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Blasendichtemessungen an Spuren hochenergetischer Elektronen
in einer Blasenkammer

von J. Hofmann und E. Hugentobler

Physik-Institut der Universitidt Freiburg/Schweiz

(19. 7. 65)

Abstract. We have measured the bubble-density of electron-tracks in a bubble-chamber filled
with Freon. The energy of the electrons varied between 50 MeV and 3700 MeV. The results show a
nearly constant value of the bubble-density above an energy of 150 MeV.

The comparison between the theory and the experiment shows that the present theory gives
no satisfactory explanation of the bubble-density above 150 MeV.

1. Einleitung

Obwohl Blasenkammern heute zu einem Standardinstrument der Hochenergie-
physik geworden sind, bestehen iiber den Mechanismus der Blasenbildung noch ver-
schiedene Unklarheiten. Um speziell iiber die Blasendichte hochenergetischer Teilchen
Aufschluss zu erhalten, wurden in Freiburg schon seit einiger Zeit Messungen an
Spuren schneller Teilchen durchgefithrt. HUGENTOBLER et al.!) haben die Blasendichte
als Funktion der kinetischen Energie des einfallenden Teilchens an Protonen- und
m-Spuren bis zu y = 125 gemessen (y — 1 = E,[m, ¢%, m, = Ruhemasse, E, = kineti-
sche Energie, ¢ = Lichtgeschwindigkeit). Um héhere y zu erreichen, muss man heut-
zutage notgedrungen Elektronen als einfallende Teilchen wéhlen.

Uber den Verlauf der Blasendichte als Funktion von y bis zu einem y = y,,., ~ 4
bestehen keine Zweifel: Die Blasendichte fillt mit 1/82 ab)2)21-27) (f = v/c; v = Teil-
chengeschwindigkeit). Von y = y,,,, bis zu p ~ 100 wurde ein sogenannter relativisti-
scher Anstieg der Blasendichte in Freon!) und Propan?)?) beobachtet. Im Gegensatz
dazu wurde in Wasserstoff kein Anstieg festgestellt?).

Am Elektronensynchrotron der Universitdt Bonn und am Deutschen Elektronen-
synchrotron (DESY) in Hamburg haben wir Blasendichtemessungen in einer Freon-
Blasenkammer im Bereich von y = 100 bis » = 880 (Bonn) und von y = 400 bis
y = 7400 (DESY) durchgefiihrt.

Die Untersuchungen bei sehr hohen ¢ waren auch im Hinblick auf die Energie-
bestimmung von hochenergetischen Teilchen, wie sie mit Beschleunigen in der
100 GeV-Region produziert werden, von Interesse.
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2. Experiment

2.1. Blasenkammer

Bei der von uns verwendeten 2-Liter-Blasenkammer?®) koénnen Temperatur und
Druck stabilisiert werden. Der einstellbare Enddruck gestattet es, die Empfindlich-
keit der Kammer reproduzierbar zu verdndern. Die fiir unsere Zwecke verlangte
Konstanz der Kammerempfindlichkeit — und damit der Blasendichte — auf 4 2%,
innerhalb eines Zeitintervalles von 15 Min. konnte erreicht werden. Langzeitige
Temperaturschwankungen bis zu 4+ 0,2°C im Verlaufe einiger Stunden und eine damit
verbundene Schwankung in der Blasendichte von + 109, konnten nicht vermieden
werden. Es war darum erforderlich, periodisch (das heisst alle 15 Minuten) Blasen-
dichtemessungen an Referenzspuren auszufiihren.

Als Strahleinschussfenster wurde ein 3 mm dickes Aluminiumfenster mit einem
Durchmesser von 2,5 cm gewdhlt (iiber Energieverluste im Einschussfenster siehe
2.2). Als Kammerflissigkeiten wurden CBrF; (Freon 13-Bl) und C4F¢ verwendet.

2.2. Synchrotronstrahl

Um einerseits die Blasendichtemessungen an sauber getrennten Spuren durch-
fiihren zu kénnen und andererseits in moglichst kurzer Zeit eine gute Statistik zu er-
reichen, war eine mittlere Teilchenzahl von etwa 5-10 Elektronen pro Synchrotron-
puls zu verlangen. Es wurden deshalb umfangreiche Berechnungen iiber den Strahl-
aufbau durchgefiihrt, die hier kurz skizziert seien.

Als Strahlfiihrungselemente standen in Bonn zwei Ablenkmagnete und ein
Quadrupolpaar zur Verfiigung. Figur 1 zeigt die prinzipielle Anordnung der Strahl-
fiihrungselemente. Die im Synchrotron beschleunigten Elektronen wurde in einer

STRAHLFUEHRUNG BONN

Synchrotron Abschirmwande

l [ [ [ [ 1
Blasenkummer

Elektronen-
1 Strahl

Ablenkmugnete —— /
N . . “|—EI// Quadrupolpaar
Target y - Strahl Target Kollimator
Figur 1

Versuchsaufbau in Bonn
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internen Target in y-Quanten konvertiert. Die y-Quanten erzeugten anschliessend in
einer externen Target (@ 1 cm) durch Paarerzeugung wieder Elektronen, die schliess-
lich in die Kammer gelenkt wurden.

