schnellen Elektronen (mit kinetischen Energien,
die gross sind gegen die Bindungsenergien der Hiillenelektronen)
an schweren Kernen ist der Anteil der unelastischen Streuung
zudem klein gegeniiber der elastischen Kernstreuung.

II. Theoretische Streuintensitiit.

Die klassische Berechnung der Streuung geladener Teilchen
im Coulomb’schen Feld eines Atomkerns wurde erstmals von
Rurnerrorpl) ausgefithrt. Auf Elektronen angewendet, erhalt
man, unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenverénder-
lichkeit des bewegten Teilchens, fir den Wirkungsquerschnitt einer
Streuung um den Winkel ¢ in den Raumwinkel d2 die Formel

Zer \2 1 - B2
I(ﬁ)dﬂx%( . i@ —R(®-dQ. (1)
myc? /) B4 sint 42 |
Es bedeuten: Z = Atomnummer des streuenden Kernes
m, = Ruhemasse des Elektrons
¢ = Ladung des Elektrons
v Geschwindigkeit des Elektrons

b === Lichtgeschwindigkeit

Mortr?) hat die Streuung wellenmechanisch unter Zugrundelegung
der Dirac’schen Theorie berechnet und gibt eine Entwicklung nach
Zo an, wobel a die Feinstrukturkonstante bedeutet

2
(oc= A nd —_-.1/137).
he

Diese Formel gilt nur fir leichte Kerne (Za € 1) und lautet
I(#)dQ=R (¥)(1—p%sin? #/2+nfa Z sin /2 cos?P/2+...)dR2. (2)

Man sieht, dass dieser Ausdruck fiir kleine Streuungen in die
Rutherford’sche Formel iibergeht.

Nach UrBan3) fillt in der Mott’schen Formel im Glied «Z
der Faktor cos? #/2 weg. Die Streuformel lautet in diesem Fall

I(#dR=R S (1 —p2sin? 92+ nfaZsin 2+ ....)dQ. (3)

Diese Korrektur fallt indessen nur bei grosseren Streuwinkeln und
schwereren Kernen in Betracht.
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Leider gilt, wie schon gesagt, die Mott’sche Entwicklung nur
fir leichte Kerne, fiir schwere Kerne existiert bis heute keine ent-
sprechende Formel, hingegen hat MorT eine exakte numerische
Berechnung fiir die Streuung von Elektronen an Gold um einen
Winkel von 90° und Massey?) eine solche fiir die Winkelverteilung
der Streuung an Quecksilberkernen angegeben. Fig. 1 und 2 geben
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Fig. 1.
Streuung an Hg (Z=80) Theoretisch.

1=Formel von RuUTHERFORD. 2= Formel von MorT. 3= Formel von URBAN.
4 = Nummerische Berechnung von MASSEY.
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Streuung an J (Z = 53) Theoretisch.
1 = Formel von RuTHERFORD. 2= Formel von MorT.
3 = Formel von URBAN.
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eine Zusammenstellung der theoretischen Resultate der Streuung
von 1,7 MeV Elektronen an Quecksilber bzw. an. Jod.

Als Abszisse 1st' der Streuwinkel, als Ordinate das Verhéltnis
der Streuung zur Rutherford’schen Streuung R (&) aufgetragen.
Aus diesen Figuren geht hervor, dass bei Hg bis zu Winkeln von
ungefahr 45° die verschiedenen Formeln annéhernd mit dem
numerischen Wert von Massey iibereinstimmen; die Mott’sche
Formel passt sich besser dem Verlauf der von Massey berechneten
Kurve an, die Absolutwerte sind aber bei Winkeln iiber 60° etwa
zwelmal zu klein.

Die Formel von UrBaN weicht erst. bei Winkeln tber 120°
erheblich von der Kurve von Massey ab. Man darf annehmen,
dass fiir die Streuung am leichteren Jodkern die Ubereinstimmung
der verschiedenen Formeln noch bedeutend besser ist. Der Aus-
wertung der experimentellen Resultate wird die Mott’sche Formel
(2) zugrundegelegt.

III. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen.

Es sei auf die ausfithrliche Zusammenstellung und Diskussion
der experimentellen Arbeiten von BLEULER?®) verwiesen. Zusammen-
fassend ldsst sich sagen, dass fiir die leichten Kerne die Uberein-
stimmung mit der Theorie, von einigen wenigen Féallen abgesehen,
befriedigend ist. Bei den mittleren und schweren Kernen sind hin-
gegen die experimentellen Werte fast durchwegs um einen Faktor 2
bis 6 klemer als die entsprechenden theoretischen Werte von MoTr
und geméss Fig. 1 ist natiirlich die Diskrepanz zwischen den
experimentellen Messungen und den Kurven von UrBAN und
MasseEY noch grosser. Insbesondere fiur die Streuung von Elek-
tronen mit einer Energie von 0,7—1,2 MeV an Jodkernen haben
CuamProN und BARBER®) einen Wert gefunden, der nur 0,4mal so .
gross 1st wie der theoretische von Morr.

