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Zusammenfassung

Es wird eine empirische Methode zur Berechnung des Energie
straggling schwerer ionisierender Teilchen beschrieben,
zu deren Anwendung man außer den üblichen Unterlagen über
differentiellen Energieverlust und Reichweite nur die material
unabhängige relative Reichweitestreuung benötigt.

Abstract

An empirical method is described to calculate the energy
straggling for heavy ionizing particles. The application

of this method requires only the absorber independent
relativ range straggling in addition to the usual differential
energy loss and particle range.
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1 EINLEITUNG

Wird ein monoenergetischer Strahl ionisierender Teilchen
durch einen Absorber abgebremst, so ist die Restenergie
nicht mehr scharf, sondern aufgrund der Statistik der ele
mentaren Abbremsprozesse verbreitet (Energiestraggling).
Bei Streuexperimenten bewirken Targets, Trennfolien, dE
Zähler und Absorber ein solches Straggling.

Das Energiestraggling wurde mit Hilfe theoretischer Netho
den schon 1913 von N. BOHR 1) behandelt. Allerdings erga
ben erst spätere Arbeiten - die neuesten auf diesem Gebiet
von TSCHALÄR 2)3) - gute Übereinstimmung mit experimentel

len Daten. Die theoretischen Methoden sind für den Experi
mentator jedoch umständlich in ihrer Anwendung, da neben
erheblichem Rechenaufwand die Kenntnis absorber-spezifi
scher Ionisierungspotentiale erforderlich ist.

- -- -- ----- -- ----- ------ ---- --------------- ---- ----

Die im folgenden beschriebene empirische Nethode 4) führt
mit geringem Rechenaufwand zur Bestimmung von Restenergie
spektren. Neben den üblichen Unterlagen über Reichweite
und differentiellem Energieverlust ist lediglich die Kennt
nis der materialunabhängigen relativen Reichweitestreuung
notwendig. Es wird im folgenden die empirische Nethode kurz
erläutert und die für ihre Anwendung wichtigsten Beziehungen
angegeben. Anschließend wird die Umkehrung der Nethode ge
schildert zur Bestimmung der relativen Reichweitestreuung
von a-Teilchen für Energien unterhalb 10 NeV 5). Die Bestim
mung der Reichweitestreuung aus dem Energiestraggling wurde
ber~its 1927 von BRIGGS 6)-mit RaCa-Teil~hen un~~rno~men.
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2 DIE EtlPIRISCHE tlETHODE

Die empirische Methode zur Bestimmung der Restenergie
verteilung geht aus von zwei Voraussetzungen:

I. Die Reichweiteverteilung schwerer ionisierender
Teilchen ist gaußförmig. Diese Annahme ist inner
halb von etwa 2 %bei der e-1/2-Breite der Ver
teilungen erfüllt 5,7).

11. Die relative Reichweitestreuung

a. = 2.m/R (1 )

eR ~ mittlere Reichweite, ~R = Varianz der Reich
weiteverteilung) ist unabhängig vom Absorbermate
rial. Es sind keine Abweichungen von dieser Voraus-

..~~.t~~Ilß.E~_~~~"t;.5 , ~ ~~)T'~_I'p..e]:'_J~"t;cll-~._!'~:l.a_0_y~.:g~j..Q.Q.-.
weitestreuung wenig energieabhängig (Fig. 1).

Im folgenden bedeuten:

x = Absorberdicke
E = Anfangsenergie

0

e = Restenergie
E = mittlere Restenergie
,A••• = Varianz der Verteilungen

Um die Verteilung W(e) der Restenergie zu erhalten, wird zu
nächst die Verteilung W(x) des Ortes x ermittelt, an welchem
bei Totalabsorption der Teilchen diese genau die Energie E
besitzen. Faltet man die Reichweiteverteilung für die mitt
lere Restenergie E mit W(x), so erhält man die Reichweite
verteilung für die Anfangsenergie Eo• Da nach Voraussetzung I
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die Reichweiteverteilungen gaußförmig sind, erhält man
für W(x):

W(x)

X = R(Eo)-R(E)

4X= (AR(E )2_AR(E) 2 )1/ 2
o

ÄR= ~ a.R

gaußförmig
Mittelwert (später Ab
sorberdicke)
Varianz

(a aus Fig. 1, Reich
weite R z.B. aus /9/)

(2a)

(2b)
(2c)

Die Restenergie e hängt über die Beziehung

x + R(E) = X + R(e)

von dem Ort x ab. Somit ergibt sich die gesuchte Rest
energieverteilung zu

wobei W(x) durch (2) und x(e) durcll (3) gegeben sind.
~~>O ist der übliche differentielle Energieverlust
(u.B. aus /9/).