N(E, 9) dE d{ bezeichne die Anzahl der Elektronen, die aus der Target mit einer
Energie zwischen E und E + dE in den Winkel ¢, ¢ + 49 emittiert werden. Mit 9
werde der Winkel zwischen der Richtung der p-Quanten und der Richtung der
Elektronen bezeichnet. Bei einer Targetdicke x; <€ x, (¥, = Strahlungslinge) konnen
Absorption und Energieinderung der erzeugten Elektronen vernachlissigt werden.
Wenn wir fiir den Koeffizienten fiir die Paarerzeugung die empirische Form

_ 1 1 -1
A v vyl G (1)

annehmen [x, = Konversionslinge und K = Energie der erzeugenden y-Quanten
(in MeV)], finden wir

~ . log EmelE43) [
N(E, d) dE @b = C -log -2 f P9, x) dx dE 49 . 2)
0
Esist: E, ,,— maximale y Energie
x; = Targetdicke gemessen in x,
C = Material- und Geometriekonstante

P, x) df ist die Winkelverteilung der aus der Target emittierten Elektronen. Es ist

P(6,x) d8 = 27 1% 9 3)
eff
mit
450 0,475

9, rithrt von der Vielfachstreuung und #, von der Paarerzeugung her. x ist die Schicht-
dicke, die die Elektronen nach ihrer Entstehung in der Target noch zu durchdringen
haben. Die Integration tiber x ergibt die bekannten Integral-Sinus und -Cosinus?).
Die Rechnung wurde numerisch durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt die Ergebnisse fiir einen
typischen Fall wieder.

Tabelle 1
Anzahl N(E, 8) der Elektronen mit 4 < 0 (x; = 0,106 x,)

6 (mrad) 2 4 8 16 32 64 128 256
E (MeV)

50 7,6 30 120 464 1620 4490 8690 10800
200 19,8 77 279 813 1620 2030 2050 2050
400 7,5 27 82 167 211 213 213 213

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in den Winkel ¢ <{ 6 emittiert wird,
kann definiert werden durch

. N(E, 6
F@<0)= T(J:EB ; (4)

max)

50 H. P. A. 38, 8 (1965)
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wobei 0,,,. so zu wihlen ist, dass N(E, 8 > 0,,,,) = N(E, 0,,,,). Figur 2 zeigt den Ver-
lauf dieser Funktion, die fiir die Strahlberechnung wichtig ist.

F(o£0)
1,0_

Wahrscheinlichkeit ,dass
Elektron mit Winkel =@

emittiert wird

Targetdicke = 0,108 X,

T T

T T
0 50 100 150 200 250 ® mrad
Figur 2

Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in einen Winkel 9 < 6 emittiert wird

Zur Berechnung der in der Kammer zu erwartenden Elektronen wurde die Monte-
Carlo-Methode angewendet (Einzelheiten siehe Anhang I).
Die Berechnungen zeitigten folgendes Ergebnis:

Tabelle 2

Vergleich der berechneten und der experimentellen Anzahl Elektronen in der Kammer

Energie (MeV) Berechnete Anzahl Exp. Anzahl pro Bild mit
Elektronen Cu-Target (¥; = 0,1 x,)
50 0,5 0,3
100 2,7 2,8
150 4,5 1,1
400 1.3 21

Aus dem Vergleich der berechneten Anzahl Elektronen pro Bild und den tatséch-
lich registrierten ergibt sich, dass mit diesem Verfahren die Strahlintensitdt befrie-
digend genau berechnet werden kann, obwohl die Vielfachstreuung in der Luft bei der
Berechnung nicht beriicksichtigt wurde. Zieht man noch die Schwankungen der
Synchrotronintensitit in Betracht, so ist die Ubereinstimmung als gut zu be-
zeichnen.

Die Energieaufléosung des Elektronenstrahls wurde mit Hilfe des sogenannten
«floating-wire» Verfahrens bestimmt ?). Es wurde eine Energieauflosung AE/E = 59,
gefunden. Zusitzliche Messungen der Zihlrate als Funktion der Magnetstréme mit in
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Koinzidenz geschalteten Szintillationszdhlern vor und hinter dem letzten Kollimator
zeigten, dass auch die Vielfachstreuung in der Luft und allfillige Streuung an Kolli-
matoren oder Magneten das Ergebnis der «floating-wire»-Messung nicht wesentlich
beeinflussen.

Bei den Messungen am DESY war der Strahlaufbau viel einfacher. Der y-Strahl
wurde in einer externen Target konvertiert und die dabei entstehenden Elektronen
in einem Paarspektrometer analysiert. Die Energieauflosung A E/E war 2%, (siehe
Figur 3).

P P Synchrotron -

STRAHLFUEHRUNG s // Abschirmung

DESY HAMBURG

y = Strahl
Elektronen-
strahl

Blasenkammer

Figur 3

Versuchsaufbau in Hamburg

Hochenergetische Elektronen verlieren mit grosser Wahrscheinlichkeit Energie
durch Bremsstrahlung. Wir haben die Wahrscheinlichkeit solcher Energieverluste in
Luft und im Aluminium des Einschussfensters untersucht.

Nach HEITLERY?) ist die Wahrscheinlichkeit W (g, x), dass ein Elektron nach
Durchdringung von x log2 Strahlungsliangen Materie noch eine Energie grosser als
¢~* mal die urspriingliche Energie hat, gegeben durch:

e~ . g1

g de (5)

W(aty, %) =

Das Integral wurde numerisch ausgewertet. Tabelle 3 enthilt einige Resultate.