Eine Nichtiibereinstimmung der Experimente mit der Theorie
wiirde nun besagen, dass ausser der der Theorie zugrundeliegenden
Coulomb’schen Kraft zwischen Kern und Elektron noch ein
anderes Kraftfeld vorhanden ist, welches fiir diese Anomalie ver-
antwortlich gemacht werden miisste. Eine Zusatzkraft mit kurzer
Reichweite, entsprechend dem die Streuung von Protonen an
Protonen erklarenden Potentialtopf der Reichweite e?/myc? und der
Tiefe von ca. 10 MeV, kann fir die Abweichung nicht verantwort-
lich gemacht werden, da die Elektronen wegen ihrer grossen
Wellenlange von 2~10 10 ¢m von emner solchen Kraft nur un-
merklich beeinflusst wiirden. Es konnten nach Jaucs?) bei ein-
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zelnen Kernen wohl Resonanzeffekte auftreten, gleichzeitig wirden
aber auch die Rontgenterme stark verschoben. Eine solche Zusatz-
kraft kommt also zur Erklarung einer Streuanomalie nicht in Frage,
ebenso fallt der Einfluss des magnetischen Kernmomentes nicht in
Betracht, da nach Javcs die magnetische Streuung fiir Energien
bis zu 3 MeV versehwmdend klein ist gegen die Coulomb’sche
Streuung. -

Aus diesen Tatsachen muss man wohl den Schluss ziehen,
dass nicht die theoretischen, wohl aber ein Teil der experimentellen
Arbeiten mit Ungenauigkeiten oder mit Fehlern behaftet sind. Is
1st dies um so eher moglich, als — besonders bei Messungen mit der
Wilsonkammer — viele zum Teil grosse Korrekturen berticksichtigt
werden miissen, um aus der beobachteten auf die wahre Anzahl
der Streuungen schliessen zu konnen. Bel vielen Messungen ist
zudem die statistische Genauigkeit sehr gering.

In der vorliegenden Arbeit wird daher vor allem auf diese
Korrekturen und auf geniigende statistische Genauigkeit Wert
gelegt. Es wird darum nur das Energiegebiet von 1—38 MeV unter-
sucht, um in einem relatw kleinen Energiebereich viele Streuungen
zu erhalten

IV. Apparatur.

Die beniitzte, vollautomatische Wilsonkammer wurde in der
Arbeit von Bossmarp und ScHERRERS) genau beschrieben. Es
handelt sich, von einigen kleinen Abidnderungen abgesehen, um
die gleiche Apparatur, mit welcher ScueErRRER und ZUONTI®) Streu-

messungen an Argon und BrLruLer®) solche an Fluor gemacht
haben.

Der Expansionsraum enthiilt das streuende Gasgemisch bei
geringem Unterdruck gegen die Atmosphire. Die Expansion ge-
schieht pneumatisch, indem der Raum unter dem mit einem
Tombakrohr abgedichteten Kolben rasch evakuiert wird. Alle
Bewegungen werden durch eine Nockenwelle gesteuert. Die
Steuerung der Beleuchtung geschieht vollstindig elektrisch. Die
Dauer der Beleuchtung und die Verzogerung des Beleuchtungs-
einsatzes konnen bequem und unabhingig voneinander eingestellt
werden.

Der fiir die Aufnahmen nutzbare, durch vier seitlich ange-
brachte Soffitenlampen beleuchtete Raum hat einen Durchmesser
von 17 ¢m und eine Tiefe von 1,65 cin. Die Aufnahmekameras fiir
die stereoskopischen Bilder sind symmetrisch zur Achse der
Wilsonkammer angeordnet und gegeneinander um einen Winkel
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von 21,5° geneigt. Die Aufnahmen wurden auf Kodak Super XX
und auf Agfa Isopan Ultra 23/10 Din Normalfilm gemacht.

Das Magnetfeld wird durch zwei auf Aluminiumkorper gewickelte
Helmholtzspulen von je 283 Windungen erzeugt. Zur Verhiitung
einer grossen Erwirmung werden die Spulen erst kurz vor der
Expansion unter Strom gesetzt. Unmittelbar nach der Beleuch-
tung wird den Spulen ein kleiner Widerstand parallel geschaltet;
dadurch wird der bei der Abschaltung der Spulen auftretende
Offnungsfunke erheblich gedéimpft. Alle Aufnahmen wurden bei
einem Feld von 1000 Oersted gemacht. Die Feldstdrke im be-
leuchteten Raum wurde mit Hilfe einer Probespule und eines
ballistischen Galvanometers gemessen, nachdem die Probespule
im bekannten Magnetfeld einer langen, eisenlosen Spule geeicht
worden war, Trotzdem sich kaum 10 cm unterhalb der beleuch-
teten Schicht ein dicker, als Kolbenfiihrung dienender Eisen-
stempel befindet, ist das Feld vo6llig homogen nach Richtung und
Griosse. Im ganzen fiir die Auswertung der Spuren in KFrage
kommenden Raum betriagt die Abweichung vom Mittelwert
weniger als 19,.

