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Kapitel 1. 

Durchgang von Elektronen durch Materie. 
Von 

W. BOTHE, Heidelberg. 

Mit 37 Abbildungen. 

I. Allgemeines. 
1. Ubersicht. Dringen schnelle Elektronen in materielle Karper ein, so treten 

sie in Wechselwirkung mit den elektrisch geladenen Elementarbestandteilen der 
Atome, namlich den positiven Atomkernen und den Elektronen, we1che die 
auJ3ere Rulle der Atome bilden. Als Resultat dieser Wechselwirkungsprozesse 
treten Veranderungen sowohl im Elektronenbundel als im durchstrahlten Karper 
auf. Die Strahlelektronen erleiden Veranderungen ihrer Geschwindigkeit nach 
Richtung und GraBe: die Geschwindigkeitsanderung erfolgt in den meisten Fallen 
im Sinne einer Energieabgabe an die durchquerten Atome; im umgekehrten Sinne 
verlaufende Vorgange sind zwar ebenfalls maglich, wenn das betroffene Atom 
sich nicht in seinem Normalzustand befindet (StoBe zweiter Art), so1che Vorgange 
sollen aber in diesem Kapitel auBer Betracht bleiben. Strenggenommen ist jede 
Richtungsanderung mit einer Geschwindigkeitsanderung verbunden und um
gekehrt (Ziff. 2). Praktisch kann man jedoch bei den hier fast ausschlieBlich 
angenommenen groBeren Strahlgeschwindigkeiten die beiden Phanomene meist 
als voneinander unabhangig ansehen; dies erklart sich daraus, daB die beobacht
bare Richtungsanderung im we sent lichen durch den EinfluB der Kerne zustande 
kommt, wahrend der Geschwindigkeitsverlust praktisch nur durch die Atom
elektronen bewirkt wird (Zif£. 10 u. 30). So ergibt sich eine Zweiteilung des ganzen 
Gebietes in die Erscheinungen der Zerstreuung und der Absorption der Elektronen
strahlen (Abschn. II und Ill); beide Erscheinungskomplexe iiberlagern sich 
praktisch unabhangig voneinander (iiber eine Ausnahme vgl. Zif£' 7). 

Wahrend die Zerstreuung keine weiteren beobachtbaren Erscheinungen im 
Gefolge hat (die geringe Impulsiibertragung auf die zerstreuenden Atome ist 
praktisch bedeutungslos), geht mit der Energieabsorption eine Reihe weiterer 
Erscheinungen Hand in Hand. Ein Teil der Energie, we1che den Strahlelektronen 
entzogen wird, dient dazu, Elektronen aus dem Atomverbande 10szureiBen, so 
daB sie als Sekundarelektronen oder o-Strahlen beobachtbar werden, wahrend 
das betroffene Atom im Zustande der Ionisation zuriickbleibt. Einen anderen 
Teil der absorbierten Energie sendet das durchquerte Atom als Licht wieder aus 
in Form der dem Atom eigentumlichen homogenen Strahlungen, we1che sein 
Spektrum bilden. Aber auch das gebremste Strahlelektron selbst wird zum Aus
gangszentrum einer Lichtstrahlung, des kontinuierlichen Bremsspektrums. Mit 
diesen Sekundarerscheinungen beschaftigt sich Abschn. IV. Auf die verschiedenen 
Arten der Lichtanregung wird jedoch hier nur kurz eingegangen werden, da sie 
an anderen Stellen dieses Handbuches ausfiihrlicher behandelt werden. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XXII/2. 



2 Kap.1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff.2. 

Die Bedeutung dieser Erscheinungen liegt in zwei Richtungen. Erstens 
lassen sie Aufschliisse uber den Bau der Atomeerwarten, zweitens gestatten 
sie, die klassische (oder irgendeine andere) Mechanik in kleinsten Raumdimen
sionen nachzuprufen1. Freilich muJ3 von vornherein betont werden, daJ3 die aus 
den bisherigen Versuchsergebnissen gewonnenen theoretischen Aufschlusse noch 
etwas unbestimmter Art sind und an Prazision und Tragweite zuruckstehen 
hinter denjenigen, die etwa aus der Wechselwirkung zwischen Lichtstrahlung 
und Materie gezogen werden konnten. Andererseits ist auch die Theorie noch 
weit davon entfernt, von dem ganzen Erscheinungsgebiet restlos und quantitativ 
Rechenschaft zu geben. Es handelt sich also urn ein Gebiet, welches durchaus 
noch im FluJ3 ist. Als Ursachen hierfur lassen sich mehrere anfUhren. Die beob
achtbaren Erscheinungen sind meist sehr komplexer Natur, die wirklichen Ele
mentarprozesse sind der Beobachtung schwer zuganglich. Dabei stoJ3t aber 
schon die strenge theoretische Behandlung einer einzelnen Atomdurchquerung 
auf erhebliche Schwierigkeiten, welche teils mathematischer Art sind (Mehrkorper
problem), teils in unserer geringen Kenntnis uber die raumliche Anordnung der 
Atombestandteile und selbst uber die Natur und Eigenschaften des Elektrons 
begrundet sind. 

Ein praktisch paralleles Elektronenbtindel wird beim Durchgang durch 
Materie stets in ein Bundel von groJ3erem Offnungswinkel auseinandergezogen, 
"zerstreut", und zwar ist das zerstreute Bundel symmetrisch urn die ursprung
liche Richtung verteilt; die Zerstreuung ist hiernach ein reines Schwankungs
phiinomen. Wahrend also die mittlere Ablenkung Null ist, ist gleichzeitig der 
mittlere Geschwindigkeitsverlust positiv und der direkten Messung zuganglich; 
aber auch dieses Mittelwertsphanomen wird durch Schwankungserscheinungen 
verwischt. Man sieht, daJ3 der Wahrscheinlichkeitstheorie ein breiter Raum bei 
der Deutung dieser Erscheinungen zuzuweisen ist. Der ganze Verlauf ist auf
zulosen in eine Reihestatistisch unabhangiger Elementarprozesse. 

In fast allen erwahnten Punkten bestehen sehr weitgehende Analogien 
zwischen lX- und Elektronenstrahlen, weshalb die im folgenden vorkommenden 
kurzen theoretischen Erorterungen so gehalten sein mogen, daJ3 sie auch auf 
lX-Strahlen anwendbar sind. Andererseits wird es aber auch wiederholt notig 
sein, auf quantitative Unterschiede im Verhalten beider Strahlenarten hinzu
weisen. 

Die Darstellung dieses Kapitels ist nach zwei Richtungen begrenzt. Erstens 
werden diejenigen Vorgange nicht berucksichtigt oder nur gestreift, bei welch en 
der quantenhafte Charakter in den Vordergrund tritt, das ist namentlich bei sehr 
kleinen Strahlgeschwindigkeiten der Fall (vgl. hieruber Bd. XXIII/i, Kap. 2). 
Zweitens mussen aIle Erscheinungen auJ3er Betracht bleiben, welche wesentlich 
auf der Wellennatur der Elektronenstrahlen beruhen, wie Kristall-, Molekel- und 
Atominterferenzen und Polarisation (vgl. Kap. 5 ds. Ed.). 

2. Wechselwirkung zwischen zwei Punktladungen. Wir behandeln hier so
gleich die einfache Theorie des Elementarprozesses, weil sie fur die Gliederung 
des ganzenStoffes von Wichtigkeit ist. Dabei bedienen wir uns zunachst rein 
klassischer Vorstellungen. Obwohl namlich feststeht, daJ3 diese im allgemeinen 
FaIle nur zu einer naherungsweisen Beschreibung der Vorgange fUhren, bilden 
ihre Folgerungen immer noch die wichtigste Plattform fUr die Deutung, einmal 
weil gerade die Abweichungen davon von Interesse sind, dann aber auch, weil 
die entsprechenden quantenmechanischen Entwicklungen durchweg viel weniger 

1 Auf die Wichtigkeit des letzten Punktes hat mit besonderem Nachdruck BOHR hin
gewiesen (ZS. f. Phys. Bd.34, S. 154. 1925). 



Ziff.2. Wechselwirkung zwischen zwei Punktladungen. 3 

durchsichtig und zum groBen Teil nicht so weit durchgebildet sind, urn einen 
quantitativen Vergleich mit der Erfahrung zu erlauben. 

Es bezeichne e die Ladung, m die Masse des Strahlenteilchens, E und M 
die entsprechenden GraBen flir das ablenkende Teilchen, welches wir als ursprung
lich ruhend ansehen. Von der Veriinderlichkeit der Masse mit der Geschwindig
keit sehen wir abo Ferner fassen wir als Wechselwirkungskraft nur die COULOMB

sche ins Auge. 
Wir denken uns das ablenkende Teilchen zuniichst im Raume fixiert; der 

allgemeine Fall des beweglichen Teilchens liiBt sich daran leicht anschlieBen. Wie 
aus der elementaren Mechanik bekannt, beschreibt das Strahlenteilchen, aus dem 
Unendlichen kommend, einen Hyperbelzweig. 
Das Ablenkungszentrum bildet den inneren oder 
iiuBeren Brennpunkt dieses Zweiges, je nachdem 
E und e entgegengesetztes oder gleiches Vorzeichen 
haben (M bzw. M', Abb. 1). In Polarkoordinaten 
r, rp lautet der Energie- und Fliichensatz flir die 
Bewegung 

~ m(r2+r2q:;2)+~e=W= ~mv2; 
r2q:; = F = vp, 

wo v die gegebene Anfangsgeschwindigkeit des 
Strahlenteilchens (in unendlicher Entfernung vom 
Ablenkungszentrum) und p die Liinge des Lotes 
vom Ablenkungszentrum auf die ursprungliche 
Flugbahn des Strahlenteilchens, der "StoBpara
meter" ist. Setzt man r = q:; dr/drp, so erhiilt man 
durch Elimination von q:; aus beiden Gleichungen 
die Differentialgleichung flir r als Funktion von 
m, deren Lasung bei passender Wahl der Inte- Abb.1. Hyperbelbahn bei ruhendem Kraft-
I zentrum. 
grationskonstanten (d. h. der Anfangsrichtung flir 
rp, vgl. Abb. 1) die Normalform der Hyperbelgleichung annimmt: 

a r=---
e cosrp - 1 

mF2 2 = 1 + 2m WP 
a = Ee; e E 2 e2 • 

mit 

e bedeutet die numerische Exzentrizitiit der Hyperbel. r wird 00 fur rp = ±rpl' WO 
COSrpl = 1/e. Daher ist 2rpl der Asymptotenwinkel der Hyperbel. Die Ab
lenkung, welche das Strahlenteilchen wiihrend des ganzen Prozesses erfiihrt, 
wollen wir mit # bezeichnen; sie ist 

# = n - 2rpl' 
So erhalten wir schlieBlich 

{} 1 E 2e2 

tg22 = e2-1 = 2mWP" 

oder nach Einsetzen der Werte flir W und F 

t ~-~ (1) g 2 - mv2p' 

Diese Gleichung gilt flir den Fall, daB die Masse M des ablenkenden Teilchens 
sehr groB gegen die Masse m des Strahlenteilchens ist. Sind nun die Massen 
miteinander vergleichbar, so lehrt die element are Mechanik, daB die Bewegung 

1* 



4 Kap.1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 2. 

des Strahlenteilchens so verlauft, als ob eine COULoMBsche Kraft vom Massen
mittelpunkt des Systems aus wirkte. Diesen Punkt 5, welcher sich nach dem 
Gesetz von der Erhaltung des Schwerpunktes gleichfOrmig bewegt, wahlen wir 

vorubergehend zum Anfangspunkt eines "gestrichenen" 
Koordinatensystems (Abb. 2). In diesem System bewegt 
sich also das Strahlenteilchen so, als ob in 5 die Ladung 

E' = E (~)2 (2) 
M+m 

fixiert ware. Daher gilt entsprechend (1) 
{)' E' e 

tg "2 = m V'2 P' . 

Urn denselben Winkel {}' wird in diesem Bezugssystem 
auch das Teilchen M aus seiner Richtung abgelenkt. 
Beide Teilchen haben nach dem Prozel3 denselben Absolut
wert der Geschwindigkeit wie vor dem Prozel3 (v' bzw. V'), 
und zwar gilt nach dem Impulssatz 

mv'=MV'. (4) 
Abb. 2. Hyperbelbahn bei 
mitbewegtem Kraftzentrum. Wir gehen nun zu dem "ruhenden System" uber, in 

welchem das Teilchen M vor dem Prozel3 ruhen solI; nach 
dem Prozel3 wird es eine gewisse Geschwindigkeit V besitzen. Das Teilchen m 
habe in diesem System ursprunglich die Geschwindigkeit Vo und nehme nach 
Ablauf des Prozesses die Geschwindigkeit van, deren Richtung urn den "Ab
lenkungswinkel" {} gegen die Richtung von Vo verschieden sei. Den Ubergang 

Abb. 3. Ubergang vom Schwerpunktsystem 
zum ruhenden System. 

vollziehen wir an Hand der Abb. 3, indem wir 
zu samtlichen vier Geschwindigkeitsvektoren 
des gestrichenen Systems die Geschwindig
keit V' in solcher Richtung addieren, dal3 die 
resultierende Anfangsgeschwindigkeit des Teil
chens M verschwindet. Es ergeben sich sofort 
folgende Beziehungen: 

Vo = V' + V', 

V2 = V'2 + V'2 + 2v' V' COS{}', 

{)' 
V = 2V'sin-, 

2 

v sin {} = v' sin {}' , 

(5) 

woraus durch Elimination von v' und V' mit Benutzung von (4) folgt 

2 _ 2M2+2Mmcos{)'+m2 
V - Vo (M + m)2 ' (6) 

m . {)' 
V = 2v ---sm··-

°M+m 2' 
(7) 

t {} __ 1I!_si~ 
g - M cos{)' + m . (8) 

Bezeichnet p wieder den "Stol3parameter" (Abb. 2), so gilt 



Ziff. 3. Geschwindigkeits- und Energiemaile. 5 

so daB (3) mit (2), (4) und (5) ubergeht in 

tg .~ = -~; (~ + ~) . (9) 

Der Winkel 'IjJ, weIch en die endgultige Bewegungsriehtung des TeiIchens M mit 
der ursprungliehen Bewegungsriehtung des StrahlenteiIchens m bildet, ist aus 
Abb. 3 abzulesen: 

( 10) 

Die Gleiehungen (6) bis (10) enthalten die vollstandige Lasung des Problems. 
Sie sind in gleieher Weise auf positiv und negativ geladene, sehwere und leiehte 
StrahlenteiIchen (IX- und fI-Strahlen) und ablenkende TeiIchen (Atomkerne und 
-elektronen) anwendbar. Gleiehung (8) bildet den Ausgangspunkt fUr das Ver
standnis der Zerstreuungserseheinungen, Gleiehung (6) und (7) fur die Bremsung 
und korpuskulare Sekundarstrahlung (Ionisation). 

Diese Reehnung ist niehtrelativistiseh, gilt also nieht fUr Gesehwindigkeiten, 
weIche der Liehtgesehwindigkeit nahekommen. Die relativistisehe Veranderlieh
keit der Masse eines Strahlelektrons hat DARWIN 1 in einer Theorie berueksiehtigt, 
die aber yom Standpunkt der relativistisehen Quantenmeehanik nieht aufreeht
erhalten werden kann 2, sieh aueh in der Erfahrung nieht bewahrt haP und 
daher hier iibergangen werden solI. 

3. Gesehwindigkeits- und EnergiemaBe. AuBer der in em· sec - 1 gemessenen 
Gesehwindigkeit eines Elektrons, weIche im folgenden stets mit v bezeichnet 
ist, wird als bequemes GeschwindigkeitsmaB haufig der Quotient 

7) 

fI = -c-

benutzt, wo c die Vakuumlichtgeschwindigkeit bedeutet. Ferner ist es nament
lich bei kleinen Geschwindigkeiten nutzlich, mit der "Voltgeschwindigkeit" V 
eines Elektrons ("e-Volt") zu rechnen, d. i. diejenige Spannungsdifferenz in Volt, 
weIche das ursprunglich ruhende Elcktron frei durchlaufen muB, urn die Ge
schwindigkeit v zu erlangen. Bezeichnen (wie stets im folgenden) E und f.l die 
Ladung (in el.stat. E.) und Ruhemasse eines Elektrons, so hangt V mit der in 
Erg gemessenen kinetisehen Energie T des Elektrons zusammen dureh die 
Gleichung 

bzw. 
V = 300. T = 6,284' 1011 T, ) 

f' 

T = 1,591 .10- 12 V. 
(11) 

Da nun 
T = f.lC2{(1 - fl2)-t - 1} = 8,12 .1O- 7{(1 - fl2)-t - 1}, (12) 

so ist aueh 
V= 510000{(1 - fl2)-~ - 1}. (13) 

Ein weiteres GeschwindigkeitsmaI3, weIches haufig da zur Anwendung kommt, 
wo die Gesehwindigkeit dureh magnetische Ablenkung gem essen wird, ist das 
Produkt von magnetischer Feldstarke H und Krummungsradius r (r . em),' 

Hr = f.1fJc 2 = 1702- J3_ (14) 
EY1 - fJ2 Y1 - fJ2 

1 C. G. DARWIN, Phil. Mag. Ed. 25, S.201- 1913. 
2 N. F. MOTT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S.425. 1929. 
3 O. KLEMPERER, Ann. d. Phys. Bd. 3, S 849. 1929; H. V. NEHER, Phys. Rev. Bd. 38, 

S. 1321. 1931. 



6 Kap. 1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 4, 5. 

II. Zerstreuung. 
4. Einzel-. Mehrfach-, Vielfachstreuung und vollstandige Diffusion. 

Durchsetzt ein paralleles Bundel von Elektronenstrahlen senkrecht eine dunne 
Schicht Materie, so wird es zerstreut, d. h. die Richtungen der einzelnen Elek
tronen zeigen nach dem Durchgang eine Verteilung urn die ursprungliche Richtung 
herum. 1m allgemeinen ist diese Verteilung kontinuierlich. Unter gewissen Be
dingungen aber, namlich in sehr dunnen Schichten von kristallischer oder kri
stalliner Struktur und bei nicht zu groBen Streuwinkeln, treten scharfe Maxima 
der Streuintensitat auf als Folge von Interferenzen zwischen den abgebeugten 
Elektronenwellen. Von diesen Fallen soIl im folgenden abgesehen werden (vgl. 
Kap. 5 ds. Bd.). 

Die Erfahrung lehrt, daB die Gesetze fUr die Richtungsverteilung und ihre 
Abhangigkeit von Schichtdicke und Material der Folie und von der Geschwindig
keit der Strahlen sehr verschiedene Form haben, je nach der GroBenordnung 
der durchstrahlten Schichtdicke, oder genauer ausgedruckt, je nach der Zahl 
der elementaren Ablenkungsprozesse, aus welchen die beobachtete Gesamt
ablenkung eines herausgegriffenen Strahlenteilchens resultiert. Hierin besteht 
im Prinzip vollstandige Analogie mit der Zerstreuung der lX-Strahlen. Bei sehr 
dunnen Schichten kommen zum mindesten die groBeren Ablenkungen praktisch 
durch einen einzigen ElementarprozeB zustande, indem die Gesamtheit der ubrigen 
Elementarablenkungen trotz ihrer moglicherweise recht groBen Zahl nur einen 
verschwindend kleinen Beitrag zur Gesamtablenkung liefert. Diesen Fall be
zeichnet man als den der "Einzelstreuung"; er tritt ein, wenn die Schichtdicke 
so gering ist, daB die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen mehr als eine Elementar
ablenkung der betrachteten GroBenordnung erleidet, sehr klein ist. Die Schicht
dicke, bis zu welcher herauf dies als gultig anzusehen ist, wird urn so groBer sein, 
je unwahrscheinlicher die betrachtete Einzelablenkung ist, d. h. je groBere Ab
lenkungen man ins Auge faBt (Ziff. 5). 

Das andere Extrem besteht darin, daB jedes Strahlenteilchen eine sehr groBe 
Zahl von Elementarablenkungen von gleicher GroBenordnung erfahrt. Auf diesen 
Fall, den wir als den der "V ielfachstreuung" bezeichnen, kann man die Prinzipien 
der Fehlertheorie anwenden und findet, in Dbereinstimmung mit der Erfahrung, 
daB die Richtungsverteilung der gestreuten Elektronen mit gewisser Annaherung 
durch das GAusssche Fehlergesetz wiedergegeben wird, solange die Zerstreuung 
sich nicht uber zu groBe Winkel erstreckt. Wahrend Einzelstreuung bei groBen 
Streuwinkeln und kleinen Schichtdicken eintritt, kann Vielfachstreuung nur bei 
kleinen Streuwinkeln und groBen Schichtdicken erwartet werden. 

Bei sehr groBen Schichtdicken breiten sich die gestreuten Elektronen uber 
die ganze Austritts-Halbkugel aus, wobei ihre Verteilung praktisch einem Grenz
gesetz zustrebt; in diesem FaIle sprechen wir von "vollstiindiger Diffusion". Sie 
entspricht dem, was LENARD als den "Normalfall" bezeichnet. 

Den Dbergang zwischen Einzel- und Vielfachstreuung bildet ein Gebiet, 
in welch em sich einerseits jede Gesamtablenkung im allgemeinen aus mehr als 
einer Einzelablenkung zusammensetzt, andererseits aber die Zahl der wesent
lichen Einzelablenkungen nicht groB genug ist, daB das GAusssche Verteilungs
gesetz sich einstellen konnte. Dieses Dbergangsgebiet bezeichnen wir als das 
der "M ehrfachstreuung". 

5. Die Einzelstreuung. Zunachst von den klassischen Entwicklungen der 
Ziff. 2 ausgehend, betrachten wir eine zerstreuende Schicht von der Dicke x aus 
einem chemisch einfachen Material von der Ordnungszahl Z; die Zahl der Atome 
pro cm3 sei N. Wir berechnen zunachst die Einzelstreuung von Elektronen-



Ziff. 5. Die Einzelstreuung. 7 

strahlen durch die Atomkerne; in die Gleichungen von Ziff. 2 ist also fUr m und e 
die Elektronenmasse und -ladung fl und -£, fur M und E die Masse und Ladung 
(Z £) eines Atomkernes einzusetzen. Dabei ist M'P fl, so daB (1) fUr den Ab
lenkungswinkel {} die Gleichung ergibt 

{) Z e2 

tg 2 = {t v2 P . (15 ) 

Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daB die An
fangsrichtung eines Strahlelektrons in einem 
zwischen p und p + dp gelegenen Abstand 
an einem Atomkern vorbeifuhrt, gleich (l,p 

NX·2npdp (Abb.4), und ebenso groB ist da
her die Wahrscheinlichkeit, daB ein Strahlen
teilchen urn einen zwischen f} und {} + d f} 
gelegenen Winkel abgelenkt wird, wenn {} 
und df} mit p und dp durch die Gleichung (15) Abb.4. Schema der Einzelstreuung. 

verbunden sind. 1st also no die Zahl der 
auffallenden Elektronen, n1 (f}) dD die Zahl derjenigen, welche in das Raum
winkelelement dD = sin f} df} dT hineingestreut werden, dessen Achse urn den 
Winkel {} gegen die ursprungliche Strahlrichtung geneigt ist, so ist 

dcp dQ IdPI n1 d D = no 2,;;; 2n N x Pdp = no sin {) . N X P d {) 

oder nach Einsetzen von p aus (15) 

1 (Ze2)2 dQ 
nldD = -4 noNx ~2 ~-'l/-' 

{tv 8m 'U' 2 
(16) 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von demjenigen, welcher von RUTHERFORD 
fUr die Einzelstreuung der iX-Strahlen abgeleitet wurde, nur durch den Faktor 1/4 
(wegen der verschiedenen Teilchenladung), wenn man It durch die Masse eines 
iX-Teilchens ersetzt. 

Urn die Zerstreuung durch die Atomelektronen zu berechnen, haben wir 
nur in (8) und (9) M = m = It und E = e = -£ zu set zen und find en fUr die 
Ablenkung f} durch ein Atomelektron 

2 e2 

tgf} = {tv-2p' (17) 

Der gr6Bte, bei p = 0 erreichte Ablenkungswinkel betragt also n/2, so daB bei 
Streuwinkeln > n/2 die Atomelektronen keinen Beitrag liefern. Fur Streuwinkel 
< n/2 ergibt eine entsprechende Rechnung wie oben die Zahl n2 (f}) dD der 
gestreuten Elektronen, wobei zu beachten ist, daB die Zahl der Atomelektronen 
im cm 3 gleich Z N ist: 

( 2 e2)2 C08{) n2 dD co", noZNx ~2 ~dD. 
{tV 8m 'U' 

(18) 

Bei unabhangiger Streuwirkung der Kerne und Atomelektronen ware also nach 
klassischer Berechnung die Gesamtzahl gestreuter Elektronen 

(19) 

Fur nicht zu groBe Streuwinkel f} (cosf} f:l::! 1; sin f} ~ 2 sin ~) wird hiernach 
einfach 

(20) 
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der Beitrag der Atomelektronen zur Gesamtstreuung nimmt also mit wachsen
der Ordnungszahl abo Wegen der Impulsiibertragung auf ein streuendes Atom
elektron miissen sich die "elektronengestreuten" Elektronen von den "kern
gestreuten" durch ihre geringere Geschwindigkeit unterscheiden, und zwar urn 
so mehr, je graBer der Streuwinkel ist. 

Wieweit diese klassischen Betrachtungen auch quantitativ zutreffen, muB 
das Experiment erweisen. 

Von Wichtigkeit ist es, ein Kriterium dafiir zu haben, daB bei einer gegebenen 
Versuchsanordnung wirklich Einzelstreuung und nicht Mehrfachstreuung ge
messen wird. Als solches kann das lineare Anwachsen der gestreuten Teilchen
zahl mit der Schichtdicke dienen, wie es Gleichung (16) und (18) verlangen. 
Ferner kann man Einzelstreuung annehmen, wenn der Bruchteil aIler auf
fallenden Strahlen, welcher iiber Winkel gestreut wird, die graBer sind als der 
Beobachtungswinkel, sehr klein ist, denn dann wird die Wahrscheinlichkeit, 
daB zwei Ablenkungswinkel von der Gra13enordnung des halben Beobachtungs
winkels sich zur beobachteten Ablenkung zusammensetzen, klein von haherer 
Ordnung. Dieses letztere Kriterium ist von WENTZELl auf folgende Form ge
bracht worden: Berechnet man einen Ablenkungswinkel {}m so, daB jedes Teilchen 
auf der gegebenen Strecke x im Mittel zwei Einzelablenkungen erfahrt, die je 
> {}m sind, so ist die Einzelstreuung gesichert, solange der Beobachtungswinkel {} 
mindestens ein kleines Vielfaches von 4{}m ist. 1m FaIle der reinen Kernstreuung 
wird 

t Om _ Zs2.,/,nNX (21) 
g 2 - ,uv2 .. 2 . 

Man sieht, daB mit wachsender Schichtdicke x der Bereich der Einzelstreuung 
immer mehr auf die groDen Streuwinkel beschrankt wird. 1m aIlgemeinen darf 
die Schichtdicke fester Folien fUr Einzelstreuungsmessungen die GraBenordnung 
10- 6 cm nicht wesentlich iiberschreiten. 

6. Einzelstreuung an Atomkernen. Die Einzelstreuung von Elektronen 
an Atomkernen ist sehr vic! schwieriger zu untersuchen als die von iX-Strahlen, 
weil die Vielfachstreuung sich bei Elektronen viel starker bemerkbar macht 
und der Einzelstreuung iiberlagert. Hinzu kommt der EinfluD der Atomelek
tronen. Die Streuung an den Atomelektronen lal3t sich sofort ausschalten, wenn 
man die WILSONsche Nebelmethode anwendet. Wenn namlich das Strahlteilchen 
durch ein Atomelektron merklich abgelenkt werden solI, so muD auch dieses eine 
betrachtliche Geschwindigkeit erlangen, es muD eine "Verzweigung" entstehen 
(Ziff. 7), die den Vorgang sofort von einer Kernablenkung unterscheiden la13t. 
Genaue Versuche nach dieser Methode sind aber recht schwierig, einmal weil 
sehr viele Teilchenbahnen aufzunehmen sind, dann auch, weil die genaue Aus
messung der stets mehr oder weniger gekrummten Bahnen auf den Aufnahmen 
nicht ganz einfach ist. Kurzere Versuchsreihen dieser Art von BOTHE 2 (Abb. 5) 
und WILSON 3 ergaben gra13enordnungsma13ige Dbereinstimmung mit der RUTHER
FORDschen Theorie. Eine ausgedehntere Untersuchung stammt von NUTTALL 
und BARLOW 4 . Mit Elektronen von einer Anfangsenergie von rund 20000 e-Volt, 
welche sie durch Rantgenstrahlen in der Wilsonkammer erzeugten, haben sie 
566 Ablenkungen > 50 0 an Stickstoff- und Sauerstoffkernen erhalten. Die Ver
teilung auf die verschiedenen Ablenkungswinkel entsprach fUr {} > 60 0 recht 
gut der RUTHERFoRDschen Formel (16). Die Prufung der absoluten Haufigkeit 

1 G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd.69, S.335. 1922. 
2 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922. 
3 C. T. R. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 285. 1911; Bd. 104, S. 192. 1923. 
4 J. M. NUTTALL U. H. S. BARLOW, Mem. Maneh. Phil. Soc. Bd. 74, S.35. 1929. 
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der gestreuten Teilchen geschah durch Berechnung der Kernladungszahl Z mittels 
Gleichung (16), wobei nahirlich die allmahliche Geschwindigkeitsabnahme der 
Strahlelektronen zu berucksichtigen war; es ergab sich Z = 8,1 und 7,8 fUr Sauer
stoff und Stickstoff, in ausreichender Ubereinstimmung mit den bekannten 
Werten 8 und 7. 

Ebenfalls an verhiiltnismaBig langsamen Elektronen (9000 und 18000 e-Volt) 
hat KLEMPERER 1 Einzelstreuungsmessungen an festen Folien von Aluminium, 
Beryllium und Zelluloid ausgefUhrt. Die Folien hatten ihrer geringen Dicke 
nach reine Einzelstreuung geben sollen, doch wurde diese Frage nicht ex
perimentell gepruft. Die Kathodenstrahlen fielen als enges Biindel im Hoch
vakuum auf die Folie; die in verschiedenen Richtungen gestreuten Elektronen 
wurden mit einem Spitzenzahler gezahlt. Ungefahre Ubereinstimmung mit der 
RUTHERFoRDschen Formel wurde beziiglich der Abhangigkeit der Streuintensitat 
von der Energie der Kathodenstrahlen gefunden. Dagegen ergab sich die Winkel
abhangigkeit weit weniger stark als nach dem sin- 4 {}j2-Gesetz. Fiir die Un-

.-\.bb. 5. Geknickte /I-Strahlenba hn. 

stimmigkeit lassen sich verschiedene Ursachen anfiihren. Einmal wurden die 
Elektronen mitgezahlt , weIche nicht am Kern, sondern an den Atomelektronen 
gestreut wurden; dies geht daraus hervor, daB sich bei der Geschwindigkeits
analyse der gestreuten Elektronen soIche fanden, weIche die volle Primargeschwin
digkeit hatten, und, von diesen deutlich getrennt, soIche mit wesentlich kleinerer 
Geschwindigkeit. Ferner ist damit zu rechnen, daB die Wechselwirkung zwischen 
dem Atom und dem Strahlelektron nicht mehr ausreichend durch das COULOMB
sche Gesetz beschrieben wird, auf weIchem ja die RUTHERFoRDsche Formel 
beruht (dies wiirde in etwa demselben MaBe auch auf die Messungen von NUTTALL 
und BARLOW zutreffen; s. oben). Das Elektron kommt namlich bei den beob
achteten Einzelablenkungen nicht so nahe an den Kern heran, daB man die Ab
schirmung der Kernladung durch die Atomelektronen ohne weiteres vernach
lassigen konnte (wiederum eine Komplikation gegeniiber den a-Strahlen). 
WENTZEL 2 hat den EinfluB dieser Abschirmung wellenmechanisch abgeschatzt 
mit dem Resultat , daB in der RUTHERFORDschen Formel sin -4{)/2 zu ersetzen 
ist durch (sin2 {}/2 + h2/16n2 fJ2 v2R2) - 2, wo h die PLANcKsche Konstante und 

1 O. KLEMPERER, Ann. d. Phys. Bd. 3, S.849. 1929. 
2 G. \VE NTZEL, ZS . f. Phys . Bd. 40, S. 590. 1927; vgl. auch A. SOMMERFELD, Atombau 

und Spektrallinien, wellenmech. Erganzungsband, S.235. Braunschweig 1929. 
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R von der GroBenordnung des Atomradius ist. WENTZELS Formel gibt in der Tat 
einen weniger raschen Abfall der Streuintensitiit mit dem Streuwinkel {} als RUTHER
FORDS. Eine genauere Berechnung unter Zugrundelegung des Thomas-Fermi-Atoms 
haben BULLARD und MASSEyl durchgefuhrt; die Resultate liegen zwischen denen 
von RUTHERFORD und WENTZEL. Mit keiner der so erhaltenen Formeln lassen 
sich jedoch KLEMPERERS Messungen in quantitative Ubereinstimmung bringen. 

Qualitativ zeigen auch Wilsonversuche von F. KIRCHNER2 mit Strahlen von 
10000 bis 40000 e-Volt in Argon den Abschirmungseffekt (im Gegensatz zu den 
Versuchen von NUTTALL und BARLOW; s. oben). 

Bei groBeren Strahlgeschwindigkeiten durfte nach WENTZELS Resultat die 
Abschirmung eine weniger wichtige Rolle spielen, dafur tritt aber als weitere 
Komplikation die Veriinderlichkeit der Elektronenmasse hinzu. Die DIRACSche 
Theorie des Elektrons berucksichtigt zwar nicht nur die Relativitiit, sondern 
auch gleichzeitig den Elektronendrall, jedoch hat ihre Anwendung auf das Pro
blem der Zerstreuung noch nicht zu allgemeinen, praktisch anwendbaren Formeln 
gefuhrt. Fur leichte Kerne hat MOTTs aus der DIRAcschen Theorie folgende 
Niiherungsformel fur Kernstreuung abgeleitet: 

nl = ~noN x(Z e:)2 (1 - {J2){-.-:{}/ - (3L;_;{}/2 + 7l(3Z (X C?s:{}{}//22 + [Glieder mit (X2J}. (22) 
4 p. v sm 2 sm sm 

Hierin ist (3 = vic, c die Lichtgeschwindigkeit, h die PLANcKsche Konstante, 
(X = 271e2/hc = 1/137 die "Feinstrukturkonstante". 

Von verschiedenen Seiten wurden Streuversuche an den verhiiltnismiiBig 
schnellen, aber inhomogenen (3-Strahlen des RaE ausgefUhrt. Nach einer photo
graphischen MeBmethode fand BOTHE 4 groBenordnungsmiiBige Uhereinstimmung 

Abb.6. MeBanordnung fiir Einzelstreuung 
(CHADWICK-MERCIER). 

mit der RUTHERFoRDschen Formel, 
wenn darin fUr (e2/p,v2)2 der photo
graphische Mittelwert dieser GroBe 
uber das Geschwindigkeitsspektrum 
der primiiren p-Strahlen eingesetzt 
wurde. Ausgedehntere Versuche mit 
demselben Ziel wurden von CHADWICK 
und MERCIER 5 unternommen. Die 
Versuchsanordnung, welche im we
sentlichen mit der fruher von CHAD
WICK fUr (X-Strahlen benutzten iden
tisch ist, zeigt Abb. 6. Die vom RaE
Priiparat S ausgehenden (3-Strahlen 
treffen nach Ausblendung durch die 
Ringblende B auf die ringformige 
Folie A (in der Abbildung im Achsen-

schnitt gezeichnet), von welcher die Streustrahlen durch die Blende 0 in 
die halbkugelformige Ionisationskammer I eintreten. Diese Ringanordnung 

1 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 26, S. 556. 1930; 
vgl. auch A. C. G. MITCHELL, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 15, S.520. 1929. 

2 Vgl. A. SOMMERFELD, a. a. O. 
3 N. F. MOTT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S.425. 1929. - In MOTTS Theorie ist 

das magnetische Moment des Kerns nicht berucksichtigt, aber nach H. S. W. MASSEY auch 
praktisch ohne EinfluB (Proc.Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S.666. 1930). Auch der Energie
verlust des Elektrons durch Ausstrahlung (Bremsstrahlung) beeinfluBt das Resultat hiichstens 
urn wenige Prozente (N. F. MaTT, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 27, S. 255. 1931). - Uber 
die von MaTT vorausgesagten Polarisationserscheinungen vgl. Kap. 5. 

4 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 13, S.376. 1923. 
5 J. CHADWICK U. P. M. MERCIER, Phil. Mag. Bd. 50, S.208. 1925. 
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in Verbindung mit sehr starken Praparaten erlaubte auch bei Einzelstreuung 
noch die relativ sehr kleinen Streuintensitaten ionometrisch zu messen. 
Untersucht wurden Aluminium, Kupfer, Silber und Gold. Es zeigte sich, daG 
bei gleicher Atomzahl N x pro Flacheneinheit der Folie die Streuintensitaten 
proportional Z2 waren, wie es Gleichung (16) verlangt. Urn den Absolutwert 
der Streuintensitat mit der Theorie zu vergleichen, wurde die Primarintensitat 
durch Offnen der Blende L bestimmt. Dann wurde durch Integration uber die 
in Frage kommenden Streuwinkel (20 bis 40 °) die theoretische Intensitat nach 
Gleichung (16) berechnet und auf Grund dieser Rechnung die Kernladungszahl Z 
bestimmt. Fur die Zerstreuung durch die Atomelektronen wurde nach der klassi
schen Beziehung (20) korrigiert. Die so erhaltenen Z-Werte stimmten auf etwa 
10% mit den wirklichen uberein. Eine groGere Genauigkeit ist in Anbetracht 
der vielen anzubringenden Korrektionen kaum zu erwarten. MOTTS Theorie 
liefert (nach MOTT) Werte fur die Streuintensitat , welche nur 2/3 der von CHAD
WICK und MERCIER beobachteten betragen. Die Inhomogenitat der ,B-Strahlen 
erschwert offenbar sehr den Vergeich mit den Theorien. 

Mit homogenen Kathodenstrahlen groGerer Energie haben SCHONLAND1 und 
NEHER2 gearbeitet. Die Apparatur von NEHER, welche mit der von SCHONLAND 
benutzten fast identisch ist, ist in Abb. 7 dargestellt. Die magnetisch homogeni
sierten Kathodenstrahlen treten 
durch das Blendensystem d ein 
und treffen auf die Zerstreuungs
folie, welche auf dem Ring h aus
gespannt ist und in der Hohe ver
schoben werden kann. Gemessen 
werden die nach riickwiirts in den 
ringformigen Faradaykafig B ge
streuten Elektronen; die Winkel
ausblendung geschieht durch die 
Blenden c und e. Vor dem Eintritt 
in B durchlaufen die gestreuten 

Abb. 7. Mellanordnung fiir Einzelstreuung (NEHER). 

Elektronen noch ein an das Gitter g angelegtes Gegenfeld, welches aIle Elektronen 
zuruckhalt, welche eine wesentlich kleinere Energie als die einfallenden Elektronen 
haben, d. s. " elektronengestreute" und Sekundarelektronen (Ziff. 40) . NEHER 
zeigte, da/3 diese "falschen" Elektronen bis zur Halfte der Energie der einfallenden 
haben konnen , und da/3 daher die von SCHONLAND angewandten Gegenfelder wohl 
zu schwach waren. Daher findet SCHONLAN D auch gro/3ere Streuintensitaten als 
NEHER. SCHONLANDS Messungen erstrecken sich auf Strahlenergien von 30000 
bis 77000 e-Volt und AI, Cu, Ag und Au, ihre Ergebnisse sind in Dbereinstimmung 
mit der RUTHERFoRDschen Theorie, wenn die DARwINsche Relativitatskorrektion 
angebracht wird (die aber heute nicht mehr zu rechtfertigen ist; s. Ziff. 2). 
NEHER variierte auch den Streuwinkel durch Reben der Folie (s. oben); seine 
sehr sorgfaltigen Messungen fuhrten zu folgenden Schlussen: Fur Strahlenergien V 
zwischen 56000 und 145000 e-Volt ist die Streuintensitat proportional V - 2; aber 
auch durch MOTTS Gleichung (22) wird die Energieabhangigkeit gut wieder
gegeben. Die Winkelabhangigkeit bei Al wird zwar angenahert, aber nicht sehr 
gut durch RUTHERFORDS oder MOTTS Formel dargestellt; fUr Ag und Au stimmt 
RUTHERFORDS sin - 4 {}/2-Gesetz besser als MOTTS Forme!' Am interessantesten ist 
wohl die Abhangigkeit von der Ordnungszahl Z der zerstreuenden Substanz; 

1 B . F. J. SCHONLAND, Froc. Roy. Soc. London (A) Bd. 113, S. ::;7. 1926 ; Bd . 119, 
S. 673 . 1928. 

2 H. V. N E HER , Phys . R ev. Bd.38, S. 1321. 193 1. 
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RUTHERFORDS Formel (16) verlangt Proportionalitat mit Z2, wahrend die Mes
sungen an AI, Ag und Au eine betrachtlich starkere Abhangigkeit ergaben. Au 
streut gegeniiber Al etwa zweimal zu stark. Diese Tatsache ist schon friiher von 
BOTHE l aus Mehrfachstreuungsmessungen abgeleitet worden (Ziff.11) und findet 
sich auch in den erwahnten Messungen von SCHON LAND angedeutet. Qualitativ 
liegt diese Abweichung von der RUTHERFORDschen Formel in dem Sinne, wie es 
MOTTS Gleichung (22) erwarten laBt, doch ist ein genauer Vergleich mit MOTTS 
Theorie in der bis jetzt durchgerechneten ersten Naherung kaum moglich. 

7. Einzelstreuung an Elektronen. StoBt ein Strahlelektron mit einem ur
spriinglich ruhenden freien Elektron zusammen, so gibt es an dieses einen urn 
so groBeren Energiebetrag ab, je starker es abgelenkt wird. Aus den Gleichungen 
(8) und (10) der Ziff.2 folgt sofort mit M = m die Beziehung 

tg{}tg1p = 1, (23) 

d. h. die Bahnen des stoBenden und gestoBenen Elektrons bilden nach dem StoB 
einen rechten Winkel miteinander2. Solche Verzweigungen sind nach der Wilson
Methode beobachtet worden (Abb. 8)3,4. Bei groBen Geschwindigkeiten ver-

- 1 p . 
. ." . 

. ~ , 
. .... .,.,. -. 

Abb.8. Verzweigungen an p -Strahlenbahnen (stereoskopisch). 

liert die Gleichung (23) ihre Giiltigkeit wegen der Veranderlichkeit der Elektronen
masse, der Winkel zwischen den beiden Zweigen wird dann < ;rr j 2, z. B. gilt 
in dem symmetrischen Falle 3 ({) = '!jJ) 

cos2 {} = cos2 1p = {p. (24) 
2Y1-jJ2_2 + 3jJ2 

Die Haufigkeit solcher Verzweigungen wird nach der RUTHERFoRD-DARWIN
schen Theorie 5 durch die Gleichung (18) bestimmt und ist auch groBenordnungs
maBig mit dieser in Ubereinstimmung. Hierbei ist noch zu beachten, daB es auf 
keine Weise moglich ist, zu entscheiden, welcher der beiden Zweige das gestoBene 
und welcher das stoBende Elektron darstellt (abgesehen von der Richtung des 
Elektronendralls). Man muB daher die Haufigkeiten beider fiir einen gegebenen 
Beobachtungswinkel zusammenzahlen und erhalt dann klassisch statt (18) 5 

n2 = noZ N x (2822)2 cos{) (+{) + --;-{}'). (25) 
{tV \sm cos 

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Ed. 13, S.372. 1923. 
2 Diese Beziehung ist iibrigens nicht an das spezielle (COULoMBscbe) Kraftgesetz ge-

bunden, sondern folgt allein aus der Erhaltung von Energie und Impuls. 
3 W. BOTHE, ZS. f. Pbys. Bd. 12, S. 117. 1922. 
4 C. T. R. WILSON, Proc . Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923. 
5 Vgl. G. C. DARWIN, Phil. Mag. Bd.27, S.502. 1919. 
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Der Klammerausdruck hat bei {} = 1l/4 ein Minimum. Wellenmechanisch ist nun 
aber die Nichtunterscheidbarkeit der beiden Elektronen (bei gleicher Richtung 
des Elektronendralls) von besonderer Tragweite, sie ist die Ursache von "Aus
tauscheffekten", welche in der klassischen Theorie kein Analogon haben. So fiihrt 
die DIRAcsche Theorie des Elektrons, wie von verschiedenen Seiten gezeigt wurde 1, 

auf ein von (25) stark abweichendes Gesetz fUr die Richtungsverteilung. Nach 
M0LLER, dessen Berechnung am vollstandigsten sein diirfte (sie beriicksichtigt 
die Relativitat, den Elektronendrall und die "Retardierung"), ergibt sich statt 
(25) fUr maBig groBe Geschwindigkeiten 

n = n ZNX(~·)2 cos{}{_1 ~ + _1~ - 1 I 
2 0 {t v2 sin4 !9> cos4 !9> sin2 !9> cos2 !9> 

(26) 
_ {J2 [_4_ + _3~ _ ~~2 _____ 5_] + [Glieder mit {J4J} 

4 sin4 !9> cos4 !9> sin2 !9> cos2 !9> cos2 !9> • 

Man sieht, daB bei groBeren Strahlgeschwindigkeiten das Minimum des O-Aus
druckes sich von {} = 1l/4 nach vorne verlagert, d. i. derselbe RelativitatseinfluB, 
welcher sich schon in Gleichung (24) ausdriickt. Aber auch, wenn man von 
diesem absieht, unterscheidet sich (26) von (25) wesentlich durch das dritte 
Klammerglied, welches z. B. bei {} = 1l/4 die Streuintensitat auf die Halfte des 
klassischen Betrages herabdriickt, wahrend bei kleinen Streuwinkeln die beiden 
Ausdriicke ineinander iibergehen. AuBerdem sollten nach MOTT (a. a. 0.) bei 
sehr kleinen Strahlgeschwindigkeiten, wie sie bei den bisherigen Versuchen noch 
nicht zur Anwendung kamen, periodische Schwankungen der Streuintensitat mit 
dem Streuwinkel auftreten. 

Eine endgiiltige experimentelle Entscheidung zwischen der klassischen 
Formel (25) und der quantenmechanischen (26) hat sich bisher nicht treffen lassen. 
Da ein reines Elektronengas als Streukorper schwer herzustellen ist, wird man 
solche Versuche in erster Linie an leichtatomigen Substanzen machen, wo 
Elektronenstreuung und Kernstreuung von derselben GroBenordnung sein sollten 
(Zif£. 5). HENDERSON 2 hat aus diesem Gesichtspunkt Messungen an leichten 
Gasen mit den inhomogenen {J-Strahlen des RaE gemacht. Die Anordnung 
unterschied sich von der in Abb. 6 dargestellten nur dadurch, daB keine Zer
streuungsfolien A eingesetzt wurden, sondern die Apparatur mit den zu ver
gleichenden Gasen gefUllt wurde. Der Druck wurde geniigend niedrig gehalten, 
um Einzelstreuung zu gewahrleisten. In Tabelle 1, Spalte 2, ist die beobachtete 
gesamte Streuintensitat bei einem bestimmten Druck aufgefUhrt, sowie die 

Tabelle 1. Einzelstreuung in Gasen (HENDERSON). 

Streuintensitat 
Gas Z'+3Z 

beobachtet ' theoretisch (z· + Z) beobachtetftheoretisch 

H2 4,0 2,4 1,7 4,3 
He 4,8 3,6 1,3 5,4 
N2 79 66,5 1,2 75 

Luft 84 70,2 1,2 79 
A 203 (203) ( 1) (203\ 

theoretischen Werte (SpaUe 3), die sich aus den klassischen Beziehungen (16) 
und (20) berechnen 3. Fiir Argon sind beide Zahlen willkiirlich gleichgesetzt; 

1 N. F. MOTT, Pmc. Roy. Soc. London (A) Ed. 126, S.259. 1930; H. C. \VOLFE, Phys. 
Rev. Ed. 37, S. 591. 1931; CR. MOLLER, ZS. f. Phys. Ed. 70, S.786. 1931. 

2 M. C. HENDERSON, Phil. Mag. Ed. 8, S.847. 1929. 
3 HENDERSON bringt an der durch (16) gegebenen Kernstreuung nocll die alte DAR

wINsche Relativitats-Korrektion an, die aber nach heutigen Vorstellungen nicht mehr halt
bar ist (Ziff. 2). 
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dann zeigt sich (Spalte 4) mit abnehmender Ordnungszahl eine wachsende Ab
weichung, welche dahin gedeutet wird, daB die Atomelektronen einen wesentlich 
groBeren Beitrag zur Gesamtstreuung liefern, als klassisch zu erwarten. Wie die 
letzte Spalte zeigt, kommt man zu leidlicher Dbereinstimmung, wenn man den 
Elektronenbeitrag dreimal groBer ansetzt. Andererseits schlieBt HENDERSON, 
daB die Abweichungen nicht so groB sind, wie wenn das freie Elektron ein magne
tisches Moment von der GroBenordnung des BOHRschen Magnetons hatte. 

Zu ganz ahnlichen Resultaten gelangten WILLIAMS und TERROUX1 nach der 
WILsoNschen Nebelmethode. Diese hat im vorliegenden Falle den groBen Vor
zug, daB die Elektronenstreuung sich von der Kernstreuung leicht unterscheiden 
laBt, denn bei der Elektronenstreuung iiber einigermaBen groBe Winkel treten 
die oben erwahnten Verzweigungen auf. AuBerdem konnen die Geschwindig
keiten der individuellen Teilchen dadurch bestimmt werden, daB man die Wilson
Kammer in ein homogenes Magnetfeld bringt und die Bahnkriimmung ausmiBt. 
Hierzu ist nur erforderlich, daB die Strahlgeschwindigkeit eine gewisse Grenze 
nicht unterschreitet, damit die Vielfachstreuung sich nicht zu stark iiber die 
magnetische Kriimmung lagert. Die Streuwinkel wurden nicht direkt gemessen, 
sondern nach dem 1mpulssatz aus den Energien in den beiden Zweigen berechnet. 
WILLIAMS und TERROUX fanden, daB bei Streuwinkeln zwischen 5 und 20 0 und 
bei Strahlgeschwindigkeiten zwischen fJ = 0,6 und 0,97 die Haufigkeit der Einzel
streuung an Elektronen etwa 2,5 mal groBer war als nach der klassischen Theorie. 
Genauer nimmt dieser Faktor mit abnehmender Geschwindigkeit ab, urn bei 
{3 = 0,27 (20000 e-Volt) sogar unter 1 zu liegen. Fiir diese Primargeschwindigkeit 
fand namlich WILLIAMS 2, daB Zweigbahnen mit einer Energie von 5000 bis 
10000 e-Volt nur im Betrage von 0,60 ± 0,07 des klassischen Wertes auftraten; 
an Zweigbahnen von nur 3000 bis 5000 e-Volt wurden bereits 0,89 ± 0,10 der 
klassischen Zahl beobachtet. Da die langsameren Zweigbahnen zu kleineren 
Streuwinkeln der Hauptbahn gehi:iren, ist dies in guter Dbereinstimmung mit 
der quantenmechanischen Theorie (s. oben). 

Die Ausmessung der Wilsonbahnen gab keinen AnlaB, an der ErhaItung der 
Gesamtenergie und des Gesamtimpulses der beiden Elektronen zu zweifeln 3, 

obwohl die Moglichkeit durchaus vorliegt, daB auch der Atomkern sich an der 
1mpulsbilanz beteiligt, ahnlich wie beim Photoeffekt mit Rontgenstrahlen. 

8. Die Vielfachstreuung. Die Vielfachstreuung ist die gewohnlich be
obachtete Form der Diffusion 4. EinigermaBen iibersichtlich werden die Verhalt
nisse, wenn nur kleine Streuwinkel mit merklicher Intensitat vertreten sind, 
d. h. wenn die Schichtdicken nicht zu groB und die Geschwindigkeiten nicht zu 
klein sind. Denken wir uns wieder ein enges Elektronenbiindel B (Abb. 9) eine 
diinne Folie F senkrecht durchsetzend, so erhalt man auf einem in einiger Ent
fernung hinter der Folie aufgestellten Schirm 5 ein verwaschenes, symmetrisches 
Zerstreuungsbild urn den DurchstoBpunkt D des urspriinglichen Biindels herum. 
Die Flachendichte der Elektronen auf dem Schirm wird im Achsenschnitt durch 
eine Fehlerkurve K dargestellt. 1st diese wenig ausgedehnt, so kann man die 
Entfernungen vom DurchstoBpunkt proportional den entsprechenden Streu
winkeln setzen, die wir zum Unterschied von den Elementarablenkungen {) mit e 
bezeichnen. Die allgemeine Fehlertheorie laBt dann folgendes Verteilungsgesetz 

1 E. J. WILLIAMS U. F. R. TERROUX. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126. S.289. 1930. 
2 E. J. WILLIAMS. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128. S.459. 1930. 
3 Vgl. jedoch auch C. T. R. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104. S. 1. 192. 1923. 
4 Vgl. z. B. die von LENARD, dem Entdecker der Diffusion, schon 1894 mit dem Leucht-

schirm aufgenommenen Bilder vom Verlauf der Kathodenstrahlen in Gasen (Ann. d. Phys. 
Bd. 51, Taf. IV). 
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fiir die e erwarten: 1st no die Zahl der auf F auftreffenden Strahlenteilchen, so 
ist die Zahl n ((9) dQ der Teilchen, welche in ein Raumwinkelelement dQ, des sen 
Achse urn den Winkel e gegen die Ursprungsrichtung geneigt ist, hineingestreut 
werden, d Q _f3~ 

ndQ = n -~~ e 2.'.'. 
o 2.n: 11.2 

(27) 

Dieses Gesetz ist nichts anderes als das auf zwei Dimensionen ausgedehnte 
GAusssche Fehlergesetz; }, ist die "wahrscheinlichste Ablenkung", d. h. der
jenige Ablenkungswinkel, fiir welch en en (e) sein Maximum erreicht; es ist 
namlich 2n en (e) de die Zahl der gestreuten Teilchen im Hohlkegel vom 
Achsenwinkel e und der Dicke de. Die Zahl n' (e) der Teilchen, welche inner
halb eines Kegels mit dem Achsenwinkel (.::; ge-
streut werden, ist demnach 

e (~') 
n'=no'/2nen(e)de=no 1-e- ZA'. (2S) /( 

o ~~----~~~tr-c~~ 

Als "Halbierungswinkel" tP kann man einen 
Streuwinkel so definieren, daD die Halfte der 
auffallenden Teilchen innerhalb des Kegels 
mit dem Achsenwinkel tP bleibt, die andere 
Halfte iiber diesen Kegel hinausgestreut wird: 
n' (tP) = no/2, d. h. nach Gleichung (2S) 

tP = AV2ln2 = 1,1S),. (29) 

Das Gesetz (27) muD erfiillt sein, solange jede 
Gesamtablenkung sich aus einer sehr groDen 
Zahl von Einzelablenkungen gleicher GroDen- F 

ordnung zusammensetzt. Man sieht, daD es 
einen ganzlich anderen Charakter hat als das B 
Gesetz fUr die Einzelstreuung (16). Charak- Abb.9. Schema dor Vielfachstreuung. 

teristisch ist auch die Anderung des Zer-
streuungsbildes mit der Schichtdicke. Wie aus der Fehlertheorie bekannt, ist 
der mittlere Fehler proportional der Wurzel aus der Zahl der (gleichartigen) 
Elementarfehlerquellen; entsprechend ist die wahrscheinlichstc Ablenkung A, 
und damit auch der Halbierungswinkel f/J proportional der Wurzel aus der Zahl 
der durchquerten Atome, d. h. aus der Schichtdicke x, 

f/J <Xl A <Xl yx . (30) 

Diese parabolische Zunahme der Zerstreuung mit der Schichtdicke kann ebenso 
wie die Form der Verteilungskurve selbst als Kriterium fiir Vielfachstreuung 
dienen. Schliel3lich k5nnen wir auch noch leicht angeben, wie A von der Ge
schwindigkeit der Strahlen abhangen wird, indem wir allein die Annahme elektro
statischer Einzelablenkungen ohne speziellere Hypothesen iiber den Bau der 
Atome benutzen. Wir find en fUr eine Elementarablenkung ganz allgemein, 
indem wir (S) und (9) fiir kleine Winkel {} undW spezialisieren: 

M , 2Ee 
{} = --{} = --_.-. 

M + m mV5P' 

Bei gegebener geometrischer StoDkonfiguration wird also {j. proportional (mVu) -1, 

dasselbe muD daher auch fUr die resultierende wahrscheinlichste Ablenkung }, 
gelten: 

(3 1) 
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Aus (30) und (31) folgt, daB flir die Schichtdicke x, bei welcher ein vorgegebener 
Wert A. oder fP erreicht wird, die Beziehung gilt: 

,- 2 lx C'V mvo . (32) 

Dber die Abhangigkeit der Zerstreuung von der Natur der streuenden Substanz 
konnen jedoch erst Voraussagen gemacht werden, wenn man speziellere An
nahmen liber den Atombau macht. Dieser Teil der Vielfachstreuungstheorie 
wird in Ziff. 10 behandelt werden. 

9. Messung der Vielfachstreuung. An iX-Strahlen wurde das Gesetz (27) 
von GEIGER! verifiziert. Wenig spater teilte CROWTHER entsprechende Versuche 
an p-Strahlen mit 2. Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 10. Die vom Radium
praparat A ausgehenden p-Strahlen wurden magnetisch zerlegt, so daB durch 
die Blende D ein gut paralleles, homogenes p-Strahlenblindel ausgesondert 
wurde, welches auf die auswechselbare Zerstreuungsfolie P auffiel. Durch die 
ebenfalls auswechselbare Blende R wurde ein konisches Blindel aus der gestreuten 
Strahlung ausgeblendet, welches dann in der Ionisationskammer T zur Messung 
gelangte. Bis zur Blende R verliefen die Strahlen im Vakuum. Der Eisenblock EE 

7,0 

n:", I I n;o I 

"-
............. 

~- r--o-

Abb. 10. MeBanordnung fur Vielfachstreuung 
(CROWTHER). 

o .:r 
o 1 2 J I' .5 6 

Abb. 11. Vielfachstreuung (CROWTHER). 
AI, f?J= 18°, vo= 2,64.101°. 

-J 
7' 1{} em 

diente dazu, die einmal homogenisierten Strahlen vor der weiteren Einwirkung 
des Magnetfeldes zu schutzen. Der Ionisationsstrom in T wurde durch eine 
zweite gegengeschaltete Ionisationskammer in meBbarer Weise am Elektrometer 
auskompensiert. Wurde die Dicke x der Folie P variiert, so anderte sich def 
Ionisationsstrom in T, indem mit zunehmender Schichtdicke immer mehr 
p-Strahlen aus der Offnung der Blende R herausgestreut wurden. Die Abnahme 
des Ionisationsstromes mit wachsender Schichtdicke befolgte die aus (28) und 
(30) folgende Beziehung 

n' = no (1 - e-konst. /x) (33) 

(Abb. 11). War der Strom auf die Halfte des ohne Folie vorhandenen Wertes 
gesunken, so war der Achsenwinkel e der Blende R gerade der zur betreffenden 
Schichtdicke und Geschwindigkeit gehorige Halbierungswinkel fP. Durch Varia
tion von fP zwischen etwa 10 und 23 0 wurde dann die Gleichung (30) bestatigt, 
ebenso durch Va~iation der Geschwindigkeit Vo (2,4 bis 2,9 .1010) dieGleichung (32). 
Hierbei muBte naturlich flir die Elektronenmasse der der jeweiligen Elektronen
geschwindigkeit entsprechende LORENTZ-EINSTEINsche Wert eingesetzt werden. 
Diese Prufung der Theorie wurde fur Aluminium und Platin ausgeflihrt; soweit 

1 H. GEIGER, Proc . Roy. Soc. London (A) Bd. 83, 5.492. 1910. 
2 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.84, 5.226. 1910. 
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sich aus den Tabellen ersehen la/3t, betrug die kleinste benutzte Aluminiumdieke 
7 f-l, die kleinste Platindieke 0,7 f-l. Oberhalb dieser Schiehtdieken ist also sieher 
Vielfaehstreuung gewahrleistet, und gleiehzeitig ist dureh die Bestatigung der 
Gleiehung (32) der Beweis erbraeht, da/3 bei der Zerstreuung nur die elektro
statischen Krafte des Atoms am Werke sind. Bemerkenswert ist hierbei noeh, 
da/3 die benutzten Streuwinkel durehaus nieht als sehr klein gelten konnen; 
allerdings betrug die Me/3genauigkeit nur etwa 5 %, mehr ist wegen der geringen 
Intensitat des spektral ausgesonderten Biindels und wegen der Storungen dureh 
die y-Strahlen des Radiumpraparates wohl schwer zu erreichen. _ 

Weiter untersuchte nun CROWTHER noeh, wie sieh der Wert von q'J/l/x, 
welcher ja naeh (30) fiir eine bestimmte Streusubstanz und Geschwindigkeit 
konstant ist, mit der Streusubstanz andert. Hieraus soUten Schliisse iiber den 
Atombau gezogen werden. Das Ergebnis dieses Teiles der Untersuehung zeigt 
Tabelle 2. Wir haben in der 3. Spalte die Werte von q'JltNx hinzugefUgt, wo N 
die Zahl der Atome pro em3 bedeutet, N x also die Zahl der Atome pro Flaehen
einheit der Schicht, und haben 
in der 4. Spalte diese Zahien 
noeh durch die Ordnungszahlen 
Z dividiert. Man sieht, da/3 die 

Tabelle 2. Ma teriala bhangigkei t der Vielfach
streuung von ,6-Strahlen. Geschwindigkeit 

,6 = 0,89 (CROWTHER). 
<P Zerstreuende 

Zahlen der letzten Spalte nicht Subslanz -------== . 1012 

Z fNx 
sehr stark voneinander abwei- --C-'-l--+----"'------"'------
chen. CROWTHER selbst deutete 2,0 (0,633) (1,06) 

AI 4,25 I 1,734 1,33 
seine Beobachtungen an Hand Cu 10,0 3,45 1 19 
einer von THOMSON aufgestellten Ag 15,4 6,40 1,36 
Theorie dahin, da/3 die positive Pt 29,0 11, 3D 1,4 5 
Ladung des Atoms kontinuier- Mittel: 1,33 
lich iiber das Atomvolumen verteilt sein soUte. Wir werden jedoch in Ziff.10 sehen, 
da13 die Ergebnisse mit dem RUTHERFoRDschen Atommodell im Einklang sind. 

Zerstreuungsmessungen in Gasen, welche naturgema13 schwieriger sind ais 
solche in festen Substanzen, wurden von FRIMAN ausgefiihrt2. Leider Ia13t die 
dort benutzte kompIizierte Blendenanordnung eine theoretisehe Verwertung der 
Resuitate kaum zu. 

10. Spezielle Theorie der Vielfachstreuung tiber kleine Winkel. Unter 
Zugrundelegung des RUTHERFORD-BoHRschen Atommodells laBt sich die wahr
scheinIichste Abienkung }, angenahert berechnen 3 . Da13 diese Berechnung nicht 
exakt durchfUhrbar ist, liegt weniger an unserer unvollstandigen Kenntnis der 
LadungsverteiIung im Atom, ais vieimehr daran, da13 die GroBe A ais Konstante 
des FehlerverteiIungsgesetzes (27) nicht exakt definiert ist, weiI sich heraus
stellt, da13 dieses Gesetz in unserem FaIle nur eine grobe Naherung darstellen 
kann. 

In erster Annaherung an die Wirklichkeit kann man sich das Atom vorstellen 
ais eine positive Punktladung Z e von groDer Masse, welche umgeben ist von einer 
homogenen Kugel negativer Ladung vom Gesamtbetrage - Z e und vom Radius R, 
welche aIs starr und unbewegt, obwohl fUr lX-Teilchen und EIektronen durch
dringbar angesehen werden kann; diese Art der IdeaIisierung kommt nach allem, 
was wir iiber die Ladungsverteilung im Atom wissen, der WirkIichkeit naher ais 
die bisweilen vorgenommene AufteiIung der EIektronenhiille in diinne SchaIen. 
Bezeichnen wir allgemein mit e und m die Ladung und Masse eines lX- oder 
p-StrahIenteilchens, so ergibt GIeichung (1) fiir die Abienkung 1'J, welche dieses 

1 Kautschuk. 2 E. FRIMAN, Ann. d, Phys, Bd,49, S.409. 1916. 
3 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 300. 1921; Bd, ), S. 63. 1921. 
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beim Vorbeifliegen in einer Entfernung p vom (isoliert gedachten) Kern erleiden 
wiirde, f} _ 2Z~ 

- mvgp· 

Die abschirmende Wirkung der Elektronenhiille hat jedoch eine Verkleinerung 
dieses Winkels zur Folge, und zwar ergibt eine einfache Rechnung 

f} = 2Z~(1 _ P2)j. (34) 
mv~p R2 

Fiir P> R verschwindet die Ablenkung. In welcher Weise setzen sich nun die 
durch (34) gegebenen Einzelablenkungen in einer groBen Zahl von Atomlagen 
statistisch zu dem Verteilungsgesetz (27) zusammen? Wir denken uns die ganze 
zerstreuende Schicht x in viele sehr diinne Teilschichten zerlegt, so daB in einer 
Teilschicht keine Uberdeckung einzelner Atome eintritt. Die "Dicke" der Teil
schicht sei b, die Zahl der Atome im cm3 sei N. Wir konnen dann die Ablenkung, 
welche ein Strahlenteilchen in einer dieser Teilschichten erfahrt, als unabhangig 
von derjenigen ansehen, welche es in den vorhergehenden Teilschichten bereits 
erlitten hat. Ein bekannter Satz der Fehlertheorie sagt nun aus, daB die mitt
leren Fehlerquadrate unabhangig zusammenwirkender Fehlerquellen sich additiv 
zusammensetzen. Fassen wir daher die Einzelablenkungen als Fehler auf, so 
ist das mittlere; Quadrat der Gesamtablenkung (9 gleich der Summe der mittleren 
Ablenkungsquadrate in den einzelnen Teilschichten 

(92 = 2: {}2. 

Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daB irgendein herausgegriffenes Strahlenteilchen 
etwa in der ersten Teilschicht einen Atomkern in einem Abstande p . .. p+dp 
passiert, gleich N b . 2np dp. Dies ist gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, daB 
dieses Teilchen eine zwischen 1'1 und f} + df} gelegene Ablenkung erfahrt, wo {} 
und df} mit P und dp durch die Gleichung (34) verbunden sind. So ergibt sich 

{}2 = 2nN b f {}2P dp, 

(92 = 2nN x f {}2P dp . (35) 

Andererseits berechnet man aus (27) 
00 - if (92 = no (92n ((9) • 2n (9 d (9 = 2).2, (36) 

o 
so daB schlieBlich folgt R 

).2 = nN xf {}2P dp . (37) 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist nun die Wahl der unteren Integrations
grenze Pl' Wiirde man PI = 0 annehmen, was am nachsten liegt, so wiirde 
A = 00, was nach der Erfahrung ausgeschlossen ist. In der Tat ist diese Annahme 
nicht berechtigt, denn die Beziehung (36) wiirde nur gelten, wenn (9 bis zu un
endlich groBen Werten hin streng das Fehlergesetz befolgen wiirde, und dies 
ist nicht der Fall. Fiir groBe Streuwinkel tritt vielmehr Einzelstreuung ein, 
deren Haufigkeit viel groBer ist, als sich aus dem Fehlergesetz (27) berechnen 
wiirde. Diese groBen Einzelablenkungen miissen also in der Gleichung (36) 
auBer Betracht gelassen werden, damit sie erfiillt ist. Daher mussen diese groBen 
Werte f} aber auch in dem Ausdruck (37) unberucksichtigt bleiben; es ist bei 
der Integration eine obere Grenze {}l fUr f}, also eine endliche untere Grenze 
PI fiir p anzunehmeIi. Der Grenzwinkel f}l muB einerseits. so· groB sein, daB 
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die {}, welche > {}I sind, keinen merklichen Beitrag zum Zerstreuungsbild bei 
kleineren Winkeln liefern; andererseits aber muB eine zweite, mit der erst en 
konkurrierende Bedingung erfUllt sein: 

{}I ~ },' 

damit iiberhaupt das GAusssche Verteilungsgesetz der Gesamtablenkungen sich 
einstellt. Durch eine genauere Analyse des GAussschen Gesetzes kann man zu 
einer exakten Formulierung dieser Bedingungen gelangen lund erkennt dann, 
daB sie sich in unserem Falle nur ziemlich roh gleichzeitig erfiillen lassen. Dies 
besagt, daB das GAusssche Verteilungsgesetz (27) praktisch nur in erster Naherung 
erfiillt sein kann; in der Tat ist ja die MeBgenauigkeit sowohl bei iX- wie j'1-Strahlen 
keine sehr groBe. Mit wachsender Schichtdicke wiirden zwar die Giiltigkeits
bedingungen fiir das Fehlergesetz immer besser erfiillt sein, doch stcH3t man 
praktisch bald auf eine obere Grenze fiir die Schichtdicke, bei iX-Strahlen wegen 
des merklich werdenden Geschwindigkeitsverlustes, bei j'1-Strahlen deshalb, weil 
Ie von der GroBenordnung nl2 wird, so daB die Streuwinkel nicht mehr als klein 
gel ten kohnen. Der bestgeeignete Wert PI liegt etwa bei 0,5 - 1 . 10 -10 em; 
auf seine genaue GroBe kommt es im iibrigen nicht an, da er, wie sich zeigen 
wird, als log eingeht. Fiihrt man jetzt die Integration in (37) aus und unter
driickt hohere Potenzen von PII R, so wird 

12 _ N (2Zee)2(l R 11) 1\ - n x --. og - - - . 
mvo PI 12 

(38) 

Fiir leichtere Atome tritt hierzu noch etwa der in Gleichung (20) schon eingefiihrte 
Korrektionsfaktor (1 + 1 I Z) fiir die zusatzliche Zerstreuung durch die Atom
elektronen. 

Der Vergleich der Formel (38) mit der Erfahrung kann sich auf die Ab
hangigkeit von der Ordnungszahl Z und der Teilchenladung e und die Kontrolle 
der Absolutwerte von Ie beschranken; die iibrigen Punkte sind in Ziff. 9 bereits 
besprochen. Nimmt man PI = 5.10- 11 em an, so berechnet man aus (38) fiir 
iX-Strahlen des RaC (e = 28; Vo = 1,92.109), und fiir eine Goldfolie von 4,u 
Dicke }, = 0,055 in BogenmaB, wahrend der experimentelle Wert nach GEIGER 
0,051 betragt. Die Ubereinstimmung lieBe 
sich noch verbessern, indem man beriick
sichtigt, daB die Elektronenhiille in der 
Mitte dichter ist als am Rande, so daB 
fiir den Atomradius Rein kleinerer Effek
tivwert einzusetzen ist, als der wirkliche. 
Nach (38) sollte bei gleicher Atomzahl pro 
em 2 der Schicht Ie und damit auch <P nahe 
proportional Z sein, wenn man die loga
rithmisch eingehenden Atomradien als 
gleich annimmt. Wie Tabelle 3 zeigt, ist 
dies nahe der Fall; die bestehenden Ab

Tabelle 3. :Vlaterialabhangigkeit der 
Vielfachstreuung von (X.-Strahlen. 
Geschwindigkeit Vo = 1,9' 109 (GEIGER). 

Zerstreuende 
Substanz 

Al 
ell 
Ag 
Sn 
Au 

1,93 
4,19 
6,32 
6,54 

10,3 

_' __ 101:"1 

ZVN x 

Mittel: 

1,48 
1,44 
1,34 
1,31 
1,30 
1,37 

weichungen sind in dem Sinne, wie es der obenerwahnte Korrektionsfaktor fiir 
die Atomelektronen verlangt. Etwas weniger befriedigend ist die Ubereinstim
mung mit CROWTHERS j'1-Strahlenmessungen, wie Tabelle 2 zeigt. Nach der theo
retischen Formel sollte ferner sein 

_A_ ~v~ = I/n(log R _ 11) 
YNx2ZEe r PI 12' 

(39) 

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd.4, S. 161. 1921. 

2* 
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Die rechte Seite dieser Gleichung ist nicht nur unabhangig von der Geschwindig
keit und (praktisch) der Ordnungszahl, sondern auch von der Strahlenart. In der 
Tat leitet man aus den Mittelwerten der letzten Spalten von Tabellen 2 und 3 
in guter Ubereinstimmung miteinander ab 

A mv' 
JINx 2Z EOe = 3,6. (40) 

Hierbei ist Gleichung (29) benutzt. Der theoretische Wert dieses Ausdruckes 
ergibt sich aus (39) mit R = 1,5 .10- 8 und PI = 0,5 bzw. 1.10- 10 zu 3,9 bzw. 3,7. 
Diese zahlenmaBige Ubereinstimmung kann als durchaus befriedigend angesehen 
werden. Vor allem aber muB die Dbereinstimmung fUr zwei so verschiedene 
Strahlenarten, deren Teilchenmassen sich urn den Faktor 1840 unterscheiden, 
als eine starke Stiitze der Theorie angesehen werden; insbesondere zeigt sie 
wieder, daB das Produkt mV6 fUr die Zerstreubarkeit maBgebend ist, daB also 
die Elementarablenkungen elektrostatischer Natur sind. Zum praktischen Ge
brauch fUr Elektronenstrahlen mag folgende nach (40) und (13) berechnete 
Formel dienen 

Hierin bedeutet 

• _ 8,0 V+ 511 zl/(!X 
J. - V V + 1022 ; A' (41) 

}. die wahrscheinlichste Ablenkung in BogenmaB, 
V die Elektronengeschwindigkeit, in e-Kilovolt ausgedriickt, 
Z die Ordnungszahl 1 
e die Dichte 1 . 

A d At . ht der Fohe. as omgewlc 
x die Dicke in 10 - 4 cm 

Die Grundvoraussetzung der Theorie, daB die Elementarablenkungen sta
tistisch unabhangig sind, ist gelegentlich angezweifelt worden. So schlossen 
GLASSON und COMPTON I aus dem Anblick der nach WILSONS Nebelmethode 
aufgenommenen Elektronenbahnen in Luft, daB ein Elektron eine einmal an
genommene Bahnkriimmung dem Sinne nach beizubehalten strebt. Analysen 
des Bahnverlaufs schneller ,B-Strahlen lieBen jedoch keine kontinuierliche Kom
ponente in der Bahnkriimmung erkennen und zeigten, daB gewisse psycho
logische Tauschungen den Eindruck der Kontinuitat hervorzubringen vermogen 2. 

Solange also keine schwerwiegenden Griinde dagegen sprechen, wird man an 
der Annahme unabhangiger Elementarablenkungen festhalten konnen 3• 

11. Die Mehrfachstreuung. In dem Zwischengebiet zwischen der Einzel
und Vielfachstreuung, welches wir als das der "Mehrfachstreuung" bezeichnen, 
trifft man auf auBerordentlich schwer zu iibersehende Verhaltnisse. Einerseits 
hat die Mehrzahl der Strahlenteilchen mehr als einen einzigen wirksamen Zu
sammenstoB erlitten, andererseits ist die Zahl dieser ZusammenstoBe zu klein, 
als daB das universelle GAusssche Fehlergesetz sich auch nur angenahert ein
stellen k6nnte, vielmehr geht das spezielle Verteilungsgesetz der Elementar
ablenkungen noch in das resultierende Verteilungsgesetz ein. Messungen in 
diesem Gebiet wurden von GEIGER und BOTHE 4 sowie von CROWTHER und 
SCHONLAND 5 mit ,B-Strahlen ausgefUhrt. GEIGER und BOTHE benutzten eine 

1 A. H. COMPTON, Phil. Mag. Bd.41, S.279. 1921; J. L. GLASSON, Proc. Cambridge 
Phil. Soc. Bd.21, S.7· 1922. 

2 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922. 
3 Vgl. hierzu auch P. L. KAPITZA, Proc. Cambrigde Phil. Soc. Bd.21, S.129. 1922. 
4 H. GEIGER U. 'V. BOTHE, ZS. f. Pl:)ys. Bd.6, S.204. 1921, 
5 J. A. CROWTHER U. B. F. J. SCHONLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100, S. 526. 

1922; B. F. J. SCHONLAND, ebenda Bd. 101, S.299. 1922. 
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photographische Methode, wobei sie die inhomogenen p-Strahlen des RaB + C 
durch zerstreuende Folien gehen lieBen und sie gleichzeitig in ein magnetisches 
Spektrum zerlegten, so daB die Zunahme der Zerstreuung mit abnehmender 
Geschwindigkeit unmittelbar vor Augen gefiihrt wurde (Abb. 12). Als MaB fiir 
die Zerstreuung diente eine GroBe, welche fiir den Fall der GAussschen Verteilung 
in dessen Konstante, die "wahrscheinlichste 
Ablenkung" A, iibergeht. Die benutzten 
Schichtdicken lagen unter den friiher von 
CROWTHER angewendeten (Zif£. 9). Wahrend 
fiir die groBten Schichtdicken der AnschluB () 
an CROWTHERS Messungen hergestellt werden 
konnte, zeigte sich bei Schichtdicken von 
weniger als einigen 10 - 4 cm, daB die Zer
streuung deutlich schwacher wird, als man 
nach dem parabolischen Gesetz (30) der Vie 1- 1,4 
fachstreuung erwarten sollte. Zu demselben 
Ergebnis kamen CROWTHER und SCHON LAND, 
welche wieder eine der Abb. 10 ahnliche Ver
suchsanordnung benutzten, mit welcher sie 
den Halbierungswinkel ([> maBen. Dies Ver
sagen der Gleichung (30) zeigt eben, daB bei 
Schichtdicken von der GroBenordnung 10- 4 cm 
und darunter von Vielfachstreuung nicht mehr 
die Rede sein kann; die Grenze scheint fUr 
aIle untersuchten Substanzen etwa bei der 
gleichen Schichtdicke, also der gleichen Zahl 
durchquerter Atome zu liegen, wie es ja nach 
dem statistischen Charakter der Vielfach
streuung zu erwarten ist. CROWTHER und 
SCHONLAND gingen sogar so weit , ihre Mes
sungen als Einzelstreuungsmessungen anzu
sehen, doch wurde von verschiedenen Seiten 

li,4 

- 1 
X 10 em AI. 

Wachsende Geschwindigkeit. 

Abb.12. Mehrfachstreuung in Aluminium 
(GEIGER·BoTHE) . 

der Nachweis erbracht, daB diese Deutung nicht zutreffen kann, und daB das 
benutzte Kriterium fUr EinzeIstreuung nicht einwandfrei istl . Damit entfallen 
auch die von CROWTHER und SCHONLAND aus ihren Messungen gezogenen 
Schliisse. 

Was die Abhangigkeit vom zerstreuenden Material betrifft, so miiBte offen
bar die bei der Vielfachstreuung geltende Proportionalitat mit der Ordnungs
zahl Z auch hier bestehen, denn da jede 
Einzelablenkung proportional Z ist, soUten Tabelle 4. Ma teri a l abhangig keit d e f 

bei gleicher Zahl der Atomdurchquerungen 
Mehrfachstreuung von ,B-Strahlen. 

(also roh gleicher Schichtdicke) die Zer- Relativwerte von 

streuungsbilder verschiedener Substanzen ze~~~:t~~~de 
im Verhaltnis der Ordnungszahlen zuein-
ander ahnlich sein. Dies ist nun merk
wiirdigerweise nicht der Fall, wie Tabelle 4 
zeigt2, vielmehr streuen bei Schichtdicken 
von etwa 1 ft die schwereren Atome relativ 

AI 
eu 
Ag 
Au 

A I Z fiir .r~O,76." 

(GEIGER u . BOTHE) 

59 
86 
86 

100 

<P 
Z liir x = l f' 

(SCHONLAND) 

31 

32 
47 

1 G. WENTZEL. Ann. d. Phys. Bd.69. S.335. 1922; W. BOTHE. ZS. f. Phys . Bd. 13. 
S.368. 1923; J. H. JEANS. Proc. Roy. Soc . London (A) Bd. 102. S.437. 1923; H. A. WIL
SON, ebenda S. 9; J. CHADWICK U . P. M. MERCIER. Phil. Mag. Bd. 50. S.208. 1925 . 

Z Vgl. hierzu W. BOTHE. ZS. f. Phys. I3d . 13. S.368. 1923 . 
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starker, als man erwarten sollte. Diese Anomalie scheint heute einer Deutung 
nahe zu sein: sie ist nach MOTTS quantenmechanischer Streuformel (22) (Ziff. 6) 
qualitativ zu erwarten, wenn auch ein genauer Vergleich noch nicht moglich ist. 
Ubrigens hat sich di((selbe Abweichung von der klassischen Theorie auch in den 
kiirzlichen Einzelstreuungsmessungen von NEHER gezeigt (Ziff. 6). Bei der 
Vielfachstreuung andererseits macht sich dieser Effekt deshalb nicht bemerkbar 
(Ziff. 9), weil es sich dabei urn eine groBe Zahl sehr kleiner Einzelablenkungen 
handelt; fiir kleine {} verschwindet namlich in MOTTS Formel das Glied mit Z3 
gegen das mit Z2. 

12. Zur Theorie der Mehrfachstreuung. Eine Theorie der Mehrfachstreuung 
zu geben, bedeutet nichts anderes, als das hohere Verteilungsgesetz der Gesamt
ablenkungen aufzustellen, welches die Gesetze (16) und (27) als Spezialfalle in 
sich schlieBt. Bei Beschrankung auf kleine Winkel laBt sich dieses allgemeine 
Gesetz in geschlossener Form angeben 1. Es lautet in der bisherigen Bezeichnung 

wo R 
(42) 

'1'(a) = J dp . P [1 - ] (a'{})J. 
o 

Hierin bedeutet wieder {} die Elementarablenkung, welche ein Teilchen im Ab
stande p vom Atomzentrum erleidet, a ist Integrationsvariable und 

t2 t4 t6 

J(t) = 1 - 22 + 2242 - 224262 + ... 
ist die BESsELsche Funktion nullter Ordnung. Die Gleichung (42) geht fiir 
groBe x in erster Naherung in das GAusssche Gesetz (27) iiber und kann dazu 
dienen, Zusatzglieder zu diesem zu berechnen. 

Von den Versuchen, eine quantitative Deutung der Beobachtungen iiber 
Mehrfachstreuung zu geben, ist der von WENTZEL bei weitem der vollstandigste 2. 