Tabelle 3
Strahlungsverluste
Weg in x, Mittlerer Wahrsch., dass Wahrsch., dass
Strahlungsverlust Verlust < 5%, Verlust > 25%,
Bonn 0,057 5,5% 829, 7%

Hamburg 0,050 4,99 849 6%
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Da die sogenannte kritische Energie, das heisst diejenige Energie, bei der Ionisa-
tions- und Strahlungsverluste gleich sind, in Aluminium 47 MeV und in Luft 83 MeV
betrigt, sind bei Energien dieser Grossenordnung auch die Ionisationsverluste in Rech-
nung zu stellen. Im Mittel verlieren die Elektronen auf ihrem Weg in die Kammer
3,8 MeV durch ionisierende Stosse. Die Energiewerte wurden um diese Strah-
lungs- und Ionisationsverluste korrigiert.

2.3. Auswertung

Bei der Auswertung wurde nicht die Anzahl Blasen pro Lingeneinheit ausgezahlt,
sondern die Verteilung der Intervalle zwischen den einzelnen Blasen gemessen. Sobald
ndamlich die Blasendichte so gross wird, dass zwel oder mehrere Blasen zusammen-
wachsen konnen, liefert die erste Methode ein falsches Resultat.

Die Blasen entlang einer Spur treten gemdss der Intervallverteilung auf (ndheres
siehe Anhang II). Die Blasendichte wird aus der Formel

| K-1
N,
A T (6)
2 N,
-2
berechnet.
Es bedeutet:
g = Blasendichte
n = Klassenbreite

N; = Anzahl Intervalle grosser als /;

Die N, sind die Messwerte.

Die Streuung ist bei geeigneter Wahl der Klassenbreite in guter Naherung gegeben
durch:

Gy 1

I,

g VN,

(7)

Mit Hilfe des y2-Testes!!) wurde gepriift, ob die gemessene Verteilung tatsichlich
einer Intervallverteilung entsprach, und mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%,
alle zweifelhaften Fille verworfen. Vor einer Mittelbildung iiber samtliche Spuren
einer Energie wurde mit dem 7-Test untersucht, ob gewisse Extremwerte auszu-
schliessen seien, und ebenfalls mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%, die zweifel-
haften Fille ausgeschlossen.

Gemessen wurde die Intervallverteilung direkt auf dem Film mittels eines
Mikroskops. Es wurden nur Spuren ausgewertet, die senkrecht zur Ebene des Ein-
schussfensters in die Kammer fithrten. Die Strahlungslinge im CBrF; ist 16,6 g/cm?,
im CzF, 35,5 g/cm2 Um allzu grosse Strahlungsverluste zu vermeiden, wurden die
Spuren auf dem Film nur in den ersten 5 bzw. 10 mm ausgewertet. Das entspricht bei
den gewidhlten Betriebsbedingungen 0,106 bzw. 0,084 Strahlungslingen. Im Mittel
verlieren die Elektronen dabei 109, bzw. 89, ihrer Energie. Obwohl nur Spuren aus-
gewertet wurden, die auf der Aufnahme horizontal die Kammer durchquerten,
konnten auf diese Weise Spuren, die allenfalls in der Horizontalebene unter einem
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Winkel in die Kammer eintraten, nicht ausgeschlossen werden. Die Wahrscheinlich-
keit, dass solche Ereignisse mitgenommen wurden, ist aber nur etwa 1 bis 29,. Ein
Teil der ausgewerteten Spuren wurde rdumlich rekonstruiert und das Verhiltnis
wahre Lange zu projizierter Linge bestimmt. Es zeigte sich, dass tatsdchlich 19,
Spuren darunter waren, deren Verhiltnis wesentlich von 1 verschieden war (Ver-
hiltnis < 0,9).

3. Resultate

In Tabelle 4 sind einige der wichtigsten Daten iiber die Messungen zusammen-
gestellt.

Tabelle 4

Zusammenstellung der wichtigsten Daten

Flissigkeit CBrF, CaFs
Betriebstemperatur T in °C 37,7 41,8
Stabilisierungsdruck p, in kg*/cm? 13,0 8,4
Druckunterschied Dampfdruck — Enddruck Ap in kg*jcm? 9,1 4,8
Fliissigkeitsdichte g in g/cm3? 1,43 1,21
Strahlungslinge X, in g/cm? 16,6 35,5
Energiebereich in MeV 50-3800 50-440
Anzahl Aufnahmen 8000 1500
2,6
2,41
CBrF3 3T.H°E
2,2r $ Hugentobler et al. ——— 3-Elektronendichte
¢ jetzige Arbeit ———- -dE/dx mit T'=20kev

= n
@ o
T T

Blasendichte

-
[+2]
T
-
——

t '
+ e —
St
10”"! | | I } |lo | I Tozg | |;)3 - 104

Kinetische Energie / Ruhemasse

Figur 4

Relative Blasendichte in CBrFy in Funktion von p — 1. Fiir die eingezeichneten Kurven siehe 4.3.



790 J. Hofmann und E. Hugentobler H. P. A.

In Figur 4 sind die Ergebnisse fiir CBrF, eingetragen. Um einen besseren Uber-
blick zu gewinnen, wurden die neuen Resultate zusammen mit den Messungen von
HUGENTOBLER et al.l) aufgezeichnet. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass es sich
dort um Blasendichtemessungen an Protonen- und zz-Mesonenspuren handelte. Bel
den eingezeichneten Fehlern in der Blasendichte handelte es sich um statistische und
Normierungsfehler. Die Energiewerte sind auf mittlere Ionisierungs- und Strahlungs-
verluste korrigiert.

In Figur 5 sind die Resultate fiir C;F dargestellt. Es standen hier keine friitheren
Resultate zur Verfiigung.