Die verwendeten Elektronen entstammen einem Priaparat von
5 mgr Radium, das kontinuierliche g-Spektrum von RaB + RaC
reicht bis 8,16 MeV. Die Elektronen werden durch eine Elektronen-
linse mit magnetischem Lingsfeld durch ein diinnes Glimmerfenster
in die Wilsonkammer hineingeworfen. Die Elektronenlinse blendet
einerseits einen gewissen Energiebereich aus dem Spektrum aus,
anderseits schirmt sie die unerwiinschte y-Strahlung teilweise ab.

V. Auswertung.

Zur Berechnung der Zahl der theoretisch zu erwartenden
Streuungen miissen von jeder Spur folgende Bahnelemente gemessen
werden:

a) Der Krimmungsradius g, der Bahn.

Daraus kénnen geméss den Gleichungen

2
Ham-08 A
9o " \/1—/92

1
| VI—pe g
Geschwindigkeit » = B¢ und kinetische Energie E berechnet
werden.

b) Lidnge der Bahn 1.
¢) Ablenkwinkel & bei allfdlligen Streuungen.

Oersted . cm

und

E:mocz(
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1. Techmk der Auswertung.

Die beiden Filme werden durch die in genau gleicher gegen-
seitiger Lage wie bei der Aufnahme sich befindenden Objektive in
natiirlicher Grosse auf ein durch ein Kugelgelenk allseitig schwenk-
bares und verschiebbares Tischchen zurtickprojiziert. Wenn sich
die beiden Bilder einer Bahn auf dem Tischchen decken, so hat
man ein nach Grosse und Orientierung genau gleiches Bild wie bei
der Aufnahme. Die richtige Einstellung kann nach KrnArRMANN
und BorreE!?) dadurch erleichtert werden, dass die Lichtbiindel der
Projektionslampen durch eine rotierende Scheibe abwechselnd
unterbrochen werden. Auf der Projektionsebene tanzen dann die
Bilder der Bahnen hin und her. Wenn die Ebene richtig eingestellt
18t, decken sich die beiden Bilder und das betreffende Bahnstiick
bleibt in Ruhe. Diese ,,Flimmereinrichtung*‘ macht die Auswertung
aber sehr mithsam, da die Augen rasch ermiiden. Es wurde darum
folgender Weg eingeschlagen: Die beiden Filme werden durch ein
rotes bzw. griines Filter projiziert; es entsteht aus jeder Bahn
ein griines und ein rotes Bild, im tibrigen Teil des Gesichtsfeldes
iberlagern sich die beiden Projektionen zu einer weisslichen Farbe.
Nun wird die Projektionsebene verschoben, bis sich das griine und
das rote Bild decken. In diesem Fall kommt von keiner Lampe
mehr Licht auf dieses Bahnstiick und es erscheint schwarz. Dieser
auftretende Farbumschlag ist ein sehr empfindlicher Nachweis fiir
die richtige Lage der Projektionsebene.

Bei der Abbildung von abgelenkten Bahnen wird das Bild-
tischchen so eingestellt, dass es mit der Streuebene, d. h. mit der
Ebene der beiden Tangenten am Knick der Bahn zusammenfillt.
Der Winkel zwischen den beiden Tangenten stellt dann gerade den
Streuwinkel in natiirlicher Grosse dar.

Da der grosste Teil der Bahnen nicht abgelenkt wird und
ziemlich genau horizontal verlduft, tritt eine Vereinfachung der
Auswertung ein. Bei diesen Bahnen konnen Linge und Kriim-
mungsradius gerade in wahrer Grosse in einer festen horizontalen
Ebene gemessen werden. Nur bei Streuungen, wo nach der Ab-
lenkung das Elektron im allgemeinen eine Schraubenlinie be-
schreibt, miissen die Bahnelemente in einer schiefen Ebene, der
Schmiegungsebene, durch den Streupunkt gemessen werden. In
diesem Iall kann aus der Projektion auf die Horizontalebene die
Horizontalgeschwindigkeit und aus der Neigung ¢ der Schrauben-
linie. die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit berechnet
werden.
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Radius und Lénge der Bahnen werden auf die iibliche Weise
mittels Testkreisen, welche auf Celluloid eingeritzt sind, aus-
gemessen.