WENTZEL geht im Prinzip in der Weise vor, daB er zunachst schrittweise die 
Elektronenintensitat C/Jk (8) als Funktion des Ablenkungswinkels 8 nach Durch
gang durch 1, 2, .. , k, .. Atome berechnet. Bei gegebener Dicke der zerstreuenden 
Schicht wiirden nun die Elektronen im Mittel eine gewisse Zahl m von Atomen 
durchqueren; die genaue Zahl k der Durchquerungen wird von Elektron zu 
Elektron urn diesen Mittelwert nach einem Wahrscheinlichkeitsausdruck 

schwanken. Indem man nun jedes C/Jk mit der der Durchquerungszahl k zu
kommenden Wahrscheinlichkeit Wk multipliziert und iiber aIle k summiert, 
erhalt man die wirkliche Intensitat n (e) der gestreuten Elektronen unter dem 
Streuwinkel e: 

Zur Berechnung der Wk wird das BOHRsche Atommodell in der Weise idealisiert, 
daB die Elektronenhiille in Form einer unendlich diinnen Schale mit einem 
gewissen mittleren Radius gedacht wird. Die Ansatze werden zwar bis zu einem 
gewissen Punkt fiir beliebig groBe Winkel durchgefiihrt, doch ist die numerische 
Auswertung auch hier nur fiir kleine Winkel moglich und ist selbst da mit einem 
erheblichen Aufwand an numerischer und graphischer Rechnung verbunden. 

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Ed. 5, S.63. 1921. 
2 G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd.69, S. 335. 1922. 
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Fur Gold fand WENTZEL gute Ubereinstimmung mit den Messungen von CROW
THER und SCHONLAND. Fur die dunnste Goldfolie (etwa 8.10- 6 em) muBte dabei 
bereits mit zwolffachen Durchquerungen gerechnet werden; man ist hier also 
weit von der Einzelstreuung entfernt. Fur die ubrigen von CROWTHER unter
suchten Elemente muBte man noch wesentlich mehr Durchquerungen beruck
sichtigen, so daB die Rechnung praktisch nicht mehr durchfUhrbar ist. 

13. Vollstandige Diffusion. GEDULT v. JUNGENFELD1 hat Zerstreuungs
messungen mit den (inhomogenen) p-Strahlen des Uran X an verhaltnismaBig 
dicken Metallfolien ausgefuhrt. In Abb. 13 ist nach diesen Messungen die In
tensitat n (8) pro Raumwinkeleinheit als Funktion des Streuwinkels fUr ver
schieden dicke Zinnfolien aufgetragen. Wahrend der Verlauf fUr kleinere Schicht
dicken etwa den Gleichungen (27), (30) fUr Vielfachstreuung entspricht, zeigt sich, 
daB von einer gewissen Schichtdicke ab 
die Form der Verteilungskurve sich nich t 
mehr andert. Die Strahlen sind dann 
offenbar so diffus, wie sie nur werden 
kannen. Dieser Zustand vollstandiger 
Diffusion wird nach LENARD auch als 
der "Normalfall" bezeichnet, im Gegen
satz zum "Parallelfall" bei nahezu par
allelem Strahlenverlauf. Die Richtungs
verteilung bei vollstandiger Diffusion 
wird empirisch ungeHihr wiedergegeben 
durch 2 

n(8) <Xl cos28. (43) 

Mit weiter zunehmender Schichtdicke 
nimmt bei unveranderter Richtungsver
teilung nur die Zahl der austretenden 
Elektronen ab, und zwar deshalb, weil 
immer mehr Elektronen uber Winkel 
> 90°, d. h. nach ruckwarts gestreut 
werden. 

Dieser Vorgang fallt naturlich nicht 
mehr unter die Gesetze der Vielfach
streuung, we1che nur fUr relativ kleine 
Streuwinkel abgeleitet wurden (Zif£. 8 

1=luff 
2=0,007 

.~---r----T----'::~~ ~an~ 
5="6.0.11 

200f-----t--1'i~-+---t--_j 

o 15 

Abb.13. Ubergang zur vollstandigen Diffusion 
(JUNGENFELD). 

bis 10). Der Fall erfordert eine besondere Behandlung, deren Grundlage sich 
etwa folgendermaBen gestaltet 3. Man stellt eine Differentialgleichung der Elek
tronendiffusion auf, we1che derjenigen fUr die Diffusion von Gasmolekeln od. dgl. 
ganz ahnlich ist. Sie lautet 

{Pf of 2 of 
() (92 + cot 8 () (9 - -;; cos 8 () x = 0 , (44) 

wo t· cos 8· dD = n· dD die gestreute Tei1chenzahl pro Raumwinkelelement dD, 
x die Schichtdicke und " = ).2jx das mittlere Ablenkungsquadrat pro Einheits
schicht im Sinne der Gleichung (38) darstellt. Als Spezialfall fUr schwache Streu
ung gewinnt man hieraus das Gesetz (27) fUr Vielfachstreuung wieder. Als all
gemeine Lasung hat man jetzt anzusetzen 

t = g(8) • e- IJ"", (45) 

1 J. GEDULT V. JUNGENFELD, Dissert. GieBen 1914. 
2 Vgl. auch A. F. KOVARIK U. L. W McKEEHAN, Phrs. Rev. Bd.6, S.426. 1915. 
3 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd.54, S. 161. 1929. 
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was zu der Gleichung fUr g fUhrt 
d2 g dg 2/X 
d f)2 + cot e de + -;- cos e . g = o. (46) 

Hierzu kommt als Randbedingung, daB fUr e = 11:/2 die Streuintensitat ver
schwinden muB. Dadurch sind fiir lX diskrete Werte lXi festgelegt ("Eigenwerte"), 
zu welchen bestimmte Losungen gi (8) ("Eigenfunktionen ") gehOren. Die allge
meine Losung ergibt sich dann als Reihe 

t (e) = 1: Ci gd e) e- IXiX • (47) 

Mit wachsender Schichtdicke klingen also die einzelnen Eigenfunktionen gi ex
ponentiell ab mit ihren zugehorigen "Absorptionskoeffizienten" lXi' Bei geniigend 
groBen Schichtdicken bleibt nur noch die Funktion mit dem kleinsten lXi, d. i. 
lXI iibrig, und diese stellt die vollstandige Diffusion dar. In Abb. 14 ist die 

Funktion n = gl cose dargestellt, zusammen mit den 
Beobachtungsergebnissen von JUNGENFELD; die Oberein
stimmung ist sehr befriedigend. Der wahrscheinlichste 
Ablenkungswinkel ergibt sich theoretisch zu 33°, experi
mentell zwischen 30 und 34 o. Auch von dem empirischen 
cos2~Gesetz (43) weicht gICOS e nicht sehr stark abo Ais 
zugehoriger "Absorptionskoeffizient" lXI berechnet sich· 

Abb. 14. Vollstandige Diffusion, ;'2) 
theoretisch und experimenteII. lXI = 1,3 X = 1,3 x' (48 

Wenn e die Dichte, A das Atomgewicht des Materials und L die LOSCHMIDTsche 
Zahl bedeutet, so ergibt sich mit dem Wert 12 aus Gleichung (40) 

IXI = 67 (Z e2')2 ~ . 
e /l-V2 A (49) 

Auf diese Beziehung wird bei der Besprechung der Absorption (Ziff.28) noch 
zuriickzukommen sein. 

Es sei bemerkt, daB es bei den lX-Strahlen keine vollstandige Diffusion gibt, 
weil deren Geschwindigkeit aufgezehrt wird, ehe die notige Schichtdicke auch 
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~ --..." 
~ "-

"'\ \, 
+, 
'\ 

.\, 

- -
~ ....... 
:\, ...... " 
1\, '-. ~ 
~ 

~. 

r-~ ~ 

~ ~<> 

-r-r--

nur annahernd erreicht wird. 
Bei den Elektronenstrahlen 
dagegen iiberwiegt die Zer
streubarkeit die Geschwindig
keitsabnahme in dem MaBe, 
daB die vollstandige Diffusion 
sich bereits eingestellt hat, be
vor die Geschwindigkeit sich 
wesentlich geandert hat. 

Die vollstandige Diffusion 
stellt sich bei ausreichender 
Schichtdicke stets ein, welches 

8,60 0,1 0,2 0,.1 o,¥- O,S 0,5 0,7 0,8 0,.1 ",0 .,;, 1,2 auch die Richtungsverteilung 

t\.\ !~ ~ J->; 

1""\ '\ .......... 
:--...... 

"'\ "\ "'k 
Fllterqlcke lnmm der einfallenden Strahlen sein 

Abb. 15. Abnahme der p-Strahlung von einer diinnen Schicht UX 
(H. W. SCHMIDT). mag, wenn diese nur symme

trisch urn die Schichtnormale 
ist. Bei parallelem Einfall ist die austretende Elektronenmenge zunachst kon
stant und geht erst bei groBeren Schichtdicken in den exponentiellen Abfall 
iiber, ahnlich wie bei Begrenzung der austretenden Strahlung durch eine Blende 
(Abb. 11). Ist andererseits die einfallende Strahlung starker diffus, als der voll
standigen Diffusion entspricht (allseitig gleichmaBig strahlende Quelle, Z. B. 
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radioaktives Praparat in dunner Schicht dicht vor der Folie), so nimmt die 
durchgehende lntensitat anfangs schneller ab, weil die streifend auffallenden 
Teilchen schneller wegabsorbiert werden (Abb. 15)1. Dieser anfangliche Steil
abfall ist erfahrungsgemaB bei den schweren Elementen ausgepragter als bei 
den leichten. 

14. Riickdiffusion. Mit dem Dbergang zur vollstandigen Diffusion setzt 
naturgemaB auch die "Ruckdiffusion" ein, d. h. der Wiederaustritt von ge
streuten Elektronen auf der Einfallsseite der Schicht. Wie besonders eindrucks
voll die WILsoNschen Nebelbahnen zeigen, kommt die Ruckdiffusion praktisch 
allein durch allmiihliche Anderung der Bahnrichtung zustande, wahrend die ent
sprechende Erscheinung bei den 1X-Strahlen auf Einzelstreuung beruht. Die ruck
diffundierte Strahlung nimmt allgemein zuerst mit wachsender Schichtdicke zu 
und nahert sich dann allmahlich einem Maximalwert. Die Schichtdicke, bei 
welcher dieser Grenzwert praktisch erreicht ist, die "Riickdiffusions-" oder 
"Siittigungsdicke", ist nicht scharf definiert; sie ist bei parallelem Einfall groBer 
als bei diffusem Einfa1l 2. Man kann erfahrungsgemaB die Ruckdiffusionsdicke 
etwa von der GroBenordnung 1(1X annehmen, wo 1X der praktische Absorptions
koeffizient ist (Ziff. 24). Der Bruchteil der auffallenden Strahlen, welcher von 
einer unendlich dicken Platte 
ruckdiffundiert, wird als die 
"Riickdiffusionskonstante" p be
zeichnet. 

Fur den Fall, daB die ein
fallende Strahlung stark diffus ist, 
hat H. W. SCHMIDT3 die Ruck
diffusion untersucht, indem er als 
Strahlenquelle eine dunne Schicht 
UX benutzte, welche einerseits un
mittelbar einer Ionisationskammer 
auflag, andererseits mit den zu 
untersuchenden Folien bedeckt 
werden konnte. Die erhaltenen 

~P' (J2<'L ,- s~ 1J~ fJ.57~--Ii" ff~ ;;;;.-p-

// /' 2np- ~I'JZ -- --
1.- II" '/ - ~~h rhl/ -- --"-'. 4fL--- -- -

'fj ~ .... - I----I--

'" V v 
o 0.05 % G,15 0,1.0 0,25 o,JO 0,.15 0,1'0 0,1'50,500,550,50 0,55 

Fi/ferdicke in mm 

Abb. 16. Riickdiffusion der p·Strahlen von UX (H. W. SCHMIDT). 
- - - - - - exper., -- theor. 

Kurven, welche den oben angegebenen Verlauf der ruckdiffundierten Menge 
mit der Schichtdicke zeigen, sind in Abb. 16 gestrichelt wiedergegeben. Auf 
ganz ahnliche Weise untersuchte KOVARIK 4 die stark inhomogenen p-Strahlen 
von RaE und Ace" (die beide im Mittel etwas weicher sind als die von UX) 
sowie der aktiven Th- und Ra-Niederschlage. AuBerdem liegen fUr mittel
schnelle Kathodenstrahlen Messungen von A. BECKERS vor. Auf neuere Unter
suchungen von SCHONLAND, welcher bei parallelem Einfall arbeitete, wird 
im Zusammenhang mit der Absorption naher eingegangen werden (Ziff.27). 
Einige der aus diesen Messungen abgeleiteten Werte der Ruckdiffusionskonstante p 
sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Hierbei sind einige von LENARD nachtrag
lich berechnete Korrektionen schon berucksichtigt 6 . Man sieht, daB p nicht stark 
von der Strahlgeschwindigkeit abhangt. Nach KOVARIK und WILSON 7 nimmt mit 

1 H. W. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 678. 1907. - Wieweit allerdings bei diesem 
Verlauf noch die Inhomogenitat der benutzten UX-p-Strahlen mitgewirkt hat, ist schwer 
zu beurteilen. 

2 W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.87, S.321. 1912. 
3 H. W. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Bd.23, S.678. 1907. 
4 A. F. KOVARIK, Phil. Mag. Bd.20, S. 849. 1910. 
Ii A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 381. 1905. 
6 PH. LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen, S. 229. Heidelberg 1918. 
7 A. F. KOVARIK u. W. WILSON, Phil. Mag. Bd.20, S.866. 1910. 
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wachsender Strahlgeschwindigkeit p zunachst zu, geht dann fUr eine Geschwindig
keit von etwa fJ = 0,9 durch ein £laches Maximum und nimmt schlieBlich wieder 
abo Mit wachsender Ordnungszahl des Mittels nimmt p betrachtlich zu. Nach 

Tabelle 5. Riickdiffusionskonstante p und Umwegfaktor B. 

Para1!eler Einfall Diffuser Einfall 
p = 0,2 bis 0,55 p=0,35 P=0,92 (UX) RaE AcC" 

Substanz (A. BECKER (H. W. SCHMIDT (SCHONLAND) und P. LENARD) nnd P. LENARD) (KOVARIK) (KOVARIK) 

P P B P I B P P 

C - - - - - 0.171 0.274 
Al 0.13 0.28 1.8 0.23 1.6 0.300 0.383 
S - - - - - 0.321 0,401 
Fe - - - - - 0.412 0,471 
Ni - - - - - 0.435 0.480 
Cu 0.29 - - 0.35 2.1 0.447 0.519 
Zn - - - - - 0.455 0.526 
Ag 0.39 0.60 4.0 0,46 2.7 0.574 0.635 
Sn - - - 0,47 2.8 0.625 0.697 
Pt - - - 0.54 3.4 0.677 0.776 
Au 0.50 0.68 5.3 0.56 3.6 0.678 0.787 
Pb - - - - - 0.702 0.800 
Bi - - - - - 0.709 0.810 

STEHBERGER 1 verschwindet bei Strahlenergien von einigen 1000 e-Volt der groBe 
Unterschied zwischen den Riickdiffusionskonstanten von Gold und Aluminium 
mehr und mehr. Damit stimmt iiberein, daB nach NEHER2 mit abnehmender 
Strahlenergie p fiir leichte Elemente zunimmt, nicht aber fiir schwere. Fiir 

Beryllium findet NEHER die sehr niedrigen Werte 
p = 0,0291 bei 70000 e-Volt; 0,0248 bei 130000 e-Volt. 
Me CLELLAND 3 fand, daB die Riickdiffusion, als Funk
tion des Atomgewichts des Mittels betrachtet, gewisse 
UnregelmaBigkeiten aufweist, welche mit den Perioden 
des natiirlichen Systems der Elemente konform gehen. 
Diese Erscheinung ist begriindet in dem periodischen 
Verhalten des Absorptionskoeffizienten, welcher we
sentlich die wirksame Riickdiffusionsdicke und damit 
auch die maximale riickdiffundierte Menge bestimmt 
(Ziff. 26). 

Die riickdiffundierten Strahlen haben deutlich 
kleinere Geschwindigkeit als die auffallenden und sind 
auBerdem stark' inhomogen 4. Fiir groBere Strahl

Abb.17. Geschwindigkeitsverteilung geschwindigkeiten (10000 bis 40000 e-Volt) zeigen dies 
der von AI riickdiffundierten Elek-

tronen (WAGNER). die Kurven der Abb.17, welche P. B. WAGNER5 durch 

D,G5 (J,72 fJ87 0,.90 7 
Bruch/. tier Pril'lllirenergie 

magnetische Zerlegung der riickdiffundierten Elek
tronen (bier von AI) gewonnen hat. Die Geschwindigkeitsspektra wurden nach 
der iiblichen Fokussierungsmethode (vgl. ds. Handb. 2. Aufl. Bd. XXIIj1) photo
graphiert und ausphotometriert. Die Kurven stellen die relativen Intensitaten 

1 K. H. STEHBERGER. Ann. d. Phys. Bd.86. S.825. 1928. 
2 H. V. NEHER. Phys. Rev. Bd. 37. S.655. 1931. 
3 J. A. MCCLELLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.80. S. 501. 1908. 
4 H. W. SCHMIDT. Ann. d. Phys. Bd. 23. S. 671. 1907; A. F. KOVARIK. Phil. Mag. 

Bd.20. S.849. 1910; A. F. KOVARIK ll. L. W. McKEEHAN. Phys. ZS. Bd. 15. S.434. 1914; 
A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd.78, S.253. 1925; K. H. STEHBERGER, a. a. O. 

5 P. B. WAGNER. Phys. Rev. Bd. 35. S.98. 1930; ahnliche Ergebnis~e erhielt S. CHY
LINSKI. Phys. Rev. Bd.28. S.429. 1926. 
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derjenigen Elektronen dar, welche den in der Abszisse angegebenen Bruchteil der 
Primarenergie haben. Am haufigsten sind hiernach in dem untersuchten Bereich 
Energieverluste von 10 bis 20%, je nach der Primarenergie. Bei groBerem Atom
gewicht werdendiese wahrscheinlichsten Verluste kleiner. In Rontgenrohren konnen 
nach E. LORENZ! diese riickdiffundierten Kathodenstrahlen auf den Anodenkorper 
zuriickgebogen werden und dort eine Bremsstrahlung erzeugen, deren Spektrum 
gegeniiber dem der Brennfleckstrahlung nach lang en Wellen verschoben erscheint 
(, ,Stielstrahlung"). 

15. Reflexion 2. Bei Primargeschwindigkeiten unterhalb einiger 100 e -Volt 
nimmt die Geschwindigkeitsverteilung der auf der Einfallsseite wieder austretenden 
Elektronen einen besonderen Charakter an, wie z. B. die in Abb. 37 (Ziff. 41) dar
gestellten Verteilungskurven zeigen: Neben den riickdiffundierten Elektronen, 
welche durch ihre verminderte und inhomogene Energie gekennzeichnet sind, 
treten auch solche mit praktisch unverminderter Energie auf3. Dies bedeutet 
offenbar eine elastische "Reflexion" an der Oberflache des Mittels. Die reflektierte 
Elektronenmenge als Funktion der Primargeschwindigkeit zeigt charakteristische 
Maxima und Minima 4 • Ferner hat RUDBERG 5 gezeigt, daB in der Nahe der Gruppe 
der elastisch reflektierten Elektronen weitere Gruppen auftreten konnen, deren 
Energie die Primarenergie urn kleine, charakteristische Betrage unterschreitet. 
Hier handelt es sich offenbar urn "Quantenabsorption" (Ziff. 29) der reflektierten 
Elektronen, also Vorgange, welche den elastischen und unelastischen Zusammen
stoBen mit Gasmolekeln ganz analog sind (vgl. Kap. 5). 

RUpp6 hat diese Reflexion an diinnen Folien verfolgt und gefunden, daB fiir 
bestimmte Strahlenergien zwischen 4 und 40 e-Volt die reflektierte Menge aus
gepragte Maxima hat, welche fiir das Material charakteristisch sind und zu
sammenfallen mit Minima der Durchlassigkeit. 

Bei allen diesen Erscheinungen handelt es sich urn spezifische Einfliisse des 
Atom- und Kristallbaus, daher muE beziiglich der Einzelheiten auf Kap. 5 ver
wiesen werden. 

16. Theoretische Ansatze zur Riickdiffusion. Eine vollstandige Theorie 
der Riickdiffusion steht noch aus und muE notwendig sehr verwickelt sein, zumal 
die Geschwindigkeitsverluste der Elektronen nicht mehr, wie bei der Diffusion 
iiber kleine Winkel, vernachlassigt werden konnen. Zu einer naherungsweisen 
Darstellung der Verhaltnisse gelangt man nach H. W. SCHMIDT, indem man das 
Problem zu einem eindimensionalen idealisiert. Wir nehmen an, daB in dem 
Schichtelement dx von der durchgehenden Strahlung ein Bruchteil Podx riick
diffundiert, ein weiterer Bruchteil cxodx vernichtet ("absorbiert") und der Rest 
durchgelassen wird. Bezeichnet nun !5 (x) den von einer Platte von der endlichen 
Dicke x durchgelassenen, e (x) den von dieser Platte riickdiffundierten Bruchteil, 
so andert sich durch Hinzufiigung einer Elementarschicht dx die riickdiffundierte 
Menge urn 

(50) 

denn von der auffallenden Menge gelangt der Bruchteil !5 bis zur Zusatzschicht. 
Hiervon riickdiffundiert wieder der Bruchteil Po dx und wird beim Riickweg 

1 E. LORENZ, ZS. f. Phys. Bd. 51, S. 71. 1928. 
2 Vgl. hierzu auch Zif£. 41. 
3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S.209. 1925; J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd.24, 

S.478. 1924; H. E. FARNSWORTH, ebenda Bd. 25, S.41. 1925; C. F. SHARMAN, Pmc. Cam
bridge Phil. Soc. Bd.23, S.523. 1927; D. BROWN U. R. WHIDDINGTON, Nature Bd. 119, 
S.427. 1927; J. B. BRINSMADE, Phys. Rev. Bd.30, S.494. 1927· 

4 TH. SOLLER, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1212. 1930. 
5 E. RUDBERG, Pmc. Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S. 111.1930; Bd. 129, S. 652.1930. 
6 E. Rupp, ZS. f. Phys. Bd. 58, S. 145. 1929. 
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auf den Bruchteil ~ geschwacht. Die durchgelassene Menge andert sich da-
gegen urn 

(51) 

der. ~rste Summand stellt die Schwachung durch die Zusatzschicht dar, der 
zweite die Zunahme durch die zweimal (namlich zuerst von der Zusatzschicht, 
dann von der ursprunglichen Platte selbst) ruckdiffundierte Strahlung. Inte
gration der beiden Gleichungen (50) (51) ergibt: 

<Xu + Pu - ¥<xu (<Xu + 2Pu) = P . 
Pu ' 

(52) 
wo 

bzw. 1-P 
(xo = (X 1 + p ; 

gesetzt ist. Fur groBe Schichtdicken x wird: 

(! = p; 

Es bedeutet also p, in Ubereinstimmung mit der in Ziff. 14 gewahlten Bezeich
nung, die Sattigungsmenge der ruckdiffundierten Strahlen, die "Ruckdiffusions
konstante", wahrend (X die Rolle eines "Absorptionskoeffizienten" spielt, und zwar 
des "praktischen" im Gegensatz zu dem "reinen Absorptionskoeffizienten" (Xo' 

Die in Abb.15 und 16 eingetragenen (ausgezogenen) Kurven zeigen, daB die 
Gleichungen (52) den Charakter der experimentell gefundenen Abhangigkeiten 
gut wiedergeben, wenn man die beiden Konstanten (xo und Po passend wahlt. 
Eine andere Frage ist, ob diese Konstanten eine einfache physikalische Be
deutung haben. Nach der alten LENARDschen Auffassung, welche allerdings heute 
nicht mehr aufrechterhalten werden kann (vgl. Ziff. 28), ware (xo die Wahr
scheinlichkeit pro Weglangeneinheit, daB das Strahlenteilchen als solches plOtz
lich vernichtet wird. Da in Wahrheit die Elektronenbahnen sehr krummlinig 
verlaufen, ware der praktische Absorptionskoeffizient (X, welcher sich bei dicken 
Schichten einstellt, groBer als (xo' und das Verhaltnis beider sollte nach LENARD 
das durchschnittliche Verhaltnis der wahren Bahnlange der Elektronen zur durch
laufenen Schichtdicke, den" Umwegfaktor" B, ergeben 1. Fur diesen wurde sich 
aus den obigen Gleichungen der Ausdruck ergeben: 

B = ~ = 1 + p . (53) 
<Xu 1-p 

Auf diese Weise betrachtete LENARD die Ruckdiffusionsmessungen als ein Mittel 
zur Bestimmung des Umwegfaktors. Obwohl man auf diesem Wege richtige 
GroBenordnungen von B gewinnt, durfte damit doch die immerhin sehr sum
marische Theorie etwas zu stark beansprucht sein. Auch hat der Umwegfaktor 
hiernach eine recht unbestimmte Bedeutung und jedenfalls nur grob orien
tierenden Charakter. Nach den Bemerkungen in Ziff.28 uber das Wesen der 
Absorption verliert die Gleichung (53) uberhaupt ihren einfachen Sinn. Die 
Werte des Umwegfaktors, welche LENARD aus den Messungen von SCHMIDT 
und von A. BECKER ableitet, sind in die Tabelle 5 aufgenommen. Aus photo
graphischen Aufnahmen der Elektronenbahnen nach der WILsoNschen Nebel
methode findet man immerhin Werte von dergleichen GroBenordnung. 

1 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 215. 
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Viel eingehender ist eine von WENTZELl entwickelte Theorie der Ruck
diffusion, welche im AnschluB an die Ziff. 12 bereits erwahnte Theorie der Mehr
fachstreuung die wirklichen Richtungsanderungen der Elektronen berucksichtigt. 
Unvollstandig ist auch diese Theorie insofern, als sie die allmahliche Geschwindig
keitsabnahme der Elektronen vernachlassigt und nur mit plOtzlicher Bremsung 
(Absorption im LENARDschen Sinne) rechnet. Aber selbst unter diesen ver
einfachten Annahmen ist die Rechnung schon recht verwickelt. Man wird auf 
eine Integralgleichung gefiihrt, wie man schon nach Analogie der Verhaltnisse 
in der anisotropen Warmestrahlung 2 erwarten kann. Wichtig scheint das Er
gebnis, daB (zum mindesten bei der SCHMIDTschen Versuchsanordnung) die 
Ruckdiffusionskonstante p keine wohldefinierte Materialkonstante ist. Fur eine 
bestimmte Versuchsanordnung laBt sich nach WENTZELS Theorie die Abhangig
keit der Ruckdiffusion yom Plattenmaterial durch eine stark konvergierende 
Reihe wiedergeben: 

wo Z die Ordnungszahl, A das Atomgewicht, (} die Dichte und lXo der reine Ab
sorptionskoeffizient des Materials ist. Mit geeignet gewahlten Koeffizienten b 
lassen sich die MeBresultate SCHMIDTS in dieser Form gut darstellen; der weit
aus ausschlaggebende Koeffizient bl laBt sich sogar berechnen und ergibt sich 
in befriedigender Ubereinstimmung mit den Versuchen. 

III. Geschwindigkeitsabnahme und Absorption. 
17. Definition der Geschwindigkeitsabnahme. LEITHAUSER3 hat zuerst 

beobachtet, daB Kathodenstrahlen beim Durchgang durch Materie an Ge
schwindigkeit einbuBen. Die Geschwindigkeitsverluste sind nicht einheitlich, 
vielmehr zeigt ein ursprunglich homogenes Bundel nach Durchgang durch eine 
Folie eine gewisse Geschwindigkeitsverteilung, deren Breite allerdings verhaltnis
maBig gering ist, wenn die Geschwindigkeitsverluste uberhaupt klein sind, d. h. 
bei groBen Geschwindigkeiten und dunnen Folien. Der Einblick in die wahren 
Vorgange bei der Geschwindigkeitsabnahme wird ganz erheblich dadurch er
schwert, daB diese im allgemeinen mit der Diffusion Hand in Hand geht. Daher 
ist die "wahre Geschwindigkeitsabnahme" dvldl pro Einheit der Bahnlange l 
oft nicht direkt meBbar, besonders bei kleineren Geschwindigkeiten, wo die 
Zerstreuung schon in den dunnsten Folien stark ins Gewicht falIt. LENARD4 
gibt daher folgende praktische Definition: Geschwindigkeitsabnahme dvjdx ist 
die maximal vertretene Geschwindigkeitsanderung, bezogen auf die Einheit der 
Schichtdicke x im Normalfall (Ziff. 13) und bei gleicher Richtung des Ein- und 
Austritts. Der letzte Punkt ist insofern wichtig, als, allgemein gesprochen, 
die Geschwindigkeitsverluste in den starker gestreuten Strahlen groBer sind 5; 
besonders groB sind sie bei den ruckdiffundierten Strahlen (Ziff. 14). Die "maximal 
vertretene" Geschwindigkeitsanderung ist zwar auch etwas unbestimmt definiert6, 
jedoch bei nicht zu groBen Verlusten immerhin mit einiger Genauigkeit. Die 

1 G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 561. 1923. 
2 Vgl. G. JAFFE, 'Ann. d. Phys. Bd. 70, S.457. 1923. 
3 E. LEITHAUSER, Ann. d. Phys. Bd. 15, S.299. 1904, 
4 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 49. 
5 C E. EDDY, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.25, S. 50. 1928. 
6 Die genaue Lage des Maximums in der Geschwindigkeitsverteilungskurve hangt 

von der Art der Zerlegung und des Nachweises der Strahlen ab, sie ist z. B. verschieden 
bei elektrischer und magnetischer Zerlegung, ebenso bei Untersuchung mit dem Auffange
kafig, dem Fluoreszenzschirm, der photographischen Platte und der Ionisationskammer. 
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wahre Geschwindigkeitsabnahme dvldl kann man aus der praktischen dvldx 
nur uberschHi.gig durch Division mit einem "Umwegfaktor" berechnen (Ziff. 16). 

18. Messung der Geschwindigkeitsabnahme. Zur Messung der Geschwindig
keitsabnahme von Kathodenstrahlen bediente sich WHIDDINGTON 1 der in Abb. 18 
skizzierten Versuchsanordnung. Die von der Kathode K ausgehenden inhomo
genen Strahlen werden nach passender Ausblendung in dem Raum Ml magnetisch 

Abb. 18. Versuchsanord· 
nung zur Geschwindigkeits· 
abnahme (WHIDDINGTON). 

zerlegt. Durch eine Blende Bl werden 
Strahlen von engem Geschwindigkeits
bereich abgesondert, welche senkrecht 
auf eine auswechselbare Folie F fallen. 
Von dem diffusen Bundel, welches von der 
Folie ausgeht, wird durch die Blende B2 
wieder der senkrecht zur Folie laufende 
Teil ausgeblendet und im Raume A12 
einem zweiten Magnetfeld ausgesetzt, 
welches vom ersten unabhangig reguliert 
werden kann. Das abgelenkte Bundel 
erscheint dann als Fluoreszenzfleck auf 
der mit Willemit bestrichenen Wand des 
GefaBes M 2 • Aus den Feldstarken in 
Ml und M2 und den Krummungsradien 
ergibt sich die Geschwindigkeit vor und 
nach dem Durchgang durch die Folie. 

Die gemessenen Geschwindigkeitsverluste entsprechen direkt der LEN ARDschen 
Definition. Die Geschwindigkeiten lagen zwischen fJ = 0,18 und 0,29. In diesem 
Bereich waren die Resultate darstellbar durch eine Gleichung von der Form 

vg-v4 =ax, (54) 
wo x wieder die durchlaufene Schichtdicke ist, Vo die Anfangs-, v die Austritts
geschwindigkeit. Durch Differentiation ergibt sich hieraus 

dv a 
-dx=4v3 • (55) 

Die Konstanten a fUr verschiedene Substanzen zeigt Tabelle 6 2• Das Gesetz (54) 
wurde bestatigt von TERRILL3 und von KLEMPERER4, welche beide mit Gliih
kathode und konstanter Hochspannung arbeiteten, so daB die magnetische 

Tabelle 6. Geschwindigkeitsabnahme. a = vt - v4 (WHIDDINGTON). 
X 

Substanz Al Sn eu Au Pt 

a 

Homogenisierung uberflussig wurde. Das Spektrum der senkrecht durchgehenden 
Strahlen wurde bei KLEMPERER nach der DANYSzschen Fokussierungsmethode 
(Ablenkung im Halbkreis) entworfen, photographiert und ausphotometriert. 
KLEMPERER fand folgende Werte a: 

a = 6,4 • 1042 fUr Al } fJ 5 b· 
a = 19 .1042 "Ni = 0,1 IS 0,22 . 

. 1 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.86, S.360. 1912. 
2 Die Werte fur Sn, Cu, Ag, Pt wurden nach einer anderen, weit weniger durchsichtigen 

Methode gefunden [Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.89, S. 559. 1914]. Der Wert fur Luft 
durfte reichlich hoch sein (vgl. Ziff. 23 u. 34). 

3 H. M. TERRILL, Phys. Rev. Bd.22, S. 101. 1923. 
4 O. Ki:.EMPERER, ZS. f. Phys. Bd.34, S. 532. 1925. 
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TERRILL fand in dem Bereich (3 = 0,3 bis 0,42 fiir Aluminium a = 1,4 .1043 , 

also fast doppelt so groD wie WHIDDINGTON; fUr andere Substanzen (Be, Cu, 
Ag, Au) war a ungefahr proportional der Dichte, so daD die Abweichungen gegen 
WHIDDINGTON fiir die schwereren Elemente noch graDer sind. Ein einfacher 
Grund fiir diese Abweichungen ist nicht ersichtlich, doch ist bemerkenswert, 
daD die Messungen von TERRILL die einzigen sind, bei welch en die Geschwindig
keitsverteilung der Elektronenzahlen aufgenommen wurde, indem das magnetisch 
zerlegte Elektronenbiindel iiber die spaltfarmige Offnung eines FaradaykaJigs 
gefiihrt wurde. 

Eine graDere Zahl von Untersuchungen wurde auch an den (3-Strahlen radio
aktiver Substanzen ausgefUhrt. W. WILSON l hatte hierzu bereits vor WHID
DINGTON eine MeDanordnung benutzt, welche derjenigen WHIDDINGTONS in allen 
wesentlichen Punkten entspricht, nur konnte die Ausblendung der Strahlen
biindel wegen Intensitatsmangels und wegen der storenden Wirkung der y-Strahlen 
von dem benutzten RaEm-Praparat bei weitem nicht so sauber erfolgen. Die 
Messung geschah mittels Ionisationskammer. WILSONS Resultate, welche sich 
auf einen Geschwindigkeitsbereich (3 = 0,85 bis 0,95 beziehen, lassen sich an
genahert in der Weise darstellen, daB die Energie T eines Elektrons proportional 
der durchlaufenen Schichtdicke abnimmt: 

dT 
dx = konst., (56) 

wo 

Das Gesetz ist also ein ganzlich anderes als das fiir klein ere Geschwindigkeiten 
giiltige von WHIDDINGTON. O. V. BAEYER u. a. 2 machten fUr die Messung des 
Geschwindigkeitsverlustes die Tatsache nutzbar, daD gewisse radioaktive Sub
stanzen homogene (3-Strahlengruppen aussenden. Sie entwarfen durch magne
tische Zerlegung das Geschwindigkeitsspektrum dieser (3-Strahlen und bestimmten 
die Verschiebungen, welche die einzelnen dar in auftretenden Linien nach der 
Seite kleinerer Geschwindigkeiten erlitten, wenn das als Strahlenquelle dienende 
Praparat mit einer Folie umgeben wurde. Da die Praparate zylindrische Form 
hatten, so spielten die "Umwege" der Elektronen in der Folie eine verwickelte 
Rolle; auch war die durchlaufene Schichtdicke fiir die seitlich austretenden 
Elektronen graDer als fUr die in radialer Richtung durchgehenden. Daher ent
sprechen die MeDresultate noch nicht ganz der in Zif£. 17 gegebenen Definition 
der Geschwindigkeitsabnahme und bediirfen einer (iibrigens kaum exakt durch
zufiihrenden) Reduktion, welche fiir die ~Iessungen von v. BAEYER und DANYSZ 
von LENARD vorgenommen worden isP. v. BAEYER findet in dem Geschwindig
keitsbereich (3 = 0,39 bis 0,73 die WHIDDINGTONSche Formel (54) besUitigt; die 
Konstante a fiir Aluminium liegt dabei zwischen den Werten von WHIDDINGTON 
und von TERRILL. RAWLINSON, welcher die schnellen (3-Strahlen bis (3 = 0,97 
benutzt, stellt seine Resultate in folgender Form dar (H = magnetische Feld
starke, r = Kriimmungsradius) : 

d(Hr) 
dx .'" va' (57) 

1 W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 84, S. 141. 1910. 
2 O. v. EAEYER, Phys. ZS. Ed. 13, S.485. 1912; J. DANYSZ, Le Radium Bd. 10; S.4. 

1913; Ann. chim. phys. Ed. 30, S. 2il9. 1913; R. W. RAWLINSON, Phil. Mag. Ed. 30, S. 627· 
1915; J. THIBAUD, Journ. de phys. Ed. 6, S. 334.1925; J. D'EsPINE, Journ. de phys. Ed. 8, 
S.502. 1927. 

3 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 50. 
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welche von der Gleichung (55) besonders bei den hochsten Geschwindigkeiten 
abweicht, da die Veranderlichkeit der Elektronenmasse von entscheidendem 

'6!J0 

1677 EinfluB wird. 

A 
~ 

~\ ~ 
1 ~ ~ ~ -~ 

7610 76.f0 7630 1670 15.90 

Besonders eingehende 
Messungen dieser Art haben 
WHITE und MILLINGTON! 
ausgefUhrt. Nach dem Vor
gange von A. BECKER 2 pho
tometrierten sie die magne
tischen Ablenkungsbilder, 
die sie erhielten, wenn die 

1570 1550 1.f3o 1570 nr 11Ji, 'IJ radioaktive Strahlenquelle 
Abb. 19. Geschwindigkeitsverteilung gebremster p-Strahlen. I: 2.25; im Geschwindigkeitsspek-
II: 2.65; III: 3.95; IV: 5.72 mg Glimmer/cm' (WHITE und MILLINGTON). 

trographen mit ebenen 
Glimmerblattchen verschiedener Dicke bedeckt wurde. Abb. 19 zeigt als Beispiel 
die so gewonnenen Geschwindigkeitsverteilungen fur die ursprunglich homogene 

Tabelle 7. Gesthwindigkeitsabnahme in Glimmer 
(WHITE und MILLINGTON). 

Ll(Hr) I Ll(Hr) 

Hr p Ll ("e) Ll(Hr) p' Ll(Hr) Ll(xe) 
rcm '10-' Ll (xe) 

g-lcm2 
gcm-' 

1410 0.639 105.5 27.6 7.50 
1677 0.703 89.1 31.0 5.31 
1938 0.753 78.3 33.4 4.04 
2256 0.799 67,6 34.7 3.00 
2980 0.869 54.4 35.7 1.82 
4866 0.944 44.9 37.8 0.92 
5904 0.961 43.6 38.7 0.74 

fJ-Strahlung Hr = 1677 
(fJ = 0,703) und fUr vier 
verschiedene Glimmer
dicken L1 x. Das Maxi
mum jeder Kurve be
zeichnet den maximal 
vertretenen Geschwin
digkeitsverlustL1(Hr). In 
Tabelle7 istL1(Hr)/L1(xe) 
fUr verschiedene Strahl
geschwindigkeiten auf
gefUhrt (e = Dichte). 
Spalte 4 zeigt, daB die 

Beziehung (57) nicht streng erfullt ist, daB vielmehr mit wachsender Geschwin
digkeit der Geschwindigkeitsverlust weniger stark abnimmt. Spalte 5 enthalt 
die relative Anderung von H r pro Einheit der Flachendichte. 

19. Gesamtergebnisse tiber Geschwindigkeitsabnahme. LENARD hat in 
seinem oben zitierten Bericht eine eingehende Diskussion und Reduktion der 
einzelnen bis 1918 vorliegenden Versuchsergebnisse uber Geschwindigkeits
abnahme vorgenommen, auf die hier verwiesen werden darf. Das Resultat der 
Ausgleichung zwischen den reduzierten Einzelergebnissen zeigt fUr die am meisten 
untersuchte Substanz Aluminium die Tabelle 8 3. Eine in dem ganzen Bereich 
der Geschwindigkeiten gultige einfache formelmaBige Darstellung dieser Zahlen 
laBt sich nicht geben; wohl aber bewahren sich die beiden Gleichungen (55) 
und (56) auch hier fUr ausgedehnte Geschwindigkeitsbereiche, namlich 

dfJ 
-dx 2.2 fUr 0,1 < R < 0,6, 7F f' 

- dV = 4560 fUr R> ° 7 dx f' ,. 

(58) 

(59) 

1 P. WHITE U. G. MILLINGTON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120. S.701. 1928. 
~ A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd. 78. S.209. 1925. . 
3 Zwischen fJ = 0.26 und 0.55 auf Grund der neueren Messungen korrigiert nach 

LENARD U. BECKER. Handb. d. Experimentalphys. Bd. XIV. S. 120. - Eine von E. MAD
GWICK bei fJ = 0.63 ausgefiihrte Einzelmessung ergab ebenfalls noch einen hiiheren Wert als 
die LENARDsche Tabelle anzeigt (Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.23. S.970. 1927). 
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Hierin ist V die in e-Kilovolt ausgedruckte Geschwindigkeit, 
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also nach (13) 

dV _ 510 fJ dfJ 
dx - (1-fJi)! dx' 

Aus Gleichung (58) berechnet sich a = 7,1.1042 in guter Obereinstimmung mit 
WHIDDINGTON und KLEMPERER (s. Ziff.18). Die Gleichung (59) ist direkt zur 
Berechnung des entsprechenden Teiles der Tabelle 8 benutzt worden. 

Fur andere Substanzen als Aluminium liegen weit weniger vollstandige 
Angaben vor. Hier ist insbesondere die Frage von Wichtigkeit, ob eine Massen
proportionalitat, wie sie LE-
NARD fur die Absorption in Tabelle 8. Geschwindigkeitsabnahme in Alu-
gewissen Bereichen gultig ge- minium (LENARD). 

funden hatte (Ziff. 26), auch 
fur die Geschwindigkeitsab
nahme besteht, ob also die Ge
schwindigkeitsabnahme ein
fach proportional der Dichte 
ist. LENARD kommt in der 
erwahnten kritischen Dis
kussion zu folgendem Ergeb
nis. Fur Geschwindigkeiten 
{J > 0,8 ist die wahre Ge
schwindigkeitsabnahme dv/dl 
nahe massenproportional, die 
praktische Geschwindigkeits

f3 

0,05 
0,10 
0,15 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,32 
0,35 

af3 cm - 1 
ax 

12000 
2300 

700 
310 
230 
175 
133 
110 
85 
75 
60 
50 

f3 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,87 
0,88 

af3 cm _ 1 

ax p af3 cm - 1 
ax 

40 0,89 0,94 
27 0,90 0,81 
20 0,91 0,70 
13 0,92 0,60 
8,4 0,93 0,48 
6,4 0,94 0,38 
4,7 0,95 0,29 
3,4 0,96 0,20 
2,3 0,97 0,13 
1,S 0,98 0,070 
1,2 0,99 

! 
0,025 

1,05 - i -

abnahme dv/dx dagegen steigt mit zunehmender Ordnungszahl starker als 
massenproportional an, weil in den schwereren Elementen die Umwege der 
Elektronenbahnen von groBerem EinfluB sind als in leichteren (vgl. Tabelle 5). 
Fur Geschwindigkeiten f3 < 0,7 ist dagegen die praktische Geschwindigkeits
abnahme dv/dx in schwereren Elementen geringer, als man nach der Massen
proportionalitat von den leichteren Elementen 
her erwarten sollte l . Dasselbe muB a fortiori 
fur die wahre Geschwindigkeitsabnahme gelten. 
Sieht man also etwa Aluminium als Normal
substanz an, .als welche sie sich wegen der 
groBen Zahl daran ausgefiihrter Untersuchungen 
besonders eignet, so gilt allgemein 

dv/dx - ~t 
(dv/dx)Al - I?Al ' 

wo die e die Dichten bezeichnen und t einZahlen
faktor ist, welcher mit wachsender Ordnungszahl 
sich von 1 entfernt, und zwar bei den groBten 

Tabelle 9. Massengeschwindig
keitsabnahme, bezogen auf 

Aluminium (LENARD). 

p Substanz f 

0,1 bis 0,3 Au 0,5 
0,3 " 0,4 Fe, Sn 0,5 

Cu 0,9 
0.6 .. 0.7j Sn 0,8 

Pt 0,7 
Ni, Cu, Zn I 1,7 

0,9 Ag, Cd, Sn 2,4 
Pt, Au, Pb 3,2 

Geschwindigkeiten > 1, bei den kleineren < 1 ist. LENARD gibt die in Tabelle 9 
aufgefiihrten ungefahren Werte dieses Faktors. Fur Luft gilt nach LENARD fur alle 
Geschwindigkeiten nahe t = 1. Es lassen sich jedoch Argumente dafiir beibringen, 
daB Luft gegenuber Aluminium starker als massenproportional bremst (vgl. 
Tabelle 6 und Ziff. 34). Auch die Messungen von RAWLINSON und TERRILL stim
men nicht gut zu den LENARDschen Regeln. Nach RAWLINSON andert sich bei 
hOchsten Geschwindigkeiten (f3 > 0,94) die Geschwindigkeitsabnahme schwacher 

1 Dies zeigten neuerdings Messungen von E. MADGWICK an AI, Cu, Ag und Au bei 
fJ = 0,63 (a. a. 0.). 
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34 Kap.1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 20,21. 

als massenproportional, wobei jedoch wahrscheinlich der Normalfall, d. h. voll
standige Diffusion, zum Teil nicht erreicht war. Umgekehrt findet TERRILL bei 
mittleren Gesch windigkeiten Massen proportionali tat. 

Als allgemeines Resultat fiir mittlere und groBe Strahlgeschwindigkeiten 
kann man hiernach wohl sagen, daB die wahre Geschwindigkeitsabnahme, sofern 
sie von der Massenproportionalitat abweicht, nach der Seite geringerer Verander
lichkeit neigt. 

20. Streuung der Geschwindigkeitsverluste. Die Kurven der Abb. 19, wie 
auch eine groBe Zahl friiherer Untersuchungen!, zeigen deutlich, daB die Ge
schwindigkeitsverluste bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit und Foliendicke 
nicht fUr alle Strahlenteilchen dieselben sind, sondern ziemlich stark beiderseits 
des wahrscheinlichsten Geschwindigkeitsverlustes (des eigentlichen Geschwindig
keitsverlustes nach LENARDS Definition) streuen, und zwar starker nach der Seite 
groBerer als kleinerer Verluste. Nach WHITE und MILLINGTON ist die Verteilungs
funktion der Verluste ziemlich unabhangig von der Anfangsgeschwindigkeit und 
Foliendicke, nur ihre Breite andert sich. So gehen z. B. die Kurven der Abb. 19 
auseinander hervor durch proportionale Anderung der Abszissen (abgesehen von 
dem willkiirlichen OrdinatenmaBstab). Da also der wahrscheinlichste Verlust in 
erster Naherung proportional der Schichtdicke x ist, gilt dasselbe fiir die Breite 
der Verteilung. Die Verhaltnisse liegen hier anders als bei den <x-Strahlen, wo 
die Breite der Geschwindigkeitsverteilung proportional Vx ist. 

Die Kurven der Abb. 19 geben jedoch nicht genau die Streuung der wahren 
Geschwindigkeitsabnahme pro Einheit der Bahnliinge wieder, gegeniiber dieser 
erscheint die praktische Verteilung verbreitert durch Einfliisse der Richtungs
streuung (Umwege). WILLIAMS 2 hat diesen EinfluB abzuschatzen versucht, mit 
dem Ergebnis, daB er nur bei sehr kleinen Schichtdicken zu vernachlassigen ist. 
Allgemein zeigt sich aber, daB die Umwege keineswegs die ganze Inhomogenitat 
verschulden, daB also auch die wahre Geschwindigkeitsabnahme eine betrachtliche 
Streuung nach Art der Abb. 19 aufweist. Dies stimmt iiberein mit Ergebnissen 
tiber die Streuung der Bahnlangen (Ziff. 23). 

21. Die Grenzdicke. Unter der "Grenzdicke" X versteht man nach LENARD 3 

"diejenige Schichtdicke eines Mediums, welche die gegebene Strahlgeschwindig
keit bei Normallauf (Ziff. 13) und bei den maximal vertretenen Geschwindig
keitsverlusten zu Null reduziert". Diese Definition ist offenbar darauf zu
geschnitten, die Grenzdicke aus der Geschwindigkeitsabnahme berechnen zu 
konnen, denn nach ihr gilt: o 

X-f~ - dvldx' (60) 
v 

wo dv/dx die nach Ziff. 17 definierte Geschwindigkeitsabnahme ist. Urn X als 
Funktion von v fiir Aluminium zu erhalten, wertet LENARD fiir {3 < 0,7 das 
Integral nach Tabelle 8 graphisch aus und berechnet fiir die groBeren Geschwin
digkeiten mit Benutzung von (59): 

X = 0,112 - ° 127' (61) 
~fJ2 ' , 

das zweite Glied enthalt die Integrationskonstante, welche so gewahlt wurde, 
daB der AnschluB nach der Seite kleinerer Geschwindigkeiten hergestellt ist. 

1 Z. B.: O. KLEMPERER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 532. 1925; A. BECKER, Ann. d. Phys. 
Bd.78, S.209. 1925; E. MADGWICK, Proe. Cambridge Phil. Soc. Bd.23, S.970. 1927. 

2 E. J. WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 125, S.420. 1929. 
3 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 63. 
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Fur nicht zu groBe Geschwindigkeit erhalt man aus (55) auch die formelmaBige 
Darstellung: v4 

X = a = b fJ4 , (62) 

wo fUr Aluminium etwa b = 0,12 ist fUr den Bereich 0,2 < fJ < 0,7. LENARDS 
Tabelle ist als Tabelle 10 und Abb.20 untenstehend wiedergegeben 1 . 

SARGENT 2 findet durch direkte Summation der gemessenen Geschwindigkeits
verluste Werte fUr die Grenzdicke (dart "mass range" genannt und nicht scharf 
von der "wahren Reichweite" getrennt; Ziff. 23), welche bei fJ = 0,83 mit denen 
LENARDS ubereinstimmen, bei fJ = 0,63 aber urn 18% kleiner, bei fJ = 0,95 urn 
20% groBer sind. 

Die direkte experimentelle Bestimmung der Grenzdicke durch VergroBerung 
der Schichtdicke bis zum Verschwinden der durchgelassenen Strahlen ist dadurch 

Tabelle 10. Grenzdicken Alumi
nium (LENARD). 

0,05 0,2 0,32 15 0,80 600 
0,10 0,3 0,35 22 0,85 860 
0,15 0,7 0,40 35 0,90 1300 
0,18 1,3 0,45 52 0,95 2330 
0,20 1,9 0,50 70 0,96 2740 
0,22 3,0 0.55 97 0.97 3320 
0.24 4,3 0.60 148 0,98 4350 
0,26 5,9 0,65 207 0,99 6680 
0.28 8.2 0,70 290 
0.30 11 0.75 412 

erschwert, daB mit Annaherung 
an die Grenzdicke die Intensitat 
der durchgelassenen Strahlen 
sehr stark abnimmt, so daB es 
in gewissem Grade eine Frage 
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der .MeBgenauigkeit ist, bei welcher Dicke sich eben noch durchgehende Strahlen 
nachweisen lassen. 1m ubrigen ist es fraglich, ob die groBte durchlassige Dicke 
der LENARDschen Definition der Grenzdicke genau entspricht, denn man konnte 
vermuten, daB die am weitesten durchgelassenen Strahlen solche sind, welche 
kleinere als die maximal vertretenen Geschwindigkeitsverluste erlitten haben. 
Immerhin sind die maximalen durchIassigen Dicken, wie sie z. B. LENARD be
stimmt hat, in ungefahrer Dbereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten. 

Fuhrt man in (61) mittels (13) die Strahlenenergie Vin "Millionen e-Volt" ein 
und multipliziert mit der Dichte des Aluminiums, so folgt 

X e = (0,59 V - 0,34) gjcm 2 • (63) 

Sieht man ab von etwaigen Abweichungen des Geschwindigkeitsverlustes von der 
.Massenproportionalitat, so hat die Gleichung (63) angenaherte Gultigkeit fUr alle 
leichtatomigeren Substanzen und Geschwindigkeiten fJ> 0,7 (V> 0,2). 

22. Die praktische Reichweite. Eine der Grenzdicke ebenfalls nahekommende 
ansgezeichnete Schichtdicke bestimmten W. WILSON 3 nnd VARDER 4 fUr schnelle 

1 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 63; mit Benutzung neuerer Messungen (nament
lich A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd. 78, S.209. 1925) korrigiert nach LENARD u. BECKER. 
Handb. d. Experimentalphys. Bd. XIV, S. 134. 

2 B. W. SARGENT, Trans. Roy. Soc. Canada (III) Bd. 22, S. 179. 1928. 
3 W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.612. 1909; Bd. 87. S. 310. 1912. 
4 R. W. VARDER, Phil. :Mag. Bd. 29, S. 725. 1915. 
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p-Strahlen und SCHONLAND1 fUr mittelschnelle Kathodenstrahlen. Diese Autoren 
zeigten, daB fUr gewisse Substanzen, wie Aluminium, die lonisationswirkung 
der Elektronenstrahlen bei Durchgang durch wachsende Schichtdicken iiber ge
wisse Bereiche fast linear abnimmt (vgl. Abb. 21); erst wenn die lonisationswirkung 
auf einen verhiiltnismiiBig kleinen Bruchteil abgefallen ist, tritt stiirkere Kriim
mung in dem Kurvenverlauf ein. Indem man von dem schwachgekriimmten 
Kurventeil auf die Ionisation 0 extrapoliert, kommt man zu einer Schichtdicke R, 
welche von der GroBenordnung der groBten durchliissigen Dicke, aber kleiner 
als diese ist. Man kann die 
Dicke R als die "praktische 
Reichweite" bezeichnen, da 
die Art ihrer Ermittlung der-
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Abb. 21. Abnabme der Ionisationswirkung 
von p·Strablen (H r = 2535; VARDER). 

a Papier, b Aluminium, c Zinn, d Platin. 
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Abb. 22. Praktische Reichweiten iii Aluminium (VARDER, 

SCHONLAND). 

jenigen fiir die Reichweite der l¥-Strahlen analog ist (vgl. Kap. 3 ds. Bandes). 
Die Versuche von V ARDER wurden mit besser homogenisierten Strahlen als die 
von WILSON ausgefiihrt, weich en indessen in ihren Ergebnissen nicht stark 

Tabelle 11. Praktisehe Reiehweiten R in Aluminium. 

Autor P Rq 
g/cm' P Rq 

g/cm' 
Autor 

0.198 0.000250 0.632 (0.018) 
0.214 0.000336 0.752 0.064 
0.230 0.000375 0.831 0.124 
0.265 0.000664 0.882 0.189 
0.298 0.00117 0.913 0.279 
0.326 0.00169 SCHONLAND 0.933 0.360 VARDER 
0.347 0.00232 0.948 0.440 
0,380 0.00341 0.965 0.580 
0.475 0.0070 0.975 0.785 
0.512 0.0095 0.981 0.925 
0.524 0.0108 0.99 1.35 

von diesen abo SCHONLAND benutzte eine in Ziff. 27 niiher erliiuterte Methode, 
welche auch auf die schwereren Elemente anwendbar ist, die den linearen Abfall 
der durchgehenden Intensitiit nicht zeigen. Die von V ARDER und SCHONLAND 
bestimmten Reichweiten sind durch die beiden Kurven der Abb. 22 und Tabelle 11 

1 B. F. J. SCHONLAND, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd.104, S.235. 1923; Bd.108. 
S. 187. 1925. 
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wiedergegeben. SCHONLAND stellte seine Resultate gemeinsam mit denen von 
V ARDER dar durch die Beziehung 

Re = C [(1 - (32)! + (1 - (32)-t - 2], (64) 

wo e die Dichte und C eine GroBe ist, welche praktisch unabhangig von der 
Substanz ist (Tab. 12) und auch von der Geschwindigkeit nur schwach abhangt. 
Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt C ab von 0,6 bei f3 = 0,2 auf 0,4 bei 
f3 = 0,6 und 0,26 bei f3 = 0,99· 
0ber die theoretische Begrun
dung dieser Formel vgl. Ziff. 30. 
Die praktischen Reichweiten R 
sind bis zu 50% und mehr kleiner 
als die LENARDschen Grenzdicken 
[Tabelle 10 und Gleichung (62)J, 
wie nach Abb. 21 ohne weiteres 
verstandlich. 

Tabelle 12. Materialabhangigkeit der prak
tischen Reichweite R (SCHONLAND). 

sUbstanzl fJ = 0,265 I fJ = 0,298 /i = 0,326 
R·l0· i Rg.l0' R.l0·: RC·10' R.l0'IRg.l0' 

Al 
Cu 
Ag 
Au 

2,5 0,66 

0,616 0,64 
0,34 0,66 

4,36 
1,27 

0,62 

1,16 
1,13 

1,19 

6,4 
1,97 

0,87 

1,70 
1,76 

1,70 

Ftir nicht zu groBe Geschwindigkeiten vereinfacht sich die Formel (64) zu 

Re = 0,14f34. (65) 

Andererseits kann man bei groBen Strahlenergien das erste Klammerglied unter
drucken und erhalt, wenn man nach (13) die Energie V in "Millionen e-Volt" 
einfUhrt, mit dem letzten von VARDER bestimmten C-Wert (0,26) 

Re = 0,26 (VIO,51 - 1) = (0,51 V -- 0,26) g/cm 2 , (66) 

was gut zu der Gleichung (63) fUr die Grenzdicke X paBt. 
Es ist jedoch zu betonen, daB der Verlauf der Absorptionskurve und damit 

die Definition der praktischen Reichweite ziemlich stark an die benutzte Versuchs
anordnung gebunden ist. EDDY! stellte ahnliche Versuche an wie V ARDER, aber 
mit dem Spitzenzahler statt der Ionisationskammer. Die Form der Absorptions
kurven, welche er erhielt, hing ab von dem Abstand des Zahlers von der absorbie
renden Folie. Wenn der Zahler unmittelbar auf der absorber end en Folie saB, 
so daB alle durchgehenden Elektronen, auch die stark gestreuten, in das Fenster 
des Zahlers eintreten konnten, verliefen die Kurven fUr kleine Absorberdicken 
flacher als diejenigen V ARDERS, fUr Al z. B. ganz horizontal. Wenn dagegen 
der Zahler so weit von der Folie entfernt wurde, daG nur die wenig gestreuten 
Elektronen in das Fenster gelangen konnten, fiel die Absorptionskurve zuerst 
sehr steil abo Dieses Verhalten erkliirt sich nach der in Ziff. 13 und 28 angefUhrten 
Theorie der Streuabsorption einfach dadurch, daB ein paralleles Strahlenbtindel 
beim Durchgang durch diinne Schichten nur zerstreut wird, ohne daB die Teilchen
zahl wesentlich abnimmt. MADGWICK 2 hat zwar ebenfalls wie V ARDER mit einer 
unmittelbar tiber der Folie angebrachten Ionisationskammer gearbeitet, welche 
aber so geformt war, daB die stark gestreuten Strahlen gegentiber den senkrecht 
austretenden benachteiligt waren. Daher erhielt MADGWICK Absorptionskurven 
mit steilerem Anfangsteil als V ARDER, und die praktischen Reichweiten, welche 
er maB, fielen urn etwa 15 % groBer aus als die von V ARDER angegebenen. 

Bei inhomogenen Strahlen versagt der Begriff der praktischen Reichweite 
ganz. Wenn jedoch der Geschwindigkeitsbereich der Strahlen eine scharfe obere 
Grenze aufweist, wie es bei den f3-Strahlen radioaktiven Ursprungs der Fall ist, 
so laBt sich anscheinend eine "maximale Reichweite", d. h. ein Punkt, wo die 
Absorptionskurve in die Abszissenachse einmtindet, immer noch mit leidlicher 

1 C. E. EDDY, Proc. Cambridge Phil. Soc. Ed. 25, 5.50. 1928. 
2 E. MADGWICK, Proc. Cambridge Phil. Soc. Ed. 23, 5.970. 1927. 
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Genauigkeit festlegen 1, obwohl er bei dem flachen Endverlauf der Kurve grund
satzlich von der GroBe der MeBgenauigkeit abhangen muB. Aus dieser maximalen 
Reichweite Rmax kann man (mit der notigen Vorsicht) auf die obere Energie
grenze V max im Strahlengemisch schlieBen. Den Zusammenhang stellt FEATHER 
dar durch die Gleichung 

Rmaxe = (0,511 Vmax - 0,091) gjcm2 , (67) 

wo V max in 106 e-Volt zu rechnen ist. Diese Formel, die fUr V max> 0,7 (fJ > 0,91) 
gelten soIl, erscheint plausibel im Hinblick auf Gleichung (63) fur die Grenz
dicke X und (66) fUr die praktische Reichweite homogener Strahlen. 

Setzt man voraus, daB bei extrem groBen Strahlenergien, wie sie z. B. in 
der korpuskularen Ultrastrahlung vorliegen, keine neuen Ursachen fUr die Ge
schwindigkeitsabnahme hinzutreten, so kann man die Beziehungen (63), (66) 
oder (67) zu einer Abschatzung dieser Energien aus dem Durchdringungsvermogen 
benutzen. So ergibt sich aus (66) und (67), daB nur Elektronen von mehr als 
2.109 e-Volt die ganze Erdatmosphare durchdringen konnen. 

23. Die wahre Reichweite. Von viel direkterem theoretischen Interesse 
als die Grenzdicke X und die praktische Reichweite R sind die wirklichen, mit 
EinschluB aller Krummungen gemessenen Bahnlangen, welche die Elektronen bis 
zu ihrer vollstandigen Bremsung zurucklegen; diese sollen als die "wahren Reich
weiten" Ro bezeichnet werden. Man errechnet sie uberschlagig aus den Grenz
dicken durch Multiplikation mit dem "Umwegfaktor". Ein Mittel zur direkten 
Messung der wahren Reichweite bietet die WILsoNsche Nebelmethode (vgl. Kap. 3 
ds. Bd.). Die sauber photographierten krummlinigen Elektronenbahnen konnen 
mit Hilfe eines Stereokomparators ihrer Lange nach ausgemessen werden. Damit 
die Anfangsenergie der Elektronen genau bekannt ist, lost man sie am besten als 
Photoelektronen durch monochromatische Rontgenstrahlen aus und berechnet 
ihre Energie aus der EINSTEINSchen photoelektrischen Gleichung. Streng homogen 
sind auch diese Elektronen nicht, da sie aus verschiedenen Energieniveaus des 
Atoms (hauptsachlich aus der K- und L-Schale) stammen und daher verschiedene 
Ablosungsarbeiten haben, doch spielt dies bei leichten Gasen und hart en Rontgen
strahlen keine wesentliche Rolle. Es zeigt sich, daB fUr eine homogene Elektronen
strahlung die wahren Reichweiten betrachtlich urn einen Mittelwert schwanken. 
WILSON 2 bestimmte in Luft die mittlere wahre Reichweite Ro von Photoelek
tronen von fJ = 0,18 bis 0,3 und stellte seine Resultate dar durch die Gleichung 

V = A fRo (68) 

mit A = 21, wenn die Elektronenenergie V in e-Kilovolt gerechnet wird. Aus
gedehntere Versuche mit besonders homogenen (kristallreflektierten) Rontgen
strahlen in etwa demselben Geschwindigkeitsbereich haben NUTTALL und WIL
LIAMS angeste1lt 3• Fur H 2 , N2 , O2 und Argon fanden sie (68) gut erfullt, die 
Koeffizienten A betrugen bezuglich 8,4; 22,3; 23,9; 24,8 bei Normalbedingungen. 
Fur Luft berechnet sich daraus nach der Mischungsregel A = 23,6, in naher 
LJbereinstimmung mit WILSON. Vergleich der A-Werte fUr die verschiedenen 
Gase fUhrt zu der einfachen Beziehung 

V2 
Ro = 0,0142 Z ' (69) 

1 A. V. DOUGLAS. Trans. Roy. Soc. Canada Bd. 16 III, S. 113. 1922; J. A. CHALMERS. 
Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.25. S.331. 1929; N. FEATHER. Phys. Rev. Bd. 35. S. 1559. 
1930; Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.27. S.430. 1931. 

2 C. T. R. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104. S. 1. 1923. 
3 J. M. NUTTALL U. E. J. WILLIAMS. Phil. Mag. Bd. 2. S. 1109. 1926; vgl. auch H. IKEUTI. 

C. R. Bd. 180, S. 1257. 1925. 
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wo Z die Ordnungszahl ist und Ro fUr diejenige Atomkonzentration zu nehmen 
ist, fUr welche ein zweiatomiges Gas im Normalzustand ist (also Argon bei 
2 X 760 mm Hg, 0 0 C). Dies bedeutet, daB das atomare Bremsvermogen pro
portional Z ist. KIRCHNER1 findet auf ahnliche Weise fUr Argon A = 22,6, 
wiederum in befriedigender Ubereinstimmung. Stark abweichende Resultate er
gaben sich indessen aus ahnlichen Messungen von PETROVA 2, bei denen als 
,8-Strahlenquellen RaD-Praparate benutzt wurden, welche auf Kohle oder Platin 
niedergeschlagen waren. RaD sendet im wesentlichen zwei homogene Gruppen 
von ,8-Strahlen von ,8 = 0,33 und 0,39 aus; dem entsprachen zwei Maxima in 
der Verteilungskurve der Reichweiten. Die beiden maximal vertretenen Reich
weiten lieBen sich durch WILSONS Beziehung (68) darstellen, jedoch mit dem stark 
abweichenden Wert A = 33,8 fUr Luft. Die Diskrepanz ist nicht geklart, doch 
muB man wohl annehmen, daB die Versuchsbedingungen in bezug auf Definition 
der Strahlgeschwindigkeit nicht so sauber waren wie bei den photoelektrisch 
erzeugten Elektronen 3 . 

Bei allen diesen Untersuchungen erwies sich die Streuung der wahren Reich
weiten als ziemlich betrachtlich. NUTTALL und WILLIAMS geben bis ± 30% 
Schwankung an; dies kann bei weitem nicht durch Ungenauigkeit der Bahn
ausmessung erklart werden. 

Eine indirekte Methode der Bestimmung wahrer Reichweiten nimmt den 
Umweg tiber die Ionisation (Ziff. 31). Bezeichnet 1 die totale Ionisation (Gesamt
zahl der Ionenpaare tiber die ganze Bahnlange l), i = dlJdl die differentiale 
Ionisation (Ionenpaare pro Zentimeter Bahnlange), so gilt empirisch [Ziff. 34 
und 36, Gleichung (93)J V - Vl 

1=-8-' 
wo V die Strahlenergie, e und VI Konstante sind. Daraus folgt 

. 1 dV 
~=--

8 dt 
oder fRo 1 f dV 

Ro= dl=--;- i(V)' 
o 

(70) 

Aus dem zu messenden Verlauf von i(V) und dem ebenfalls bekannten e (Energie
verbrauch pro Ionenpaar) ist also Ro zu berechnen. BUCHMANN 4 findet so fUr 
{J = 0,06 bis 0,33 die WILsoNsche Beziehung (68) bestatigt mit A = 23,7 ftir 
Luft, wiederum in ausgezeichneter Dbereinstimmung mit NUTTALL und WIL
LIAMS. 

Dasselbe Verfahren wendet OSGOOD 5 auf sehr kleine Strahlgeschwindigkeiten 
in Helium an. Er findet (68) gtiltig bis herab zu 250 e-Volt. Unterhalb 200 e-Volt 
dagegen laBt sich Ro darstellen durch 

Ro = a {b V - e + e log (b V - e)} , (71) 

wo a, b, e Konstante sind. 
Mit V = 23,6 YRo ftir Luft (NUTTALL und WILLIAMS) berechnet sich 

v4 =0,7·104°Ro· 

Der Koeffizient ist rund dreimal kleiner als der entsprechende in WHIDDINGTONS 
Formel fiir die Geschwindigkeitsabnahme ("aU in Tab. 6); dieser Unterschied 

1 F. KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 83, S.521. 1927. 
2 J. PETROYA, ZS. f. Phys. 'Bd. 55, S.628. 1929. 
3 Vgl. hierzu auch H. O. W. RICHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 133, 

,So 367. 1931. sowie die Diskussion in Nature Bd. 129, S.314. 1932. 
, E. BUCHMANN. Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928. 
5 TH. H. OSGOOD, Phys. Rev. Ed. 34, S. 1234. 1929. 
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dtirfte sich durch die "Umwege" nicht voll erklaren lassen, vie1mehr erscheint 
WHIDDINGTONS a-Wert zu groB (vgl. hierzu auch Ziff.34). 

24. Die durchgelassene Elektronenmenge und der praktische Absorptions
koeffizient. LaBt man homogene Elektronenstrahlen auf eine Platte irgendeines 
Materials auffallen, so nimmt allgemein mit zunehmender Plattendicke nicht 
nur die Geschwindigkeit, sondern noch weit schneller die Zahl der durchgehenden 
Elektronen abo Der genauere Verlauf dieser Abnahme hangt aber von verschie
denen Faktoren ab, namlich auBer dem Plattenmaterial und der Strahlgeschwin
digkeit auch von der Art des Einfalls. Ftir parallelen Einfall ist haufig die 
Abnahme der Ionisationswirkung gemessen worden; Beispiele zeigt Abb. 21 nach 
VARDERl. Die Teilchenzahl falit schneller als die Ionisation ab, da mit wachsender 
Schichtdicke die mittlere Geschwindigkeit abnimmt und daher die differentiale 
Ionisation eines Teilchens zunimmt 2 (Ziff.33). Man sieht aus Abb. 21, daB die 
Ionisationskurve urn so starker nach unten durchgebogen ist, je hochatomiger 
das absorbierende Material ist. Bei Aluminium erhiilt man z. B. tiber einen 
weiten Schichtdickenbereich fast linearen Abfall, was WILSON 3 veranlaBte, von 
einem "linearen Absorptionsgesetz" zu sprechen und die Abweichungen von 
diesem auf sekundare Einfltisse zu schieben; diese Auffassung ist jedoch irrig'. 
Der Charakter dieser Kurven andert sich nicht wesentlich, wenn man von der 
Ionisierung auf die Teilchenzahl reduziert. Bei diffusem Einfall andert sich in 
der Hauptsache der Anfangsteil der Kurve, indem er urn so steiler verlauft, je 
diffuser die einfallende Strahlung ist. Auf diese Vorgiinge, welche mit der Starke 
der Rtickdiffusion zusammenhangen, ist schon oben Ziff. 13 hingewiesen worden. 
Oberhalb der Ruckdiffusionsdicke wird der Kurvenverlauf unabhangig vander 
Art des Einfalls und laBt sich dann uber beschriinkte Bereiche durch eine Ex
ponentialfunktion darstellen, wie zuerst von LENARD festgestelit wurde. Be
zeichnet also no die Elektronenzahl pro Zeiteinheit fUr eine gewisse:Dicke, welche 
groBer als die Ruckdiffusionsdicke ist, n die Zahl fUr eine urn den Betrag x groBere 
Dicke, so kann man fur nicht zu groBe x ansetzen: 

woraus durch Differentiation hervorgeht: 
1 dn 

tX = -n dx· 

(72) 

(73) 

tX ist der "praktische Absorptionskoeffizient" nach der Definition von LENARD 5• 

Sein Quotient in die Dichte e des Absorbers wird als der "praktische Massen
absorptionskoeffizient" tX/e bezeichnet. Der Absorptionskoeffizient muB als 
veranderlich mit der Schichtdicke betrachtet werden, denn das Exponential
gesetz (72) gilt nicht streng. Ais Grund fUr diese Veranderlichkeit ist nach 
LENARD anzusehen, daB die mittlere Geschwindigkeit mit wachsender Schicht
dicke abnimmt. Man kann daher tX als Funktion allein der jeweiligen Geschwindig
keit und des absorbierenden Mittels auffassen, und zwar wachst tX mit abneh
mender Geschwindigkeit. Urn den Absorptionskoeffizienten zu messen, bestimmt 

1 R. w. VARDER, Phil. Mag. Bd.29, S.725. 1915. 
2 Experimentell erwiesen von A. F. KOVARIK u. L. W. McKEEHAN, Phys. ZS. Bd. 15. 

S. 434. 1914. 
3 W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.612. 1909. 
, Auf storende Nebeneinfliisse istdagegen zuruckzufiihren, daB WILSON unter Um

stlinden auch ein anflingliches Ansteigen der Ionisation mit der Schichtdicke beobachtete 
(s. R. W. VARDER, Phil. Mag. Bd. 29, S. 725. 1915; vgl. auch A. F. KOVARIK, ebendaBd. 20. 
S.849. 1910). 

5 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 73. 
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man die Schwachung dn in einer so dunnen Schicht dx, daB in ihr der Geschwin
digkeitsverlust zu vernachHissigen ist; hierbei ist eine genugend dicke Schicht 
vorzuschalten, daB lX nahe konstant oder langsam mit der Schichtdicke steigend 
sich ergibt. Diese "Vorschaltdicke" bringt bei leichtatomigen Substanzen bereits 
eine sehr wesentliche Reduktion der Intensitat mit sich. Man kann die Ein
stellung des Exponentialgesetzes aber auch mit kleinerem Intensitatsverlust 
herbeifuhren, indem man eine hochatomige Folie, etwa Platin, vorschaltetl. 

Bemerkenswert ist, daB eine gewisse Inhomogenitat der Strahlen die An
naherung an ein Exponentialgesetz der Form (72) begunstigt. Man kann also 
die exponentielle Absorption nicht als ein Kriterium fUr Homogenitat der 
Strahlen betrachten. . 

25. Absorptionskoeffizienten in Aluminium und Luft. Die LENARDsche 
Definition des praktischen Absorptionskoeffizienten ist wohl unter den bisher 
vorgeschlagenen die einzige vollstandige und einigermaBen eindeutige. Sie ist 
aber gleichzeitig so verwickelt, daB nur wenige der bisher ausgefUhrten Messungen 
vor ihr standhalten. LENARD und seine Mitarbeiter haben Absorptionsmessungen 
angestellt in den Gebieten fJ < 0,1 2 und fJ = 0,3 bis 0,5 3• Fur groBere Geschwin-

. digkeiten kommen dann noch die 
Messungen von CROWTHER', H. W. 
SCHMIDT5 und FRIMAN 6 in Betracht, 
welche an den (ubrigens inhomoge
nen) fJ-Strahlen des UX ausgefUhrt 
wurden. Das experimentelle Mate
rial ist hiernach noch recht lucken
haft, und die von LENARD aufge
stellte Tabelle 13, welche den inner
halb der MeBgenauigkeit gleichen 
praktischen Massenabsorptionsko
effizienten in Aluminium und Luft 
als Funktion der Geschwindigkeit 
gibt, kann daher fUr die inter

Tabelle 13. Praktische Massen-A bsorp
tionskoeffizienten IX!I! in Luft und Alu

minium (LENARD). 

fJ 
IX 

fJ 
IX 

fJ 
IX - - ---

e e e 

0,01 1,8'107 0,25 8600 
I 

0,70 I 29 
0,02 1,3'107 0,30 2900 0,75 I 19 
0,03 8,6'106 0,35 1400 0,80 I 13 
0,04 5,8 '106 0,40 

I 
740 0,85 9,0 

0,06 2,5 '106 0,45 
I 

400 0,90 6,0 
0,08 1,4'106 0,50 220 
0,10 8,0'105 0,55 

I 
130 

0,15 1,5 '105 0,60 83 
0,20 3,6 '10' 0,65 I 49 

polierten Gebiete keine groBe Genauigkeit beanspruchen. Man erkennt aus 
dieser Tabelle eine auBerordentlich starke Zunahme des Absorptionskoeffizienten 
mit abnehmender Geschwindigkeit. Fiir diese Abhangigkeit hat LENARD in 
einem beschrankten Bereich eine Beziehung von der Form: 

lX v' = konst. (74) 

gultig befunden. TERRILL findet nach eigenen Messungen lXV' = 2,68 ·10'3 fUr 
Al und fJ = 0,27 bis 0,4, was aber nicht gut zu den sonstigen Messungen paBF. 
WHIDDINGTON 8 erganzte LENARDS Beziehung zu 

b 
lX=4+ C , v 

1 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.84, S.244. 1910. 

(75) 

2 P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 714. 1903; F. MAYER. ebenda Bd. 45. S. 24.1914. 
3 P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 56, S.255. 1895; A. BECKER, ebenda Bd. 17, S.405. 

1905; Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1910, A. 19. 
4 J. A. CROWTHER, Phil. Mag. Bd. 12, S.379. 1906. 
5 H. W. SCHMIDT, Ann. d. Phys. Bd.23, S.671. 1907; Phys. ZS. Bd. 10, S.929. 1909. 
8 E. FRIMAN, Ann. d. Phys. Bd.49, S. 373. 1916. 
7 H. M. TERRILL, Phys. Rev. Bd.24, S. 616. 1924. Vgl. hierzu die kritischen Be

merkungen von B. F. J. SCHONLAND, Nature Bd. 11$, S.497. 1925. 
8 R. WHIDDlNGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 559. 1914; Proc. Cambridge 

Phil. Soc. Bd. 16, S. 326. 1911. 



42 Kap.1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff.26. 

wo b und c Konstante sind. Allgemeine Gilltigkeit kommt diesen empirischen 
Formeldarstellungen nicht zu. Mit wachsender Geschwindigkeit scheint tx gegen 
o fUr f3 = 1 zu gehen. Auf die komplizierteren Verhaltnisse bei kleineren Ge
schwindigkeiten von der GroBenordnung 100 Volt und darunter wird in Ziff. 29 
noch kurz zuriickzukommen sein. 

W. WILSON 1 definierte mit Hilfe seines "linearen Absorptionsgesetzes" und 
der in Ziff. 22 angegebenen praktischen Reichweite Reine ebenfalls als "Ab
sorptionskoeffizienten" bezeichnete GroBe 1/ R. Es ist nach dem Anblick der 
Abb. 21 ohne weiteres verstandlich, daB dieser Absorptionskoeffizient wesentlich 
kleiner als tx ausfallen muB. 

26. Materialabhangigkeit des praktischen Absorptionskoeffizienten. 
Schon die ersten Messungen fUhrten LENARD zu der Feststellung, daBdas Ab
sorptionsvermogen fUr Kathodenstrahlen gegebener Geschwindigkeit in erster 
Linie durch die Dichte e und in viel geringerem Grade durch die chemische Natur 
nnd den Aggregatzustand bestimmt ist. Aus diesem Gesichtspunkt wurde auch 
in der Folgezeit stets die Frage nach der Materialabhangigkeit der Absorption be

Tabelle 14. Absorptionskoeffizienten IX 

von Gasen beim Druck 1 cm Hg fur {J
Strahlen von UX (FRIMAN). 

Gas '" ·10' "'/"'Luft 11!/I!LUft 

Luft. 6 1.0 1.0 
Chloroform . 30 5.0 4.1 
Athylbromid 37 6.2 3.8 
Methyljodid 65 10.9 4.9 
Kohlellsaure 9 1.5 1,5 
Sauerstoff 7 1.1 1,1 
Azeton. 12 2.0 2.0 
Isobutylchlorid 21 3.5 3.2 
Tetrachlorkohlenstoff 42 7.0 5.3 
Chlor* - 1.60 1,2 
Brom* . - 5.2 2.8 
Jod* - 10.4 4,4 

* Aus den vorigen berechnet. 

trachtet, was sich darin ausdriickte, 
daB man haufig statt mit dem Ab
. sorptionskoeffizienten selbst mit dem 

"Massenabsorptionskoeffizienten' , 
tx/e rechnete. Die Aufstellung dieses 
"LENARDschen Gesetzes" bedeutete 
einen starken Impuls fUr die Atom
forschung; es fiihrte LENARD zuerst 
auf die bis heute bewahrte Vorstel
lung, daB die Atombestandteile, wel
che er sich als elektrische Dipole (Dy
namiden) vorstellte, nur einen win
zigen Bruchteil des Atomvolumens 
einnehmen. Von groBerem Interesse 
als das LENARDsche Gesetz selbst 
sind heute fast die Abweichungen von 
diesem. Diese sind mehrfacher Art. 

a) Starker als massenproportional absorbieren die Halogene, wie die Unter
suchungen von SILBERMANN und A. BECKER 2 (bei mittleren Geschwindigkeiten) 
und von FRIMAN 3 (bei groBen Geschwindigkeiten; UX) zeigten; FRIMANS Ergeb
nisse sind in Tabelle 14 zusammengestellt. AuBerdem findet im ganzen ein Anstieg 
der Massenabsorption mit der Ordnungszahl statt. Ein vollstandigetes Bild 
dieser Verhaltnisse geben die alteren Messungen von CROWTHER 4, bei welchen 
zwar die von FRIMAN eingehend diskutierten Fehlerquellen noch nicht beriick
sichtigt sind, die sich aber dafiir auf eine groBe Zahl iiber das ganze periodische 
System verteilter Elemente erstrecken. Die Abb. 23, welche CROWTHERS Resul
tate zeigt, laBt ein ausgesprochen periodisches Verhalten des Massenabsorptions
koeffizienten . (X/e erkennen, und zwar gehen die Perioden mit denjenigen des 
natiirlichen Systems der Elemente konform. Die Maxima liegen etwa bei den 
Halogenen. Eine Analogie mit dem Verlauf des Bremsvermogens fUr tx-Strahlen 
(Kap.3) ist nach Abb.23 unverkennbar vorhanden. 

1 W. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82. S.612. 1909; Bd. 87. S.310. 1912. 
2 J. SILBERMANN. Diss. Heidelberg 1912; A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd. 67. S.428. 

1922. 
3 E. FRIMAN. Ann. d. Phys. Bd.49. S.373. 1916. 
4 J. A. CROWl'HER, Phil. Mag. Bd. 12. S.379. 1906. 
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FOURNIERI stellt nach Messungen an den p-Strahlen des RaE, UX und 
RaB + C die einfache Formel auf 

E=b(105+Z), 
(! 

(76) 

wo b eine von der Strahlenart abhangende Konstante ist. Es ist aber zu beachten, 
daB diese Formel sich nur auf solche Elemente bezieht, welche in den unteren 
Teilen der Bogen der Abb. 23 liegen. Das periodische Verhalten mit Z konnte 
daher in diesen Messungen nicht zum Ausdruck kommen. 

b) Wasserstoff absorbiert rund doppelt massenproportional gegenuber Alu
minium. Diese Abweichung verschwindet, wenn man die Absorption nicht auf 
gleiche Massen, sondern auf gleiche 
Elektronenzahl pro Flachenein- 1I 
heit der Schicht bezieht. Hierzu 10 a. 
ist IXje noch zu multiplizieren mit e 
dem Verhaltnis AjZ von Atom- 8 

gewicht zu Ordnungszahl; dieses 
Verhaltnis ist 1 fUr Wasserstoff, 
dagegen 2 fUr die ubrigen leichte- 6 

ren Elemente. 
c) Allgemein gilt die Massen-

II proportionalitat urn so weniger 
genau, je kleiner die Geschwindig-
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keit ist. Nach A. BECKER 2 ab- 2 
sorbiert Nickel gegenuber Luft bei 
4000 e-Volt (fJ=0,125) mindestens 
7mal, bei 500 e-Volt (fJ = 0,044) 
mindestens 18 mal weniger als 
massenproportional. Zwischen 100 
und 6 e-Volt nahert sich der Ab-

Abb. 23. 1. 0 Bremsvermogen s fiir ",-Strahlen (RAUSCH 
v. TRAUBENBERG). II. x Massenabsorptionskoeffizient "'II! fiir 

ji-Strahlen des UX (CROWTHER). 

sorptionskoeffizient in Ni einem konstanten Grenzwert von 1,5.106 cm-I. Bei 
so kleinen Geschwindigkeiten verhalten sich die Substanzen ganz individuell. 