1,081 |

1,04 %
e 1,00 %} %
%
©
o L
o
2 0,96(

(-]
C,F, 41,8°C
092
L normiert auf | far E* = 200 Mev
0,88L
50 100 200 500 1000

Kinetische Energie/ Ruhemasse

Figur 5

Relative Blasendichte in C;Fg in Funktion von y—1

Wie man aus Figur 4 und 5 sieht, ist der Verlauf der Blasendichte fiir hohe
Energien bei beiden verwendeten Fliissigkeiten weitgehend gleich. Bei y ~ 200 wird
ein Maximum erreicht und bei hoheren Energien wird ein annidhernd konstanter Wert
beibehalten.

4. Theorie
4.1. Minimal erforderliche Energie zur Bildung einer kritischen Blase

Entsteht in einer iiberhitzten Fliissigkeit aus irgendeinem Grunde eine mikrosko-
pische Dampfblase, so hingt deren weiteres Schicksal weitgehend von ihrem Durch-
messer ab. Auf eine kugelférmige Blase vom Radius 7 wirkt infolge der Oberflachen-
spannung ein nach innen gerichteter Druck p,, vom Betrag

20

pov =22 ®

v
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o ist die Oberflichenspannung, die als unabhingig vom Radius der Dampfblase be-
trachtet wird, was bei den Radien, die hier betrachtet werden (~ 100 A), noch ge-
rechtfertigt erscheint?®). Auf die Dampfblase wirken ferner der ebenfalls nach innen
gerichtete hydrostatische Druck p, der Fliissigkeit und der nach aussen gerichtete
Dampfdruck p;. Damit die Blase im Gleichgewicht ist, muss folgende Bedingung
erfiillt sein:

2o
pDM?S—__fr' (9)
Eine Blase vom Radius 7 > 7, mit

20 20
T po—ps  Ap (10
wird bis zu makroskopischer Grosse weiter anwachsen, wihrend eine kleinere Blase
wiedet in sich zusammenfillt. Der Radius », wird als der kritische Radius bezeichnet.

Beim Durchgang eines ionisierenden Teilchen muss also auf einer Strecke in der
Grossenordnung von 7, mindestens eine Energie aufgebracht werden, die zur Bildung
sogenannter kritischer Blasen ausreicht, damit eine makroskopisch sichtbare Spur
des Teilchenweges entsteht.

Unter der Annahme, dass diese Energie in Form von Wiarme!4) so schnell zuge-
fithrt wird, dass kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, kann die mini-
male Energie auf Grund eines adiabatischen Prozesses berechnet werden. Es wird also
angenommen, dass die subkritische Blase so schnell anwichst, dass die Wachstums-
zeit auf kritische Grosse kleiner 7, ist. 7, ist die Zeit, in der die im kritischen Volu-
men gespeicherte Energie durch Wiarmeleitung auf 1/e abfillt.

Die minimale Energie ist dann durch folgende Formel gegeben?!)%)16):

. do \ 4
Wit (o= i)+ 2 ) m
H = Verdampfungswidrme pro Gramm ¢’ = Dichte des Dampfes
P, = Stabilisierungsdruck T = Temperatur der Fliissigkeit
Tabelle 5

Verdampfungswiarme, Temperatur, Oberflichenspannung und kritischer Radius bei unsercn
Betriebsbedingungen zusammen mit 7,,, W,, nach (11) und W,,

’

H T o 7e Ty w,, W,
calfg °C dyn/em A sec eV eV
CBrF, 15,2 7,7 2,6 57 2 1p=1n 171 210
C,Fy 15,4 41,8 21 88 5-107° 360 365

SErtz'4) und RiepE und HaHN) fithrten bei der Energieabschitzung noch
dynamische Terme auf. Die nach Addition dieser Terme resultierende minimale
Energie W,, ist zusammen mit anderen Gréssen in Tabelle 5 aufgefithrt. Man sieht
daraus, dass W, und W,, in der Grossenordnung iibereinstimmen,
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Bis jetzt war stillschweigend angenommen worden, dass es sich bei der Bildung
einer kritischen Blase um einen rein thermischen Prozess handelt, das heisst man
nimmt an, dass Ionen und Elektronen in einer Zeit 7z < 7, rekombinieren und damit
die Rekombinationsenergie als Warme zur Verfiigung steht. Sollte aber die Rekombi-
nationszeit 75 > T, sein, so kann man nach GLASER die elektrostatische Abstossung
tiir die Bildung einer kritischen Blase verantwortlich machen.

Jonansson18), einer Arbeit von GLASER20) folgend, nimmt an, dass das Primar-
teilchen in begrenzten Volumina ganze Ansammlungen eng beieinanderliegender
Ionen gleichen Vorzeichens bildet. Die elektrostatische Abstossung zwischen den
Ladungen soll dann fiir die Bildung kritischer Blasen verantwortlich sein, worauf bei
entsprechenden Bedingungen (Uberhitzung) makroskopische Blasen entstehen
konnen.

Betrachtet man eine Blase mit » Ladungen auf ihrer Oberflache, so kann man der
Einfachheit halber annehmen, dass die Ladung kontinuierlich iiber die Oberfliche
verteilt ist. Daraus resultiert dann ein sogenannter «elektrostatischer Druck» p,,
wobei

n? . e?

Po= §men L2

e = Elementarladung in elektrostatischen Einheiten,

e = Dielektrizitiatskonstante der Fliissigkeit.