(4)

Die Beziehungen (2) bis (4) geben den allgemeinsten Fall
für die Restenergieverteilung wieder. Diese Beziehungen
vereinfachen sich für die meisten Anwendungen. Es werden
im folgenden 3 Anwendungsbereiche unterschieden:

2.1 Dicke Absorber

Ist die Anfangsenergie groß gegenüber der Restenergie
(EO,>E), so kann AR(E)2 gegenüber AR(Eo)2 in (2c) vernach
lässigt werden. Aus dieser Beziehung wird



- 4 -

Ansonsten bleiben die Beziehungen (2) bis (4) gültig.

Der Fall dicker Absorber wird durch die Figuren 2 und
3 erläutert. Die Figur 2 gibt die Ortsverteilung w(x)
wieder für die Abbremsung von 49 MeV Protonen durch einen
Al-Absorber der Dicke 2.58 g/cm2• Obere und untere Abszis
se unterscheiden sich gemäß (3) nur durch eine additive
Konstante. Der Bereich der Verteilung über R(e)< 0 bedeu
tet vollständige Abbremsung der Teilchen. Sie beträgt
für eine Reichweite R(Eo) in der Beziehung (5) nach Lite
raturwerten /9/ (ausgezogene Kurve) 14,3 %, für eine um
7,5 % kleinere Reichweite (gestrichelte Kurve) 12,3 %.
Die aus Fig. 2 gemäß der Beziehung (4) gewonnene Verteilung
der Restenergie wird in Fige 3 mit experimentellen Daten
von RAJU /10/ verglichen. Die Übereinstimmung zwischen der
ausgezogenen Kurve und den Meßwerten ist oberhalb des Ein
flusses von Untergrundzählraten erstaunlich gut. Die ge-
strichelte Kurve in dieser Fi~ür wurde von TSCF~LÄR /2/ nach

- _.- - - -

der theoretischen Methode berechnet. Die Punkte der Anpas-
sung für beide Methoden sind durch vertikale Pfeile angedeu
tet. Die jeweils verwendeten Normierungen unterscheiden sich
um nur 3 %. Die Abweichung in Fig. 3 von einer gaußförmigen
Restenergieverteilung ist im wesentlichen auf die Energieab
hängigkeit des different~lenEnergieverlustes in (4) zu
rückzuführen.

2.2 Mittlere Absorberdicken

Kann der differentielle Energieverlust über den Bereich
der Restenergie als konstant angesehen werden, so wird die
Verteilung W(e) der Restenergie e ebenfalls gaußförmig:
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W(e) gaußförmig
E Mittelwert der Restenergie gemäß

R(E)=R(E )-X (6)
1 0

~=(ddE)E(AR(E )2_ AR(E)2)2 Varianzx 0

AR(E):~ cr .R (cr aus Fig. 1, Reichweite R,
z s B; aus /9/)

Dieser Fall tritt häufig auf und hat für die Praxis die
größte Bedeutung. Fig. 4 zeigt einige entsprechende Rest
energiespektren /5/ für die Abbremsung von 8,78 MeV cr
Teilchen in He.

2.3 Dünne Absorber

Aufgrund der geringen Energieabhängigkeit der relativen
Reichweitestreuung kann man in diesem Falle cr(Eo)=cr(E)
setzen und erhält aus (6) die Varianz ~ E der resul tieren-

quadratischen Terms in der mittleren absorbierten Energie
E -E"o "

(2 (dE) R(E) (E _E))1/2
dx E 0 0

o

(2X/R(E ))1/2
o

dE

= (AR ddE)
x E

o

(ÄR = ~ crR, X = Absorberdicke)

Im Bereich dünner Absorber wird die Verteilung der Rest-
energie jedoch '~s~llimetrisch, da der Einfluß der geringen
Unsymmetrie der Reichweiteverteilungen mit abnehmender
absorbierter Energie zunimmt. Für sehr geringen Energie
verlust erhält man die von der Gaußform stark abweichende
Landau-Verteilung /11/0
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3 u~KEHRUNG DER EMPIRISCHEN METHODE ZUH BESTIMMUNG
DER RELATIVEN REICHWEITESTREUUNG

Die empirische Methode kann umgekehrt dazu verwendet werden,
aus gemessenen Restenergieverteilungen die relative Reich
weite streuung ex = 2 Ä R/R zu be s td.mmen , Diese Umkehrung soll
hier anhand der Ermittlung der relativen Reichweitestreuung
von ex-Teilchen für Energien unterhalb 10 MeV /5/ erläutert
werden.