2. Theoretischer Wirkungsquerschnaitt.

Zum Vergleich mit dem Experiment muss die Formel (2)
integriert werden, und man erhilt fiir eine Streuung um einen
Wlnkel zwischen &#; und 9, folgenden Wirkungsquerschnitt:

(191,02)_2%/1 ) sin & d 9 @
2 \21—p2 (1—sind/2)2 %
—m 72 ° : 2lg sin $/2+2m Bl )
7 (mocz) B {etg $/2+2821g sin #/2+2m fo Y ﬁl}
Zur weiteren Berechnung kann o (&, &,) in der Form |
0 (D, &) = Z2 0y (81, Do) + Z% 05 (94, F) (5)

geschrieben werden. :

Durchléuft ein Elektron in einem Gasgemisch mit N; Kernen
der Ladungszahl Z; pro cm? eine Strecke von L cm, so erleidet
es im Mittel n ($;, 3,) Ablenkungen zwischen &; und &,, wobei

n (S, 8 = EN,Z2L- 0, (8, %) + EN, Z3L - 0, (8,, 9,).

3. Geometrische Korrekturen.

Es i1st von ausserordentlicher Wichtigkeit, eindeutig ent-
schelden zu koénnen, wann eine Streuung als solche erkannt und
ausgemessen werden kann und wann eine solche infolge geometri-
scher oder experimenteller Umsténde nicht erkannt wird, oder
wenigstens einer genauen Messung nicht zugénglich ist, und somit
nicht gezdhlt werden darf.

Es sind darum gewisse von der Geometrie der Wilsonkammer,
insbesondere von der begrenzten Schichtdicke und der speziellen
Lage der Streuebene bedingte Korrekturen nétig, um von der
‘beobachteten Zahl n,,, auf die wirkliche Zahl n der Streuungen
schliessen zu kénnen. In den Arbeiten von ScHERRER und ZUNTI?)
und BLEULER®) sind die notigen Korrekturen eingehend begriindet
und berechnet worden. In der vorliegenden Arbeit wird jede
Streuung gezihlt, wenn:

a) beide Aste der Streuung eine Mmdestlange von b= 1,5 cm
haben,
b) wenn die Streuung nicht in den ersten oder letzten 1,5 cm
der Bahn stattfindet,
c) wenn die Streuebene weniger als 45° gegen die Horizontal-
ebene geneigt ist.
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Im tibrigen werden nur scharfe, gut begrenzte Spuren beriick-
sichtigt, da nur bei solchen eine exakte Ausmessung moglich ist
und die Gewé#hr besteht, dass das Elektron erst nach der Expansion
in die Kammer eingetreten ist und somit der Berechnung von
2 N,Z2 der Druck im expandierten Zustand zugrunde zulegen ist.

Infolge der Bedingung b) wird von jeder Spur eine Lénge
2b =3 cm subtrahiert. Die Summe dieser reduzierten Bahn-
lingen ergibt die in der Formel (6) enthaltene Linge L. Zur
Beriicksichtigung der Bedingungen a) und ¢) wird jedes Bahn-
element von L mit einem vom Streuwinkel abhingigen Gewichts-
faktor g (&, #,) versehen; g ist der Mittelwert der Funktionen

9(9) = %h— -2 2 y3)
7 d

im betrachteten Winkelbereich. Dieser Gewichtsfaktor stellt die
Wahrscheinlichkeit dar, mit welcher eine im Bahnelement vor-
kommende Streuung ausgewertet werden kann. Diese Korrektur
héngt wesentlich von der Dicke der beleuchteten Schicht ab.
Da aber die Beleuchtungsgrenze nicht sehr scharf ist, wurde bei
der Auswertung bei jeder Spur, welche oben oder unten aus der
beleuchteten Schicht herauslief, mittels eines die genaue Schicht-
begrenzung darstellenden Zeigers der genaue Austrittspunkt der
Spur aus der Schicht markiert. Die obere und untere Grenz-
stellung des Zeigers wurden durch zwei Stellringe festgehalten.
Die so markierte Schicht hatte eine Dicke von d = 1,65 cm.

In Tabelle I sind die fiir die verschiedenen Winkelbereiche
massgebenden Gewichtsfaktoren zusammengestellt.

Tabelle I.
Winkelbereich 15-20°| 20-30° | 30-45°| 45-60°| 60-90° |90-180°
Gewichtsfaktor g (9, &,) | 0,449 | 0,429 ’r 0,394 | 0,365 | 0,338 | 0,392

Fiir die theoretisch zu erwartende Zahl der messbaren Streuun-
gen erhalten wir somit aus Gleichung (6)

Nip (D1, 9) = N, Z2 L g (91,8) - 01 (01,9,
+ Z N, ZAL g (81,8) 05 (91, 9,) (7)

wobel o; und o, aus den Gleichungen (4) und (5) zu entnehmen sind.

*
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4. Korrektur infolge der Vaielfachstreuung.

Infolge der Vielfachstreuung weicht die beobachtete Bahn
von der der Energie entsprechenden Kreisbahn mit dem Radius g
ab. Dadurch wird die Energiemessung etwas gefélscht, was sich
in einer wenn auch relativ kleinen Anderung des Spektrums be-
merkbar macht. Diese Anderung wirkt sich infolge der Energie-
abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes auf die Zahl der zu er-
wartenden Streuungen aus.