Man kann die minimale Anzahl Ladungen berechnen, die notwendig ist, um eine
Blase zu kritischer Grosse anwachsen zu lassen. Es wird

1/2
Rpin = (_227;:_2‘;:_) / (13)

Fiir unsere Betriebsbedingungen finden wir fiir CBrF; 7, ~ 5 und fir C;F,
Npin =~ 8, beides Werte, die auch mit dem #,,;,, = 6, das GLASER!®) angibt, ungefdhr
ibereinstimmen. RIEPE und HAHN 15) hatten bei der Schwellwertempfindlichkeit zum
Nachweis von a-Riickstéssen ein #,,;, ~ 500 erhalten. Der Mechanismus einer solchen
Ladungstrennung scheint aber sehr schwierig erklirbar zu sein.

Jonansson %) untersuchte die Blasendichte von 18 MeV Elektronen in Propan in
Abhdngigkeit von 7 und Ap. Die experimentell gefundene Abhidngigkeit wird von der
Wirmetheorie besser erklart.

Wir werden spéter sehen, dass es letzten Endes nicht so wichtig ist, ob die elektro-
statische Theorie richtig ist oder nicht, denn fiir uns ist es nur wesentlich zu wissen,
welche d-Elektronen noch zur Blasenbildung beitragen kénnen.

4.2. Energreabgabe

Es erhebt sich nun die wichtige Frage, wie ein Primirteilchen die zur Blasen-
bildung notwendige Energie abgibt. Aus den bekannten Energieverlustformeln folgt,
dass sowohl schwere Teilchen (Protonen und s-Mesonen) als auch Elektronen bei
einem y = v,,;, in CBrF, durchschnittlich 2 MeV Energie pro cm verlieren. Nach der
Wirmetheorie muss man verlangen, dass die zur Bildung einer Blase nétige Energie
innerhalb der Strecke 27, (100-200 A) abgegeben wird. Das Primirteilchen verliert
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jedoch auf dieser Strecke im Mittel nur 1-2 ¢V. Nach der adiabatischen Wiarmetheorie
sind aber im Minimum ~ 200 eV nétig, um die Bildung einer kritischen Blase zu er-
moglichen. Es scheint also ganz unwahrscheinlich, dass das Primérteilchen direkt fiir
die Blasenbildung verantwortlich gemacht werden kann.

Im folgenden soll diskutiert werden, ob é-Elektronen imstande sind, ihre Energie
in einem kritischen Volumen abzugeben.

Nach GLOCKER?®) betrigt die Reichweite von Elektronen im Energiebereich
0,001 bis 0,3 MeV

R = 0,71 Ev7 (14)

wenn R in g/cm? und E in MeV genommen werden. Fiir Elektronen einer Energie von
1 keV ergibt Gleichung (14) eine Reichweite von 340 A in CBrF, und 400 A in C,F,.
Diese Reichweiten sind von der gleichen Grossenordnung wie die kritischen Durch-
messer. Ein Elektron in diesem Energiebereich besitzt also durchaus die Méglichkeit,
die zur Blasenbildung notwendige Energie im kritischen Volumen abzugeben. Be-
trachtet man die Atomelektronen als frei, so erhilt man fiir die Anzahl N der ¢-Elek-
tronen, die beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch Materie mit einer be-
stimmten Minimalenergie E;, gebildet werden,

n

N=25-10"1 E, (15)
wenn # die Anzahl Elektronen pro cm® bedeutet und E,;, in ¢V angegeben wird.
Nehmen wir 52 = 1 und aus Tabelle 5 E,,, = W,,, so erhalten wir N = 590 cm~! in
CBrF;und N = 240 cm~1 in C,F;. Die Anzahl beobachteter Blasen pro Zentimeter ist
nun allerdings um rund einen Faktor 50 kleiner. Geht man umgekehrt vor, bestimmt
man also aus Gleichung (15) das E,,;, aus der beobachteten Blasendichte, so bekommt
man E_;, ~ 5000 eV fiir CBrFyund E,,;, ~ 4400 eV fiir C;Fy. Trotzdem haben schon
verschiedene Autoren?!)!4)16) die §-Elektronentheorie fiir die richtige angesehen.

Um noch die Méglichkeit zu priifen, ob eventuell zwei oder mehrere d-Elektronen
auf einer Strecke, die kleiner oder gleich dem kritischen Durchmesser ist, entstehen
kénnten und so zusammen den minimalen Energiebetrag aufbrachten, haben wir eine
Monte-Carlo-Rechnung durchgefiihrt. Die Energieverteilung der d-Elektronen wurde
aus den Resultaten von HUGENTOBLER et al.l) hergeleitet. Fiir die Entstehungswahr-
scheinlichkeit eines d-Elektrons entlang der Primédrspur nahmen wir eine Gleichver-

Tabelle 6

Vergleich der Anzahl der §-Elektronen nach HUGENTOBLER et al. und der Anzahl Intervalle mit
E > E,; nach Monte-Carlo-Rechnung

Energieintervall (eV) Anzahl Elektronen pro cm Anzahl Intervalle pro cm
mit Energie E mit Energie E
(HUGENTOBLER et al.) (Monte-Carlo)
25 < E < 323 9791 9898
75 < E < 323 2154 2068
125 < E < 323 966 945

175 < E < 323 477 503
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teilung an. 1 cm Primérspur wurde in 100 A grosse Intervalle eingeteilt und festge-
stellt, wie viele Intervalle eine Energie £ > E, enthalten. Findet keine Summation
statt, so muss als Ergebnis im wesentlichen die in die Rechnung gesteckte Energie-
verteilung herauskommen. In Tabelle 6 sind die Resultate zusammengestellt:

Man sieht, dass keinerlei Anzeichen vorhanden sind, dass tatsdchlich eine nennens-
werte Summation stattfindet. Die Festsetzung der unteren Grenze mit E,;, = W,, ~
170 eV geschah also zu Recht auf diese Weise.