Der Absorptionskoeffizient einer Mischung oder Verbindung setzt sich 
additiv aus denjenigen der einzelnen Atomarten zusammen, laBt sich also nach 
der Mischungsregel berechnen. Bezeichnen (IX/e)i die Massenabsorptionskoeffi
zienten der einzelnen Elemente, Ci ihre gewichtsmaBigen Konzentrationen 
(~;Ci = 1), so ist der Massenabsorptionskoeffizient der Substanz: 

IX/e = 2 Ci(lX/e)i' 

Diese Beziehung diente vielfach zur Ermittlung des Absorptionskoeffizienten 
so1cher Elemente, welche nur in Verbindungen leicht zuganglich sind (vgl. z. B. 
Tabelle 14). Bei Wasserstoffverbindungen scheinen nach A. BECKER Abwei
chungen von der Additivitat zu bestehen 3• 

27. Die vollstandige Absorptionskurve fUr parallele Strahlen. Der prak
tische Absorptionskoeffizient gibt nur Auskunft tiber die Zahl der absorbierten 
Teilchen oberhalb einer gewissen Schichtdicke, wo jedenfalls die Strahlen schon 
vollkommen diffus und urn einen merklichen Bruchteil geschwacht sind. Fur 
die Frage nach dem Wesen der Absorption ist es aber von Wichtigkeit, die Ab
sorption fUr ein nahezu par alleles Strahlenbundel von Anfang an zu verfolgen. 

1 G. FOURNIER. Ann. de phys. Bd.8. S.205. 1927. 
2 A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd.84. S. 779. 1927. 
3 A. BECKER. Ann. d. Phys. Bd.67. S.428. 1922. 
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Hierzu ist es nicht ausreichend, die Abnahme der durchgelassenen Teilchenzahl 
allein zu messen, denn diese lehrt lediglich die Summe von absorbierter und ruck
diffundierter Teilchenzahl kennen, und die letztere stellt einen wesentlichen 
Bruchteil dar (Ziff. 14). Zur Messung der wirklichen Zahl der in der Folie 
steckenbleibenden Tei1chen bediente sich SCHONLAND 1 der in Abb. 24 skizzierten 
Anordnung. Beiderseits der zu untersuchenden Folie F befinden sich zwei isolierte 
Auffangekafige D und R; die Kafige und die Folie k5nnen einzeln mit einem 

-20011-

D 

Galvanometer verbunden werden. Die magnetisch 
homogenisierten Kathodenstrahlen, deren Ge
schwindigkeit zwischen etwa fJ = 0,2 und 0,5 var-
iiert werden konnte, trafen nahezu senkrecht auf 
die Folie. In dem KaJig D wurde die durchge-
lassene, in R die ruckdiffundierte Elektronenmenge 

.-Ji.----_F. ~ ~ bende (absorbierte) Elektronenmenge durch An-)

<h gemessen, wahrend die in der Folie steckenblei-

E3-::-r::'::i'~~- t5~ -- ,6; --- t.5 ~ schalten der Folie selbst bestimmt wurde. Das 
'. / R ~ Gitter G, welches auf -100 bis - 200 Volt gegen-

uber der Folie gehalten wurde, diente dazu, die 
Sekundarelektronen (o-Strahlen) zuruckzuhalten, 

Abb.24. VersuchsanordnungzurAbsorp- welche die Kathodenstrahlen beim Durchgang er
tion und Ruckdiffusion (SCHONLAND). zeugen. Der Verlauf der durchgehenden Elektronen-

menge als Funktion der Schichtdicke zeigte nichts, 
was uber die fruheren Befunde hinausging (Ziff. 24). Die andererseits aus der 
ruckdiffundierten Menge bestimmten Ruckdiffusionskonstanten sind bereits in 
Tabelle 5 aufgefUhrt. Die Ergebnisse fUr den wirklich absorbierten Bruchteil der 
auffallenden Elektronen zeigt Abb.25 fUr Aluminium. Man erkennt, daB die 
relative Zahl der nicht absorbierten, d. h. der durchgelassenen + ruckdiffun
dierten Elektronen bis zu einer gewissen Schichtdicke fast konstant gleich 1 

o bleibt, urn dann verhaltnismaBig 
f""'-- I 

"- t--
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Abb.25. Voilstandige Absorptionskurve in Ahiminium; fJ~ 0,52 
(SCHONLAND). 

rasch abzufallen und sich end
lich langsam einem Grenzwert zu 
niihern. Dieser Grenzwert stellt 
nichts anderes als die Ruckdiffu
sionskonstante P dar. Die Kurven 
fUr Gold zeigen genau den gleichen 
Charakter. Die Unterschiede, wel
che in den Kurven fUr die durchge
lassene Elektronenmenge bestehen 
(Abb. 21), verschwinden hier also 
vollstandig. Der allgemeine Verlauf 

dieser Kurve ist auch qualitativ der gleiche wie bei der Absorptionskurve ("Teil
chenzahlkurve") fUr £x-Strahlen 2, allerdings mit dem quantitativen Unterschied, 
daB bei £x-Strahlen der horizontale Anfangsteil der Kurve relativ weiter reicht 
und der dann folgende Abfall steiler ist; dieser Unterschied erklart sich schon 
allein daraus, daB die wirklichen Bahnlangen der Elektronen bei gegebener 
Schichtdicke groBen Schwankungen unterliegen; sie werden z. B. im Mittel andere 
sein fUr die durchgelassenen als fUr die ruckdiffundierten Elektronen. Man kann 
hieraus schlieBen, daB man den Elektronenstrahlen eine "Reichweite" in dem
selben Sinne zuzuschreiben hat, wie den £x-Strahlen (vgl. Ziff.30). 

1 B. F.]. SCHONLAND, Proc. Roy. Soc_ London (A) Bd.104, S.235. 1923; Bd.108, 
S.187· 1925. 

2 Vgl. ds. Bd. Kap. 3. 



Ziff.28. Der reine Absorptionskoeffizient; Wesen der Absorption. 45 

Der Hauptabfall der Absorptionskurven Abb. 25 ist praktisch linear; durch 
Fortsetzung dieses Teiles bis zur Grenzordinate p erhalt man wieder die in Ziff. 22 
bereits definierte "praktische Reichweite" R. Diese Art der Ermittelung hat 
vor derjenigen aus der durchgehenden Teilchenzahl den Vorzug, daB sie sich 
bei allen Elementen, auch den schwersten, gleichartig vornehmen HiBt. Die Er
gebnisse sind bereits in Tabelle 11 und 12 aufgefUhrt. 

Ftir schnelle fJ-Strahlen (fJ = 0,88) hatte schon lange vorher W. WILSON l 

ein entsprechendes Ergebnis gefunden, indem er zeigte, daB die Summe von 
durchgelassener und rtickdiffundierter Elektronenzahl tiber eine Schichtdicke 
von 0,5 mm Aluminium praktisch konstant war, d. h. tiber einen wesentlichen 
Teil der 0,7 mm betragenden praktischen Reichweite. 

28. Der reine Absorptionskoeffizient; Wesen der Absorption. Bestimmte 
Vorstellungen yom Wesen der Absorption der Kathodenstrahlen wurden von 
LENARD ausgebildet, welcher jedoch im wesentlichen nur den quasiexponentiellen 
Teil in der Kurve der durchgehenden Elektronenmenge in Betracht zog. LENARD 
vertrat ursprtinglich die Ansicht, daB die sog. "eigentliche Absorption" den Aus
schlag gibt, d. h. die plotzliche Abbremsung der Teilchen auf gaskinetische Ge
schwindigkeit beim ZusammenstoB mit einem einzigen Atom; als MaB fUr sie 
dient der "reine Absorptionskoeffizient" ~o' welcher dadurch definiert ist, daB 
in einem parallelen Strahlenbtindel ~o dl der Bruchteil der Teilchen ist, welcher 
pro Bahnlangenelement dl durch derartige Absorptionsprozesse ausscheidet. Diese 
Definition ist analog derjenigen fUr den praktischen Absorptionskoeffizienten ~ 
[Gleichung (73)J, welcher die Abnahme der Teilchenzahl bei vollstandig diffusem 
Verlauf (Normalfall) in der Richtung der Schichtnormale bestimmt. Hiernach 
sollte sich ~o von ~ im wesentlichen nur urn den Umwegfaktor unterscheiden, 
fUr welchen angenahert die in Tabelle 5 aufgefUhrten Werte gelten. 

Der von LENARD ausgesprochene Gedanke, den reinen Absorptionskoeffi
zienten direkt aus dem Verhalten paralleler Strahlen zu ermitteln, hat spater 
seine Verwirklichung gefunden in den Versuchen von SCHONLAND (Ziff. 27), und 
man muB aus diesen Versuchen den SchluB ziehen, daB die eigentliche Absorption 
bei weitem nicht die entscheidende Rolle spielt. Der horizontale Kurvenverlauf 
im Anfangsteil der Abb. 25 zeigt, daB der reine Absorptionskoeffizient auBer
ordentlich klein sein muB. Praktisch wird man das Verhalten der Elektronen
strahlen als analog dem der lX-Strahlen betrachten konnen, d. h. die Energie eines 
Strahlenteilchens wird in kleinen Stufen allmahlich aufgezehrt. Hierftir sprechen 
auch durchaus die Wilson-Bilder des wirklichen Bahnverlaufes schneller Elek
tronen; diese zeigen stets die allmahliche Geschwindigkeitsabnahme bis zur voll
stiindigen Abbremsung, kenntlich an der zunehmenden Ionendichte und Bahn
kriimmung bis zu dem oft knopfformig verdickten oder zusammengerollten Ende 
der Bahn; ein plOtzliches Abbrechen einer Bahn ist bisher nicht beobachtet 
worden. Ein weiteres entscheidendes Argument fUr die Seltenheit eigentlicher 
Absorptionsprozesse bildet die GroBe der experimentell bestimmten Totalioni
sation (Ziff.34). 

Die Abnahme der Teilchenzahl mit zunehmender Schichtdicke hat man sich 
hiernach wesentlich als eine kombinierte Wirkung der Zerstreuung und der all
mahlichen Geschwindigkeitsabnahme vorzustellen. Aus den Daten fUr den prak
tischen Absorptionskoeffizienten und die Geschwindigkeitsabnahme geht aber 
hervor, daB die letztere eine untergeordnete Rolle spielt, da sie sich erst in so 
groBen Schichtdicken bemerkbar macht, wo die Absorption schon relativ stark 
ist. In der Tat zeigt die genauere Betrachtung des Diffusionsvorganges, wie sie 

1 W. WILSON, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd.87. S.323. 1912. 
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in Zift 13 angedeutet ist, daB die Zerstreuung allein ausreicht, urn die Teilchen
abnahme zu erkHirenl. Die dort angegebene Gleichung (49) liefert direkt den 
Koeffizienten (Xl/e dieser "Streuabsorption". Tabelle 15 zeigt den Vergleich mit 
den beobachteten Werten (X/e, der flir leichte Elemente durchaus zufriederistellend 

Tabelle 15: Theoretiseher "Streu
absorptionskoeffizient" und be
o baehteter "praktiseher A b-

sorptionskoeffizien t". 

Element p ""/(! ber. "'/(! boob. 

Al 0,3 2300 2900 
Al 0,6 100 83 
Al 0.9 7,0 6,0 
Ag 0,34 4300 3070 
Au 0.34 6800 2880 

ausfillt. Die Abhangigkeit von der Strahl
geschwindigkeit v kommt in genauer 'Ober
einstimmung mit LENARDS empirischer Be
ziehung (74) heraus. Nur fiir schwere 
Elemente ergibt sich der theoretische Ab
sorptionskoeffizient deutIich groper als der 
gemessene. Dies kann zwanglos auf das 
komplizierte Verhalten der streifend zur 
Schicht verlaufenden Strahlen zuriickgefiihrt 
werden, denn flir diese spielen riickdiffusions
ahnliche Vorgange, welche in der Theorie 

nicht beriicksichtigt sind und auch schwer hineinzuarbeiten sind, eine entschei
dende Rolle, und zwar urn so mehr, je haher die Ordnungszahl ist (Ziff.14). 

Nach dieser Theorie ist der exponentielle Abfall der Teilchenzahl an den 
Eintritt der "vollstandigen Diffusion" gebunden, wie es auch die Erfahrung lehrt. 
Aber auch den Dbergang yom Parallelbiindel zur vollstandigen Diffusion und 
die damit verkniipften anfanglichen Abweichungen yom Exponentialgesetz liefert 
die Theorie zwangslaufig durch Hinzunahme der hoheren "Eigenfunktionen". 
Ebenso bestatigt sich theoretisch, daB bei nicht zu groBen Absorberdicken die 
Geschwindigkeitsabnahme keinen wesentIichen EinfluB auf die Form der Ab
sorptionskurve hat. 

Ohne von der allgemeinen Theorie Gebrauch zu machen, aber nach dem
selben Grundgedanken, hat CHALMERS2 fiir einen speziellen Fall (offenbar mit 
erheblichem Rechenaufwand) nachgewiesen, daB der Verlauf der Absorptions
kurve durch die beiden Faktoren: Zerstreuung und Geschwindigkeitsabnahme 
allein ausreichend erklart werden kann. 

1st somit die eigentliche Absorption in dem hier betrachteten Geschwindig
keitsbereich von untergeordneter Bedeutung flir den Verlauf def Absorptions
kurve, so muB doch in gewissem Sinne mit ihrer Existenz gerechnet werden, 
wie in Ziff. 29 naher dargelegt wird. 

29. Die Quantenabsorption. Bei Geschwindigkeiten, deren Voltaquivalent 
von der GroBenordnung 100 Volt und kleiner ist, treten insofern besondere Ver
hiiltnisse ein, als allgemeine, das Verhalten aIler Substanzen zusammenfassende 
GesetzmaBigkeiten nicht existieren. Fiir jede Substanz gibt es in diesem Bereich 
eine Reihe ausgezeichneter Primargeschwindigkeiten, deren Voltaquivalente als 
die "kritischen Potentiale" der Substanz bezeichnet werden. Die "Anregungs"
und "Umwandlungsspannungen" bedeuten die Energieunterschiede zwischen den 
stationaren Zustanden der Molekel. Auch die " Ionisierungsspannungen", d. s. 
diejenigen, welche der zur Ablosung eines Elektrons aus der Molekel notigen 
Arbeit entsprechen, gehoren zu den kritischen Potentialen. Durch die BOHRsche 
Frequenzbedingung sind die kritischen Potentiale mit charakteristischen Fre
quenzen im Spektrum der Substanz verbunden. In diesem Gebiet hort die prak
tisch kontinuierliche Geschwindigkeitsabnahme und Zerstreuung der Primar
elektronen auf. Das Elektron verliert bei einem ZusammenstoB einen bestimmten, 
relativ sehr groBen Energiebetrag, welcher einem der kritischen Potentiale ent-

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 54, S. 161. 1929. 
2 J. A. CHALMERS, Froe. Cambridge Phil. Soc. Bd.26, S.252. 1930. 
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spricht, also im allgemeinen geeignet ist, die Molekel in einen anderen stationaren 
Zustand zu uberfuhren. Erreicht die Primargeschwindigkeit gerade einen der 
kritischen Werte, so kann das Elektron seine ganze Energie bei einem einzigen 
ZusammenstoB vollstandig verlieren, d. h. es tritt Absorption im LENARDschen 
Sinne ein. Fur den Fall, daB die Primargeschwindigkeit etwas graDer ist, lassen 
z. B. die Versuche von AKESSON 1 und LOHNER 2 darauf schlieBen, daB das Primar
elektron wieder genau den kritischen Energiebetrag an die Molekel abgibt und 
mit dem Rest der Energie weiterfliegt, in Dbereinstimmung mit der quanten
mechanischen Theorie dieser Vorgange (vgI. Bd. XXIII/1). 

Eine weitere Erscheinung, welche in diesem Gebiet kleiner Geschwindigkeiten 
gewissermaBen an die Stelle der Diffusion tritt, ist die Reflexion der Elektronen 
an einzelnen Molekeln; hierbei kann das Primarelektron durch einen einzigen 
ZusammenstoB um einen beliebig groBen Winkel abgelenkt werden, ohne mehr 
als den geringen Geschwindigkeitsverlust zu erleiden, welcher nach dem Impuls
satz zu erwarten ist. Von der Einzelstreuung uber groBe Winkel unterscheidet 
sich die Reflexion dadurch, daB sie nicht Wirkung der Atomkerne, sondern 
wesentlich der AuBenelektronen ist. Zum Unterschied von den vorerwahnten 
"unelastischen" Anregungs- und IonisierungsstoBen werden diese Reflexionsst6Be 
auch als "elastische" bezeichnet. LENARD nennt die Reflexion auch "unechte 
Absorption" . 

Auf die verwickelten Einzelheiten dieser V organge und ihren engen Z u
sammenhang mit der Spektroskopie wird in Bd. XXIIIj1 ds. Handb. 2. Auf I. aus
fUhrlicher eingegangen. 

Noch verwickelter als in Gasen scheinen die Verhaltnisse in dunnen Folien 
fester Substanzen zu sein, wenn man zu kleinen Geschwindigkeiten ubergeht. 
Auch hier folgen aufeinander Geschwindigkeitsgebiete geringer und abnorm hoher 
Durchlassigkeit 3, wobei geringe Durchlassigkeit mit starker Reflexion parallel geht 
(Zif£' 15). Es ist noch nicht geklart, wieweit hierbei der Atombau und wieweit 
der Kristallbau fUr die Erscheinungen maBgebend ist. 

Es ist sicher, daB die Erscheinung der Quantenabsorption mit relativ groBen 
Energieverlusten nicht grundsatzlich auf das Gebiet kleiner Geschwindigkeiten 
beschrankt ist, denn "kritische Potentiale" gibt es bei den Schwer element en bis 
in das Gebiet hinein, welches den harten R6ntgenstrahlen entspricht, also Elek
tronengeschwindigkeiten von der halben Lichtgeschwindigkeit und mehr; es sind 
dies in der Hauptsache die Ionisierungspotentiale £iir die inneren Atomelektronen. 
Aus dem in Zif£. 28 AusgefUhrten geht jedoch bereits hervor, daB die Quanten
absorption in diesem Gebiet praktisch nur eine untergeordnete Rolle spielen 
kann. Hierfur spricht auch eine Reihe weiterer Befunde. Da ein etwa in der 
K-Schale ionisiertes Atom bei seiner Ruckkehr zum Normalzustand im all
gemeinen 4 eine Spektrallinie der K-Serie aussendet, so gibt in einem R6ntgen
rohr die Ausbeute an K-Strahlung des Anodenmaterials ein MaB fUr die Haufig
keit von K-Ionisierungsprozessen, und diese Ausbeute ist nur von der Gr6Ben
ordnung 1/1000. In Dbereinstimmung hiermit ist auch, daB es bisher nicht ge
lungen ist, eine selektive Absorbierbarkeit fUr Elektronen, welche gerade etwas 
mehr als die K-Ionisierungsenergie besitzen, festzustellen 5• Selbst in der Ge-

I N. AKESSON, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914, Nr. 21-
2 H. LOHNER, Ann. d. Phys. Bd.9, S. 1004. 1931-
3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 779. 1927; Bd. 2, S. 249. 1929; E. Rupp, ZS. f. 

Phys. Bd. 58, S.145. 1929. 
4 Namlich bis auf die "strahlungslosen Umwandlungen"; vgl. ds. Handb. 2. Aun. 

Bd. XXIIlj2. 
5 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 554. 1914; B. F. J. SCHON

LAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S. 187. 1925. 
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schwindigkeitsverteilung der durchgehenden Elektronen macht sieh z. B. die 
K-lonisierungsspannung des Stickstoffs, welche nur 374 e-Volt betragt, nieht als 
Stufe bemerkbar1. Ah.nliches wie Hir die Anregung charakteristischer Strahlen 
gilt auch Hir die Erzeugung der Bremsstrahlung (vgI. hieruber ds. Handb. 2. Auf I. 
Bd. XXII1/2). Urn namlich ein Strahlungsquant h'V zu erzeugen, dessen Wellen
lange der Grenze des kontinuierlichen Rontgenspektrums entspricht, muBte nach 
dem DUANE-HuNTschen Gesetz das Primarelektron seine ganze Energie in einem 
einzigen Akt verlieren. Die Haufigkeit solcher Prozesse kann jedoch wiederum 
nur auBerordentlich klein sein, da die ganze Ausbeute an Bremsstrahlung nur von 
der GroBenordnung 1/1000 ist. All dies zeigt, daB man bei einigermaBen groBer 
Strahlenergie praktisch mit kontinuierlicher Energieabnahme rechnen kann. 

30. Deutung der Geschwindigkeitsabnahme. Die qualitative Erklarung Hir 
die Geschwindigkeitsabnahme von Elektronen- und IX-Strahlen ist folgende. Die 
Strahlenteilchen durchqueren die Atome und treten dabei in Wechselwirkung mit 
deren Elementarbestandteilen. Da man diese im wesentlichen als ursprunglich 
ruhend ansehen kann, so wird die von dem Strahlenteilchen auf die Atombestand
teile ubertragene Energie positiv sein, das Strahlenteilchen wird also sukzessive 
gebremst. Die einfachste quantitative Formulierung dieses Gedankens ist schon 
in der Rechnung der Ziff. 2 enthalten; aus Gleiehung (7) und (9) folgt fur die 
Energie Q, welche das bremsende Teilchen bei dem ProzeB gewinnt: 

Q _ 1 MP _ 2 M m 1 
- '2 - 2m Vo (M + m)2 "1 + p2jJ.2 , (77) 

wo 
(78) 

eine Lange ist, welche vom "StoBparameter" p unabhiingig ist. 1st p ~ l - nur 
solche Elementarprozesse geben den Ausschlag, da die ubrigen zu selten sind 2 -, 

so wird = ~ (E e)2 
Q M voP , 

woraus man sieht, daB die Bremswirkung der Atomkerne klein gegen die der 
Atomelektronen ist. Wiihrend also die Zerstreuung im wesentlichen eine Wirkung 
der Atomkerne ist (Ziff. 10), sind Hir die Geschwindigkeitsabnahme praktisch 
allein die Atomelektronen verantwortlich zu machen. Dieser Umstand ermoglicht 
es uberhaupt erst, Zerstreuung und Bremsung als zwei unabhangige Erscheinungen 
zu behandeln, welche sieh einfach uberlagern. 1m folgenden wird also M = fJ, 
und E = -e zu setzen sein, wahrend m und e weiter die Masse und Ladung 
des Strahlenteilchens (IX- oder fJ-Teilchens) bedeuten. 

Bezeiehnetnun wieder Z die (mit der Ordnungszahl identische) Zahl der 
Elektronen in einem Atom, N die Zahl der Atome im cm3, dl die Dicke einer sehr 
dunnen, daher praktisch nicht zerstreuenden Schieht, welche von den Strahlen 
senkrecht durchsetzt wird, so ist N Z dl die Zahl der Elektronen pro cm2 der 
Schieht. Da der Inhalt eines Kreisringes vom Radius p und der Breite dp gleieh 
2npdp ist, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB die ursprungliche Bahn eines 
Strahlenteilchens in einem zwischen p und p + dP gelegenen Abstand an irgend
einem Atomelektron vorbeiHihrt, gleich 2nNZpdpdl. Daher ist der mittlere 
Energieverlust d T, welchen ein Strahlenteilchen insgesamt erleidet, 

00 

dT = 2nNZdl!QPdp. 
o 

(79) 

1 E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 129, S. 628. 1930; Bd. 130, S. 182. 1930. 
a p ~ J. bedeutet namlich nach Gleichung (9). daB die gleichzeitige Richtungsanderung 

klein ist. was nur sehr selten nicht der Fall ist. 
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Setzt man nun aber hierin den Wert (77) von Q ein, so wird das Integral log 00. 

Einen endlichen Wert nimmt dagegen das Integral an, wenn man fUr die obere 
Grenze einen endlichen Wert Po einsetzt. Urn also uberhaupt verstehen zu 
konnen, daB die Strahlen Materie zu durchdringen vermogen, muB man an
nehmen, daB die Bremswirkung eines Atomelektrons sich im wesentlichen auf 
einen endlichen Bereich von einem gewissen Radius Po erstreckt. THOMSON! 
deutete Po als den mittleren Abstand zweier Atomelektronen, DARWIN 2 (kaum 
weniger wiIlkurlich) als Entfernung des Atomelektrons von der "Oberflache" 
des Atoms. Die wahre Ursache fur die Begrenztheit des Wirkungsbereichs der' 
Elektronen wurde erst von BOHR3 aufgedeckt; sie liegt darin, daB die Atom
elektronen in Wirklichkeit nicht frei sind. BOHR stellt sich auf den Standpunkt 
der klassischen Dispersionstheorie, in welcher so gerechnet wird, als ob jedes 
Elektron isotrop quasielastisch an eine feste Gleichgewichtslage gebunden ware, 
so daB es eine bestimmte Eigenschwingungszahl l' hat. Fur den Ablauf der 
Wechselwirkung zwischen einem solchen ElektronenosziIlator und einem vorbei
fliegenden Strahlenteilchen ist nun von entscheidender Bedeutung die "StoB
dauer", worunter wir diejenigc Zeit verstchen, auf welche sich im wesentlichen 
die gegenseitige Beeinflussung beschrankt. Da die wechselweisen Krafte rasch 
mit der Entfernung abnehmen, so kann man als StoBdauer die Zeit definieren, 
in welcher das Strahlenteilchen eine Strecke von der Lange P zurucklegt, d. h. 
die Zeit P/vo. 1st nun p so klein, daB die StoBdauer klein gegen die Eigen
periode 1/1' ist, so wird das Atomelektron wahrend der kurzen Dauer der Ein
wirkung nur wenig aus seiner Gleichgewichtslage entfcrnt, die Bindungskraft wird 
klein bleiben, der ganze Vorgang verlauft "ballistisch". In diesem FaIle wird 
das Atomelektron so wirken, als ob es frei ware. 1st dagegen umgekehrt der Ab
stand p so groB, daB die StoBdauer groB gegen die Eigenperiode ist, so stellt 
sich das Elektron in jedem Zeitpunkt in die jeweilige, durch das Kraftfeld des 
Strahlenteilchens verschobene Gleichgewichtslage ein, ohne einen wesentlichen 
Betrag an kinetischer Energie zu erlangen. In diesem FaIle findet praktisch 
keine Energieubertragung statt. Man ersieht hieraus, daB die bremsende Wirkung 
des Elektronenoszillators wesentlich auf eine Strecke Po von solcher GroBen
ordnung beschrankt ist, daB die StoBdauer Po/vo von der GroBenordnung der 
Schwingungsperiode 1/1' ist: 

(80) 

Die mathematische Prazisierung dieses Gedankens wurde im aIlgemeinsten 
Fall zu sehr verwickelten Rechnungen fUhren. Deshalb fUhrt BOHR die verein
fachende Voraussetzung ein, daB sich eine Strecke a angeben laf3t, welche in 
folgendem GroBenverhaltnis zu der durch Gleichung (78) definierten Lange }. 
und dem "effektiven Wirkungsradius" Po steht: 

A<a<v~. 
v 

Dann kann man namlich nach dem Obigen fUr solche StoBparameter p, welche 
< a sind, den Ausdruck (77) fUr Q benutzen. Fur p > a kann man andererseits 
einen anderen Ausdruck Q1 fUr die ubertragene Energie mit genugender Naherung 
herleiten, indem man die erzwungenen Schwingungen des Elektronenoszillators 
berechnet. Wenn man dann Q und Q! fUr die entsprechenden Bereiche von p 
in (79) einfUhrt und integriert, ergibt sich in der Tat ein endlicher Wert fUr den 

1 J. J. THOMSON, Conduction of Electricity through Gases, S. 375 ff. Cambridge 1906. 
2 C. G. DARWIN, Phil. Mag. Bd.23, S.907. 1912. 
3 N. BOHR, Phil. ;vIag. Bd.25, S. 10. 1913; Bd.30, S.581. 1915. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XXII/2. 4 



50 Kap.1. W. BOTHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff.30. 

gesamten Energieverlust d T. Wir iibergehen die immerhin noch etwas weit
Hiufige Rechnung und geben das Resultat: 

z 
dT = -4:n:N s2e2 ~10 (1'123v~.~). 
dt I'v~ ~ g 231: Vi se I' + m 

t=1 

(81) 

Diese Gleichung gilt bereits fiir den allgemeinen Fall, daB aIle Z Atomelektronen 
verschiedene Eigenfrequenzen (2:n: l'i) haben. Der Zahlenfaktor 1,123 ist eine 
durch ein bestimmtes Integral definierte Transzendente. Wendet man (79) unter 
Beschrankung auf eine Oszillatorengattung an, indem man Z = 1 setzt, fUr Q 
den einfachen Ausdruck (77) und als obere Grenze des Integrals den effektiven 
Wirkungsradius Pi fiir diesen Oszillator einsetzt, so findet man Dbereinstimmung 
mit dem einzelnen Summenglied von (81), indem man setzt: 

p.= 1,123 vo. (82) 
, 231:'1',' 

dies ist im Einklang mit der friiheren Abschatzung (80) fiir diese GroBe. Da in 
erster Naherung T = ! m v 2, so ist die wahre Geschwindigkeitsabnahme 

z 
_dv =4:n:N~ ~lo (1'123v~.~). 

dt I'mvg ~ g 231:Vise I' + m 
t=1 

(83) 

Die Gleichungen (81) und (83) beziehen sich auf den Mittelwert der Energie
und Geschwindigkeitsanderung. Die wirklichen Anderungen werden statistische 
Schwankungen urn diesen Mittelwert aufweisen, weil jeder Verlust sich aus einer 
gewissen Zahl unabhangiger Einzelverluste zusammensetzt. BOHR zeigt, daB im 
FaIle der lX-Strahlen diese Schwankungen dem GAussschen Fehlergesetz unter
liegen, welches symmetrisch ist. Fur p-Strahlen dagegen ist zu erwarten, daB 
die Verteilung der Schwankungen unsymmetrisch wird, daher wird der durch 
(81) und (83) gegebene mittlere Geschwindigkeitsverlust nicht mit dem wahrschein-
1ichsten zusammenfallen, und das ist wichtig, weil entsprechend der LENARDschen 
Definition (Ziff. 17) im allgemeinen der wahrscheinlichste Wert gemessen wird. 
Genauer zeigt sich nach BOHR, daB die Verteilungskurve der Verluste sich nach 
der Seite groBer Verluste weiter ausdehnen sollte als nach der Seite kleiner Ver
luste; dies haben in der Tat die spateren Messungen ergeben (vgl. Abb. 19). 
Bezeichnet LI'T den wahrschein1ichsten Energieverlust auf der Bahnstrecke Lll, 
so findet BOHR fUr Elektronenstrahlen 

z 
A'T = -2:n:N-s'- ~{lo (1'1232f32C2ZN 11t) _ 10 (1- (2) - p2} 
At I' f32 c2 ..:;,; g 4 31: v~ g , 

i=1 • 

(84) 

wo vo = pc (c = Lichtgeschwindigkeit) gesetzt ist. Die letzten beiden Glieder 
der Klammer stellen dabei die Relativitatskorrektur dar, welche jedoch erst bei 
sehr groBer Annaherung an die Lichtgeschwindigkeit praktisch in Be"tracht 
kommt. Der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsverlust A' p ergibt sich daraus zu 

3 Z 
A'f3 = -2:n:N ~ (1 - (32)' ~{10 (1'1232f32c2ZN At) -10 (1- (2) - p2}. (85) 
A t 1'2 C' f33 ~ g 4 31: v: g 

t=1 

Das Auftreten des Bahnelementes ,11 auf der rechten Seite erklart die merkwiir
dige, von A. BECKER1 und WHITE und MILLINGTON 2 beobachtete Tatsache, daB 

1 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S.209. 1925. 
2 P. WHITE u. G. MILLINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 701. 1928. 
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der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsverlust nicht genau proportional mit der 
Schichtdicke, sondern etwas schneller ansteigt. 

Die wahre Reichweite Ro HiBt sich im wesentlichen analog Gleichung (60) 
finden o f dv 

Ro = dvldZ' 
Vo 

Uns interessiert besonders die Reichweite der Elektronenstrahlen, fUr welche 
BOHR eine Gleichung folgender Form findet: 

Ro = k~n;t. [(1 - (32)t + (1 - (32)-t - 2]. (86) 

Hierin bedeutet N die Zahl der Atome pro cma, .E den Summenausdruck in (81) 
und (83). 

Gehen wir dazu iiber, die BOHRsche Theorie in quantitativer Beziehung mit 
den Erfahrungstatsachen iiber Elektronenstrahlen zu vergleichen, so finden wir 
zunachst durch eine Oberschlagsrechnung, daB die unter dem log stehende Zahl 
in (83) sehr groB ist; daher andert sich die Summe .E nur langsam mit der Ge
schwindigkeit, und es gilt fUr nicht zu groBe Geschwindigkeiten nahe 

a dv - k v dl- onst., 

d. i. im wesentlichen die Formel von WHIDDINGTON (55). 
Geschwindigkeiten angenahert giiltigen Form 

a d(Hr) _ 
v ------a:t - konst. 

(87) 

In der auch fiir groBere 

(88) 

ist sie mit den Ziff. 18 erwahnten Messungen von DANYSZ und von RAWLINSON 
in Obereinstimmung [Gleichung (57)]. Genauer sonte der Ausdruck (88) mit 
wachsender Geschwindigkeit langsam ansteigen, da die Summe.E in (83) ansteigt. 
Dies haben in der Tat die Messungen von WHITE und MILLINGTON ergeben 
(Ziff. 18, Tab. 7). Fiir die Konstante a deSWHIDDINGTONSchen Gesetzes fUr Alu
minium berechnet BOHR beispielsweise den Wert 19.1042 , wahrend die experi
mentellen Werte zwischen 6,4 und 14.1042 schwanken. Hinsichtlich der Material
abhangigkeit der Geschwindigkeitsabnahme laBt sich aus (83) folgendes ablesen: 
Die Zahl der Summenglieder ist gleich der Ordnungszahl Z, gleichzeitig werden 
jedoch mit wachsender Ordnungszahl die einzelnen Summenglieder im ganzen 
immer kleiner, da immer hohere Eigenfrequenzen Pi hinzukommen; allerdings 
wird der letztere EinfluB nicht sehr stark in Erscheinung treten, wiederum wegen 
der GroBe des ganzen unter dem log stehenden Ausdruckes. Daher ist zu er
warten, daB die Geschwindigkeitsabnahme etwa massenproportional ist oder 
sich etwas schwacher als massenproportional andert. Dies ist im Einklang mit 
der allgemeinen Erfahrung (Ziff. 19). 

Bei Geschwindigkeiten, welche der Lichtgeschwindigkeit nahekommen, be
ruht die Energieanderung wesentlich nicht auf einer Anderung der Geschwindig
keit, sondern nur der Masse, daher kann man (81) schreiben 

dT 
liT = konst., 

was der empirischen Beziehung von W. WILSON entspricht [Gleichung (56)]. 
Eine sehr eingehende Diskussion der BOHRschen Formeln hat KOHLRAUSCH 

vorgenommen 1, indem er fUr die Pi die Absorptionsbandkanten einsetzte. Dieser 

1 K. W. F. KOHLRAUSCH, Phys. ZS. Bd.29, S. 153. 1928. 

4* 
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Ansatz ist recht willkiirlich, wie iiberhaupt jeder einfache Ansatz fiir die Vi, 

doch ist die Dbereinstimmung mit der Erfahrung innerhalb des Geltungsbereichs 
der BOHRschen Theorie recht gut. 

Auch an dem Ausdruck (86) fUr die Reichweite HiBt sich die Theorie priifen. 
Da NZ naherungsweise der Dichte e proportional ist, laBt sich (86) auch schreiben 

Roe = konst. ~ [(1 - (32)t + (1 - (32)-t- 2]. 

Die GroBe EjZ, das mittlere Summenglied in (83), soUte nach dem Obigen wieder 
langsam zunehmen mit wachsender Primargeschwindigkeit und abnehmender 
Ordnungszahl. Ersteres zeigen in der Tat die in Ziff. 22 erwahnten Messungen 
von V ARDER und SCHONLAND, welche fUr die praktische Reichweite eine Glei
chung dieser Form erfUllt fanden [Gleichung (64)J. Zur Feststellung der schwachen 
Materialabhangigkeit des Produktes Ro e bzw. Re reich en offenbar die bisher 
ausgefUhrten Messungen nicht aus. Die gemessenen Absolutwerte von R stimmen 
sogar auf wenige Prozente mit den theoretischen von Ro iiberein. 1m ganzen 
ist also in allen Punkten die Dbereinstimmung noch besser, als man eigentlich 
erwarten kann, denn einerseits ist in der Theorie auf die Kriimmung der Elek
tronenbahnen keine Riicksicht genommen, andererseits ist auch die experimen
telle Definition der praktischen Reichweite nicht frei von Willkiir. 

Bekanntlich andern sich im BOHRschen Atom die Konfigurationen der 
.auBeren Atomelektronen mit fortschreitender Ordnungszahl periodisch nach 
dem Schema des natiirlichen Systems der Elemente. Man kann daher vermuten, 
daB auch die Frequenzen vi, welche die Rolle der klassischen Eigenfrequenzen 
spielen, eine solche Periodizitat aufweisen, wofiir in der Tat auch spektroskopische 
Tatsachen sprechen. Dies muB sich dann nach Gleichung (83) in der Material
abhangigkeit der Geschwindigkeitsabnahme ausdriicken1. Dber die Geschwindig
keitsabnahme selbst liegen zu wenig Daten vor, urn diese Folgerung zu priifen, 
wohl aber zeigt der Absorptionskoeffizient deutlich diese Periodizitat, wie der 
Anblick der Abb. 23 sofort lehrt. Ferner werden die Eigenfrequenzen der auBeren 
Elektronen auch von der chemischen Bindung beeinfluBt werden; dies wird Ab
weichungen von der strengen Additivitat des Absorptionsvermogens zur Folge 
haben; beobachtbar werden diese Abweichungen jedoch nur bei den allerleich
test en Elementen sein, da bei den iibrigen das Gros der Eigenfrequenzen chemisch 
nicht merklich beeinfluBt wird. So wiirden die Vermutungen iiber Abweichungen 
von der Additivitat bei Wasserstoffverbindungen ihre Erklarung finden (vgl. Ziff. 26 
am SchluB). Ganz Analoges gilt auch fiir das Bremsvermogen fUr lX-Strahlen. 

Was noch die statistischen Schwankungen der Geschwindigkeitsabnahme 
("straggling") anbelangt, so ist WILLIAMS 2 durch Weiterfiihrung der BOHRschen 
Gedankengange zu dem Ergebnis gekommen, daB die Messungen von WHITE 
und MILLINGTON (Ziff. 18 und 20) zwar beziiglich der Form der Verteilungskurve 
mit der Theorie im Einklang sind, daB jedoch die Schwankungsbreite experi
mentell etwa 2,3mal zu groB herauskommt. Es erscheint plausibel, daB eine 
klassische Theorie zwar den mittleren Geschwindigkeitsverlust richtig liefern 
kann, daB aber die Berechnung der Schwankungen urn diesen Mittelwert nur auf 
quantenmechanischer Grundlage vorgenommen werden kann, weil es hier viel 
mehr auf die Zahl und Form der Elementarprozesse ankommt ("Quanten
absorption", Ziff. 29). 

1m ubrigen ist das Verhalten der IX-Strahlen ebenfalls in guter Dbereinstim
mung mit BOHRs Theorie, indem diese von der Geschwindigkeitsabnahme und 

1 W. BOTHE, Jahrb. d. Radioakt. Bd.20, S. 73. 1923. 
9 E. J. WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 125, S.420. 1929. 
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der Reichweite der iX-Strahlen fast quantitativ Rechenschaft zu geben vermag. 
Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Elektronenstrahlen liegt darin, daB 
wegen der kleineren Geschwindigkeit Vo die Veranderlichkeit des E-Faktors 
starker ins Gewicht hIlt, daher geht die Reichweite der iX-Strahlen nicht mehr 
mit der 4. Potenz der Geschwindigkeit, sondern nur etwa mit der 2. bis 3. Aus 
demselben Grunde zeigt das Bremsvermogen fiir iX-Strahlen viel ausgesprochenere 
Abweichungen von der Massenproportionalitat als dasjenige fiir Elektronen
strahlen (vgl. hieriiber Kap. 3 ds. Bd.). Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB 
die einschrankenden Voraussetzungen der Theorie bei den Elektronenstrahlen 
fiir aIle Elemente erfiillt sind, wahrend dies bei den iX-Strahlen nur fiir die leich
testen Elemente (Z < 10) gilt; nur auf diese ist also die Theorie fiir iX-Strahlen 
erfolgreich anwendbar. 

Lehrreich ist ein Vergleich der Zerstreuungsformel (38) mit der Brems
forme! (83). Nach der ersteren ist das mittlere Zerstreuungsquadrat ,12 pro Schicht-

2 

dickeneinheit proportional ~ , wahrend die relative Geschwindigkeitsabnahme 
1 d m Vo 2 

- d v pro Schichtdickeneinheit rund proportional ~4 ist, wenn man den schwach 
Vo x mvo 

veranderlichen Summenfaktor in (83) auBer Betracht laBt. Hieraus ersieht man, 
daB iX-Strahlen viel rascher gebremst werden als Elektronenstrahlen gleicher 
Zerstreubarkeit, oder daB iX-Strahlen viel schwacher zerstreut werden als Elek
tronenstrahlen gleicher Reichweite. So erklart sich, daB bei den iX-Strahlen 
der fast geradlinige Verlauf der hervorstechendste Zug ist, wahrend die Elek
tronenstrahlen bis zu ihrer vollstandigen Bremsung die Richtung urn 180 0 und 
mehr andern konnen. Damit hangt auch zusammen, daB die parabolische Ab
hangigkeit der Zerstreuung von der Schichtdicke [Gleichung (30)J in den Mes
sung en an p-Strahlen direkt iiber groBe Schichtdickenbereiche zum Ausdruck 
kommtl, wahrend sie bei den iX-Strahlen durch die Geschwindigkeitsabnahme 
verzerrt ist 2. 

Die Quantentheorien der Geschwindigkeitsabnahme werden eingehend in 
Band XXIV/1 behandelt. Sie fiihren zu ganz ahnlichen Resultaten wie die kla~
sische Theorie BOHRS. So gelangt BETHE3 zu der Formel fiir schnelle Elektronen-

strahlen ~~ = -4nN ~Elnllog~V~ (89) 
dl flV" Ani 

[a. a. 0. Gleichung (66)J, wo die Summe iiber die einzelnen Elektronenschalen 
des Atoms zu erstrecken ist; Inl ist die "Oszillatorenstarke" (an Stelle der klas
sischen Elektronenzahl), Ani eine "mittlere Anregungsenergie" (an Stelle der 
klassischen Frequenz ')Ii) der (nl)-Schale. Ein Unterschied gegeniiber der BOHR
schen Formel (81) besteht darin, daB hier v6 statt v~ unter dem log steht. Der 
Vergleich mit dem Experiment ist, wie leider bei vielen quantenmechanischen 
Theorien, dadurch erschwert, daB die Atomkonstanten Unl, Ani) keine so ein
fache Bedeutung haben und daher nicht so leicht angebbar sind wie die klas
sischen. Doch kommt BETHE mit plausiblen Werten der Konstanten zu guter 
Dbereinstimmung. 

IV. Ionisation und Sekundarstrahlung. 
31. Definitionen. LENARD stellte fest, daB Gase unter der Einwirkung von 

Kathodenstrahlen elektrisch leitend werden und klarte auch bereits den Mecha
nismus auf, welcher dieser Erscheinung zugrunde liegt. Man hat sich hiernach 

1 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.84, S.226. 1910. 
2 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.86, S 235. 1912. 
3 H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S.325. 1930. 
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vorzustellen, daB ein Strahlenteilchen von einer neutralen Molekel ein oder mehrere 
Elektronen abspaltet, so daB ein positives Ion zuriickbleibt. Die abgetrennten 
Elektronen haben eine durchaus merkliche Geschwindigkeit, so daB man sie als 
"sekundare Kathodenstrahlen" bezeichnen kann; haufig ist auch die Bezeichnung 
'/)-Strahlen", welche iibernommen ist von der entsprechenden Sekundarstrahlung 
der <x-Strahlen, die im wesentlichen die gleichen Eigenschaften hat. Die Zahl der 
von einem Primarteilchen pro Zentimeter Bahnlange erzeugten Sekundarelektronen 
bezeichnen wir als das "differentiale Sekundarstrahlungsvermogen" oder "differen
tiale primare Ionisationsvermogen" s. 

Die Sekundarelektronen besitzen zum Teil geniigend Energie, urn selbst 
wieder zu ionisieren, also "Tertiarelektronen" zu erzeugen ("sekundare Ionisa
tion"). Als "Ionisation" schlechthin bezeichnet man die gesamte in Freiheit 
gesetzte Ladung, gleichgiiltig, ob sie direkt von den Primarstrahlen oder erst 
von den Sekundarelektronen hervorgerufen ist. Unter dem "differentialen Ioni
sationsvermogen" i schlechthin verstehen wir die Zahl der Ionenpaare, welche ein 
Strahlenteilchen von gegebener Geschwindigkeit in einem gegebenen Gase von 
Atmospharendruck pro Einheit der Bahnlange l erzeugt. Als "totales Ionisations
vermogen" ] bezeichnen wir dagegen die Zahl der Ionenpaare, welche das gegebene 
Strahlenteilchen insgesamt bis zu seiner vollstandigen Bremsung erzeugt, also 

Ro 

] = fidl; (90) 
o 

Ro bedeutet hierin die wahre Reichweite oder Bahnlange (Ziff.23)1. 
32. Messung der differential en Ionisation. Bei der Messung des differentialen 

Ionisationsvermogens dienten als Primarstrahlung bei kleinsten Geschwindig
keiten Photo- oder Thermoelektronen nach entsprechender Beschleunigung, bei 
mittleren Geschwindigkeiten auBerdem gewohnliche Kathodenstrahlen, bei groBen 
die magnetisch zerlegten p-Strahlen radioaktiver Substanzen. bie Messung zer
fallt im Prinzip in zwei Teile: 1. man stellt ein geeignetes Strahlenbiindel her und 
bestimmt die Zahl primarer Strahlenteilchen pro Zeiteinheit; 2. man laBt das
selbe Strahlenbiindel durch eine Gasstrecke von bekannter Lange bei geeignetem 
Druck hindurchgehen und miBt den Sattigungswert des erzeugten Ionisations

~.r 

F 
r-----------, 

, 
,Nz 
~- ... ---- ... --- .. -.1 

stromes. Fiir den erst en Teil der Messung be
diente man sich meist eines Faraday-Kafigs, 
den man dann z. B. fUr die zweite Messung 
durch eine Ionisationskammer ersetzen konn
te 2• Statt dessen kann man aber auch in viel
facher Weise die beiden Teile, AuHangevorrich
tung und Ionisationskammer, zu einem Appa
rat vereinigen. Von Anordnungen dieser Art 
sei hier die von F. MAYER3 benutzte be

Abb.26. Versuchsanordnung zur differentialen schrieben (Abb. 26). Die an der Kathode K 
Ionisation (F. MAYER). h d (h· 1· h 1 k . h entste en en ler IC te e tnsc ausge16sten) 

Elektronen werden auf dem Wege bis zu dem Netz Nl beschleunigt, worauf 
sie nach Durchlaufen eines feldfreien Raumes durch die Blende B in die OH
nung A des Auffangekafigs F eintreten. Der Kafig ist durch ein Netz N2 in 

1 "Zahl der Ionenpaare" bedeutet hier stets "Zahl der Paare von ± Elementarquanten"; 
falls also mehrfach geladene Ionen auftreten, sind sie mehrfach zu zahlen. 

2 W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.240. 1911. 
3 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.45, S.1. 1914. Uber eine zylindrisch-konzentrische 

Anordnung mit Gliihkathode vgl. o. v. BAEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10,. S. 96. 1908. 
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zwei Teile geteilt, von denen der vordere als Ionisationskammer dient, wahrend im 
hinteren Teil die Kathodenstrahlim sich totlaufen. 1m Ionisationsraum ist eine 
Ringelektrode R angebracht, so daB sie nicht von den Primarstrahlen getroffen 
werden kann. Der Gasdruck wird so niedrig gehalten, daB die an R gemessene 
Ionisation druckproportional ist; damit ist Gewahr geboten, daB bis N 2 keine 
merkliche Absorption der Primarstrahlen eintritt. F wird auf demselben Poten
tial wie NI gehalten. Zur Messung der Ionisation wird R gegenuber F negativ 
geladen und der zwischen R und F (bzw. N 2) iibergehende Strom gemessen, 
wahrend zur Messung der Primarintensitat R und F gemeinsam an das Elektro
meter gelegt werden. 

Eine von BUCHMANN benutzte, im Prinzip auf KOSSEL I zuriickgehende An
ordnung fiir schnellere Kathodenstrahlen zeigt schematisch die Abb. 27. Die 
von der Gliihkathode K ausgesandten Elektronen werden bis zur durchbohrten 
Anode A beschleunigt, durch BI B2 ausgeblendet, durchlaufen dann den Platten
kondensator. PI P 2 und werden schlieBlich im Faraday-Kafig F aufgefangen. 
Das Gas stromt bei G zu und wird 
bei 5 und T abgepumpt; die engen 
Kanalblenden BI B2 sorgen dafiir, 
daB der Druck im Beschleunigungs
raum AK wesentlich kleiner bleibt 
als im Beobachtungsraum PIP 2 F . 
Die Ionisation wird zwischen P'I 
und P 2; die Primarstrahlung in F 
gemessen. 

Abb. 27. Versuchsanordnung zur differentialen Ionisation 
(BUCHMANN). 

Als Fehlerquellen kommen bei Messungen dieser Art besonders in Betracht: 
Riickdiffusion'der Primarstrahlen von den GefaBwanden, Sekundarstrahlen von 
den Wanden und Blendenrandern, Absorption und Geschwindigkeitsverlust auf 
der MeBstrecke im Gase. Ferner ist darauf zu achten, ob der Gasdruck und die 
Abmessungen des Ionisationsraumes ausreichen, urn die Sekundarelektronen voll
standig zu absorbieren. Nur in diesem Fane miBt man namlich die gesamte 
Ionisation i. Wenn dagegen die Sekundarelektronen an die Wande gelangen 
konnen, ohne Gelegenheit zu sekundarer Ionisation zu haben, miBt man nur die 
primare Ionisation s. 

Eine viel direktere Methode zur Untersuchung der Ionisation durch Elek
tronenstrahlen ist die WILsoNsche Nebelmethode, welche die einzelnen Ionen 
sichtbar zu machen und in ihrer Lage photographisch zu fixieren gestattet. Sie 
stellt jedoch hohe Anforderungen an die Geschicklichkeit des Experimentators, 
da nur saubere Aufnahmen zur Auswertung geeignet sind. Ein besonderer Vorteil 
dieser Methode besteht darin, daB sie die Trennung von primarer und sekundarer 
Ionisation ermoglicht (Ziff. 38). 

33. Die differentiale Ionisation in Luft. Der allgemeine Verlauf der "Ioni
sierungsfunktion", d. h. der differentialen Ionisation i in Gasen als Funktion 
der Strahlgeschwindigkeit wurde wiederum bereits von LENARD festgelegt. Bei 
den kleinsten Geschwindigkeiten vermogen die Strahlen iiberhaupt nicht zu 
ionisieren. Die Ionisation setzt erst ein beim Uberschreiten einer gewissen Grenz
geschwil.ldigkeit, deren Voltaquivalent ("Ionisierungsspannung") von der GroBen
ordnung 10 Volt ist. Mit wachsender Geschwindigkeit steigt die Ionisation rasch 
zu einem Maximum, welches je nach der Natur des Gases etwa zwischen 100 
und 300 e-Volt liegt, urn dann bestandig abzufallen. 

1 W. KOSSEL, Ann. d. Phys. Bd.37, S.393. 1912; E. BUCHMANN, ebenda Bd.87, 
S. 509. 1928. 
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Am genauesten bekannt ist der Verlauf der Kurve bei Luft. Eine eingehende 
Diskussion und Zusammenfassung fremder und eigener Messungen an Luft gibt 
BLOCH! in seiner unter LENARDS Leitung ausgefUhrten Dissertation. Es war 
hierbei notig, die zum Teil nur relativ ausgefUhrten Messungen an Hand von 
Fixpunkten auf absolutes MaB zu bringen. Indem LENARD2 hierzu noch die 
etwas spateren Messungen von F. MAYER nimmt, .welche sich auf den Anfangs
teil der i-Kurve beziehen, gewinnt er im wesentlichen den in Tabelle 16 und 
Abb. 28 wiedergegebenen Gesamtverlauf; nur fUr das Gebiet fJ = 0,07 bis 0,2 

Tabelle 16. Differen tiale 
Ionisation i in Normalluft 

(LENARD-BuCHMANN). 

fJ i em- 1 fJ J i em- 1 

0,006 ° 0,40 250 
0,024 7700 0,45 210 
0,03 7500 0,50 180 
0,04 5000 0,55 152 
0,05 3200 0,60 131 
0,07 2500 0,65 111 
0,10 2100 0,70 95 
0,15 1500 0,75 80 
0,20 1000 0,80 69 
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Abb. 28. Differentiale Ionisation i in Normalluft 
(LENARD-BuCHMANN). 

einschlieBlich sind hierzu die Resultate der spater unter KOSSELS Leitung aus
gefUhrten Messungen von BUCHMANN 3 benutzt. Besonders bemerkenswert ist, 
daB i sich fUr fJ = 1 nicht dem Wert 0 zu nahern scheint, sondern einem endlichen 
Wert von etwa 40. Fur Geschwindigkeiten fJ > 0,4 kann man folgende empirische 
Naherungsformel mit einer Genauigkeit von 10%benutzen 4: 

. 43 ( ) 
Z = {]2 . 91 

Zu dem Kurvenverlauf bei kleinen Geschwindigkeiten vgl. auch Ziff. 35. 
34. Die totale Ionisation in Luft. Energieverlust pro Ionenpaar. Fur 

die totale Ionisation J wurde sich nach (90) ergeben: 

J = f df3~dl dfJ = B f df3!dX dfJ, (91 a) 

wo dfJ/dx die praktische Geschwindigkeitsabnahme und B der Umwegfaktor ist; 
beide GroBen sind so wenig genau bekannt, daB man auf diesem Wege nur die 
ungeHihre GroBe von J ermitteln kann. Benutzt man LENARDS Angaben 5, so 
findet man beispielsweise fur fJ = 0,2 etwa J = 1000. Die Voltgeschwindigkeit 
dieser Strahlen betragt 10500 Volt, so daB durchschnittlich auf jedes erzeugte 
Ionenpaar ein Energieverlust von 10 Volt entfallen wurde. Benutzt man jedoch 
WHIDDINGTONS Formel (55) mit dem experiment ellen a-Wert der Tabelle 6, 
so wird der Energieverlust pro Ionenpaar etwa achtmal so groB. 

Fur die direkte Bestimmung der totalen Ionisation bieten sich verschiedene 
Wege. Erstens kann man auf einer WILsoNschen Nebelbahn die Ionenpaare direkt 

1 S. BLOCH, Ann. d. Phys. Bd.38, S. 559. 1912. 
2 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 143. 
3 E. BUCHMANN, Ann. d. Phys. Bd.87, S. 509. 1928. 
4 Vgl. auch W. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.85, S.240. 1911-
5 P. LENARD, Kathodenstrahlen, Tab. 13, S. 173; B = 1,8. 
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abzahlen l . Hierbei ist zu beachten, daB mehrfach geladene Ionen sich nicht ohne 
weiteres als solche zu erkennen geben. Das gilt nicht fUr die zweite Methode, 
welche auch sonst genauer sein diirfte; sie besteht darin, daB man die Elektrizitats
menge miBt, welche ein Strahlelektron bei seiner vollstandigen Abbremsung im 
Gase freimacht. Abb. 29 zeigt die Anordnung, welche ErsL 2 fUr solche Messungen 
benutzt hat. Die von der Gliihkathode K ausgesandten, bis zur Hohlanode Al 
beschleunigten Elektronen werden in A 2 durch ein Magnetfeld homogenisiert und 
treten dann durch den Kanal F in die Ionisationskammer ] K ein. Das Rohr F 
ist vorn durch ein lelluloidhautchen verschlossen, dessen Brems-
wirkung natiirlich zu berucksichtigen ist. Der Weg bis zu diesem ~ 
Fenster verlauft im Vakuum. Sekundarelektronen yom Fenster 
werden durch die entsprechend aufgeladene Blende B2 zuriick
gehalten. Der Druck in ] Kist so bemessen, daB die Elektronen 
im Innern vollkom)J1en abgebremst werden, so daB man wirklich 
die totale Ionisation miBt. Die zugehOrige lahl der Primarteilchen 
wird bei evakuierter Ionisationskammer gem essen , die dann ein
fach als Faraday-Kafig wirkt. Das Verhaltnis der Strome mit 
und ohne GasfUllung gibt demnach unmittelbar die gesamte 
Ionenzahl pro Primarteilchen. Mit etwas einfacheren Anord
nungen dieser Art arbeiteten BUCHMANN 3 

und ScmuTz4. Bei relativ kleinen Strahl
geschwindigkeiten haben JOHNSON 5 sowie 
LEHMANN und OSGOOD 6 gearbeitet. 

Vielfach wurden fUr solche Messungen 
auch Photoelektronen benutzt, welche durch 
Rontgenstrahlen bekannter Wellenlange im 
Gas selbst ausge16st wurden. Die Energie 
dieser Elektronen berechnet sich aus der Abb. 29. ~leBanordnung fUr Totalionisation (EISL). 

EINSTEINSchen "photoelektrischen Glei-
chung" (vgl. Band XXIII/2). Hierbei ist es notig, die Rontgenenergie, welche 
in dem Gasvolumen pro leiteinheit absorbiert und in Elektronenenergie um
gesetzt wird, absolut zu messen, urn daraus die lahl der Photoelektronen 
zu bestimmen. In dieser Energiemessung besteht die Hauptschwierigkeit 
dieser Methode. Der Umfang der Schwierigkeiten geht am besten aus der sehr 
sorgfaltigen Arbeit von KULENKAMPFF hervor7. KULENKAMPFF, ebenso wie 
GAERTNER 8 , messen die Rontgenenergie mittels eines Thermoelements, RUMp9 

mit einem Kalorimeter. STEENBECK IO geht direkter vor, indem er mit Hilfe eines 
Spitzenzahlers die Photoelektronen ziihlt, welche langs eines bekannten Stuckes 
des Rontgenbundels erzeugt werden. 

Die Ergebnisse solcher Messungen werden gewohnlich in der Weise aus
gewertet, daB man den "Energieverbrauch E pro Ionenpaar" angibt, d. i. der 
Quotient der Strahlenergie in die Totalionisation. Dies ist deshalb zweckmaBig, 
weil sich herausgestellt hat, daB iiber sehr weite Bereiche die Totalionisation 

1 C. T. R. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923. 
2 A. EISL, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 277. 1929; dart vollstandige Literaturhinweise. 
3 E. BUCHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928. 
4 W. SCHMITZ, Phys. ZS. Bd.29, S.846. 1928. 
5 J. B. JOHNSON, Phys. Rev. Bd. 10. S.609. 1917. 
6 ]. F. LEHMANN U. T. H. OSGOOD, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 11;, S. 609· 1927. 
? H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 79, S.97· 1926. 
8 O. GAERTNER, Ann. d. Phys. Ed. 2, S.94. 1929. 
9 W. RUMP, ZS. f. Phys. Bd. 43, S. 254. 1927; Bd. 44, S. 396. 1927. 

10 M. STEENBECK, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 811. 1928. 
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proportional der Strahlenergie ist, d. h. daB 8 eine Konstante des Gases ist. Einige 
e-Werte fiir Luft sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Man kann schlieBen, daB 

Tabelle 17. Energieverbrauch 8 pro Ionenpaar in Luft. 

Bereich der Strahl- e Methode Beobachter energie in e-Kilovolt e-Volt/lonenpaar 

bis 0,2 36± 9 JOHNSON 
0,2 bis 1 45 1\ orr.hl 

LEHMANN U. OSGOOD 
1 bis 9 45 (Kathodenstrahlen) SCHMITZ 
4 " 13 31 ± 3 BUCHMANN 
9 " 59 32,2 ± 0,5 EISL 
5.4; 8 28±6 STEENBECK 

7 bis 22 35 ± 5 I mrurehl KULENKAMPFF 
etwa 9 36 ± 3 (Rontgenstrahlen) GAERTNER 

28 bis 100 33 RUMP 

mindestens fUr Strahlenergien von mehr als einigen 1000 e-VoIt e praktisch kon
stant ist. Der wahrscheinlichste Wert diirfte der von ErsL sein: 

e = 32,2 ± 0,5 e-VoItjIonenpaar. (92) 

Diese Zahl ist etwa dreimal groBer als die oben aus LENARDS Angaben berechnete. 
Man kann hiernach wohl annehmen, daB die von LENARD massenproportional zu 
Aluminium berechneten Geschwindigkeitsverluste in Luft merklich zu klein sind. 
Andererseits erscheint hiernach WHIDDINGTONS a-Wert fUr Luft (Tab. 6) deutlich 
zu groB. 

Bemerkenswert ist, daB bei dem Ansatz (91 a) nicht mit einer "eigent
lichen Absorption" im LENARDschen Sinne gerechnet wurde (vgl. Ziff.28). In 
der Tat ist fiir eine solche kein Platz, denn wenn die eigentliche Absorption von 
der GroBenordnung des "praktischen Absorptionskoeffizienten" sein sollte, so 
miiBte nach dem entsprechend modifizierten Ansatz (91 a) die Totalionisation 
groBenordnungsmaBig kleiner sein, als sie direkt gemessen wurde. Dies ist eines der 
Hauptargumente fUr das praktische Fehlen "eigentlicher" Absorptionsprozesse1. 

35. Differentiale Ionisation in anderen Gasen. Der fUr Luft gefundene 
Verlauf der differentialen Ionisation mit der Primargeschwindigkeit findet sich 
bei anderen Gasen nur wenig verandert wieder2. Namentlich bei mittleren und 
groBen Geschwindigkeiten kann man nach den vorliegenden Versuchsergebnissen 
den Verlauf der Ionisierungsfunktion fUr alle Gase gleich annehmen. Was die 
Absolutwerte von i anbetrifft, so besteht in diesem Bereich angenaherte Massen
proportionalitat, d. h. die Ionisation pro Zentimeter Bahnlange ist angenahert 
proportional der Dichte des Gases, unabhangig von seiner chemischen Natur3 

(Tab. 18). Die einzige starkere Ausnahme bildet wieder Wasserstoff, welcher 
gegeniiber den iibrigen Gasen etwa doppeIt massenproportional ionisiert wird. 
Auch die Wasserstoffverbindungen geben abnorm hohe Ionisationen. Ein Grund 
hierfiir ist ohne Zweifel wieder, wie bei der Absorption (Ziff.26), daB die Zahl 
der Elektronen im Wasserstoffatom doppeIt massenproportional gegeniiber den 
anderen leichten Elementen ist. Bezieht man jedoch die Ionisation statt auf 
gleiche Masse auf gleiche Elektronenzahl im cm3 (Tab. 18, Spalte 4), so bleiben 
die Zahlen fUr die Wasserstoffverbindungen immer noch deutlich groBer als fiir 
die iibrigen. AuBerdem scheinen die Halogenverbindungen etwas hohere Ioni
sation zu ergeben, als zu erwarten ware. 

1 Vgl. hierzu H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd.80, S.261. 1926. 
2 Vgl. die kritische Zusammenstellung bei LENARD, Kathodenstrahlen, S. 148. 
3 J. C. McLENNAN, Phil. Trans. (A) Bd. 194, S. 1. 1900; R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. 

Soc. London (A) Bd. 79, S.220. 1907. 
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Tabelle 18. Relativwerte der differentialen Ionisation i in Gasen von gleichem 
Druck. ,B-Strahlen von UX (KLEEMAN). 

I 

i Elektronen· I ' Elektronen-
Gas i Diehte I zahl Gas i 

, 
Diehte zahl 

i I pro Moleke! , pro Moleke! I 
Luft 1,00 1,00 

I 

1,00 CHCla 4,94 
, 

4,15 4,03 
0 0 1,17 1,11 1,11 CCI. 6,28 ! 5,35 5,13 
0\ 1,60 1.53 I 1.53 CS2 3,62 2,64 2,64 
C2H.O 2,12 1,53 I 1,67 CH:JEr 3,73 3,30 3,05 
CSH12 4,55 2,50 2,91 C2H sBr. 4,41 3,78 3,60 
CH.O 1,69 1,11 , 1,25 CHaJ 5,11 4,93 4,30 
C4H lOO . 4,39 2,57 i 2,91 C2HsJ 5,90 5,42 4,85 
C6H 6 • 3,95 2,71 I 2,91 NH;) 0,89 0,59 0,62 
C2N2 1,86 1,81 I 1,81 S02 2,25 ! 2,22 2,22 
N 20 1.55 1,53 

, 
1, 53 H2 . 0,165 I 0,069 0,14 , 

C2H sCl 3,24 2,24 2,36 I 

Gegenuber kleinen Primargeschwindigkeiten kommt ebenso wie bei der 
Absorption die Individualitat der Atome mehr und mehr zum Durchbruch. Fur 
1000 Volt-Strahlen (fJ = 0,06) besteht noch die ungefahre Massenproportionalitat, 
aber Wasserstoff wird bereits vier mal massenproportional ionisiertl. 

Die Tabelle 19, welche der neueren Arbeit von BUCHMANN 2 entnommen ist, 
enthalt fUr einige Gase die differentiale Ionisation, auf einen Gasdruck von 

Tabelle 19. Differen tiale Ionisation i in verschiedenen Gasen (BUCHMANN) . 

Luft Wasserstoff Kohlensaure Argon 
Strah!energie 

e-Kilovolt 760 
p 

760 P 
760 

P 
760 P 

0,13 a 10,5 0,46 3,8 0,30 11,3 0,51 
1,0' 3,28 0,137 0,882 0,0663 4,95 i 0,138 
1.5 3,2 0,131 0,60 0,045 4,74 0,132 
2,0 3,02 0,124 0,50 0,0376 4,52 0,1262 4,10 0,185 
2,5 2,85 0,117 0,45 0,()338 4,30 0,120 3,90 0,176 
3,0 2,70 0,110 0,43 0,0323 4,10 0,114 3,74 0,168 
3,5 2,57 0,105 0,40 0,0300 3,94 0,110 3,55 0,161 
4,0 2,45 0,102 0,386 0,029 3,75 0,105 3,37 0,154 
4,5 2,33 0,096 0,37 0,0278 
5,0 2,25 0,0925 3,05 0,138 
6,0 2,00 0,0822 2,75 0,1245 
7,0 1,80 0,074 2,50 0,113 
8,0 1,65 0,0678 
9,0 1,50 0,0615 

10,0 1,35 0,0545 
11,0 1,25 0,0514 
12,0 1,12 0,048 
13,0 1,02 0,042 
14,0 0,92 0,0376 
15,0 0,84 0,0344 
16,0 0,76 0,0310 
17.0 0,70 0,0287 
18,0 0,65 0,0266 
19,0 0,62 0,0254 
20,0 0,57 0,0233 
21,0 0,55 0,0225 
25,0 0,46 I 0,0187 
29,0 0,42 0,0172 

1 W. KOSSEL, Ann. d. Phvs. Bd. 37, S.393. 1912. 
2 E. BUCHMANN, Ann. d. Phys. Bd.87, S. 509. 1928. 
a Nach K. T. COMPTON u. C. C. VAN VOORHIS, Phys. Rev. Bd.27, S. 724. 1926. 
4 Nach W. KOSSEL. Ann. d. Phys. Bd. 37, S.393. 1912. 
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1 mm Hg bezogen, also nach unserer Definition i/760. P bedeutet die Ionisierungs
wahrscheinlichkeit fUr eine Molekeldurchquerung unter Zugrundelegung des 

22 gaskinetischen Molekelquer-
i/76'0 schnitts; wie man sieht, ist 

/ r--~ to stets P < 1. ---18 I / 

I !/ 16 

I 
I l' 

12 

/" 
// 

II 
'I 

10 

8 

6 

V I"'" 

~ 
~ 

r--- -........... 

~ 1'-0. 

~ 

~ 

~ -

If!! 

Ht:l 

INt 
A 

It? 
He 

In der Nahe des Maxi
mums der differentialen Ioni
sation verhalten sich die Mole
keln ganz individuell. Dies 
zeigen die in Abb. 30 nach 
COMPTON und VAN VOORHIS 1 

wiedergegebenen Anfangsteile 
der Ionisierungsfunktionen. Die 
MeBanordnung dieser Autoren 
ist gegentiber den frtiheren sehr 
verfeinert. Die Lage sowohl des 
Maximums der' Ionisation als 
auch der Grenzgeschwindigkeit 
(Ionisierungsspannung) ist fUr 
jedes Gas charakteristisch. 
Wasserstoff wird gegentiber an
deren Gasen im Optimum sogar 
rund 12mal starker ionisiert, 

o 100 ~o .100 e-VOIT 1f(J. '0 als der Massenproportionalitat 
entsprechen wtirde 2• Es ist je-J'lrulllene/'flie 

Abb. 30. Differentiale Ionisation in verschiedenen Gasen (COMPTON 
nnd VAN VOORHIS). 

doch hervorzuheben, daB die 
Ergebnisse verschiedener Auto

ren in diesem Gebiet kleiner Strahlenergien noch stark voneinander abweichen, 
ohne daB die Ursachen dafUr mit Sicherheit anzugeben waren. Abb. 31 stellt 

;Or------r------r-----.------.----~ Messungen von SMITH3 dar, bei wel
chen die Maxima erheblich scharfer 
herauskommen als bei COMPTON und 
VAN VOORHIS. Dabei ist besonders 
auffillig, daB die Argonkurve von 
SMITH sich ganz und gar nicht 
an die von BUCHMANN anschlieBt 
(Tab. 19), sondern viel tiefer liegt, 
obwohl die MeBanordnung in beiden 
Fallen im Prinzip dieselbe war 
(Abb.27). Da aber BUCHMANN mit 
wesentlich hoheren Gasdrucken und 
mit groBerem Abstand der Konden
satorplatten gearbeitet hat, drangt 
sich die Vermutung auf, daB BUCH-

3/760 

mHr--~-r------r_----1_----_+----~ 

8~-----P~--~------;_----_+----~ 

1 K. T. COMPTON U. C. C. VAN Va 0-

'~==l==:::j;:~:::::;±:;;;;~~~~ RHIS, Phys. Rev. Bd.26, S.436. 1925; 
ow. .100 '0 .900 It(J() '(). 1500 Bd.27, S. 724. 1926. Siehe auch A. L.. 

S1fY111lene/'fllfJ HUGHES u. E. KLEIN, ebenda Bd. 23. 
S. 450. 1924, sowie die Messungen an. 
K-Dampf von J. KUNZ U. A. HUMMEL, 
ebenda Bd. 35, S. 123. 1930. 

Abb. 31. Differentiale Ionisation in verschiedenen Gasen 

(-- SMITH; - - - - - - COMPTON nnd VAN VOORHIS). 

2 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.45, S.1. 1914. 
3 P. T. SMITH, Phys. Rev. Bd. 36, S.1293. 1930; Bd.37, S.808. 1931. 
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MANN Tertiarelektronen mitgemessen hat, SMITH aber nicht, mit anderen Worten, 
daB BUCHMANN (und ebenso vielleicht auch COMPTON und VAN VOORHIS) die 
gesamte Ionisation i, SMITH dagegen nur die primare Ionisation s gemessen haben. 
Diese Deutung scheint aber schwer vereinbar mit dem Befund von KOSSELl, 
welcher bis zu Strahlenergien von 1000 e-Volt keine Anzeichen einer sekundaren 
Ionisation finden konnte, wonach hier also i und s identisch waren. 

Einen ganz abweichenden Verlauf der Ionisierungsfunktion, namlich ein 
scharfes Maximum in der Nahe der doppelten Ionisierungsspannung, find en 
v. RIPPEL fur Quecksilber und FUNK 2 fUr K- und Na-Dampf nach einer Methode, 
bei welcher der Elektronenstrahl einen Atomstrahl kreuzt. Die Ursache fur die 
Abweichung kann ebenfalls noch nicht angegeben werden. 

In der Nahe der Grenzgeschwindigkeit (Ionisierungsenergie) haben Messungen 
von verschiedenen Seiten 3 mit sorgfaltig homogenisierten Primarstrahlen eine 
Feinstruktur der Ionisierungskurve aufgedeckt (vgl. z. B. den Buckel in der 
Argonkurve der Abb. 31). Diese erklart sich aus dem Vorhandensein mehrerer 
Ionisierungsspannungen, deren zugehorige Ionisierungsfunktionen sich uberlagern. 
Eingehender werden diese Vorgange in Bd. XXIIIj1 behandelt. Vgl. auch Ziff. 39. 

In chemischen Verbindungen verhalt sich die Ionisation im allgemeinen 
additiv, soweit die bisherigen Versuche reichen. Nur fUr Wasserstoffverbindungen 
bestehen deutliche Abweichungen ven der Additivitat 4. 

36. Totale Ionisation in anderen Gasen. Soweit die differentiale Ionisation 
und Absorption (bzw. Geschwindigkeitsabnahme) nahe massenproportional sind, 
kann man erwarten, daB die totale Ionisation nahe unabhangig von der Natur 
des Gases ist. Wieweit dies der Fall ist, zeigen am besten die Versuche, welche 
BARKLA und PHILPOT 5 gelegentlich einer Untersuchung uber Rontgenionisation 
ausfUhrten. Die Primarelektronen wurden hierbei an der einen Platte eines 
Plattenkondensators durch Rontgenstrahlen ausgelost; der Plattenabstand war 
groBer als die Reichweite der Elektronen, so daB direkt die Totalionisation ge
messen wurde. Die Relativwerte, welche bei Fullung des Kondensators mit 
verschiedenen Gasen erhalten wurden, sind in Tabelle 20 aufgefUhrt. Man sieht, 

Tabelle 20. Rela ti ve Totalionisa tionen J. 
BARKLA U. PHILPOT KLEEMAN 

Gas I J f. Elektronen Gas I f. Eleftronen I f. tx-S{rahlen 

Luft 
H2 • 

N2 . 

°2 . 
CO2 

SH2 

SO., 
C2HsBr. 
CHaJ 

1,00 
1,02 
0,93 
1,10 
1,02 
1.33 
0,96 
1,50 
1,48 

Luft .. 
CO2 •• 

C.HlOO . 
CSH12 

esBs . 
C2H sCI 
CHC13 

1,00 
1,08 
1.23 
1. 31 
1,20 
1.33 
1,34 

1,00 
1.08 
1,32 
1.35 
1,29 
1,32 
1.29 

daB in Anbetracht der groBen Verschiedenheiten im Molekulargewicht die Zahlen 
nicht sehr verschieden sind. Wasserstoff ordnet sich gut ein, dagegen geben SR2 

1 W. KOSSEL, Ann. d. Phys. Bd.37, S.393. 1912. 
2 A. v. HIPPEL. Ann. d. Phys. Bd.87, S. 1035. 1928; H. FUNK, Ann. d. Phys. Bd.4, 

S. 149. 1930. 
3 Z. B.: E. 0. LAWRENCE, Phys. Rev. Bd.28, S.947. 1926; P. T. SMITH, a. a. 0. 

. 4 R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.79, S.220. 1907. KLEEMANS Be
rechnungen der "atomaren Ionisation" sind jedoch nicht durchweg einwandfrei; vgl. hierzu 
W. KOSSEL, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.393. 1912. 

S C. G. BARKLA U. A. J. PHILPOT, Phil. Mag. Bd.25, S.832. 1913. 
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und besonders die Halogenverbindungen betrachtlich hohere Totalionisationen 
als die tibrigen. Dies besagt, daB der mittlere Energieverlust pro Ionenpaar in 
diesen Gasen merklich kleiner ist als in Luft. Diese Zahlen waren in weitem Bereich 
unabhangig von der Harte der Rontgenstrahlen, also von der Geschwindigkeit 
der Elektronen (etwa (J = 0,2 bis 0,3; vgl. auch Bd. XXIII/2 ds. Handb. 2. Aufl.). 

Friihere ahnliche Messungen von KLEEMAN l ergaben auch in Wasserstoff
verbindungen erheblich hOhere Werte der Totalionisation als in Luft (vgl. 
Tabelle 20). Nach KLEEMAN gehen die relativen Totalionisationen in verschiede
nen Gasen fUr Kathodenstrahlen parallel mit denen fUr LX-Strahlen. 

In Tabelle 21 sind einige neuere Bestimmungen des Energieverbrauchs e 
pro Ionenpaar bei verhaltnismaBig kleinen Primarenergien zusammengestellt; 

Tabelle 21, 
Energieverbrauch e pro Ionenpaar fiir verschiedene Gase in e-Volt/lonenpaar. 

Strahlenergie V 
H. I He N. I 0, I A Luft I CO, Beobachter .-Volt 

bis 200 38,8 
1 41 '0 

36,2 

1
36

,41 

-
- 1 

- JOHNSONB 
200 bis 1000 37 31 45 - 33 45 45 LEHMANN U. OSGOOD 3 

9000 - 40,8 34,4 29,6 36,4 - GAERTNER' 

sie dtirften in der Hauptsache als Relativmessungen zu werten sein. Es zeigt 
sich, daB fUr die Edelgase (ebenso wie fUr die Halogene nach Tabelle 20) e 
verhaltnismaBig klein ist, wenn man von JOHNSONS Messungen bei den aller
kleinsten Geschwindigkeiten absieht. Bei so kleinen Geschwindigkeiten ist auch 
noch zu beachten, daB das Ionisierungsvermogen aufhort, wenn die Strahl
energie unter die Ionisierungsenergie herabgesunken ist, daher muB man, urn 
die Totalionisation aus 8 zu berechnen, einen Betrag Vl von der ungefiihren 
GroBe der Ionisierungsenergie von der Strahlenergie V in Abzug bringen: 

] = V - Vi . (93) 
e 

JOHNSON findet Konstanz von 8, wenn er fUr Vi die Werte wahlt: 

VI = 11 20 12 11 e-Volt 
fUr H2 He N2 O2 

37. Geschwindigkeit der Sekundarelektronen von Gasen. Urn die Geschwin
digkeitsverteilung der in Gasen ausgelosten wirklichen Sekundarelektronen zu 

Elelrfromefer . untersuchen, bediente sich ISHIN0 5 der in 
I Abb. 32 skizzierten "Gegenfeldanordnung" 

~---------------...L----------------'1ZbiS-Z01ZV (vgl. Ziff. 41). Konzentrisch urn das ausge-
B-----------------zv blendete Primarbtindel sind drei zylindrische 
A ----------------1ZV Drahtnetze angebracht (A B C), welche ihrer

P rimiirslrohlen seits wieder von der Auffangelektrode D um
geben sind. Der Gasdruck ist so niedrig ge
halten, daB die an den Gasmolekeln erzeugten 
Sekundarelektronen im groBen ganzen wenige 
ZusammenstoBe auf ihrem Wege zur Elek-

Abb.32. Messung der sekundiiren Geschwin-
dgkeitsverteilung in Gasen (IsHINo). 1 R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) 

Bd.84, S. 16. 1910. 
B J. B. JOHNSON, Phys. Rev. Bd. 10, S.609. 1917. 
3 J. F. LEHMANN U. T. H. OSGOOD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 609. 1927; 

J. F. LEHMANN, ebenda S. 624. 
4. O. GAERTNER, Ann. d. Phys. Bd.2, S.94. 1929. 
5 M. ISHINO, Phil. Mag. Bd.32, S.202. 1916. 



Ziff. 38. Trennung von primarer und sekundarer Ionisation. 

trode D erleiden. Zwischen A und B liegt ein Feld, welches die positiven Ionen 
verhindert, durch B hindurchzutreten. Das eigentliche, die Elektronen ver
zogernde Feld liegt zwischen A und C. Es zeigte sich, daD in dem Gase auch 
Rontgenstrahlen entstehen, welche an den Netzen Photoelektronen erzeugen. 
Nachdem der hiervon herruhrende Effekt in Abzug gebracht war, ergaben sich 
fur Luft Gegenfeldkurven, welche bei verschiedenen Primargeschwindigkeiten 
((3 = 0,16 bis 0,24) keine systematischen Unterschiede gegeneinander aufwiesen. 
Die Kurven fur Wasserstoff unterschieden sich nur wenig von derjenigen fUr Luft. 
Es sind noch Sekundargeschwindigkeiten bis Tabelle 22. 

etwa 1000 Volt nachweisbar. Tabelle 22 zeigt Gegenspannungskurve fur 
die Prozentsatze, mit welch en die groDeren Se- Sekundarelektronen (ISHINO). 

kundargeschwindigkeiten vertreten sind. Man 
sieht, daD ein erheblicher Bruchteil der Sekundar
elektronen die Ionisierungsenergie (etwa 16 e
Volt) uberschreitet. Fur den Bereich von 40 bis 
700 e-Volt lassen sich die Kurven durch eine 
Potenz der verzogernden Spannung V wieder
geben, und zwar fUr Luft durch V-O,84, fUr 
Wasserstoff durch V-O,91. Fur Sekundarge
schwindigkeiten unter 30 e-Volt liegen die Kur
yen weit hoher, als diesen einfachen Ausdriicken 
entsprechen wurde. 

Der von ISHINo untersuchte Bereich der 

Gegen-
spannung 

Volt 

o 
10 
20 
40 

110 
190 
390 
790 
990 

1190 

Zahl der Sekundiir
elektronen 

Luft 

100 
22,7 
13,1 
8,32 
3,60 
2,25 
1,28 
0,324 
0,104 
o 

H, 

lOO 
20,6 
12,7 

7,74 
3,12 
1,87 
1,01 
0,293 
0,120 

o 

Primarenergie ist verhaltnismaDig klein. Aus der GroDe der sekundaren Ioni
sation bei grofJeren Strahlenergien (Ziff. 38) ist zu schlieDen, daD die Verhalt
nisse dort ahnlich liegen. Andererseits hat KOSSEL l bei Primarenergien von 
nur 200 bis 1000 e-Volt keine Tertiarelektronen, also kein Ionisierungsver
mogen der Sekundarelektronen nachweis en konnen, woraus folgen wiirde, daD 
hier kein wesentlicher Bruchteil der Sekundarelektronen Energien groDer als die 
Ionisierungsenergie hat. Eine starkere allgemeine Abnahme der Sekundarge
schwindigkeit tritt ein, wenn die Primarenergie sich der Ionisierungsenergie 
nahert2. 