Wenn @ die mittlere, infolge der Vielfachstreuung bedingte,
auf die Horizontalebene projizierte Winkelablenkung nach Durch-
dringung der Schichtdicke 1 bedeutet, so betrigt die dadurch
bedingte mittlere Kriimmungsénderung » = 6 /1.

Nach Wirriams!?) ist die infolge der Vielfachstreuung zu
erwartende zusatzliche Kriimmung k, annahernd gegeben durch
eine Gauss’sche Verteilung

ks?
W (k) dko = ———i———— e **dk,. (8)
V2w x

Die Wurzel aus dem mittleren Quadrat der zusétzlichen

Krimmung betrigt
— e A/XN,;Z2
x=14/2x Ho 1f o

%, 18t elne mit B, 1 und X N,Z2 nur langsam varilerende Grosse.
Die relative Kriimmungsinderung betrigt demnach
¢ vINZE, _H
g ~v1 " H
wobel mit H, das Magnetfeld bezeichnet ist, das eine gleiche Kriim-
mung erzeugen wiirde wie die Vielfachstreuung.

b

; Q-
?:F\/Zn (9)

Tabelle II.
0 1 cm g H, Oe I;;s
12 11 3,20 136,5 0,136
10 10,5 3,20 140,0 0,140
8 10 3,19 144,3 0,144
6 9 3,18 154,3 0,154
4,5 § 3,16 178,7 0,178

Tabelle II gibt eine Ubersicht iiber die in Formel (9) inter-
essierenden Grossen. Der Mittelwert von 2 N;Z;2 betrug bei den
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Messungen 1,38-10%2 ¢m~3. Fiir 1 ist die mittlere beobachtete
Lénge einer Elektronenbahn eingesetzt.

Man sieht, dass die Vielfachstreuung doch einen relativ
grossen Einfluss auf die Energiemessung hat, denn die mittlere
Schwankung der Hp-Werte betrigt immerhin 18—189%,. Ge-
nauere Bestimmung der Energie wire nur dann méglich, wenn
das Streuvermogen des Gases herabgesetzt wiirde; in diesem Falle
waren aber bedeutend mehr Aufnahmen nétig, um dieselbe stati-
stische Genauigkeit zu erlangen.

Nun lésst sich aber der Einfluss dieser Unbestimmtheit der
Energie auf die Zahl der zu erwartenden Streuungen leicht ab-
schitzen, wie BLEULER?®) gezeigt hat.

Es sei N(k)dk die Lange aller Bahnen mit einer wahren
Kriimmung zwischen k und k + dk. Fiir das gemessene Spektrum
N, (k)dk erhalten wir dann aus Gleichung (8)

N, (k) dk = ﬁv (k + k) dk W (k) dk,

— 30

Entwicklung von N(k+k,) nach k, und Beriicksichtigung der
Glieder bis k2 ergibt

N, (kE)Ydk= N (k) dk {1+ %

(k) (k) { TR 2N
Gehen wir von der Kriimmung k auf den Kriimmungsradius g
iber, so erhalten wir wegen N (k)dk = L(p)do und k = 1/p

| Ly(o)de

s () 0+ oty 220

Zur Berechnung des wahren Spektrums diirfen wir im Korrektur-
glied, da es sich ja nur um eine Abschatzung handelt, L(p) durch
L,(p) ersetzen und erhalten

L, (o)
Lie) = S i@, @ Ly P
1+ (H,/H)* (3 + L@ de 2L (@ d¢ )

Der Einfluss der Vielfachstreuung auf die Zahl n, (k, #;,?,)dk
der zu erwartenden Streuungen lidsst sich folgendermassen be-
rechnen:

+ o
n, (k, 9, 90)dk = dk [ o (k+k) N (k+k) W (k,) dk,

31
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Entwicklung von o und N nach k; ergibt bei Beriicksichtigung
: Mo
der Glieder bis k, ny (o, 9, 83) dk

1 d2o 2 do dN d2N
= dko (k) N (k) (1 + V5 [ — 2
7 ) ()( BACE R +Ndk2)”)
Unter Anwendung von Gleichung (10) erhalten wir
ny(k, 1,0 dk = dko ()N, (k) - (1+ ¢) (18)

mit

8_1/1 H\* N (k) f_}_dza_{_ 2 do dN
B 292(H)Ng(k)(adkz oN dk dk
Nun gehen wir wieder von der Variablen k auf g ither. Wenn wir

in der Mort’schen Formel (4) der Einfachheit halber das Glied
In o Z vernachléssigen, erhalten wir, indem wir f durch p aus-

) a9

driicken
’ A B e
o (By,95) = ra + rg (15)
: Zec\? sin % [ 2
A - tg? §,/2 — ctg? 9, 2421 —1)
mlt‘ ﬁ(H)(cg i/ ctg? &y [ 2+ gSin%/2
Zimed\ 2
B=n( . ) (cte? 9, /2 — ctg? 3,/ 2)