Um auf die elektrostatische Theorie zuriickzukommen, so ist festzustellen, dass sie
keineswegs im Widerspruch zur d-Elektronentheorie steht. Nimmt man ndmlich an,
dass sowohl in Gasen als auch in Fliissigkeiten etwa 30 eV zur Bildung eines Ionen-
paares benotigt werden, so lisst sich folgende Uberlegung machen : Fiir CBrF, hatten
wir die minimale Anzahl Tonen mit 5 berechnet. Das wiirde einer aufzuwendenden
Energie von 150 eV entsprechen. Wie wir gesehen haben, ist ein §-Elektron durchaus
fahig, diesen Energiebetrag innerhalb 2 7, abzugeben, aber nicht ein Primérteilchen.
Es kommt also sowohl in der Warmetheorie als auch in der elektrostatischen Theorie
darauf an, dass man die d-Elektronen fiir die Blasenbildung verantwortlich macht.
Fir C4F sind die entsprechenden Zahlen: #,,;, = 8 und daraus erhdlt man eine Energie
von =~ 240 eV. GLASER'®) selbst hat iibrigens in seiner Arbeit angenommen, dass
0-Elektronen fiir die Ionenbildung verantwortlich seien. Ob nun die kritische Blase
durch eine lokale Warmekonzentration oder eine Ansammlung von Ionen gleichen
Vorzeichens gebildet wird, bleibe dahingestellt, denn die Grosse der Rekombinations-
zeit der Tonen in einer Fliissigkeit scheint unsicher zu sein: JorANssoN16) gibt 107 bis
10713 sec an! Die Vermutung, dass eventuell beide Prozesse beitragen, lasst sich eben-
falls nicht von der Hand weisen.

4.3. Relativistischer Anstieg der Blasendichte

Der o-Elektronentheorie scheint zunichst die Tatsache des relativistischen An-
stieges entgegenzustehen. Aus Formel (15) sieht man ohne weiteres, dass die. Anzahl
der 6-Elektronen mit % - 1 einem Minimum zustrebt und von einem relativistischen
Anstieg keine Rede ist. Das kann aber nicht verwundern, wenn man bedenkt, dass bei
der Herleitung von (15) die Atomelektronen als ungebunden betrachtet wurden.
HUGENTOBLER et al.l) hatten deshalb die Anzahl der -Elektronen unter Beriicksichti-
gung der Bindungen der Atomelektronen berechnet. Das Resultat der umfangreichen,
auf einer Arbeit von MOLLER32) basierenden Berechnungen lisst sich folgendermassen
schreiben:

A Emin B E'min
N = iﬁz l (log (72 - 1) - ﬁz) + (ﬁz” ) (16)

Wie man sieht, erhdlt man auf diese Weise eine ganz andere Geschwindigkeitsab-
hingigkeit, insbesondere tritt mit zunehmenden y ein logarithmischer Anstieg auf.
In Figur 4 ist deshalb die den Anstieg am besten wiedergebende, nach (16) berechnete
Kurve eingetragen. Die Kurve entspricht einem E,,;, = 90 eV, Bis zu einem y ~ 150
werden die Messergebnisse sehr gut dargestellt. Jetzt sieht man auch, dass é-Elektro-
nen mit einer Energie von ungefdhr 100 eV mit im Spiele sein miissen, denn wihlt man
E,.. = 5keV, wofiir die Anzahl der beobachteten Blasen {ibereinstimmen wiirde, so
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wird jeglicher Anstieg ausgeschlossen, und bei einem E,,;, < 100 eV erhielte man einen
viel zu grossen Anstieg (~ 509%,). Bei den Berechnungen von HUGENTOBLER et al.1)
ist die Anzahl der J-Elektronen gegeniiber der gemessenen Blasendichte um einen
Faktor 100 zu gross. Es scheint also, dass von den é-Elektronen, die an und fiir sich
imstande wéren, eine kritische Blase zu bilden, nur etwa 19, wirksam werden. Auf
diese Weise konnte der Verlauf der Blasendichte bis zu einem y = 150 beschrieben
werden. Es scheint verniinftig anzunehmen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die
Bildung von d-Elektronen nicht ins Unendliche ansteigt, sodassan Gleichung (16) fiir
hohere Energien noch Korrekturen anzubringen wiren. Dass Formel (16) tatsiachlich
nicht fiir alle Energien den experimentellen Verlauf wiedergibt, kann eigentlich nicht
erstaunen, wenn man bedenkt, unter welchen Voraussetzungen Formel (16) abge-
leitet wurde: Das CBrF;-Molekiil wurde in seine Atome zerlegt und fiir jedes Atom
die Wellenfunktion als Produkt von Wasserstoffeigenfunktionen mit geeigneten Ab-
schirmzahlen berechnet?!). Auf diese Art und Weise wird jedes Atom isoliert betrach-
tet, inshbesondere werden dabei jegliche Polarisationseffekte vernachlissigt.