Nach dem Impulssatz ist auch bei groDer Primarenergie zu erwarten, daD 
Sekundarelektronen mit fast der vollen Primargeschwindigkeit auftreten, wenn 
auch in auDerst geringer Zahl, namlich nur bei fast zentralem StoD zwischen 
Strahl- und Atomelektron. In solchen Fallen wird das Primarelektron stark 
aus seiner Bahn abgelenkt, es entstehen die in Zif£. 7 bereits behandelten Ver
zwelgungen. 

38. Trennung von primarer und sekundiirer Ionisation. Die in Zif£. 37 
aufgefuhrten Versuchsergebnisse lehren, daD zwar der groDte Teil der als Sekundar
elektronen gemessenen Teilchen Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwin
digkeit der Ionisation besitzt, daD aber bei groDeren Primarenergien auch Tei!chen 
von erheblich groDerer Geschwindigkeit auftreten, die ihrerseits wieder ionisieren, 
also "Tertiarelektronen" erzeugen konnen. 1st der Ionisierungsraum geniigend 
groD und der Gasdruck genugend hoch, so sind die Tertiarelektronen nicht von 
den Sekundarelektronen zu trennen, man miDt dann die gesamte (primare + se
kundare) Ionisation i. Wenn dagegen Gasdruck und Kammerabmessungen so 
klein sind, daD die Sekundarelektronen an die Kammerwande gelangen konnen, 
ohne mit Gasmolekeln zusammenzustoDen, so beobachtet man allein die Sekundar-

1 W. KOSSEL, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.393. 1912. 
2 N. AKESSON, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914, A. 21. 
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elektronen, d. h. die primare Ionisation s. Die letzten Bedingungen haben z. B. 
bei den Messungen von SMITH (Ziff. 35, Abb.31) vorgelegen. 

Bei groBeren Strahlenergien ist eine Trennung der Sekundar- und Tertiar., 
.elektronen nach der WILsONschen Nebelmethode moglich, da man die raumliche 
Lage der einzelnen Ionen photographisch festhalten kann. So bemerkte WILSON 1, 

daB langs einer Strahlenbahn die Nebeltropfchen, welche je ein Ion anzeigen, 
picht nur zu Einzelpaaren, sondern auch in Gruppen zu 4, 6,.. . angeordnet 
.sind. Eine solche Gruppe zeigt an, daB ein Sekundarelektron 1, 2, ... Tertiar
elektronen erzeugt hat. An einigen besonders sauberen Aufnahmen gewann 
WILSON folgende Statistik. Von 129 Gruppen bestanden 

55 aus je 2 Triipfchen 
29 " ,,4 
16 " ,,6 
13 " ,,8 " 
16 " "mehr als 8 Triipfchen. 

1m ganzen schlieBt WILSON, daB die Gesamtzahl der Ionenpaare drei- bis viermal 
so groB ist wie die Zahl der Gruppen, d. h. der eigentlichen Sekundarelektronen, 
wenn die Primargeschwindigkeit ungefahr fJ = 0,33 betragt. Hiernach erzeugt 
also im Mittel jedes Sekundarelektron 2 bis 3 Tertiii.relektronen bei dieser Ge
schwindigkeit. DaB gelegentlich auch so schnelle Sekundarelektronen vorkommen, 
daB sie wohlausgebildete Ionenspuren hinter lassen, welche sogar von denen der 
Primarelektronen nicht zu unterscheiden sind, wurde bereits in Ziff. 7 erwahnt. 

1m iibrigen sind die einzelnen Ionen weit schwieriger zu zahlen als die Gruppen, 
so daB der Wert dieser Methode vor aHem darin besteht, daB sie die Zahl der 
eigentlichen, vom Primarstrahl erzeugten Sekundarelektronen, die "differentiale 
Sekundarstrahlung" oder das "primare Ionisationsvermogen" s liefert. Solche 

Tabelle 23. 
Differen tiale Sekundarstrah
lung S (WILLIAMS u. TERROUX). 

Hr 
I 

p 
0, 

s 

I H, 

875 0.454 - 18.3 
1100 0.538 43 12.6 
1500 0.660 34 8.9 
1850 0.738 28.4 7.6 
2690 0,845 27.0 7.1 
3170 0.880 - 6.4 
4100 0.920 25.2 6.1 
5180 0.950 - 5.1 
7000 0.972 22.2 -

Versuche sind in groBerer Ausdehnung von 
WILLIAMS und TERROUX2 ausgefiihrt worden. 
Die Geschwindigkeit der einzelnen Primar
elektronen (fJ-Strahlen von RaE) wurde aus 
der Kriimmung bestimmt, we1che die Bahnen 
in einem in der Wilson-Kammer erzeugten 
Magnetfeld annehmen. Die Ergebnisse, 
we1che TabeHe 23 zeigt, lassen sich darsteHen 

s = pl,5±O.2 fur Wasserstoff, durch 5.2.. 1 
(94) 

s = pl'~~O'2 fiir Sauerstoff. 

Der Vergleich von s mit i (Tab. 16 und 18) zeigt, daB in dem untersuchten Be
reich das Verhaltnis von gesamter zu primarer differentialer Ionisation in Sauer
stoff abnimmt von rund ijs = 4 bei fJ = 0,5 auf ijs = 2 bei fJ = 1; der von 
WILSON direkt geschatzte Wert dieses Faktors fUr Luft ist damit in Dberein
stimmung. 

39. Ladung der positiven lonen. Der Elementarvorgang der Ionisation 
besteht iiberwiegend in der Abtrennung eines Elektrons von der Gasmolekel. 
Jedoch treten auch mehrfach geladene positive Ionen auf, wie die Analyse mit 
dem Massenspektrographen ergibt. So hat z. B. BLEAKNEy3 in Neon bis zu 

1 c. T. R. WILSON. Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 104. S. 192. 1923. 
2 E. J. WILLIAMS u. F. R. TERROUX. Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 126. S. 289. 1930. 
3 W. BLEAKNEY. Phys. Rev. Ed. 34. S.157. 1929; Ed. 35. S.139. 1930; Bd. 36, S.1303. 1930. 
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dreifach, in Argon und Quecksilberdampf sogar bis zu fiinffach positiv ge
ladene Ionen beobachtet und ihre MengenverhaItnisse in Abhiingigkeit von der 
Energie der ionisierenden Elektronen bestimmt. An Hand dieser VerhaItnisse 
ist es moglich, die gewohnliche 12 

Ionisierungsfunktion aufzu- ,/ 
I . d' E' If k $/7110 spa ten In Ie lllze un -

tionen fur jede der vor
kommenden Ionenarten. In 
Abb. 33 ist dies fiir die Argon
kurve von SMITH (Abb. 31) 
geschehen. Man sieht, daB der 
Buckel in SMITHS Kurve auf 
den Einsatz der Doppelioni
sationen zuruckzufiihren ist. 
Das Nahere uber die ver
schiedenen Ionisierungsspan
nungen usw. gehort in Band 

(' ~ I'--.. 
............. 

'---I---

1/2+ 
1/3'+,0 1I~+'0 

/' 
o 700 300 JOO 'l()0 e-Yolt SOfl 

Sirql!/efler!!ie 
Abb.33. Zerlegung der Ionisierungskurve nach Ionenarten (BLEAKNEY). 

XXIII/1. 
40. Sekundarstrahlung fester Substanzen. Auch die Oberflache eines festen 

Korpers, z. B. eines Metalles, sendet Elektronen aus, wenn sie von Elektronen
strahlen getroffen wird. Wir nennen sie hier der Kurze halber Sekundarelektronen, 
obwohl sie zum Teil auch tertiaren Ursprungs sein konnen. Die Zahl der Sekundar
elektronen fur jedes auffallende Primarelektron hiingt ab von der Primar
geschwindigkeit, dem Einfallswinkel der Primarstrahlen und der Natur und 
Oberflachenbeschaffenheit des Korpers. Ebenso werden Sekundarelektronen 
ausge16st auf der Austrittsseite einer von den Primarstrahlen durchsetzten dunnen 
Folie!. Unter geeigneten Bedingungen kann die Zahl der ausgesandten Sekundar
elektronen die Zahl der absorbierten Primarelektronen uberwiegen, so daB der 
isolierte Korper sich positiv aufladt. Ebenso kann eine "negative Absorption" 
dadurch vorgetauscht werden, daB in der durchgehenden Primarstrahlung 
Sekundarelektronen mitgemessen werden. 1st die Primargeschwindigkeit einiger
maBen hoch, so sind die Sekundarelektronen wegen ihrer geringen Geschwindigkeit 
leicht von den ruckdiffundierten und reflektierten bzw. durchgelassenen Primar
elektronen zu trennen. Bei kleinen Primargeschwindigkeiten ist dies nicht mehr 
genau durchfiihrbar. 

Durch fortgesetztes Gluhen im Vakuum wird die Sekundaremission bis zu 
einem gewissen Grenzwert herabgedruckt, urn wieder auf den alten Wert zu 
steigen, wenn Gas zugelassen wird. Dies zeigt, daB unter gewohnlichen Ver
haltnissen die im Metall ge16sten oder adsorbierten Gase einen Beitrag von min
destens derselben GroBenordnung zur Sekundaremission liefem, wie das Metall 
selbst. CAMPBELL2 und COPELAND3 nahmen an, daB eine Gashaut den entschei
denden EinfluB ausiibt. KREFFT4 beobachtete jedoch an Wolfram mit schnelleren 
Primarelektronen (600 e-Volt) ein Anwachsen der Sekundaremission mit zu
nehmender Entgasung. McALLISTER 5 und TINGWALDT 6 zeigten, daB die Tem
peratur direkt keinen EinfluB auf die Sekundaremission hat. 

1 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S.427. 1905. 
2 N. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.22, S.276. 1911; Bd.25, S.803. 1913; Bd.28, S.268. 

1914; Bd.29, S.369. 1915· 
3 P. L. COPELAND, Phys. Rev. Bd.35, S.982. 1930. 
4 H. E. KREFFT, Ann. d. Phys. Bd.84, S.639. 1927. 
5 L. E. McALLISTER, Phys. Rev. Bd.20, S. 110. 1922; Bd.21, S.122. 1923. 
6 C. TINGWALDT, ZS. f. Phys. Bd. 34, S.280. 1925. 
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Eine typische Versuchsanordnung, wie sie V. BAEYER und GEHRTSI zur 
Messung der Sekundaremission bei kleinen Primargeschwindigkeiten benutzt 
haben, zeigt Abb.34. Die an der Kathode K lichtelektrisch ausge16sten Elek

tronen werden bis zur Anode A beschleunigt und fallen dann 
durch das Rohr R auf den Strahler 5, der in dem Zylinder Z 
verschiebbar angebracht ist. In der zuruckgezogenen Stellung S 

s ----- -----

z 

Abb. 34. Versuchsan· 
ordnung zur SekundQr
strahlung fester Sub
stanzen (v. BAEYER' 

GEHRTS). 

werden praktisch alle yom Strahler ausgehenden Elektronen 
von Z aufgefangen. Verbindet man daher 5 und Z mit dem
selben Elektrometer, so zeigt dieses die Primarintensitat an. 
Zieht man den Strahler in die Stellung 5' vor, wo er den 
Zylinder gerade abschlieBt, so findet man die Differenz der 
auffallenden und der yom Strahler ausgehenden Elektronen
zahlen, ebenso auch in der Stellung 5, wenn man den Strahler 
allein an das Elektrometer legt. 

Abb. 35 zeigt nach den Messungen von GEHRTS flir Alu
minium das Zahlenverhiiltnis der den Strahler verlassenden zu 
den auffallenden Elektronen in Abhangigkeit von der Primar
geschwindigkeit. Die Grenzgeschwindigkeit (11 Volt) gibt sich 
als scharfer Knick in der Kurve zu erkennen. Unterhalb dieser 
Geschwindigkeit besteht die von der Metallplatte ausgehende 
Strahlung wesentlich aus reflektierten Primarelektronen 2 (vgl. 
Ziff. 41). Etwas oberhalb der Grenzgeschwindigkeit besteht 
zum mindesten der Hauptanteil der Strahlung aus wirklichen 

Sekundarelektronen. Die Kurve erhebt sich ahnlich wie diejenigen flir die Gas
ionisation (Abb. 30) zu einem Maximum, urn dann mit weiter wachsender 
Primargeschwindigkeit langsam wieder abzufallen. Oberhalb etwa 30 Volt ver-
~ lassen mehr Elektronen die Platte, 

2()' als auf sie einfallen. Eine deutliche 
180 Materialabhangigkeit dieser Kurve 

,. -I--

/'" ---160 haben von v. BAEYER, GEHRTS und --V 

/ 
V 

1WJ 

120 

/ ----
J .// 

1----
IV I t--..... 

100 

80 

60 

20 

110 80 120 160 200 21/(} 280 J20 J60 WJO IJII() roll 
o 

Prlmiirenergie 
Abb.35. Elektronenemission von Al in Prozenten der auffallenden 
Elektronenmenge (GEHRTS). - - -. zehnfacher AbszissenmaBstab. 

CAMPBELL3 bei den untersuchten 
Metallen (AI, Co, Ni, Cu, Pt, Pb) 
nicht gefunden, ebenso auch nicht 
A. BECKER 4 bei {3 = 0,3 5. Dagegen 
findet PETRY (a. a. 0.) bei gut ent
gasten Metallen das Maximum der 
Sekundarstrahlung bei 348 e -Volt 
flir Eisen, 455 e-Volt flir Nickel und 
356 e-Volt fur Molybdan. ImMaxi
mum betragt nach diesen Versuchen 
die sekundare Elektronenmenge 
etwa das 1,3fache der primaren. 

STARKE undMitarbeiter6, welche 

1 O. V. BAEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S.96, 953. 1908; Phys. ZS. Bd. 10, 
S.176. 1909; A. GEHRTS, Ann. d. Phys. Bd.36, S.995. 1911. - Andere Anordnung mit 
Gliihkathode und Vorrichtung zurn Entgasen des Sekundarstrahlers bei R. L. PETRY, Phys. 
Rev. Bd. 26, S. 346. 1925; Bd. 28, S. 362. 1926. 

2 Bestatigt von A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S.253. 1925; H. E. FARNSWORTH. 
Phys. Rev. Bd. 31, S.405. 1928, und TH. SOLLER, ebenda Bd. 36, S. 1212. 1930. 

S N. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.22, S.276. 1911; Bd.25, S.803. 1913; Bd.28, S.286. 
1914; Bd.29, S.369. 1915. 4 Vgl. P. LENARD, Kathodenstrahlen, S.153. 

5 L. AUSTIN U. H. STARKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S. 106. 1902; M. BALTRUSCHAT 
U. H. STARKE, Phys. ZS. Bd. 23, S. 403. 1922. 
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auch mit schnelleren Primarstrahlen arbeiteten und auch den EinfluB des 
Einfallswinkels untersuchten, fanden bei senkrechtem Einfall das Maximum 
der Sekundaremission fUr Aluminium und Plat in schon bei etwa 80 e-Volt. Eine 
ErkHirung fiir diese Abweichung gegeniiber GEHRTS wird nicht gegeben. 

Durch eine Reihe weiterer Arbeiten wurden Strukturen in dem Kurven
verlauf der Abb. 35 aufgedeckt. In dem Anfangsteil, etwa bis zum Minimum, 
treten Teilmaxima auf, welche nicht durch die chemische Natur des Sekundar
strahlers, sondern durch die Kristallstruktur bedingt sind 1; es handelt sich 
hier augenscheinlich urn Kristallinterferenzen (vgl. Kap. 5 ds. Bd.). Bei etwas 
hoheren Primarenergien, bis zu einigen 100 e-Volt, zeigen sich Knicke in der 
Kurve, welche anscheinend auf Anregung weicher Rontgenstrahlen zuriickzu
fiihren sind 2. Genauer kann auf diese Verhaltnisse hier nicht eingegangen 
werden. 

41. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen von festen Platten. 
Die Geschwindigkeit der Sekundarelektronen kann ebenso wie die der riickdiffun
dierten und reflektierten Elektronen (Zif£. 14 und 15) nach zwei verschiedenen 
Methoden gemessen werden, deren Ergebnisse gut miteinander ubereinstimmen. 
Die erste, die hauptsachlich fiir die kleinen Sekundargeschwindigkeiten in Frage 
kommt, ist die LENARDsche Methode der gegengeschalteten elektrischen Felder, 
deren Prinzip folgendes ist. Stellt man dem Sekundarstrahler eine Platte gegen
iiber, welche gegen den Strahler ein negatives Potential V hat, so werden nur 
solche Elektronen an die Platte gelangen, deren senkrechte Geschwindigkeits
komponente, in e-Volt ausgedruckt, groBer als V ist, wahrend die iibrigen zuruck
gebogen werden, ehe sie die Platte erreichen. Zweck- ., 
maBiger legt man die verzogernde Spannung an ein 
feines Drahtnetz, hinter welch em sich die eigentliche 
Auffangelektrode befindet. In der Anordnung von fl) 

v. BAEYER-GEHRTS, welche in Abb. 34 dargestellt ist, 
istE die ringformigeElektrode, welche mit demElektro- aG 
meter verbunden und auf verschiedene Potentiale ' 
gegen den Sekundarstrahler 5 gebracht wird. Eine 
graBe Zahl derartiger Messungen an fest en Sekundar- tJ,'1 

strahlern wurden ausgefiihrt 3, die alle das schon von 
LENARD gefundene Ergebnis bestatigten, daB der 
Hauptanteil der Sekundarelektronen Geschwindig- 0,2 

keiten unter 10 e-Volt aufweist; daneben treten in 
geringerer Zahl auch groBere Geschwindigkeiten auf; oL---L-~"....c-~-.l..-.~, 
eine strenge Trennung der Sekundarelektranen von den 
riickdiffundierten Primarelektronen ist nicht immer Abb.36. Gegenfeldkurven fUr die 

. . von Platin bei Elektronenbeschie-
moglich. Abb. 36 zeigt elmge solche Gegenspannungs- Bung ausgesandten Elektronen. 

kurven nach A. BECKER 4 fUr die Elektronen, welche 
von einem entgasten Platinblech ausgehen, wenn man es mit Elektronen von 12,20 
und 30 e-Volt beschieBt. Man sieht, daB bei 12 e-Volt praktisch nur die unver
zogerten (reflektierten) Primarelektranen vom Metall ausgehen, wah rend bei 

1 H. E. FARNSWORTH, Phys. Rev. Ed. 31, S.405, 419. 1928; S. RAMACHANDRO RAO, 
Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 128. S.41, 57. 1930. 

2 O. STUHLMANN, Phys. Rev. Ed. 25, S. 234. 1925; L. R. PETRY, a. a. 0.; S. R. RAO, 
a. a. 0.; O. W. RICHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 31, S. 63. 1928; H. E. KREFFT, 
Ann. d. Phys. Ed. 84, S.639. 1927; Phys. Rev. Ed. 31, S.199. 1928; M. H. DAVIS, Proc. 
Nat. Acad. Amer. Ed. 14, S.460. 1928. 

3 Z. Esp.: STARKE u. Mitarbeiter, v. BAEYER, GEHRTS, CAMPBELL, FARNSWORTH, 
A. EECKER. 

4 A. EECKER, Ann. d. Phys. Bd.78, S.253. 1925. 

5* 
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groBeren Strahlenenergien mehr und mehr langsame Sekundarelektronen hin
zukommen. Durch Differentiation dieser Kurven entsteht die Energieverteilung, 

C' welche von dem in Abb. 37 wiedergegebe-----

.)'~ '"'-vr: , 5 1(J 
e-Yolt 

2(J 

B~ 
11---

30 

Abb.37. Geschwindigkeitsverteilung der von Mo bei 
BeschieBung mit 40 Volt-Elektronen ausgesandten Elek
tronen. Das Mo wurde bei A 30 Stunden auf 475 0 

vakuumgeheizt, bei B 20 Stunden auf 850 0 durch Elek
tronenbombardement geheizt, bei C danach noch41 Stun
den auf 1250 0 durch Elektronenbombardement geheizt. 

J 
'1(J 

nen, von der zweiten Methode direkt ge
lieferten Typus ist. Ganz ahnliche Gegen
spannungskurven erhielt FARNSWORTHI. 

Die zweite, namentlich fUr schnellere 
Sekundar- und riickdiffundierte Elek
tronen angewandte Methode besteht in 
der magnetischen oder elektrischen Zer
legung der Geschwindigkeiten. Durch 
magnetische Zerlegung nach der Halb
kreis-F okussierungsmethode erhielt SOL
LER2 Kurven, von welch en ein Beispiel in 
Abb. 37 wiedergegeben ist. Diese lassen 
besonders erkennen, daB die langsamen 
Sekundarelektronen durch sehr ausgie-
biges Entgasen der Substanz praktisch 
ganz zum Verschwinden gebracht werden 
k6nnen, wahrend gleichzeitig die mit 
voller Energie reflektierten Elektronen 
zunehmen. 

Bei groBeren Primargeschwindigkeiten kann nach den bisherigen MeBergeb
nissen die Sekundargeschwindigkeit weder vom Material des Strahlers noch von 
der Primargeschwindigkeit wesentlich abhangen. Nur bei Primargeschwindig
keiten unter 1000 Volt scheint sich die Form der sekundaren Geschwindigkeits
verteilungskurve etwas zu and ern 3, 

Auch die von lX-Strahlen erzeugte o-Strahlung ist mit der Sekundarstrahlung 
der Elektronenstrahlen wesentlich identisch 4. 

42. Klassische Deutung der Ionisation durch Elektronen- und lX-Strahlen. 
Die theoretische Grundlage zum Verstandnis der Erscheinungen der Ionisation 
und Sekundarstrahlung ist von J. J. THOMSON gegeben worden 5, Der Grund
gedanke dieser Theorie ist folgender. Die Strahlenteilchen durchdringen die 
Atome und treten dabei mit den Atomelektronen in Wechselwirkung. Urn ein 
Elektron endgiiltig aus dem Atomverbande zu entfernen, muB ihm eine gewisse 
Mindestenergie zugefUhrt werden. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten reicht 
die Energie eines Strahlenteilchens hierzu nicht aus. Bei sehr groBen Geschwindig
keiten ist andererseits die Zeit, wahrend welcher das Atomelektron dem Kraft
feld des vorbeifliegenden Teilchens ausgesetzt ist, sehr kurz, daher ist die iiber
tragene Energie im allgemeinen sehr klein, so daB auch in die.sem FaIle die 

1 H. E. FARNSWORTH, Phys. Rev. Bd.20, S.358. 1922; Bd.21, S.204. 1923; Bd.25, 
S. 41. 1925. 

2 TH. SOLLER, Phys. Rev. Bd.36, S. 1212. 1930. Die ganz ahnlichE'n Resultate von 
BRINSMADE U. a. wurden Ziff. 15 bereits erwahnt. 

3 A. GEHRTS, Ann. d. Phys. Bd.36, S.995. 1911; N. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.25, 
S. 803. 1913. 

4 C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd.9, S.515. 1912; N. CAMPBELL, Phil. Mag. 
Bd.24, S. 783. 1912. 

5 J.J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.23, S. 449.1912. Andere Betrachtungsweisen bei 
P. L. KAPITZA, Phil. Mag. Bd.45, S.989. 1923 und E. FERMI, ZS. f. Phys. Bd.29, S. 315. 
1924. KAPITZA faSt die Sekundaremission auf als Thermoemission der lokal hoch erhitzten 
Materie, FERMI als Photoemission durch die bei der Bremsung des Primarteilchens ent
stehende Strahlung. Kritische Bemerkungen hierzu bei N. BOHR, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 154. 
1925. 
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ionisierende Wirkung der Strahlen klein bleibt. Hiernach ist zu erwarten, daB 
fUr eine bestimmte, nicht zu groBe und nicht zu kleine Primargeschwindigkeit 
die Ionisation durch ein Maximum geht. 

Zur mathematischen Formulierung dieses Gedankens auf klassischer Grund
lage kniipfen wir an die Gleichungen (77) und (78) der Ziff. 30 an, welche die auf 
das Atomelektron iibertragene Energie Q als Funktion der Primargeschwindig
keit Vo und des StoBparameters p angeben. Wir sehen also hier im Gegensatz 
zu Ziff. 30 wieder die Atomelektronen als frei an. Wir nehmen weiter an, daB 
Ionisation dann, und nur dann eintritt, wenn die Energie Q einen gewissen 
kritischen Wert W, die "Ionisierungsenergie", iiberschreitet. Wir betrachten 
eine Schicht von der Dicke dl eines Materials, welches N Atome im cm 3 enthalt. 
Jedes Atom solI Z Elektronen besitzen, und zwar der Allgemeinheit halberJ je 
eines der durch die Werte WI' W2 , ... , Wz charakterisierten Art. Dann ist 
die mittlere Zahl A von Atomelektronen der 1. Art, an welch en die Bahn eines 
einzelnen Strahlenteilchens in einem Abstande < p vorbeifUhrt, 

A=Ndlp2 n . 

Dies ist gleichzeitig die Zahl der Elektronen, welche einen Energiebetrag 
von dem Strahlenteilchen iibernehmen, wo p und Q durch Gleichung (77) 
einander verbunden sind: ~ . T 2 (Qo ) 

A·;\ ndlJ. \1T ~ 1 . 

Darin ist 

>Q 
mit-

(95) 

(96) 

der groBtmogliche Wert von Q, welchen es bei zentralem StoB (p = 0) erreicht. 
Als Sekundarelektron wird das Elektron beobachtbar, sob aId Q > WI ist; es 
besitzt dann die kinetische Energie 

U=Q ~ WI' 

Ftihrt man also U statt Q in (95) ein und summiert tiber aIle Atomelektronen, 
so findet man die Zahl a der Sekundarelektronen, deren Energie den Wert U 
iibersteigt, pro em Bahnlange: z 

a(U) = Nn A2~ (u ~OWi ~ 1). (97) 
i=l 

Die Gesamtzahl der Sekundarelektronen pro cm Bahnlange, d. i. die differentiale 
Sekundarstrahlung s, erhalt man hieraus, indem man U = 0 setzt: 

z 
s = N n ,12 ~ (~i ~ 1) . 

i=l ' 

(98) 

Durch (97) ist die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen gegeben. 
Besteht die Primarstrahlung aus Elektronen, so ist M = m = ft, E = e = ~ 13 

zu set zen ; damit wird Q ._. 1 II. v2 ~ T 
O~2/"" (j~ , (99) 

d. i. die kinetische Energie des primaren Strahlenteilchens, ferner nach (78) 
A ~~ 2,2 = ,2 

f.lv~ T' (100) 

Die Gleichungen (97) und (98) gehen dann tiber III 

) nN,4"",,( T ) 
a(U = p~ ..::.. ,cT+- Wi ~ 1 , ( 101) 

s=~~~.2(~,~1). ( 102) 
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Flir tX-Strahlen kann man dagegen m ~ f-l ansehen und hat E = - 8; e = 28 
zu setzen, so daB 

wird, wo Ta die kinetische Energie eines tX-Tei1chens bezeichnet. Dann wird 

a(U) = nNE4(m)2 ~(4.u Ta -1) 
T~ .u ...::.. m U + Wi ' (103) 

S = ,!~E4(m)2 ~(4.u Td. -1). 
Ta .u ...::.. m Wi (104) 

Qualitativ gibt diese einfache Theorie die Erfahrungstatsachen leidlich 
wieder, wenn man mangels genauerer Kenntnis des Sekundarstrahlungsvermogens s 
das gemessene Ionisierungsvermogen i betrachtet: Die theoretische Funktion s 
steigt bei kleiner Strahlgeschwindigkeit zu einem Maximum an, das allerdings 
bereits bei T = 2 W, also fUr Stickstoff bei etwa 31 e-Volt liegen sollte, wahrend 
das beobachtete Maximum von i bei etwa 130 e-Volt liegtl. Fur groBere Strahl
energien T wird theoretisch s proportional 1IT, wahrend experiment ell i pro
portional1I{J2 gefunden wurde (Ziff. 33); das ist bei nicht zu groBen Strahlenergien 
praktisch dasselbe. Bezuglich der Materialabhiingigkeit liest man aus Gleichung (102) 
ab, daB die Sekundarstrahlung pro Atomelektron urn so groBer ist, je kleiner W. 
Kleine Ionisierungsarbeit geht, allgemein gesprochen, parallel mit kleinen Eigen
frequenzen, daher ist nach Ziff. 30 zu erwarten, daB Elemente, we1che stark 
bremsen, auch starke differentiale Ionisation zeigen. Bei den Halogenen scheint 
ein solcher ParaHelismus zwischen Absorption IX und differentialer Ionisation i 
zu bestehen (Ziff. 26 und 35). 

Was die Geschwindigkeit der Sekundarelektronen betrifft, so folgt aus (101) 
und (102) a (T - U - W) W 

s (T - W) (U + W)' 

Dies ist der Bruchteil an Sekundarelektronen, deren Energie > U ist. Die 
maximale Sekundarenergie ist die, fUr we1che dieser Ausdruck verschwindet: 

Umax=T-W. 
Diese nimmt ab mit Annaherung an die Grenzgeschwindigkeit, wie es auch die 
Versuche von AKESSON zu zeigen scheinen (Ziff. 37). Fur groBere Primargeschwin-
digkeiten (T::p W, U) wird a W 

S = U + W' (105) 

Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen wird also unabhangig 
von der Primargeschwindigkeit, und da W fUr verschiedene Substanzen nicht 
aHzu verschieden ist, auch wenig abhangig vom Material. Beides ist mit den 
Versuchen leidlich im Einklang (Ziff. 37). Betrachtet man schlieBlich aHein die 
groBeren Sekundargeschwindigkeiten (T ~ U ~ W), so wird 

a W 
s U' 

In der Tat fand ISHINo fUr Sekundargeschwindigkeiten von 40 bis 700 Volt a ex> U -", 
wo u nicht stark von 1 verschieden war. Fur U = 110 Volt war aJs = 0,036 in 
Luft, was W = 4e-Volt ergibt, also schon deutlich zu klein. Auch sonst laBt sich 
einigermaBen quantitative Ubereinstimmung zwischen THOMSONS Theorie und 
der Erfahrung bei groBeren Strahlenergien nur dadurch erzielen, daB man fur 
die Ionisierungsenergie W einen Wert annimmt, der viel kleiner ist, als dem 

1 Vgl. jedoch die Ziff.35 erwahnten Untersuchungen von v. RIPPEL und FUNK. 
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Einsatz der Ionisierungskurve entspricht; mit dem richtigen Wert W = 16 e-Volt 
fUr Stickstoff kommt die berechnete Ionisation viel zu klein heraus. WILSON 
schlieBt aus seinen Nebeltropfchenzahlungen (Ziff. 38) auf W = 6,8 e-Volt. Auch 
die Wilson-Versuche von WILLIAMS und TERROUX (Ziff. 38), welche direkt das 
primare Ionisationsvermogen s ergaben, stimmen schlecht zu der Theorie. Fiir 
die Grenze {J = 1 sind die experimentellen Werte fUr O2 und H2 : s = 22 bzw. 5,2, 
wahrend die Theorie mit den anderweitig bestimmten W-Werten ergibt: s = 4,4 
bzw.O,87. Auch die Abhangigkeit des s von der Strahlgeschwindigkeit geht (anders 
als i) nach diesen Autoren nicht mit {J-2, wie es die Theorie verlangt, sondern 
mit {J -1,5 bzw. {J -1,1. Andererseits ergibt sich das theoretische Maximum, abgesehen 
von seiner falschen Lage, viel zu hoch, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, 
daB in diesem Gebiet die einfache Theorie schon deshalb nicht mehr anwendbar 
ist, weil sie verlangen wiirde, daB aus einer Molekel eine groBere Zahl von Elek
tronen abgelost werden soUte. In der Tat wurde solche "Mehrfachionisation" 
auch beobachtet (Zif£. 39), aber ihre Berechnung erfordert zusatzliche Annahmen 
fiber die Bindung und Kopplung der Atomelektronen. ROSSELAND 1 hat solche 
Berechnungen an Hand des BOHRschen Atommodells angesteUt. 

Eine bessere Obereinstimmung im Gebiet graBerer Geschwindigkeiten laBt 
sich nach WILLIAMS und TERROUX (a. a. 0.) dadurch erzielen, daB man die Eigen
bewegung der Atomelektronen beriicksichtigt 2, doch bleiben die Diskrepanzen 
im wesentlichen doch bestehen. 

Eine weitere Erganzung der THOMsoNschen Theorie hat BOHR gegeben3, 

indem er von der durch THOMSON berechneten primaren Ionisation s weiter auf 
die Gesamtionisation i schloB, die ja meist beobachtet wird. Hierzu nahm BOHR 
an, daB ein Sekundarelektron, dessen Energie U> n W, aber < (n + 1) Wist, 
genau n Tertiarelektronen erzeugt, also die maximale Zahl, die es seiner Energie 
nach iiberhaupt erzeugen kann. Dann ergibt sich fiir einigermaBen schnelle 
Primarstrahlen (T;:}> W) i ( T) 

s = log W • (106) 

Fiir {J = 0,5; W = 16 e-Volt (Stickstoff) bedeutet dies beispielsweise ijs = 8,5, 
wahrend WILSON aus seinen Nebeltropfchenzahlungen hierfiir die Zahl 3 bis 4 
gewann. In der Tat liefert ja BOHRS Schatzung offenbar mehr eine obere Grenze 
als den wirklichen Wert fiir die Zahl der Tertiarelektronen. 

Eine ganz analoge Rechnung kann auch fUr eines der fester gebundenen 
Atomelektronen durchgefiihrt werden. Dieses mage die AblOsungsenergie WI 
haben, wahrend W wieder die fiir die sekundare Ionisation maBgebende Minimal
energie ist. Dann findet man 

il WI I T --- og-s - W WI' (107) 

Dies bedeutet, daB ein aus dem Innern des Atoms kommendes Sekundarelektron 
im Mittel weit mehr sekundare Ionenpaare erzeugt als ein auBeres Elektron. 
Fiir ein K-Elektron des Stickstoffs (WI = 375 Volt) wird z. B. mit {J = 0,2 
ijs = 167. So kommt es, daB zwar fUr die Zahl der eigentlichen Sekundarelektronen 
die inneren Atomelektronen praktisch ausscheiden, nicht aber fUr die Ionisation. 
Natiirlich ist fiir so starke Sekundarionisationen der BOHRsche Ansatz noch 
weniger quantitativ zu nehmen. Immerhin wird hierdurch eigentlich erst die 

I S. ROSSELAND, Phil. Mag. Bd.45, S.65. 1923. 
2 L. H. THOMAS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.23, S.713. 1927; E. J. WILLIAMS, 

Manch. Mem. Bd. 71, S.25. 1927. 
3 N. BOHR, Phil. Mag. Bd. 30, S. 606. 1916; vgl. auch R. H. FOWLER, Proc. Cambridge 

Phil. Soc. Bd.21, S. 531. 1923. 
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experiment ell gefundene ungefahre Proportionalitat der Ionisation mit der 
Elektronendichte verstandlich (s. Ziff. 35). 

Ahnlich wie fUr Elektronenstrahlen falIt der Vergleich zwischen der Er
fahrung und der THOMSON-BoHRschen Theorie auch fUr .x-Strahlen aus, wie in 
der BOHRschen Arbeit nachzulesen ist1. 

43. Quantenmechanische Deutung der Ionisation. Bei den stark verein
fachenden Annahmen, die der THOMSON-BoHRschen Theorie zugrunde liegen 
(freie, ruhende Atomelektronen), ist es nicht verwunderlich, daB die genauere 
quantenmechanische Theorie der Ionisation, wie sie BETHE im AnschluB an 
BORNS StoBtheorie gegeben hat 2, zu Formeln von etwas anderem Bau fUhrt. 
BETHE findet fUr schnelle Elektronenstrahlen (Strahlgeschwindigkeit ~ Bahn
geschwindigkeit der Atomelektronen) 

s = ~"tN,,4 ~CnlZnl log 2[tv2 

[tV2 £..J W nl enl ' 
nl 

(108) 

wo Znl die Elektronenzahl, enl ein Zahlenfaktor, Wnl die Ionisierungsenergie 
und enl eine Energie von derselben GroBenordnung, alles fUr die (nl)-Schale ist 
Ca. a. O. Gleichung (88)]. Fur (atomaren) Wasserstoff wird z. B. 

2nN,,4 2[tV2 
S = 0,285 0[t v2W log 0,048 W (109) 

a. a. O. Gleichung (54b)]. Diese Ausdrucke unterscheiden sich von dem THOM
sONschen, abgesehen von dem Zahlenfaktor, durch einen log-Faktor, wie er auch 
in der Theorie der Geschwindigkeitsabnahme vorkommt (Ziff. 30). Gegenuber 
dem THOMSONschen v- 2-Gesetz verlangsamt dieser Faktor die Abnahme von s 
mit zunehmender Geschwindigkeit, in LTbereinstimmung mit dem experimentellen 
Befund von WILLIAMS und TERROUX (Ziff. 38). Aber auch die Absolutwerte 
fUr s kommen jetzt besser heraus. Benutzt man fUr H2 die Formel (109) mit 
W = 16 e-Volt, so findet man fUr f3 = 0,45: s = 15,3 gegentiber dem experimen
tellen Wert 18,3, und fUr f3 = 0,66: s = 7,7 gegenuber experiment ell 8,9. 

Auch die Frage der sekundaren Ionisation behandelt BETHE anders als 
BOHR, indem er einfach fUr die sekundare Ionisation denselben Wirkungsgrad 
annimmt wie fUr die primare Ionisation. Er findet so fUr H2 und He naherungs
weise ijs = 2, fUr N2 und f3 = 0,33 etwa ijs = 2,7, in viel besserer LTbereinstim
mung mit der Erfahrung als bei BOHR. Fur dieselbe Geschwindigkeit berechnet 
sich der Energieverbrauch pro Ionenpaar in N2 zu 31,5 e-Volt, fast identisch mit 
EISLS experimentellem Wert 32,2 (Ziff. )4). Auch die praktische Unabhiingigkeit 
dieser Zahl von der Geschwindigkeit kommt hera us. 

SchlieBlich berechnet BETHE noch die Geschwindigkeitsverteilung der Se
kundarelektronen in H 2, welche nach THOMSON durch U-l gegeben sein sollte, 
wahrend ISHINOS Versuche U-O,9 ergaben (Ziff. 37). Auch hier stimmen BETHES 
Berechnungen wesentlich besser mit der Erfahrung uberein als THOMSONS Theorie. 

44. Ionisierung der inneren Elektronenschalen. Da jedes Atom, welches in 
der K-Schale ionisiert ist, mit einer konstanten, fur das Atom charakteristischen 
Wahrscheinlichkeit ein Rontgenquant z. B. von der Wellenlange der K.x-Linie 
aussendet, gibt die Intensitat, mit welcher diese Linie in der Anode eines Rontgen
rohres entsteht, ein MaB fUr die Wahrscheinlichkeit einer K-Ionisation. Man 
kann also die "K-Ionisierungsfunktion" von der allgemeinen Ionisierungsfunktion 

1 In der sehr interessanten Studie von K. W. F. KOHL RAUSCH (Phys. ZS. Bd.29, 
S. 153. 1928), welche sich nur auf i, nicht auf s bezieht, schneidet die THoMsoN-BoHRsche 
Theorie besser ab als hier. Dies diirfte mit daran liegen, daB der zu niedrige THOMsoNsche 
Wert von s durch den sicher zu hohen BOHRschen Wert von i/s etwas kompensiert wird. 

2 H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S.325. 1930. 



Ziff.45. Sekundare Lichtstrahlung. 

abtrennen, indem man die Linienintensitat als Funktion der Rohrenspannung, 
d. h. der Elektronenenergie aufnimmt. Solche Messungen sind von mehreren 
Seiten an massiven Anoden angestellt worden 1 ; sie liefern offenbar zunachst 
die "totale K- .. . Sekundarstrahlung 5 K ... ", aus welcher die "differentiale 
Sekundarstrahlung SK' .. " nur durch ein mehr oder weniger unsicheres Diffe
rentiationsverfahren gewonnen werden kann. WEBSTER 2 wandte daher den Kunst
griff an, eine leichtatomige Anode (Beryllium) mit einer dunnen Schicht des zu 
untersuchenden Materials (Silber) zu iiberziehen, in welcher die Kathodenstrahlen 
keine merkliche Bremsung und Zerstreuung erfahren. Der Verlauf von SK' .. ergab 
sich stets ahnlich dem fUr die allgemeine Ionisierung: Anstieg von der Ionisie
rungsspannung ab zu einem Maximum, dann langsamerer Abfall. 1m einzelnen, 
besonders beziiglich der Lage des Maximums, besteht noch keine gute Uber
einstimmung zwischen den verschiedenen Autoren. Jedoch durfte sicher sein, 
daB auch hier die THOMsoNsche Theorie keine quantitative Deutung der Resultate 
zu geben vermag3. Ganz augenfallig wird das Versagen dieser Theorie im Falle 
der K- und L-Ionisation durch IX-Strahlen, wo der erste Anstieg der differentialen 
Ionisation mit einer sehr hohen Potenz der Strahlgeschwindigkeit erfolgt4. Auch 
zeigt sich, daB bei gegebener Strahlgeschwindigkeit die Ionisierungsspannung 
keineswegs allein maBgebend ist fUr die Ionisierungswahrscheinlichkeit: ein 
L-Elektron und ein K-Elektron von gleicher Ionisierungsenergie konnen sehr 
verschiedene Ionisierungswahrscheinlichkeiten haben, wie sowohl mit tx-Strahlen 5 

als auch mit Kathodenstrahlen 6 festgestellt wurde. Die totale K-Ionisierungs
wahrscheinlichkeit ergibt sich stets sehr klein, etwa SK ~ 10- 3 fUr gewohnliche 
Kathodenstrahlen, in Ubereinstimmung mit theoretischen Schatzungen 7. Die 
inneren Elektronenschalen liefern also keinen irgendwie wesentlichen Beitrag zur 
ZahlS der wirklichen Sekundarelektronen, wohl aber zur Gesamtzahl ] der Ionen, 
wie aus der Massenproportionalitat der Ionisation hervorgeht (Ziff. 35) und auch 
theoretisch plausibel ist (Zif£. 42). 

45. Sekundiire Lichtstrahlung. AuBer der korpuskularen Sekundarstrah
lung erzeugen bewegte Elektronen beim Durchgang durch Materie auch Licht
strahlung der verschiedensten Wellenlangen. Diese hat zweierlei Ursprung, sie 
entstammt zum Teil dem Atom, welches durch das Kraftfeld des hindurch
fliegenden Strahlenteilchens gestort ist, zum Teil geht sie von dem Strahlen
teilchen selbst aus, welches beim Durchfliegen eines Atoms seinen Geschwindig
keitsvektor andert. Die Atomstrahlung enthalt die chara;kteristischen Spektral
linien des Elementes. Ihre Entstehung ist so vorzustellen, daB das Strahlenteilchen 
eines (oder auch mehrere) der Atomelektronen auf ein hoheres Energieniveau 
befOrdert (Ziff. 29) oder ganz aus dem Atom ausstoBt (Ziff. 42); bei der Ruckkehr 
in seinen Normalzustand, die entweder in einem Sprung oder auch kaskaden
artig erfolgen kann, sendet das Atom eine oder mehrere seiner Spektrallinien 
aus. Ein Strahlelektron von der Energie T kann nur solche Spektrallinien hervor-
rufen, fUr welche T ;:::0: hv 

ist. Diese Ungleichung ist das vollkommene Analogon zum "STOKEsschen Ge
setz", welches fUr die Fluoreszenzerregung durch Einstrahlung von Licht gilt. 

1 F. \VrssHAK, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 507. 1930; dort weitere Literatur. 
2 D. L. WEBSTER, H. CLARK, R. M. YEATMAN U. \V. \V. HANSEN, Proc. Nat. Acad. 

Amer. Bd.14, S. 339, 679. 1928; Phys. Rev. Bd. 37, S. 115· 1931. 
3 F. WrSSHAK, a. a. O. 4 W. BOTHE U. H. FRXNZ, ZS. f. Phys. Bel. 52, S. 466. 1928. 
5 \V. BOTHE U. H. FRANZ, a. a. O. 
6 G. L. PEARSON, Proc. Nat. Acad. Amer. Ed. 15, S.658. 1929. 
7 S. ROSSELAND, Phil. Mag. Ed. 45, S. 65. 1923; L. H. THOMAS, Proc. Cambridge Phil. 

Soc. Bd. 23, S. 829. 1927; H. BETHE, Ann. d. Phys. Bel. S, S. 325. 1930. 
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Das Gleichheitszeichen gilt nur fUr den Fall, daB T gerade einem kritischen 
Potential des Atoms entspricht, und auch dann nur, sofern das Atom in einem 
Sprung zum Normalzustand zuriickkehrt, was im allgemeinen nur bei den auBeren 
Atomelektronen moglich ist. 1m anderen FaIle wird die vom Atom aufgenommene 
potentielle Energie in Quanten von kleinerer Schwingungszahl zersplittert. 1m 
besonderen ist fUr die Erregung der Rontgenlinien notig, daB das Strahlelektron 
mindestens die der betreffenden Seriengrenze entsprechende Energie besitzt, 
welche groBer ist als die der Spektrallinie selbst entsprechende ("STOKEsscher 
Sprung"). Beziiglich der Einzelheiten der Strahlungserregung durch Elektronen
stoB muB auf Bd. XXIII/i ds. Handb. 2. Aufl. verwiesen werden. 

Dber die vom Strahlelektron selbst ausgesandte Lichtstrahlung, welche eine 
kontinuierliche spektrale Verteilung aufweist und als "Bremsstrahlung" bezeichnet 
wird, findet sich in Bd. XXIII/2 ds. Handb. 2. Auf I. ein ausfiihrlicher Bericht. 

46. Die Energiebilanz. Die direkten Wirkungen der Elektronenstrahlen 
auf die Materie sind (wenn man von der praktisch verschwindenden direkten 
Energieiibertragung auf die Atomkerne absieht) zweierlei Art: Ionisation und 
Anregung. Wahrend die Ionisation direkt beobachtbar ist, wird es die Anregung 
erst, wenn die Molekel in ihren Normalzustand zuriickkehrt. Dies kann auf 
verschiedenen Wegen geschehen: durch Emission von Licht (Ziff.45), durch 
"strahlungslose Umwandlungen" innerhalb der Molekel unter Aussendung 
von Elektronenl, und endlich durch "StoBe zweiter Art" mit einer anderen 
Molekel, wodurch die Anregungsenergie direkt in kinetische Molekularenergie 
iibergehen kann. Die Gesamtheit der bei diesen Prozessen frei werdenden Energien 
muB mit der Bremsstrahlung zusammen die vernichtete Primarenergie decken. 
Dies ware eine wertvolle Kontrollbeziehung, wenn nicht leider unsere Kenntnisse 
iiber die quantitativen Einzelheiten dieser Vorgange noch sehr liickenhaft waren; 
auch ist iiberhaupt bisher sehr weniggeklart, welcher Teil der beobachteten Effekte 
direkter oder indirekter Natur ist. 

Nehmen wir fiir mitteischnelle Kathodenstrahlen in Luft einen Energie
verlust von 32 e-Volt pro erzeugtes Ionenpaar an (Ziff. 34) und rechnen die zur 
Abtrennung eines Sekundar- oder Tertiarelektrons wirklich verbrauchte Energie 
zu 16 Volt, so folgt, daB mindestens die Halfte der Primarenergie zur Abtrennung 
von Elektronen verbraucht wird, denn jedes der erzeugten Elektronen behalt 
schlieBlich noch einen gewissen Energiebetrag, welcher zur Erzeugung eines 
weiteren Ionenpaares nicht mehr ausreicht. 

Fiir die Energie des erzeugten Lichtes sind noch weniger Anhaltspunkte 
vorhanden. Bei schnelleren Primarstrahlen macht die Energie der im Rontgen
gebiet liegenden Strahlung, sowohl der Bremsstrahlung als der charakteristischen, 
nur einen Bruchteil von der GroBenordnung 1/1000 der Primarenergie aus, wie 
Ausbeutemessungen am Rontgenrohr ergaben. Die langwelligere Strahlung, ins
besondere in dem weiten Zwischengebiet zwischen den Rontgenstrahlen und dem 
Sichtbaren, ist jedoch sehr leicht absorbierbar und daher der Beobachtung schwer 
zuganglich. Es ist daher wohl trotz der geringen Strahlungsausbeute im Rontgen
rohr durchaus wahrscheinlich, daB die gesamte Ausbeute an Licht von derselben 
GroBenordnung wie die an Sekundarelektronen ist. Hiermit ist auch im Einklang, 
daB bei kleinen Primargeschwindigkeiten, wo die erregten Wellenlangen aus
schlieBlich von der GroBenordnung der sichtbaren sind, die Ausbeute an sicht
barem und ultraviolettem Licht bekanntermaBen sehr groB ist. Es besteht somit 
bisher kein Grund, daran zu zweifeln, daB die Energiebilanz erfiillt ist. 

1 S. ROSSELAND, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 173. 1923. 



Kapitel 2. 

Durchgang von Kanalstrahlen durch 
Materie. 

Von 

E. RUCHARDT, Miinchen. 

Mit 105 Abbildungen. 

I. Allgemeines und Untersuchungsmethoden. 
1. Wesen der Kanalstrahlen. Die Kanalstrahlen sind von GOLDSTEIN 

entdeckt worden l Sie entstehen im EntIadungsrohr (Abb.1) beim Durchgang 
einer GlimmentIadung und treten durch einen zentralen "Kanal" einer zylinder
formigen Kathode K in einen krafte-
freien Raum B hinein. Bisweilen 1=(======== ..... _+-+\ np 
wird als Kathode auch ein Netz be- - B' 
nutzt (Abb. 2). Bei hOheren Span- ~K 
nungen wird auch im FaIle einer 
netzformigen Kathode der Strahl 
auf die Mitte des Netzes zusammen
gezogen. Bei kugelformigen Ent

Abb. t. Kanalstrahlrobr. K Katbode, A Anode, P Kanal
strahlpinsel, B Beobachtnngsranm. 

ladungsrohren (Abb. 3) erhaIt man erst bei hOheren Gasverdiinnungen Strahlen 
groBerer Geschwindigkeit bzw. hohe Entladungsspannungen. Die Strahlen be
stehen aus schnell bewegten Atomen oder Molekiilen, die zumeist dem FiiIlgas 
der Rohre entstammen und als positive Restionen im Kathodenfal1 ihre Be-

Abb. 2. Kanalstrablrobr mit Netzkathode. Abb.3. Kugelformiges Kanalstrahlrobr. 

schleunigung in Richtung auf die Kathode hin erhaIten. 1m EntIadungsrohr 
selbst ist die sogenannte erste Kathodenschicht, die bei hoheren Spannungen 
sich zu einem engen leuchtenden "Pinsel" P (Abb.1) in der Mitte der Kathode 
zusammenzieht, mit den Kanalstrahlen identisch. 

Die Geschwindigkeit der Strahlen schwankt je nach Rohrenspannung und 
Art der Strahlen. Eine direkte Geschwindigkeitsbestimmung nach einer der 
DES COUDRES-WIECHERTSchen Methode fUr Kathodenstrahlen verwandten Me-

1 E. GOLDSTEIN, Berl. Ber. 1886, S. 691; Wied. Ann. Bd. 64, S. 38. 1898. 
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thode hat HAMMERl ausgeftihrt. Die Geschwindigkeit ist indessen im Gegensatz 
zu den Kathodenstrahlen nicht einheitlich, und die Beziehung 

( 1) 

wo V die Entladungsspannung (oder genauer die Spannung des Kathodenfalls), 
e die Ladung, m die Masse und v die Geschwindigkeit eines Teilchens bedeutet, 
ist auch flir die schnellsten Teilchen des Strahles nicht genau erftillt. Die Ge
schwindigkeit v der schnellsten Teilchen betragt nur etwa 80 bis 90% derjenigen, 
die sich nach obiger Gleichung berechnet. Die Grtinde flir dieses Verhalten liegen 
darin, daB die Teilchen einen groBeren oder kleineren Teil des Kathodengefalles 
in ungeladenem Zustande durchlaufen. 

Die spezifische Ladung der Teilchen ist von derselben GroBe wie die der 
Ionen in der Elektrolyse. elm sowie v werden durch Kombination von elek
trischer und magnetischer Ablenkung, ahnlich wie bei Kathodenstrahlen, be
stimmt. Wegen der groBen Masse der Teilchen mtissen kraftige Magnetfelder 
verwendet werden. 1m gewohnlichen Kanalstrahl kommen auch bei praktisch 
reiner Gasflillung Ionen verschiedener Art vor. AuBer Atomionen werden auch 
Molektilionen beobachtet. Die in Abschn. III behandelten Umladungsvorgange 
bewirken es endlich, daB im Kanalstrahl neben positiven Ionen, die eine oder 
gelegentlich auch mehrere Elementarladungen tragen, auch negative und vor 
allem auch neutrale Atome und Molektile vorhanden sind. Der gewohnliche 
Kanalstrahl ist also weder in bezug auf Geschwindigkeit noch in bezug auf Masse 
und Ladung homogen, so daB er ein recht kompliziertes Gebilde darstellt. 

Wenn es sich darum handelt, positive Ionenstrahlen besonders geringer 
Geschwindigkeit oder Strahlen von nicht gasformigen Elementen zu erzeugen, 
so mtissen besondere Methoden angewandt werden. Langsame Strahlen kann 
man bei Benutzung einer Wehneltkathode oder eines gltihenden Wolframdrahtes 
als Elektronenquelle erhalten. Die durch die langsamen Kathodenstrahlenim 
Gase der Entladungsrohre erzeugten Ionen werden durch ein elektrisches Feld 
beschleunigt und treten dann als Ionenstrahlen durch eine Blende oder durch 
einen Kanal in den kraftefreien Raum hinaus. Diese Methode hat als einer 
der erst en DEMPSTER2 benutzt. Viele Varianten dieser Methode sind in neuerer 
Zeit ausgearbeitet worden. Die Erzeugung sehr schneller Kanalstrahlen wird 
in Ziff. 6 besprochen. 

1st die Anode ein gltihender Korper, so werden die Ionen von dies em geliefert, 
und man kann dann auch im hochsten Vakuum Ionenstrahlen erzeugen. Solche 
Strahlen werden gewohnlich "Anodenstrahlen" genannt. Ein gltihender Wolfram
draht liefert neben Elektronen hauptsachlich Atom- und Molektilionen des 
Wasserstoffs. GEHRCKE und REICHENHEIM 3 haben als erste positive Strahlen 
aus gltihenden Anoden erzeugt. Als Anode diente dabei eine feste Metall
verbindung, die in eine Glasrohre mit Zuleitung eingeftillt war. Sie arbeiten 
mit Gasftillung und Glimmentladung. Beim Stromdurchgang erhitzt sich die 
Anode und liefert die positiven Metallionen, die durch das Anodengefalle be
schleunigt werden. GEHRCKE und REICHENHEIM haben in dieser Weise positive 
Strahlen von Alkalimetallen erzeugt. Besonders gute Resultate ergab ein Ge
misch von Li], LiBr, Na] und etwas Graphitzusatz zur Erhohung der Leit
fahigkeit. 

1 W. HAMMER, Ann. d. Phys. Bd.42, S.653. 1914. 
2 A. ]. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd.8, S.651. 1916. 
3 E. GEHRCKE U. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.8, S. 559. 1906; Bd. 9, 

S. 76, 200, 374. 1907. 
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Ahnliche Methoden, besonders zur Erzeugung von Alkalikanalstrahlen, sind 
von ASTON 1 u. a. angegeben worden. ASTON verwendet eine gltihende Plat in
anode, die so geformt ist, daB sie Salze aufnehmen kann. DEMPSTER 2 (Abb. 4) 
beschieBt gleichzeitig den Dampf mit Elektronen. ASTON 3 hat spater eine 
Mischung von Metallsalz und Graphit am Ende einer Glasrohre als Anode ver
wandt. Ahnlich verfahrt KERScHBAuiVrl . Die auftreffenden Kathodenstrahlen 
einer selbstandigen Entladung erhitzen das Salz und bringen das Metall zum 
Verdampfen, so daB reichlich Alkalimetalldampf entsteht. Die gebildeten Ionen 
werden in gewohnlicher Weise im Kathodenfall beschleunigt. Diese Methode 
ergibt sehr kraftige Alkalikanalstrahlen, die einige Zeit (etwa 11/2 Stunden) auf
rechterhalten werden konnen, bis eine neue Beschickung der Anode notwendig 
wird. Es ist zweckmaf3ig, gleichzeitig ein Gas, z. B. Stickstoff, zur Aufrecht
erhaltung einer gleichmaBigen Entladung in das Rohr zu 
leiten. Es gibt auch mehrere andere Methoden zur Erzeugung 
von Kanalstrahlen nichtgasfOrmiger Elemente. Bisweilen 
lassen sich fltichtige metallorganische Verbindungen in das 
Entladungsrohr einftihren. Man kann so Kanalstrahlen ver
schiedener Metalle erhalten. 

ASTON ist es gelungen, Kanalstrahlen der meisten Ele
mente zu erlangen. Borkanalstrahlen wurden aus Borfluorid, 
Schwefelkanalstrahlen aus Schwefeldioxyd, Bromkanalstrahlen Z 

aus Methylbromid, Phosphor- und Arsenstrahlen aus PH3 und 
AsH3 hergestellt. Selen- und Tellurkanalstrahlen gewann 
man aus Selenhydrid und Tellurmethyl, Antimonstrahlen 
aus SbH3 usw. 

Drei Gebiete sind es vor allem, auf denen die Kanal
strahlenforschung erfolgreich gewesen ist. Durch die Zu
sammenstoBe der Strahlteilchen mit den Molektilen des ruhen
den Gases werden die Kanalstrahlen zum Leuchten angeregt 
und erregen ihrerseits die Gasmolektile zum Leuchten. Bei 
spektroskopischer Beobachtung lassen sich die beiden Vor
gange wegen des Dopplereffektes (Ziff. 3), den die bewegte 

Abb. 4. Erzeugung 
von Alkalikanal· 

strahlen nach 
DEMPSTER. 

Intensitat zeigt, trennen. Da die Bedingungen dieser Leuchtvorgange (gegen
iiber den Vorgangen in der Flamme z. B.) eine verhaltnismaf3ig groBe Einfach
heit aufweisen und leicht variiert werden konnen, und da hierbei ferner leuch
tende Atome, die mit einer Geschwindigkeit von etwa 108 em/sec fliegen , 
beobachtet werden, hat das Studium dieser Leuchtvorgange sehr wichtige 
Fragen tiber das Wesen der Lichtemission und den Zusammenhang zwischen 
Materie und Strahlung zu beantworten gestattet. 

Die Tatsache, daB wir es in den Kanalstrahlen mit geladenen bewegten 
Atomen und Molektilen zu tun haben, hat durch Anwendung der auch bei den 
Kathodenstrahlen benutzten Methoden der Ablenkung durch elektrische und 
magnetische Felder sehr genaue Messungen der spezifischen Ladungen und 
Massen der Teilchen des Strahles ermoglicht. Die Entdeckung und das genaue 
Studium der Isotopen nicht radioaktiver Elemente sowie die Untersuchung der 
Massendefekte der Atomkerne durch ASTON mittels der Kanalstrahlanalyse zeigen 
die groBe Leistungsfahigkeit dieser Methode am besten. Die Untersuchungen von 

1 F. W. ASTON, Phil. Mag. Bd. 42, S.436. 1921. 
2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 18, S.415. 1921-
3 F. W. ASTON, Phil. Mag. Bd.47, S.385. 1924. 
4 H. KERSCHBAUM, Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 473. 1926. Hier sind auch mehrere andere 

Methoden besprochen. 
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ASTON werden in ds. Handbuch, 2. Aufl., Bd. XXII/1, Kap.2 ausfiihrlich be
sprochen. Ober die Zusammensetzung der Kanalstrahlen auf Grund der elektro
magnetischen Analyse vgl. Ziff. 8 dieses Berichtes. 

1m vorliegenden Bericht werden wir hauptsachlich Untersuchungen be
handeln, welche die Wechselwirkung zwischen Kanalstrahlen und den Atomen 
und Molekiilen der durchstrahlten Materie betreffen. Bekanntlich hat das Stu
dium des Durchganges von Korpuskularstrahlen durch Materie den erst en Ein
blick in den Aufbau der Atome geliefert, dessen weiterer experimenteller und 
theoretischer Ausgestaltung wir die Entstehung unserer heutigen Atomphysik 
verdanken. Auf diesem Gebiete ist die Kathodenstrahlen- und lX-Strahlen
forschung erfolgreich gewesen, wahrend die Kanalstrahlen anfanglich eine weniger 
wichtige Rolle gespielt haben. Der Grund hierfiir liegt im folgenden: Die Methoden 
der experimentellen Erforschung der Atomkonstitution mittels Korpuskular
strahlen bestehen in einer BeschieBung von Atomen oder Molekiilen der Materie 
mit einheitlichen Geschossen subatomarer Dimensionen und erheblicher Ge
schwindigkeit. Aus dem Schicksal des Geschosses oder des getroffenen Atoms 
lassen sich dann Schliisse ziehen auf die Lage und GroBe der Kraftzentren im 
Atom usw. Bekannte Versuche dieser Art sind die Absorptionsmessungen der 
Kathodenstrahlen durch LENARD, die Bestimmungen der Anregungs- und Ioni
sierungsspannung durch FRANCK und seine Mitarbeiter und die Beobachtung 
der Streuung von iX-Strahlen durch RUTHERFORD. In den Kanalstrahlen haben 
wir nun zum groBten Teil Geschosse von atomaren Dimensionen und im Verhaltnis 
zu den lX-Strahlen nicht sehr groBer Geschwindigkeit vor uns, und der gewohn- . 
liche Kanalstrahl ist, wie erwahnt, weder nach Geschwindigkeit noch nach Masse 
oder Ladung einheitlich. Wahrend man nun zwar durch geeignete Anordnungen 
einen hinsichtlich Masse und Geschwindigkeit homogenen Strahl herstellen kann, 
ist die Homogenitat in bezug auf die Ladung nicht zu erreichen, so lange die 
Strahlen in Wechselwirkung mit Materie stehen und nicht in nahezu voll
kommenem Vakuum verlaufen. Wenn man aber gerade die Wechselwirkung 
mit Materie studieren will, ist natiirlich die Erfiillung obiger Bedingung nicht 
moglich. 

Bei solchen Fragen, bei denen es auf eine Wechselwirkung der Atomkerne 
ankommt (z. B. Einzelstreuung) ist der Ladungszustand des Atoms ohne Belang, 
in anderen Fallen laBt sich bisweilen die Wirkung und das Schicksal von Teilchen 
verschiedener Ladung experiment ell trennen. 1m allgemeinen bedarf es aber 
einer besonderen Beachtung, in welcher Weise die fiir die Kanalstrahlen so 
kennzeichnenden Umladungen die Beobachtungsergebnisse beeinflussen konnen. 
Eine Anzahl von Verbesserungen in der Kanalstrahltechnik sowie vor allem die 
Einfiihrung auf dem Gebiete der lX-Strahlenforschung erprobter empfindlicher 
MeBanordnungen haben dazu gefiihrt, daB die Kanalstrahlen als Atomsonden 
neuerdings immer mehr an Bedeutung gewinnen. 

2. Magnetische und elektrische Ablenkung. Infolge der verhaltnismaBig 
kleinen spezifischen Ladung bzw. groBen Masse der Kanalstrahlenteilchen sind 
verhaltnismaBig starke magnetische Felder von mehreren 1000 GauB anzuwenden. 
Die Entladungsrohre selbst muB, wenn Streufelder des Magneten nicht weit
gehend vermeidbar sind, durch Schirme oder Hiillen aus weichem Eisen vor der 
Wirkung des Feldes auf die Kathodenstrahlen geschiitzt sein. Die erst en Ab
lenkungsversuche sind von W. WIEN im Jahre 1898 ausgefiihrt worden!. Die 
Ablenkung wurde an der Verschiebung eines auf der Rohrwandung durch den 
Aufprall der Strahlen entstehenden Fluoreszenzfleckes beobachtet. 

1 w. WIEN. Verh. d. Berl. Phys. Ges. Bd. 17. s. 9. 1898. 



Ziff.2. Magnetische und elektrische Ablenkung. 79 

Es sei ein elektrisches und ein magnetisches Feld gleichzeitig vorhanden. 
Die Felder seien parallel gerichtet und in der Y-Achse gelegen (Abb. 5). Dann 
stehen die Ablenkungen senkrecht aufeinander. 1m allgemeinen ist es zweck
maBig, die Felder, wie wir auch angenommen haben, ortlich zusammenfallen zu 
lassen und ihre Ausdehnung nahe gleich groB zu machen. Ferner solI das Vakuum 
im Beobachtungsraum moglichst hoch 
sem. 

Die magnetische Ablenkung ist ge
geben durch 

e 
X = K 1-, 

mv 

die elektrische durch 

(2) 

Kl und K2 sind Konstante, die von + 
den geometrischen Abmessungen und 
der Starke der Felder abhangen. Die 
Elimination von v bzw. elm aus den 
Gleichungen (2) und (3) liefert 

b a 

x x 
/kfgrol3) 

+ 

(4) 

Aus diesen Gleichungen folgt, daB Teil
chen von gleichem elm und verschie
denem v auf einer Parabel liegen, die 
durch den Koordinatenanfangspunkt 

/Jz (klein) 

---+----,-~~----------y 

geht, und Tei1chen von verschiedenem 
elm und gleichem v auf einer Geraden, 
die durch den Koordinatenanfangs
punkt geht. Die trigonometrische Tan
gente des Neigungswinkels dieser Ge
raden mit der y-Achse ist proportional 
zu v. Der Koordinatenanfangspunkt 

d 
I 

-) 
I 

~ 
Abb. 5. a Gleichzeitige magne
tische und elektrische Ablen
kung bei parallelen FeIdem. 
Fur jede Parabel iste/m= konst. 
A, B, C sind Punkte konstan 
ter Geschwindigkeit. b Magne-

tische Ablenkung allein. 

wird von neutralen, nicht abgelenkten Teilchen markiert. Negative und positive 
Teilchenparabeln liegen in diagonal gegeniiberliegenden Quadranten (Abb. 5). 
Die Punkte A, B, C der schematischen Abbildung entsprechen gleichen v und 
verschiedenen elm. 

1st V die Spannungsdifferenz, die ein Tei1chen in geladenem Zustande durch
laufen hat, und der es somit seine Geschwindigkeit verdankt, so folgt aus Glei-
chung (1) und (3) K2 

Y= 2V' (5) 

Hieraus ersieht man, daB die GroBe der elektrischen Ablenkung nicht von elm 
abhangt, sondern fUr alle Tei1chen den gleichen Wert hat, die ihre Beschleunigung 
durch die Spannungsdifferenz V erhalten haben. Ein groBer Teil aller Tei1chen 
durchlauft fast den ganzen Teil des Kathodenfalles in geladenem Zustande 
unabhangig von ihrem elm-Wert. Deshalb liegen die Punkte kleinster elektrischer 
Ablenkung 51, die sog. "Parabelkopfe" aller Parabeln, auf einer zur x-Achse 
parallelen Geraden. (In Abb. 5 punktiert.) Aus V = K 2/2y ergibt sich die 
Spannungsdifferenz, der die Strahlen ihre Beschleunigung verdanken. Ver
schiedene Beobachter haben hierfiir Werte gefunden, die etwa zwischen 60 und 
80% der Entladungsspannung betragen. 
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Die magnetische Ablenkung allein liefert im allgemeinen mehrere Maxima 
entsprechend verschiedenen ejm- bzw. v-Werten. Es gilt 

(6) 

(7) 

Man ersieht hieraus, daB die magnetische Ablenkung x fur ein gegebenes ejm 
proportional mit v ist, fUr ein gegebenes v proportional mit "Vejm. Fur eine 
Analyse der Strahlenzusammensetzung ist also auBer der Kombination von elek
trischem und magnetischem Feld auch das magnetische Feld allein brauchbar, 
wenn auch wegen der Oberlagerungen weniger ubersichtlich. Man erhaIt das 
einer bestimmten Parabelserie entsprechende magnetische Ablenkungsbild, wenn 
man sich die Parabeln auf die X-Achse projiziert denkt (Abb. 5). Das elektrische 
Feld dagegen vermag die Tei1chengattungen nicht zu trennen. Die Parabel
kopfe wurden aIle zusammenfallen. Abanderungen und Verbesserungen der hier 
beschriebenen elektromagnetischen Zerlegungsmethoden sowie die Ergebnisse der 
Untersuchungen werden in Ziff. 8 besprochen. 

3. Beobachtung der Lichtaussendung, Dopplereffekt. Das Spektrum der 
leuchtenden Atome und Molekule der Kanalstrahlen zeigt, wie STARK! entdeckt 

hat, nach dem Dopplereffekt verschobene Spektrallinien (bewegte Inten
sit at) neben den unverschobenen Linien (ruhende Intensitat) des von 
den Kanalstrahlen zum Leuchten angeregten Gases. Wenn der Kanal
strahl so yom Spektrographen anvisiert wird, daB die Strahlen auf den 
Spektrographenspalt zulaufen, so ist die verschobene Linie nach Violett 

verschoben. Laufen die Kanalstrahlen yom Spalt \ 
_\~/ -====~ 1'-______ U 

G 

fort, so erfolgt die Verschiebung nach Rot 2• Bei 
transversaler Beobachtung fehlt naturlich der 
Dopplereffekt. Die GroBe der Verschiebung ist 
gegeben durch AJ.IJ. = vic, wobei v die Kompo
nente der Kanalstrahlgeschwindigkeit in Richtung 
der Kollimatorachse, c die Lichtgeschwindigkeit 

I 

K 

bedeutet. Da verschiedene Geschwindigkeiten im 
Strahl vorkommen, ist die verschobene Linie bei 
den gewohnlichen Kanalstrahlen nicht scharf und 

Abb.6. Beobachtung des Doppler- zeigt oft mehrere Maxima. Bei einem sehr linien-
effektes nach RAu. 

reichen Spektrum, besonders bei Bandenspektren, 
macht die Auffindung des Dopplereffektes, vor 
allem wenn seine Intensitat klein ist, groBe 

Schwierigkeiten. Es besteht hier die Moglichkeit von Linienuberlagerungen. 
H. RAU3 hat eine Methode angegeben, die in so1chen Fallen sehr brauchbar ist. 
K (Abb. 6) sei der nach unten gerichtete Kanalstrahl. Die Achse des Kolimator
rohres sei senkrecht, der Spalt parallel zum Strahl gerichtet. Gist ein kleines, zylin
drisches, horizontalliegendes Glasstabchen. Von dem gesamten Strahlenbundel 
liefert dann a die unverschobene Linie, r und v durch die Strahlenbrechung im 
Glasstabchen die nach Rot bzw. nach Violett verschobenen. Die unverschobene 
Linie ist daher von einer schragliegenden verschobenen quer durchkreuzt, was 
die Auffindung des Dopplereffektes sehr erleichtert. Die Ausmessung der GroBe 
des Effektes ist weniger genau als bei der gewohnlichen Methode. 

1 J. STARK, Phys. ZS. Bd.6, S.893. 1905. 2 H. RAU, Dissert. Wurzburg 1905. 
3 H. RAU, Ann. d. Phys. Bd. 73, S.270. 1924. 
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WILSAR1 einerseits und FULCHER 2 anderseits haben als erste Kanalstrahlen 
eines Gases in ein anderes Gas hineingesehossen. Man erhalt dann, wenn die Gas
trennung genugend vollstandig ist , die Spektrallinien des Gases, aus denen der 
Kanalstrahl besteht, fast nur in bewegter, die des ruhenden Gases dagegen fast 

Abb. 7. Die Anregung des Dopplerstreifens (Diagramm nach WILSAR) . a) Stickstoffstrahl in 0,. 0) Sauerstoffstrahl in K,. 

nur in ruhender 1ntensitat ohne Dopplereffekt. Abb. 7 zeigt eine Photometer
kurve von WILSAR. 1m unteren Bild handelt es sieh urn die Anregung eines 
Sauerstoffstrahls dureh eine ruhende Stiekstoffatmosphare. Die Sauerstoff
funkenlinie 4415 A zeigt einen starken Dopplerstreifen und eine sehwaehe ruhende 
1ntensitat, die Stiekstoff
funkenlinien 4437 und 4432 
zeigen dagegen nur die 
ruhende 1ntensitat. Das 
umgekehrte zeigt die obere 
Halfte der Abbildung. Ein a 

i 

;:;z 
II 
I 

Stiekstoffstrahl erregt im 
ruhenden Sauer stoff von 
den O-Funkenlinien 4415 b 

und 4367 im wesentliehen 
nur die ruhende 1ntensitat. 
FULCHERS Spektrogramm 
(Abb. 8) zeigt bei Wasser- C 

stoffstrahlenim Wasserstoff 
fUr die Linie 4341 ruhende 
und bewegte Intensitat, 
bci Wasserstoffstrahlen in 

Abb.8. Die Anregung des Dopplerstreifens. (Photogramm !lach FULCHER.) 

\\'asserstoffstrahlen bei a in H2 , bei bill N:!J bd c in Hz -1- N ~ . 

Stiekstoff dagegen fur dieselbe Linie nur die bewegtc lntensitat. Daneben ist 
die ruhende Stiekstofflinie 4344 zu sehen. 

Tritt ein Kanalstrahl aus einer engen Offnung in ein mogliehst hohes Vakuum 
ein, so leuehtet er noeh auf einem Weg von etwa 1 em merklieh mit exponentiell 

1 H. WILSAR, Ann. d. Phys. Bd. 3Y, S. 12YY. 1Y12. 
2 G . S. FULCHER , Astrophys. ] o llrn. I'd. 35, S.101. 1912. 

H andbuch der Physik. 2. Auf! . XX 11 '2. 6 
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abnehmender Intensitat (Abklingungsleuchten ohne Neuanregung durch Zu
sammenstoBe). Dieses Leuch ten ruhrt praktisch nur noch von der bewegten 
Intensitat her, und das Spektrum zeigt nur die ziemlich breite verschobene Linie. 

In diesem Referat wird die Erforschung des Dopplereffektes der Kanal
strahlen nur soweit berucksichtigt werden, als sie fUr die Vorgange des Durch
ganges der Kanalstrahlen durch Materie von Wichtigkeit ist. 

4. Die Durchstromungsmethode von WIEN 1 und die Dosierung der Kanal
strahlenintensitat von GERTHSEN 2• Bei allen Kanalstrahlenuntersuchungen 
muB eine groBe Konstanz der Entladungsbedingungen und haufig eine mog
lichst groBe Reinheit des Gases erstrebt werden. AuBerdem ist es in vielen 
Fallen notwendig, im Entladungsraum vor der Kathode und im Untersuchungs
raum hinter der Kathode, obwohl beide Raume durch die Kathodenbohrung 
miteinander in Verbindung stehen, betrachtliche Druckdifferenzen aufrecht
zuerhalten oder Kanalstrahlen eines Gases in einem anderen Gase verlaufen zu 
lassen. Das WIENsche Durchstromungsverfahren in Verbindung mit oft mehreren 
in den einzelnen Raumen unabhangig wirkenden leistungsfahigen Pumpen kann 
jedem Zweck angepaBt werden. Das Gas stromt aus einem Vorratsraum durch 
lange enge Kapillaren in das Rohr dauernd ein und wird kontinuierlich ab
gepumpt. Durch geeignete Einstellung des Druckes im Vorratsraum kann im 
Entladungs- oder Beobachtungsraum jeder gewunschte Gasdruck dauernd auf
rechterhalten werden. Die Durchstromungsmethode ist heute nicht nur auf dem 
Gebiete der Kanalstrahlen bei vie len Vakuumarbeiten ublich. Durch ihre An
wendung sind fast alle schwierigen Untersuchungen auf dem Gebiete der Kanal
strahlen uberhaupt erst moglich geworden. 

Trotz der Verwendung dieses Verfahrens ist es meist schwierig, die Ent
ladungsbedingungen, insbesondere den Kanalstrahlstrom, so konstant zu halten, 
wie es fUr feinere Messungen notwendig ist. CR. GERTRSEN laBt deshalb die 
Kanalstrahlen (es handelt sich stets urn homogene Kanalstrahlen, s. Ziff. 5) 
durch ein isoliertes metallisches Blendensystem hindurchgehen, das gleichzeitig 
als Faradaykafig dient (Ziff. 7c). Der zentrale Teil des Strahles durchsetzt das 
Blendensystem und tritt dann in den Me Braum ein. Durch die Randteile des 
Strahles erfolgt eine Aufladung des Blendensystems, die elektrometrisch gemessen 
werden kann. Auf diese Weise kann die Stromkonstanz kontrolliert und die 
primare Menge geeignet dosiert werden. Einige Verfeinerungen dieser Methode 
werden spater erwiihnt werden. 

5. Homogene Kanalstrahlen. Wie schon erwahnt, sind die gewohnlichen 
Kanalstrahlen inhomogen hinsichtlich Massen und Geschwindigkeit. Fur viele 

A'J:?b. g. Erzeugung homogener Kanalstrahlen nach HAM'IER. 

Untersuchungen ist es notwendig, 
homogene Strahlen von einheitlicher 
Masse und Geschwindigkeit zu benut
zen. Die wichtigste Rolle haben bisher 
Wasserstoffatomstrahlen, neuerdings 
auch He-Strahlen gespielt. Die erste 

Methode zur Erzeugung homogener Kanalstrahlen hat HAMMER3 angegeben. Der 
Kanalstrahl (Abb. 9) durchlauft ein elektrisches und magnetisches Feld, die ein
ander parallel gerichtet sind, und trifft dann auf den Phosphoreszenzschirm F, 
der in der Mitte eine Blende besitzt. Man dreht nun den Kugelschliff S so, daB 
durch die Blende der Kopf der Wasserstoffparabel ausgeblendet wird. Man erhiilt 
dann einen in der Achse des Rohres R mit sehr nahe homogcner Geschwindigkeit 

1 W. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 30, S.349. 1909. 
2 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Ed. 86, S. 1025. 1928; Ed. 3, S.773. 1929· 
3 W. HAMMER, Ann. d. Phys. Ed. 43, S.653. 1914. 
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verlaufenden Wasserstoffatomkanalstrahl. Die Methode ist mit kleinen Abande
rungen spater vielfach benutzt worden. Schwankungen der Entladungsspannung 
andern die Geschwindigkeit des Strahles nicht, sondern nur seine Intensitat, 
wenn nur die ablenkenden Felder konstant gehalten werden. 

Die zweite Methode ermoglicht, allerdings auf Kosten der Intensitat, Strahlen 
noch homogenerer Geschwindigkeit herzustellen. HOFFMANN! und WIEN 2 lie Ben 
gewohn1iche Kanalstrah1en in ein hohes Vakuum eintreten und besch1eunigten 
die positiv ge1adenen Teilchen hier in einem zweiten e1ektrischen Felde. 
Auf diese Weise 1aBt sich die Inhomogenitat der Voltgeschwindigkeit fUr den 
positiv geladenen Antei1 urn so mehr verringern, je groDer die zweite besch1euni
gende Spannung im Verhaltnis zur Ent1adungsspannung ist. ~Ian erkennt dies 
am einfachsten durch Beobachtung der elektrischen Ablenkung der Strah1en. 
G ERTHSEN 3 lenkt die so besch1eunigten Kana1strah1en magnetisch a b. Die 
Homogenitat reicht dann aus, urn die Dberlagerung der verschiedenen elm zu 
verhindern. Durch feine Ausb1endung aus dem magnetischen Geschwindigkeits
spektrum einer bestimmten Ionenart erhalt man Strah1en von einheitlicher Masse 
und sehr weitgehend einheit1icher Geschwindigkeit. Eine derartige Anordnung 
ist schematisch in Abb. 10 dargestellt. 
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Abb. 10. Erzeugung homogener Kanalstrahlen nach GERTHSE~. 

A1s Hochspannungsquelle dient ein mit 50periodigem Wechse1strom be
triebener, einseitig geerdeter Transformator T fUr maximal 100 kV. Das Venti1-
rohr V und der Hochspannungskondensator c be sorgen die G1eichrichtung und 
den Ausgleich der Spannungsoszillationen. Die Kathode Kist tiber einen hohen 
Jodkadmiumwiderstand an Erde ge1egt. Hinter der Kathode, in einem Raum, 
in dem ein hohes Vakuum durch die Pumpe P2 aufrechterhalten wird, erfo1gt 
die Besch1eunigung zwischen K und der Besch1eunigungse1ektrode C, die direkt 
an Erde 1iegt und von K durch ein Glasrohr isoliert ist. Zwischen K und C besteht 
die an den Enden von W liegende Spannungsdifferenz, wahrend die Entladungs
spannung durch die Harte der Rohre (Gaszustromung bei z) reguliert wird. Die 
beschleunigten Strah1en werden in der hochevakuierten Kammer Al magnetisch 
abge1enkt und die gewtinschte Ionenart durch die Blenden D ausgeb1endet. Man 
kann auf diese Weise Strah1en erhalten, die auf etwa 1%0 homogen in der Ge
schwindigkeit sind. Die raschesten Teilchen einer Gruppe besitzen bei dieser 
Anordnung eine Geschwindigkeit, die der gesamten an die Rohre ge1egten Span
nung entspricht. 

Ein eigenartiges "Geschwindigkeitsfilter", urn Strah1en konstanter Linear-
geschwindigkeit zu erha1ten, hat W. R. SMYTHE4 angegeben und zusammen mit 

1 F. HOFFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 77, S.302. 1925. 
2 W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 77. S.313. 1925. 

3 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. 13d.85, S.888. 1928; Ed. 86, S.1029. 1928. 
4 \V. R. SMYTHE, Phys. Rev. (2) Bd. 28, S. 1275. 1926. 

6* 
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MATTAUCR 1 zur Konstruktion eines Massenspektrographen mit hohem Auflosungs
vermogen benutzt. Hier sei das Prinzip nur kurz angegeben. Der Kanalstrahl 
durchsetzt zwei transversale homogene und scharf begrenzte elektrische Wechsel
felder der Frequenz v (Abb.11). Teilchen, deren Geschwindigkeit eine solche GroBe 
hat, daB sie die Lange eines Feldes in einer Zeit durchlaufen, die einem ganzen 
Vielfachen der Periode gleich ist, werden das erste Feld parallel zu ihrer Anfangs
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Abb. 11. Zum Massenspektrographen von SMYTHE. 

rich tung verlassen. Die Bahn wird 
nur eine Parallelverschiebung er
leiden, deren GroBe von der Phase 
des Feldes beim Eintritt in den 
Kondensator abhangt. Wenn das 

zweite Feld sich in einem solchen Abstand von dem erst en befindet, daB die 
Phase beim Eintritt die entgegengesetzte ist, wird auch die Parallelverschiebung 
aufgehoben. Nun ist es freilich praktisch nicht moglich, ein vollig homo genes 
und scharf begrenztes Feld herzustellen, aber es laBt sich zeigen, daB man auf 
die Homogenitat und scharfe Begrenzung verzichten kann, wenn folgende Be
dingungen fUr die Felder erfiillt sind: 

1. Jedes Feld muB aus zwei gleichen Halften mit dem Mittelpunktabstand a 
bestehen. 

2. Der Mittelpunktabstand zwischen den beiden Feldern D muB saln sein, 
wo s und n ungerade ganze Zahlen sind. 

Die durchgclassene Geschwindigkeit v ist dann gieich 2 a v In, wenn v die 
Frequenz der angelegten Schwingung ist. Die Anordnung besteht also aus vier 

parallel geschalteten Ablenkungskonden
sat oren (Abb.12). Die erreichte Geschwin
digkeitshomogenitat betragt etwa 1 %0' 
Die angelegten Frequenzen sind von der 

Abb. 12. Zum Massenspektrographen von S"YTHE. GroBenordnung 106 Hertz. Die Methode 
ist dann bei praktisch ausfUhrbarenDimen

sionen des Filters fUr Strahlen von einigen 100 Volt anwendbar. Wiinscht man 
schnellere Strahlen, so muJ3 man sie nachtraglich beschleunigen. Die Strahlen 
haben zunachst nur einheitliche Geschwindigkeit, bestehen aber noch aus ver
schiedenen lonenarten. Durch eine geeignete magnetische oder in diesem Fall 

sogar schon durch cine elektrische 
Ablenkung kann man die lonen
arten trennen. 