Gleichung (14) ergibt dann schliesslich

e (Hi\'L (34¢*+2B  2¢ dL Ae+2B
(H) (A92+B L do Ap*+B

- ) (s

Es bleibt nun noch zu beriicksichtigen, dass wir experimentell
den Wirkungsquerschnitt nicht bei einer bestimmten Energie,
entsprechend einem Kriimmungsradius ¢, sondern nur In einem
Energieintervall, gegeben durch ¢ + 4 /2, bestimmen konnen.
In einem solchen Intervall erhalten wir N (g, #;,%,) Streuungen

Ade
1 i)
N (e, ﬂl,ﬁz)z—j?f o (e+o0s) L (0+0,) dos
4e

2
Entwicklung und Integration ergibt
N (0, 94,9 = o L (1 + 9) (17)
: Ap\2 /83 Ap2+10B
t 0= (1/12) (— -
mit o=@/ () (“e g
20 dL 4¢*+2B , ¢ dL
L do Ae*+B 2L dg?

) . (18)
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Diese Korrektur ist klein, da der ganze Energiebereich in so
kleine Intervalle eingeteilt wurde, dass 49/ o < 0,1 war.

Unter Berticksichtigung aller Korrekturen erhalten wir nun
aus den Gleichungen (7), (18) und (17) folgendes Resultat:

Die Zahl Ny, (0,%,,%) der in einem Energieintervall, welches
durch ¢ + 40/ 2 gegeben ist, theoretisch zu erwartenden Streuun-
gen um einen Winkel zwischen &#; und &, betragt

N (o, P, B)=(1+e) (146) Lyg (&, 0) (0'1 (0y,09) 2 N, Z2
+0y (0, %) 2N Z;3) (19)

Diese Zahl ist mit der im Experiment gefundenen Zahl N, (0, 1, &)
zu vergleichen. Man sieht aus Gleichung (17), dass die durch die
Vielfachstreuung bedingte Anderung des Spektrums nicht direkt
in die Zahl der Streuungen eingeht, sondern nur indirekt durch
die Korrekturen ¢ und 9.

VI. Die Messungen.
1. Kammerfiillung.

Als streuendes Gas wurde Methyljodid CHgJ verwendet;
CH;J ist bei Zimmertemperatur fliissig, sein Dampfdruck betrigt
bei 20°C 831 mm Hg. Damit die Vielfachstreuung nicht zu stark
storte, wurde die Kammer aber nur mit einem Druck von ca.
150 mm Hg Methyljodid-Dampf gefiillt. Der Rest der Fillung
bestand aus Stickstoff (bei einigen Messungen auch aus Wasser-
stoff) und aus dem {iblichen Alkohol-Wasserdampfgemisch. In
expandiertem Zustand betrug der totale Druck in der Wilson-
kammer ca. 430 mm Hg. Die fiir die Streuung massgebenden
Summen betrugen

2NZ3*®=1,38-1022
2 N,Z;3= 0,68 -1024

dabei betriigt der Anteil der Jodkerne an X' N, Z? 949%,. Das Streu-
vermogen der andern Kerne fillt also kaum in Betracht.

Das Methyljodid wird durch das Licht langsam zersetzt, und
reagiert sehr langsam mit Wasser. Um einer unbestimmten
Anderung des Streuvermégens der Kammerfiillung vorzubeugen,
wurde diese hiochstens 8 Stunden lang verwendet, vor jeder lin-
geren Messreihe wurde die Kammer wieder frisch gefillt. Zur
Kontrolle wurde eine Fiillung mehrere Tage belassen und dann
durch eine in flissige Luft getauchte Kiihlschlange ausgepumpt.
Das CH3J sowie das Alkohol-Wasserdampfgemisch kondensierten,
und es wurden etwa 909, der eingefiillten Menge wieder gewonnen.
Eine wesentliche Anderung des Streuvermégens kann also nicht
stattgefunden haben.
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2. Ergebnisse.

Es wurden ca. 2700 Aufnahmen bei einem Magnetfeld von
1000 Oersted hergestellt. Besonderer Wert wurde darauf gelegt,
dass die einzelnen Aufnahmen nicht zuviele Spuren aufwiesen,
da bei vielen Spuren die Auswertung erschwert wird und leicht
Fehler entstehen, indem einerseits durch kreuzende Spuren
Streuungen vorgetduscht werden oder anderseits der Beobachtung
entgehen. Durchschnittlich wies eine Aufnahme 3—5 Spuren auf.

Die totale Lénge aller Spuren betrug ca. 620 m, die redu-
zierte Bahnldnge noch 459 m. Fig. 8 zeigt das gemessene und
das nach Gleichung (10) berechnete wahre Energiespektrum.

Auf der Abszisse ist die Energie der Elektronen, auf der Ordi-
nate die Bahnldnge in cm pro 1 Oersted - cm aufgetragen. Die
14 Energieintervalle sind in drei grissere Energiebereiche zu-
sammengefasst, entsprechend der Zusammenfassung der Resul-
tate in Tabelle IIT.