Um die Polarisierung des Mediums bei der Berechnung der Anzahl d-Elektronen
zu beriicksichtigen, hatten HUGENTOBLER et al.l) die Anzahl der §-Elektronen mit
einer Energie grosser als E,,;, nach einer Arbeit von BuDINI und TAFFARA??) berech-
net. BUDINI und TAFFARA unterteilen den Energieverlust in zwei Teile: Einen ersten
Teil, herrithrend von Stgssen mit grossem Stossparameter &, behandeln sie nach einer
elektromagnetischen Theorie, bei der das homogen gedachte Medium durch seine
Dielektrizitatskonstante dargestellt wird. Stosse mit kleinen Stossparametern werden
nach einer atomaren Theorie behandelt, wobei die Grenze sinnvollerweise bei b = 7,
mit 7, = Atomradius genommen werden muss. BunpINI und TAFFARA?) geben unter
anderem einen Wirkungsquerschnitt fiir Bildung von é-Elektronen mit einer be-
stimmten Energie an, also genau das, was wir suchen. Die Rechnungen von HUGEN-
TOBLER et al.l) zeigten dann aber, dass bei dieser Berechnungsweise praktisch kein
relativistischer Anstieg auftritt, was sehr wahrscheinlich daher riihrt, dass fiir Stosse
mit & < 7, die Bindung der Atomelektronen vernachlissigt wurde. Die Atomelektro-
nen konnen jedoch nur als frei betrachtet werden, wenn die Energie der ¢-Elektronen
viel grosser als die Tonisationsenergie ist. Das mittlere Ionisationspotential fiir CBrF,
betragt aber etwa 230 eV, sodass gerade die fiir uns in Betracht fallenden ¢-Elektronen
in dieses Gebiet fallen. Berechnet man nach BupiNi und TAFFARA den zu einem
Energieiibertrag von 200 eV gehérenden Stossparameter b, so erhdlt man b ~
1,3 - 10~? cm, also viel weniger als der mittlere Atomradius 7, (r, ~ 108 cm). Die uns
interessierenden Stdsse fallen also in das Gebiet der atomaren Theorie, so dass aus
oben genannten Griinden ein Fehlen des relativistischen Anstiegs bei der Anwendung
der Formeln Budinis auf unser Problem nicht verwundern kann.

In diesem Zusammenhang ist eine Bemerkung von BubpINI®?) interessant. Er sagt,
dass die Ionisationsverteilung auch bei kleinen Stossparametern von den dielektri-
schen Eigenschaften des Materials abhdnge und es deshalb nicht zuldssig sei, bei der
Untersuchung der von dem relativistischen Teilchen erzeugten Ionisation bei & < 7,
a priori ¢ = 1 zu setzen. Die Polarisierbarkeit sei massgebend fiir die Verteilung der
Energie auf Anregung, Emission und eventuell auch Ionisation, wihrend die vom
Atom absorbierte Energie (Energieverlust des Primirteilchens) unabhingig vom
Medium sei. Dies mache es wahrscheinlich, dass man auch bei der quantenmechani-
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schen Behandlung der Ionisation in subatomaren Abstinden die Polarisierbarkeit des
Mediums in Rechnung ziehen miisse.

In Figur 4 wurde zum Vergleich der theoretisch erwartete Verlauf der Blasen-
dichte fiir den Fall, dass diese proportional zum totalen Energieverlust dE/dx wire,
angegeben. Als maximaler Energieiibertrag wurde 7’ = 20 keV gewdhlt. Ein wesent-
lich héherer Energieiibertrag miisste zu d-Elektronen Anlass geben, die ihrerseits
kleine, von der Primérspur abzweigende, Spuren bilden miissten, die bei der Blasen-
dichtemessung nicht mitgezihlt werden. Man sieht ohne weiteres aus Figur 4, dass
zwar ein Plateau vorhanden ist, hingegen wird der experimentell beobachtete Anstieg
nicht richtig wiedergegeben. Nach dem oben gesagten erscheint iiberdies ein solcher
Mechanismus als sehr unwahrscheinlich.

Auch die von Tsytovice??) an der Berechnung von dE[dx angebrachten Strah-
lungskorrekturen helfen uns nicht weiter, da, wie wir schon gesehen haben, eine Pro-
portionalitdt zwischen dem mittleren Energieverlust dE/dx und der Blasendichte gar
nicht zu erwarten ist.

4.4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Verlauf der Blasendichte als
Funktion der Geschwindigkeit des Primirteilchens nicht im ganzen experimentell
untersuchten Bereich mit den bestehenden Theorien befriedigend erklirt werden
kann. Der experimentelle Verlauf oberhalb y = 150 bereitet Schwierigkeiten. Ein
Erfolg ist wahrscheinlich erst ciner quantenmechanischen, die Polarisationseffekte
und die Bindungsenergien der Atomelektronen einschliessenden, Berechnungsweise
des Wirkungsquerschnittes fiir die Erzeugung von d-Elektronen mit einer bestimmten
Minimalenergie beschieden.

Aus der Tatsache des relativistischen Anstieges der Blasendichte kann geschlossen
werden, dass d-Elektronen mit einer Minimalenergie von etwa 200 eV bei der Blasen-
bildung massgeblich beteiligt sind, wobei allerdings die Tatsache, dass offenbar nur
etwa 19, der in Frage kommenden §-Elektronen eine Blase bilden, noch ungekldrt
bleibt.

BerTOLOTTI und SETTE®!) versuchen zwar, mit einer statistischen Methode die
Wahrscheinlichkeit, dass ein §-Elektron eine kritische Blase bildet, zu berechnen. Da
bei unseren Bedingungen jedoch die Voraussetzungen zur statistischen Behandlung
des Problems gar nicht erfiillt sind, kénnen wir diese Theorie nicht zur Erkldrung
heranziehen.
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Anhang I

Die erste Aufgabe in einem Monte-Carlo-Programm ist die Erzeugung sogenannter
Zufallszahlen. Sind eine Anzahl solcher Zahlen, die zum Beispiel im Intervall (0,1)
gleich verteilt sind, einmal generiert, so ldsst sich daraus relativ einfach jede beliebige
Verteilung ableiten.