Eine neue Methode zur Er
~; zeugung von Strahlen einheitlicher 

,4 ~ Voltgeschwindigkeit haben BATRO 
und DEMPSTER 2 sowie RUDNICK 3 

verwendet (Abb. 13). Zwischen der 
Gliihkathode B und der Anode A 
wird das Gas stark ionisiert. Bis-

Abb.13. 2ur Erzeugung von Strahlen einheitlicher Volt
geschwindigkeit nach BATHO U. DEMPSTER. 

weilen wird ein Niedervoltbogen er
zeugt. Die lonen werden auf der gegen 

die mittlere freie Weglange kurzen Strecke zwischen E und C beschleunigt. lnner
halb der hohlen Elektrode C find en Umladungen statt, so daB neutrale Teilchen 
entstehen. D ist ebenso wie E geerdet, so daB die gcladenen lonen zwischen D 
und E abgebremst werden. Die neutralen Teilchen gehen durch die Bohrung 

1 W. R. SMYTHE U. J .1VIATTAUCH, Phys. Rev. Bd.40, S.429. 1932. 
2 H. F. BATHO U. A. J. DEMPSTER, Astrophys. Journ. Abstr. im Druck. 
3 P. RUDNICK, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1342. 1931. 



Ziff. 6. Schnelle Kanalstrahlen. 85 

von D hindurch. Man erhalt einen zunachst ganz neutralen Strahl gleichmaDiger 
Voltgeschwindigkeit. Naturlich ist der Strahl im allgemeinen nicht einheitlich 
hinsichtlich der Masse der Teilchen, doch kann man z. B. mit reinen Edelgasen 
auf diese Weise wohl praktisch gam homogene Edelgasstrahlen erzeugen. Wird 
B, A und E gemeinsam auf hohe positive Spannung gebracht, C und D dagegen 
geerdet, so besteht der durch den K:mal von D durchgehende Strahl aus ge
ladenen und neutralen Teilchen. 

6. Schnelle Kanalstrahlen. Die Erzeugung von Kanalstrahlen sehr hoher 
Geschwindigkeit ist eine Aufgabe von groDer Wichtigkeit, vor allem im Hin
blick auf Atomzertrummerungsversuche. PO-iX-Strahlen besitzen cine kinetische 
Energie, die der von Kathodenstrahlen von etwa 5· 106 Volt gleichkommt. 
2,6.106 Volt waren erforderlich, urn einem He-Kern die Energie der PO-iX-Strahlen 
zu erteilen. 10- 6 Amp. einfach positiver lonen waren hinsichtlich der Teilchen
zahlen mit etwa 180 g Ra aquivalent. Dabei ware die Strahlung frei von (3- und 
y-Strahlen und auf einen engen I{aumwinkel konzentriert. Die Methoden zur 
Erzeugung sehr schneller Kanalstrahlen sind noch in der Entwicklung. Der direkte 
Weg der Glimmentladung bei sehr hohen Spannungen als auch der einer nach
traglichen Beschleunigung langsamerer Strahlen im hohen Vakuum zu sehr hohen 
Geschwindigkeiten bietet groDe technische Schwierigkeiten. ~ur in wenigen 
speziell fUr solche Zwecke eingerichteten Laboratorien sind derartige Rohren
konstruktionen in Angriff genommen worden 1. Es konnten Kathodenstrahlen 
bis zu etwa 2000 kV und sehr harte Rontgenstrahlen erzeugt werden. Neuerdings 
berichten auch TUVE, HAFSTAD und DAHL, daB es gelang, visuell auf einem 
Phosphoreszenzschirm elektromagnetische Parabeln von Protonenstrahlen und 
schwereren lonen zu erhalten. Aus der Ablenkbarkeit ergah sich eine Volt
geschwindigkeit von der GroDenordnung 1000 k V. In einer Wilsonkammer mit 
einem Abschlul3fenster aus dunnem Glimmer erhielten sie von einem magnetisch 
abgelenkten Protonenbundel Spurlangen von einer Reichweite von maximal 2,8 em 
bei Atmospharendruck, was ebenfalls einer Voltgeschwindigkeit von etwa 1000 kV 
entspricht. Mit gutem Erfolg haben COCKROFT und "'ALTm,2 Kanalstrahlen im 
Hochvakuum vl)n 40 bis 60 kV auf etwa 280 kV beschleunigt. Neuerdings geben 
COCKROFT und WALTON 3 an, H-Strahlen bis zu 800 kV erzeugt zu haben. In der 
Wilsonkammer haben sie eine Reichweite von 0,82 em in Luft von Atmospharen
druck mit Strahlen von 109 em/sec (530 kV) gemessen. Sic berichten iiber Ver
suche, bei denen es gelungen ist, mit H-Strahlen von wenig mehr als 100 kV Li
Atome zu zertrummern, wobei 2 iX-Teilchen von je 8· 106 Elektronenvolt auf
traten. Die Ausbeute solcher Stork geben sie zu 1 auf 109 an. Es ist ihnen 
auch gelungen, viele andere Elemente zu zertrtimmern. 

Mit einer eigenartigen Methode, die zuerst von "",'IDEROE 4 angegcben 
worden ist, haben LAWRENCE und SLOAN" Quecksilberionen von mehr als 
200 kV bei einer maximalen angelegten Spannung von nur 10 kV erzeugt 

1 "'. D. COOLIDGE. Journ. Frankl. lnst. Bd.202, S.693. 1926; C. C. LAURITSON U. 

B. D. BENNETT, Phys. Rev. Bd.32, S.322, 850. 1928; G. BREIT U. M. A. TUVE, Nature 
Bd. 121, S. 535. 1928; M. A. TUVE U. O. DAHL, Phys. Rev. Bd. 35, S. 51. 1930; M. A. TUVE, 
G. BREIT U. L. R. HAFSTAD, Phys. Rev. Bd. 35, S. 66. 1930; M. A. TUVE, L. R. HAFSTAD U. 

O. DAHL, Phys. Rev. Bd.35, S. 1406. 1930; Bd.36, S.1261. 1930; Bd·39, S.384. 1932; 
A. BRASCH U. F. LANGE, Naturwisscnsch. Bd. 18, S. 16, 765. 1930. 

2 J. D. COCKROFT U. E. T. S. WALTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Rd. 129, S. 477. 1930. 
3 J. D. COCKROFT U. E. T. S. WALTON, Nature Bd. 129. S.242. 649. 1932; Proc. Roy. 

Soc. London (A) Bd. 136, S.o19. 1932; Bd. 137, S.229. 1932. 
4 R. WIDEROE, Arch. f. Elektrot. Bel. 21, S.387. 1929. 
5 E. O. LAWRENCE U. D. H. SLOAN, Proc. Nat. Acael. Amer. Bel. 17, S 64.1931; Phys. 

Rev. Ed. 38, S. 586. 1931. 
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(Abb. 14). Eine Anzahl von Metallrohren sind hintereinander angeordnet und 
abwechselnd an die beiden Enden der Selbstinduktion des hochfrequenten 
Schwingungskreises eines Rohrengenerators angelegt. Zwischen aufeinander
folgenden Rohrenpaaren besteht dann in jedem Augenblick eine der GroBe 
nach gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Spannungsdifferenz. Wenn 

Abb. 14. Anordnung zur Erzeugung schneller Hg·Strahlen 
nach LAWRENCE 11. SLOAN. 

ein Ion sich zwischen den Rohren 1 
und 2 befindet, moge es nach 2 be
schleunigt werden. Wenn die Zeit, 
die es zum Durchlaufen der zweiten 
Rohre braucht, gerade gleich ist der 
halben Schwingungsperiode, so wird 
das Ion zwischen der zweiten und 
dritten H.ohre wieder dieselbe be
schleunigende Spannung antreffen, 
und dies wird sich von Rohre zu 
Rohre wiederholen, wenn, wie leicht 
einzusehen, die Langen aufeinander
folgender Rohren sich verhalten wie 
die Quadratwurzeln aus den ganzen 
Zahlen. Fur jede Frequenz gibt es 
dann eine entsprechende Spannung, 
die eine mit den Schwingungen syn
chrone Bewegung der Ionen durch 
das Rohrensystem bedingt, so daB die 
gesamte Beschleunigung in gleiche 

Stufen aufgeteilt wird, die zwischen benachbarten Rohren erteilt werden. Mit 
20 Beschleunigungsstufen konnten so Quecksilberstrahlen von 200 kV mit einer 
maximalen Spannung von nur 10 kV, neuerdings sogar mit 30 Beschleunigungs
stufen und 35 kV Strahlen von uber 1000 kV hergestellt werden. Die Ausbeute 
an so schnellen Ionen ist aber naturlich nur klein. LAWRENCE und SLOAN l haben 
auch eine ahnliche Methode zur Beschleunigung von Protonen vorgeschlagen. 

Diese Methode ist von LAWRENCE und LIVINGSTONE 2 

anscheinend mit groBem Erfolg ausgebildet worden 
(Abb. 15). Das Prinzip ist schematisch das folgende. 
A und B sind zwei £lache, innen hohle, halbkreis
formige Metallkastchen nach Art der Duanten eines 
Elektrometers, zwischen denen die hochfrequente 
Wechselspannung liegt. Der Apparat befindet sich im 
Vakuum bzw. in geeignet niedrigem Wasserstoffdruck. 
Ein starkes, moglichst homogenes Magnetfeld verlauft 

Abb. 15. Zur Erzeugung sehr senkrecht zur Ebene der Zeichnung. Die Elektronen 
schneller Protonenstrahlen nach 

LAWRENCE und LIVINGSTONE. von einer Gluhkathode erzeugen im Zentrum des 
A ppara tes Wasserstoffionen; diese werden d urch das 

elektrische Feld beschleunigt und durchlaufen bei passender Wahl der Frequenz 
des Wechselfeldes und der Starke des magnetischen Feldes die halbkreisformige 
Bahn in der Zeit einer halben Periode, so daB sie beim Austritt aus A wieder 
urn den gleichen Betrag beschleunigt werden, und so fort. Die Zeit, in der eine 
halbkreisformige Bahn mit dauernd wachsendem Radius durchlaufen wird, ist 
immer die gleiche: t = nmc 

eH . 

1 E. O. LAWRENCE U. D. H. SLOAN, Science Bd. 72, S. 376. 1930. 
2 E. O. LAWRENCE u. M. S. LIVINGSTONE, Phys. Rev. Bd.40, S.19. 1932. 
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Dies muB gleich 7:/2 sein, woraus die fiir ein bestimmtes elm und H zu wahlende 
Wellenlange 2:n:mc2 

}.=------
eH 

folgt. Es gelang so verhaltnismaBig leicht, mit Scheitelspannungen von 4 kV 
150 ganze Umlaufe von Protonen zu erzielen, so daB die maximal erreichte 
Geschwindigkeit 1200 kV betrug. In dieser Weise beschleunigte Strahlen wurden 
durch einen Auffanger gemessen. Die Strome waren von der GroBenordnung 
10- 9 Amp. Die Verfasser hoffen, die Protonengeschwindigkeit bis auf 25 . 106 Volt 
steigern zu konnen und die Stromstarke auf das Hundertfache zu erhohen. 

7. Mittel zum Nachweis und zur Messung der Kanalstrahlen. a) Der Phos
phoreszenzschirm ist ein zum Nachweis der Kanalstrahlen viel gebrauchtes Mittel. 
Die Erregung der Fluoreszenz auf der Glaswand (zuerst von GOLDSTEIN 1 be
schrieben) ist ziemlich schwach. In der Praxis werden deshalb Schirme von 
Sidotblende oder noch besser aus dem natiirlichen Mineral Willemit (Zn2Si04) 

benutzt. Auch einige der bekannten LENARDschen Phosphore sind brauchbar. 
Alle diese Substanzen zeigen eine rasche Ermiidung bei der Bestrahlung mit 
Kanalstrahlen. Bei den iX-Strahlen wird dieselbe Erscheinung beobachtet. 
RUTHERFORD 2 hat eine Theorie der Abnahme des Leuchtens mit d~r Zeit auf
gestellt, der sich auch das Gesetz der Ermiidung bei Bestrahlung mit Kanal
strahlen fiigt3. Das Gesetz lautet: 

i = ~Ot (1 - e- At) • 

A ist eine Konstante, io die Lichtmenge zur Zeit t = 0, i die zur Zeit t. Kiirzlich 
haben WOLF und RIEHL4 die Zerstorung von ZnS-Phosphoren durch iX-Strahlen 
naher untersucht. Sie finden die Annahme RUTHERFORDS, weIche der Ableitung 
obiger Formel zugrunde liegt, daB ein iX-TeiIchen ein Leuchtzentrum erregt und 
gleichzeitig zerstort, nicht bestatigt. Die Zerstorung scheint vielmehr ein von 
der Erregung unabhangiger Vorgang zu sein. Nach BERNDT folgt der Ermiidungs
vorgang besser dem einfachen Exponentialgesetz i = io e-At. WiIlemit leuchtet 
sehr hell und ermiidet relativ langsam. Wegen des geringen Eindringens der 
Strahlen sind Bindemittel bei der Schirmherstellung moglichst zu vermeiden. 
Das feine Pulver wird deshalb am besten mit Alkohol auf eine Glasplatte auf
geschHimmt (EVERET5). Nach der Trocknung halt die Schicht ziemlich fest. 
Die Schirme leuchten nach Erregung mit den Strahlen nur sehr schwach nacho 
Strahlen unter einem gewissen Schwellenwert der Geschwindigkeit von einigen 
1000 Volt erregen nicht mehr merklich Fluoreszenz6• Abgesehen davon ist die 
Helligkeit der kinetischen Energie mv2/2 proportional. Bei konstanter Geschwin
digkeit ist die Helligkeit der TeiIchenzahl im Strahl proportional und unab
hangig von ihrem Ladungszustand. Wasserstoffstrahlen erregen bei weitem die 
starkste Fluoreszenz. Zum quantitativen Vergleich der Energieverteilung auf 
verschiedene TeiIchengattungen ist deshalb der Phosphoreszenzschirm ungeeignet. 
An dieser Stelle sei noch erwahnt, daB man schon friih versucht hat, mit schnellen 
Wasserstoffkanalstrahlen einzelne Szintillationen wie bei den iX-Strahlen zu be
obachten; indessen ist es nicht mit Sicherheit gelungen. DaB erst Protonen
strahlen von etwa 300 kV (entsprechend 1/2 cm Reichweite in Luft von Atmo-

1 E. GOLDSTEIN, Ann. d. Phys. Bd.8, S.94. 1902. 
2 E. RUTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.561. 1910. 
3 G. BERNDT, ZS. f. Phys. Bd. 1, S.42. 1920. 
4 P. M. WOLF U. N. RIEHL, Ann. d. Phys. (5) Bd. 11, S. 103. 1931-
5 Siehe J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.20, S.753. 1910. 
6 E. RUCHARDT, Ann. d. Phys. Bd.48, S.838. 1915. 
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spharendruck) beobachtbare Szintillation erregen, geht auch aus Versuchen von 
STETTER 1 hervor. Die oben erwahnten Versuche sind mit weniger raschen Strahlen 
ausgefiihrt worden 2, 3, 4. 

b) Die photographische Platte. Die photographische Wirkung ist ein zum 
Nachweis der Kanalstrahlen viel gebrauchtes Mittel. Bei kiirzerer Wirkung zeigt 
sich nach der Entwicklung eine Schwarzung, bei langerer tritt dagegen eine Art 
Solarisation ein5. Die getroffenen Stellen sind dann mehr oder weniger durch
sichtig. Die Schicht wird also durch langere Wirkung der Strahlen zerstort. 
KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKI 6 haben nachgewiesen, daB die photographische 
Schwarzung nicht vom Ladungszustand der Kanalstrahlen abhangt, auch fanden 
sie die Schwarzung bei sonst gleichbleibenden Bedingungen der Teilchenzahl 
proportional. Sie verwandten photographisches Chlor-Bromsilberpapier "Velox" 
der Kodakgesellschaft bei ihren Messungen. 

ASTON hat Versuche unternommen, besonders geeignete Platten fiir Korpus
kularstrahlen herzustellen. Die Empfindlichkeit fiir Licht hat nichts zu tun 
mit der Empfindlichkeit fUr Kanalstrahlen. Fiir Wasserstoffstrahlen sind photo
graphische Platten am empfindlichsten. Es ist notwendig, Platten mit viel Silber 
in diinner Schicht zu benutzen, wenn man mit schwereren Strahlen gute Schwar
zungen erhalten will. J. J. THOMSON hat mit gut em Erfolg mit der "Imperial
Sovereign-Platte" und dann mit einer Art photomechanischer Platte "Half
Tone" der Paget Co. Gesellschaft gearbeitet. Diese Platte ist wenig empfindlich 
fiir Licht, hat ein feines Korn und galt lange Zeit als die beste Platte fiir Kanal
strahlen. Doch kommt es anscheinend sehr auf die Emulsion an, weil zu ver
schiedenen Zeiten hergestellte Platten sehr verschieden gut brauchbar waren. 
Auch waren trotz langer Belichtungszeiten keine sehr groBen Schwarzungen zu 
erreichen. Als "brauchbar" bezeichnet ASTON gelatinearme Schumannplatten, 
wie sie fiir Zwecke der Ultraviolettspektroskopie z. B. von A. HILGER in London 
hergestellt werden. EISENHUT und CONRAD7 haben die Agfa-Autolithplatte 
besonders empfohlen und sehr schone Aufnahmen damit erhalten. Referent 
kann aus eigener Erfahrung sagen, daB die Schumannplatte auch der Autolith
platte an Empfindlichkeit weit iiberlegen ist. Da Schumannplatten sehr leicht 
verletzlich sind und sehr vorsichtig entwickelt werden miissen, wenn Schleier 
vermieden werden sollen, hat Referent Schumannplatten mit dOPpelter Gelatine
konzentration nach Angabe von v. ANGERER8 fiir Kanalstrahlenuntersuchungen 
hergestellt. Die Platten erwiesen sich als sehr brauchbar und angenehmer in 
der Behandlung als die echten Schumannplatten. Wegen der dickeren Schicht 
sind sie allerdings weniger empfindlich als diese, aber noch wesentlich empfind
licher als die Autolithplatte. 

Die besten Erfolge hatte ASTON 9 bei folgendermaBen bereiteten Platten: 
Eine Half-Tone-Platte von PAGET wird mit Schwefelsaure iibergossen (Akku
mulatorensaure vom spez. Gew. 1,225 und Wasser halb und halb) und bei min
destens 16° eine Nacht ruhig stehengelassen. Die Platte wird nun vorsichtig 

1 G. STETTER, ZS. f. Phys. Bd.42, S. 762. 1927. 
2 H. V. DECHAND U. W. HAMMER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 531. 1910; Phys. 

ZS. Bd.20, S.234. 1919. 
3 E. RUCHARDT, Ann. d. Phys. Bd.45, S. 1063. 1914; Phys. ZS. Bd.20, S.473. 1919. 
4 F. HOFFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 77, S.302. 1925. 
5 T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd.47, S.540. 1915; M. JAKOBSON, Ann. d. Phys. 

Bd. 73, S. 326. 1924. 
6 J. KONIGSBERGER U. J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 161. 1912. 
7 O. EISENHUT U. R. CONRAD, ZS. f. E1ektrochem. Ed. 36, S.654. 1930. 
8 E. v. ANGERER, Techn. Kunstgriffe. Vieweg 1929. 
9 F. W. ASTON, Photographic plates for the detection of mass-rays. Proc. Cambridge 

Phil. Soc. Bd. 22, S. 548. 1925. 
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mit einem Spachtel und fettfreiem, vorher mit Saure benetztem Finger heraus
gehoben. Die milchige Flussigkeit laf3t man ablaufen und wassert die Platte 
eine Stunde in kaltem, sacht laufendem Wasser. Dann wird die Platte vor
sichtig aus dem Wasser gehoben und an einer Wand lehnend getrocknet. Die 
Schicht ist niemals gleichmaI3ig dick, was aber nichts schadet. Erst nach dem 
Trocknen ist die dunne Schicht ziemlich widerstandsfahig. Ein Erfolg kann 
nicht mit Sicherheit garantiert werden, doch gelang es haufig, in dieser Weise 
Platten herzusteIlen, die fUr schwere Strahlen eine sehr hohe Empfindlichkeit 
hatten, auI3erdem einen gleichmaI3igen, klaren Hintergrund und keine Schleier
neigung besa13en. Die Platten sind wenig empfindlich fur Licht und konnen 
deshalb bei gelbem Licht entwickelt werden. Entwickler: Metol-Hydrochinon 
zur Halfte mit Wasser verdunnt und geniigend Bromkalizusatz, urn die Ent
wicklungsdauer auf etwa 1 Minute zu bringen. 

ASTON hat neuerdings die photographische Schwarzung erfolgreich zur Be
stimmung der Mengenverhaltnisse von Isotopen benutzt1, 2, 3. Die photographische 
Wirkung von langsamen Alkalistrahlen (etwa 1 kV) hat BAINBRIDGE4 untersucht. 
Auch er hebt die groI3e Empfindlichkeit von Schumannplatten hervor, mit denen 
es gelang, eine ausreichende Schwarzung schon mit Kaliumstrahlen von 137 Volt 
zu erzielen. 

c) Ladungsmessungen. Zum Nachweis des geladenen Anteils der Strahlen 
kann ein Auffanger (Faradaykafig) in Verbindung mit einem Galvanometer oder 
Elektrometer verwendet werden. Fur quantitative Messungen sind besondere 
V orsich tsma13regeln erforder lich. Gewohnliche PIa ttenauffanger ge ben falsche 
Werte, weil die Kanalstrahlen sekundare Elektronen aus der Platte auslosen, die 
den Auffanger verlassen und schon dadurch eine positive Aufladung der Platte 
bedingen. Der durch die Elektronenabgabe veranla13te Strom ist von der gleichen 
Gro13enordnung wie der Kanalstrahlenstrom selbst. Gm den Stromanteil, der 
von der Sekundarstrahlung herruhrt, zu unter-

drucken, la13t man die Kanalstrahlcn durch die II * 
kleine Offnung A eines geerdeten MetaIlzylinders .4 B ? 
und weiter durch die Offnung B in den isolierten ~ r=::==== 
Hohlauffanger treten (Abb. 16). Dann konnen nur 
wenige von den Sekundarstrahlen den Auffanger 
verlassen, und man miBt in diesem FaIle den wir k- .'l.bb. 16. Auffanger zur Ladungsmes-
lichen Kanalstrahlenstrom. sung der Kanalstrahlen. 

Es ist weiter zu beach ten, daJ3 in Wirklichkeit die Differenz der positiven 
und negativen Ladungen gem essen wird: doch ist der negative Anteil meist klein. 
Zuverlassige Messungen sind ferner nur in sehr hohem Vakuum moglich, weil 
nur dann die Diffusion von Ionen in den Auffanger vermieden wird. Die Grenze 
der Empfindlichkeit dieser Methode liegt etwa bei 10- 14 Amp., bei Verwendung 
eines geeigneten Elektrometers. Zuverlassige Messungen mit einem Auffanger 
sind aber schwierig. 

d) Thermoelement. Beim Auftreffen auf feste Korper wird praktisch die 
ganze kinetische Energie der Kanalstrahlen in Warme umgewandelt. Durch 
Reflexion (Streuung) oder Sekundarstrahlung geht nur ein kleiner Bruchteil der 
Energie verloren. Ein Thermoelement oder eine geeignete Thermosaule kann 
deshalb fUr Energiemessungen der Strahlung verwendet werden. Der Ladungs
zustand der Teilchen beeinfluBt die Messung nicht, so daB bei gleicher Geschwin-

1 F. W. ASTON, Proe. Roy. Soc. London Bd. 126, S. 511. 1930. 
2 F. W. ASTON, Nature I3d. 126, S.200, 348, 913. 1930. 
3 F. \V. ASTON, Nature Rd. 127, S.233, 591. 1931. 
4 K. T. BAINBRIDGE, Journ. Frankl. Inst. Bd. 212, S.489. 1931. 
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digkeit die Warmewirkung der Teilchenzahl proportional ist. Man miDt hier im 
Gegensatz zu den Auffangermessungen auch den neutralen Bestandteil des 
Strahles mit. Je nach den besonderen Zwecken benutzt man flachenhafte oder 
lineare Thermoelemente oder Thermosaulen, ahnlich wie sie zu Strahlungs
messungen Verwendung finden. Meist ist bei den Messungen zu berucksichtigen, 
daD die Empfindlichkeit der Thermoelervente vom Gasdruck abhangt, so daD 
eine besondere Bestimmung dieser Abhangigkeit erforderlich wird. Das Prinzip 
fUr ein Thermoelement, das fur Materiestrahlung besonders geeignet sein solI, 
hat RUTTENAUER1 entwickelt. Die Methode leidet an verhaltnismaDig geringer 
Empfindlichkeit, ist aber einwandfrei und ist viel verwendet worden. 

e) Ionisationskammer2. Einen groBen Fortschritt in der Empfindlichkeit 
und MeBgenauigkeit bedeutet die EinfUhrung der bei den radioaktiven Strah
lung en viel benutzten Ionisationskammern durch GERTH SEN fUr die Messung 
schwacher Kanalstrahlintensitaten. Die Moglichkeit der Verwendung einer Ioni
sationskammer war erst gegeben, als der Durchgang der Kanalstrahlen durch 
dunne Folien naher untersucht war, weil die Ionisationskammer durch eine 
AbschluDfolie vom eigentlichen Beobachtungsraum getrennt sein muD. DaD 
Kanalstrahlen dunne Aluminiumfolie von 0,38 fl Dicke durchdringen konnen, 
haben schon KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKI 3 und KONIGSBERGER und 
GLIMME4 gefunden. GOLDSMITHs hat gezeigt, daD noch Glimmer von 2 bis 6 fl 
Dicke fUr Kanalstrahlen des Wasserstoffs und Heliums schwach durchlassig ist. 
Eine phosphoreszenzerregende Wirkung der durchgegangenen Strahlen konnte 
er nicht nachweisen, sondern nur den spektralen Nachweis erbringen, daB im 
Beobachtungsraum, der durch die Glimmerplatte vom Entladungsraum luftdicht 
getrennt war, sich Wasserstoff bzw. Helium befand, wenn die betreffenden Kanal
strahlen langere Zeit die Glimmerplatte getroffen hatten, wahrend vorher der 
Beobachtungsraum frei von diesen Gasen war. Eine genauere Untersuchung 
diescr Frage haben wir RAUSCH VON TRAUBENBERG6 zu verdanken. Er konnte 
die Warmewirkung mit einem Thermoelement nachweisen, wenn die Kanal
strahlen eine Goldfolie von 73 mfl Dicke durchdrungen hatten. Die Geschwindig
keit der Primarstrahlen betrug dabei 2,5 . 108 em/sec. 

RAUSCH VON TRAUBENBERG macht auch Angaben uber die Dicke von Gold
folien, bei der er noch einen Durchgang der Strahlen feststellen konnte. Es wurden 
zu dem Zwecke mit elektrischer und magnetischer Ablenkung Parabeln auf einem 
Sidotblendenschirm erzeugt. Vor den· Schirm konnte die Goldfolie gebracht 
werden, und es wurde beobachtet, bei welcher Entladungsspannung der Kopf 
der H-Parabel noch auf dem Schirm sichtbar war. Ferner wurde die Dicke der 
Folien variiert. Dber die Grenzdicke, welche von den Strahlen eben noch merklich 
durchsetzt wurde, macht v. TRAUBENBERG folgende Angaben: Zwischen 1,02 und 
2,61· 108 em/sec Primargeschwindigkeit war die Grenzdicke der Geschwindigkeit 
nahe proportional. In Gold betrug sie bei 2,61 . 108 em/sec 366 mfl. 

Dunne Zelluloidfolien7 von etwa 80 mfl Dicke sind nach GERTHSEN als 
AbschluJ3fenster fUr Ionisationskammern besonders geeignet. Die Kanalstrahlen 
treten aus dem meist hochevakuierten Beobachtungsraum durch eine mit der 
dunnen Folie luftdicht verschlossenen Blende von einigen Millimetern Durch-

1 A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 5. S. 341. 1921. 
2 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 85, S.906. 1928; Ed. 3, S.394. 1929; Bd. 5, 

S. 659. 1930. 
3 J. KbNIGSBERGER U. J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.230. 1912. 
4 J. KbNIGSBERGER u.K. GLIMME, Sitzungsber. Heidelb. Akad. A.3, Abh.6. 1913. 
5 A. N. GOLDSMITH, Phys. Rev. Ed. 2, S.16. 1913. 
6 H. v. TRAuHENBERG, Gbttinger Nachr. S. 272. 1914. 
7 H. TRENKTROG, Dissert. Kiel 1923; V. ANGERER, Techn. Kunstgriffc. 
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messer in die gasgefiillte Metallkammer K (Abb. 17). Die Elektrode E ist isoliert 
herausgefiihrt . R ist ein geerdeter Schutzring. Die Kammer liegt an Spannung, 
die MeBelektrode am Elektrometer. Die Spannung ist so zu wahlen, daB man 
Sattigungsstrom erhalt. Die Empfindlichkeit des Elektrometers kann durch 
Zusatzkapazitaten variiert werden. Der Druck in der Kammer (meist einige 
Millimeter Hg) wird so gewahlt, daB eine weitere 
Druckerhohung keine Steigerung der Intensitat des 
Ionisationsstromes mehr bedingt , die Kanalstrahlen 
sich also im Gase totlaufen. 

Die Vorteile der Methode sind folgende : Die 
Empfindlichkeit der Messung ist fiir schnelle Strahlen 
etwa vertausendfacht gegenuber der Messung mit dem 
Auffanger, Falschungen durch Sekundarelektronen 
und Ionendiffusion sind nicht moglich , die Messung 
hangt nicht ab von dem Ladungszustand, den ein 

Abb.17. Ionisationskammer nach 
GERTHSEN. 

Teilchen zufallig beim Eintritt in die Kammer hatte, auch Absolutmessungen von 
sehr schwachen Kanalstromen sind moglich, wenn der Energieverbrauch pro Ionen
paar und der Energieverlust beim Durchgang durch die Folie bekannt ist (Ziff. 22) . 

f) Der Spitzenzahler1. Endlich ist es auch gelungen, mit einem GEIGERSchen 
Spitzenzahler ganz gleicher Art, wie er fur die Zahlung von iX-Strahlen verwendet 
wird, die einzelnen Kanalstrahlatome zu zahlen. Das VerschluBfenster der etwa 
1 mm weiten Zahleroffnung ist wieder durch diinne, 
80 bis 90 mfl dicke Zelluloidfolie (nicht Glimmer wie 
bei den iX-Strahlen) verschlossen. Das Hautchen ver
tragt eine Druckdifferenz von etwa 200 mm Hg. Dem
nach wird der Druck im Zahler zu etwa 80 mm Hg 
gewahlt. Diese Methode ist geeignet, wenn es sich 
urn die Messung von Stromen von der GroBenordnung 
10 - 20 Amp. handelt. Abb.18 zeigt die relative Teilchen
zahl von H-Kanalstrahlen, gezahlt mit einem Spitzen
zahler, dessen Offnung mit Folien verschiedener Dicke 
verschlossen war, in Abhangigkeit von der Voltge
schwindigkeit. Der Zahler war mit Luft oder H2 
gefullt . Bei Foliendicken von 60 bis 80 mfl ist ober
halb etwa 8 kV die Zahlung praktisch quantitativ. 
Bemerkenswert ist, daB eine Zahlung mit dem Spitzen
zahler bei entsprechender Korrektur fUr Protonen bis 
herunter zu 2,5 kVmoglich ist. Fur He-Kanalstrahlen 
ist eine quantitative Zahlung unter ahnlichen Be
dingungen ohne Korrektur erst oberhalb etwa 20 kV 
zu erreichen. Die Abweichung von der quantitativen Abb.18. 211m Wirkllngsgracl des 

Zahlung ist hauptsachlich durch das Herausstreuen Spitzenziihlers. 

der Teilchen aus dem wirksamen Bereich des Zahlers bedingt. Die Zahl der nach 
riickwartsgestreuten, nicht mitgezahlten Teilchen bleibt im allgemeinen unter 1%0' 

II. Die Zusammensetzung der Kanalstrahlen. 
8. Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, erschlossen 

aus der elektromagnetischen Analyse. Uber die Zusammensetzung der Kanal
strahlen sind mit Hilfe der bereits in Ziff . 2 besprochenen Parabelanalyse sehr 
viele Untersuchungen ausgefiihrt worden. Hierbei wurden die elektromagne-

1 CH . GERTH SEN, Ann. d. Phys. Ed. 86, S. 1026. 1928 ; W. R EUSSE, Diss. Ti'lbingen 1932. 
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tischen Parabeln entweder auf einem Phosphoreszenzschirm betrachtet und aus
gemessen oder photographiert. elm liiJ3t sich dann durch Ausmessung der Ko
ordinaten der Parabelkopfe oder der magnetischen Ablenkung solcher Punkte 
der Parabeln, die gleich we it elektrisch abgelenkt sind, relativ bestimmen. Auch 

w lassen sich qualitative Aussagen tiber die Ab-I hangigkeit der Energieverteilung auf die ver-
schiedenen elm von den Versuchsbedingungen 
gewinnen. Ftir quantitative Energiemessungen 
ist das Thermoelement (Ziff. 7) verwendet 
worden. Dabei wird aus experimentellen 
Grtinden meist die magnetische Ablenkung 
aIle in gemessen. 

Eine typische Versuchsanordnung flir die 
Abb. 19· Anordnung von THOMSON zur elm·Be- Kanalstrahlanalyse von J. J. THOMSON nach 

stimmung. 
der photographischen Methode zeigt Abb. 19. 

Die Kanalstrahlen treten aus dem kugelformigen Entladungsrohr A durch 
einen engen und langen Kana] in der Kathode K in den Beobachtungsraum, in 
dem ein sehr hohes Vakuum mit Hilfe eines in fltissige Luft getauchten, mit 
Kohle geftillten Ansatzes aufrechterhalten wird. Die parallelen elektrischen und 
magnetischen Felder liegen bei M . W sind Eisenplatten, die den Zweck haben, 
die Entladung vor der Wirkung des Magnetfeldes 
zu schtitzen . 

Die moderne Vakuumtechnik gestattet heute 
eine weit groBere Auflosung zu erreichen, als es 
bei den Versuchen von THOMSON moglich war. 
Eine sehr geeignete Apparatur von CONRADI zeigt 

!ios~ 
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Abb. 20. Parabel-Massenspektrograph nach CON RAD. 

-s 

Abb.21. Zum Massenspektrographen 
von CONRAD. 

Abb. 20 und Abb. 21. Die sehr feine Ausblendung des Strahles ist erreicht durch 
zwei 0,1 mm weite Lochblenden im Abstand von 20 cm. Die photographische 
Platte ist mit einer besonderen Plattenschleuse (Abb. 21) auswechselbar, ohne 
daB Luft in die Apparatur eingelassen zu werden braucht. Zu dem Zwecke 
ist der obere Metallkasten mittels eines Planschliffes gegen den unteren ver
schiebbar, so daB die Platte ins Freie gelangt. Mit der neu eingelegten Platte 
wird der Kasten zurtick tiber eine Vorvakuumrille geschoben, ausgepumpt und 
dann erst in die Anfangsstellung gebracht. Zwei schnellwirkende Pumpen ge
statten ein sehr gutes Vakuum im Beobachtungsraum aufrechtzuerhalten. 

Dber die beobachteten Teilchengattungen verschiedener Autoren mage fur 
einige der wichtigsten Elemente folgende Zusammenstellung in groJ3en Zugen 
unterrichten. 

1 R. CONRAD, Phys. ZS. Bd. 31, S.888. 1930. 
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Tabelle 1. Vorkommen von Kanalstrahlen verschiedcncr Masse und Ladung. 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Stickstoff . 

Kohlenstoff (aus C-Verbindungen) . 

Chlor .. . 

Jod .. . 
Quecksilber 

Helium. 

Neon .. 
Argon . 
Krypton 

HI, Hj, (H';-), H; 
O±, 0,"-, O;+-, 0++ 
NJ=, N;=, N;, N++, N+++ 

Cie , C;C, C,F, C~, C++ 
Cl '-, CI', crH ', Cl+++, Cl++++, (crl--,'+++) 

J+ 

Hg+ (auBerdem noch mit 2- bis Sfacher, viel-

leicht auch noch hoherer Ladung) 
He~', He-, He++ 
Ne-+-, Ne++ 
Af', Ar+-!, Ar+++ 
Kr+, Kr++, Kr+++, Kr++++ 

ASTON hat Kanalstrahlen der meisten festen Elemente untersucht, doch sei 
hierfUr auf Bd. XXII/1 ds. Handbuches, 2. Auf I., verwiesen. 

Negative Teilchen wurden nicht beobachtet bei Ne, Ar, Kr, Hg, anderseits 
treten sie stark auf bei H, C, 0, S und C1. Benutzt man Sauerstoff als Fiillgas 
der Rohre, so werden bei reinem, trockenem Sauerstoff als negative Teilchen nur 
Sauerstoffatome beobachtet. Die negativen Teilchen iiberwiegen sogar im Sauer
stoff bei Anwesenheit von Quecksilberdampf. 1st dagegen der Hg-Partialdruck 
klein, so iiberwiegen die positiven Teilchen. 

Die Beobachtung von Ht ist vollig sichergestellt. Diese von THOMSON 
zuerst beobachtete Teilchenart soIl besonders stark auftreten, wenn das Fiillgas 
der Rohre aus Gasresten besteht, die aus festen Korpern durch Bombardement 
mit Kathodenstrahlen freigemacht wird. Besonders geeignet soIl hierzu KOH sein. 
Diesen Befund hat CONRADI neuerdings bestatigt, und es ist ihm auch gelungen, 
zu zeigen, daB H3 nicht nur als Ion, sondern auch als neutrales Molekiil in den 
Kanalstrahlen nachgewiesen werden kann, da es wie andere Kanalstrahlenionen 
auch Umladungen erleidet. CONRAD gibt eine untere Lebensdauer von 3· 10- 8 sec 
fUr das neutrale H 3-Molekiil an. Ais neutrales unangeregtes l\10lekiil ist das H3 
nich t existenzfahig. 

Sehr zahlreiche Molekiilionen treten in den Kanalstrahlen auf. Es werden 
dabei auch viele lonen beobachtet, die als freie Radikale nicht existenzfahig sind. 
Es geniigt eine nur sehr kurze Lebensdauer dieser Gebilde von etwa 10- 7 sec, 
urn sie in den Kanalstrahlen der Beobachtung zuganglich zu machen. Es mul3 
aber bemerkt werden, daB cine eindeutige Identifizierung der Massen bei der 
Parabelmethode nicht immer sicher moglich ist. Besonders zahlreich sind die 
Verbindungen von C, H und ° bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen und 
Kohlensaure im Entladungsrohr. Eine interessante Studie des Auf- und Abbans 
von Kohlenwasserstoffen in den Kanalstrahlen haben EISENHUT und CONRAD 2 

veroffentlicht. Es wurden Kanalstrahlen von Methan, Athan, Atbylen und 
Azetylen erzeugt. Bei MethanfUllung findet man die Spaltprodukte C, CH. 
CH2 , CH3 neben CH4 (CrGruppe) und als Aufbauprodukte C2 , C2H, C2H 2 bis 
C2H6 (Cn-Gruppe); ferner C3 , C3H, C3Hz bis C3HS (Cw-Gruppe) und C4 ... 

(C1V-Gruppe). 1st auGer Metban Sauerstoff anwesend, so entstehen CO, CO2 

und die ungewohnliche Atorngruppierung C20 als Aufbauprodukte. Wird eine 
}Iischung von CO2 und H2 als Fiillgas benutzt, so sind die Parabeln CH, CH2 , CH;l 
nur schwach und als Aufbauprodukte aus den Spaltstiicken zu betrachten, wih
rend CO als Spaltprodukt stark auftritt. Aus den interessanten Unterschieden 

1 R. CONRAD, ZS. f. Phys. Bd. 75, S. 5u4. 1932. Hier auch Literatur tiber H 3 . 

2 O. EISENHUT lI. R. CON RAD, ZS. f. Elektrochem. Bd. 36, S. (,54. 193U. 
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in den Aufnahmen mit den vier anfangs erwahnten Kohlenwasserstoffen laf3t 
sich der Auf- und Abbau aus allen moglichen im freien Zustand meist nicht exi-

Abb. 22. Parabelanalyse von Methan nach CONRAD. 

/1:' 2 

Abb. 23. Parabelanalyse von CO,+Luft nach CONRAD. 

stierenden Radikalen in groBen Ziigen verstehen, wenn man sich vorstellt, daB 
die jeweils vorhandenen, dem Ausgangsprodukt eigentiimlichen Abbaustiicke in 

Abb. 24. Parabelanalyse von Benzol nach CONRAD . 

mehrfachen, wohl nacheinander 
erfolgenden Z usammenstoBen 
sich zu den Aufbauprodukten 
zusammenschlieBen. Abb. 22 
gibt eine Aufnahme mit Methan
fiiIlung, Abb. 23 eine mit Kohlen
saure, Wasserstoff und Luft. 
Eine besonders eindrucksvolle 
Aufnahme zeigt Abb.24. Die 
Rohrfiillung best and a us Benzol. 
Es sind 6 Gruppen von Kohlen
wasserstoffparabeln vorhanden 
(CrGruppe bis CvrGruppe). 

Mehrfach geladene Atome 
werden nach der Para bel
methode von den einfach ge
ladenen meist leicht unter
schieden. Die Parabel, die der 
mehrfachen Ladung entspricht, 
ist immer schwacher als die 
gieichfalls vorhandene, die der 
einfachen Ladung zukommt. 
Anderseits zeigt Gleichung (4) 
Zif£' 2 unmittelbar, daB bei zwei
atomigen Molekiilen die Para bel 
der doppelt geladenen Molekiile 
mit der der einfach geladenen 

Atome zusammenfallen muB; denn 2 elm ist identisch mit ellm. Ebenso muB 
die Parabel des doppelt geladenen Heliumatoms 2 elmHe mit der Parabel 
des einfach geladenen Wasserstoffmolekiils ejimHe = el2mH zusammenfallen. 
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In solchen Fallen kann die doppelte Ladung nur auf indirektem Wege er
schlossen werden. 

Sehr eigentumlich ist namlich bisweilen die lntensitatsverteilung innerhalb 
der Parabeln, welche wichtige Schlusse zu ziehen gestattet. Der am wenigsten 
abgelenkte Teil der Parabel ist in der Regel der intensivste 
(Parabelkopf). Die ihm entsprechenden Teilchen haben den 
grol3ten Teil des Kathodenfalls im geladenen Zustand durch
laufen. Yom Kopf ab nimmt die lntensitat nach kleineren 
Geschwindigkeiten hin abo Der lntensitatsabfall und damit 
auch die Parabellange ist hir verschiedene elm auch auf 
dem gleichen Radiogramm verschieden. Aul3er dem Kopf 
besitzen manche Parabeln noch ein zweites lntensitats
maximum. Z. B. findet man bei der Hg-Parabel (Abb. 25) 
aul3er dem Kopf ein mehr oder weniger ausgesprochenes 
Maximum, das elektrisch nur halb so weit abgelenkt ist 
wie der Kopf. Dieses Maximum ruhrt also von Teilchen her, 
welche die doppelte kinetische Energie besal3en, als sie ab
gelenkt wurden, wie die Teilchen, die den Kopf bilden. Es 
mussen also Hg -lonen sein, die als Hg + + beschleunigt 
wurden und vor der Ablenkung eine Elementarladung ein-

b 13 h b Q k 'lb h ' . b d N' Abb. 25. Hg- und H-Pa-ge uta en. uec SI er sc emt eme eson ere elgung rabeln mit zwei Maximis. 

zur Bildung von lonen mehrfacher Ladung zu haben. Wie 
schon erwahnt, sind sogar Atome beobachtet worden, die als achtfache lonen 
beschleunigt waren und bei der Ablenkung nur mehr eine Ladung besal3en. 
Deshalb erstreckt sich die Hg LParabel auch meist noch wesentlich weiter 
nach dem unabgelenkten Fleck hin , als in der Abb. 25 angedeutet ist. 

Auch bei vielen anderen Atomen findet sich die Verlangerung der Parabel 
meist bis zur halben elektrischen Ablenkung des Parabelkopfes, woraus auf das 
Vorhandensein von doppelt geladenen Atomen ge-
schlossen werden kann, auch wenn die der doppelten 
Ladung entsprechende Parabel selbst aus Intensitat s- /t 

mangel oder aus den erwahnten Grunden der Uber
lagerung mit anderen Parabeln nicht beobachtet 
werden kann. He ++-lonen sind zuerst mit Sicher- /te-
heit von CONRADI nachgewiesen, doch konnte er 
die Verlangerung an der He+-Parabel nur finden, 
wenn aul3er Helium noch Chlor in der Entladungs- Ife 
rohre zugegen war. Offenbar tragt die starke Elek
tronenaffinitat des Chlors zur Bildung doppelt ge
ladener Atome bei. Referent hat indessen auf bisher 
noch nicht publizierten Aufnahmen (Abb . 26) die 
Verlangerung an der HeLParabel auch ohne Chlor-
oder Sauerstoffzusatz in moglichst gut gereinigtem 
Helium erhalten. 1m allgemeinen scheint aber auch 
Sauerstoff2 und Wasserdampf das Auftreten doppelter 

Abb.26. Verlangerung der He+ · 
Parabe!' 

Ladung zu begunstigen. Etwa gleichzeitig mit CONRAD hat GERTHSEN den Nach
weis von Heliumkernen in den Heliumkanalstrahlen auf andere Weise erbracht. 
Er hat insbesondere die Entstehung von He + + aus He + und umgekehrt durch 
den Umladungsvorgang quantitativ verfolgt. 1m einzelnen sind diese Versuche 
noch nicht veroffentlicht. (Vgl. indessen Ziff. 12.) Wir erwahnen noch, dal3 es 

1 R. CONRAD, P hys. ZS. Ed. 31 , S. 888. 1930. 
2 W. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 33, S.9<J7. 1910. 
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vorkommt, daB Ionen mit einfacher Ladung beschleunigt und mit doppelter 
Ladung abgelenkt werden; man erhiHt dann eine Parabel mit 2 elm, bei der der 
Kopf die doppelte elektrische Ablenkung zeigt. 

Das Auftreten mehrfach geladener Molekiile konnte auJ3er bei Fluorverbin
dungen weder von THOMSON noeh von ASTON beobachtet werden. RUCHARDT I 

findet Parabeln, die einer doppelten Ladung entspreehen (Parabeln zweiter Ord
nung) mit den scheinbaren Massen 9 und 6,5 bei gleiehzeitiger Anwesenheit der 
Massen 18 (H20) und 13 (CH) mit einer Ladung. Spater hat er aueh bei Anwesen
heit von Stickstoff eine Parabel zweiter Ordnung mit der seheinbaren Masse 7,5 
gefunden bei gleichzeitiger Anwesenheit der Masse 15 (hier wohl NH). Gestiitzt 

Abb.27. Doppell geladene MolekUle nach CONRAD, sichtbar 
an den Verlangerungen der Molektilparabeln nach links. 

auf die Annahme des Fehlens dop
pelt geladener Molekiile in den 
Kanalstrahlen hat er deshalb die 
Moglichkeit erwogen, daB es sich 
bei diesen Parabeln urn doppelt ge
ladene Atome der Isotopen 0 18 , 
CI3, N15 handelt, die spektrosko
piseh bekannt sind, aber bisher in 
den Kanalstrahlen nieht gefunden 
werden konnten. In erster Ordnung 
waren sie nach der Parabelmethode 
von den Molekiilionen H 20, CH, 
CH3 oder NH nicht trennbar. Die 
verhaltnismaBig ziemlieh groBe In
tensitat dieser Parabeln zweiter 
Ordnung lieB es aber als zweifel
haft erscheinen, ob die Zuordnung 
zu diesen seltenen Isotopen berech
tigt war. Nunmehr hat CONRAD 2 

an vielen Molekiilparabeln Verlange
rungen nach dem Zentrum hin fest
gestellt, weIche mit Sicherheit auf 
das Vorkommen doppelt geladener 
Molekiilen schlieBen laBt 2• Ein Bei
spiel ist in Abb. 27 gegeben. CON
RAD gibt folgende Molekiile mit 

doppelterLadungan: CH++, CHt+, Cr, C2H++, C2H2'"+, C2Hj+, C2Hr, CO ++, 
02'" +, C20++, COr. Ob die Zuordnung iiberall ganz sieher ist, kann vielleicht 
fraglieh sein, allein die Tatsache der Existenz doppelt geladener Molekiile steht 
fest. FRIEDLANDER, KALLMANN und ROSEN 3 haben ebenfalls bei langsamen 
Ionenstrahlen das Vorhandensein mehrfach geladener Molekiilionen, die durch 
ElektronenstoB ohne gleichzeitige Dissoziation entstanden waren, aufgefunden. 

In einer Arbeit iiber die Massenspektra von Glasern, Salzen und Metallen 
untersucht MURAWKIN 4 vor allem die aus verschiedenen Glassorten bei hoher 
Temperatur austretenden Ionen mit einem Kreismassenspektrographen. MURAWKIN 
glaubt in dieser Arbeit u . a. 0 18, 0~"18, O~~, 0~8++ und kompliziertere Molekiil-

1 E. RUCHARDT, Naturwissensch. Bd. 18, S. 534. 1930. 
2 R. CONRAD, Phys. ZS. Bd . 31 , S.888. 1930. Die Beobachtung solcher Parabeln ist 

von CONRAD zeitlich schon vor RUCHARDT gemacht, aber spater publiziert. 
3 E. FRIEDLANDER, H. KALLMANN U . B. ROSEN, Naturwissensch. Bd. 19, S. 510. 1931; 

ZS. f. Phys. Bd. 76, S. 70. 1932. 
4 H. MURAWKIN, Ann. d . Phys. Bd.8, S. 353, 385. 1931. 
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ionen, bei denen diese seltenen Isotopen im Molekiil cnthalten sind, beob
achtet zu haben. Da aber das MengenverhiHtnis O~6'18 zu O~6 oder O~~ zu O~\i 
bei der Analyse von Lindemannglas z. B. graBenordnungsmaBig = 1 : 2 gefunden 
wird und auBerdem mit der Temperatur des Glases sich betrachtlich andert, so 
daB die Molekiile O~6;18 und O~8 bei geniigend hohen Temperaturen praktisch 
verschwinden, kann diese Deutung nicht richtig sein. 

Eine andere Art der Intensitatsverteilung wird haufig bci der H-Parabel 
(Abb. 25) und bei den Atomparabeln anderer zweiatomiger Gase beobachtet. 
In dies em Falle ist auBer dem Kopf ein Maximum vorhanden, das die doppelte 
elektrische Ablenkung zeigt wie der Kopf. Die einfachste Erklarung ist die, 
daB hier Teilchen beobachtet werden, die als H,t -Molekiilionen beschlcunigt 
wurden und vor der Ablenkung in die beiden Atome zerfallen sind. Dann ist 
die kinetische Energie bei der Ablenkung nur halb so groB, die elektrische Ab
len kung selbst doppelt so groB wie die der als H+ beschleunigten Teilchcn, die 
den Parabelkopf bilden. Sehr auffallig ist aber, daB solche Maxima auch bei 
einatomigen Gasen und bei der Hi -Parabel gelegentlich beobachtet wurden. 
Vielleicht kann man daraus auf die Existenz in-
stabiler Ionenarten im Entladungsrohr wie He; 
und Ht schlieBen, die aIle vor Erreichung der ab-
lenkenden Felder zerfallen. Die Annahme, daB 
vor der Kathode mehrere ausgczeichnete Stellen 
fiir die Ionisation vorhanden sind, und daB da-
durch verschiedene ausgezeichnete Geschwindig- "I 
keiten entstehen, ist ad hoc ersonnen und wird 
durch keine andere bekannte Tatsache gestiitzt. Th 

RETSCHINSKyl hat in Fortsetzung der Unter
suchungen von W. WIEN sehr ausfiihrliche quanti
tative Messungen iiber die Zusammensetzung der 
Strahlen des Sauerstoffs und Stickstoffs mit einem 
linearen Thermoelement ausgefiihrt. Dieses wurde 
senkrecht zu dem magnetischen Spektrum vcr-
schoben (Abb. 28). Abb.28. Energiemessung irn magne-

Die Grundlage fiir eine genauc Analyse nach tisch abgeleIl~t;~e~ir::;l. mit Thermo-

dieser zuerst von W. WIEN benutzten Methode, 
sei es nun, daB man ein lineares Thermoelement, sei es, daB man einen 
linearen Auffanger benutzt, wollen wir kurz entwickeln. Fassen wir den ein
fachsten Fall ins Auge, daB fiir aIle Teilchen des Strahles elm denselben Wert 
hat und nur die Geschwindigkeit v verschieden ist. Die Zusammensetzung des 
Biindels ist dann bekannt, wenn man fiir jedes v die Anzahl der Teilchen N v dv 
kennt, deren Geschwindigkeit also zwischen v und v + d v liegt. Betrachten wir 
ein sehr schmales Kanalstrahlenbiindel unter der Wirkung eines transversalen 
Magnetfeldes. Das Biindel wird in einen Streifen zerlegt, und jedem v entspricht 
eine bestimmte Ablenkung x. Stellen wir in diesen Streifen einen linearen Auf
fanger von der Breite dx, so miBt der Galvanometeranschlag die Ladung bzw. 
die Anzahl N x der Teilchen, deren Ablenkung zwischen x und x ~ dx, und 
deren Geschwindigkeit zwischen v und v + dv liegt. Verschiebt man den Auf
fanger langs des Streifens, so bleibt dx unverandert, dv dagegen wird um so 
kleiner, je graBer x wird. Dies folgt daraus, daB die magnetische Ablenkung 
gegeben ist durch K e 

x~

mv 

1 T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 525. 1915; Bd.48, S.546. 1915; Bd. 50, 
S. 369. 1916. 
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Deshalb ist Ke 
dv=--dx. 

mX2 

Nun ist N v · dv = -Nxdx, weil es die gleichen Teilchen sind, die zwischen x 
und x - dx und v und v + dv liegen. Folglich ist 

N = -N dx = N xmx2 = Nxe K = N ~ 
v x d v K e m v2 x V • 

Aus der beobachteten Abhangigkeit N x = f (x) kann man hieraus die Geschwindig
keitsverteilung N v = qJ (v) fUr jedes elm berechnen. 

Benutzt man ein lineares Thermoelement von der Breite dx statt eines Auf
fangers, so miBt man die Energie Ex dx der Teilchen, die zwischen x und x - dx 
fallen. Es ist ganz analog 

Ev . dv = -Ex· dx , 

wenn Ev die Energie der Teilchen ist, deren Geschwindigkeiten zwischen v und 
v + d v liegen. Es gilt dann 

E _ 2 m _ Ke _ x 
v - Ex x K- - Ex -2 - Ex - . e mv v 

Man gewinnt so Ev als Funktion von v. Andererseits ist 

Ev _ N _ 2Exx4 m2 

tmv2 - v - e3-K3 

ein Ausdruck, aus dem man wiederum die Teilchenzahl in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit berechnen kann. Berechnet man diese Verteilung einmal aus 
den Auffangermessungen, das andere Mal aus den thermischen Messungen, so 
muB die Differenz die Anzahl der Teilchen geben, die sich auf dem Wege vom 
Feld bis zum Auffanger neutralisiert hat, weil der Auffanger nur die geladenen 
Teilchen miBt. Die GroBe 

dx eK x 
-- = --- = -----

dv mv2 v 

kann man als "Dispersion des magnetischen Spektrums" bezeichnen. Fur die 
"Dispersion des elektrischen Spektrums" findet man auf Grund analoger Be
trachtungen 

dy lee 2y 
dv mv3 v 

RETSCHINSKY fUhrte parallel zu den Thermoelementmessungen bei alleiniger 
magnetischer Ablenkung auch Beobachtungen der Parabeln mit parallelen elek
trischen und magnetischen Feldem durch. Variiert wurde Entladungsspannung 
(zwischen 8000 und 40000 Volt), femer Gasdruck (GroBenordnung 0,0005 mm) 
und Stromstarke des Glimmstromes. Die letztere ist ohne wesentlichen Ein
fluB auf die Versuchsergebnisse. Die Energiekurven und Teilchenzahlkurven im 
magnetischen Spektrum zeigen drei Maxima auf der positiven und drei auf der 
negativen Seite. Die Parabelbeobachtung ergibt die Zuordnung dieser Maxima 
zu den Teilchengattungen: 

a) einfach geladene Molekiile; 
b) einfach geladene Atome, deren Geschwindigkeit 12 mal groBer ist als 

die der Molekiile. Diese Teilchen sind also als A tomionen beschleunigt; 
c) einfach geladene Atome, deren Geschwindigkeit der der Molekule gleich 

ist (langsame Atome, entstanden aus Teilchen, die· als Molekiile beschleunigt 
und vor der Ablenkung zerfallen sind). 
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Urn ein Beispiel der Zuordnung der Maxima zu geben, betrachten wir eine 
Messung RETSCHINSKYS an Sauerstoffkanalstrahlen mit einem linearen Thermo
element bei magnetischer Zerlegung (Abb. 29). Seine Versuchsbedingungen sind: 

Druck im Beobachtungsraum 0,000 53 mm Hg, 
Strom der Glimmentladung 102,10- 6 Amp., 
Spannung der Entladung 18000 Volt. 

Die magnetischen Ablenkungen der drei 
Maxima a, b, c, von der mit dem Pfeil be
zeichneten Auftreffstelle des neutralen Bun-
dels aus gerechnet, verhalten sich wie 1 : V2 : 2. 
Links ist die Verteilung der negativen, rechts 
die der positiven Tei1chen angegeben. Man 
findet nun durch einfache Rechnung, daB sich 

'100 

300 

zoo 
100 

90mm 

Abb. 29. Energieverteilung der Sauerstoffkanal
strahlen als Funktioll der magnetischen Ablen
kung. a, b, c positive Teilchen, a', b', c' negative 

Teilchen. 

die magnetische Ablenkung eines Molekiils zur magnetischen Ablenkung eines 
Atoms verhalten muB wie 1: fl. Folglich geh6rt das ~aximum a den Molekiilen, 
das Maximum b den Atomen an, die die gleiche Potentialdifferenz durchlaufen 
haben. 

Bedeutet ferner c die magnetische Ablenkung eines Atoms, das durch den 
Zerfall eines im Kathodenfall beschleunigten Molekiils entstanden ist, so findet 
man b: c = 1: -y:2 = 12: 2, und damit ist erwiesen, daB das Maximum eden 
langsamen Atomen angeh6rt, die als Molekiile beschleunigt wurden. Diese Zu
ordnung wird auch durch die Aufnahme der elektromagnetischen Parabeln 
bestatigt. 

Urn die Verteilung der Energie auf die Geschwindigkeiten statt auf die 
Ablenkungen zu erhalten, wenden wir die Transformationen an 

eK 
V =-

mx' 

Fur die Molekiile hatte man 2m statt m zu setzen. In den Abb. 30 und 31, die 
das Ergebnis der Transformation fUr die positiven bzw. negativen Tei1chen 
wiedergeben, ist der Faktor 2 weggelassen. Man hat daher zu berucksichtigen, 

3,5 .3 2,5 

Abb.30. 

b c 

/3 
1/ 

7 
.3,5 

6 
3 

I ! 
5 4. 3 
2,5 2.'0 7°2-

Ahb.31. 

c' 

Abb. 30 und 31. Energieverteilung im magnetischen Spektrum der Sauerstoffkanalstrahlen als Funktion der Ge
schwindigkeit. Links positive, recbts negative Teilchen. 

daB fUr das Maximum a die Abszissen in doppeltem und die Ordinaten in halbem 
MaBstab aufgetragen sind wie fUr die Maxima b und c. 

Urn weiter die Tei1chenzahlkurven als Funktion von v zu erhalten, hat man 
Ev/imv~ fur die Atome und Ev/mv~ fUr die Molekiile zu bilden, wenn Vb die 
Geschwindigkeit eines Atoms, Va die eines Molekiils bedeutet. Da aber in den 
Ev-Kurven Va = Vb/2 ist, so genugt es, die Ordinaten der ganzen Kurve durch 
ivm~ zu dividieren, wenn man berucksichtigt, daB dann in der erhaltenen Kurve 
die Ordinaten der Molekiile (Maximum a) mit 4 zu multiplizieren sind, urn auf 

7* 
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gleichem MaBstab mit den Atomen gebracht zu werden. Die Ergebnisse der 
Untersuchung fiir die positiven Teilchen sind in Abb. 32, die fiir die negativen 
Teilchen in Abb.33 wiedergegeben. 

Man sieht aus den Kurven, daB die meisten Teilchen den langsamen Atomen 
angehoren, dann folgen bei den positiven Teilchen die Molekiile und dann die 
schnellen Atome. Aus der urspriinglichen, durch die Messung direkt gelieferten 
Kurve, Abb. 29, konnte man dies Ergebnis durchaus nicht entnehmen; dort ist 
im Gegenteil das Maximum c am kleinsten. Bei den negativen Teilchen ist die 
Anzahl der schnellen Atome groBer als die der Molekiile. Positive und negative 
Teilchen haben die gleichen Geschwindigkeiten, aber verschiedene Energie
verteilung auf die Gattungen. Eine Zunahme des Druckes im Beobachtungs
raum verringert die Energien der einzelnen Maxima, aber das der langsarnen 
Atome am meisten. Aus den errechneten Teilchenzahlkurven kann man ersehen. 
daB die Zahl der langsamen Atome im Strahl sehr groB ist, fast doppelt so groB 
wie die der schnellen. Der Zerfall der Molekiilionen im Kanalstrahl ist also ein 
sehr haufiger Vorgang. Die Teilchenzahlkurven zeigen auch, daB fUr jede Ionen
art die Geschwindigkeit innerhalb emes ziemlich engen Bereichs liegt. 

~I 
7 6 5 4 J ~m~+ 

3,5 J 2,5 2'10 7 °/ 
,~I i 

.3,5 3 
5 II J 2'107 0-

2,5 2· 70 7 02-
Abb.32. Abb.33. 

Abb. 32 und 33. Teilchenzahl als Funktion der Gescbwindigkeit. Links positive, reehts negative Teilchen. 

Die Ergebnisse in anderen zweiatomigen Gasen sind ahnlich. Wasserstoff 
ist ausfiihrlich von DOPEL1 untersucht worden. Der Betrag an negativen Teilchen 
ist hier nur klein. 

RETSCHINSKY hat auch den EinfluB von Verunreinigungen durch fremde 
Gase auf die Energieverteilung untersucht. Er findet, daB man durch verschiedene 
Mengen Wasserstoffs, der dem Sauerstoff zugesetzt wird, das Verhaltnis zwischen 
Molekiilen und Atomen des Sauerstoffs stark andern kann. Es gelang ihm sogar, 
die Molekiile ganz zum Verschwinden zu bringen. 

Das Ergebnis der hier geschilderten Analyse der Strahlzusammensetzung 
ist natiirlich in hohem MaBe abhangig von der Rohe des Gasdruckes im Beob
achtungsrohr. Der Zerfall macht sich auch besonders in der Geschwindigkeits
verteilung des Dopplerstreifens bemerkbar, weil die Strahlen bei Dopplereffekt
beobachtungen in einem ziemlich hohen Gasdruck verlaufen. Die Ergebnisse 
dieser Methode werden in Zif£. 14 im Zusammenhang mit den Umladungsvor
gangen besprochen werden. DaB der Zerfall im Entladungsraum vor der 
Kathode eine weniger groBe Rolle spielt, hat GERTHSEN 2 mit Rilfe der elektro
magnetischen Analyse gezeigt. Bei seinen Versuchen war das Vakuum im Beob
achtungsraum sehr hoch, die langsamen Atome treten dann ganz zuriick, wahrend 
dafiir mehr Molekiile vorhanden sind. Bei diesen Versuchsbedingungen liefert 
also die Analyse wesentlich die Zusammensetzung des Strahls vor der Kathode, 
unbeeinfluBt durch ZusammenstoBe im Beobachtungsraum. 

Anderung der Rohren- und Kathodenform ist ebenfalls von EinfluB auf die 
Sl:ranlzusammensetzung. In Abb. 34 sind zwei Formen von Kugelrohren ge-

l R. DOl>EL, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 1. 1925. 
2 CH-GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 3. S. 396. 1929. 
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zeichnet. Die Lage der Kathode ist in beiden Fallen verschieden. In a schlieBt 
die Kathode dort, wo die Kugel beginnt, bereits ab, im Falle b ragt sie in die 
Kugel hinein. Bei Wasserstoffkanalstrahlen treten in a mehr Atome, in b mehr 
Molekiile auf. Wahrscheinlich hangt das nur damit zusammen, daB in der An
ordnung b eine bestimmte Entladungsspannung 
einem niedrigeren Druck entspricht als in Anord
nung a. Atome entstehen hauptsachlich durch 
ZusammenstoB. J e weniger ZusammenstoBe die 
Strahlteilchen erleiden, urn so mehr Molekulionen 
sind vorhanden. Aus demselben Grunde sind uber
haupt in Kugelrohren die Molekiile starker als in 
Zylinderrohren. 

Abb. 34. Zum Einflui3 der Kathodenlage J. J. THOMSON l hat zuerst Auffangermessungen auf die Strahlzusammensetzung. 

zum Zwecke von ejm-Bestimmungen ausgefUhrt. 
Bei N S der Abb. 35 liegt das magnetische und ihm parallele elektrische Feld. 
In dem Metallkasten B ist bei S ein parabolischer Schlitz angebracht. Hinter 
diesem befindet sich ein isolierter, metallischer Auffanger, der mit einem Wilson
elektroskop E verbunden ist. Wird nun das magnetische Feld variiert, so ge
langen der Reihe nach 
die verschiedenen Para
beln vor den Schlitz. 
Die Parabelgleichung 
lautet hier 

e 
x2 = CSj2 - y. 

m 

Wenn die Apparat
dimensionen und das 
elektrische Feld unver

Abb.35. Kanalstrahlanalyse durch Ladungsmessung nach THOMSON. 

andt::rt bleiben, erhalt man also an demselben Orte, dort wo sich der Schlitz 
befindet , nacheinander die Ladungen der verschiedenen Ionenarten, wenn man 
Sj so variiert, daB Sj2 • ejm konstant bleibt. Hat man es mit Teilchen gleicher 
Ladung und verschiedener Masse zu tun, so kann man schreiben m C'V Sj2. Wenn 
man also Sj oder die Strome durch 
den Elektromagneten als Abszissen 
und die Auffangerstrome als Ordi
naten auftragt, so werden die Maxima 
der Kurven zu Sj-Werten oder i-Wer
ten gehOren, fur die gilt 

Sjl: Sj2: Sj3 .. . = il : i2: i3 . . . 

= yml: ym2: Vm3" " 

eine derartige Aufnahme zeigt Abb. 36. 
DEMPSTER2 hat dieselbe Methode 

fUr langsame Strahlen benutzt. In 
Abb. 37 bedeutet K einen dunn en 
Platinstreifen mit einem Oxydfleck 

1 J. J. THOMSON, Phil. Mag. Bd.24, 

1 ~;'I Wl1s1ersfo 
l' (e Sl1bersto 

S. 245. 1912. H2 
2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 8, 

S. 651. 1916. Abb.36. Analyse eines Kanalstrahls mit Anordnung Abb. 35. 
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(Wehneltkathode). Der Strei±en kann durch Stromdurchgang auf Rotglut erhitzt 
werden, bis Kathodenstrahlen entstehen, die durch das Feld zwischen K und A be
schleunigt werden und das Gas der Rohre ionisieren. Die positiven Ionen treten 

durch den Kanal des mit der 
Gluhkathode verbundenen, ge
erdeten EisenzylindersM in den 
Beobachtungsraum, wo sie nach 
erfolgter elektrischer und ma
gnetischer Ablenkung durch den 
parabolischen Schlitz bei Sp 
hindurchtreten und in dem Auf
fanger F elektrometrisch ge-Abb.37. Analyse langsamer Kanalstrahlen durch Ladungsmessung 

nach DEMPSTER. 
messen werden. Die Methode hat 

den Vorteil, daB Druck und Geschwindigkeit unabhangig voneinander variiert 
werden konnen. Es zeigt sich, daB bei langsamen Strahlen und niedrigem Gas
druck bei Wasserstoff fast nur H;" auftritt, bei hoheren Drucken auch H+ und 
ziemlich stark Ht. Es wurden Strahlen bis herunter zu 90 Volt analysiert. Die 
Versuche zeigen, daB urspriinglich hauptsachlich H;"-Ionen im Entladungsraum 
entstehen und Zusammensti:iBe notwendig sind zur Entstehung von H + . Ht 
wird nur gebildet, wenn Wasserstoff zum Teil dissoziiert ist. Abb. 38 zeigt das 

Abb.38. Analyse eines Kanalstrahls mit Anordnung Abb. 37. 

Resultat einer Messung bei 800 Volt 
und einem ziemlich hohen Druck 
(0,01 mm Hg). 

DEMPSTER 1 hat die Methode dann 
weiter ausgebildet mit dem Zwecke, 
das Auflosungsvermogen der Appa
ratur zu steigern ohne durch Wahl 
zu enger Kathodenkanale die Inten
sit at zu sehr zu verringern. Er hat 
seine Methode dann zur Untersuchung 
von Isotopen fester Elemente benutzt, 
wovon in Bd. XXII/1 ds. Handb. 
(2. Aufl.) berichtet wird. Andere For
scher haben die verbesserte Methode 
von DEMPSTER noch ein wenig ab

geandert und e/m-Bestimmungen in verschiedenen Gasen an langsamen Strahlen 
damit ausgefiihrt, hauptsachlich zu dem Zwecke, Ionisierungspotentiale zu be
stimmen und die Elementarvorgange beim Ionen- und ElektronenstoB naher zu 
untersuchen. Eine nahere Beschreibung solcher Versuche findet sich in Bd. XXIII/1 
(2. Aufl.) ds. Handb. (Art. DE GROOT und PENNING), eine Zusammenstellung der 
Literatur bei KALLMANN und ROSEN 2• 

Eine groBe Steigerung in der Genauigkeit der e/m-Bestimmung fur schnelle 
Strahlen hat ASTON erzielt, indem es ihm gelang, durch "Fokussierung" 
samtlicher Strahlteilchen gleicher Masse und verschiedener Geschwindigkeit 
ein groBes Auflosungsvermogen mit einer hinlanglichen Intensitat zu er
halten. Die naturliche Divergenz des Strahlenbundels wird durch Anwen
dung enger Blenden und einer hohlspiegelformig geformten Kathode mog
lichst herabgedruckt. 1m einzelnen sind diese Versuche bereits in Bd. XXII/1 
ds. Handb. (2. Aufl.) beschrieben. Das Geschwindigkeitsfilter von SMYTH ist in 
Ziff. 5 erwahnt. 

1 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd.9, S. 317. 1918. 
2 H. KALLMANN U. B. ROSEN, ZS. f. Phys. Bd.61, S.61. 1930. 
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III. Die U mladungen der Kanalstrahlen. 
9. Qualitative Beobachtungen. Ein fUr die Kanalstrahlen besonders kenn

zeichnender Vorgang ist die Umladung der Kanalstrahlionen beim Durchgang 
durch Materie. Die Umladungen hangen mit den Ionisierungsvorgangen durch 
Kanalstrahlen (vgl. IV) aufs engste zusammen. Qualitativ sind sie in Gasen 
zuerst von W. WIEN und bald darauf von THOMSON untersucht worden. 

W. WIEN1 lieB die Kanalstrahlen zwei hintereinanderliegende, transversale, 
einander paralle1e Magnetfelder passieren und dann auf einen Auffanger auf
treffen. Wurde das Magnetfeld I so stark erregt, daB alle beim Durchgang 
durch das Feld I geladenen Teilchen ganz zur Seite gelenkt wurden, so zeigte der 
Auffanger zwar eine Abnahme, aber kein volliges Verschwinden des Stromes an. 
Wurde nun noch Magnetfeld II eingeschaltet, so erfolgte eine weitere Abnahme 
des Auffangerstromes. Die Vermutung, daB dies Verhalten auf Umladungs
vorgange bei der Wechselwirkung zwi-
schen Strahlenteilchen und Gasmolekiilen C 

zuriickzufiihren sei, wurde dadurch be
statigt, daB die schwachende magnetische 
Einwirkung auf die Kanalstrahlen, die 
unter gleichen Bedingungen erzeugt 
wurden, urn so starker war, je groBer 

a der Gasdruck gewahlt wurde, in dem der 
Strahl verlief. Dies erklart sich dadurch, 
daB in dem Bereich des Magnetfeldes 
bei hoherem Gasdruck mehr Zusammen
stoBe stattfinden, die mit Umladungen 
verbunden sind, so daB mehr geladene b 
und damit ablenkbare Teilchen entstehen. 

c· 
() 

a' 
() 

Abb.40. 

b d 

Abb.41. 

0' 
t) 

Von der Geschwindigkeit der Strahlen Abb.39. 

h · d d' S h h d h Abb. 39-41. Schematische Strahispuren bei Umiadungs· 
SC len agegen Ie c wac ung urc beobachtungen von THOMSON. 

das Feld nicht wesentlich abzuhangen. 
J. J. THOMSON 2 benutzte zwei hintereinanderliegende, transversale, zuein

ander gekreuzte Magnetfelder. Der Kanalstrahl passierte beide Felder und fiel 
dann auf einen Phosphoreszenzschirm. War nur Magnetfeld I eingeschaltet, so 
bekam man einen abgelenkten vertikalen Streifen (Abb. 39). a ist unabgelenkt, 
b entspricht der maximalen Ablenkung der positiven, c der negativen Teilchen. 
Das Magnetfeld II allein gab einen horizontalen Streifen (Abb.40). Wurden 
beide Felder gleichzeitig erregt, so ergab sich ein komplizierteres Bild (Abb. 41). 
Der Punkt b entspricht Teilchen, die das ganze Feld I geladen durchlaufen 
haben, Feld II dagegen ungeladen. Umgekehrt ist es mit b'. d dagegen riihrt 
von Teilchen her, die sowohl Feld I als Feld II ganz in geladenem Zustand 
durchlaufen haben. Die horizontale Verlangerung von a nach links zeigt, daB 
es auch Teilchen gibt, die in Feld I neutral, in Feld II dagegen negativ waren. 
DaB die Flache ab'bd ebenfalls nicht frei von Teilchen ist, riihrt hauptsachlich 
von Umladungen innerhalb der Magnetfelder her. In geniigend hohem Vakuum 
bleibt die Flache frei von Teilchen. 

Die Wirkung der Umladungen innerhalb der ablenkenden Felder macht sich 
bisweilen bei den Parabelbeobachtungen bemerkbar und kann hier leicht zu 
Tauschungen AnlaS geben. Die sog. Umladungsstreifen bestehen in Linien, 
welche die Parabeln mit dem Auftreffpunkt der unabgelenkten Strahlen ver-

1 W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.27, S. 1025. 1908. 
2 J. J. THOMSON, Phil. Mag. (6) Bd. 18, S.824. 1909. 
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binden. Wenn man namlich parallel zusammenfallende elektrische und magne
tische Felder benutzt, so durchlaufen einige der Teilchen, die Umladungen inner
halb der Felder erleiden, nur einen Teil der Felder in geladenem Zustand und 
werden deshalb weniger abgelenkt als die Teilchen, welche die Felder ganz in 
geladenem Zustand durchlaufen haben und der Parabel angehoren. Diese Um
ladungsstreifen munden an irgendeiner Stelle in die zugehorige Parabel ein und 
haben etwas verschiedene Gestalt, je nach der gegenseitigen Lage und relativen 
Ausdehnung des magnetischen und elektrischen Feldes und je nach dem Um
ladungsvorgang (Ionisierung oder Neutralisierung) innerhalb der Felder, der ihre 
Entstehung veranlaBt. Diese Streifen konnen leicht mit Parabeln verwechselt 
werden und zu der Tauschung, als handle es sich urn eine Parabel von anderem 

elm, AnlaB geben, besonders wenn der Ein
mundungspunkt des Umladungsstreifens 
in die zugehOrige Parabel nicht mehr auf 

8/ der Platte sichtbar ist (Abb. 42 rechts). Sie 
7 ~ sind aber keine Parabeln und immer daran 

kenntlich, daB sie keinen "Kopf" haben, 
sondern yom unabgelenkten Fleck aus
gehen. Bei genugender Erniedrigung des 

Abb. 42. A Umladungsstxeifen, B Parabel. Druckes und Verringerung der A usdeh
nung der Felder verschwinden sie. 

10. Theorie der quantitativen Umladungsmessungen. Fur die quantitative 
Messung der mittleren freien Weglange, die ein neutrales Teilchen im Kanal
strahl durchlauft, bis es mit einem Gasmolekul einen ZusammenstoB erleidet, 
bei dem es ionisiert wird, und der mittleren freien Weglange eines Kanalstrahl
teilchens, die es durchlauft, bis es bei einem ZusammenstoB unter Aufnahme 
eines Elektrons neutralisiert wird, sind mehrere Methoden benutzt worden. Die 
Theorie der Methoden sowie die ersten Versuche auf diesem Gebiete stammen von 
W. WIEN l . 

n l und n2 seien die Zahlen fUr die positiven bzw. neutralen Atome, die 
durch 1 cm2 des Strahles pro Sekunde fliegen. n~ bzw. ng seien die Zahlen fUr 
das Gleichgewicht. W. WIEN setzt dann: 

~:1 dx = ((X2 n2 - (Xl n l ) dx , 

~:2 dx = ((Xl nl - (X2n2) dx . 

Der Sinn dieser Gleichung ist einfach der, daB die Zahl der neutralen Atome 
sich aus den geladenen rekrutiert, die der geladenen aus den neutralen, und daB 
die Zunahme der einen Sorte jeweils proportional ist der vorhandenen Zahl der 
anderen Sorte. Es besteht dabei im ungestorten Strahl ein kinetisches Gleich
gewicht. Von den negativen Atomen wird ihrer geringen Zahl wegen abgesehen. 
Die Ursache der Umladungen ist die Wechselwirkung mit den Molekiilen des 
Gases, in dem die Kanalstrahlen verlaufen. Wechselwirkung mit Sekundar
elektronen kommt ihrer geringen Konzentration wegen nicht in Betracht (vgl. 
Ziff. 16). 

(Xl und (X2 sind fUr die Art der ZusammenstoBe charakteristische Konstanten, 
die von der Natur und dem Drucke des Gases, von der Art und Geschwindigkeit 
der Strahlen abhangen konnen. Ihre kinetische Bedeutung ist einfach die, daB 

1 
(X2 = I-' 

2 

1 W. WIEN, Berl. Ber. 1911, S. 773; Ann. d. Phys. Bd. 39, S.528. 1912. 
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wo Ll die mittlere freie WegHinge ist, die ein positiv geladenes Atom zuruck
legt, bevor es neutralisiert wird, und L2 ganz entsprechend die mittlere freie 
Weglange bezeichnet, die ein neutrales Atom zurucklegt, bevor es ionisiert wird. 
Die Zahl aller Zusammenst6Be, die zu einer Neutralisierung fiihrt, ist namlich 
fur den Weg dx einfach n1dx/Lv die Zahl, die zu einer Ionisierung fiihrt, n2dx/L2. 

Aus den beiden Grundgleichungen folgt zunachst: 

n1 + n2 = konst. ; 

oder 

Die Integrale mit unbestimmten Integrationskonstanten lauten: 

n1 = A e-(<Xl + <X,) X + B, 

n2 = -A e-(<Xl + <x,) X + <Xl B. 
<X2 

Fur x = 00 sei immer nl = n~, n2 = ng, wenn der Strahl an irgendwelchen 
SteIlen gest6rt worden ist. 

Methode I: Man geht von einem ganz neutralen Strahl aus; dann ist 

fUr x = 0: 

"x=oo: n2=n~, 

Hieraus lassen sich die Konstanten bestimmen: 

n1 = n~(1 - e-(<X1+<X,)X) , 

n2 = n~e-(<Xl+<X')X + ng. 
Setzt man noch nO 

~=w 
n~ 

so wird 

und hieraus: 

1 1 + we-<xX 

1+~ 
1X = ~ = 1XI + 1X2 = ~ + ~ = ~ lnw -~ . 

L Ll L2 x n l w-
n 2 

Methode II. Man geht von einem ganz geladenen Strahl aus; dann ist 

fUr x = 0: nl=n~+ng, n2 =0; 

" x=oo: n1 = n~ , n2 = ng . 

Hieraus lassen sich die Konstanten bestimmen: 

nl = nge-<Xx + n~, 
n2 = ng(1 - e-<XX) , 

1 
1 +- e-<xX 

~=W w 
n 2 1 - e-<xX ' 

Methode III: Man geht bei dieser Methode von einem Strahl im Gleichgewicht 
aus und nimmt auf einer liingeren Strecke x aIle vorhandenen und sich bildenden 
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positiven Atome heraus. 1m Gleichgewicht mogen pro Zeit- und Querschnitts
einheit M positive und Ng neutrale Atome fliegen. 

Fur x = 0 ist jetzt 

Ferner ist ni innerhalb x dauernd 0 und fur x = 00 ware naturlich auch n2 = O. 
Die Grundgleichungen reduzieren sich jetzt auf 

und integriert 

Es ist weiter 

oder 

wo 

dn2d d ax x = -lX2 n2 x 

n2 = N~e-"'z. 

N~ + Ng = Nf + N~e"'x 
n2 Ng 

(N~ +Ng) 
lX=~=~1n~_2-

2 L2 X 1 + w ' 

N~ 
w = Ng' 

Man bekommt hier direkt L2 und bei Kenntnis von w auch L I . 

Methode IV: Diese Methode ist lediglich eine kleine Abanderung von Me
thode III. Man geht von einem ganz neutralen Strahl aus und erhalt, wenn man 
auf einer langeren Strecke x alle sich bildenden positiven Atome herausnimmt: 

Diese Methode hat den Vorteil, daB L2 gefunden wird ohne Kenntnis von w. 
AuBerdem ist die Methode dadurch ausgezeichnet, daB sie mit einem dauernd 
neutralen Strahl arbeitet. Ein neutraler Strahl kann aber durch irgendwe1che 
Einflusse (ungewollte magnetische oder elektrische Felder) nicht gestort werden. 