In Fig.4 ist die Korrekturgrosse (1 +¢)-(1+ 90) in Ab-
héngigkeit der Energie aufgezeichnet.
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Im Grunde genommen héngen & und 6 noch vom Streuwinkel
ab, der Einfluss ist aber sehr klein und vernachldssighbar. Der
Faktor (1 + 6) ist sehr nahe an 1, § ist etwa 20mal kleiner als e,
der Einfluss der endlichen Breite des Energieintervalls ist also
sehr klein gegen den Einfluss der Vielfachstreuung. Wenn auch ¢
am obern Rand des Spektrums gross ist, so dndert sich an der
Zahl der zu erwartenden Streuungen sehr wenig, da infolge der
kurzen Bahnldnge bei grossen Energien nur wenige Streuungen
vorkommen.

Fig. 5 zeigt die iibliche Darstellung der gemessenen Streuungen
als Funktion des Streuwinkels und der Energie.

Tabelle III.

Energie Hp Oe-cm! 4250-6250 i 6250-8250 | 8250-12000 || 4250-12000
MeV| 0,86-1,44  1,44-2,04 | 2,04-316 | 0,86-3,16
Bahnlinge L m 25 1943 192,0 458.8
T | |
Nexp ( 31,0 48,5 38,0 117,5
15-200 Nin 30,01 48,35 31,58 109,94
Nexo | 103 1,00 1,20 1,07--0,09
Ntn
Nexp | 18,0 37,0 25,0 80,0
o Nzyth 21,28 33,99 92,27 77,54
Nexn | 085 1,09 1,22 1,034+0,11
Ntn |
Nexp| 8,0 | 11,5 14,5 34,0
so4z0 | Nen | 9,19 14,25 0,43 32,87
Nexp | 0,87 0,81 1,54 1,03£0,17
Nin
Nexp| 3,5 4,0 0,5 8,0
45-600 Ntn 2,96 4,61 2,92 10,49
Nexp | 118 0,87 0,17 0,76--0,35
Ntnh
Nexp || 2,5 1 4,0 3,5 10,0
Nexp | 4 o7 1,10 1,50 1,21-4-0,32
Nth
Nexp | 63,0 105,0 81,5 2495
15.1800 | Nen || 65,75 104,82 68,54 239.5
Zz\;"”“’ 0,964-0,13 1,000,100 1,19--0,11 1,044-0,06
th . ’
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In Tabelle III sind die gemessene Zahl N, und die nach
Formel (19) berechnete Zahl N, der Streuungen fiir die verschie-
denen Energie- und Winkelbereiche zusammengestellt. Streuungen,
welche auf der Grenze der Winkelbereiche liegen, sind je zur Hélfte
beiden Bereichen zugeordnet.

Fir den totalen Winkel- und Energiebereich sind noch die
statistischen Fehler angegeben.

3. Diskussion.

Anhand der Ubersicht in Tabelle III kann folgendes Resultat
festgehalten werden:

Die Streuung von Elektronen an Jodkernen wird im Energie-
bereich von 1—38 MeV durch die Mott’sche Formel richtig wieder-
gegeben. Die Abweichungen liegen fiir alle Winkelbereiche inner-
halb der statistischen Schwankungen. Die grissere Abweichung
im Energiebereich von 2—38 MeV liegt noch innerhalb der Fehler-
grenzen, denn ausser der statistischen Schwankung sind noch fol-
gende Fehlerquellen zu beriicksichtigen :

a) Fehler von 2 N,Z2:

Infolge Temperaturschwankung wihrend der Messung muss
hie und da das Expansionsverhiltnis etwas gefindert werden,
ferner besteht eine gewisse Ungenauigkeit in der Bestimmung der
Partialdrucke der einzelnen Gase. In der Berechnung von 2'N,Z;?
entsteht dadurch ein maximaler Fehler von 5%,.

b) Geometrische Korrekturen:

Die Dicke der beleuchteten Schicht kann mittels des Zeigers
genau abgegrenzt werden, der Fehler betréigt hochstens 40,2 mm,
das entspricht einer Unsicherheit des Streuquerschnittes von
ca. 1%,.

Der Fehler in der Bestimmung der Bahnldnge tragt maximal
29 zum Fehler des Wirkungsquerschnittes bei.

Wesentlich stirker fillt die Unbestimmtheit der Streuebene
ins Gewicht. Da die Tangenten, welche die Streuebene bestimmen,
nicht sichtbar sind und anderseits die rdumlich gekriimmten
Spuren manchmal ziemlich rasch aus dieser Ebene herauslaufen,
kann ihre Neigung oft nicht sehr genau bestimmt werden. Der da-
durch bedingte Fehler kann mit 69, veranschlagt werden.

c) Ungenauigkeit des Magnetfeldes:

Nach je 5 Aufnahmen wurde das Magnetfeld kontrolliert und
neu eingestellt. Der totale Fehler infolge Spannungsschwankungen,
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Inhomogenitit des Feldes und Eichfehlern betrigt etwa 29, der
Fehler in der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes somit
etwa 49%,.

d) Andere Fehler:

Trotz aller Sorgfalt bei der Herstellung der Aufnahmen ent-
stehen auch schlechte Spuren oder Aufnahmen mit zuviel Spuren.
Es konnen dadurch bei der miihsamen Auswertung Fehler ent-
stehen, welche sich kaum abschitzen lassen. Da aber auf den
2700 Aufnahmen nur ganz wenige zweifelhafte Streuungen gezihlt
wurden, dirfte auch dieser Fehler klein sein.