Die Zufallszahlen wurden dhnlich wie in einem von BERGER®) angegebenen Ver-
fahren hergestellt.

Jo=¢
juin = b7, mod 1010
Zufallszahl: », = 10104, #= 12 esx

Es waren ¢ = 4658193327 und b = 100003.

Um jetzt Zahlen gemiss einer beliebigen Verteilung auszulesen, geht man wie
folgt vor:

Man wihle eine grosste Zahl M und bilde die Werte

Plx,)=m-—1/2))/M m=1,..., M
Es sei

In xM
Plx) = [ f(x) dx | [ f(x) dx

wobei f(x) die in Frage kommende Wahrscheinlichkeit ist. Die x, sind so zu wahlen,
dass zwischen zwei aufeinanderfolgenden x, linear interpoliert werden darf.

Es ist dann

Plrgy,) — Pxy)

= R —x)
Xm xn+ P("nﬂ)"P(?‘n) (xn+1 X,

Diese x,, werden in der Rechnungsmaschine gespeichert. Bildet man nun eine Zufalls-
zahl 7,, so hat man mit

m = Int (r, - M)

gerade den Index des entsprechenden x (Int (r, M) bedeutet der ganzzahlige Teil von
7, M). Dieses Verfahren arbeitet sehr rasch, da das Aussuchen einer Grésse x, die nach
einer bestimmten Verteilung vorkommen soll, nur noch einige Multiplikationen er-
fordert. In unserem speziellen Fall wurde der Entstehungsort der Elektronen nach
einer Gleichverteilung auf der Target ausgesucht. Nach der in Gleichung (4) angegebe-
nen Verteilung wurde dann der Abgangswinkel bestimmt. Das nun «auf die Reise» ge-
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schickte Elektron konnte auf seinem Weg durch die Ablenkmagnete und Kollima-
toren verfolgt werden, und an kritischen Stellen wurde gepriift, ob das Elektron noch
innerhalb der tolerierten Grenzen war. Die Berechnung des Strahlverlaufes geschah
auf die iibliche Weise?).

Anhang II
Aus der Poissonverteilung
Py = ()

mit ¢ = Blasendichte ldsst sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Intervall zwischen
zwel Blasen zwischen ¢ und ¢ + dtf liegt, ableiten. Es ist

dP, = ge et dt = Py(t) P(dt) . (2)

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Intervall > /,, aber < /, ist, betrigt

Iy
fge*g‘ df = ¢80 — g8l (3)
kL
Bezeichnet man mit N, die Anzahl der Intervalle > /;, so ist
N, = Nye %4 t=1,:: B (4)

wobei N, die Anzahl aller auf der Spur vorhandenen Intervalle ist (N, kann nicht ge-
messen werden). Die Anzahl der Intervalle zwischen /; und /; , ist

ni=N;,—N,, i=1..k—1 (5)
n, = N . (5a)

Zweckmassig ist es, die Intervalle folgendermassen zu wihlen!?):

=L+ @#E—-1)7n 1=1...%. (6)

Es i1st dann
myp = Ny (1 — 8% = N, g—(i—1)gn (1 — e 8" i=1...k—1 (7)
n, = Ny e 8k = N, e~ 187, (7a)

Die Wahrscheinlichkeit fiir n; (z = /... &) ist gegeben durch

n;
P, = —— ®
2 n
F=1
Die Likelihood-Funktion ist
(Z ",‘) : k
L(g) = - 7"— [T P/ (9)
ﬂ (”z' 1=1
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Um den gemessenen Werten die grosste Wahrscheinlichkeit zu geben, muss

Feil
8
BT = B (11)
2 N,
i-2
Die Varianz von g ist gegeben durch
0*L(g)
Uz = -*'agz—‘ . (]‘2)
Es ist also
Oy 1 egn—1 1
- —_ = She— = Y . 13
g VN, gnleen (1—e-k—1)gn) VN, Jilg ) (13)

Die Funktion f,(g#n) hat fiir £ = 10 ein breites Minimum um g# = 0,6 herum. Fiir
eine mittlere Blasendichte g = 45 cm~1 und eine Klassenbreite = 4,93 - 10-3 cm ist
filgm) = 1,08, so dass die Streuung o, weitgehend durch N; bestimmt ist. /;, in
Gleichung (6) ist so gross zu wihlen, dass /; > 1,5 d, wenn d den Blasendurchmesser
bedeutet?!). Man vermeidet so Ziahlverluste wegen der endlichen Blasengrosse.

Fiir den y2-Test ist zu beachten, dass die unabhédngigen Gréssen nicht die Summen-
hdufigkeiten N;, sondern deren Differenzen n, = N, — N,,; sind. Mit der aus (11)
berechneten Blasendichte g wurden mit (4) und (5) (oder mit (7)) die theoretischen
Haufigkeiten ] berechnet und dann das

ko (ny—n)e
e 22_ it (14)
-1

¥
1 "

gebildet. Bei einem Freiheitsgrad von 8 ist die 59, Schranke bei y* = 15,5.
Students Test oder der sogenannte /-Test wurde angewendet, um zu entscheiden,

ob ein Einzelwert, der vom Mittel der iibrigen Beobachtungen stark abweicht, auszu-

scheiden war, oder ob die Abweichung innerhalb der Zufallsgrenzen war. Es ist

4| = (15)

-

mit |D| = |x¥ — y| der Differenz des Mittels x und des Einzelwertes y, und
2 _ L

S? = (1 + ) s (16)

nist die Anzahl Einzelwerte, aus denen x gebildet ist, und s?ist die zugehorige Varianz.
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