Bei der experimentellen Ausfiihrung werden die Eingriffe in das Ladungs
gleichgewicht durch hinreichend starke transversale elektrische oder magnetische 
Felder, die der Strahl zu passieren hat, verwirklicht. Die Felder mussen so stark 
sein, daB die geladenen Atome ganz aus dem Strahlengang nach der Seite ab
gelenkt werden. Als Indikator fiir die Zahl der im Strahl bewegten Atome kann 
eine lineare Thermosaule oder eine Ionisationskammer dienen. 

In der Methode I gibt ein Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag Al am 
Galvanometer, das mit der Thermosaule verbunden ist. Dabei ist Al = e (M + M). 
e ist hierbei eine Proportionalitatskonstante. Schaltet man ein kurzes elektrisches 
Feld ein, das alle geladenen Atome so weit ablenkt, daB sie nicht mehr auf die 
Theromsaule treffen, so bekommt man den Ausschlag 

A2 = eM = e (ni + n2) • 

Schaltet man ein zweites elektrisches Feld im Abstand x vom ersten ein, so be
kommt man 

Es ist dann 
Al - A2 N~ n~ 

A 2 = Ng = ng = w , 

A2 - As nl 
As n2 

Man findet hieraus lX und mit Hilfe von w auch LI und L 2 • 
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In Methode II gibt der bei x = 0 ganz aus geladenen Atomen bestehende 
Strahl, der durch ein Magnetfeld aus dem Gesamtstrahl abgespalten ist, den 
Ausschlag A _ ( + ) 

1- e n i n2 • 

Schaltet man bei x ein elektrisches Fe1d ein, so bekommt man 

A2 = en2 • 

Man findet daraus: 
Al - A2 n i 

~- n2 

w liiBt sich z. B. in groBem Abstand von x = 0 ebenso wie in Methode I be
stimmen, wenn der geladene Strahl wieder im Gleichgewicht ist. Diese Methode 
haben zuerst KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKIl, dann A. RtiTTENAUER2 an
gewandt. Neuerdings ist sie in verbesserter Form von BARTELS3 wiederbenutzt 
worden. 

In Methode III bestimmt man w wie in Methode I. Urn L2 zu bestimmen, 
miBt man mit dem Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag 

Al = e(NJ. + m)· 
Nimmt man nun, indem man den Strahl ein elektrisches Fe1d von der Liinge x 
passieren liiBt, alle positiven Atome liings dieser Strecke heraus, so erhiilt man 
den Ausschlag 

Hieraus bekommt man A I N~ + Ng 
A2 --n-2-

und wenn w wie in Methode I gemessen ist, L2 und mittels w auch L1 • 

In Methode IV wird w wie bisher bestimmt. Man entfernt ferner kurz 
vor dem Eintritt des Strahles in den Kondensator von der Liinge x durch ein 
kurzes elektrisches Feld aIle positiven Atome aus dem Strahl. 1st nur das kurze 
Feld eingeschaltet, so erhiilt man den Ausschlag 

Al = em· 
Wird nun der lange Kondensator ebenfalls aufgeladen, so erhiilt man 

A 2 =en2 • 

Aus der Formel der Methode IV findet man L2 ohne Kenntnis von w, wenn man 
Al Ng 
A2 n 2 

einsetzt. w braucht man indessen zur Berechnung von L 1 • Diese Methode hat 
E. RtiCHARDT 4 verwendet. 

Die Voraussetzung der Theorie fUr die Methoden I und II ist, daB die Strecke, 
auf der die Einwirkung auf den Strahl erfolgt, kurz ist gegen die freie Wegliinge, 
weil sonst Umladungen innerhalb des Feldes erfolgen k6nnen. Dieselbe Voraus
setzung gilt auch fUr die Bestimmung von w. Da die Methode IV gestattet, 
L2 ohne Kenntnis von w zu bestimmen, so findet man hier L2 fehlerfrei. Hat 
man einen fehlerfreien Wert von L 2 , so liiBt sich andererseits die Korrektur 
berechnen, die man an den gemessenen Werten von w wegen der Feldausdehnung 
anzubringen hat. Die Korrektur kann niimlich offenbar nur von L 2 , nicht von 

1 J. KONIGSBERGER U. J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 195. 1912. 
2 A. Rtl'TTENAUER, ZS. f. Phys. Bd.4, S.267. 1921; Bd. 1, S.385. 1920. 
3 H. BARTELS, Ann. d. Phys. Bd.6, S.957. 1930. 
4 E. RUCHARDT, Ann. d. Phys. Bd. 71, S. 377. 1923. 
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Ll abhangen, weil der Fehler, der durch die endliche Ausdehnung des Feldes 
bedingt ist, nur darin besteht, daB sich innerhalb des Feldes neutrale Atome 
aufladen und deshalb mehr geladene aus dem Strahl entfemt werden, als dies 
bei unendlich kurzen Feldem der Fall ware. Eine Umladung von positiv zu 
neutral im Felde kommt nicht in Betracht, weil die positiven Atome durch das 
Feld sofart aus dem Strahle entfemt werden. 

BARTELS hat diese Korrekturen ganz vermieden, indem er den Umladungs
raum und MeBraum trennte und in dem letzteren dauemd ein so hohes Vakuum 
aufrechterhielt, daB Umladungen innerhalb des MeBkondensators nicht statt
fanden. 

11. Umladungsmessungen in Gasen. Die erst en Umladungsmessungen in 
Gasen sind von W. WIEN mit inhomogenen Wasserstoffkanalstrahlen in Wasser
stoff ausgefiihrt warden. Ihnen kommt daher heute mehr eine methodische 
Bedeutung zu. Die freien Weglangen der Umladungen ergaben sich von der 
GroBenordnung der gaskinetischen freien Weglangen. L2 ergab sich immer groBer 
als L 1 ; dementsprechend ist auch in den Kanalstrahlen das Verhaltnis von posi
tiven zu neutralen TeiIchcn im Gleichgewicht normalerweise kleiner als 1. 
KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKI benutzten zur Messung der Kanalstrahlen 
bei ihren Versuchen nach Methode II die photographische Schwarzung. Ihre 
Ergebnisse standen in keiner guten quantitativen Ubereinstimmung mit den 
Messungen von WIEN, was zum Teil darauf zuriickgefiihrt werden konnte, daB 
sie im Gegensatz zu WIEN mit homogenen Strahlen arbeiteten. Indessen fan den 
sie eine komplizierte Abhangigkeit der freien Weglangen vom Gasdruck. Die 
Wiederholung der Versuche mit Benutzung einer Thermosaule als Empfiinger 
nach der gleichen Methode von RUTTENAUER fiihrte zu ahnlichen Ergebnissen. 
RUCHARDT hat auf zwei Fehlerquellen bei diesen Versuchen aufmerksam ge
macht: Erstens war das ablenkende elektrisehe Feld so ausgedehnt, daB noeh 
starke Umladungen im Felde stattfanden, ohne daB dies beaehtet wurde. KONIGS
BERGER hat naehtraglieh die notwendigen Korrekturen anzubringen versueht, 
ohne daB jedoeh die Ubereinstimmung verbessert wurde. Zweitens kann bei der 
Methode von RUTTENAUER, wie eine nahere Untersuehung zeigt, das magnetisehe 
Streufeld einen ahnliehen EinfluB auf den gel aden en Strahl ausgeiibt haben. 
KONIGSBERGER hat indessen diesem Einwand widersproehen. (Naheres vgl. man 
in der Originalliteratur1 .) 

Die Untersuehung von RUCHARDT ist mit homogenen Wasserstoffatom
strahlen naeh Methode IV ausgefiihrt. Als umladende Gase dienten H 2 , O2 und 
N2 • Fremde Dampfdrueke wurden zwar naeh Mogliehkeit durch Kiihlung mit 
fliissiger Luft und Gasdurehstromung vermieden, jedoeh zeigte die Druekabhangig
keit der freien Weglangen, daB bei niedrigen Gasdrueken Dampfreste dennoeh 
storend wirkten. RUCHARDT hatte deshalb fiir die Ermittlung der riehtigen 
Werte bei hohcren Drueken gearbeitet und besondere Kontrollmessungen aus
gefiihrt, weIche unter diesen Bedingungen eine hinlangliehe Reinheit des Gases 
sieherzustellen sehienen. Die Anordnung ist aus der Abb. 43 ersiehtlich. Die 
Trennung von Entladungs- und Beobaehtungsraum ist dureh die engen Kapillaren 
kl und k2 erreieht. In beiden Raumen wirken getrennte Pumpen, und die Gase 
werden ebenfalls dureh zwei Kapillaren dauemd beiden Raumen getrennt zugefiihrt. 

Der nach Ziff. 5 Methode I homogen gemaehte Wasserstoffkanalstrahl tritt 
dureh die Blende B in den MeB- und Umladeraum ein. Zur Messung dienen die 
zehn je 1 em langen Kondensatoren, von denen bei der meist benlltztenMethode IV 
der zweite bis zehnte zu einem langen Kondensator vereinigt waren, wahrend 

1 J. KONIGSBERGER. ZS. f. Phys. Ed. 43. S. 883. 1927; Ed. 51. S. 565. 1928; 
E. RUCHARDT. ZS. f. Phys. Ed. 48. S.594. 1928; Ed. 51. S. 570. 1928. 
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der erste zur Neub:-alisierung des Strahles diente. Th ist die Thermosaule. DaB 
Umladungen durch streifenden Vorubergang von Kanalstrahlen an den Kon
densatorplatten die Messungen gefalscht haben soHen, wie KONIGSBERGER be-

E 

Abb.43. Anordnung zur Messung der Umladungen an homogenen Wasserstoffkanalstrablen nach RiicHARDT. 

hauptet, hat RDcHARDT spater durch besondere Versuche widerlegt. Auch hier 
sei auf die OriginaHiteratur l verwiesen. 

Die von BARTELS mit wesentlich verbesserten Methoden ausgefuhrten Mes
sungen sind mit den Ergebnissen von RDcHARDT, soweit sich der Vergleich durch
fuhren laBt, bis auf wenige Punkte in befriedigender Ubereinstimmung, wie aus 
dem Vergleich ihrer Resultate auf S. 110 zu ersehen ist. Das Schema der A pparatur 
von BARTELS ist in Abb. 44 wieder
gegeben. 

Der sehr homogene Protonen
strahl (Ziff. 5, Methode II) tritt durch 
feine Kana1e aus dem Hochvakuum 
in die Umladekammer, in der sich 

Ko",/ensQ/or 
.5'pOI1I1VI7! 

UI1SKtll11l11er -.L lonisfJ/ions-
/I-A'Slr (21cmlg.) ~ 

. I i ~I ZVI11 
~I I 

~r"n~ flelrlrol1leler 
eroe , ",' 

imifoclIV17KVVI11 
das zu untersuchende Gas bei geeig
netem Druck befindet. Aus diesem Abb.44. Schema de~n!;~~~:~s i~o~a~:2ELS fii r Umladungs-

Raum tritt der Strahl wieder durch 
feine Kanale in den Ablenkungsraum, in dem ein sehr niedriger Druck (10 - 4 

bis 10 - 5 mm Hg) herrscht. Endlich tritt der Strahl durch die Folie F in die 
Ionisationskammer, in der seine Intensitat elektrometrisch gemessen wird. Die 
benutzten Kanalstrahlenstrome, die nach Zif£' 4 dosiert werden, sind sehr klein 
(10- 8 bis 10- 10 Amp.), die Ionisationsstrome in der Kammer 10 - 10 bis 10 - 13 Amp. 
Fur die Einzdheiten der auBerst fein ausgebildeten Apparatur muB auf die 
Originalarbeit verwiesen werden. Besondere Sorgfalt wurde auf Vermeidung 
von Dampfresten verwendet. Der Umladungsquotient w = nY/n~ wird bei so 
hohem Gasdruck in der Gaskammer gemessen, daB die Strahlen im Gleich
gewicht sind. Die mittlere freie Weglange Ll 
der Protonen wird als Funktion des Druckes 
bei mehreren Strahlgeschwindigkeiten 
durch Messung von n1/n2 aus folgender 
Formel (Ziff.10) ermittelt: 

1 + !::.! 
~ (1 + w) = ~ In __ n~ . 
LI x!ll.. _ w 

nz 

ltkEfH 
() Z()() '1()() fj()() 8()() ' 11J-smmllg 

Abb.45. 

----jl 

I /L 1 in Abhangigkeit yom Gasdruck, 
nach BARTELS. 

Die freien Weglangen erwiesen sich mit groBer Genauigkeit als dem Gas
druck umgekehrt proportional, woraus zu ersehen ist, daB auch bei sehr niedrigen 
Drucken Dampffreiheit erreicht war. Fur die Umladung von Positiv zu Neutral 
in Wasserstoff bei 30 kV wird dies durch Abb. 45 illustriert. Die quantitativen 

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 108. 
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Ergebnisse werden in folgenden Kurven und Tabellen gegeben und mit den 
Resultaten von RUCHARDT verglichen. Abb. 46 zeigt den Umladungsquotienten 
als Funktion der Strahlgeschwindigkeit in Volt in Wasserstoff. Die Werte von 

~8~--.---~--~----.---.---~ 

~I~ 

~46 

BARTELS sind etwas groBer als die von 
RUCHARDT, sonst ist die Ubereinstim
mung eine gute. Auch die Werte des 
Umladungsquotienten in Stickstoff von 
RUCHARDT und BARTELS (Abb. 47) stim
men befriedigend uberein. Bei den groB
ten Geschwindigkeiten liegen keine Mes
sungen von RUCHARDT vor. BARTELS 

J51r/{, Wl legt, wie die Abb. 47 zeigt, eine Gerade 
Abb. 46. Umladungsquotient von H·Strahlen in H,. durch seine Punkte; sie lassen sieh aber 

15 to 15 JO 

auch befriedigend mit der Kurve von 
RUCHARDT in Ubereinstimmung bringen. Abb. 48 zeigt die Umladungsquotienten 
in Sauerstoff; hier ist die Ubereinstimmung fur den Wert bei 23 kV schlecht, 
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Abb.47. Umladungsquotient von H·Strahlen in N, 
und Luft. 
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Abb.48. Umladungsquotient von H-Strahlen 

in 0 1 , 

woran dies liegt, ist nicht aufgeklart. Die Werte fUr die freien Weglangen selbst 
in Zentimeter, umgerechnet auf 1/100 mm Hg-Druck, sind in Tabel1e 2 gegeben1• 

Tabelle 2. Umlad ungsweglll.ngen. DieZahlen von RUCHARDT sind derTabel1e XI 
H-Strahlen in H2 (P = 0,01 mm Hg). seiner Arbeit entnommen. RUCHARDT glaubt, 

daB diese Werte wesentlich frei sind von 
Fehlern, die Dampfreste verursachen konn
ten, wiihrend BARTELS daran zweifelt. Jeden
falls ist die Ubereinstimmung beider Autoren 
fUr die Umladungswegliingen im Wasserstoff 
eine recht gute. Die Beobachtungen in Sauer
stoff und Stickstoff sind nicht so zahlreich, 
daB ein befriedigender Vergleieh moglich ist. 
BARTELS gibt an, daB seine Werte in O2 , 

N2 und Luft nicht so sieher sind wie die im 
Wasserstoff, weil sich im Gegensatz zu Wasser
stoff, besonders in O2 und Luft, eine betriicht
liche Streuabsorption zwischen den beiden 
Blenden der Gaskammer zeigte. Eine Druck
erhohung von 10-5 auf 1O- 2 mm Hg schwiichte 

Effektive Sf> RtlCHARDT BARTEL 

in Volt L, L, L, L. 

13200 2,4 26 -
12-; 15400 - - 3,9 

16200 3,1 22 - -
20600 4,25 17 - -
22500 5,1 17 - -
23500 - - 5,5 14,5 
26400 7,7 17 - -
30000 - - t7,8 12,7 

H-Strahlen in N2 (P = 0,01 mm Hg). 

13200 13,0 18,21 - 1 -26500 6,5 7,2 - -
39000 - 4,55 3,65 

H-Strahlen in O2 (P = 0,01 mm Hg). 
13200 2,1 7,7 
23000 
26500 
39000 

6,0 7,7 
5,2 5.4 

8,6 7,2 

1 Die neuesten, von den Werten dieser Tabelle 
zum Teil abweichenden Werte von BARTELS vgl. 
S.111, 112, Abb.49, 50. 
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in Stickstoff den Strahl urn 50%, in Sauerstoff urn 65 %. Ob unter diesen 
Umstanden der zur Beobachtung kommende zentrale Teil des Kanalstrahls hin
sichtlich der Ladung noch die gleiche Zusammensetzung hat, ist nicht sicher. 
Ein derartiger EinfluB auf den schon KONIGSBERGER aufmerksam gemacht hat, 
konnte allerdings wohl nur falschend auf die Werte der Umladungsquotienten 
wirken. Zugunsten der Richtigkeit seiner Messungen weist BARTELS darauf hin, 
daB sich der Umladungsquotient fiir Luft annahernd aus dem £iir N 2 und 02 
entsprechend der Zusammensetzung der Luft ergibt. 

Auf neuere kritische Bemerkungen KONIGSBERGERS l zu der Frage der Um
ladung in Gasen sei nur hingewiesen. 

DOPEL2 hat Umladungen von Wasserstoffkanalstrahlen in He beobachtet. 
Nach seinen vorlaufigen Messungen nimmt die freie Weglange der Protonen Ll 
mit abnehmender Geschwindigkeit ab, wird ein Minimum bei 108 em/sec und 
nimmt dann bei weiter abnehmender Geschwindigkeit wieder zu. Die Strahlen 
waren nicht sehr homogen und bestanden nicht nur aus Protonen. 

RUDNICK3 hat die Umladungen von 
He-Strahlen in He in einem groBen Ge
schwindigkeitsbereich nach der Methode t 1,2 

von RUCHARDT untersucht. Die Erzeu- "~I~t' 
gung der homogenen He-Strahlen ist be- II 1;0 

reits in Ziff. 5 beschrieben. Tabelle 3 ent- ~ o,t! 
halt die Ergebnisse. ] 

~o,o 
Tabelle 3. Umladungen von H-Strahlen ~ 

in He. (p = 0,01 mm Hg.) ~o,¥ 

~ 
~ o,Z 
..J§ 

~ o 

kV Elf. L, (em) I L, (em) I w 

21 9,9 65 0,15 
15 9,1 80 0,11 
11 8,4 106 0,08 

10 ZIl 30 '10 51l oil 
KOl1olslroll/gescllwillo(;lred /Illdl--

I 
7.5 8,4 
5 -

164 
304 

0,05 
-

Abb. 49. Umladungsquotient von H-Strahlen in H2 J 

nach BARTELS. 

Ll ist nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit, L2 nimmt wieder zu mit 
abnehmender Geschwindigkeit. 

Die Umladungen langsamer Ionenstrahlen in Gasen sind neuerdings eben
falls von verschiedenen Seiten untersucht worden. (Naheres bei RAMSAUER und 
KOLLATH in Rap. 4 ds. Bd.) Hier begniigen wir uns mit einigen wenigen Be
merkungen. 

Die Ergebnisse von Umladungsmessungen langsamer Protonenstrahlen in 
Wasserstoff durch GOLDMANN4 sind in Abb. 50 gemeinsam mit neuen sehr ge
nauen Messungen von BARTELS 5 dargestellt. Ordinaten sind Wirkungsquerschnitte 
cm2/cm3 (identisch mit i/Ll ) bei 1 mm Hg Druck, Abszissen kV. Man sieht, 
daB der Wirkungsquerschnitt, ahnlich wie nach DOPEL in He, bei etwa 7kV ein 
Maximum hat. Bei dieser Geschwindigkeit kann ein Proton nach Ziff. 16, 
Forme14, gerade die Ionisierungsenergie an das ruhende H2-Molekiil iibertragen. 
Abb.49 gibt die neuen Werte von w = L r /L2 tiber einen groBen Geschwindigkeits
bereich nach BARTELS. Diese Messungen diirften die genauesten Werte der Um
ladungen von H-Strahlen in H2 darstellen. 

1 J. KONIGSBERGER, ZS. f. Phys. Bd.69, S.424. 1931. 
2 R. DOPEL, N aturwissensch. Bd. 19, S. 179. 1931. 
3 P. RUDNICK, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1342. 1931. 
4 F. GOLDMANN, Ann. d. Phys. Bd.6, S. 1001. 1931. 
5 H. BARTELS, Ann. d. Phys. Bd. 13, S.373. 1932. 

Til 
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Wir erwahnen femer die Untersuchungen von KALLMANN und ROSEN l , die 
Umladungen von zahlreichen langsamen Ionen bei einer Geschwindigkeit von 
400 Volt untersucht haben. Sie finden, daB Umladungen urn so haufiger 
erfolgen, je geringer der Unterschied zwischen der Ionisierungsenergie des Gas
molekiils und der Neutralisierungsenergie des Ions (Strahlteilchen) ist. Der Um
ladungsquerschnitt nimmt sehr hohe Werte an, wenn beide GroBen einander 
gleich werden. Dieses "Resonanzprinzip" scheint indessen nur bei kleinen 
Geschwindigkeiten eine maBgebende Rolle zu spielen. 

Interessante Versuche uber etwaige Anderungen des Umladungsquerschnittes 
von neutralen Wasserstoffatomen im Kanalstrahl bei ihrer Orientierung in einem 
Magnetfeld hat FRASER 2 veroffentlicht. Es wurde ein unzerlegter Wasserstoff

kanalstrahl verwendet und nur durch 

t 50 geeignete Wahl der Versuchsbedin-
~ ~o gungen dafiir gesorgt, daB der Be-
1:. ~ standteil an Wasserstoffatomen groB i i 30 war. Die Kanalstrahlen von 10 bis 
~~10 • 20 kV Geschwindigkeit verliefen im 
~ '" Wasserstoff bei einem Druck von 3 
~ ~ 10 bis 5' 10- 3 mm Hg. Sie passierten 
::;s ... 

0() ,'----;O---:;;;-----:;;--t.--:t:' ---t;-~ einen kurzen Ablenkungskondensator 
() 5 10 15 l(} 1.5 3!J JJ und trafen dann auf eine Thermosaule. 

/(O'IlO'lslrtlll&escltwil1dtgkefl in 1ft" -
Das ganze Beobachtungsrohr befand 

Abb. 50. Umladungsquerschnitt von H, gegeniiber H-Slrahlen sich in einem langen longitudinalen 
nach BARTELS und GOLDMAN~. 

Magnetfeld von 75 GauB, das durch 
eine Spule erzeugt wurde. Wenn mit der Orientierung der neutralen Wasserstoff
atome parallel und anti parallel zu den Feldlinien eine QuerschnittsvergroBerung 
senkrecht zum Strahl verbunden ware, muBte sich dies in einer Abnahme der neu
tralen freien Weglange L2 bei Einschalten des Feldes bemerkbar machen. Bei dem 
alten, "scheibenfOrmigen" BOHRschen Atommodell ergibt eine einfache Rechnung 
eine VergroBerung des Umladungsquerschnittes durch das Magnetfeld, urn den 
Faktor ;n2/4. Da die freie Weglange Ll durch das Magnetfeld unbeeinfluBt bleibt, 
genugt die Messung des Umladungsquotienten mit und ohne Magnetfeld. FRASER 
rechnet nach, daB bei den gewahlten Versuchsbedingungen die Zeit zwischen 
zwei Ladungswechseln genugend lang gegen die Periode der Larmorprazession 
ist, so daB die Atome Zeit haben, sich im Magnetfeld einzustellen. In keinem 
FaIle konnte FRASER eine Anderung des Umladungsquotienten durch das Magnet
feld bernerken, woraus auf eine kugelsyrnrnetrische Ladungsverteilung beirn 
Wasserstoffatornzu schlieBen ist. Dies steht in Ubereinstirnrnung mit den Folge
rungen aus der Theorie von SCHRODINGER. 

12. Umladungen in festen Korpern. Die Ladungsanderungen der Kanal
strahlen beirn Durchgang durch Goldfolie haben v. TRAUBENBERG und HAHN 3 

untersucht. Die in der in Abb. 51 dargestellten Apparatur durch das Loch 0 

von links durchtretenden Kanalstrahlen 
gelangten nach Durchsetzung der Folie 
in einen Auffangera. Durch ein schwa
cheres MagnetfeldM 2 vor dem A uffanger 

1 H. KALLMANN U. B . ROSEN, ZS. f. 
Phys. Bd. 61, S.61. 1930. 

2 R. G. J. FRASER, Proc. Roy. Soc. 
London (A) Bd. 114, S.212. 1927. 

Abb. 51. Anordnung v. TRAUBENBERGS zur Untersuchung 3 H. V. TRAUBENBERG U. O. HAHN, ZS. 
der Teilchenladung nach Durchgang durch Metallfolien. f. Phys. Bd. 9, S. 256. 1922. 
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wurde dafUr gesorgt, da13 die an der Riickseite der Folie in gro13er Zahl aus
tretenden sekundaren Elektronen zuriickgebogen wurden und nicht in den Auf
fanger gelangen konnten. Unterhalb 3500 Volt Primargeschwindigkeit konnten 
keine positiven Ladungen gefunden werden, mit zunehmender Primarspannung 
nahmen die positiven Aufladungen zu. Es wurde immer das Verhaltnis der Auf
fangerstrame mit Folie zu denen ohne Folie bestimmt. Die positive Ladung der 
durchgehenden Strahlen wuchs somit mit zunehmender Primargeschwindigkeit. 
Ein ahnliches Resultat hatten wir bei den Umladungsvorgangen in Gasen ge
funden. Die Versuche sind mit Wasserstoffstrahien angestellt. Es ist v. THAUBE~
BERG indessen nicht gelungen, ge1adene Sauerstoffstrahlen durch die Folie durch-
zuschie13en, obwohl neutrale durchgehende /(onr/ensolor 
Strahlen beobachtet werden konnten. SpfJ/7/7U/7,f T·' r J O/7/SrI/IOIlS-

Quantitative Bestimmungen des Um- /I-j(Slr 3 J --l- ~ KrImmer 

ladungsquotienten in festen Stoffen mit /II :+ rt ~ 
IOIIe IOlie fT, 

homogenen Protonenstrahlen hat BAR- {rr/e·" ' \::;J 
TELSI ausgefiihrt. Das Schema der Appa- /inllOChYrIiwm fleilromeler 

ratur zeigt Abb. 52. Anstatt der Gas- Abb.52. Schema des Apparats von BARTELS fUr um-
laclungsmessungen in festen Korpern. 

kammer kbnnen jetzt Folien aus Zelluloid 
oder auch diinne Metallfolien in den \Veg des Strahls gebracht werden. Abb. 53 
zeigt die Geschwindigkeitsabhangigkeit von w = L1 : L2 in Zelluloid fiir die 
Foliendicken 13,3 und 67 mIl. Durch diinnste Folien wird bereits Umladungs
gleichgewicht erzielt. Auch in Zelluloid nimmt der Umladungsquotient mit zu
nehmender Geschwindigkeit zu. Der Durchgang von Molekiilstrahlen konnte 
ebenfalls beobachtet werden. Hier entspricht der Umladungsquotient erwartungs
gema13 nahezu dem der Atome halber Energie. Orientierende Messungen an Metall
folien (AI, Be, Cr) ergaben Unabhangigkeit der Umiadungsquotienten vom Atom
gewichP. Ob dies auf Gasbeladungen, weIche die Unterschiede verwischen 
kbnnten, zuriickzufUhren ist, scheint zweife1haft zu sein. Auch fUr die Umladungen 
der o,-Strahlen ist eine derartige Unabhangigkeit vom Material gefunden worden. 

~I 411111 
ZIJ JIJ 'IIJ 'U 51J frY 70 

Bemerkenswert ist, da13 die Umladungs
quotienten mit wachsender Geschwindig
keit schlie13lich konstant werden. Bei 
den sehr gro13en Geschwindigkeiten der 
iX-Strahlen liegen die Verhaltnisse j eden-
fal.ls anders. Hier wa" chst das Verha"ltnis Abb. 53. Geschwindigkeitsabhangigkeit des Umladungs

quotienten in festen Korpern nach BARTELS. 

He + + IHe + angenahert proportional v5 • 

Da13 auch bei Protonen der Umladungsquotient bei noch hbheren Geschwindig
keiten wieder gra13er wird, geht aus Versuchen von STETTER3 hervor, der bei Pro
tonenstrahlen, wie sie bei der Beschie13ung von Wasserstoffverbindungen mit 
iX-Strahlen entstehen, keine Neutralisierung mehr beobachten konnte. L1 mu13 
also sehr gro13 sein. Die Reichweite der von ihm untersuchten Strahlen betrug 
nur 1/2 bis 2 cm in Luft von Atmospharendruck; die Umladungen erfolgten in 
Aluminium. Auch bei den kleinsten Reichweiten, bei denen Szintillationen noch 
gezahlt werden konnten, ergab sich fiir das Verhaltnis n1 : n2 mindestens 20. Die 
von BARTELS beobachtete Hachstgrenze ist nur 0,6. Die Geschwindigkeitsabhangig
keit des Umladungsquotienten scheint demnach ziemlich kompliziert zu sein. 

GERTHSEN 4 hat dagegen Umladungen von He+ + gegen He+ beim Durchgang 
durch diinne Folien im Gebiete der Kanaistrahigeschwindigkeit gemessen und 

1 H. BARTELS, Ann. d. Phys. Bd.6, S.957. 1930. 
2 Vgl. aueh CR. GERTRSEN, Ann. d. Phys. Bd.85, S.905. 1928. 
3 G. STETTER, ZS. f. Phys. Rd. 42, S. 759. 1927. 
4 CR. GERTRSEN, Phys. ZS. Bel. 31, S. ()51. 1930. 

Handbuch rIer Physik. 2. Auf!. XXII/2. 8 
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Ergebnisse gefunden, die mit den Beobaehtungen im Gebiet der lX-Strahlen gut 
vertraglieh sind. Der Umladungsquotient nimmt mit der Gesehwindigkeit dauernd 
zu, und die von RUTHERFORD beobaehteten Werte bei den kleinsten lX-Strahl
gesehwindigkeiten sehlieBen sieh an die Werte von GERTHSEN gut an (Abb. 54). 

Da man eine Arbeit von 54 Elektronenvolt aufwenden muB, urn dem He+
Ion das zweite Elektron zu entreiBen, kann man, wie GERTHSEN bemerkt, er
warten, daB He++-Teilchen dureh Umladungen erst oberhalb 97 kV auftreten 
k6nnen. Dieser Wert folgt aus den Erhaltungssatzen von Energie und Impuls 
(Ziff. 16), wenn man den Vorgang so auffaBt, als stieBe ein mit der gleiehen 
Relativgesehwindigkeit bewegter Atomkern der Folie gegen das in einem ruhen
den He+-Ion ruhend gedaehte Elektron. Es wird dabei beim StoB auf das 

100 

150 

100 

50 

- --- -

Elektron die doppelte Relativgesehwindig
keit iibertragen. Hieraus folgt fUr die 
Mindesteffektivspannung der He+-Kanal-
strahlen, bei der eine Ionisierung zu He+ + 
m6glieh ist: 

v = mHe V' = 1800 V' , 
4meJ 

wobei V' = 54 Volt. Tatsaehlieh sieht man 
ausAbb. 54, daB die Umladungen indiesem 
Gesehwindigkeitsbereieh stark zunehmen. 
Es erfolgen aber Umladungen aueh bei 
kleineren Gesehwindigkeiten, und etwas 
Derartiges steht aueh nieht im Wider-

5'18 'em/self sprueh zu den SehluBfolgerungen aus den 
Abb. 54. Umlad~rc~~!~~!s~~~ He+ zu He+ + Erhaltungssatzen. Unterhalb der obigen 

o J I J 

Grenze muB der StoB aber einen anderen 
Charakter haben. indem nunmehr eine Impulsiibertragung auf das ganze Atom 
erfolgt und die Folie nieht mehr frei durehquert wird. Jedenfalls ist aus diesen 
Betrachtungen zu ersehen, daB die Zusammenst6Be nicht als eine Wechselwir
kung des He-Teilchens mit den Elektronen der Folie anzusehen sind. Bei dieser 
Auffassung wiirde das Auftreten von He+ + erst bei einer Lineargeschwindigkeit 
der He-Kanalstrahlen zu erwarten sein, die der eines Elektrons von 54 Volt 
gleich kommt. Dies entspricht einer Effektivspannung von 390 kV, wahrend 
der Versuch zeigt, daB He+ +-Ionen schon bei viel kleineren Geschwindigkeiten 
auftreten. 

13. Umladungen an freien Elektronen. Es steht fest, daB die Umladungen 
der Kanalstrahlen dadureh zustande kommen, daB einerseits die neutralen Kanal
strahlatome beim StoB mit den Molekiilen des ruhenden Gases ionisiert werden, 
anderseits die geladenen ein ruhendes Molekiil ionisieren und ein Elektron an-:
lagern. Schon W. WIEN1 hat untersueht, ob die positiven Kanalstrahlteilchen 
sich mit freien Elektronen neutralisieren k6nnen. Die Elektronen wurden von 
einem gliihenden Platindrahtnetz erzeugt. das sich auf dem Wege der Kanal
strahlen befand. Eine Neutralisierung konnte er nieht bemerken GRUNDFEST 2 

lieB geladene Wasserstoffkanalstrahlen mit definierter Geschwindigkeit an einem 
gliihenden Wolframdraht entlanglaufen. Es trat zwar unterhalb einer gewissen 
Geschwindigkeit Neutralisierung auf, die mit zunehmender Geschwindigkeit rasch 
abnahm und mit zunehmender Fadentemperatur sich sHirker bemerkbar machte, 
doch ist nieht sieher, wieweit diese Umladungen auf die Anlagerung freier Elek-

1 W. WrEN, Ann. d. Phys. Bd.39, S. 519. 1912. 
2 P. GRUNDFEST, Lotos Bd. 77, S. 19; 1929. 
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tronen zuriickzufiihren waren. Wahrscheinlicher ist, daB es sich urn gewohnliche 
Umladungen mit Gasresten, die beim Gliihen des Fadens frei wurden, handelt. 
Weitere Versuche von WOLF!, bei denen Wasserstoffkanalstrahlen von 70 kV
Geschwindigkeit in hohem Vakuum von einem konvergenten Elektronenbiindel 
getroffen wurden, verliefen ebenfalls negativ. Das IntensitatsverhaJtnis von ge
laden en zu ungeladenen Atomen blieb dasselbe, ob BeschieBung mit Elektronen 
stattfand oder nicht. 

14. EinfluB der Umladungen und des Molekiilzerfalls auf die Intensitats
verteilung im Dopplerstreifen. Der Dopplereffekt iJ).j). ist eine Funktion der 
Geschwindigkeit der leuchtenden Kanalstrahlteilchen und diese eine Funktion 
von ejm im Kathodenfall, in dem die Teilchen ihre Geschwindigkeit erlangen. 
Umladungen im Kathodenfall bedingcn, daB die Teilchen nicht den ganzen 
Kathodenfall geladen durchlaufen. Bei den verhaltnismaBig niedrigen Span
nungen und demnach hohen Drucken im Entladungsraum, die man bei Doppler
effektaufnahmen benutzt, pragt sich dies in der verhaltnismaBig groBen Breite 
und Unscharfe des Dopplerstreifens aus. Dberdies treten haufig mehrere mehr 
oder weniger ausgepragte Maxima im Dopplerstreifen auf, so daB man verschiedene 
Geschwindigkeitsbereiche unterscheiden kann. Bei den Kanalstrahlen solcher 
Elemente, bei denen ein Auftreten von Molekiilionen nicht in Betracht kommt 
(Edelgase, Metalle), sind die Geschwindigkeitsbereiche dadurch zu erklaren, daB 
die Strahlteilchen mit einfacher oder mehrfacher Ladung beschleunigt wurden. 
Zwischen dem Beschleunigungsvorgang im Entladungsrohr und dem Leuchten 
im Beobachtungsrohr konnen Umladungen stattfinden. Wahrend des Leuchtens 
ist der Trager natiirlich neutral oder ionisiert, je nachdem, ob es sich urn Bogen
oder Funkenlinien handelt. In der Geschwindigkeitsverteilung des Doppler
streifens spiegelt sich aber der Zustand der Trager im Beschleunigungsfeld wieder, 
in dem sie ihre Geschwindigkeit erhielten. Ehe man diese Verhaltnisse hinlang
lich iiberblicken konnte, hat man aus dem Dopplereffekt zu weitgehende und 
haufig unrichtige Schliisse iiber die elektrische N atur der Trager von Spektral
linien gezogen. Es besteht allerdings ein kennzeichnender Unterschied in der 
Geschwindigkeitsverteilung des Dopplereffektes zwischen Bogen- und Funken
linien, der allgemein beobachtet wurde und dessen Deutung lange Schwierig
keiten bereitet hat. 

Bei den Bogenlinien (z. B. den Wasserstoffbalmerlinien) ist die Geschwindig
keit des Maximums im Dopplerstreifen viel kleiner, als man nach der Entladungs
spannung erwarten sollte, und auch die maximal auftretende Geschwindigkeit 
bleibt, besonders bei hoheren Spannungen, weit hinter der aus der Entladungs
spannung berechneten und auch hinter der aus der elektromagnetischen Analyse 
beobachteten zuriick. So findet KREFFT2 bei 70 kV Vrnax = 2,5 . 108 cm/sec, 
wahrend die groBtmogliche Geschwindigkeit 3,8' 108 ware, bei 20 kV 1,08' 108 

statt 2' 108 . Manche Beobachter, z. B. WILSAR3 , glaubten sogar, daB oberhalb 
einer Spannung von 12 kV iJAlIIax nicht weiter zunimmt. Dies letztere Ergebnis 
konnte allerdings von KREFFT nicht bestatigt werden. Auch die Bogenlinien 
anderer Elemente (0, N, He) zeigen ein ahnliches Verhalten. 

Anders bei den Funkenlinien: Bier sind die im Dopplereffekt auftretenden 
Geschwindigkeiten viel groBer und stimmen bcfriedigend mit der Teilchenzahl
verteilung, wie sie die elektromagnetische Analyse liefert. Dies ist besonders an 
den Funkenlinien des Sauerstoffs genauer von KHEFFT nachgewiesen worden. 
Abb. 55 zeigt den Dopplereffekt von Hfi und der O-Funkenlinie 4253.7 A. Beide 

1 K. WOLF, Naturwissensch. Dd. 18. S. 753. 1930; Ann. d. Phys. Ed. 7. S. 937. 1930. 
2 H. KREFFT. Ann. d. Phys. I3d. 75, S. 75. 1924; Phys. ZS. Bel. 25. S. 352. 1924. 
3 H. \\'ILSAR. Ann. d. Phys. Hd.39. S. 1251. 1912. 
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Aufnahmen sind bei gleicher Entladungsspannung gemacht, und die Geschwindig
keiten fiir die Sauerstoffaufnahme mit ymO!mH = 4 multipliziert. Auch der 
Dopplereffekt, der von RAUl untersuchten He-Funkenlinie 4686 A zeigt viel 
grOBere Geschwindigkeiten als der Dopplereffekt der He-Bogenlinien. Analoges 

/I .f1J1J1J1J Yo/I 

----- /}o/7fllereffekl von II;J 
" rJer runkenitnle 

ties SQuerstoft 'It5'1 nQcI! /(r~ 

Abb.55. 

gilt fUr die Bogen- und Funkenlinien von AI, 
S, Cl, J. 

KREFFT hat diese aufHillige Tatsache damit 
in Zusammenhang gebracht, daB in der elektro
magnetischen Analyse die Geschwindigkeitsver
teilung der geladenen Teilchen ermittelt wird, 
die deshalb im wesentlichen mit der aus dem 
Dopplereffekt der Funkenlinien gefundenen iiber
einstimmen muB. Die Geschwindigkeitsvertei
lung der neutralen Atome ermittelt man in der 

v elektromagnetischen Analyse nicht. Man kann 
aber aus den Umladungsmessungen schlieBen, 
daB im neutralen Bestandteil von inhomogenen 
Strahlen die Zahl der Iangsamen Teilchen relativ 
groBer sein muB als im geladenen StrahIanteil, 

weil das Verhaltnis der Zahl der neutralen zu der der geladenen Teilchen n~/n~ im 
Gleichgewicht urn so groBer ist, je kleiner die Geschwindigkeit der Strahlen ist. 
Daraus erklart sich mindestens zum Teil das Uberwiegen der kleinen Geschwindig
keiten im Dopplerstreifen der Bogenlinien. Ein direkter Vergleich der Geschwin
digkeitsverteilung aus dem Dopplereffekt der Bogenlinien und aus der elektro
magnetischen Analyse ist deshalb unzulassig. Es scheint, daB die Zunahme des 
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Abb. 56. Die Al-Bogenlinie 3962 bei 8000 Volt. Abb.57. Die Al·Bogenlinie 3962 bei 10000 
bis 15000 Volt. 

Verhaltnisse~ ng/n~ mit abnehmender Geschwindigkeit eine Eigentiimlichkeit alier 
Kanalstrahlen ist, obwohl genaue Untersuchungen nur fUr H-Kanaistrahlen 
vorliegen. 

Von Interesse sind diejenigen Dopplereffektbeobachtungen, welche Verande
rungen in den Geschwindigkeitsbereichen, die verschiedenen Ladungen des 
Tragers im Kathodenfall entsprechen, bei variablen Versuchsbedingungen auf
weisen.· 1m Zusammenhang mit dem oben iiber Bogen- und Funkenlinien Ge
sagten ist folgendes Beispiel lehrreich. Abb. 56 zeigt den Dopplereffekt der 
AI-Bogenlinie 3962 A bei 8 kV, Abb. 57 dieselbe Linie bei 10 bis 15 kV. Bei 

1 H. RAU, Ann. d. Phys. Bd.73, S.271. 1924. 
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der htiheren Strahlengeschwindigkeit tritt die Zahl der neutralen Teilchen im 
Verhaltnis zu den geladenen, wie man sieht, zuruck, und zwar besonders fur die 
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Abb. 58. Die AI-Funkenlinic 4664 bei 8000 Yolt. 
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_-\bb. 59. Die AI-Funkenlinie 4664 bei 10000 bis 15000 Volt. 

schnellsten Strahlteilchen, Dies zeigt sich deutlich in dem Vorwiegen der ruhenden 
Linien und dem starken Abfall der bewegten Intensitat nach hoheren Geschwindig-
keiten in Abb. 57, 1,2 

1,1 

~ 
~ 1,0 

:~ 
~ 0,.9 

ganz im Gegensa tz zu 
Abb, 56. Umgekehrt 
reagieren die F unken
linien auf Spannungs
anderung, Abb, 58, 
59, 60 zelgen die 
gleiche Aluminium
funkenlinie bei drei 
verschiedenen Ent
lad ungsspann ungen. 
Hohere Spannung be

0, 7 '-----:::'::---------:::'-::------;!c;-----~;:-------cooL,5=--------,0J.,,5~---' 

Abb.60. Die AI-Funkenlinie 4664 bei 20000 bis 30000 Yolt, 

gunstigt hier die geladenen Trager. Das Intensitatsmaximum verschiebt sich 
mit zunehmender Spannung stark nach groJ3eren Geschwindigkeiten. Die mehr
fachen Geschwindigkeitsbereiche treten 2,J 

immer starker hervor. Z,1 ....-.~o~'1 
Abb, 61 zeigt die Wirkung des Zusatzes io"'-~ \"%' 

elektronegativer Gase auf den He-Doppler- ~~: _! -; \~ " 
effektl, Sie liegt in einer V erstar kung der i;' I ~ \~ § 
bewegten Intensitat gegenuber der ruhenden ~ '1,5 : ~ ,0;- " t... I 4 \~ ~ 
und in einer Verschiebung des Doppler- '~1,3: ci;' \~ ~ 
streifens nach hoheren Geschwindigkeiten, ~ V ~ ~ ~ ~ 
Ahnlich wie Sauerstoffzusatz wirkt Zusatz 0,3 i ~ \~:: 
von Jod, Dieser Effekt wird zum Teil be- I ,'-.... 

dingt sein durch die Begunstigung der FaJle, 0,
7 

';l. W'IJ,9lA ~ .... : ~"\.. 
bei denen das Heliumteilchen den ganzen 0,5 '0 0,1 0,2 0,3 I tJ,~ 

4bstand In mm 
Kathodenfall geladen durchlauft, wenn Abb.61. Wirkung von Sauersloff auf den DoppIer-

elektronegative Gase zugesetzt sind, zum effekl in Helium. 

Teil wird aber auch (Ziff, 8) die Bildung von He+ + in hOherem MaJ3e ermoglicht, 
so daJ3 mehr Teilchen einen Teil des Kathodenfalls mit doppelter Ladung 

1 J. STARK, A. FISCHER LL H. KIRSCHBAUM, Ann. d. Phys. Rd. 40, S.499· 1913, 
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durchlaufen. Beide Vorgange verursachen das Auftreten hoherer Geschwindig
keiten im Dopplerstreifen. 

Bei den Kanalstrahlen mehratomiger Gase wird die Geschwindigkeitsver
teilung im Dopplerstreifen (mehrere Maxima) der Spektrallinien indessen weit 
weniger durch mehrfache Ladungen im Kathodenfall und darauffolgende Um

ladungen bestimmt, als vielmehr 
durch Zerfall von Teilchen, welche 

No Volt Hr l.mm 

63 52~ 30 

895 32 

1200 36 

79 1538 50 

101 3HlO 80 

67 3100 

40 5300 63 

66 20000 120 

Abb.62. Die Unterteilung des Dopplerstreifens in Abhangig
keit von der Spannung nach PASCHEN. 

als Molekulionen beschleunigt wur-
den, ahnlich wie wir es in der elek-
tromagnetischen Analyse gesehen 
haben. Fur die mehrfachen Maxima 
in dem Dopplereffekt der Balmer
linien des Wasserstoffs ist dieser V or-
gang die einzig mogliche Erklarung. 
Obwohl diese Frage nichts mit Um
ladungen zu tun hat, 5011 sie doch 
des Zusammenhangs wegen an dieser 
Stelle besprochen werden. Als erster 
hat PASCHEN l mehrere Maxima im 
Dopplereffekt der Balmerlinien ge
funden (Abb. 62). Mit zunehmender 
Spannung entsteht neben einem 
starker verschobenen Streifen, etwa 
von 800 Volt an, ein schwacher ver
schobener von jenem durch ein Mini
mum deutlich getrennter Streifen. 
Bei 1200 Volt haben beide nahe die 
gleiche Intensitat. Dann tritt der 
starker verschobene immer mehr zu
ruck und verschwindet oberhalb 
3000 Volt. STARK und STEUBING 2 

haben bei 6 bis 8 kV noch ein drit
tes Maximum im Intervall kleinster 
Geschwindigkeit feststellen konnen, 
N Ey3 sogar ein viertes. A uch KREFFT4 
beobachtet bei schnellen Strahlen, 
30 bis 70 kV, zwei, bei langsamen, 
3 bis 13 kV, drei Maxima. Es kann 
kaum zweifelhaft sein, daB die zu
erst von GEHRCKE und REICHEN-
HElM 5 vorgeschlagene Deutung der 
Maxima das Richtige trifft. Mole
kiilionen, die im Beobachtungsrohr 
zerfallen, geben langsame Atome. 
Die Geschwindigkeiten der beiden 
Maxima mussen sich dann verhalten 

1 F. PASCHEN, Ann. d . Phys. Bd.23, S.247. 1907. 
2 J. STARK U. W. STEUBING, Ann. d. Phys. Bd.28, S.974. 1909. 
3 F. NEY-VALERIUS, Ann. d . Phys. Bd.6, S. 721. 1930. 
4 H. KREFFT, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 75 . 1924. 
5 P . GEHRCKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d . D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 417. 1910; Bd. 13, 

S. 111. 1911. 
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wie 12: 1. Noch langsamere Maxima konnen durch Atome, die aus dem Zerfall 
von H 3-Ionen und H4-Ionen entstanden sind, gedeutet werden. Auf die Existenz 
von H4 hat DOPEL 1 schon aus seinen Beobachtungen an den Parabeln der 
Wasserstoffmolekiile geschlossen. Wenn auch die Geschwindigkeitsverha1tnisse 
1 : 1/V2: 1Nf: 1/14 fUr die Maxima nicht immer genau stimmen, liegt doch 
bisher keine andere Deutungsmoglichkeit vor2. Bei den Sauerstoffunkenlinien 
hat besonders KREFFT ebenfalls zwei Maxima im Dopplerstreifen beobachtet, die 
ziemlich genau im Verhaltnis Y2: 1 stehen. Man sieht, daB die Geschwindigkeits
verteilung im Dopplerstreifen wesentlich durch die komplizierte Vorgeschichte 
der Linientrager (Umladungen, Zerfall) bestimmt ist. Dies wird insbesondere 
noch durch folgende Beobachtungen nahegelegt: 

KREFFT hat gezeigt, daB die Geschwindigkeitsver
teilung im Dopplereffekt praktisch unabhangig davon ist, 
in welchem Gase der Strahl nach dem Durchgang durch 
die Kathode verlauft. STRAUBa hat gezeigt, daB die Schwar
zungsverteilung im Dopplerstreifen von Hft nicht merklich 
von dem Gasdruck im Beobachtungsraum abhangt und 
auch im hOchsten Vakuum dieselbe bleibt. W. WIEN4 hat 
nachgewiesen, daB im Dopplereffekt sich keine Dbertragung 
des Impulses auf die ruhenden Gasteilchen bemerkbar --
macht, so daB die gelegentlich vorgeschlagene Deutung 
langsamer Strahlteilchen als "StoBstrahlen" abzuweisen 
ist. Alle tatsachlich beobachteten Geschwindigkeiten stam-
men aus dem Kathodenfall, und ihre Entstehung ist durch 
die obigen Darlegungen verstandlich. 

Der Dopplereffekt an homogenen Wasser stoff atom
kanalstrahlen ist erstmalig von RIEZLER5 in einer sehr sorg
faltigen und wegen der geringen Lichtintensitat schwierigen 
Arbeit untersucht worden, welche den Einflu13 des Molekiil
zerfalls vollig klargestellt hat. RIEZLERS Apparatur zeigt 
Abb. 63. Das Entladungsrohr vertragt starke Belastung 
(20 bis 25 rnA bei 20 bis 35 kV). Bei M befindet sich ein 
Magnetfeld fUr die Zerlegung des Strahles, bei K2 eine Aus-

Abb.63. Apparat zur Unter
suehung des Dopplereffektes 

homogener Kanalstrahlen 
nach RIEZLER. 

bien dung zwischen Ablenkungs- und Beobachtungsraum fiir die homogenen 
Strahlen. Der festgehaltene Ablenkungswinkel T betragt 12°. 1m Ablenkungs
raum wurde der Druck moglichst niedrig gehalten, im Beobachtungsraum ziemlich 
hoch (etwa 0,1 mm Hg), urn den eintretenden geladenen Strahl zu neutralisieren 
sowie Zerfall und Lichtanregung zu begiinstigen. Die Aufnahme des Dopplereffektes 
der Balmerlinien erfolgt mit einem lichtstarken Dreiprismenspektrographen von 
STEINHEIL bei einer Expositionszeit von 20 bis 30 Stunden. Das magnetische 

Feldintegral wird nach einer Methode von COTTON ausgemessen. Aus./SJ ds = : vcp 

berechnet sich die Geschwindigkeit fiir ein gegebenes Feldintegral. Die Masse m 
kann mH, 2mH, 3 mH sein, je nachdem die Teilchen das Magnetfeld als Atom
molekiil- oder Ha-Ionen passiert haben. Da die magnetische Ablenkung cp dem 
Impuls mv umgekehrt proportional ist, verhalten sich die Geschwindigkeiten 
der in der festgehaltenen Richtung abgelenkten Teilchen umgekehrt wie die 

1 R. DOPEL, Ann. d. Phys. Ed. 76, S.1. 1925. 
2 Vgl. Naheres bei F. NEy-VALERlUS, Ann. d. Phys. Ed. 6, S.721. 1930. 
3 H. STRAUB, Ann. d. Phvs. Ed. 10, S.670. 1931. 
4 W. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 43, S.955. 1914. 
5 W. RIEZLER, Ann. d. Phys. Ed. 2, S.429. 1929. 
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Massen, we1che die Tei1chen im Ablenkungsraum hatten. Diese Geschwindigkeit 
zeigt sich nach dem Zerfall und der Neuanregung im Dopplereffekt der Balmer
linien. Abb. 64 zeigt 6 Aufnahmen mit konstanter Spannung bei wachsendem 
Magnetfeld. Der scharfe Dopplerstreifen in Aufnahme 1 entspricht Tei1chen, 
die als Atome abgelenkt sind. In den folgenden Aufnahmen ruckt dieser Streifen 
infolge der gr6Beren Geschwindigkeit des ausgeblendeten Strahles weiter ab, 
und es tritt ein neuer Streifen von der halben Geschwindigkeit hinzu. Seine Inten
sitiit nimmt in Aufnahme 3 und 4 weiter zu. Dieser Streifen entspricht zerfallenen 
Molekulen. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit (wachsendes Magnetfeld) 

1 2 3 

• + 

ALI.. 64. Dopplereffekt an Hy mit homogenen Wasserstoffstrahlen nach RIEZLE R, 11 fach vergroBert. + ruhend, - bewegt. 

tritt ein schwacher dritter Streifen hinzu, dessen Geschwindigkeit ein Drittel 
des ersten betriigt. Dies entspricht zerfallenem H3 . Der erste Streifen wird 
immer schwiicher. Das gesamte bewegte Leuchten wird bei groBen Geschwindig
keiten sehr schwach. Aus der Tabelle 4 ist ersichtlich, wie die aus der Ablenkung 
berechnete Geschwindigkeit Vber mit der aus dem Dopplereffekt von Hr gefundenen 
ubereinstimmt. VH ist die Geschwindigkeit fur die am stiirksten verschobene 
Linie, 2 VH, die doppelte Geschwindigkei t fur die zwei te, 3 VH, die dreifache fur 

Nr. der 
Aufnahme 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Tabelle 4. Geschwindigkeitsmessungen von RIEZLER. 

V in kV J.pdx 
I 

Entladungsspannung I 
vber vH 2VH, 

20 1780 

I 
8,0.107 8,0' 107 

35 1980 9,0 8,6 8,7 
30 1780 8,0 8,0 8,3 
30 2160 I 9,7 10,0 10,5 
30 3130 I 14,0 14,6 14,6 
30 3520 15,8 15,9 16,5 

14,2 
15,9 
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die dritte Linie. In dieser Arbeit ist zum ersten Male die Ubereinstimmung der 
Geschwindigkeitsmessungen aus dem Dopplereffekt und der elektromagnetischen 
Analyse streng erwiesen und der EinfluB des Molekiilzerfalles unter genau kon
trollierbaren Bedingungen unabhangig von den komplizierten Vorgangen im 
Entladungsraum klargelegt. Aufnahmen des Dopplereffektes mit homogenen 
Wasserstoffstrahlen haben neuerdings auch BATHO und DEMPSTER! ausgefUhrt. 
Ihre Ergebnisse scheinen, nach dem kurzen Bericht zu urteilen, mit denen von 
RIEZLER in Ubereinstimmung zu sein. 

Mit diesen Darlegungen haben wir bereits zum Teil die Stoffbegrenzung 
dieses Referates iiberschritten. Doch schien eine knappe Darstellung der kom
plizierten Umstande, welche die Geschwindigkeitsverteilung im Dopplereffekt 
bestimmen, unerlaBlich. Die Aufdeckung dieser Verhaltnisse macht begreiflich, 
weshalb der Dopplereffekt als Untersuchungsmittel fUr die Wechselwirkung der 
Kanalstrahlen mit Materie etwas an Bedeutung verloren hat. Fiir viele rein 
optische Fragen ist die Untersuchung des bewegten Leuchtens besonders im 
gasfreien Raum nach dem Vorgang von W. WIEN von hohem Werte geblieben. 
Doch liegen die hierhergehorigen Probleme auBerhalb des Rahmens dieses Be
richtes. 

15. Die Theorien der Umladungsvorgange. Die meisten alteren Versuche, 
die Umladungsvorgange bei den Kanalstrahlen und cx-Strahlen theoretisch zu 
erfassen 2, sind heute als iiberholt zu betrachten. Eine klassische Rechnl.}ng 
von THOMAS3 und eine wellenmechanische von OPPENHEIMER 4 sind neueren 
Datums. Die Resultate von OPPENHEIMER fiir das Einfangen von Elektronen 
durch cx-Strahlen stimmen anscheinend sehr gut mit den Beobachtungen iiberein, 
doch haben BRINKMAN und CRAMERS5 gezeigt, daB die Rechnung nicht fehlerfrei 
ist. Die Ergebnisse von BRINKMAN und KRAMERS schlieBen sich weniger gut an 
die Versuche an. Beide Rechnungen gelten nur fUr so schnelle Strahlen, daB 
ihre Geschwindigkeit groB ist gegen die Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen 
im Atom. 1m Gebiet der Kanalstrahlgeschwindigkeiten ist diese Bedingung 
nicht erfUllt. 

IV. Ionisationsvermogen der Kanalstrahlen. 
16. Die Erhaltungssatze von Energie und Impuls beim IonenstoB. Ein

fache stoBmechanische Uberlegungen 6 erweisen sich vielfach bei den in diesem 
Kapitel behandelten Fragen als niitzlich, deshalb sei das Wichtigste hieriiber 
kurz zusammengestellt. Wir beschranken uns auf die Betrachtung zentraler 
ZusammenstoBe. Die zusammenstoBenden Teilchen mogen die Massen mi und 
m2 , die Geschwindigkeiten vor dem StoB ul und U 2 , nach dem StoB VI und v2 

haben. Beim StoB solI Anregung oder Ionisation erfolgen, bei der die Energie W 
verbraucht wird. Das gestoBene Teilchen m2 werde vor dem StoB als ruhend 
angenommen (u2 = 0). Man erhalt dann als Anregungsbedingung: 

(1) 

1 H. F. BATHO U. A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 37, S. 100. 1931. 
2 G. WENTZEL, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 172. 1923; E. RUCHARDT, ZS. f. Phys. Bd. 15, 

S.164. 1923; Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 228.1924; R. H. FOWLER, Phil. Mag. Bd.47, S.416. 1924. 
3 L. H. THOMAS, Froc. Roy. Soc. London Bd. 114, S. 561. 1927. 
4 J. R. OPPENHEIMER, Phys. Rev. Bd. 31, S.349. 1928. 
5 H. C. BRINKMAN U. H. A. KRAMERS, Proc. Amsterdam Bd. 33, S.973. 1930. 
6 G. JOOS u. H. KULENKAMPFF, Phys. ZS. Bd.24, S.257. 1924; C. ECKART, Science 

Bd.62, S.265. 1925; J. FRANCK, ZS. f. Phys. Bd.25, S. 312. 1924. 
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oder wenn V die Voltgeschwindigkeit des Strahlteilchens vor dem StoB, V' die 
Anregungsspannung bedeutet: 

V>-V'(1+::). (2) 

1st m1 ein Elektron, m2 ein Atom, so erhalt man wegen m1/m2 ~ 1 die bekannte 
Anregungsbedingung fiir ElektronenstoB. Fiir IonenstoB ist die Giiltigkeit obiger 
Bedingung indessen nur mit Einschrankung zu erwarten. Ein Ionenstrahlteilchen, 
das aus einem Atom haherer Ionisierungsspannung als V' gebildet wurde, kann 
unter Umstanden nach FRANCK auch dann noch ionisieren, wenn es nur eine 
verschwindend kleine kinetische Energie besitzt, weil die Differenz der Ionisie
rungsarbeiten hierfiir als potentielle Energie zur Verfiigung steht. Wenn ein Ion 
auf ein Atom gleicher Art staBt, ist nach Formel (2) die Giiltigkeit der Anregungs
bedingungen V >- 2 V' als giiltig zu erwarten. Besitzt das Strahlteilchen gerade 
diese kritische Geschwindigkeit wahrend u2 = 0 ist, so gilt nach dem StoB: 

Es findet also eine betrachtliche Impulsiibertragung statt. 1st u1 > Y4W/m, 
so wird die Geschwindigkeitsiibertragung noch graBer. Fiir so rasche Strahlen, 

daB W ~ ~ u~, miiBte VI = 0 bei einem einzigen zentralen ZusammenstoB 

werden. Das getroffene Atom iibernimmt dann den gesamten Impuls. Fiir 
m2 :::;P ml wird m1 -m2 

v1=-+-U1 ' ml m2 

Man erhii.lt Reflexion mit nur wenig veranderter Geschwindigkeit. Diese letzteren 
Falle geharen zu den auBerst seltenen fUr KernzusammenstaBe charakteristischen 
Vorgangen. Bei der Ionisierung oder Lichtanregung durch rasche Kanalstrahlen 
liegt erfahrungsgemaB im wesentlichen ein Durchquerungseffekt ohne Impuls
iibertragung auf das ganze Atom vor. W. WIEN (Ziff. 14) konnte z. B. eine 
Impulsiibertragung bei der Lichtanregung der Kanalstrahlen nicht auffinden. 
Man kann deshalb fUr den unelastischen StoB schneller Ionenstrahlen in erster 
Annaherung schlieBen, daB Strahlteilchen und Atomelektron, das zunachst als 
ruhend gedacht wird, als StoBpartner zu betrachten sind. Das Elektron wird 
vom Atom losgerissen, ehe die Bindungskrafte zwischen Atomrest und Elektron 
den StoB an das Atom abgeben kannen. Dieser Auffassung liegt sowohl der 
BOHRschen Theorie der Geschwindigkeitsabnahme von Korpuskularstrahlen beim 
Durchgang durch Materie als der THOMsoNschen Theorie der Ionisation zugrunde. 
Unter schnellen Strahlen sind dabei solche zu verstehen, fUr die V:::;P V'. 

Bei dieser Annahme gilt fiir schnelle Ionenstrahlen: 

oder wegen m1:::;P m2 nahe 
V2 = 2ul · (3) 

Wenn Anregung oder Ionisierung erfolgen solI, muB gelten: 

m2V2>-W 
2 2-

U 1 >- l~(1 + m2) 
2m2 ml 

oder 
(4) 

V >- ~ V,m l (1 + ms)2. 
4 m2 ml 

oder 



Ziff. 17. Sekundarstrahlung und Ionisation in Gasen. 12, 

Die Klammerausdrucke sind fur Ionenstrahlen praktisch = 1. Die Formel darf 
aber nicht im Sinne einer wirklichen Anregungsbedingung aufgefaDt werden. 
Auch Strahlen kleinerer Geschwindigkeit konnen ionisieren bzw. anregen. Nach 
obigem ist dies aber nur moglich, wenn gleichzeitig die BindungskriHte zwischen 
Atomrest und Elektron sich geltend mach en und Impulsubertragung auf das 
ganze Atom erfolgt. Fur m1 = m2 liefert Formel (4) wieder die bekannte An
regungsbedingung fUr ElektronenstoB. 

17. Sekundarstrahlung und Ionisation in Gasen. DaB Gase durch Kanal
strahlen ionisiert werden, ist schon lange bekannt. Anderseits werden auch die 
neutralen Kanalstrahlteilchen selbst beim ZusammenstoB mit den Gasmolekulen 
ionisiert. Dieser Vorgang ist in Abschn. III ausfUhrlich behandelt worden. 
Unter Sekundarstrahlung versteht man die Elektronenstrahlung, die entsteh t, 
wenn die primaren Kanalstrahlen auf die MolekUle oder Atome der Materie 
auftreffen. Diese Elektronen sind eben die bei dem IonisierungsprozeB frei
gemachten Elektronen . Ionisation und Sekundarstrahlung sind also gewisser
maBen zwei Seiten ein und desselben Vorganges. Die MolekUle bleiben nach 
Lostrennung des Elektrons als positive Ionen zuruck. Die Elektronen sind zum 
Teil als freie Elektronen im 
Raume beobachtbar, zum 
Teil verbinden sie sich beim 
Neutralisierungsvorgang mit 
den vorher positiven Kanal
strahlteilchen, zu einem ge
ringen Teil endlich lagern sie 
sich an neutrale Kanalstrahl
teilchen unter Bildung nega
tiver, schnell bewegter Ionen 
an. Die Anzahl der; von 
Kanalstrahlen bei ihrem 
Durchgang durch Gase ge

Abb. 65. Messung der differenlialen Sekundarslrahlung in Gasell 
nach BAERWALD. 

bildeten Ionen hat zuerst SEELIGER 1 zu bestimmen gesucht. Weitere Versuche 
hat BAERWALD2 angestellt. Die von ihm verwandte Methode war die folgende : 

Die Kanalstrahlen treten durch eine enge Metallkapillare E (Abb. 65) in 
einen Metallkasten A ein. Der Kasten ist mit dem negativen Pol einer Batterie 
verbunden. In den Kasten ragt isoliert der Metallstab B hinein, der uber ein 
Galvanometer mit dem positiven Pol der Batterie verbunden ist. In dieser An
ordnung gelangen die in clem Raume A am Gase und an den Metallwanden von 
A durch die Kanalstrahlen erzeugten Elektronen an den Stab B und bewirken 
einen Ausschlag S1 am Galvanometer. Liegt dagegen A am positiven Pol der 
Batterie, so erfolgt ein Ausschlag S2' der die im Gasraum erzeugten positiven 
Ionen miBt. Wird A und B gemeinsam, ohne Zwischenschaltung einer Batterie, 
uber das Galvanometer zur Erde abgeleitet, so wird der positive Kanalstrahl
strom G durch das Galvanometer angezeigt. S2/G ist ein MaB fUr die Zahl der im 
Gasraum erzeugten Ionenladungen, die von einem positiven Kanalstrahlteilchen 
ausge16st werden. Hierbei ist vernachlassigt, daB ein kleiner Teil der Kanal
strahlen negative Ladung tragt. S2/G ist aber auch gleich der von einem posi
tiven Kanalstrahlteilchen im Gase freigemachten Zahl sekundarer Elektronen. 
Da bekannt ist, welcher Bruchteil der Kanalstrahlen geladen ist, und neutrale 
und geladene hinsichtlich des Ionisationsvermogens als gleichwertig angesehen 
werden, kann die Zahl der Sekundarelektronen pro Strahlteilchen berechnet 

1 R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd. 12, S. 839. 1911. 
2 H. BAERWALD, Ann. d. Phys . Bd. 65, S. 167. 1921. 
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werden. Bezieht man diese Zahl auf 1 em Weg, so erhalt man das Ionisierungs
vermogen oder die differentiale Sekundarstrahlung. 

BAERwALDfindet so bei einer beschleunigten Spannung von 5 kV 0,76· 104, 

bei einer Spannung von 34 kV 2,6· 104 Sekundarelektronen pro Zentimeter Weg 
bei 760 mm Hg Wasserstoffdruck pro primares H-Teilchen. 

Aus den BAERWALDschen Messungen ergibt sich auch, daB die Raumdichte 
der Sekundarelektronen bei einem Druck von 0,1 mm Hg und einer Primar
geschwindigkeit von 17 kV 105 bis 106 ist, wahrend die ZahI der Gasmolekiile 
etwa 1015 betragt. Die Wahrscheinlichkeit von Umladung mit freien Elektronen 
ist deshalb zu vernachHissigen. 

Den BAERWALDschen Messungen haftet noch ein Mangel an; sie sind nicht 
mit homogeneri Strahlen ausgefUhrt worden. Die Folge ist, daB nicht nur 
H-Strahlen an dem Ionisierungsvorgang beteiligt waren und die Geschwindigkeit 
keine einheitliche war. Trotzdem ist diese Arbeit von hohem Wert, weil sie zeigt, 
daB die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Ionisierung fUr den Geschwindigkeits
bereich der Kanalstrahlen eine andere ist als fUr die groBen Geschwindigkeiten 
der iX-Strahlen. Bei den iX-Strahlen nimmt das Ionisierungsvermogen mit ab
nehmender Geschwindigkeit zu. Die bekannte BRAGGsche Kurve (vgl. Kap. 3 
ds. Bd.) zeigt, daB gegen Ende der Reichweite ein Maximum des Ionisierungs
vermogens erreicht wird und dann ein steiler Abfall zu kleineren Geschwindig
keiten folgt. Auf diesem abfallenden Ast befinden wir uns im Geschwindigkeits
bereich der Kanalstrahlen. 

18. Ionisation und Reichweite von H-Kanalstrahlen. Energieverbrauch 
pro Ionenpaar. Das gleiche Problem wie BAERWALD behandelt mit homogenen 

o 

H-Strahlen in einer neueren Arbeit GERTH
SEN 1. Die homogenen Strahlen, deren Pri
marmenge dosiert wird, treten durch eine 
dunne Zelluloidfolie in die Ionisierungs
kammer (Abb. 66) ein. Der Metallring D 
liegt am Elektrometer, das Kameragehiiuse 
an + 100 Volt . Der Gasdruck in der Kammer 
kann durch Gaszustromung bei C variiert 
werden. Die Ionisierungskammer kann durch 
Drehung mittels eines Schliffes aus dem 
Strahlengang entfernt werden. Zur Messung 
der primaren Intensitiit wird mittels eines 

Abb. 66. Ionisationskammer nach GERTHSEN. zweiten Schliffes ein Auffiinger in den 
Strahlengang gebracht . Abb. 67 zeigt die 

Abhangigkeit des Ionisationsstromes vom Druck in der Kammer bei Luftfullung 
fUr fUnf verschiedene Strahlgeschwindigkeiten, wobei die maximale Ionisation fur 
jede Geschwindigkeit = 1 gesetzt ist. Der zugehorige Sattigungsdruck ist der 

5 10 15 

1. 27kll 
Z. 3'1,5 
3. J9,7 
If. 1/5,2 
5.57,2 

20 25mm 

Abb. 67 . Abhangigkeit des Ionisationsstromes Yom Druck liir H·Strahlen in Lui!. 

Gasdruck, bei dem die 
Strahlen noch ionisierend 
die Wand erreichen. Der 
Radius der Kammer 
(2,5 em) gibt an, wie groB 
die Reichweite derjenigen 
Kanalstrahlen ist, die die 
AbschluBfolie der Kam
mer verlassen und im 

1 CH. GERTHSEN, Ann. 
d . Phys. Ed. 5, S. 657. 1930. 
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Sattigungsdruck verlaufen. Geschwindigkeitsverluste in der Folie sind in 
den Zahlenangaben der Abbildung noch nicht berucksichtigt. Abb. 68 zeigt 
die Ionisation in Luft- und Wasserstoff im gleichen MaBstab fUr Strahlen von 
27 kV. Der Sattigungsdruck ist in H2 seiner geringeren Dichte wegen groBer, 
doch ist die Zahl der gebildeten Ionen beim 
Sattigungsdruck nahe die gleiche wie in Luft. 
Das Bremsvermogen des Wasserstoffs ergibt 
sich imganzen Beobachtungsgebiet der Kanal
strahlen (27bis57kV) zu 0,4, wahrenddurch 
schnelle iX-Strahlen nach GURNEY! das Brems
vermogen des Wasserstoffes 0,2, fUr lang
samere 0,3 betragt. Aus der bekannten 
Zusammensetzung des Zelluloids berechnet 
GERTHSEN, daB mit guter Annaherung das 10 20 

C7kll 

30 mm 

Luftaquivalent des Hautchens 3,24 mm Hg in Abb. 68. Ionisation von H-Strahlen in Luft 
und \Vasserstoff. 

der Kammer mit 2,5 cm Radius entspricht. 
Urn diesen Betrag sind die gemessenen Sattigungsdrucke zu vermehren, urn die 
Messung auf ein unendlich dunnes AbschluBfenster zu korrigieren. Die so er
mittelten Reichweiten in Luft von 1 mm Hg sind fur mehrere Geschwindigkeiten 
in Tabelle 5 gegeben. i ist der der linearen Geschwindigkeit der Strahlen pro-

Tabelle 5. Reichweiten von H-Kanalstrahlen in Luft. 

i .10' Amp. 
Energie Korrig. Reichweite Ps 

der Teilchen Sattigungsdruck p, bei 1 Hun Hg 2,92 .:t 
Z2 

31 27,1 kV 16,0 mm Hg 40 em 1,00 
35 34,6 " 

19,2 " 48 1,01 
37,5 39,6 " 20,9 " 52,5 " 0,98 
40 45 23,7 " 59 1,00 
45 57 28,5 " 71 1,02 

portionale Magnetisierungsstrom im Zerlegungsmagneten. Die letzte Kolonne 
und Abb. 69 zeigt, daB innerhalb von 2% Ps mit i~ proportional ist. Es gilt 
demnach R = av~}. Fur schnelle iX-Strahlen gilt dagegen das Reichweitengesetz 
R = av3 , und bei schnellen Kathodenstrahlen ist der Exponent 4. Dies Ergeb~is 
ist bemerkenswert. Ein von der kinetischen Energie 
unabhangiges Ionisierungsvermogen muBte zu der Ps 
Beziehung R = av 2 fUhren. Bei schnellen iX-Strahlen ;: 
und Kathodenstrahlen wachst das Ionisierungsver- 29 

mogen mit abnehmender Geschwindigkeit; deshalb 22 
ZfJ 
f8 
16 

ist der Energieverlust pro Wegelement am Ende 
der Bahn groBer als am Anfang, und der Exponent 
im Reichweitengesetz groBer als 2. Umgekehrt im 
Geschwindigkeitsgebiet der Kanalstrahlen: Hier 
nimmt das Ionisierungsvermogen mit abnehmender 
Geschwindigkeit ab, und der Exponent im Reich
weitengesetz ist kleiner als 2. Messungen der Reich
weite langsamer iX-Strahlen und langsamer H-Ruck

1'f 
f2 
fO 
8 

/~7kll 
/'I5kll 

1,+39/ikll 
1_:'I,5k/l 
2?1kll 

6 8 10 

stoBatome nach der Methode der Wilsonkammer Abb. 69. Abhangigkeit des Satti-
gungsururkes von der Strahlgeschwill-

durch BLACKETT 2 und seine Mitarbeiter haben zu digkeit. 

1 R. W. GURNEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 340. 1925. 
2 P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.l03, S.62. 1923; P.!VI. S. 

HLACKETT u. D. S. LEES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134, S.658. 1932. 
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ganz analogen Ergebnissen gefUhrt. Die Dbereinstimmung der Werte von 
GERTH SEN und BLACKETT fUr die Reichweite langsamer H-Strahlen ist sehr 
guP. Neuerdings konnte BLACKETT 2 zeigen, daB die Unterschiede in der 
Abhiingigkeit der Reichweite von der Geschwindigkeit fUr langsame H- und 
lX-Strahlen wahrscheinlich wesentlich auf die Unterschiede in der Geschwindig
keitsabhangigkeit der Umladungen fur diese beiden Teilchengattungen zuruck
zufuhren sind. Aus den Messungen von GERTHSEN laBt sich auch der Energie- . 
verbrauch e eines H-Atoms fUr die Bildung eines Ionenpaars berechnen. Diese 
GroBe ist gegeben durch e = VIZ, wo V die in Volt gemessene mittlere Energie 
des Kanalstrahlteilchens nach Durchtritt durch die Folie bedeutet und Z = imax/l p 

die Gearritzahl der gebildeten Ionenpaare gleich dem Quotienten aus maximalem 
Ionisierungsstrom zu primarem Kanalstrahlenstrom ist. Der Energieverbrauch 
pro Ionenpaar in Luft fur H-Strahlen ergibt sich unabhangig von der Primar
geschwindigkeit mit einer Genauigkeit von etwa 10% zu e = 36 Volt, wahrend 
der entsprechende Wert fUr lX-Strahlen 32,4 und fUr Kathodenstrahlen 32,2 
betragt. Die Werte sind innerhalb der MeBgenauigkeit einander gleich. Das den 
BAERWALDschen Ergebnissen entsprechende Ionisierungsvermogen in Abhangig
keit von der Geschwindigkeit ist fUr Luft und Wasserstoff zusammen mit den 
Werten von BAERWALD in Tabelle 6 gegeben. Die BAERWALDschen Werte in H2 

Tabelle 6. Ionisierungsvermogen von H-Kanalstrahlen verschiedener 
Geschwindigkeit. 

Ionenpaare/cm hei t mm Hg Ionenpaare/cm bei 760 mm Hg Beobachtet von Energie 

I 
BAERWALD in Hz Luft H, Luft H, 

19.1 kV 19 

I 
8.5 1.45 . 104 0.65 . 104 1.52' 104 (18 kV) 

25.9 .. 23.5 10 1.76' 104 0.75' 104 2.28 . 104 (25 kV) 
35.4 .. 26.5 11 2.0 • 104 0.83 . 104 2.6 . 104 (31 kV) 

stimmen ungefiihr mit den von GERTHSEN in Luft gefundenen uberein, sind 
deshalb etwa 2- bis 3 mal zu groB. Dies liegt an der Inhomogenitat der von BAER
W ALD benutzten Strahlen. 

Auf die Frage der Ionisierung durch langsame Ionenstrahlen, die in den 
letzten Jahren mehrfach untersucht worden ist, wird in Kapitel 4 des vor
liegenden Bandes ausfUhrlich eingegangen. Wir konnen uns mit der Bemerkung 
begnugen, daB bei der Ionisation durch StoB langsamer Ionen ziemlich verwickelte 
Verhaltnisse vorliegen, bei denen die individuelle Natur der StoBpartner eine 
maBgebende Rolle spielt. Die in Ziff. 16 allein aus den Erhaltungssatzen von 
Energie und Impuls gezogenen Folgerungen konnten deshalb bisher in keinem 
FaIle einwandfrei bestatigt werden. Die Bedinglmgen bei den Versuchen von 
BEECK und MOUZON3 kommen dem FaIle am nachsten, daB Strahlteilchen und 
gestoBenes Atom gleichartig sind. In diesem FaIle sollte nach der StoBmechanik 
eine Ionisierungsspannung gefunden werden, die gleich dem Doppelten der 
Ionisierungsspannung fUr Elektronen ist. BEECK und MOUZON untersuchen die 
Ionisierung von Edelgasen durch Alkalistrahlen. Die Werte der recht scharf 
ausgepragten Einsatzspannungen der Ionisationen fur die uns interessierenden 
Kombinationen Na-Strahlen in Ne, K-Strahlen in Ar, Rb-Strahlen in Kr und 
Cs-Strahlen in X sind 175, 95, 100, 105 Volt, wah rend die Ionisierungsspannungen 
der betreffenden Edelgase 21,5,15,7, 13,9 und 12 Volt sind. Es ist aber bemerkens
wert, daB der niedrigste Wert der Einsatzspannung fUr jedes Ion in dem Edel-

1 E. RUCHARDT. Ann. d. Phys. Bd. 12, S.600. 1932. 
2 P. M. S. BLACKETT, :proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135, S. 132. 1932. 
3 O. BE),CK U. J. C. MOUZON, Ann. d. Phys. Bd. ii, S. 858. 1932. 
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gas gefunden wird, das dem betreffenden Alkaliatom im periodischen System 
benachbart ist. Eine Ausnahme bilden nur Kaliumstrahlen, bei denen in Kr die 
Einsatzspannung noch etwas niedriger ist als in Ar. Auf niihere Einzelheiten 
der sehr interessanten Untersuchung gehen wir nicht ein. Aus den angefUhrten 
Ergebnissen ist so viel zu entnehmen, daB auch bei diesen sehr gut definierten 
Versuchsbedingungen anscheinend die einfachen stoBmechanischen Folgerungen 
sich nicht bestatigen. Indessen muB man bei der Beurteilung der Ergebnisse 
darauf achten, daB die gemessene Einsatzspannung diejenige ist, bei der zum 
erst en Male freie sekundare Elektronen im Gase beobachtet werden. Ionisation 
kann schon fruher erfolgen, ohne daB Sekundarelektronen auftreten, wenn die 
Elektronen restlos zur Neutralisierung der Strahltei1chen (Umladungen) ver
braucht werden. 

Sehr uberzeugend werden diese Verhaltnisse in einer Arbeit von WOLFl 

dargestellt, der Ionisation und Umladungen fUr Ar+-Ionen in Ar bei Geschwindig
keiten bis zu 1 kV untersucht. Abb. 70 zeigt sein Ergebnis fUr die Wirkungs-
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Abb. 70. Iomsations- und Umladungsquerschni(( von Argon fiir Argonionenstrahlen nach WOLF. 

querschnitte. Gist der gaskinetische Querschnitt. Fur die Ionisation ergibt 
sich eine Einsatzspannung in der Gegend von 300 Volt. Die Umladungen sind 
bis zu kleineren Geschwindigkeiten zu verfolgen, doch laBt sich nicht genau ent
scheiden, ob hier eine Einsatzspannung bei etwa 15,7 Volt (Ionisierungsspannung 
des Argons fUr Elektronen) vorhanden ist. Die Abhangigkeit des Umladungs
querschnittes von VV zeigt ein scharfes Maximum bei etwa 40 Volt und ein 
£laches Minimum in der Gegend von 460 Volt. -

19. Sekundarstrahlung an festen Korpern. Ebenso wie Kathodenstrahlen 
und 1X-Strahlen besitzen auch Kanalstrahlen die Fahigkeit, bei ihrem Auftreffen 
auf Metalle Elektronen aus ihnen freizumachen. Diese zuerst nahezu gleichzeitig 
von J. J. THOMSON2, FUCHTBAUER3 und AUSTIN4 entdeckte Erscheinung ist spater 
besonders von BAERWALD ausfUhrlich studiert worden. FUCHTBAUERS Apparat 
zeigt Abb. 71. Die Kanalstrahlen gehen durch die durchbohrte Kathode K 
und treffen auf eine Offnung 0 in einemmit einem Galvanometer verbundenen 

1 F. WOLF, ZS. f. Phys. Bd. 74, S. 575. 1932. 
2 J. J. THOMSON, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 13, S.212. 1905. 
3 CH. FUCHTBAUER, Phys. ZS. Bd. 7, S. 153. 1906. 
4 L. W. AUSTIN, Phys. Rev. Bd.22, S. 312 .. 1906. 
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MetallauWinger C. 5 ist eine Scheibe, die mit fUnf Sektoren aus verschiedenen 
Metallen (Pt, Ag, Cu, In, AI) belegt ist, die mittels einer magnetisch betatigten 
Drehvorrichtung M nacheinander vor die Offnung gebracht werden konnen. 

Abb. 71. Zur Beob
achtung der von Ka
nals trahlen ausgeltisten 

Sekundarstrahlung 
nach FOCHTBAUER. 

Ein sechster Sektor ist ausgeschnitten. Liegt dieser vor 0, so 
miBt das Galvanometer den gesamten Kanalstrahlstrom. Steht 
ein Metallsektor vor 0, so verlassen die Sekundarelektronen 
den Aufninger. Da C und 5 metallisch verbunden sind, wird 
der positive Strom, den das Galvanometer miBt, dann urn 
einen Betrag vergroBert, der ein MaB fUr die GroBe der 
Sekundarstrahlung ist. AuBer den Sekundarelektronen spielen 
aber bei diesem Versuch auch reflektierte Kanalstrahlen eine 
Rolle. Diese konnen namlich im ersten Fall den Auffanger 
nicht verlassen, wohl aber im zweiten. Biegt man deshalb 
durch einen Magneten die langsamen sekundaren Elektronen 
so zuriick, daB sie zum Auffanger zuriickkehren, so muB 
jetzt der positive Strom kleiner sein, wenn ein Metallsektor 
sich vor 0 befindet, als wenn der Ausschnitt vor 0 gestellt ist. 
Die Differenz ist ein MaB fiir die GroBe der Reflexion. FOCHT
BAUER beobachtete mit inhomogenen H-Kanalstrahlen von 
15 bis 30 kV Geschwindigkeit. Der reflektierte Bestandteil 
war gering und nahm mit zunehmender Primargeschwindig
keit abo Die betrachtliche Sekundarstrahlung schien in der 
Reihe Pt, Ag, Cu, In, Al an Menge zuzunehmen, entsprechend 
der VOLTAschen Spannungsreihe, doch ist dieses letztere Er-
gebnis spater nicht bestatigt worden. Wahrscheinlich waren 

die Auffangermessungen gefalscht durch zu geringes Vakuum und dadurch ver
ursachte Ionendiffusion. FUCHTBAUER hat auch schon die Sekundarstrahlen 
magnetisch auf einer vorgeschriebenen Kreisbahn abgelenkt und so mittels eines 
Auffangers die GroBenordnung der Geschwindigkeiten der Sekundarelektronen 

bestimmt, die er zwischen 3,2 und 
3,5.108 em/sec (27 bis 30 Volt) 
fand. Die linearen Geschwindig
keiten ergaben sich also von der 
gleichen GroBenordnung wie die 
der primaren Kanalstrahlen. 