Es wurden ex-Teilchen der Energien Eo = 8,78 und 5,48 MeV
(212po und 241Am) in einer Kammer durch Gasabsorber (Luft

und He) abgebremst und mit einem Oberflächensperrschicht
zähler die Restenergieverteilung aufgenommen (Fige 4)e
Nach einem in /5/ näher beschriebenen Verfahren wurden aus
diesen Spektren die Abhängigkeit der Varianz li E von der mi tt-
leren Restenergie E ermittelte Die relative Reichweitestreuilllg
bei der Anfangsenergie Eo wurde aus (7) und diejenige bei
niedrigeren Restenergien aus (6) genommen. Auf diese weise
wurde die relative Reichweitestreuung für ex-Energien zwischen
0,8 und 8,8 MeV erhalten (Fig. 5). Die Ergebnisse für Ab
bremsung in He stimmen im Rahmen der Meßgenauigkeit mit
denen für Luft überein.

Zur Kontrolle der verwendeten Tabellen /9/ für den differen
tiellen Energieverlust und der Rechweite wurde bei der An
fangsenergie von 5,48 MeV die Reichweite und die relative
Reichweitestreuung nach der konventionellen Methode bestimmt
(Fig. 6 und durch Rechtecke gekennzeichnete Meßwerte in
Fig. 5). Der mittlere Verlauf unserer Ergebnisse ist in Fig. 1
dargestellt. Extrapoliert man die Literaturwerte für die rela
tive Reichweitestreuung von ex-Teilchen auf den von uns unter
suchten Energiebereich, so ergibt sich eine Diskrepanz von
etwa 10 %.
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Für die Anwendung der empirischen Methode zur Berechnung

des Energiestragglings als Standardmethode wären genaue
re Untersuchungen der relativen Reichweitestreuung, ins
besondere für He3 und Tritium sowie für Protonen und Deu
teronen unterhalb 10 MeV erforderlich.
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:B'IGUREN

Fig. 1: Die relative Reichweitestreuung cx. = 24R/R für

Protonen, Deuteronen und cx.-Teilchen in Abhängig
keit von der Teilchenenergie E /5/, /8/.

Fig~ 2: Verteilung W(x) des Ortes x (obere Abszisse), an
welchem Protonen der Anfangsenergie Eo bei voll
ständiger Abbremsung genau die Energie E besitzen
würden. Die untere Abszisse gibt die Reichweite
R(e) im gleichen Absorbermaterial für die Rest
energie e wieder bei einem Absorber der Dicke X.
Im Bereich R(e)(O werden die Protonen bei dieser
Absorherdicke vollständig abgebremst. Reichweite"",
streuung R(49 MeV) = 0.03685 g/cm2 gemäß /9/ (aus
gezogene Kurve), ÄR(49 MeV) = 0.03418 g/cm2 (~e
strichelte Kurve). Die Meßpunkte sind Fig. 3 ent-
nommen.

Fig. 3: Vergleich berechneter Verteilungen W(e) der Rest
energie e für die Abbremsung von 49 MeV Protonen
durch 2.58 g/cm2 Al mit experimentellen Daten von
RAJU /10/. Die theoretische Methode /2/ (gestri
chelte Kurve) ergibt nur für den niederenergeti
schen Teil des Spektrums eine Abweichung von der
empirischen Methode (ausgezogenetKurve). Beide..
Verteilungen wurden nur an den durch Pfeilen ange-
deuteten Punkten an die experimentelle Verteilung
angepaßt.

Fig. 4: Verteilungen W(e) der Restenergie e für die Ab
bremsung von 8,78 MeV cx.-Teilchen auf die mittle
re Restenergie E in He /5/.
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Fig. 5: Die relative Reichweitestreuung a=2~R/R in Abhän
gigkeit von der mittleren Restenergie E /5/. Die
stark ausgezogene Kurve gibt a für höhere Energien
gemäß /8/ wieder. Reichweite Raus /9/.

Fig. 6: Bestimmung /5/ der Reichweite Ro und der Reich
weitestreuung 4Ro für 5,48 MeV a-Teilchen in Luft
nach der konventionellen Methode. Aufgetragen ist
die Zählrate N über der Absorberdicke A.
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