Alle diese Fehler ergeben zusammen mit der statistischen
Schwankung von 69, eine mittlere Unbestimmtheit des Wirkungs-
querschnittes von maximal 159%,.

Wir erhalten somit fiir die Streuung von Elektronen von
1—3 MeV im Winkelbereich von 15° his 180° das Ergebnis

Newy =1,04 + 0,15.

th
20

YA -

R(%) I3 ™
[ I % 25
\
N\

0 300 60° 90° 1200 150° 180°

Streuwinkel &
Fig. 6.

o = Experimenteller Wert. 1a = Formel von Morr. 1b = Interpolation der

Kurve von Massey auf die Kurve von Morr. 2a=Formel von URBAN.
2b = Interpolation der Kurve von MassEy auf die Kure von UrBaNw.

In Fig. 6 1st die Winkelabhéngigkeit der gemessenen Streuung
dargestellt im Verhéltnis zur Rutherford’schen Formel (1). Zum
Vergleich sind die Kurven von MorT und URBAN eingezeichnet.
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Ferner ist noch eine Interpolation der numerisch berechneten
Kurven von Massey von Quecksilber auf Jod enthalten. Dieser
Interpolation liegt die Annahme zugrunde, dass die Abweichung
zwischen den Kurven von Mortt und MasseEy resp. UrBaN und
Massey (Fig.1) im wesentlichen durch den Term («Z)2f(#) in
Gleichung (2) hervorgerufen wird, und dass fiir leichte Kerne
(xZ < 1) alle drei Kurven zusammenfallen.

Die Figur zeigt, dass die auf diese Weise korrigierten Kurven
von MorT und UrBaN erst bei Winkeln tber 120° um mehr als
'80% voneinander abweichen. Anhand der Messpunkte kann
darum kaum entschieden werden, welche Kurve der Wirklichkeit
besser entspricht. Das scheint uns aber auch nicht wesentlich zu
sein, da beide Formeln geméass Voraussetzung nur fiir leichte Kerne
Giltigkeit haben, fir Jod (Z = 58) also nur mit Vorsicht anzu-
wenden sind. Wesentlich ist nur, dass die Ubereinstimmung mit
der Theorie so gut ist, dass nicht auf eine unbekannte Wechsel-
wirkung zwischen Atomkern und Elektron geschlossen werden muss.

Nexp
Nzix
2
s %4}
1 j;% L
-
d omemp 150—300
Champion q N T
o—e /50— 180°
0 7 2 3 MV

Fig. 7.

4. Zusammenfassung.

Fir die Streuung von Elektronen von 1—3 MeV an Jod-
kernen wird, im Gegensatz zu den Messungen von CEAMPION und
BarBer®), welche fiir N,/ Ny = 0,4 erhalten haben, Uberein-
stimmung mit der Mott’schen Formel gefunden. Es ist aller-
dings zu bemerken, dass sich die Messungen von CHAMPION und
BarBer auf Energien von 0,7—1,2 MeV beziehen. Aus Tabelle I1I
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konnte man ja in der Tat herauslesen, dass die Streuung fiir kleine
Energien unternormal und fir grosse Energien ibernormal ist.
Fig. T zeigt den Wert N,/ Ny, mit den zugehorigen Fehler-
grenzen in Abhéngigkeit von der Energie.

Da die Abweichungen von der Mott’schen Formel aber sehr
klein sind und innerhalb der Fehlergrenzen liegen, kann von einer
systematischen Abweichung wohl kaum gesprochen werden.

Die Figuren 8—11 zeigen einige Aufnahmen von Streuungen
in ca. halber natiirlicher Grosse.

In Fig. 8 ist eine unelastische Streuung eines Elektrons von®
etwa 1,8 MeV an einem Hiillenelektron sichtbar. Sehr deutlich
ist die Gabelung der Spur und die Abnahme der Energie bemerkbar.

Die Figuren 9—I11 zeigen elastische Kernstreuungen um
Winkel von 559 65° und ca. 130° In Fig. 11 erscheint der ge-
streute Ast sehr kurz, da er stark gegen die Horizontalebene geneigt
1st und rasch aus der beleuchteten Schicht herauslduft.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER, bin
ich fiir das stete Interesse an dieser Arbeit und fiir viele fordernde
Diskussionen zu grossem Dank verpflichtet.

Zirich, Physikalisches Institut der E.T. H.
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