BAERWALDS1 Untersuchungen 
ergaben, daB Geschwindigkeits
messungen mit groBerer luver
lassigkeit nach einer elektrostati
schen Methode ausgefiihrt werden 
konnen, bei der die sekundaren 
Elektronen durch ein bremsendes 
elektrisches Feld zuriickgehalten 
werden. Seine Apparatur (Abb. 72) 
ist auBerdem dadurch ausgezeich
net, daB im Beobachtungsraum 

Abb. 72. Zur Messung der Geschwindigkeit der von Kanalstrahlen ein verhaltnismaBig hohes Vakuum ausgeltisten Sekundarstrahlung nach BAERWALD. 
herrscht. Die Kanalstrahlen gehen 

aus der Kathodenbohrung C, durch die sie in einen Raum mit hohem Vakuum 
eintreten, durch die Bohrung E eines MetaIIzylinders auf die isolierte Platte G 

1 H . BAERWALD, Ann. d . Phys. Bd.41, S. 643. 1913. 
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aus dem zu untersuchenden Metall. Die Sekundarelektronen treten durch das 
Metallgitter J in den Auffanger F, der mit einem Galvanometer verbunden ist. 
Ein variables, die Elektronen bremsendes Feld liegt zwischen G und J . Die 
kleinste verzogernde Spannung, von der ab der Sekunda.relektronenstrom Null 
wird, ist ein MaB fUr die maximal vorkommende 
Elektronengeschwindigkeit. DaB der Strom nicht ge
nau Null wird, sondern ein schwacher entgegenge
setzter Strom flieBt, ruhrt von Kanalstrahlen her, 
die an der Platte G reflektiert werden. Abb. 73 gibt 
ein Beispiel fUr Wasserstoffstrahlen, die auf eine 
Aluminiumflache auffielen. Die Kurve zeigt, in 
welcher Weise die Maximalgeschwindigkeit der Elek
tronen von der Primargeschwindigkeit der Kanal
strahlen abhangt. Die hOchste Elektronengeschwin
digkeit, die iiberhaupt beobachtet wurde, entsprach 

2 

o 2 /I 6 8 10 12 1¥ 16 1820mm 
Funke 

22 Volt. Sie wurde bereits bei einer Parallelfunken- Abb. 73. Maxirnalgeschwindigkeiten der 
strecke von etwa 8 mm erreich t, was einer Kanal- Sekundlirelektronen als Funktion der Entladungsspannung. 
strahlgeschwindigkeit von 24 kV entspricht. Auch 
die Messungen von BAERWALD sind mit inhomogenen Strahlen ausgefUhrt. 

Es falIt auf, daB die von FOCHTBAUER und BAERWALD beobachteten 
Maximalgeschwindigkeiten wesentlich kleiner sind, als nach der StoBmechanik 
zu erwarten ist. Unter der Annahme ruhender Atomelektronen sollte nach 
Ziff. 16 Formel (4) die maximale Voltgeschwindigkeit der Sekunda.relektronen, 
die durch Ionenstrahlen der Masse m1 E 
und der Voltgeschwindigkeit Vaus- -

.gelost werden, durch V' = 4 V m 2 
, ml 
·oder fUr H-Strahlen nahe durch 

V' = 4~O- V gegeben sein. Bei 24 kV 

wird V' = 53 Volt und V' muBte pro
portional mit V anwachsen. Nun 
zeigt die einfache Anwendung der - 7000t1;11 
StoBmechanik, daB die Elektronen 
mit der maximalen Geschwindigkeit 
in der StoBrichtung weiterflicgen und 
iiberhaupt keine Sekundarelektronen 
unter groBerem Winkel als 90 ° auf
treten sollten. Die von FUCHTBAUER 
und BAERWALD aus massiven Metall
platten an der Vorderseite beobach
teten Elektronen konnen deshalb nur 
als mehrfach in Metall gestreute se
kundare Elektronen aufgefaBt werden. Abb.74. Anordnung von SCHNEIDER zur Untersuchung der Sekundlirstrahlung. 
DaB ihre Geschwindigkeit verhalt-
nismaBig klein gefunden wird, ist durchaus versta.ndlich. GERTH SEN 1 und 
SCHNEIDER 2 haben es deshalb unternommen, die Geschwindigkeit von Sekun
da.relektronen zu untersuchcn, die an der Riickseite von dunn en Metallfolien, 
.die von homogenen H-Kanalstrahlen durchschossen werden, zu untersuchen. 
Abb. 74 zeigt die Versuchsanordnung. Homogene H-Kanalstrahlen definierter 

1 CH. GERTHSEN, Phys. ZS. Bd. 31, S.948. 1930. 
2 G. SCHNEIDER, Ann. d. Phys. Bd. 11, S. 357. 1931. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XXII/2. 9 
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Geschwindigkeit treten durch die 0,3 mm weite Blende Bl in eine Kammer ein 
und treffen auf die dtinne Metallfolie M, die durch einen Schliff in den Strahlen
gang gedreht werden kann. Die auf der anderen Seite der Folie austretenden 
Sekundarelektronen werden in einem homogenen Magnetfeld (Helmholtz-Gaugain
Spule) urn 180 0 abgelenkt und hinter der Blende B2 auf 7000 Volt beschleunigt. 
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Die Blende B3 halt gestreute Kanalstrahlen von 
der MeBanordnung fern. Der Elektronenstrahl 
tritt hinter B2 in den Spitzenzahler Zein, dessen 
Htille tiber ein Fadenelektrometer E und einen 
hohen Widerstand an Erde liegt, wahrend die 
ganze Kammer auf - 7000 Volt aufgeladen wird. 
Die Ionisationskammer I dient zur Messung der 
Kanalstrahlenintensitat bei weggedrehter Metall
folie und zur Dosierung der Primarintensitat. Die 
Folien werden vor Beginn der Messung durch 
langeres BeschieBen mit Kanalstrahlen entgast. 
Abb. 75 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der 
Sekundarelektronen bei ein und derselben Primar
energie, aber verschiedenen Foliendicken fUr Au 
und AI. Die Teilchenzahl ist stets auf gleiche 
Primarintensitat bezogen. 1m Idealfalle ware zu 

Abbo 75. Geschwindigkeitsverteilung der erwarten, daB nach rtickwarts nur die Elektronen 
Sekundarelektronen nach SCHNEIDER. 

hochster Geschwindigkeit auftreten. In Wirklich-
keit treten auch langsamere Elektronen auf, wenn auch ganz langsame nur in 
geringer Zah!. Die beobachtete Geschwindigkeitsverteilung laBt sich zwanglos 
deuten, wenn man Streuung und Geschwindigkeitsverluste der Kanalstrahlen 
und Elektronen in der Folie berticksichtigt. Mit abnehmender Dicke der Folien 
verschieben sich die Teilchenzahlmaxima zu hoheren Geschwindigkeiten, und 
auch die Hochstgeschwindigkeiten werden groBer. Auch mit abnehmender Ord
nungszahl wird eine kleine Verschiebung im gleichen Sinne beobachtet, wohl 
wegen der groBeren Streuung im Gold. Ftir Gold ist vielleicht wegen der groJ3eren 
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Abb. 76. Abb. 77. 
Abb. 76 und 77. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen nach SCHNEIDER 

Zahl der Elektronen im Atom die Sekundarstrahlung groBer als fUr Aluminium. 
Abb. 76 und Abb. 77 zeigen Messungen an Al bei zwei verschiedenen Primar
geschwindigkeiten und zwei verschiedenen Foliendicken. Die zum Maximum 
der Kurven gehorenden Geschwindigkeiten und die beobachteten Hochstgeschwin
digkeiten wachsen, wie erwartet, im Gegensatz zu den Beobachtungen von BAER
WALD, mit zunehmender Primarenergie. Bei 23 kV betragt die Maximalgeschwin
digkeit in Aluminium etwa 120 Volt, bei 53 kV tiber 150 Volt, wahrend als 
Maximalgeschwindigkeiten nach der StoBmechanik etwa 51 Volt und 118 Volt 
zu erwarten waren. Die tatsachlich °auftretenden Geschwindigkeiten sind also 
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nicht unbetrachtlich groBer, als sie nach der StoBmechanik bei der Annahme 
ruhender Elektronen sein sollten. 

Von Interesse ist das Ergebnis, das SCHNEIDER fUr die Zahl der aus massiven 
Metallplatten austretenden Sekundarelektronen findet. Abb. 78 zeigt, daB aus 
Au, Cu und Al annahernd gleich viele Elektronen, namlich rund 4 pro auftref
fendes H-Atom, austreten, und dieser Wert bleibt zwischen 23 und 46 kV un
verandert derselbe. Die reine Metalloberflache wurde vor den Versuchen eben-

BAERWALD hat auch untersucht, ~ ~ -S!---~--'!/-----+-------
falls sorgfiiltig entgast. ~ 6 ~ 

wie viele sekundare Elektronen aus" olilL .elL xlil 

Metallen von einem einze1nen Kanal- ~ 2 I I I 

strahlteilchen ausge16st werden. Er be- ~ 0 20 '10 GO xV 
nutzte dazu die bereits in Ziff. 16 be- Abb.78. Aus massiven Metallplatten austretende Sekun-

darelektronen nach SCHNEIDER, 

schriebene Anordnung und arbeitete in 
hohem Vakuum. Das Ergebnis seiner Versuche mit Wasserstoffatomstrahlen, die 
auf Messing auffielen, ist folgendes: "Die von einem Strahlteilchen ausgeloste Zahl 
von Elektronen Z steigt anfangs bei zunehmender Primargeschwindigkeit rasch 
an, ist bei einer Parallelfunkenstrecke t = 0,1 mm oder 300 Volt schon ungefiihr 2, 
wachst von t = 1 mm oder 5000 Volt an langsamer und bleibt von t = 6 mm 
oder 20000 Volt an praktisch konstant zwischen 5 und 6 stehen." Der Grenz
wert, dem die Kurve zustrebt, kann so gedeutet werden, daB die Elektronen 
nur aus geringer Tiefe aus dem Metall austreten konnen. Selbst wenn schnellere 
Kanalstrahlteilchen in groBere Tiefen eindringen, so konnen die dort ausgelosten 
Elektronen nicht mehr das Metall verlassen. Wenn man bedenkt, daB BAERWALD 
mit inhomogenen Strahlen arbeitete, wird man die Dbereinstimmung mit den An
gaben von SCHNEIDER als sehr befriedigend bezeichnen. CAMPBELL 1 findet bei 
groBeren Geschwindigkeiten etwa halb so viele Sekundare1ektronen pro Primar
teilchen wie BAERWALD und ein Anwachsen der Zahl mit zunehmender Primar
energie bis etwa 40 k V, dann eine rasche Abnahme. Bei kleinen Geschwindigkeiten 
(300 Volt) ist seine Ausbeute nur ein Hundertstel der von BAERWALD gefundenen. 
Unterhalb 40 Volt Primarenergie konnte er keine Sekundarelektronen nachweisen. 
BADAREUS Messungen2 mit Strahlen zwischen 75 und 600 Volt gaben an Pt eine 
Ausbeute, die etwa 1/10 der von BAERWALD an Messing gefundenen betragt. Beide 
Beobachter benutzen als lonenquelle eine gliihende Anode im Vakuum, so daB die 
Strahlung nicht einheitlich war. Einen EinfluB der Natur des Metalls oder der 
Strahlenart auf die Menge der aus massiven Meta1lfHi.chen austretenden Sekundar
elektronen konnte BAERWALD 3 bei seinen Messungen mit Strahlen bis zu 1 kV 
nicht finden. SCHNEIDERS Ergebnisse mit schnellen H-Strahlen stehen hiermit in 
Dbereinstimmung. Dagegen fand CHENEy4 mit Alkalistrahlen unterhalb 600 Volt 
starke Verschiedenheiten in der Ausbeute je nach der Natur des Sekundarstrahlers 
(AI, Pt) und der lonen (Li, K, Rb). Viele Beobachter, die Sekundarstrahlen von 
verhaltnismaBig langsamen lonenstrahlen untersuchten, haben gefunden, daB 
auBer der Natur des Sekundarstrahlers und der Strahlenart auch Gasbeladungen 
von EinfluB auf die Ausbeute und Geschwindigkeitsverteilung der Sekundar
elektronen sind. 1m ganzen sind aber die Ergebnisse wenig iibersichtlich5• 

1 N. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.29, S. 783. 1915. 
2 E. BADAREU, Phys. ZS. Bd.25, S. 137. 1924. 
3 H. BAERWALD, Ann. d. Phys. Bd.60, S.1. 1919. 
4 w. L. CHENEY. Phys. Rev. Bd. 10. S.325. 1917. 
5 W. J. JACKSON, Phys. Rev. Bd. 28. S. 524. 1926; M. L. E. OLIPHANT, Proc. Roy. Soc. 

London (Al Bd. 127. S. 373. 1930; M. L. E. OLIPHANT u. P. B. MOON. Proc. Roy. Soc. London 
(A) Bd. 127. S·388. 1930; T. J. CAMPAN. Phys. ZS. Ed. 32. S. 593. 1931. 

9* 
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Von Interesse ist ferner die Frage nach der kleinsten Primargeschwindigkeit, 
bei der noch Sekundarelektronen aufgelost werden. BAERWALD l hat auch diese 

Pumpe 

Abb. 79. Messung des von langsamen positiven lonen ausgelosten Elektronenstromes nach BAERWALn. 

Frage untersucht. Die von der gliihenden Wolframanode W (Abb.79) aus
.gehenden Ionen treten durch das weitmaschige Beschleunigungsnetz Bl und das 
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Kist ein Kegel aus Me
tall und Rein den Kegel 
konzentrisch umgeben
der Ring. Beide sind 
isoliert herausgefiihrt. 
Riille und Ring sind 
geerdet, die Anode auf 
variabler positiver Span
nung, Kegel K an einem 

{b}Zehnrach~ Ve~r8fJerwng Quadrantenpaar des ge-
vOr? a indenJlbsc/.s.sen erdeten Elektrometers. 

Abb. 80. Zum Nachweis der kleinsten Primargeschwindigkeit, hei der noch 
Sekundarstrahlung beobachtet wird. 

Es wird nun der Gang 
des Elektrometers be
obachtet, wennder Kegel 
mit dem zugehorigen 
Quadrantenpaar isoliert 
wird. Der vom Kegel 
(Messing) auf das Elek
trometer abflieBende 
Strom (Abb. 80) ist zwi
schen 0 und 20 Volt 
Anodenspannung posi
tiv, erreicht ein Maxi
mum bei 20 Volt, nimmt 
dann ab und geht bei 
900 Volt ins Negative 
iiber. Dies zeigt, daB 
zunachst nur die posi
tiven Primarstrahlen auf 
den Kegel gelangen und 
bei 20 Volt sich ein 
Strom von Sekundar-

1 Vgl. FuBnote 3, S.131. 



Ziff.20. Anregung von Wellenstrahlung durch Kanalstrahlen. 133 

elektronen, die am Netz B2 ausgelost werden, sich zu uberlagern beginnt. Damit 
ist die untere Grenze der Primargeschwindigkeit, bei der noch Sekundarstrahlen 
erfolgen, zu 20 Volt bestimmt. Den gleichen Wert geben auch HORTON und 
DAWIS1 an, wenn auch hier die Deutung etwas zweifelhaft ist. CAlVlPAN 2 kann 
eine Sekundarstrahlung durch K-Ionen an Platin ebenfalls bis zu einer unteren 
Grenze von 20 Volt nachweisen. Andere Beobachter finden indessen uberhaupt 
keine untere Grenze der Geschwindigkeit der Primarstrahlen fUr die Auslosung 
von Sekundarelektronen3, wahrend anderseits DALLENBACH, GERECKE und STOLL4 

noch keine merklichen Sekundarstrahlen mit Hg-Strahlen von 2 bis 3 kV an 
Eisen auffinden konnen. Dem letzterwahnten Befund widersprechen Angaben 
von v. ISSENDORF5, der bei 300 Volt noch 10% Ausbeute findet. Auch hier sind 
also die Versuchsergebnisse noch wenig eindeutig. Die Verhaltnisse durften ahn
lich liegen wie bei der unteren Grenze fUr die Ionisation, so daJ3 die Art der Strahl
teilchen und des Metalls von wesentlichem EinfluJ3 auf das Ergebnis ist. Auch 
die Reinheit der Oberflache wird die Versuchsergebnisse wohl stark beeinflussen. 

20. Anregung von Wellenstrahlung durch Kanalstrahlen. Man hat danach 
gesucht, ob beim Auftreffen von schnellen Kanalstrahlen auf Metalle auGer 
einer sekundaren Elektronenstrahlung auch eine Wellenstrahlung, ahnlich der 
Rontgenstrahlung, entsteht. Ein Versuch von 
J. J. THOlVlSON6 schien in der Tat dar auf hin
zudeuten. Die Kanalstrahlen trafen auf die 
Platinplatte P (Abb. 81) auf. List eine photo
graphische Platte. Es wurde eine Schumann
platte benutzt, auf der sich nach einstundiger 
Bestrahlung eine Schwarzung zeigte. Diese 
Schwarzung trat auch auf, wenn an dem Abb. 81. 'Anordnung von THOMSON zum Nach-

weis der durch Kanalstrahlen erregten kurz-
Kondensator CII eine hohe Potentialdifferenz welligen Strahlung. 

angelegt wurde. Dies zeigt, daJ3 die Schwar-
zung von einer elektrisch nicht ablenkbaren Strahlung verursacht wird. Wurden 
indessen durch den Kondensator C I die geladenen KanalstrahlteiIchen aus dem 
Strahl entfernt, so verschwand die Wirkung fast vollstandig. Es schien also 
die neue Strahlung nur durch geladene Kanalstrahlteilchen erzeugt zu werden. 
Diese von Kanalstrahlen erregte, sehr weiche Strahlung wurde schon durch 
dunnste Schichtcn fester Korper absorbiert und ging auch nicht durch FluG
spat hindurch. Die Primargeschwindigkeit der Kanalstrahlen betrug etwa 20 kV. 
Die Harte der vermuteten Wellenstrahlung lieJ3 sich durch Vergleich ihrer Ab
sorbierkeit mit der von Rontgenstrahlen, die durch bekannte Kathodenstrahl
geschwindigkeiten erzeugt wurden, zu 10 bis 80 Volt abschatzen. Eine neuere 
Untersuchung desselben Forschers7 mit Strahlen von maximal 5,5 kV benutzt 
zum Nachweis einer Wellenstrahlung die lichtelektrische Wirkung und laJ3t eben
falls auf die Existenz einer derartigen Strahlung schlieJ3en. 

W. WIENS untersuchte die von einer Metallantianode ausgehende Strahlung 
bei 10 kV Wasserstoffkanalstrahlen mit einem Reflexionsgitter in einem Vakuum
spektrographen, konnte aber die THoMsoNsche Strahlung nicht nachweisen. 

1 A. C. DAVIS U. F. HORTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 95, S. 333. 1919. 
2 T. J. CAMPAN, Phys. ZS. Ed. 30, S.858. 1929. 
3 E. EADAREU, Phys. ZS. Ed.25, S. 137. 1924; F. M. PENNING, Proc. Amsterdam Ed. 31, 

S.14. 1928; Physic a Ed. 8, S. 13. 1928. 
4 W. D.ii.LLENBACH, E. GERECKE U. E. STOLL, Phys. ZS. Ed. 26, S. 10. 1925. 
5 J. V. ISSENDORF, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 4, S. 124. 1925. 
6 J. J. THOMSON, Phil. Mag. Ed. 28, S.620. 1914. 
7 J.].THOMSON, Phil. Mag. Ed. 2, S.674. 1926. 
8 W. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 83, S. 19. 1927. 
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Die Frage nach der Moglichkeit der Erregung von Rontgenstrahlen durch 
StoB von IX-Strahlen und Kanalstrahlen steht im engen Zusammenhang mit dem 
Wesen der Energieverluste beim Durchgang durch Materie. Diese Energie
verluste erfolgen in kleinen Stufen, wodurch eine definierte Reichweite der Strahl
teilchen bedingt wird. Wenn man auch bei den Kathodenstrahlen eine einem 
plotzlichen Verlust der Geschwindigkeit entsprechende Bremsstrahlung kennt, 
so ist doch die Ausbeute nur sehr gering, und das Auftreten einer derartigen 
Strahlung von merklicher Intensitat ist flir IX-Strahlen und Kanalstrahlen wenig 
wahrscheinlich. Der Unterschied ist durch die groBe Masse der IX- und Kanal
strahlteilchen bedingtl. Auf Grund einer groben Abschatzung laBt sich aus dem 
klassischen Ansatz von SOMMERFELD fur die von einem Strahlteilchen beim Brems
vorgang ausgestrahlte Energie folgern, daB diese, bei IX- und Kanalstrahlen ublicher 
Geschwindigkeiten, groBenordnungsmaBig 105 mal kleiner wird als bei Kathoden
strahlen in einem gewohnlichen Rontgenrohr. Eine wellenmechanische Rechnung 
von SCHERZER2 flihrt ebenfalls zu dem Ergebnis, daB die Bremsstrahlung von 
Protonen und IX-Strahlen sehr schwach sein muB. Bei den IX-Strahlen hat auch 
jede durch StoB dieser Teilchen erzeugte Wellenstrahlung bisher als charakte
ristische Strahlung gedeutet werden konnen. GERTHSEN 3 macht darauf auf
merksam, daB im Gegensatz zu der Erregung von charakteristischen Rontgen
strahlen durch Kathodenstrahlen, bei der flir die hochste entstehende Frequenz 
nur die Bedingung hy = imv2 = e V 

erfullt sein muB, die Verhaltnisse bei IonenstoB anders Iiegen konnen. Nimmt 
man an, daB die Erregung der Eigenstrahlung durch die Energieubertragung 
auf ein ruhend gedachtes Atomelektron beim StoB, und zwar, entsprechend der 
ublichen Vorstellung, durch einen Ionisierungsvorgang eingeleitet wird, so kommt 
man nach Ziff.16 zu dem Ergebnis, daB die Anregungs£ahigkeit der Eigen
strahlung durch positive Ionen derjenigen von Elektronen der doppelten Linear
geschwindigkeit gleichkommen sollte. Die zu H-KanalstrahIen gehorige An
regungsspannung VI ware demnach mit der Elektronenanregungsspannung V 
durch die Beziehung VI = 450 V 

verknupft. Eine Geschwindigkeit der H-KanalstrahIen von 2.108 em/sec wurde 
hiernach eine harteste Strahlung von 45 Volt erzeugen, was befriedigend zu den 
Harteangaben von THOMSON stimmt. Auf Grund obiger Dberlegung sollte die 

Erregung der K-Strah
lung des Berrylliums 
(116 Volt), der L-Strah-

\\\
-;;- lung des Al (68 Volt) 
<-- und der L-Strahlung des 

Tr Magnesiums{46Volt)mit 

[roe 
Abb. 82. Anordnung von GERTHSEN zur Untersuchung der von Kanalstrahlen 

erregten Rontgenstrahlen und der Kanalstrahlreflexion. 

H-KanalstrahIen von 52, 
31, 21 kV moglich sein. 
GERTHSEN <1 hat nahere 
Versuche tiber diese 
Frage angestellt. Abb. 82 
zeigt schematisch die 

Anordnung. Wasserstoffkanalstrahlen werden in gewohnlicher Weise erzeugt und 
im Vakuum nachbeschleunigt, aber nicht durch ein Magnetfeld homogenisiert. Das 

1 w. BOTHE u. H. FRANZ, ZS. f. Phys. Bd.52, S.466. 1929. 
2 o. SCHERZER, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 137. 1932. 
3 CH. GERTHSEN. ZS. f. Phys. Bd.36. S. 540. 1926. 
4 CH. GERTHSEN. Ann. d. Phys. Bd.85. S. 881. 1928. 
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Strahlengemisch besteht deshalb aus langsamen neutralen und verhaltnismaBig 
schnellen geladenen Teilchen. Die Antianode M wird auf + 50 Volt aufgeladen, urn 
die Sekundarelektronen zuruckzuhalten. Zum Nachweis der von der Antianode 
ausgehenden Strahlung dient die lichtelektrische Wirkung an einer Zinkplatte Z. 
Durch den Kondensator K2 kann ein Sperrfeld 
eingeschaltet werden, urn geladene Teilchen, die 
von der Antianode ausgehen, vom Auffanger 
fernzuhalten. Es wird stets positive Aufladung 
von Z beobachtet, die geringer wird, wenn das 
Sperrfeld eingeschaltet ist. Die Ergebnisse \0"- t:::::;::::::) 
schienen zu zeigen, daB es sich bei diesem Effekt :- , : 
wesentlich urn die Aus16sung sekundarer Elek- -:;/ : 
tronen durch reflektierte Kanalstrahlen und Z7,5'" / // : 
nicht durch die lichtelektrische Wirkung einer / / ~ I I t 
kurzwelligen Wellenstrahlung handelte. Die J 10• 

Isolierung einer nioglicherweise von der Anti- Abb.83. Zum Nachweis einer von Kanal· 
d h d W 11 t hI d strahlen an einer Antianode erregten Wellen· 

ana e ausge en en e ens ra ung wur e strahlung. 

durch Spiegelung (Abb.83) an einem Hohl-
spiegel aus Ni, Ag oder Pt versucht, der die Strahlung auf die Zinkplatte bei 
einem Einfalls- und Reflexionswinkel von 27,5 0 konzentrierte. Der ebenfalls 
auf +50 Volt geladene Hohlspiegel konnte urn eine zur Zeichenebene senkrechte 
Achse gedreht werden. 

Es wurden Antianoden aus Mg und Be benutzt und die Aufladung eines mit Z 
verbundenen Elektrometers als Funktion des Einfallwinkels gemessen. Eine 
solche Kurve (Mg-Antianode, Ni-Spiegel, 34 kV) zeigt Abb. 84. Man sieht in 
der Tat, daB im Gebiet der optischen Reflexion ~2 
eine sehr schwache reflektierte Wellenstrahlung 
angezeigt wird. Denselben Effekt, wenn auch l.U 

J 

schwacher, erhielt man mit Be, obwohl die Be-K-
Strahlung nach obigem bei 34 kV noch nicht an
geregt werden sollte. Wurden die raschen ge- fJ,8 

ladenen Kanalstrahlen durch ein ablenkendes elek
trisches Feld Kl entfernt, so daB nur neutrale {15 
Strahlen von weniger als 10 kV auf die Antianode 
trafen, so verschwand die Reflexionszacke voll- q~ 
standig. Es handelt sich also offenbar urn eine 
durch rasche Primarstrahlen an der Antianode (12 

entstehende Wellenstrahlung. Filterung durch ein 

.P"; / 
/ 
)/ 

/ 
/' 

Zelluloidhautchen von 100 mfl Dicke bedingte eine U 11l 11l JU ~Ufil't1d 
VergroBerung der Aufladezeit fUr die Punkte der Abb.84. Spiegelung der an einer Mg. 
Grundkurve im Verhaltnis 10: 1, wahrend die In- Antianode entstehenden Strahlung an 

. einem Hohlspiegel aus Ni. 
tensitat der Reflexionszacke nur im Verhaltms 3 : 1 
geschwacht wurde. Der diesem Schwachungsverhaltnis entsprechende Absorptions
koeffizient des Zelluloids ist 1,1· 105 cm- 1, wahrend HOLWECK fur eine Wellen
strahlung von 47 Volt (MgL) 1,2·105 cm- 1 angibt. EinesichereWellenHingen
bestimmung der sehr schwachen Strahlen erwies sich als undurchfUhrbar. Eine 
FluBspatplatte war fUr die Strahlung undurchlassig. Trotzdem ist es nicht aus
geschlossen, daB es sich urn eine Aussendung der Wasserstoff-Lymanserie beim 
Auftreffen der H-Kanalstrahlen auf die Antianode handelt. Eine nahere Unter
suchung der von der Antianode diffus reflektierten Strahlung zeigte, daB sie ledig
lich aus reflektierten Kanalstrahlen bestand. Auch die von THOMPSON beobachteten 
Effekte sind sicherlich wesentlich auf reflektierte Kanalstrahlen zuruckzufUhren. 
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tiber negative Ergebnisse bei dem Versuch, eine Wellenstrahlung durch 
Protonenstrahlen an einer Antianode aus Kupfer zu erhalten, berichtet BARTON!. 

Sicherere Ergebnisse iiber die Erregung von Rontgenstrahlen durch StoB 
von Kanalstrahlen sind wohl erst bei der Untersuchung sehr rascher Kanal
strahlen zu erwarten. N ach Versuchen von BOTHE und FRANz2 wachst die 
Intensitat einer durch Po -IX -Strahlung erregten Rontgenstrahlung mit einer 
sehr hohen Potenz der Geschwindigkeit. COCKCROFT und WALTON3 glauben an 
Pb- und an Be-Salzen durch 280 kV-Kanalstrahlen eine schwache inhomogene 
Rontgenstrahlung von etwa 40 kV nachgewiesen zu haben. Ein starkes An
wachsen der Intensitat wurde zwischen 250 und 280 kV beobachtet. Diese 
Ergebnisse sind zwar wohl als vorlaufig anzusehen*, scheinen aber doch darauf 
hinzudeuten, daB die untere Grenze der Primargeschwindigkeit nicht durch die 
oben angedeutete einfache stoBmechanische Beziehung festgelegt ist. Erfahrungen 
iiber die charakteristische Rontgenstrahlung, die durch IX-Strahlen erregt wird, 
sprechen eher dafiir, daB lediglich dieIntensitat der Rontgenstrahlung bei kleiner 
Primargeschwindigkeit so gering wird, daB sie sich dem Nachweis entzieht. 

Fiir die Lichtanregung durch Ionenstrahlen kann man nach Ziff.16, Formel (1), 
mit der dort angegebenen Einschrankung als giiltige Anregungsbedingung an
nehmen. Das vorliegende experimentelle Material hat aber noch wenig Klarheit 
in diese Frage bringen konnen. DEMPSTER4 hat Lichtanregung durch H-Strahlen 
bis herunter zu 5 Volt beobachten konnen, doch konnte die schwache Strahlung 
nicht spektroskopisch untersucht werden. RODENSTOCK5 fand Mindestenergien 
fiir die Lichtanregung bis herunter zu 41 Volt, wobei verschiedene Strahlen
arten und Gase untersucht wurden. Unter ziemlich definierten Verhaltnissen ist 
von mehreren Seiten die Anregung von Hg-Dampf durch Na-Ionenstrahlung 
untersucht worden. TATE6 findet das Bogenspektrum des Hg und des Na bis. 
herunter zu 40 Volt. ApPLEYARD7 bestatigt die Versuche allerdings nur herunter 
bis zu 100 Volt. JONES8 findet als untere Grenze fUr die Erregung der Hg
Resonanzlinie 2537 A durch Natriumstrahlen 160 Volt, KIRSCHTEIN9 findet 
35 Volt. In diesem FaIle wiirde Formel (1), Ziff.16, 5,4 Volt als Anregungsgrenze 
ergeben. In allen Fallen ist die beobachtete Spannung groBer als die erwartete. 
Dies liegt aber wohl daran, daB ganz im Gegensatz zu den Verhaltnissen beim 
ElektronenstoB die Anregungswahrscheinlichkeit in der Nahe der Anregungs
spannung auBerst klein zu sein scheint, so daB die Lichtaussendung an der Grenze 
sich der Beobachtung entziehtl°. Interessante Versuche iiber Lichtanregung durch 
Kanalstrahlen hat DOPELll ausgefUhrt. Er findet, daB He durch Protonen von 
20 bis 30 kV mindestens 10mal weniger erregt wird als durch neutrale H-Atome 
gleicher Geschwindigkeit. DOPEL hat auch den Unterschied in der Anregung 
von He durch Elektronen und neutrale H-Strahlen studiert. 

1 A. BARTON, J ourn. Frankl. Inst. Bd. 209, S. 1. 1930. 
2 W. BOTHE U. H. FRANZ, ZS. f. Phys. Bd. 52, S. 466. 1929. 
3 J. D. COCKCROFT U. E. T. S. WALTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 129, S. 477. 1930. 
4 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd.8, S.652. 1916. 
5 H. RODENSTOCK, Dissert. Darmstadt 1927. 6 J. TATE, Phys. Rev. Bd.23,S.293. 1924. 
7 E. T. S. ApPLEYARD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S.330. 1930. 
8 E. J . JONES, Phys. Rev. Bd. 29, S. 611. 1928. 
9 B. KIRSCHTEIN, ZS. f. Phys. Bd.60, S. 184. 1930. 

10 Man vergleiche auch die Angaben von W. HANLE uber Lichtausbeute beim IonenstoB. 
Phys. ZS. Bd.33, S.245. 1932. 

11 R. DOPEL, Phys. ZS. Bd. 32, S. 858. 1932. Ausfiihrliche Veroffentlichung im Druck. 
* Anm. bei der Korrektur: Diese Angaben haben COCKCROFT und WALTON neuerdings 

(Proc. Roy. Soc. Bd. 136, S.619. 1932) groBtenteils zuriickgezogen. Dagegen ist es LION 
in Darmstadt gelungen, mit sehr intensiven Protonenstrahlen von 150 kV an einer Blei
antianode eine weiche Rontgenstrahlung, die schon von einigen pAl stark absorbiert wird, 
zweifelsfrei nachzuweisen (mundliche Mitteilung). 
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V. Geschwindigkeitsverlust und Wesen der 
Absorption der Kanalstrahlen. 
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21. Altere Anschauungen und Beobachtungen. Entsprechend den An
schauungen LENARDS iiber den Absorptionsvorgang der Kathodenstrahlen hat 
besonders W. WIEN friiher die Ansicht vertreten, daB aueh bei den Kanalstrahlen 
im Gegensatz zu den lX-Strahlen die sog. "wahre Absorption" den wesentlichen 
Teil des Absorptionsvorganges bildet. Die Absorption sollte danach in einer voll
sHindigen Reduktion der Geschwindigkeit auf den Betrag der gaskinetischen 
Geschwindigkeit und somit dem Ausscheiden des Strahlteikhens aus dem Strahl 
bei einem einmaligen ZusammenstoB bestehen. 

Wie schon in Kapitel1 (Art. BOTHE) und in Ziff. 18 dieses Artikels aus
geflihrt wurde, haben neuere Untersuchungen gezeigt, daB ebenso wie bei 
den lX-Strahlen auch bei den Kathoden- und Kanalstrahlen das Wesen des Ab
sorptionsvorganges in einer allmahlichen Aufzehrung der kinetischen Energie in 
vielen kleinen Einzelstufen zu suchen ist, so daB eine bestimmte Reiehweite an
gegeben werden kann. Die altere, hierzu im Gegensatz stehende Ansicht W. WIENS 
war auf der Erfahrung begriindet, daB es lange Zeit mit den zur Verfiigung 
stehenden Hilfsmitteln nicht gelingen wollte, eine Gesehwindigkeitsabnahme der 
Kanalstrahlteikhen auf ihrer Bahn durch Materie naehzuweisen, obwohl nach 
einer solchen Abnahme auf mehreren ganz verschiedenen Wegen gesueht wurde. 

KONIGSBERGER und KUTSCHEwsKI1lieBen die Kanalstrahlen ein transversales 
magnetisches und elektrisches, ortlieh zusammenfallendes Feld passieren. In einem 
Abstand von 14 cm von dem ersten Magnetfeld be-
fand sich ein zweites, das so reguliert wurde, daB die 55 

Ablenkug des ersten Magnetfeldes flir j ede Geschwin - S'I

digkeit gerade kompensiert wurde. Es blieb dann nur ~~ 
eine horizontale elektrisehe Ablenkung ubrig. Wurde 51 

nun der Gasdruck vergroBert, so muBte, falls ein 50 

Geschwindigkeitsverlust vorhanden war, das zweite :; 
Magnetfeld nunmehr starker ablenkend wirken als '17 

das erste, was sich an einer vertikalen Verschiebung ~'16 
des abgelenkten Fleckes, der photographiert wurde, ~ ": 
bemerkbar machen muBte. Indessen war selbst eine :t:l'fJ 

_~ '+2 sehr betrachtliche Druckerhohung ohne merklichen J:j1l-1 
EinfluB auf die Kompensation. 'fO 

WILSAR2 photographierte mit einem Spektro- 39 
38 

graphen die Dopplerverschiebung der Linie Hy 37 

eines Wasserstoffkanalstrahles. Das Kollimatorrohr 36 

war unter 45 a gegen den Strahl geneigt, so daB ~~ 
die Kanalstrahlen vom Spektrographen fortliefen .1J 

(Dopplerverschiebung nach Rot). Hierbei zeigte 32 

I 
I 
I 
A 
I 
I 

.11 -
sich sogar, daB die leuchtenden Teilchen im groBeren 

JO o q 872 15202'l-2832J5 'fOQ9'l85Z'10- Z 
mm Abstand von der Kathode mehr schnellere Teilchen 

enthielten als im kleineren, was durch groBere 
Streuung der langsamen Bestandteile des Strahls 
erklart werden kann. Eine Verringerung der Ge

Abb. 85. Dopplerverschiebung von Hy 
in Abhangigkeit vom Abstand von der 

Kathode nach W,LSAR. 

schwindigkeit konnte auch hier nicht nachgewiesen werden. In Abb.85 ent
spricht die ausgezogene Linie der kleinen, die gestrichelte der groBeren Ent
fernung. Das Ltl der maximalen Schwarzung ist in letzterem Falle groBer. 

1 J. KONIGSBERGER U. J. KUTSCHEWSKI. Ann. d. Phys. Bd. 37. S.167. 1912. 
2 H. WILSAR. Ann. d. Phys. Bd. 39. S. 1288. 1912. 
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Ob die Geschwindigkeit der Strahlen beim Durchgang durch eine Folie meB
bar abnimmt, wurde von v. TRAUBENBERG I folgendermaBen untersucht: Die in 
den £lachen Messingkasten A (Abb.86), in dem ein hohes Vakuum herrschte, 
von links durch die Kathodenbohrung K eindringenden Strahlen wurden durch 
ein senkrecht zur Zeichen£lache liegendes Magnetfeld so abgelenkt, daB die 
schnellsten Kanalstrahlen von bestimmtem elm durch die Gffnung 0 durch
traten. t ist die Folie und B ein weiteres £laches MessinggefaB, das ganz in einem 
zweiten zur Zeichenebene senkrechten Magnetfeld sich befindet. Ohne Folie 

wurde zunachst durch Ablenkung mit diesem 
zweiten Feld die Geschwindigkeit der Strah
len bestimmt. Wurde nun die Folie durch 
Drehung eines Schliffes vorgeschaltet, so 
zeigte sich auf dem Phosphoreszenzschirm b 
keine Anderung der Ablenkung. Allerdings 
waren dann auch noch starker ablenkbare 
Strahlen vorhanden, die offenbar einen Ge
schwindigkeitsverlust erlitten hatten, doch 
hatte die Hauptmenge unveranderte Ge

Abb. 86. Beobachtung des Durchgangs der Ka- schwindigkeit behalten. Beim Durchgang 
nalstrahlen durch :!~::1!~~en nach v. TRAU- der Kanalstrahlen durch Gase wurde eben-

falls kein Geschwindigkeitsverlust gefunden. 
Auf Grund dieser Erfahrung suchte W. WIEN2 den "wahren Absorptions

koeffizienten" der Kanalstrahlen in Gasen nach verschiedenen Methoden zu be
stimmen. Bereits im Jahre 1907 hat er mit einem Auffanger und Galvanometer 
den von Wasserstoffstrahlen transportierten Strom in verschiedenen Abstanden 
von der Kathode gemessen. Es wird angenommen, daB die Schwachung des 
Strahls allein durch Absorption, d. h. durch volligen Verlust der Geschwindigkeit 
bei einem einmaligen geeigneten ZusammenstoB erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit 
dafiir, daB ein Kanalstrahlteilchen die Strecke x, ohne einen absorbierenden 
ZusammenstoB zu erleiden, zurucklegt, ist 

wo L die mittlere freie Weglange, IX die Zahl der absorbierenden Zusammen
stoBe pro Zentimeter Weg oder die absorbierende Querschnittssumme ist. Fur IX 

kann man schreiben: 
IX = NnR2. 

N ist die Zahl der Gasmolekiile pro Kubikzentimeter, R der Radius der Wirkungs
sphare fiir die Absorption. Empfangt der Auffanger in den Stellungen Xl und x2 , 

die urn X differieren, Strome, 
Tabelle 7. Absorption von Kanalstrahlen nach die Ausschlage Sl und S2 am 

Messungen von W. WIEN. Galvanometer ergeben, so ist 
Spannung Druck in rom Hg I IX pro em 

1550 0,47 
I 

0,21 
2660 0,20 0,08 

RiO' em I 
1,67 
1,60 

L em 

4.75 
12,50 

S2 = Sl e- IXZ , 

woraus sich IX, Lund R 
finden lassen. 

WIEN findet fUr ver
schiedene Primargeschwin
digkeiten und Gasdrucke die 

in Tabelle 7 eingetragenen Werte. R muB vom Druck unabhangig sein, er
weist sich aber auch als ziemlich unabhangig von v. 

3150 0,13 

I 
0,07 1,80 12,80 

4800 0,087 0,036 1,58 27,80 
10800 0,061 0,02 1,4 50,0 

1 H. V. TRAUBENBERG, Gottinger Nachr. S.272. 1914. 
2 W. Wlim, Ann. d. Phys. Bd.23, S.435. 1907; Bd.48, S. 1089. 1915. 
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Da Auffangermessungen bei hoheren Drucken nicht zuverlassig sind, hat 
W. WIEN spater ein groBes flachenhaftes Thermoelement benutzt. Es wurde 
dabei dafUr gesorgt, daB ein moglichst groBer Teil des Strahlquerschnittes auf 
die Flache des verschiebbaren Thermoelementes T2 auffiel (Abb.87), urn die 
Abnahme der Strahlintensitat durch Streuabsorption moglichst zu verhindern. 

Da die Entladungsschwankungen die Messung der verhaltnismaBig geringen 
Schwachung unsicher machen, verfahrt W. WIEN in folgender Weise: Die eine 
Haifte des Strahlquerschnittes wird fUr die Messung verwendet, wahrend die 
andere Haifte auf ein zweites feststehendes Thermoelement T1 auffaHt. Die 
beiden Thermoelemente liegen in einer Kompensationsschaltung, so daB die 
absoluten Schwankungen der Entla- ZIIr 

dungen, die auf beide Elemente gleich- 6<tede-P,,/# 

maBig wirken, ohne EinfluB bleiben. 
Wenn das Galvanometer keinen Aus
schlag zeigt, ist das Verhaltnis der 
Thermokrafte e1 von Thermoelement T2 
zu Evon Thermoelement T1 durch das ,v",6"SYlJrr,,1 

Widerstandsverhaltnis gegeben. In einer 
zweiten SteHung von Thermoelement T2 
erhalt man analog e2/E, und es ist 

wobei x die Strecke ist, urn die das 
Thermoelement T2 verschoben wurde. 

Die Versuche wurden mit Stick
stoff und Sauerstoffstrahlen ausgefuhrt, 
da hier die Konstanz der Entladung 
besser ist. Bei einem Druck von 0,02 mm 
ergibt sich fUr Sauerstoff IX zu etwa 
0,05 und L zu etwa 20 cm. Die Ge-
schwindigkeit der Strahlen betrug etwa 
10000 Volt. Auf Atmospharendruck be
zogen wird L = 5260.10- 7 em, also 
etwa 50- bis 100mal so groB wie die 
gaskinetischen freien Weglangen. 

Die photographische Schwarzung 

, 1 fesfeCOz 

zut- MDlekvlar 
pump~ 

Abb.87. Apparat von W. WIEN zur Messung der Ab
sorption von Kanalstrahlen in Gasen. 

ist von KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKI zur Messung der Absorption benutzt 
worden. Dies ist moglich, da die Schwarzung ceteris paribus der Teilchenzahl 
proportional ist. Sie beobachten die Schwarzung unter sonst gleichen Verhalt
nissen bei zwei verschiedenen Gasdrucken und finden unter Annahme eines 
exponentiellen Absorptionsgesetzes fUr den Absorptionskoeffizienten von Wasser
stoffstrahlen in Sauerstoff von 1 mm Hg-Druck im Mittel 7 cm -1 bei einer Strahl
geschwindigkeit von 1,8· 108 - 2,6· 108 cm/sec. 

Die hier angefUhrten Versuche und Zahlen beanspruchen indessen im wesent
lichen nur noch historisches Interesse. Man muB wohl die beobachtete Strahl
schwachung hauptsachlich auf Streuung unter groBen Winkeln und Geschwindig
keitsverluste zuruckfUhren, ohne daB man allerdings auf die Einzelheiten des 
komplexen Vorganges aus der Tatsache einer annahernd exponentiellen Ab
nahme der Intensitat allein irgendwelche sichere Schlusse ziehen kann. Bei 
den Versuchen von WIEN wurde auBerdem ein inhomogener Gesamtkanal
strahl benutzt. 
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Wenn in neuerer Zeit! durch Beobachtung der Warmewirkung nach dem 
Durchgang der Kanalstrahlen durch dunne Folien ahnliche Wege beschritten 
wurden, so bedeuten diese Arbeiten keinen Fortschritt gegenuber den alteren als 
Entwicklungsstufen zweifellos wichtigen Untersuchungen und k6nnen uns nichts 
wesentlich Neues mehr lehren. 

22. Geschwindigkeitsverlust von homogenen H-Kanalstrahlen beim Durch
gang durch feste Korper. Der Nachweis und die Messung von Geschwindigkeits

51' 

verlusten homogener H-Kanalstrahlen 
beim Durchgang durch dunne Folien ist 
erst ECKARDT gelungen2• Das Schema 
der Apparatur zeigt Abb. 88. Der nach 
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Abb. 88. Anordnnng znr Messung des Geschwin- Abb. 89. Geschwindigkeitsverteilung von H-Kanal-
digkeitsverlustes nach ECKARDT. strahlen mit und ohne Folien nach ECKARDT. 

Ziff. 5 beschleunigte Kanalstrahl wird in einem Magnetfeld urn einen Viertel
kreis abgelenkt. Das homogene Protonenbundel tritt durch einen durch
lochten Faradaykafig K (zur Vordosierung des Strahles) in eine flache MeJ3-
kammer, in der es durch ein zweites Magnetfeld M zu einem Halbkreis ge~ 
bogen und auf der Offnung eines Spitzenzahlers fokussiert wird. Das Vakuum 
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in der ganzen Zerlegungs- und MeJ3an
ordnung wird sehr hoch gehalten. Dunne 
Zelluloidfolien B verschiedener Dicke (20 
bis 340 mil), in denen die Geschwindig~ 
keitsverluste gemessen werden sollen, 
k6nnen durch Drehung des Schliffes 5 
in den Gang des Strahles gebracht werden. 
Bei Variation des Magnetfeldes M werden 
mittels des Spitzenzahlers Geschwindig
keitsverteilungskurven mit und ohne 
Folien aufgenommen (Abb. 89). Es ergab 
sich eine betrachtliche Schwachung der 
Strahlintensitat durch die Folie, verur
sacht durch Umladungen und Streuung 

ZlltJd//I/I7jif.i in der Folie, auJ3erdem eine Verschie-
Abb. 9O. Geschwindigkeitsverlust von H-Strahlen in bung des Maximums der Verteilungskurve 

Zelluloid in Abhiingigkeit von der Dicke. nach kleineren Geschwindigkeiten, also ein 
Geschwindigkeitsverlust, der sich in Folien 

bis 340 mil als proportional der Schichtdicke und fUr Geschwindigkeiten von 30 
bis 51 kV als unabhangig von der Strahlgeschwindigkeit erwies. Abb. 90 zeigt 
das Ergebnis der Messungen, wobei als MaJ3 des Geschwindigkeitsverlustes Diffe-

1 K. P. }AKOWLEW. ZS. f . Phys. Bd.63. S.114. 1930 ; Bd. 64, S.384. 1930. 
2 A. ECKARDT, Ann. d. Phys. Bd. 5. S.401. 1930. 
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renzen LJJ der Magnetisierungsstrome des Magnetfeldes fUr die jeweiligen Maxima 
der direkten und gebremsten Strahlen aufgetragen sind. Abszissen sind Folien
dicken s = aln in mft (0 aus den Interferenzfarben geschatztes optisches Luft
aquivalent der Schicht, n Brechungsexponent des Zelluloids. n = 1,50). Messungen 
an Berylliumhautchen ahnlicher Dicke ergaben Geschwindigkeitsverluste von der 

1£ 
Z51-+---j~--j 

gleichen GroBenordnung. Aus dem der Foliendicke proportionalen 
Geschwindigkeitsverlust LJ v = c a = Vo - v laBt sich der Verlust 

18 t--t-l+-I+----j 

1'11----Jf++-+---J 

11l1-hh}-------j---j 

5HH1'---+---J 

2 !I}-1r---+---J 
L..-,J~--:1:-:--~ d 

fllll lllll 'l{JIlI!l,tt 
Abb. 91. Vedust der 
kinetischen Energie. 

an kinetischer Energie als 6;5 

Funktion von 0 berechnen. 
m LJ E = mcavO - - C2 a2 
2 

Fur dunne Folien ist das 
zweite Glied klein, und 
auch LJ E wachst propor
tional mit der Foliendicke. 
In Abb.91 ist LJE in kV 
als Funktion von 0 fUr ver
schiedene Primargeschwin
digkeiten aufgetragen. Fur 
festgehaltene Schichtdicke 
wird L1 E = (X v - b • 

o folie von 55 m,a 

2,0 x " " SO " 

'" 
, 

<> , 
:,. ?.f 

+ n ~ 
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Abb. 92. Energieverlust in ZelluloidfoIien 
nach REUSSE. 

Neuere Messungen von REUSSE1 erganzen die Messungen von ECKARDT 
nach kleineren Geschwindigkeiten bis herunter zu 4 kV. Die Erzeugung homo
gener Protonenstrahlen so kleiner Geschwindigkeit wurde dadurch ermoglicht, 
daB in einem ublichen Entladungsrohr die Spannung durch klinstliche Er
zeugung von Elektronen von der Kathode herab- 2,5 

gesetzt wurde. Die ubrige Anordnung entspricht dE 
der von ECKARDT benutzten. Fur den unter
suchten Geschwindigkeitsbereich zeigt Abb. 92 den 6jJ 

Energieverlust in Abhangigkeit von der Primar
energie in Zelluloidfolien von verschiedener Dicke. 
Die Abhangigkeit ist linear. Bei konstanter Primar- !,5 

geschwindigkeit ist auch hier LJE der Foliendicke 
nahe proportional. Das ECKARDTsche Ergebnis, 1,0 

nach dem die Geschwindigkeitsverluste LJ v unab
hangig von der Primargeschwindigkeit sind bzw. 
die Energieverluste LJE durch die Beziehung 0,5 

LJE = av - b darstellbar sind, ist dahin zu ver
bessern, daB genauer gilt: 

LJE = (XV 2 (Abb.93). 
o 

Bei den groBen Primargeschwindigkeiten von 
ECKARDT gelten als empirische Darstellungen der Abb. 93. Energievedust in Abhiingig-

keit von v nach REUSSE. 

MeBergebnisse beide Formeln gleich gut, da die 
Parabeln hier nahezu durch Gerade zu ersetzen sind, deren Verlangerung die 
Ordinatenachse bei negativen Werten schneiden. Eine trbersicht uber das ge
samte Beobachtungsmaterial zeigt Abb.94. 

Der Energieverlust pro Wegelement wachst demnach mit der Geschwindig
keit der Teilchen, wahrend bei den (X-Strahlen und Kathodenstrahlen der Energie
verlust pro Wegelement mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt. Dies steht 

1 1m Erscheinen. 
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wiederum in Ubereinstimmung mit der Geschwindigkeitsabhangigkeit, die fUr 
das Ionisierungsvermogen der Kanalstrahlen von BAERWALD und GERTHSEN 
gefunden wurde. Allerdings wird bei der Messung des Ionisierungsverrnogens 
nur ein Teil des gesamten Energieverbrauchs erfaBt. Der Energieverlust pro 
Ionenpaar ist ebenso wie fiir Kathodenstrahlen auch fUr Kanalstrahlen etwa 
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doppelt so groB wie die reine Arbeit, die zur 
Bildung eines Ionenpaares verbraucht wird. Da 
dieser UberschuB an Energie wohl wesentlich in 
Form von AnregungsstoBen verbraucht wird, ist 
es verstandlich, daB die Abhangigkeit des ge
samten Energieverbrauchs pro Zentimeter Weg 
von der Geschwindigkeit eine qualitativ gleich
artige ist wie die des Ionisationsverrnogens. 

Abb. 94. Vbersicht fiber Energieverluste 
in Zelluloid. 

LAW und MUTSH1 untersuchen photogra
phisch die Abnahme der Intensitat des Leuch
tens eines homogenen H-Kanalstrahles im Was
serstoff auf seinem Wege durch das Gas bei ver
schiedenen Drucken. Sie finden, daB die Abnahme 
der Intensitat nicht exponentiell erfolgt, sondern 
die Intensitat auf dem ersten Teil des Weges 
nahe konstant bleibt und von einer bestimmten 
Stelle ab rasch abriimmt. Diese Stelle riickt 
urn so weiter von der Kathode ab, je niedriger 
der Gasdruck ist. Die Verfasser schlieBen daraus, 
daB beirn Absorptionsvorgang eine allmahliche 
Geschwindigkeitsabnahme eine wesentliche Rolle 
spielen muB. Wenn auch diese Aussage das 
Richtige trifft, sind die Versuche doch nicht 
allzu iiberzeugend. Quantitative Schliisse lassen 
sich aus ihnen jedenfalls nicht ziehen. 

VI. Die Streuung der Kanalstrahlen. 
23. Altere Beobachtungen. Qualitative Beobachtungen iiber die Zerstreu

ung der Kanalstrahlen sind schon alt. Man kann die Streuung schon an der 
allmahlich mit steigendem Gasdruck wachsenden Verbreiterung des Strahlbiindels 
bei zunehmendem Abstand von der Kathode erkennen. KONIGSBERGER und 
KUTSCHEWSKI2 finden aus der photographischen Schwarzung, daB eine Streuung 
der Strahlen durch Unscharfwerden der Schwarzung an der Auftreffstelle des 
Strahles nUr bei hoheren Gasdrucken sich deutlich bemerkbar macht. Die Wir
kung der Zerstreuung zeigt sich auch bei der Lichtemission im Dopplereffekt. Bei 
den Balmerlinien des Wasserstoffs verschwindet mit zunehmender Zerstreuung 
das Intensitatsminimum zwischen ruhendern und bewegtem Streifen, und die 
Geschwindigkeitsverteilung verschiebt sich nach kleineren Geschwindigkeiten. 
Beides ist eine Folge der Richtungsanderung der leuchtenden Teilchen, wodurch 
die Geschwindigkeitskomponenten in der Strahlrichtung kleiner werden. HER
MANN und KINOSHITA3, die diese Erscheinung zuerst beobachtet haben, fanden 
so, daB Wasserstoffstrahlen in Stickstoff starker als in Wasserstoff, in Kohlen-

1 A. C. LAW U. G. MUTSH, Phil. Mag. Ed. 10, S.297. 1930. 
2 J. KONIGSBERGER U. J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. Ed. 37, S. 175. 1912. 
3 W. HERMANN U. S. KINOSHITA, Phys. ZS. Ed. 7. S. 564. 1906. 
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saure starker als im Stickstoff gestreut wurden. Auch STRASSER l hat ge£unden, 
daB steigender Zusatz von Stickstoff zum Wasserstoff das Intensitatsminimum 
im Dopplere££ekt der Balmerlinien mehr und mehr verwischt; auch zeigte sich 
die zerstreuende Wirkung von schweren Verunreinigungen darin, daB die In~ 
tensitat der bewegten Linie im Verhaltnis zur ruhenden schwacher wurde. Abb. 95 
zeigt endlich eine Aufnahme von STARK und KIRSCHBAUM 2. Aus der Verschie
bung des Dopplerstreifens der Sauerstoff-Funkenlinie 4190 A ist zu ersehen, daB 
die Streuung von Sauerstoffkanalstrahlen in Sauerstoff gr6Ber ist als in He. 

Alle diese Untersuchungen sind insofern nicht sehr beweisend, als keine 
geniigende Trennung zwischen Beobachtungs- und Entladungsraum vorhanden 
war, so daB mit dem zerstreuenden Gase immer gleichzeitig die Entstehungs~ 
bedingungen der Kanalstrahlen im Entladungsraum wesentlich geandert wurden. 
Immerhin ist es wahrscheinlich, daB zum mindesten ein Teil der beobachteten 
Effekte auf Zerstreuung zuriickzufUhren ist. Hinsichtlich der Streuung beim 
Durchgang durch Goldfolie finden sich bei RAUSCH VON TRAUBENBERG3 nur 
wenige quantitative Angaben. Es wurden Streuwinkel bis zu 90° beobachtet. 
Ein Sidotblendenschirm, der parallel zum Kanalstrahl angebracht war, wurde 
zum Leuchten erregt, wenn die 1,7 

Folie in den Weg der Strahlen ge
bracht wurde. Gr6Bere Ablenkungen 1, 5 

als 90° wurden nicht mit Sicher
heit beobachtet. Ein in den Weg 
der Strahlen gebrachter Sidot
blendenschirm zeigte bei Zwischen
schaltung von Goldfolie einen ver
waschenen Fleck. Der Durchmesser 
nahm mit steigender Strahlge
schwindigkeit abo Der maximale 
Streuungswinkel nahm schneller ab, 0,2 0,.1 

IIbstand in mm 
als die aus der Entladungsspannung 
berechnete Primargeschwindigkeit 
wuchs. 

Abb. 95. EinfluB der Zerstreuung auf den DoppJereffekt der 
Sauerstoff·Fnnkenlinie~4190. 

Obwohl quantitative Untersuchungen der Zerstreuungsgesetze, insbesondere 
in Riicksicht auf die analogen Vorgange bei den <x-Strahlen, mehrfach unter
nommen wurden, sind solche Versuche doch lange Zeit nur von geringem Erfolg 
gewesen. Am langsten ist die Reflexion der Kanalstrahlen an festen K6rpern 
bekannt, ein Vorgang, den man als Einzelstreuung an Atomkernen unter groBen 
Winkeln auffassen kann, ohne daB die quantitative Seite des Vorganges zunachst 
wesentliche Ziige der Gesetze der Einzelstreuung hatte erkennen lassen. 

SAXEN 4 hat untersucht, ob die durch die Warmewirkung gemessene Energie 
der Kanalstrahlen wesentlich durch die Reflexion gefalscht wird. Die Kanal
strahlen trafen dabei auf den flach geformten Boden eines empfindlichen Thermo
meters mit enger Kapillare und Xylolfiillung auf. Der Boden war versilbert 
und dann galvanisch verkupfert. Das Kupfer konnte elektrisch geheizt werden. 
Auf diese Weise wurde das Thermometer auch fUr die zugefUhrte Energie geeicht. 
Es wurden abwechselnd zwei Thermometer gleicher Art benutzt, von denen 
aber das eine am Boden noch einen kleinen mit einer Offnung versehenen Hohl~ 
zylinder aus Kupfer trug, in den die Strahlen eindrangen. Auf diese Weise 

1 B. STRASSER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S.890. 1910. 
2 J. STARK U. H. KIRSCHBAUM, Phys. ZS. Ed. 14, S.433. 1913. 
3 H. v. TRAl'EENBERG, Giittinger Nachr. S.272. 1914. 
4 B. SAXEN, Ann. d. Phys. Bd. 38, S.319. 1912. 
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wurden die reflektierten Strahlen zum gr6Bten Teil zuruckgehalten. Bei dem 
anderen Thermometer ohne Kupferzylinder wurden die reflektierten Strahlen 
nicht abgefangen. Die beiden Thermometer zeigten trotz dieses Unterschiedes 
die gleiche Warmewirkung an, woraus zu schlieBen ist, daB keine merkliche 
Energie auf den reflektierten Bestandteil entfallt. Dies Ergebnis ist von Wichtig
keit fUr die Beurteilung der Genauigkeit von Energiemessungen der Kanal
strahl en durch ihre Warmewirkung. Nur bei Sauerstoffkanalstrahlen unterhalb 
10 kV wurde beobachtet, daB bei schragem Einfall auf den Kupferreflektor (45 ° 
und 60°) die Warmewirkung urn 28% bzw. 45 % kleiner war als bei senkrechtem 
Einfallo Bei WasserstoffkanaIstrahI konnte eine Reflexion uberhaupt nicht beob
achtet werden. Eine viel empfindlichere Methode zum Nachweis der Reflexion 
bietet die Beobachtung der transportierten Ladung. FUCHTBAUER1 und BAER
WALD2 haben auf diese Weise die Reflexion an Metallen h6herer Ordnungszahlen 
nachgewiesen. Als Gesamtbild ergab sich, daB die Reflexion nur etwa 10% der 
Primarstrahlung betragt und mit wachsender Primargeschwindigkeit etwas ab
nimmt. 

Die von FucHTBAuER gemessenen 10% beziehen sich Iediglich auf die trans
portierte Ladung. Die Geschwindigkeit kann so gering sein, daB die von den 
reflektierten Teilchen transportierte Energie sich bei den Messungen von SAXEN 
nicht bemerkbar macht. Fur die Messung des Energietransportes der wenigen, 
an Atomkernen unter groBen Winkeln mit nahe unveranderter Geschwindigkeit 
gestreuten H-Strahlen reicht die Empfindlichkeit der SAxENschen Methode bei 
weitem nicht aus (Ziff. 22a). 

Die Intensitat und Geschwindigkeit der reflektierten Strahlen ist durch 
Beobachtung des Dopplereffektes untersucht worden. Es ist bei dieser Methode 
darauf zu achten, daB vor der Kathode in der sog. ersten Kathodenschicht, die 
bei genugend hoher Gasverdunnung und bei einer durchbohrten Kathode den 
sog. Kanalstrahlpinsel bildet, Strahlen vorhanden sind, die nicht auf die Kathode 
zu-, sondern von ihr fortlaufen. Diese rucklaufenden Kanalstrahlen kommen 
nicht durch Reflexion zustande, sondern dadurch, daB im Raume des Kathoden
falles auch negative Ionen entstehen, die in entgegengesetzter Richtung be
schleunigt werden wie die eigentlichen Kanalstrahlen. HERMANN und KINO
SHITA3 sowie STARK und STEUBING4 haben beobachtet, daB durch Reflexion 
von Kanalstrahlen an der Glaswand bei der Beobachtung des Dopplereffektes 
neb en der nach Violett verschobenen Linie, welche der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen entspricht, unter Umstanden auch eine nach Rot verschobene 
Linie auftritt, die durch den an der Glaswand reflektierten, vom Spaltrohr des 
Spektrographen fortlaufenden Bestandteil des Strahles bedingt wird. Es zeigt 
sich, daB die Energie eines reflektierten Teilchens, die sich aus der mittels des 
Dopplereffektes beobachteten Geschwindigkeit berechnen liiBt, im Verhaltnis zur 
Energie des primaren Teilchens mit zunehmender Primargeschwindigkeit ab
nimmt. Bei 7 kV Primargeschwindigkeit ist die Energie des einzelnen reflektierten 
Teilchens bereits auf 10% zuruckgegangen. 

WILSAR 5 hat diese Beobachtungen bestatigt und auf Aluminium aus
gedehnt. Weitere Versuche machte WAGNER6• Er hat dabei besonders darauf 
geachtet, daB nicht optische Spiegelung des Kanalstrahllichtes am Metall eine 

1 CH. FtiCHTBAUER, Phys. ZS. Bd. 7, S. 153. 1906. 
2 H. BAERWALD, Ann. d. Phys. Bd.60, S. 1. 1919. 
3 W. HERMANN U. S. KINOSHITA, Phys. ZS. Bd. 7, S. 564. 1906. 
4 J. STARK U. W. STEUBING, Ann. d. Phys. Bd.28, S.995. 1909. 
5 H. WILSAR, Ann. d. Phys. Ed. 39, S. 1292. 1912. 
6 E. WAGNER, Ann. d. Phys. Ed. 41, S.214. 1913. 
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Reflexion der Kanalstrahlen nur vortauscht, was moglicherweise bei einigen der 
vorher erwahnten Beobachtungen eine Rolle gespielt hat. 

Die Anordnung von WAGNER ist aus Abb. 96 zu ersehen. Die Kanalstrahlen 
verlaufen von rechts nach links und treffen den Reflektor R. In diesem befindet 
sich ein Schlitz, der mit der achromatischen Linse L auf dem Spektrographen
spaIt abgebildet wird. Auf diese Weise blieb vermieden, daB reflektiertes Licht 
in den Spektralapparat gelangte. Die linke Seite des Reflektors ist beruBt und 
ebenso die mit Aluminiumrohren M M' ausgekleideten Innenwandungen. WAGNER 
findet a uch j etzt bei langerer 
Exposition neben der nach 
Violett verschobenen eine 
nach Rot verschobene In
tensitat, die bei Gold als 
Reflektor etwas groBer ist 
als die fast gleich groBe bei 
Aluminium und Glas. Ein 
Beispiel fUr die Linie H <I 

ist in Abb. 97 gezeigt. Ais 

Abb.96. Beobachtung der KanalstrahIreUexion mit HiIte 
des Dopp\ereffekts nach WAGNER. 

Ordinaten sind die Schwarzungen, als Abszissen die Wellenlangen aufgetragen. 
R ist die nach Rot verschobene, durch die Kanalstrahlreflexion bedingte Linie, 
P die gewohnliche Dopplerverschiebung. Die ausgezogene Kurve gilt fUr Gold, 
die durchbrochene fUr Aluminium als Reflektor. 

Die Entladungsspannung betrug etwa 2000 Volt, die Strahlen waren also 
ziemlich langsam. Auch WAGNER findet, daB das Geschwindigkeitsverhaltnis 
vr/vp mit abnehmender Geschwindigkeit etwas zunimmt, d. h. der Geschwindig
keitsverlust mit abnehmender Geschwindigkeit abnimmt. Die kinetische 
Energie eines reflektierten Teilchens betragt noch 30 bis 50% des primaren bei 
Strahlen von 2000VoIt Primargeschwindigkeit. H P 

Der groBe Unterschied in den Ordnungs
zahlen von Aluminium· und Gold schien also 
ganz im Gegensatz zu den Erwartungen der 
klassischen Streugesetze sich kaum bemerk
bar zu machen. Es sind deshalb auch langere 
Zeit keine Versuche unternommen worden, 
die Reflexion der Kanalstrahlen an festen 
Korpern in den gesamten uns bekannten 
Erscheinungskomplex der Streuung von 
Korpuskularstrahlen in Materie einzureihen. Abb.97. Dopp\ereffekt, beobachtet an H<I' 
E t U t h h b h" P Intensit!l.t der direkten, rs neuere n ersuc ungen a en ler elne R der reUektierten Strahiung. 
Klarung Zu bringen vermocht (Ziff. 22a). 

HOROWITZ l veroffentlicht neuerdings optische Messungen der Reflexion 
von Wasserstoffstrahlen an Glas. Die Anordnung ist so getroffen, daB die 
beobachteten Dopplereffekte nur von nmektierten Kanalstrahlen herriihren. 
Der Einfallswinkel konnte variiert werden. Die Strahlgeschwindigkeit betrug 
5 bis 30 kV. Es lieB sich zeigen, daB die Kanalstrahlen innerhalb eines raum
lichen Kegels reflektiert werden. Bei streifender Inzidenz waren die reflektierten 
Geschwindigkeiten groBer als bei senkrechter. 

Auch Untersuchungen zur Klarung der GesetzmaBigkeiten der Einzelstreu
ung von H-Kanalstrahlen in Gasen, welche einerseits von CONRAD2, anderseits 

1 E. HOROWITZ, Phys. ZS. Bd. 33, S. 579. 1932. 
2 R. CONRAD, ZS. f. Phys. Bd.35, S.73. 1925; Bd.38, S.465. 1926; R. CONRAD ll. 

J. KONIGSBERGER, ZS. f. Phys. Bd.42, S.323. 1927. 
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von G. P. THOMSON! unternommen wurden, brachten keine wesentliche Kliirung. 
Beide Arbeiten bezwecken die Priifung der Gultigkeit des COULOMBschen Kraft
gesetzes. Nach der RUTHERFoRDschen Theorie muBte bei kleinen Streuwinkeln 
die Wahrscheinlichkeit der Ablenkung urn einen Winkel zwischen gJ und gJ + dgJ 
gegen die Strahlrichtung proportional mit 1/gJ 3 sein, die gestreute Intensitiit 
also auBerordentlich rasch mit zunehmendem Streuwinkel abnehmen. Die ub
lichen N achweismittel fUr die Kanalstrahlen (photographische Platte oder Farada y
kiifig bei THOMSON, Thermoelement bei CONRAD) reichen deshalb nur fUr die 
Messung der Streuung unter sehr kleinem Winkel aus. Der maximale Streuwinkel 
betrug bei CONRAD etwa 2 0 20', bei THOMSON 1 0 10'. Es ist deshalb verstiindlich, 
daB unter diesen Umstiinden eine sichere Entscheidung uber die Winkelabhiingig
keit Schwierigkeiten bereitete. Tatsiichlich konnten THOMSON und CONRAD ihre 
Beobachtungen auch nicht in Einklang bringen. Wir brauchen auf die Einzel
heiten der sicherlich mit groBer Sorgfalt ausgefuhrten Arbeiten urn so weniger 
einzugehen, als sie inzwischen in methodischer Hinsicht uberholt sind. 

24. Neuere Untersuchungen iiber die Einzelstreuung homogener H-Kanal
strahlen. a) Die Rellexion als Vorgang der Einzelstreuung. Bei der Untersuchung 
der sekundiiren Strahlung, die von einer Metallantianode ausgeht, wenn diese 
von einem nach Ziff.6 beschleunigten, aber nicht homogenen H-Kanalstrahl 
getroffen wurde, hatte GERTHSEN (Ziff. 20) gefunden, daB diese Strahlung unter 
allen moglichen Richtungen von der Antianodenfliiche ausging. Die niihere 
Untersuchung der die Grundkurve der Abb. 84 ergebenden Strahlung mittels 
der schematisch in Ziff. 20 Abb. 82 angedeuteten Anordnung zeigte, daB diese 
Strahlung lediglich aus reflektierten Kanalstrahlen bestand. Aus mehreren 
Grunden stoBt die Unterscheidung von Wellenstrahlung und reflektierten Kanal
strahlen auf groBe Schwierigkeiten. Sowohl Wellenstrahlen als reflektierte Kanal
strahlen lOsen Sekundiirelektronen an der zur Messung dienenden Zinkplatte aus. 
Die Einschaltung des elektrischen Sperrfeldes K2 erlaubt zwar geladene reflek
tierte Kanalstrahlen abzulenken, neutrale Teilchen, die sich durch Umladungen 
bei der Reflexion bilden, werden aber ebensowenig wie eine etwaige Wellen
strahlung durch das Sperrfeld beeinfluBt. Ferner zeigte sieh, daB die Schwiichungs
koeffizienten von dunnen Zelluloidhautchen fUr die reflektierten Kanalstrahlen 
fast ebenso groB waren wie die Absorptionskoeffizienten fUr das Maximum der 
Absorption der Wellenstrahlung des in Frage kommenden Wellenliingenbereiches 
(bekannt nach Messungen von HOLLWECK), so daB auch solche Absorptions
messungen eine eindeutige Unterscheidung zwischen Wellenstrahlen und reflek
tierten Kanalstrahlen nicht ergaben. Die Zelluloidfolie wurde dabei vor der 
auffangenden Zinkplatte angebracht. Folgende Beobachtungen GERTHSENS er
moglichten trotz dieser Schwierigkeiten eine genugend eindeutige Zuordnung 
des Hauptteils der Antianodenstrahlung zu einer reflektierten Kanalstrahlung. 
Die in Ziff. 20 beschriebenen optischen Reflexionsversuche hatten gezeigt, daB 
nur ein sehr kleiner Bruchteil der Strahlung den Charakter einer kurzwelligen 
Wellenstrahlung besaB, welche nur von den raschen beschleunigten Kanalstrahlen 
ausgelost wurden. DaB auch die durch Zelluloidfolie gefilterte sekundiire Strah
lung keine Wellenstrahlung war, ergab sich besonders daraus, daB der Sperr
kondensator eine betriichtliche Verringerung ihrer Intensitiit bewirkte. Ferner 
beobachtete man eine positive Aufladung des Auffiingers durch die filtrierte 
Strahlung, auch wenn das Sperrfeld eingeschaltet und alle Sekundiirelektronen 
durch ein Magnetfeld auf die Auffiingerplatte zuruckgelenkt wurden. Es waren 
also zweifellos positive Kanalstrahlen, welche nach Passieren der Zelluloidfolie 

1 G. P. THOMSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 197. 1923; Phil. Mag. Bd. 1, 
S.961. 1926; Bd.2, S.1076. 1926; ZS. f. Phys. Bd.40, S.652. 1927; Bd.46, S.93. 1928. 
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sich aus neutralen durch Umladung gebildet hatten, die auf den Auffanger 
trafen. Almliche noch einwandfreiere Beobachtungen wurden mit einer Ioni· 
sationskammer als Nachweismittel der Strahlung ausgefUhrt. 

Die aIteren Ergebnisse uber Reflexion der Kanalstrahlen (Ziff. 21) scheinen 
vor alIem wegen der starken Abnahme der Geschwindigkeit der reflektierten 
Teilchen im Verhaltnis zu der der primaren mit zunehmender Primargeschwindig
keit den Gesetzen der Einzelstreuung zu widersprechen. Kennzeichnend fUr den 
Vorgang der Einzelstreuung ist ja die GeringfUgigkeit des an das gestoBene Atom 
ubertragenen Impulses. Die Erhaltungssatze von Energie und Impuls (Ziff. 16) 
liefern fUr die Geschwindigkeit eines H-Atoms nach dem ZusammenstoB mit 
einem Atomkern der Masse M bei zentralem StoB eine Verringerung im Verhaltnis 

Z ~ :=, bei einer Streuung unter 90° im Verhaltnis V'Z ~ :=. Fur Streuung 

an Aluminium bedeutet dies bei einer Ablenkung urn 90° nur eine Geschwindig
keitsverminderung urn 4%. LaBt man nun die an einer massiven Schicht reflek
tierten Teilchen eine dunne Absorptionsfolie passieren, so wird die durchtretende 
Strahlung zum wesentlichen Teil aus den schnellsten Teilchen bestehen, also 
aus solchen, welche an der auBersten Oberflache der Antianode durch einen 
EinzelprozeB gestreut sind. Fur diese Teilchen kann man am ehesten erwarten, 
die fur den Vorgang der Einzelstreuung kennzeichnenden GesetzmaBigkeiten auf
zufinden. Eine Uberschlagsrechnung zeigt aber, daB die Zahl der unter einem 
so groBen Winkel wie 90° im EinzelprozeB gestreuten H-Teilchen nur einen 
auBerst kleinen Bruchteil der auffallenden Teilchenzahl betragt. Fur eine Streu
ung von H-Atomen von 30 kV Geschwindigkeit an Aluminium betragt diese 
Zahl nur etwa 2% 0. GERTHSEN fand nun, daB die schnellsten Teilchen der durch 
eine dunne Zelluloidfolie gefiIterten reflektierten Strahlen im Kondensator Kl. 
zu ihrer Ablenkung urn so groBere elektrische Felder benotigten, je groBer die 
Geschwindigkeit der Primarstrahlen war. Die Energie der reflektierten Teilchen 
nahm angenahert proportional mit der Energie der primaren zu. Die kinetische 
Energie der schnellsten reflektierten Teilchen gibt GERTHSEN zu 50 bis 30% der 
Primaren an. Zwar ist diese Geschwindigkeit bereits wesentlich kleiner, als der 
EntIadungsspannung entspricht, doch ist zu bedenken, daB die Primarstrahlen 
nicht homogen waren. Dieses Ergebnis GERTHSENS scheint den alteren Reflexions
beobachtungen mit Hilfe des Dopplereffektes, welche eine Abnahme der Ge
schwindigkeit der reflektierten Teilchen mit zunehmender Primargeschwindigkeit 
im VerhaItnis zu dieser ergaben, zu widersprechen. Der scheinbare Widerspruch 
erklart sich wohl dadurch, daB mit zunehmender Geschwindigkeit und Eindrin
gungstiefe der Kanalstrahlen bei der Reflexion die relative Zahl der mit nur 
wenig veranderter Geschwindigkeit gestreuten Teilchen immer kleiner wird und 
sich beim Dopplereffekt schlief31ich der Beobachtung entzieht, wahrend die 
groBere Menge der aus tieferen Schichten des Streuers stammenden langsamen 
Teilchen starker hervortritt. Die GERTHsENschen Angaben beziehen sich aber 
gerade nur auf die schnellsten beobachteten Teilchen, und die GroBe der von ihm 
angegebenen Geschwindigkeit stimmt recht gut zu den Angaben von WAGNER, 
wohl deshalb, weil dieser mit langsamen, wenig eindringungsfahigen Primar
strahlen arbeitete. Eine Abschatzung der Zahl der in einem Winkelbereich zwi
schen 80 und 100° an Magnesium gestreuten Teilchen ergab die theoretisch 
erwartete GroBenordnung von einigen Promille der Zahl der Primarenteilchen. 
Auch eine Abnahme der Zahl der gestreuten Teilchen mit zunehmender Primar
geschwindigkeit, wie sie von der Theorie der Einzelstreuung gefordert wird, 
konnte wenigstens qualitativ bei Primargeschwindigkeiten uber 45 kV bemerkt 
werden. 

10* 
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Das wichtigste Ergebnis gewann GERTHSEN bei vergleichenden Reflexions
messungen an verschiedenen Streuern (Be, Mg, Al, Ni, Cu, Ag, Pt). Bei den 
Versuchen wurde so verfahren, daB die unter 45 0 geneigte Vorderflache eines 
prismatischen Antianodenkorpers, der aus zwei massiven Stiicken von Al und 
Mg bestand, abwechselnd in den Weg des Strahls gebracht werden konnte. 
Beim Vergleich anderer Metalle mit Aluminium wurden diinne Bleche auf der 
Antianodenflache angebracht. Die Metalle waren spiegelnd poliert, und es wurde 
dafiir gesorgt, daB die Strahlen nur wahrend der moglichst rasch verlaufenden 
Messung auffielen, urn Veranderungen der Oberflache durch den Aufprall der 
Strahlen zu vermeiden. Wegen der geringen Eindringungstiefe der Kanalstrahlen 
liegt die Gefahr vor, daB diinnste, Interferenzfarben zeigende Schichten von Ver
unreinigungen (vor aHem Kohlenstoff), wie sie sich meist beim BeschieBen mit 
Kanalstrahlen auf den Oberflachen fester Korper zeigen, die kennzeichnenden 
Unterschiede der verschiedenen Reflektoren verwischen konnten. Bei den Ver
suchen von WAGNER, bei denen ein Unterschied von Gold und Aluminium kaum 
mehr zur Geltung kam, wird vermutlich eine derartige Fehlerquelle vorgelegen 
haben. TabeHe 8 stellt die Ergebnisse GERTHSENS zusammen. Die Werte der 

Tabelle 8. Streuung von Kanalstrahlen an Metallen. 

Element 

Be 
Mg 
Ni 
Cu 
Ag 
Pt 

O dn I, Zahl der Atome pro em' 
rungs· n 
zahl z , bez. auf AI -

4 
12 
28 
29 
47 
78 

I "AI 

2,18 
0,75 
1,59 
1,46 
1,01 
1,13 

Int. der gestr. Str. 
J 

bez. auf AI J Al 

0.3 
0,71 
7,9 
8 

14,5 
34 

1.45 
1.11 
1.03 
1.09 
1,11 
0.84 

unter 90 0 gestreuten Intensitat sind auf die Intensitat 1 fiir Aluminium bezogen. 
Die Konstanz der Zahlen der letzten Kolonne zeigt, wieweit die Gesetze der Einzel-
50 streuung (Proportionalitiit mit n und Z2) 

'I 
IfS 

IffJ 

J5 

JfJ 

25 

2fJ 

Ag 

1/ 
M·o cy 

15 

10 

5 

j 

V 
/ 

J /0 
fJt 

/ 
erfii1lt sind. Die Kreise in Abb. 98 
geben die relativen Werte der gemes
senen Intensitat in Abhangigkeit von z, 
die Kreuze enthalten die Reduktion auf 
gleiche Atomzahlen in Kubikzentimeter 
wie bei Aluminium. Diese Punkte lie
gen in Dbereinstimmung mit der Theorie 
nahezu auf einer Parabel. 

Messungen mit Kanalstrahlen von 
nur 2000 Volt Geschwindigkeit an Al 
und Pt (ohne ZeHuloidfolie) ergaben nur 
ein Intensitatsverhii.1tnis der reflektier
ten Strahlung von 1 : 2,8, was den Er
gebnissen von WAGNER bereits naher-

o 1f) tf) 3D If 0 SIl of) 71l Sf) Sf) 1fJO kommt. Dieses Resultat wird zum Teil 
(Jro'll/1l1gszul1l durch verunreinigende Oberflachen-

~~ M!{./j,. V 

Abb.98. Reflektierte Intensitiit in Abbiingigkeit von schichten, zum Teil durch das ge-
der Ordnungszahl nach GERTHSEN. ringe Eindringen der langsamen Strahl-

teilchen in das Pt-Atom selbst zu er
klaren sein, so daB die Schirmwirkung der kernnahen Elektronen nicht das 
volle mit z proportionale Kernfeld des Platinatoms zur Geltung kommen laBt. 
Dieser EinfluB scheint sich auch schon in der Messung geltend zu machen, welche 
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in Abb. 98 wiedergegeben ist, wie man an der zu tiefen Lage des Punktes fUr 
Plat in erkennt. Naheres hieruber unter c. 

b) Einzelstreuung durch leichte Atome. Aus den unter a geschilderten Ver
such en kann man nur schlieBen, daB die abstoBende Kraft der Ladung des streu
enden Kerns proportional ist, wahrend die Form des Kraftgesetzes erst aus der 
Winkelabhangigkeit der Streuung erschlossen werden kann. 1m FaIle der Gultig
keit des COULOMBschen Gesetzes ist bekanntlich die Zahl der in einem elemen
taren Raumwinkel dQ unter dem Winkel ((! gegen die ursprungliche Strahlrichtung 
gestreuten Teilchen pro
portional mit 1/sin4 ((!/2. 
Fur homogene H-Kanal
strahlen ist die Messung 
dieser Winkelabhangig
keit fUr die Streuung an 
leichten Atomen unter 
Benutzung dunner ZeIlu
loidfolien als Streuschicht 
ebenfalls von GERTHSEN 
ausgefuhrt wordenl. DaB 
es sich bei Zelluloid urn 
einen zusammengesetz
ten, also in bezug auf die 
Ordnungszahlen nicht ein
heitlichen Karper handelt, 
start die Untersuchung 

Abb. 99. Apparat von GERTHSEN fUr die Messung def E inzelstreuung in 
festen K6rpern. 

der davon unabhangigen Winkelverteilung nicht. Zelluloid enthalt nur die leichten 
Elemente 0, N, C, H. Aus diesem Grunde ist es leicht, die Bedingungen fur 
Einzelstreuung zu erfuIlen, wenn H-Kanalstrahlen ublicher Geschwindigkeit eine 
dunne Folie aus Zelluloid durchdringen . 

