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DIE ENERGIE-RICHTUNGS-VERTEILUNG VON PAAR-ELEKTRONEN,
DIE DURCH EIN BREMSSTRAHLUNGS-SPEKTRUM ERZEUGT WERDEN
UND VIELFACHSTREUUNG ERLEIDEN

Einleitung

G°K6Pp1) hat mit Hilfe einer graphischen Methode das
Energie-RichtungSwSpektrum von Paarelektronen angegeben,
die durch Bremsstrahlung mit einer Maximalenergié von

6 GeV erzeugt werden und anschliefiend an einer Folie von
0,1 Strahlungslingen Vielfachstreuung erleiden. Dabei ist
vereinfachend angenommen, daB sich die Elektronen vor der
Vielfachstreuung geradeaus bewegen.

Im Folgenden wird unter begsonders einfachen Annahmen
(extrem hohe Energie etc.) die Energie-Richtungsvertei-
lung analytisch angegeben und damit eine Erweiterung auf
andere Energien und Folienstdrken mtglich.

Weiterhin wird der Fall betrachtet, bei dem die Vielfach-
streuung in gleichem Target, wie die Paarerzeugung, statt-
findet.

SchlieBlich wird eine Paustformel fiir den Giltigkeits-—
bereich der benutzten Formel fiir die Vielfachstreuung

angegeben,

1) G. Kopp, Vielfachstreuung von Paar-Elektronen bei
gegebenem Bremsspektrum -~ Internal report, DESY



Das Energiespektrum der Paarelektronen

t = Dicke des Targets
Fig. 1 in Strahlungslingen

Ein Elektronenstrom I_ (Teilchen / ) der Energie E,
(einige GeV) erzeugt in einem diinnen Target von %,

Strahlungsléngen dI,I Bremsquanten im Interval dk bei Xk 2)

al, = I % 5’ (1)

Diese erzeugen d212 Paarelektronen im Energieinterval
dE_ bel E_

2. 7 dE_ :
AT, = I, bt g F (2)

Dabei ist vereinfachend ein rechteckiges Energiespektrum
der Maximalenergie k zugrunde gelegt. Summiert man iiber
alle Intervalle dk des Bremsspektrums mit k > E , s0
ergibt sich

2) Bethe-Ashkin, Experimental Nuclear Physics,
Editor E. Segré, Vol. I
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aI, = I %, t; g (Em, - 1) B (4)
7 Ey
Die Punktion 3 (Em - 1) ist in Pig. 2 dargestellt.

Richtungsverteilung nach Vielfachstreuung

Wir betrachten jetzt zunichst den einfacheren Fall, daB
die Paarelektronen in dem sehr diinnen Target t1 erzeugt
werden)aber hier keine wesentliche Vielfachstreuung er-
leiden, sondern diese vor allem in einem weiteren Target
von t2 Strahlungsléngen stattfindet. DaBl sich die Elek~
tronen direkt nach der Erzeugung geradeaus bewegen, setzen

wir Ja ohnehin voraus.

Nach Durchlaufen von t2 Strahlungslémgeh haben wir eine

Richtungsverteilung2

d213 = a1, P (0) a.2 (5)
92
mit P(0) 40 = —lmpe o <02 (6)
T < ge >
2 21 MeV,°
wobei <8>S = (m‘E“‘-W) t2 (6a)
g

Die in 1) Pig. 2 und 3 dargestellte Funktion o Sollte
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mit dem sich hier ergebenden Ausdruck

7 B dE_ . ‘
“q(’ﬁ"'“’”"g'g’ P (0) a2 (7)

in folgender Beziehung stehen:

B (GeV) a° & . B, -
5 = 3 (E- - 1) P (9) (8)
q;(em )y dE 4 . -
wo }; = 12,6 « 107°8 ¢op? (8a)

Zur geeigneten Darstellung der hier interessierenden
Funktion (7)

2 2
7 B, ] - /<0 >
£ =g (3 - 1) —dm— e (9)
- PT <p<> .
fiihren wir die Abkiirzungen ein
2
- (9
% = (577
> (10)
X :—-:- 10
Eo
AP = o 0%/t
Damit wird dann
£= % P (x, ) (11)



mit
Po(x,}) = she (4 - 1) X° e (11a)

F ist in Pig. 3 als PFunktion von x mit’&‘als Parameter

aufgetragen.

Giiltigkeit der Formel (6) fiir Vielfachstreuung

Wenn die Einfach-Streuung durch die Rutherford-Streufor-
mel wiedergegeben werden kann, so kann die Forhel (6)

fiir die Vielfach-Streuung bei groBem Winkel nicht richtig
sein, weil die Gaussfunktion sehr stark abf&dllt, ver-
glichen mit sin~? (8/2) aus der Rutherford-Formel. Selbs%
wenn bei groBen Energien Abweichungen von der Rutherford-
Streuformel durch relativistische Effekte und einen end-
lichen Kernradius auftreten, so konnen wir auf diese Weilse
einen Anhaltspunkt fiir den Giiltigkeitsbereich der Formel
(6) finden.,

Dazu schreiben wir die Rutherford-Streuformel

a6 e4 22 1

d 4B

e sint 0/2

unter Binfithrung von < 02 > nach (6a), um in die Gestalt

d12 o _
—= = 00,0155 IO L8> @
O

4

die einen leichten Vergleich mit der Vielfachstreuung
zulédflt.
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Fragen wir nach dem Winkel, bei dem bereits die
Rutherford-Streuformel einen so groflen Flull ergibt, wie
die Formel fiir die Vielfachstreuung

dI 1 - 0°/40°>

v
— = ] S e (6) .
a Q. O <>

s0 werden wir auf die Gleichung gefiihrt

e ? = 0,01550 z~° (12)

WO z = 92/<@2>

mit der Lodsung
Zz = 6,82

1\
das heifit 6 = 2,6 \/<92> (13)

Also unabhéngig von Energie und Targeitstédrke ergibt sich
auf diese Weise, dafl die Vielfachstreuformel bereits vom
2,6~fachen des mittleren Winkels an unbrauchbar wird.

Fir eingehende Untersuchungen der Vielfachstreuung siehe
den angegebenen Artikel von Bethe und Ashkin. Ein anschau-
liches Bild gewinnt man leicht aus der Arbeit von A.0. Han-
son et al. P.R. 84, 634, (1951),

Als Konsequenz der gefundenen Begiehung (13%) ergibt sich



06,8 <6°> = 6,8
o x (14)

fﬁ:& < 2,6

Zum Schlufl wollen wir noch auf den Fall
b) eingehen, daB die Vielfachstreuung im gleichen Target
stattfindet, wie die Paarerzeugung.

I, >
<t 3
> * | e \E\\ﬁ

t@ Q&;tuh_>
A
Pig. 4

Dazu fassen wir zundchst diejenigen Paarelektronen ins
Auge, die in der Schicht dt gebildet werden und noch
eine Schicht % zu durchlaufen haben, ehe sie gus der
Rlickwand des Targets austreten. Deren Zahl igst

- I (1
a°I, = I %, dt 3 (z - 1) dx (15)
und sie besitzen die rdumliche Verteilung

2 2 X K
o~
P 4.0 XX t a0



Summieren wir {iber alle Schichten dt, so ergibt sich

t

o =
1
—
—
(o)}
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2 2 d
a°I, = I_ % 5%? (%_= 1) dx x° & djt/%? e
o

Nach Einfithrung der Integrationsvariablen

- 1) x> [ﬁ Ei (=’82 xz)} d x af2 (17)

Vergleichen wir dies Resultat mit demjenigen von Fall a):

32 2
o e X
- 1) x“ e dad x d . (7)
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80 sehen wir, daB im wesentlichen die Gauss-Funktion durch
das Exponentialintegral ersetzt worden ist.

In Fig. (5) ist die Punktion
6 (x,0) =gz (3 - 1) % 1} Bi (-7 x2)j (18)

als Funktion von x mit% 49 als Parameter aufgetragen.
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Fiihrt man eine Uberlegung fir die Giiltigkeit dieser
Formel durch, so 188t%t sich zeigen, daB der Pehler, soweit
er durch die Beziehung (14) verursacht wird, kleiner als
20 % bleibt, fiir & x < 2.

Als Mittelwert von 6° ergibt sich aus (16)
c{t _ezx‘?‘(x/t
6d o

/oLt / Sotxradt o

“méjp Ft,‘

£
das heiflit ein Target der Stérke _l, das genau von allen
Elektronen durchlaufen wiirde, filhrte zum gleichen mittle-

ren Winkel.,
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Zusammenfagsung

Findet Paarerzeugung nur in einem Target (t1) und Viel-
fachstreuung nur in einem zweiten (t2) statt, so ergibt
sich die Energie-Richtungsverteilung der Elektronen zu

d°1, = 1 t%%-l P (x, O) ax a O (7)

x'c}<L2,6

Findet dagegen die Vielfachstreuung bereits im gleichen
Target wie die Paarerzeugung statt, so gilt

a1, = 1 b o G (x, &) dx a2 (17)

xﬂ94~2

Die Funktionen F und ¢ sind in Fig. 3 und 5 als Funktio-
nen von x nmit Q}‘als Parameter aufgetragen.

J. von Behr