Die Anordnung ist aus Abb. 99 zu ersehen; die homogenen H-Kanalstrahlen 
treten durch den Lochkafig (Ziff. 5) in einen hochevakuierten groJ3en Messingtopf 
ein. Die Folie Zj kann durch den im Boden des Topfes befindlichen Schliff S2 
in den Strahlengang genau in die Achse eines im Zentrum des Bodens vorhandenen 
weiteren Schliffes S3 geschwenkt werden, der seinerseits den mit einer Zelluloid
folie verschlossenen Spitzenzahler auf einem Kreise zu drehen erlaubt. Die geo
metrischen Verhaltnisse der Ancrdnung bedingen eine bis auf ±2° bestimmte 
Definition des Streuwinkels. Da die gestreute Intensitat im untersuchten Winkel
bereich im Verhaltnis von 800 : 1 variierte, muJ3ten die primaren Mengen etwa im 
gleichen Verhaltnis geandert werden. Dies wurde durch Anderung der Harte des 
Entladungsrohres erreicht. Der Lochkafig Fl dient zur Messung und Dosierung der 
Primarintensitat, der Auf- Tabelle 9 . Einzelstreuung von H-Kanalstrahl e n 
fanger F 2 1ediglich zu Kon- i n Zelluloid. 
trollmessungen ohne Zer
streuungsfolie, welche den 
Zweck hatten, die Propor
tionalitat der Primarinten
sitat mit den Angaben des 
mit Fl verbundenen Elek
trometers sicherzustellen. 
Tabelle 9 gibt die an einer 
Zelluloidfolie von 50 mft 

(PI gegen <fJ'l, 

20 ° 30° 
30° 40 ° 
30° 50° 
60° 90° 
70° 90 ° 

105 0 135 ° 
120° 135 ° 

Zahl der AusschHige 

n(Pl I nq;2 

1272 260 
136 44 

1144 162 
1268 318 
1613 668 
1884 1048 

735 573 

1 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 86, S . .1025. 1928. 

I n (Pl sin' 'P,/2 
! nrp2 sin''P, /2 
! 

4,90 4,94 
3,09 3,05 
7,09 7,14 
4,0 4,0 
2,42 2,32 
1,80 1,83 

I 1,28 1,30 
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Dicke gewonnenen Ergebnisse. Die Geschwindigkeit der Strahlen betrug 30 kV. 
Der Vergleich der Kolonne 3 und 4 zeigt eine vorzugliche Dbereinstimmung mit 
der RUTHERFoRDschen Formel. 

Eine Messung mit einer Folie von 100 mf-l Dicke ergab die gleiche Winkel
abhangigkeit. Obwohl die Atome der Folie leichten Elementen angehoren, macht 
sich die Mitbewegung der Kerne, die in einer Erweiterung der RUTHERFoRDschen 
Theorie von DARWIN berucksichtigt worden ist, bei den Messungen noch nicht 
bemerkbar. Eine nahere Diskussion dieser Frage laBt dies Ergebnis voraussehen. 

In einer spateren Arbeitl teilt GERTHSEN mit, daB sich auch flir die Streuung 
an einer einheitlichen Substanz, namlich an einem Be-Hautchen von 100mf-l Dicke 
in einem Winkelbereich von 15 bis 90° eine quantitative Dbereinstimmung mit 
der RUTHERFoRDschen Streuformel ergab . 

. c) Einzelstreuung an Mangan. Die Untersuchung der Streuung der Kanal
strahlen in einheitlichen Stoffen hoherer Ordnungszahl besitzt ein wesentliches 
Interesse. Wahrend namlich bei der Streuung von H-Kanalstrahlen von etwa 
30 kV an leichten Elementen selbst fur kleine Ablenkungswinkel die groBte 
Annaherung an den Kern sehr viel kleiner ist als der Radius der K-Schale, nimmt 
mit zunehmender Ordnungszahl dieser Radius mit z proportional ab, wahrend 
gleichzeitig das Strahlteilchen nicht mehr so nahe an den Kern herankommt. 
Die groBte Annaherung an den Kern bei zentralem StoB b = 2 ze2jmv2 ist eben
falls proportional mit z. Man findet so, daB bei Elementen mit groBerer Ordnungs
zahl die K-Schale fur die Streuung der H-Strahlen ublicher Geschwindigkeit 
auch fur groBere Streuwinkel in den wirksamen Bereich des ablenkenden Kern
feldes hineinfallt. In der Tat konnte GERTHSEN bei der Streuung an Pt den Ein
fluB einer derartigen Wirkung wahrscheinlich machen (diese Ziff. a). Diese Frage 
ist durch Messung der Winkelabhangigkeit der Streuung an einer dunnen Mangan
schicht (z = 25) von GERTHSEN 1 naher untersucht worden. Auf eine Zelluloid
folie von 10 bis 20 mf-l Dicke wurde eine Manganschicht von nur 10 mf-l Dicke 
durch Verdampfung aufgebracht. Die Zerstreuung am Zelluloid tritt hinter der 
am Mangan zuruck und kann zudem eliminiert werden, da die Winkelverteilung 
der Streuung an Zelluloid bereits bekannt ist. Die benutzte Apparatur war im 
wesentlichen, abgesehen von einigen Verfeinerungen, die gleiche wie in Abb.99. 

Tabelle 10 gibt die Ergebnisse der Messung, die bereits auf reine Mangan

Tabelle 10. Einzelstreuung von 
H-Kanalstrahlen durch Mangan. 

(J 

'1'1 gegen '1', 

25 
30 
35 
30 
40 
40 
45 
45 
50 
60 
80 

30 
35 
40 
40 
45 
50 
50 
60 
60 
80 

100 

2,05 
1,83 
1,51 
2,68 
1,52 
2,48 
1,51 
2,96 
2,00 
2,91 
1,99 

2,04 
1,82 
1,68 
3,05 
1,56 
2,34 
1,49 
2,91 
1,94 
2,74 
2,01 

1,01 
0,90 
0,88 
0,98 
1,05 
1,01 
1,02 
1,03 
1,06 
0,99 

streuung korrigiert sind. 
Die letzte Kolonne ist ein 

MaB fur die Abweichungen der 
beobachteten Winkelverteilung 
von derjenigen, die von einem 
COULoMBschen Punktfelde zu er
warten ist. Abweichungen zeigen 
sich im Gebiete von 30 bis 40°. Sie 
sind nicht groB, waren aber bei 
allen Beobachtungen reproduzier
bar. DaB diese Abweichungen von 
der Geschwindigkeit abhingen, ist 
besonders bemerkenswert. Wenn 
die Voltgeschwindigkeit der Ka
nalstrahlen auf 39 kV gesteigert 

wurde, verschwanden die Abweichungen. Die Messung derTabelle ist bei 33,6 kV 
ausgefi.ihrt. Nun betragt bei einer Geschwindigkeit von 33,6 kV die Ablenkung 
derjenigen Tei1chen, deren nachster Kernabstand gleich dem Radius der K-Schale 

1 CH. GERTH SEN, Ann. d. Phys. Bd.3, S. 373. 1929. 
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des Mangans ist, 33°, so daB aUe unter kleinerem Winkel gestreuten Teilchen so 
gestreut werden, als sttinden sie unter dem Felde einer Ladung, die z = 23 ent
spricht. Die unter graBeren Winkel 
gestreuten Teilchen dringen in das 
Innere der K-Schale ein und unter- 1,0 

liegen auf einem Teil ihrer Bahn 
der Wirkung der voUen Kernladung. ~ 
Steigert man nun die Geschwindig- .!:;; 

keit, so rtickt der Winkelbereich, der ~ 
dem Eindringen in die K-Schale ent- t 
spricht, zu kleineren Werten, so daB 
sich in dem untersuchten Winkel-
ge biet die Abweich ung nich t mehr be- oL---L-z.+.'tJ:--...i....J--::'1(}'::---'---:8:'=O-...!---;!8(}::-;;1l-tT."::'{/~1/J.:::-:'tJ:
merkbarmachenkann. Abb.100zeigt 
einen geknickten Linienzug, der dem 

Abb. 100. Zur Einzelstreuung von H-Strahlen an :-'Iangan nach 
GERTHSEN. EinfluB der K-Schale. 

V er haltnis der Quadrate der Ordn ungszahl (25/23) 2 en tsprich t. Abszissen sind Streu
winkel. Die Stufe in diesem Linienzuge ist bei dem Streuwinkel eingezeichnet, der 
einer H yperbelbahn entsprich t, 
welche bei 33,6 kV erstmalig 
ganz auBerhalb der K-Schale 
verlauft. Dieeingetragene Kur
ve, die den MeBergebnissen en t
sprich t, zeigt eine deu tliche Z u
nahme der Streuung zwischen 
35 und 45°, wie man bei dem 
tieferen Eindringen in die K
Schale mit graBer werdendem 
Streuwinkel erwarten muB. 
Eine theoretische Berechnung 
des Einflusses der K -Schale 
auf die Winkelverteilung unter 
stark idealisierenden Annah
men scheint die wesentlichen 
Ziige der Versuchsergebnisse Abb.101. 

befriedigend wiederzugeben. 
Apparat von GERTHSEN zur Untersuchung der Einzel

streuung von Kanalstrahlen in Gasen. 

25. Einzelstreuung in Gasen. Fiir die Untersuchung der Einzelstreuung von 
H-Kanalstrahlen in Gasen hat GERTHSEN 1 die in Abb. 101 dargesteUte Apparatur 
benutzt. Der durch enge Blenden ausgeblendete 
homogene Strahl tritt in den Beobachtungsraum ein. 
Die Ionisationskammer J dient zur Messung und f -
Dosierung der Strahlen. Der mit Wasserstoff gefUllte x 
Zahler Z ist urn die Zentralachse des Beobachtungs- L_ 
raumes drehbar. Die Blenden Bl und B2 definieren 
das StoBvolumen und verhindern in andere Bereiche 
gestreute Teilchen am Eintritt in den Zahler. B2 ist 
fest mit dem Zahler verbunden, Bl mittels eines zen
tralen Schliffes gegen eine klein ere oder graBere aus
wechselbar. Die Tiefe der streuenden Schicht x ist Abb.102. Zur Einzelstreuung in Gasen. 
von der WinkelsteUung abhangig. Abb.102 zeigt, daB 
fUr kleine dQ x = c/sinqy. Das von der Theorie geforderte Verhaltnis der Teilchen
zahlen N CP'/lV cp, ist daher mit sinqy2/sinqyl zu multiplizieren, urn das beobachtete 

1 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd.9, S. 769. 1931. 
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Verhaltnis der gestreuten Teilchenzahlen fiir zwei Winkel zu berechnen. Die 
Anordnung und Leistungsfahigkeit der Pumpen und der Gaszustromung ist so 
gewahlt, daB ein Druck von mehreren Millimetern Hg im Beobachtungsraum 
aufrechterhalten werden kann, wahrend im Ablenkungsraum M der Druck 
auBerst niedrig ist. Die Gasdurchstromung war moglichst kraftig, urn Ver
unreinigungen zu vermeiden. Quecksilberdampf wurde sorgfaItig ferngehalten. 
Die in Sauerstoff ausgefUhrten Messungen sind in Tabelle 11 zusammengestelIt. 

Tabelle 11. Einzelstreu ung von 
H-Kanalstrahlen in Sauerstoff. 

'1'1 gegen '1'. 

15: 20 
20: 25 
25:30 
30: 35 

N 
N'I'l (beob.) 

'1'0 

4.20 
3.09 
2,44 
2.06 

N . 
-""- (ber) Sin '1'. 
N'I" . sin '1'1 

4.15 
2.99 
2.42 
2.08 

Die zweite Kolonne gibt das Verhalt
nis der beobachteten, die dritte das Ver
haltnis der nach der RUTHERFORDschen 
Formel berechneten Teilchenzahlen; die 
Dbereinstimmung ist ausgezeiehnet. 

Wahrend die Wellenmechanik fUr die 
Einzelstreuung im allgemeinen zu den
selben Ergebnissen fUhrt wie die klassi
sche Theorie, hat MOTTl gezeigt, daB 

diese Dbereinstimmung aufhort, wenn die zusammenstoBenden Teilchen gleich
artig sind, wie im FaIle der Streuung von H-Strahlen an Wasserstoffkernen, 
He-Strahlen an He-Kernen, oder Elektronen an Elektronen. 

Die klassische Erweiterung der RUTHERFoRDschen Theorie unter Beriick
siehtigung der Impulsiibertragung auf den gestoBenen Kern hat schon DARWIN 
gegeben. Fiir den speziellen Fall, daB StrahIteilchen und streuendes Teilchen 
gleichartig sind, lautet die klassische DARwINsche Formel fUr die pro Sekunde urn 
den Winkel rp in den elementaren Raumwinkel dQ gestreuten Teilchenzahlen: 

4Nnx E4 {1 1} dN = -4- M2 cosrp -. -4- + -,- dQ. v sm q; cos q; (1) 

Hierbei bedeutet N die Zahl der pro Sekunde auf die streuende Schicht auffallenden 
StrahIteilchen, n die Zahl der streuenden Zentren im Kubikzentimeter, x die Dicke 
der streuenden Schicht, E, M und v Ladung, Masse und Geschwindigkeit der 
Strahlteilchen. In der Formel ist durch die beiden Summanden in der Klammer 
bereits dem Umstand Rechnung getragen, daB auBer den unter dem Winkel lfJ' 
gestreuten Strahlteilchen, wie einfache stoBmechanische Betrachtungen zeigen, 
auch solche RiickstoBatome eine Geschwindigkeit in dieser Richtung erhaIten. 
welche ihren Impuls von Strahlteilchen erhaIten, die selbst unter einem Winkel 
90 0 - lfJ gestreut werden. Diese RiickstoBstrahlen sind von den gestreuten 
Teilchen experimentell nieht zu unterscheiden. 

Wahrend in der klassischen Formel von DARWIN gestreute StrahIteilchen 
und RiickstoBstrahlen einfach addiert werden, ist dies bei der wellenmechanischen 
Auffassung des Vorganges nicht erlaubt. Die beiden Partikelschwarme sind 
dann als zwei koharente Wellen, zwischen denen eine von v und rp abhangige 
Phasendifferenz besteht, anzusehen. Bei der Berechnung der Intensitat unter 
dem Winkel lfJ hat man die resuItierende Ampitude der beiden Wellen zu be
rechnen und diese zu quadrieren. Die Rechnung fUhrt zu dem Ergebnis, daB die 
DARwINsche Verteilung (1) im FaIle der Streuung von lX-Strahlen in He zu 
muItiplizieren ist mit dem Faktor: 

( 2tan2q; ) 
1 + 1 + tan4 q; COSUHe , (2} 

wobei 
8 C 

UHe = 137 vlncotrp. 

1 N. F. MOTT. Froc. Roy. Soc. London (A). Ed. 126. S.259. 1930. 
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1m FaIle der Streuung von H -Strahlen an H -Kernen oder Elektronen an Elektronen 
lautet der MOTTsche Faktor: 

wobei 
2 C 

UH = 137 vlncotcp. 

E und M sind immer Ladung und !Masse der 
betreffenden Strahlteilchen. Der Unterschied 
in den Formeln (2) und (3) ruhrt daher, daB 
der Heliumkern im Gegensatz zum Proton oder 
Elektron keinen Spin besitzt. Die MOTTschen 
Faktoren sind fur drei verschiedene Geschwin- IJ,5 

digkeiten der H-Strahlen und fUr eine Ge- 0.' 
schwindigkeit der He-Strahlen in Abb. 103 und IJ,i 
Abb. 104 gegeben. Die charakteristischen Inter-
ferenzstreifen in Abb. 104 liegen urn so enger fJ,2 

aneinander, je kleiner die Strahlgeschwindig- IJ,1 

Ij/~Z,J9"09cm·seK-1 
Z.fl~c,10·'0,fcm·seK-1 
J.tI~ 1,¥S·10,fcm·sek-7 

(3) 

keit ist. Dies scheint zunachst unerwartet, da tJ'---;---=----==---:'-::--:':-~--:-:--:':-.z-' 

die Wellenlange der Materiewellen hjMv mit v Abb. 103. MOTTscher Faktor fiir die 
umgekehrt proportional ist, und der Abstand Streuung von H-Strahlen in Wasserstoft. 
der Interferenzfransen mit zunehmender Wellen-
lange groBer werden sollte. Der Winkelabstand ist angenahert durch den Aus
druck LlfP = hvj4E2 gegeben. Dies kann geschrieben werden 

l l 
LI cp = 4 E2 = d ' 

Mv2 

2,0 
l,J 
1,3 
1,7 
1,. 
[5 
~If 

wobei d = 2b gleich dem doppelten kleinsten Kern
abstand bei zentralem StoB ist. Die Formel ist dem
nach analog der fUr die Beugung von Licht einer 1,3 

Wellenlange 1 an einer Offnung von der Linear- 1,2 /JrIrwmsrile 
dimension 2b = 4E2JMv2. Wenn v zunimmt, andert f--I-t+t-t-t-+-t-~.:..c..:.:= 

SlrBtltln!l 
sich A. proportional mit 1 Jv, aber gleichzeitig nimmt 
auch die Lineardimension der beugenden Offnung 
quadratisch mit v ab, so daB LI fP proportional v 
wachst. Geringe Strahlgeschwindigkeiten, wie sie 
bei Kanalstrahlen zur Verfugung stehen, erscheinen 
deshalb fUr die Untersuchung dieses wellenmecha
nisch vorausgesagten Verlaufes der Streuung von 
He-Strahlen in Helium besonders geeignet. 

GERTHSEN pruft die MOTTsche Theorie zunachst 
Abb. t 04. MOTT scher Faktor fiir die 

mit H-Strahlen im Wasserstoff. Wegen des geringen Slreuung von He-Slrahlen in He. 
Streuvermogens des Wasserstoffs muB die Strahl-
intensitat etwa urn den Faktor 20 groBer gewahlt werden als bei den Versuchen 
in Sauerstoff. Aus stoBmechanischen Grunden sind die Energieverluste bei der 
Streuung von H-Strahlen an Wasserstoffkernen betrachtlich. Die Geschwindigkeit 
des abgelenkten Teilchens ist v' = v cosfP. Sie wird also Null fUr einen Streu
winkel von 90°. Da auBerdem noch Geschwindigkeitsverluste auf dem Wege 
zwischen StoBzentrum und Zahler eintreten, kann die Ausmessung der Winkel
abhangigkeit, wenn ein Versagen der quantitativen Zahlung mit Sicherheit ver-
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mieden werden solI, nur etwa bis 45 0 erfolgen. Die MeDergebnisse sind in Tabelle 12 
dargestellt. Unter jedem gemessenen VerhaJtnis ist die prozentuale Abweiehung 
von dem naeh der DARWINsehen Formel bereehneten Verhaltnis eingetragen. 

Tabelle 12. Streuung von H-Strahlen in Wasserstoff (Prufung 
der MOTTschen Formel). 

<Pl/<P, N<pl/N<p, I 
N <pJN <p, beob. fur v ~ 

nach DARWIN I 2,1 • 108 em/sec 2,38. la' em/sec I 2,98. la' em/sec 

I I I 

15/20 4,08 3,72 4,02 
I 

4,46 
-9% -1% , +9% 

20/25 2,9 - 3,22 -
+10% 

---------_. 
25/35 4,26 5,25 5,42 .-

+23% +27% 
-----

25/30 2,31 - - 2.48 

I 
+8% 

30/35 1,85 - 2,3 
I 

-

+25% 

Abb. 105 zeigt den MOTTsehen Faktor fUr v = 2,38.108 em/sec. Die Kreuze 
zeigen die dem theoretisehen Verlauf magliehst gutangepaDten Beobaehtungen. 

I,Z 

I,U 

IJ,8 

IJ,G 

1J,2 

~+a1b DorwLscne 
c \ Strcuuf1! 

ete 

\;( 
01/: 

-..... 

Mit der MOTTsehen Theorie ist ferner in Dber
einstimmung, daD fur v = 2,98,108 N15/N20 graDer 
sein soIl als naeh der klassisehen Theorie, bei 
2,1.108 em/sec dagegen kleiner, wenn aueh im 
letzteren Falle die quantitative Dbereinstimmung 
weniger gut ist. 

Die Naehprufung der MOTTsehen Formel fUr 
die Streuung von Heliumkanalstrahlen erfordert 
wegen der starken Sehwankungen des MOTTsehen 
Faktors eine betrachtliche Steigerung der Auf-
lOsung der Apparatur und entsprechend auch der 
Intensitat der Strahlen. Indessen konnte schon 
mit der beschriebenen Anordnung das Minimum 

51lt; bei 28,5 0 gefunden und bei 21,2 0 wahrscheinlieh ge
Abb. 105. Zur Einzelstreuung von macht werden. CHADWICKS 1 Versuche mit schnellen 
H-Strahlen in H2 nach GERTHSEN. Ver-

gleieh mit der Theorie. <x-Strahlen erstrecken sich lediglich auf den Nach-

Il III I/Il til 31l 

weis, daD die absolute unter 45 0 gestreute Teilchen
zahl in Dbereinstimmung mit der MOTTschen Formel doppelt so groD ist wie 
nach DARWIN, wahrend es BLACKETT2 bereits gelungen ist, naeh der Methode 
der Wilsonbahnen das Minimum bei 28,5 0 aufzufinden. 

1 J. CHADWICK, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S. 114. 1930. 
2 P. M. S. BLACKETT U. F. C. CHAMPION, Froc. Roy. Soc. London (A) Bd.130, S. 380. 1930. 



Kapitel 3. 

Durchgang von ~-Strahlen durch Materie. 
Von 

H. GEIGER, Tiibingen. 

Mit 55 Abbildungen. 

I. Methoden zur Beobachtung von ~-Strahlen. 
1. Ubersicht tiber die Methoden zur Zahlung einzelner Atome und Elek

tronen. In der experiment ellen Atomphysik wird in steigendem MaBe von 
Methoden Gebrauch gemacht, die die Beobachtung bzw. das Abzahlen einzelner 
Atome oder Elektronen ermaglichen. Ais ein iiberaus fruchtbares Abzahlver
fahren erwies sich anfanglich die Szintillationsmethode (Zif£. 13), die zwar miih
sam ist, aber technische Schwierigkeiten nicht bietet. Allerdings ist sie be
schrankt auf stark ionisierende Strahlen (iX- und H-Teilchen) und laBt eine 
photographische oder mechanische Registrierung nicht zu. Die Szintillations
methode ist aber heute fast ganz abge16st von den elektrischen Zahlmethoden, 
die zu hoher Vollkommenheit entwickelt sind (Zif£' 2 bis 12). Auch hier war es 
zunachst nur maglich, die stark ionisierenden iX-Teilchen zu registrieren; doch 
brachte die weitere Entwicklung bald in dem Spitzenzahler ein einfach zu hand
habendes Instrument, das auch auf Strahlen mit extrem schwachen Ionisierungs
vermagen, so z. B. auf schnelle j1-Strahlen, ansprach. Durch geeignete Wahl 
von Vorzeichen und Hohe der Spannung hat man es aber in der Hand, entweder 
die Zahlung auf iX-Strahlen zu beschranken unter Auslassung etwa vorhandener 
j1-Strahlen (Proportionalzahler), oder aber auch diese mitzuregistrieren (Auslase
zahler). Die Strahlen miissen bei diesen Instrumenten du[ch eine Offnung be
grenzter GroBe in den Innenraum eintreten. Viele Probleme stellen uns aber 
vor die Aufgabe, iX- oder j1-Strahlen iiber gro13e Flachen und ohne Riicksicht 
auf ihre Richtung abzuzahlen. Solche Aufgaben lassen sich heute in einfacher 
Weise mit dem Zahlrohr lasen (Ziff. 8). 

In einzelnen Fallen hat es sich als zweckma13ig erwiesen, auf das Ver
starkungsprinzip durch Elektronensto13 zu verzichten und den Primareffekt un
mittelbar entweder mit einem hochempfindlichen Me13instrument oder unter 
Benutzung eines Rahrenverstarkers mit einem einfachen Fadenelektrometer 
nachzuweisen (Zif£. 11 und 12). Allerdings sind diese Verfahren auf schwach 
ionisierende Strahl en nicht anwendbar. 

Zur Erzielung einer ausreichenden Genauigkeit miissen meist lange Zahl
reihen aufgenommen werden. Vi sue lIe Beobachtung der Elektrometerausschlage 
ist nur bei langsamer Strahlfolge maglich; au13erdem ist sie ermiidend und nicht 
frei von sUbjektiven Fehlern. Demgegeniiber la13t sich auf photographischem 
Wege eine hohe Registriergeschwindigkeit und eine scharfe zeitliche Erfassung 
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der einzelnen Strahlen erzielen. Allerdings sind die photographischen Registrie
rungen zeitraubend und kostspielig. Man geht daher neuerdings immer mehr 
dazu iiber, die von der Zahlapparatur gelieferten Stromst6Be unter Ausnutzung 
der modernen Verstarkertechnik unmittelbar mit einem mechanisch arbeitenden 
Addierwerk zli registrieren (Ziff.11). 

Handelt es sich urn die Aufgabe, den Weg eines einzelnen Teilchens unter 
bestimmten Bedingungen zu verfolgen, so hat man hierfiir in der WILsoNschen 
Nebelkammer eine vorziigliche und technisch zu hoher Vollkommenheit durch
gearbeitete Apparatur. Die Bahn des Einzelteilchens wird sichtbar und photo
graphisch faBbar durch die Kondensation winziger Wassertr6pfchen an den von 
dem Strahl auf seinem Weg durch das Gas erzeugten Ionen. Auch dieses Ver
fahren laBt eine Haufung des Beobachtungsmaterials durch halbautomatische 
Registrierung zu (Ziff. 16). 

2. Der Spitzenzahler. Ein Vorlaufer des Spitzenzahlers ist die in Abb. 1 
dargestellte Anordnung l . Die Kammer besteht aus einer metallischen Halb

kugel B, in deren Mitte sich eine gut polierte Kugel A 
B befindet, die an dem Stift C befestigt ist, der seinerseits 

selbst wieder von einer isolierenden AbschluBscheibe ge
e tragen wird. Die Kammer ist mit dem negativen Pol 

n--~I-- einer Batterie von etwa 1500 Volt verbunden, wahrend 
die zentrale Elektrode C zu einem Fadenelektrometer 
fiihrt. Die cX-Strahlen treten durch das mit einer diinnen 
Glimmerfolie geschlossene Fenster F in die Kammer ein 

~!bR~~~~)~~'::~~~~~~~r~~f;~~ und ionisieren dort das Gas. Die dabei ausge16sten 
Elektronen gelangen in das starke elektrische Feld, das 

die Kugel umgibt, und erzeugen dort durch StoB neue Elektronen in groBer 
Zahl. Der primare Ionisationseffekt kann auf diese Weise urn das Tausend- bis 
Zehntausendfache vergr6Bert werden, so daB ein empfindliches Fadenelektro
meter darauf anspricht. Jedes einzelne cX-Teilchen macht sich dabei durch einen 
scharf einsetzenden Ausschlag des Elektrometerfadens bemerkbar. Damit der 
Faden nach Registrierung des cX-Teilchens rasch wieder in seine Ruhelage zuriick
tritt, ist er durch einen hohen Widerstand (109 bis 1012 Ohm) dauernd zur Erde 
abgeleitet. Die Spannung am Gehause B muB auf einen durch Gasart, Gasdruck 
und Kugeldurchmesser bestimmten giinstigsten Wert einreguliert werden. Bei 
Anwendung photographischer Registrierung kann die Zahl der durch das Fenster 
eintretenden Teilchen bis auf 1000 pro Minute gesteigert werden, ohne daB die 

Zahlsicherheit darunter leidet. Auf schwach ionisierende 
Strahlen, z. B. auf ,B-Strahlen, ist diese Zahlkammer je-
doch nicht anwendbar. . 

Benutzt man als zentrale Elektrode eine sog. emp
findliche Spitze, so erhalt man sehr handliche Zahler, 
die auch bei Atmospharendruck arbeiten und selbst auf Abb.2. Spitzenziihler zur Re- h II fJ S hI h 2 D' d h d' . 

gistrierungvonlX-undp-Strahlen. SC ne e - tra en ansprec en. Ie urc as IntensIve 
Feld in der Nahe einer solchen Spitze erreichbare Strom

steigerung betragt das 106- bis 108 fache. Abb.2 zeigj die gebrauchliche Form 
eines solchen Zahlers. Die von dem Isolator E gehaltene Spitze D liegt etwa 
1 cm von der Scheibe B entfernt, die das Rohr A abschlieBt. Bei Luftfiillung von 
Atmospharendruck ist eine Spannung von etwa 1500 Volt erforderlich, wobei 

1 H. GEIGER U. E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.24, S. 618. 1912; V. F. HESS U. R. W. 
LAWSON, Wiener Ber. Bd. 127, S.405. 1918. 

2 H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 534. 1913; Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 813. 
1914. 
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positives Potential der Kammer im allgemeinen giinstiger ist als negatives. Als 
Beobachtungsinstrument eignet sich wiederum das Fadenelektrometer. Ein solcher 
Zahler arbeitet in Luft von Atmospharendruck und bei positiver Aufladung des 
Gehauses quantitativ innerhalb eines Spannungsbereiches von mehreren hundert 
Volt. Genaue Einregulierung der Spannung ist also nicht erforderlich. Liegt am 
Rohr negative Spannung statt positive, so ist der Bereich, innerhalb dessen die 
Spannung variiert werden kann, erheblich kleiner. Die Spannung ist iibertrieben 
hoch, wenn auch bei Abwesenheit jeder Strahlung StromstoBe in groBerer Zahl 
von selbst einsetzen (spontane Ausschlage). Dberlastung des Zahlers durch zu 
hohe Spannung fUhrt meist rasch zu einer Zerstorung der Spitze. 

Die Unabhangigkeit der StoBzahl von der angelegten Spannung wird fUr 
.x-Strahlen durch Abb.3 gezeigt. Man sieht, wie mit wachsender Spannung 
sehr bald eine konstante Zahl erreicht wird, die iiber einen Spannungsbereich 
von 300 Volt erhalten bleibt (wirksamer Spannungsbereich). Bei den weniger 
stark ionisierenden /i'-Strahlen wird ein konstanter Wert fUr die Teilchenzahl 
im allgemeinen nicht so rasch erreicht. 

Auf die Herstellung der empfind
lichen Spitze muB eine gewisse Sorgfalt 
verwandt werden. Seit den Arbeiten von 
WARBURG und anderen ist bekannt, daB 
die Bedingungen, unter denen Entla
dungen an einer Spitze einsetzen, von 
schwer kontrollierbaren Eigenschaften 
der Spitze stark abhangen1. Es kommt 
weniger auf eine bestimmte Form oder 
auf Politur der Spitze an, als vielmehr 
auf eine besondere Beschaffenheit der 
Metalloberflache, die z. B. durch vor
sichtiges Oxydieren einer Nahnadel in 
einer Bunsenflamme erzielt werden kann. 
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Abb. 3. Zahlung von a-Strahlen bei verschiedenen 
Spannungen. 

Sehr bewahrt haben sich ferner winzige Platinkiigelchen, wie sie sich am 
Ende eines Platindrahtes von etwa 1/10 mm Durchmesser in der Geblaseflamme 
leicht mit vollig glatter Oberflache bilden. Da sOlche Kiigelchen im Vergleich 
zu Spitzen geometrisch viel besser definiert sind, werden sie bei quantitativen 
Messungen ausschlieBlich verwandt. Dber die Bedeutung der Oberflachen
schicht s. Zift. 10. 

ZweckmaBig wird der Spitzenzahler, je nach der zu losenden Aufgabe, in 
einer der drei folgenden Schaltungen benutzt: 

1. als Auslosezahler mit negativer Spitze; 
2. als Auslosezahler mit positiver Spitze; 
3. als Proportionalzahler mit positiver Spitze. 

In den folgenden Ziffern werden die Arbeitsbedingungen des Zahlers in diesen 
drei Schaltungen im wesentlichen nach den Messungen von HILD2 dargestellt. 
Er benutzte durchweg einen "Normalzahler" von 4 cm Durchmesser und 6 cm 
Lange und lagerte die Spitze so, daB sie einen Abstand von 1 cm von der Zahler
offnung hatte. Abweichungen von dieser Geometrie sind ohne erheblichen Ein
fluB auf die Zahlereigenschaften. 

3. Auslosezahler mit negativer Spitze. Bei negativer Spitze arbeitet der 
Zahler nur als Auslosezahler, was besagen will, daB der primare Ionisationseffekt 
eines in den Zahler eintretenden Strahlenteilchens dort einen StromstoB auslost, 

1 Siehe ds. Handb. Bd. XIV. 2 K. HILD, Dissert. Kiel 1930. 
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der von der Starke der Primarionisation unabhangig ist. iX- und p-Strahlen 
geben darum mit einem solchen Zahler gleich groBe Ausschlage. Der untere 
Grenzwert der Spannung (Einsatzspannung), bei dem der Zahler in dieser Schal
tung zu arbeiten beginnt, ist genau reproduzierbar und wird im wesentlichen 
durch Gasart, Gasdruck und Kiigelchendurchmesser bestimmt. Steigert man die 
Spannung iiber die Einsatzspannung hinaus, so kommt man zunachst in einen 
Bereich, in dem der Zahler auf jedes eintretende Teilchen mit graBen Anschlagen 
antwortet; man erreicht aber bei weiterer Spannungssteigerung ziemlich plotz
lich ein Gebiet, in dem selbstandige Entladungen einsetzen. Die Differenz zwi
schen der Einsatzspannung und der Selbstentladungsspannung bezeichnet man 
als den Zahlbereich. J e groBer dieser Bereich ist, desto giinstiger arbeitet der 
Zahler. Tabelle 1 enthalt fiir Luft verschiedenen Druckes und fUr zwei ver
schieden groBe Kiigelchen die Einsatzspannungen und Zahlbereiche nach HILD; 
in Tabelle 2 sind die Einsatzspannungen fiir verschiedene Gase nach den Mes
sungen von KLEMPERER1 wiedergegeben, der auch ein Berechnungsverfahren 
dafUr angibt. Die dabei benutzten Kiigelchen hatten einen Durchmesser von 
0,08 bis 0,23 mm. Kiigelchen iiber 0,3 mm Durchmesser arbeiten als negative 
Elektrode nicht mehr. Bei Drucken iiber einer Atmosphare verengt sich der 
Zahlbereich mit wachsendem Druck immer mehr und wird bei 4 Atmospharen 
praktisch Null. 

Kiige1chen
durchmesser 

0,08 mm 

0,19 mm 

vVasserstoff 

Luft 

Kohlensanre. 

Tabelle 1. Einsatzspannung und Zahlbereich in Volt. 
(Auslosezahler mit negativer Spitze.) 

Einsatzspg. : 
Zahlbereich: 

Einsatzspg. : 355 485 
Zahlbereich: 55 115 

Luftdruek in em Hg 

10 20 30 

710 
190 

805 
175 

800 
300 

1160 
240 

960 
370 

1430 
430 

50 

1280 
500 

1920 
530 

Tabelle 2. Einsatzspannungen in Volt fur drei Gase. 
(Auslosezahler mit negativer Spitze.) 

Gas Kiige1chen- Gasdruek in em Hg 
durchmesser 10 20 40 

0,125 mm 515 610 830 
0,23 530 720 1100 

0,125 " 760 960 1320 
0,23 930 1300 1890 

0,125 
" 860 1110 1590 

0,23 1030 1500 2200 

70 

1600 
600 

2470 
580 

76 

1190 
1750 

1900 
2900 

2200 
disruptiv 

Fiir das praktische Arbeiten mit dem Zahler sind ferner folgende Angaben 
von Wichtigkeit: 

a) Es ist nicht erforderlich, daB die iX-Strahlen bei ihrem Eintritt in den 
Zahler genau auf die Spitze zulaufen (Abb.4, Pfeil A). Der Zahler spricht bei 
nicht zu graBer Zahleroffnung auch dann noch an, wenn die Strahlen unter 
sehr schragem Winkel eintreten (Pfeil B). Ais Beispiel sei angegeben, daB man 
iiber einen Offnungswinkel von 80° noch quantitativ zahlt, wenn der Durch
messer der Eintrittsoffnung das 0,3 fache der maximalen Zahleroffnung (vgl. 
hierzu unter b) nicht iibersteigt. Allgemein ist zu sagen, daB der Zahler immer 

1 O. KLEMPERER, ZS. f. Phys. Ed. 51. S. 341. 1928. 
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dann, und nur dann anspricht, wenn lonen in einem gewissen durch den Kraft
linienverlauf bestimmten Bereich erzeugt werden. Dieser Bereich entspricht 
etwa dem in Abb. 4 durch Schraffierung kenntlich gemachten Gebietl. Nur die 
lonen, die in diesem Bereich erzeugt werden, ge-
langen auf ihrem Weg zur Spitze in Felder, / 8 II 
in denen eine genugende Multiplikation durch 
StoBionisation eintreten kann. lonen auBerhalb --
dieses Bereichs mussen zwar ebenfalls das ge
samte Potentialgefalle zwischen Gehause und 
Spitze durchlaufen, aber der Potentialgradient ist 
entlang ihrem Weg zu gleichformig verteilt, als Abb.4. Zur Erliiuterung der Wirksamkeit 

des Spitzenziihlers. 
daB ausreichende StoBionisation eintreten konnte. 

b) Oft ist es wichtig, die Zahleroffnung moglichst groB machen zu konnen. 
Nach HILD betragt bei einem 0,09 mm-Kugelchen der Durchmesser der maxi
mal zulassigen Zahleroffnung bei Atmospharendruck und 2250 Volt Spannung 
nahezu 5 mm, bei einem Druck von 5 cm Hg und 850 Volt sogar 12 mm. Dies 
gilt allerdings nur fUr den Fall, daB die Strahlen wesentlich in Richtung der 
Pfeile A und C in den Zahler eintreten. Allgemein kann gesagt werden, daB 
die maximale Zahleroffnung fUr nahezu achsenparallele Strahlen mit abnehmen
dem Druck und wachsendem Kugelchendurchmesser merklich zunimmt. Aller
dings kann, wie schon bemerkt, der Durchmesser des Kugelchens nicht uber 
0,3 mm gesteigert werden (vgl. hierzu auch die Bemerkungen zum Auslosezahler 
mit positiver Spitze in Ziff. 4) . 

c) Auch wenn die Geschwindigkeit des ex-Teilchens so klein ist, daB es nur 
einen Bruchteil eines Millimeters in den Zahlerraum einzutreten vermag, wird 
es yom Zahler registriert. 

d) Zwei ex-Teilchen werden auch dann noch getrennt registriert, wenn sie 
einander in einem lntervall bis herab zu etwa 1/ 100 Sekunde folgen. Kommt es 
besonders darauf an, den Zeitpunkt, in dem ein ex- oder ,8-Teilchen in den Zahler 
eintritt, moglichst scharf zu erfassen, so ist zu beachten, daB zwischen Eintritt 
des Teilchens und Ansprechen des Zahlers ein lntervall bis zu 1/ 100 Sekunde 
liegen kann 2• Dies erklart sich dadurch, daB die zur Einleitung der Spitzenent
ladung erforderlichen lonen je nach der Richtung des Strahleneintritts in ver
schiedener Entfernung von der Spitze entstehen konnen. Daher haben die 
lonen, ehe sie in wirksame Spitzennahe gelangen, bis
weilen erst ein verhaltnismaBig schwaches Feld zu durch
laufen, und dies hat zur Folge. daB eine merkliche Zeit 
zwischen Eintritt des Strahlenteilchens und Einsetzen 
des StromstoBes verstreichen kann. Man kann die Ver-
zogerungen praktisch ganz beheben, wenn man einige 

~I~i-
Millimeter hinter der Spitze einen met allis chen Wulst W Abb.5. Spitzenziihler mit Wulst. 

uber den Fuhrungsstift der Spitze schiebt (Abb. 5). 
Durch diesen Wulst wird dem sehr inhomogenen Spitzenfeld ein homogenes 
Feld superponiert, so daB die lonen aus allen Teilen des Zahlerraumes in 
kurzester Zeit an die Spitze herangefUhrt werden. Die veranderte Feld
verteilung kommt auch darin zum Ausdruck, daB ein Zahler mit Wulst eine 
urn etwa 1000 Volt hoher liegende Arbeitsspannung braucht als derselbe Zahler 
ohne Wulst. 

1 Vgl. hierzu z. B.: W . KUTZNER, ZS. f. Phys. Bd. 23 , S. 117. 1924; W. BOTHE, ebenda 
Bd. 37, S. 547.1926; L. F. CURTISS, Phys. Rev. Bd. 31, S. 1060. 1928; S. SHIRAI, Proc. Phys. 
Math. Jap. Bd. 11, S. 12. 1929. 

2 W. BOTHE U. H. GEIGER, ZS. f . Phys . Bd. 32, S.639. 1925. 
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4. Auslosezahler mit positiver Spitze. BOTHE1 hat erstmalig betont, daB 
der Auslosezahler mit positiver Spitze fiir bestimmte Probleme wesentliche Vor
teile bietet, vor allem in den Fallen, wo eine schwach ionisierende Strahlung 
iiber eine groBe Zahleroffnung registriert werden soli. Dabei ist allerdings in 
Kauf zu nehmen, daB bei positiver Spitze der Zahlbereich (Ziff.3) merklich 
kleiner ist als bei negativer Spitze, so daB eine groBere Konstanz der benutzten 
Spannungsquelle erforderlich ist. 

1m einzelnen wurden die Zahlbedingungen von HILD2 systematisch unter
sucht. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, daB bei einem Zahler mit Luftfilliung 
von Atmospharendruck nur ein Kiigelchen verwendet werden kann, dessen 
Durchmesser in dem engen Bereich von 0,15 bis 0,30 mm liegt. Bei Kiigelchen 
von groBerem oder kleinerem Durchmesser ist ein fUr Zahlungen ausnutzbarer 
Spannungsbereich nicht mehr vorhanden. Ahnliche Beobachtungen wurden auch 
bei hoheren Drucken gemacht: es scheint, daB zu jedem Gasdruck sich ein Kiigel
chen optimalen Durchmessers finden laBt, bei dem der ausnutzbare Zahlbereich 
relativ groB ist. In Tabelle 3 sind diese optimalen Zahlbedingungen fUr ver
schiedene Drucke angegeben. 

Tabelle 3. Optimale Zahlbedingungen bei verschiedenen Kiigelchen im Auslose
zahler mit positiver Spitze. 

Kiigelchendurchmesser Druck in Atm. Spannung in Volt Wirksamer Spannungsbereich 
in mm in Volt 

0,10 5,5 4500 40 
0,13 3,5 3850 80 
0,19 1,5 3000 100 

Was die maximale Zahleroffnung in Abhangigkeit von der Spannung an
langt, so zeigt sich, daB diese sehr stark vergroBert werden kann (z. B. bei Atmo
spharendruck bis 12 mm Durchmesser), wenn man an die obere Grenze des 
wirksamen Spannungsbereichs geht. Mit abnehmendem Druck nimmt - um
gekehrt wie beim Auslosezahler mit negativer Spitze - der Durchmesser der 
effektiven Zahleroffnung erheblich ab und kann z. B. bei einem Druck von 
5 cm Hg nicht iiber 6 mm gesteigert werden. 

5. Proportional zahler. Ein Zahler, bei dem die Ausschlage der Primar
ionisation proportional sind, wird als Proportionalzahler bezeichnet. Da ein den 
Zahler durchsetzendes c:x-Teilchen in ihm etwa 600mal mehr Ionen erzeugt ~ls 
ein [I-Teilchen, wird ein solcher Zahler c:x-Teilchen registrieren, ohne daB sich 
gleichzeitig eintretende [I-Strahlen bemerkbar machen. Es liegt auf der Hand, 
daB ein solcher reiner c:x-Zahler, falls er bei groBer Eintrittsoffnung Strahlen 
aller Richtungen quantitativ zahlt, fUr viele atomphysikalische Probleme von 
erheblicher praktischer Bedeutung ist. 

PREISLER 3 hat in einer Untersuchung iiber die Reichweiteschwankungen 
der c:x-Strahlen erstmalig einen Zahler benutzt, der ausschlieBlich c:x-Strahlen 
registrierte. Die allgemeinen Bedingungen, unter denen man einen Proportional
zahler erhalt, sind von GEIGER und KLEMPERER 4 geklart worden. Sie kommen 
zu folgendem allgemeinen Ergebnis: bei kleinen negativen Gehausespannungen 
(positive Spitze) wird jedes einzelne von einem Korpuskularstrahl erzeugte Ion 
durch StoBionisation urn einen bestimmten Faktor vervielfacht. Dieser Multi
plikationsfaktor wachst mit zunehmender Zahlerspannung und erreicht bei einer 

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd.37, S. 547. 1926. 2 K. HILD, Dissert. Kiel 1930. 
3 P. PREISLER, Dissert. Kiel 1928; ZS. f. Phys. Bd. 53, S.857. 1929. 
4 H. GEIGER U. O.KLEMPERER, ZS. f. Phys. Bd.49, S. 753. 1928. 
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kritischen Spannung (obere Grenze des Proportionalitatsbereichs) einen maxi
malen Wert, der etwa bei 101 liegt. Von dieser kritischen Spannung ab verlauft 
der Vorgang im Zahler in anderer Weise: die bei Eintritt eines Teilchens iiber
flieBende Elektrizitatsmenge wachst enorm an und wird unabhangig von der 
Zahl der primar erzeugten lonen. Der Proportionalzahler ist zum Aus16sezahler 
geworden. Bei positiver Gehausespannung (negativer Spitze) ist ein Proportio
nalitatsbereich nicht vorhanden; der Zahler arbeitet nur als Auslosezahler 
(Ziff. 3). 

Tabelle 4 gibt nach GEIGER und KLEMPERER die Spannungswerte, die fUr 
einen Multiplikationsfaktor von 103 bzw. 104 unter verschiedenen Bedingungen 
erforderlich sind. Die Differenz der fUr die Faktoren 103 und 104 erforderlichen 
Spannungen ist ein MaB fUr die praktische Brauchbarkeit eines Multiplikations
zahlers und sei als Multiplikationsbereich bezeichnet. 

Tabelle 4. Spannungen in Volt fur Multiplikationsfaktoren 103 und 104 in Luft 
und vVasserstoff bei verschiedenen Kugelchen (Proportionalzahler). 

Lull Wasserstoff 
Ktigelchendurchmesser --

p = 76 em Hg 
I 

p=20cmHg p = 76 em Hg I p=20emHg 

10' 10' 103 10' 103 10' 

I 

103 10' 

0,08 mm Pt 1750 1900 1050 1100 1150 1250 700 750 
0,21 

" " 2500 2750 1150 1350 1850 2200 

I 
900 950 

0,45 " " 3100 3750 1600 1700 2300 2800 1300 1350 
1 " Fe 5000 5600 2100 2400 3200 3750 

I 

1700 1900 
2 " " 6500 7500 3100 3500 4700 5300 2500 2750 

Von HILD wurde naher untersucht, wie der Multiplikationsbereich vom 
Gasdruck abhangt. Bei kleinen Drucken, etwa unterhalb 10 em Hg, ist der 
Multiplikationsbereich nur wenige Volt breit, wachst aber dauernd mit wach
sendem Druck und erreicht bei dem hochsten gemessenen Druck von 7 Atm. 
Luft und fUr ein Kiigelchen von 0,1 mm Durchmesser den Wert von 380 Volt. 
Durch weitere Messungen hat HILD festgestellt, wie die AusschlagsgroBe bzw. 
der Multiplikationsfaktor sich mit Eintrittsstelle und Eintrittsrichtung der 
Strahlen andert. Es zeigte sich, daB man die groBte GleichmaBigkeit der Aus
schl3.ge dann erzielt, wenn man bei hohem Druck und mit groBen Kiigelchen 
arbeitet. 

Bei den praktisch auftretenden Problemen (Kernumwandlung, anormale 
Streuung von LX-Strahlen usw.) handelt es sich im allgemeinen nicht darum, in 
dem Zahler vereinzelte ji'-Strahlen gegeniiber den LX- bzw. H-Strahlen zu unter
driicken, vielmehr wird man vor die Aufgabe gestellt, vereinzelte LX- bzw. H
Strahlen (10- 2 bis 10- 1 pro Sekunde) auf einem starken Untergrund von ji'-Strah
len oder sekundaren y-Strahlen (104 bis 105 pro Sekunde) noch mit Sicherheit zu 
erkennen. Eine solche intensive ji'-Strahlung auBert sich in einer allgemeinen 
Unruhe des Elektrometerfadens; doch kann man beim Proportionalzahler ein 
1 mg-Radiumpraparat (y-Strahlung) bis auf etwa 1 em an die Zahleroffnung 
heranbringen, ohne daB das Zahlen gleichzeitig eintretender LX-Strahlen merk
lich gestort wiirde. Praktische Verwendung hat der Proportionalzahler bisher 
gefunden bei den Kernumwandlungsversuchen von FRANZ! und BOTHE 2, sowie 
bei den Streuungsmessungen von HERMSTRUWER3 und MAURER4• FRANZ betont, 
daB sich die H-Strahlen am best en iiber den ji'-Untergrund herausheben, wenn 

1 H. FRANZ, Phys. ZS. Bd.30, S.81O. 1929; ZS. f. Phys. Bd.63, S. 370. 1930. 
2 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 63, S. 381. 1930. 
3 C. HERMSTRUWER, Dissert. Tubingen 1932. 
4 G. MAURER, ZS. f. Phys. Bd. 78, S.395. 1932. 

Handbueh der Physik. 2. Auf!. XXII/2. 11 
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man an Stelle des verhaltnismaBig tragen Fadenelektrometers einen SIEMENS
schen Schleifenoszillographen mit hoher Eigenfrequenz als Anzeigeinstrument 
benutzt. 

6. Praktische Verwendbarkeit des Spitzenzahlers. In den vorausgehenden 
Ziffern wurde gezeigt, daB der Zahler je nach dem Vorzeichen der Spannung,. 
je nach dem Luftdruck, dem Kiigelchendurchmesser usw. ein sehr verschiedenes 
Verhalten zeigt. Man wird sich daher entsprechend dem jeweils gegebenen 
Problem die eine oder andere Schaltung heraussuchen. Urn die Auffindung zu 
erleichtern, seien hier nach den Angaben von HILDI einige Hinweise zusammen
gestellt. Allgemein ist zu bemerken, daB der Spitzenzahler sich nur zur Regi
strierung relativ eng begrenzter Strahlenbiindel eignet und daB zur Auswertung 
extrem geringer Strahlungsdichten (z. B. Kaliumstrahlung) das Zahlrohr (Ziff. 7 
und 8) vorzuziehen ist. 

1. Es solI bei Drucken iiber einer Atmosphare gezahlt werden: Auslosezahler mit posi
tiver Spitze oder Multiplikationszahler. 

2. Es solI bei Drucken unter einer Atmosphare gezahlt werden: Auslosezahler mit 
negativer Spitze. 

3. Es sollen p-Strahlen gezahlt werden: Auslosezahler mit positiver Spitze. 
4. Es solI eine moglichst groBe effektive Zahleroffnung erreicht werden: Aus15sezahler 

mit negativer Spitze bei niedrigem Druck oder Aus15sezahler mit positiver Spitze bei hohem 
Druck. Spitzenabstand groB nehmen. 

5. Es solI ein stark divergentes Strahlenbiindel ausgezahlt werden: Auslosezahler mit 
negativer Spitze bei niedrigem Druck oder Auslosezahler mit positiver Spitze bei hohem 
Druck. 

6. Es sollen ~-Strahlen gezahlt werden, ohne daB etwa vorhandene p-Strahlung oder 
y-Strahlung sich im Zahler bemerkbar macht: Proportionalzahler. 

7. Es solI ein Zahler mit moglichst wenigen spontanen Ausschlagen verwendet werden: 
Auslosezahler mit negativer Spitze oder (nur fiir ~-Strahlen) Proportional zahler. 

8. Es solI gezahlt werden, wenn eine nur wenig konstante Spannungsquelle zur Ver
fiigung steht: Auslosezahler mit negativer Spitze bei etwa Atmospharendruck. 

9. Es sollen sehr langsame Elektronen gezahlt werden: Anwendung einer Vorbeschleu
nigung2. 

Ais Erganzung zu diesen Hinweisen gibt Tabelle 5 einen Dberblick iiber die 
Arbeitsgrenzen der drei Zahlerschaltungen. 

7. Zahlrohr fUr ct-Strahlen. Mit der in Abb. 6 wiedergegebenen Apparatur 
ist es RUTHERFORD und GEIGER3 erstmalig gelungen, die lX-Strahlen einer defi

R 

Abb. 6. Zylindrischer Zahler zur Registrierung von ",·Strahlen. 

nierten Radiummenge einzeln 
abzuzahlen. In dem 2 em 
weitenMessingrohr Ristaxial 
ein dunner Draht D ausge
spannt. Der Draht wird von 
den Hartgummistopfen El 
und E2 gehalten und fiihrt zu 

einem Elektrometer. Die lX-Teilchen treten in einer parallel zum Draht ver
laufenden Richtung durch einen mit Glimmer verschlossenen Kanal K in das 
Rohr ein und ionisieren die darin befindliche stark verdiinnte Luft. Da das 
Rohr mit dem negativen Pol einer Batterie von etwa 1000 Volt verbunden ist, 
werden die erzeugten Elektronen in das starke Feld, welches den Draht umgibt, 
gedrangt und vermehren sich dort durch StqBionisation auf das Tausend- bis 
Zehntausendfache, so daB jedes eintretende Teilchen durch einen scharfen Aus
schlag des Elektrometers erkennbar wird. 

1 K. HILD, Dissert. Kiel 1930. 
2 H. KALLMANN, Phys. ZS. Bd. 30, S. 526. 1929; J. HORNBOSTEL, Ann. d. Phys. Bd. 5, 

S.991. 1930; H. BAUER, ZS. f. Phys .. Bd. 71, S. 532. 1931. 
3 E. RUTHERFORD U. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.141. 1908; 

Phys. ZS. Bd. 10, S. 1. 1909. 
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Tabelle 5. Arbeitsweise des Spitzenzahlers in drei verschiedenen Schaltungen. 

Geeigneter 
Kiigelchen
durch
messer D 

Zahlbereich 
(Def. Ziff.3) 

Maximale 
Zahler
offnung 

AuslOseziihler mit 
negativer Spitze 

arbeitet nicht 
D> 0,3mm 

Multiplikationszllhlcr 

I 

fUr I belie big 

AuslOsezahler mit 
positiver Spitze 

I 
arbeitet bei Atm. fiir D 

von 0,12 bis 0,3 mm, bei 
hoheren Drucken auch 
noch fiir D < 0,12 mm 

mitzunehmendemDruck mitzunehmendemDruck stark verschieden je nach 
wachsend, iiber 1 Atm. wachsend D und Druck 
wieder abnehmend 

mitzunehmendemDruck mitzunehmendemDruck mit zunehmendem Druck 
stark abnehmend wachsend wachsend (Zifi. 4) 

Spontane 0,1 bis 1 pro Min. I etwa 1 pro 10 Min. 0,2 bis 2 pro Min. 
AusschIage 
(s. Zif£. 2) 

EinfluB von bei hohen Drucken Trocknung erforderlich bei hohen Drucken stOrend 
Feuchtig- storend 
keit 

GroBe der 10- 11 bis 10- 6 Amp. sec 1O- 13 bis 10- 10 Amp. sec. 10- 19 bis 10- 8 Amp. sec 
StromstoBe 

Geeignet zur 
Zahlung 
von 

ex-Teilchen quantitativ; 
,8-Teilchen quantita
tiv, je nach Geschwin
digkeit bei verschie
denen Drucken 

nur ex-Teilchen ex-Teilchen quantitativ, 
fiir ,8-Teilchen sehr 
empfindlich (Ziff.4) 

Diese bereits 1908 beschriebene Anordnung hat erst in neuester Zeit wieder 
Verwendung gefunden. Die Schwierigkeiten, die sich seiner allgemeinen Ver
wendung frtiher entgegenstellten, lagen darin, daB bei dem im Rohr herrschen
den geringen Druck der Spannungsbereich, innerhalb dessen quantitativ gezahlt 
werden kann, auBerst klein ist und bei geringer "Oberschreitung des Maximal
wertes sofort ,8-Strahlen (kosmische Elektronen usw.) in groBer Zahl auftreten, 
die frtiher fUr Spontanausschlage (Funkendurchschlage) gehalten wurden. 

Aus spateren Untersuchungen! hat sich ergeben, daB es beim Zahlrohr 
ebenso wie beim Spitzenzahler einen Spannungsbereich gibt, in dem die iiber
gehende Elektrizitatsmenge der Primarionisation proportional ist (Proportio
nalitatsbereich), wahrend bei h6heren Spannungen dies nicht mehr zutrifft 
(AusI6sebereich). Die Verwendbarkeit des Zahlrohrs im Proportionalitatsbereich, 
in dem es also nur auf IX-Strahlen, aber nicht auf ,8-Strahlen anspricht und darum 
auch einen verschwindend kleinen "nattirlichen Effekt" besitzt, wird erheblich 
erleichtert, wenn man mit Luft oder besser Argon bei h6herem Druck (1 Atm. 
und mehr) arbeitet. Die erforderliche Zahlspannung betragt dann einige tausend 
Volt, wahrend gleichzeitig der Bereich, innerhalb dessen IX-Strahlen quantitativ 
gezahlt werden, auf 100 Volt und mehr ansteigt. Geringe Schwankungen der 
Spannungsquelle sind dann ohne Belang. Zu bemerken ist auch, daB die IX-Strahlen 
oder H-Strahlen in beliebiger Richtung in das Zahlrohr eintreten k6nnen. 

Urn das proportionale Arbeiten eines reinen IX-Zahlrohrs zu prtifen, wurden 
nahezu parallele IX-Strahlen eines Thor C + C'-Praparats durch ein 2 mm 
weites Loch senkrecht zur Drahtrichtung in ein Zahlrohr gesandt. Die Aus
schlage des ohn~ Verstarker an das Zahlrohr angeschlossenen F adenelektro-

1 H. ZAHN U. H. GEIGER (nicht veroffentlicht). Anm. bei der Korrektur: s. a. 
H. BECKER U. W. BOTHE, Naturwissensch. Bd.20, S.757. 1932. 

11* 



164 Kap.3. H. GEIGER: Durchgang von LX-Strahlen durch Materie. Ziff. 8. 

meters wurden iiber mehrere Stunden photographiert und dann auf dem Film 
ausgemessen1• Abb.7 zeigt die Haufigkeit einer bestimmten AusschlagsgroBe 
als Funktion dieser AusschlagsgroBe selbst. Dabei entspricht der Ordinaten
maBstab den tatsachlich gezahlten Ausschlagen. Die beiden Hauptmaxima A 
und B riihren von den Strahlen des Thor C' und C her; die schnelleren C' -Strahlen 
ionisieren weniger stark und geben darum auch den kleineren Ausschlag. 
A' und B' liegen bei AusschlagsgroBen, die gerade halb so groB sind wie A und B. 
Sie sind darauf zuriickzufUhren, daB einige Strahlen auf den Draht auftrafen 
7(J() und somit im Zahlrohr primar nur die halbe Ionenzahl er-

P()() 

8' 

7()() A' 

() 

zeugten. Die beiden weiteren Maxima sind durch Uber
lagerung je zweier Ausschlage entstanden. 

8. Das Elektronenzahlrohr. Wenn es sich urn die Aus
zahlung einer extrem schwachen Strahlungsdichte vom (3- oder 

A y-Typus handelt (kosmische Strahlung, Kaliumstrahlung), ist 
der Spitzenzahler im allgemeinen ungeeignet, da die mit ihm 
auszahlbare Flache kaum iiber 1 cm2 gesteigert werden kann. 
Fiir solche Probleme verwendet man das Elektronenzahlrohr2• 

In ihm ist axial ein diinner Draht aus
gespannt, dessen Oberflache mit einer halb
isolierenden Haut gleichmaBig iiberzogen ist. 
Bewahrt hat sich Stahldraht von 0,2 mm 
Dicke, den man in der Flamme schwach 
anlaufen laBt oder mit stark verdiinnter 
Salpetersaure behandelt. Das Zahlrohr wird 
im allgemeinen bis auf einen Druck von 
6 cm Hg ausgepumpt und mit dem nega
tiven Pol einer Batterie von 1200 bis 

Abb.7. Proportionalitat zwischen Ausschlag und 1500 Volt verbunden, wahrend der Draht zu 
Primiirionisation im o<-Zahirohr. 

einem F adenelektrometer fiihrt. Bei rich tiger 
Einstellung der Spannung wird jeder (3-Strahl unabhangig von Eintrittsstelle 
und Eintrittsrichtung durch einen Ausschlag des Elektrometers sichtbar. 

Durch Anderung der Rohrdimensionen hat man es in der Hand, die Emp
findlichkeit in weiten Grenzen zu variieren. So registriert ein kleines Zahlrohr 
mit einer Oberflache von 1 cm2 im Mittel 35 sekundare Elektronen pro Minute, 
wenn man die y-Strahlung von 1 mg Radium aus 1 m Entfernung darauf fallen 
laBt. Nimmt man aber ein Zahlrohr von 100 cm2 Oberflache, so wachst auch 
die Zahl der registrierten Teilchen auf das Hundertfache an. Bei solchen Zahl
rohren groBerer Dimension ist aber zu beachten, daB die y-Strahlung des Erd
bodens usw. sowie die kosmische Ultrastrahlung sich stark bemerkbar machen. 
Man hat bei einem Zahlrohr von 100 cm2 Oberflache schon mit etwa 100 spon
tanen Ausschlagen pro Minute zu rechnen, die eben durch diese Strahlungen 
veranlaBt sind. Dadurch, daB man das Zahlrohr mit einem allseitigen Eisen
panzer von etwa 20 em Dicke umgibt, kann man die Zahl dieser spontanen 
Ausschlage auf 1/2 bis 1/3 herunterdriicken. 

In welcher Weise die Zahlspannung von Gasart und Gasdruck abhangt, ist 
aus den in Abb.8 dargestellt,en Kurven zu ersehen, fUr die ein Zahlrohr mit 
0,03 mm starkem Stahldraht benutzt wurde. Unter Zahlspannung solI dabei 
die Spannung verstanden sein, bei der die maximale Ausschlagszahl gerade er
reicht wird. Bei einem gut arbeitenden Zahlrohr bleibt diese Zahl bei weiterer 

1 ·Ich verdanke die Aufnahme Herrn cando phys. F. SCHRADE. 
2 H. GEIGER u. W. MULLER, Phys. ZS. Bd.29, S.839. 1928; Bd. 30, S.489. 1929. 
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Spannungserhohung iiber mindestens 50 Volt konstant. Geringe Schwankungen 
der Zahlspannung sind also ohne EinfluB auf das Resultat. 

Bemerkenswert ist, daB selbst bei sehr tiefen Drucken, z. B. bei Luft von 
1 mm Hg, noch ein erheblicher Bruchteil der das Zahlrohr durchsetzenden 
,8-Strahlen registriert wird. Ein schnelles ,8-Teilchen erzeugt unter diesen Be
dingungen auf seinem Weg durch das Gas im Zahlrohr im allgemeinen noch nicht 
einmal ein einziges Ionenpaar. Es ist daher anzunehmen, daB bei tiefen Drucken 
die Auslosung des StromstoBes im wesentlichen durch die sekundaren Elektronen 
erfolgt, die der p-Strahl an der Innenseite der Zahlrohrwandung in Freiheit 
setzt. Mit wachsendem Druck steigt die Teilchenzahl an und erreicht bei Luft
fiillung und einem Druck von etwa 10 em Hg einen Sattigungswert, bei dem 
praktisch alle p-Strahlen registriert werden 
(Ziff.9). 

o 

Das Zahlrohr ist bisher hauptsachlich 
zur Messung der Absorption und Streuung 
der y-Strahlen, zum Studium der sekundaren 
Rontgenstrahlen und insbesondere zur Er
forschung der kosmischen Ultrastrahlen an
gewandt worden. Hier wurden besonders 
durch die Einfiihrung der sog. Koinzidenz
methode durch BOTHE und KOLHORSTER1 

Fortschritte erzielt. Die beim Spitzenzahler 
beobachtete zeitliche Verzogerung der Ent
ladung (Ziff. 3) scheint beim Zahlrohr nicht 
aufzutreten, wodurch es gerade fiir Koinzi
denzversuche sehr geeignet ist. Zahlreiche 
Verfahren sind angegeben worden, urn in ein-
facherWel'se dl'e KOl'nzl'denzen scharf zu er- Abb.8. ZahlspannunginAbMngigkeitvonGasdruck 

nnd Gasart. (Ziihlrohr mit 0,03 mm starkem Drah!.) 

fassen: Registrierung auf photographischem 
Film bzw. mit Schreibchronographen2, Doppelgittermethode3, Doppeloszillo
graph4, BRAuNsches Gliihkathodenrohr mit vier Ablenkungsplatten 5, Summations
verfahren 6. Die Doppelgittermethode von BOTHE, die eine Trennung von zwei 
urn 1/1000 Sekunde voneinander abstehende Ausschlagen noch gestattet, hat bisher 
am meisten Anwendung gefunden. 

9. Quantitatives Arbeiten von Spitzenzahler und Zahlrohr. Allein die 
Tatsache, daB bei Spitzenzahler und Zahlrohr ein betrachtlicher Spannungs
bereich gefunden werden kann, iiber den die beobachtete Teilchenzahl vol1ig 
konstant bleibt, spricht stark dafiir, daB wirklich jedes einzelne Strahlenteilchen 
gezahlt wird, die Instrumente also quantitativ arbeiten. Eine weitere Stiitze 
dafiir ist auch die Unabhangigkeit der Teilchenzahl von Gasart und Gasdruck. 
Man kann sich aber auch durch direkte Versuche davon iiberzeugen, daB wirk
lich jedes Teilchen einen Ausschlag hervorruft. Beim Spitzenzahler sind solche 
Beobachtungen mit <x-Strahlen in der Weise ausgefiihrt worden, daB man sie 

1 W. BOTHE U. W. KOLHORSTER, ZS. f. Phys. Bd. 56, S. 751. 1929; M. A. TUVE, Phys. 
Rev. Bd. 35, S.651. 1930; B. ROSSI, ZS. f. Phys. Bd.68, S.64. 1931; L. M. MOTT-SMITH, 
Phys. Rev. Bd.37, S. 1001. 1931; L. M. MOTT-SMITH U. G. L. LOCHER, ebenda Bd. 38, 
S. 1399. 1931. 

2 W. BOTHE U. W. KOLHORSTER, 1. c.; W. HEIDECKE, Dissert. Tiibingen 1931. 
3 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 59, S. 1. 1929; B. ROSSI, 1. C. 

4 J. C. JACOBSEN, Nature Bd. 128, S. 185. 1931. 
5 G. MEDICUS, ZS. f. Phys. Bd. 74, S. 350. 1932. 
6 B. ROSSI, Rend. Linc. Bd. 11, S.831. 1930; J. N. HUMMEL, ZS. f. Phys. Bd.70, 

S. 765. 1931. 
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in langsamer Folge zwei hintereinander gestellte Zahler durchlaufen lieBI. 
Reagieren die Zahler wirklich auf jedes individuelle Teilchen, so mussen die 
Ausschlage an beiden Instrumenten stets gleichzeitig eintreten. In der Tat 
war dies nahezu ausnahmslos der Fall. Auch durch Kombination der Szintilla
tionsmethode mit dem elektrischen Zahler kann man das quantitative Arbeiten 
des Zahlers nachweisen 2. 

Ob auch ,8-Strahlen quantitativ gezahlt werden, laBi sich nicht so unmittel
bar beweisen wie bei den cX-Strahlen. Die Versuche, die bei den cX-Strahlen zum 
Ziele fUhren, scheitern hier an der starken Zerstreuung, die die ,8-Strahlen beim 
Durchgang durch die Luft erleiden. Man kann jedoch so verfahren, daB man 
Praparate, bei denen die Zahl der zerfallenden Atome bekannt ist, mit dem 
Zahler auszahlt. So hat EMELEUS3 die Zahl der cX- und ,8-Teilchen von einem 
Praparat bestimmt, das aus RaD + E + F im Gleichgewicht bestand. Es zeigte 
sich, daB von dem RaE in der Zeiteinheit ebensoviele ,8-Teilchen ausgingen wie 
cX-Teilchen von RaF. Dies entsprach der Erwartung und lieB den SchluB zu, 
daB der Zahler die ,8-Strahlen praktisch aIle erfaBte. 

Weitere Messungen sind von RIEHL4 ausgefUhrt worden. Er erzeugte durch 
magnetische Zerlegung der RaD- bzw. RaE-Strahlung homogene ,8-Strahlen und 
lieB diese in einen Zahler eintreten. Der Zahler war mit Luft bei Drucken von 
15 bis 1555 mm Hg gefUllt. Bei den schnellsten Strahlen (etwa 94% c) wurde 
mit wachsendem Druck die Zahl der' registrierten Teilchen erst bei einem Druck 
von 1150 mm Hg konstant, wahrend fUr die langsamen Strahlen (etwa 40% c) 
Konstanz schon bei 7 mm Druck erreicht wurde. Es wird der SchluB gezogen, 
daB der verwendete Zahler mit Sicherheit auf ein ,8-Teilchen ansprach, wenn es 
10 Ionenpaare pro Zentimeter erzeugte. 

In ahnlicher Weise wie oben fUr cX-Strahlen beschrieben, haben GEIGER 
und MULLER5 das quantitative Arbeiten eines Zahlrohrs durch Koinzidenz
versuche mit ,8-Strahlen gepruft, wobei die Anordnung so getroffen war, daB 
aIle ,8-Strahlen, welche ein Zahlrohr A durchsetzten, vorher durch ein dieses 
Rohr A konzentrisch umgebendes zweites Rohr B hindurchgegangen sein muBten. 
Durch graphische Registrierung der Ausschlage wurde festgestellt, ob jeder Aus
schlag in A zeitlich zusammenfiel mit einem Ausschlag in B. In der Tat wurden 
solche Koinzidenzen auch in dem AusmaBe beobachtet, als unter Berucksichti
gung der experimentellen Mangel des Versuchs zu erwarten war. BOTHE und 
KOLHORSTER 6 haben aus ihren Koinzidenzversuchen ebenfalls den SchluB ge
zogen, daB ein Zahlrohr praktisch jedes einzelne Elektron registriert. SchlieB
lich hat HEIDECKE 7 unter Anlehnung an eine von Rossr 8 bereits benutzte An
ordnung die Frage des quantitativen Zahlens wieder aufgegriffen. Zwischen 
zwei parallel untereinanderliegende Zahlrohre Zl und Z3 derselben Bauart 
wird ein weiteres gleichartiges Zahlrohr Z2 so eingeschoben, daB aIle geradlinig 
laufenden Ultraelektronen, die durch die beiden Rohre Zl und Z3 hindurch
gehen, auch das zwischenliegende Rohr Z2 durchsetzen mussen. Soweit also auf 
dem Registrierstreifen eine von Zl und Z3 herruhrende Koinzidenz der Aus
schlage erscheint, sollte bei vollig quantitativem Arbeiten der Rohre im selben 
Augenblickauch das mittlere Rohr Z2 ansprechen. In der Tat wurden solche 

1 H. GEIGER, Ann. d. Phys. Bd.44, S.813. 1914. 
2 H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Jhrg.5, S.12. 1924. 
3 K. G. EMELEUS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 400. 1924. 
4 N. RIEHL, ZS. f. Phys. Bd.46, S.478. 1928. 
5 H. GEIGER U. W. MULLER, Phys. ZS. Bd. 30, S. 489. 1929. 
6 W. BOTHE U. W. KOLHORSTER, ZS. f. Phys. Bd. 56, S. 751. .1929. 
7 W. HEIDECKE, Dissert. Tiibingen 1931. 
8 B. ROSSI, Cim. (N. S.) Bd.8, S.39. 1931. 
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Dreifachkoinzidenzen in der zu erwartenden Haufigkeit auch wirklich beob
achtet. Sozeigten die Rohre Zl und Za im Laufe langerer MeBreihen 1718 Koinzi
denzen, von denen 1696 auch eine Dreifachkoinzidenz ZlZ2Za waren. Allerdings 
ist zu beachten, daB die Zahl ZiZa bereits eine erhebliche Korrektur erfahren 
muBte durch Abzug der sog. "zufalligen Koinzidenzen", deren Auftreten durch 
die unzureichende zeitliche Erfassung der Ausschlage bedingt ist. Die Gesamt
heit der hier beschriebenen Versuche laBt aber doch den SchluB zu, daB mit einem 
Zahlrohr auch schnelle Elektronen praktisch quantitativ registriert werden. 

10. Wirkungsweise von Spitzenzahler und Zahlrohr. Es ist hier zu unter
scheiden zwischen der reinen Ionenmultiplikation durch StoB (Zahlkammer von 
RUTHERFORD und GEIGER, sowie Proportionalzahler) und den Anordnungen, 
bei denen es zu einer Glimm- bzw. Funkenentladung kommt (Spitzenzahler, 
Zahlrohr). Im ersten Fall laBt sich der primare Ionisationseffekt durch die 
TOWNSENDsche StoBmultiplikation auf etwa das 104fache steigern, im zweiten 
Fall betragt der Verstarkungsfaktor 107 bis 108• Soweit bei einer Anordnung 
ein Ubergang von einem Bereich in den zweiten uberhaupt moglich ist, erfolgt 
er sehr abrupt; eine minimale Spannungssteigerung fUhrt meist von einem Ver
starkungsfaktor 104 oder 105 plotzlich zu einer urn mehrere Zehnerpotenzen 
vergroBerten Verstarkung, die im Extremfall bis zu sichtbaren Entladungen 
fUhren kann. WULF1 konnte sowohl bei positiver als auch bei negativer Spitze 
den Eintritt eines jeden iX-Strahls in den Zahler am Aufleuchten der Spitze er
kennen. Dabei bildete sich jedesmal eine vollstandige Buschelentladung aus. 
Auf der positiven Spitze saB ein feines glimmendes Punktchen; dann folgte, 
scharf erkennbar, ein winziger Dunkelraum und daran schloB sich ein besen
formiges Buschellicht, in dem deutlich einzelne helle Strahlenbahnen zu unter
scheiden waren. Das Buschel bildete einen Kegel von etwa 10°, dessen Spitze 
die Nadel bildete. Deutlich davon unterschieden war das Buschellicht, das sich 
bei negativer Spitze ausbildete. Weit ausladend erfullte es einen Kegel von fast 
180° Offnung, dessen Grenzflache leicht nach auBen gekrummt war. In ahn
licher Weise werden die Leuchterscheinungen auch von EMELEUS 2 beschrieben. 

Im Bereich der TOWNSENDschen StoBionisation, der oben als Proportio
nalitatsbereich bezeichnet wurde, sind Form der Spitze oder Dicke des Zahl
.drahtes ohne Belang; auch kommt es auf die Oberflachenbeschaffenheit nicht 
an. Der ganze Vorgang ist typisch fUr eine sog. unselbstandige Entladung. 

Im Auslosebereich dagegen spielen die Form und die Oberflachenbeschaffen
heit von Spitze bzw. Draht eine erhebliche Rolle3• In Ziff. 3 wurde Z. B. schon 
gezeigt, daB Platinkuge1chen als Elektrode im Spitzenzahler nur dann arbeiten, 
wenn der Durchmesser 0,3 mm nicht ubersteigt. Der EinfluB der Spitzenober
flache wird deutlich, wenn man Z. B. eine Stahlnadel benutzt; auch bei bester 
Politur wird sie im allgemeinen deshalb nicht arbeiten, weil an ihr schon bei 
Spannungen, die zum Zahlen noch nicht ausreichen, spontane Entladungen ein
setzen. LaBt man aber die Nadel in der Flamme ein wenig anlaufen, so ver
schwinden diese spontanen Entladungen und die Spannung kann bis zu der 
fur Zahlungen erforderlichen Hohe gesteigert werden. Bei Platinspitzen bedarf 
es meist keiner Vorbehandlung. Interessant ist in diesem Zusammenhang die 
Beobachtung von BOSCH und KLUMB 4, daB bei vollig ausgeheizten Elektroden 

1 TH. WULF, Phys. ZS. Bd.26, S. 382. 1925. 
2 K. G. EMELEUS, Proe. Cambridge Phil. Soc. Bd.23, S.85. 1926. 
3 "Ober Vorbehandlung von Spitzen und den EinfluB von Fremdgasen im Zahler siehe 

L. F. CURTISS, Phys. Rev. Bd. 31, S. 1061. 1928; Bur. of Stand. Journ. of Res. Bd. 4, S. 601. 
1930; s. aueh O. KLEMPERER, Phys. ZS. Bd.29, S.947. 1928. 

4 C. BOSCH U. H. KLUMB, Naturwisscnsch. Bd. 18, S. 1098. 1930. 
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ein Zahlrohr nicht arbeitet; absorbierte Gasschichten sind jedenfalls erforder
lich. Vielleicht ist die je nach der Oberflache verschiedene Ablosearbeit fiir 
positive Ionen oder Elektronen maBgebend fiir das Zustandekommen der Spitzen
entladung. Wie groB der EinfluB der Oberflachenhaut oder der Gasbeladung ist, 
ist aus den Arbeiten iiber die Aus16sung von ~-Strahlen an Metallen oder aus 
lichtelektrischen Versuchen zur Geniige bekannt. 

Es sei hier eingefiigt, daB von verschiedenen Seiten die Ansicht vertreten 
wird, daB die Oberflachenschicht der Spitze bzw. des Drahtes ohne merklichen 
EinfluB auf die Zahlereigenschaften ist und es einer Vorbehandlung nicht be
darfl. Auch wird von einigen Forschern im Gegensatz zu den obigen Darlegungen 
der Oberflache der AuBenelektrode die entscheidende Rolle beim Zahlvorgang 
zugeschrieben 2. 

Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit der Frage, warum die .durch ein 
Strahlenteilchen eingeleitete Entladung in kiirzester Zeit, wahrscheinlich inner
halb 1/1000 Sekunde, wieder abreiBt. Eine vollbefriedigende Losung dieser Frage 
ist noch nicht gelungen. Man darf aber nach TAYLOR3 wohl annehmen, daB es 

+1¥OQ1/ 

8 z.fleklr. 

c 

sich bei den den Zahler durchsetzenden StromstoBen urn einen 
Spezialfall der bei Entladungsrohren bereits bekannten inter
mittierenden Glimmentladung handelt. 

Wahrend man, wie oben beschrieben wurde, beim Spitzen
zahler Form und Ausbreitung der Einzelentladung im verdun
kelt en Raum unmittelbar beobachten kann, scheint beim Zahlrohr 
eine visuelle Beobachtung der StromstoBe nicht moglich zu sein. 

/I ~ .L.L. Man kann jedoch in anderer Weise die Frage beantworten, ob 
z.dt'fllF.· 

f die etwa von einem ,8-Strahl eingeleitete Entladung nur auf den 

Abb.9. ZumNach
weis des Aus

breitungsvorgangs 
im Zahlrobr. 

Teil des Rohres beschrankt bleibt, der vom ,8-Strahl durchlaufen 
wurde, oder ob sich die Entladung nach den Seiten hin wachsend 
durch das ganze Rohr hindurch ausbreitet. Versuche in dieser 
Richtung sind von GREINER" ausgefiihrt worden. Ein Zahlrohr 
war in der aus Abb. 9 ersichtlichen Weise unterteilt, so daB zwei 

getrennte Zahlrohre A und B mit gemeinsamen Draht entstanden. J edes der Zahl
rohre A und B war in der iiblichen Schaltung mit je einem Fadenelektrometer ver
bunden, wahrend der Draht auf Zahlspannung lag. Bedeutet z. B. E die Bahn eines 
das Rohr A durchsetzenden ,8-Strahls, so wird man ein Ansprechen des Rohres B 
nur dann erwarten, wenn die bei E ausgeloste Entladung sich iiber das ganze 
Rohr ausbreitet. Die stark variierten Versuche ergaben durchweg, daB alle 
in A ausgelosten Entladungen auch in B ,Ausschlage normaler GroBe hervor
riefen und umgekehrt. Dabei wurde durch besondere Versuche der naheliegende 
Einwand ausgeschaltet, daB die Koppelung durch Influenzwirkung zwischen 
den beiden Zahlrohren hervorgerufen sein konnte. Wie kommt nun diese Aus
breitung der Entladung durch den ganzen zur Verfiigung stehenden Gasraum 
zustande? Urn hieriiber Klarheit zu schaffen, wurden die beiden Raume A 
und B durch ein bei C quer durch das Rohr gespanntes Cellonhautchen von
einander gasdicht abgetrennt. War die Dicke dieses Hautchens groBer als etwa 
100 mil, so war keinerlei Koppelung mehr bemerkbar; jedes Zahlrohr registrierte 

1 H. KNIEPKAMP, Phys. lS. Bd. 30, S. 237. 1929; L. F. CURTISS, Bur. of Stand. Journ. 
of Res. Bd.4, S.601. 1930; J. A. VAN DEN AKKER, Rev. Scient. Instr. Bd. 1, S.672. 1930 
(zit. nach Phys. Ber. Bd. 12, S. 1312_ 1931.) Anmerkungbei der Korrektur: S. a. W. SCHULZE, 
lS. f. Phys. Bd. 78, S. 92. 1932. 

2 W. KUTZNER, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 117. 1924; L. F. CURTISS, Bur. of Stand. Journ. 
of Res. Bd. 5, S. 115. 1930. 

3 J. TAYLOR, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.24, S.251. 1928. 
4 E. GREINER, Dissert. Tiibingen 1933 (im Erscheinen). 
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nur die im eigenen Gasraum auftretenden Strahlen. War aber die Hautchen
dicke geringer, so zeigte sich eine teilweise Koppelung, indem vereinzelte Strahlen 
in A auch von B registriert wurden und umgekehrt. Bei Hautchen unter 20 mfl 
Dicke griffen alle Entladungen in einem Raum auch auf den zweiten iiber. Man 
iiberschlagt leicht, daB die Energie der bei der StoBionisation beschleunigten 
Elektronen und Ionen viel zu gering ist, als daB sie die eingeschaltete CeIlon
folie durchsetzen konnten. Es bleibt als wahrscheinlichste Erklarung, daB die 
durch die StoBionisation in Luft angeregte L-Strahlung die Ausbreitung der 
Entladung hervorruft. Nach den Messungen von HOLWECK1 ist zu erwarten, 
daB diese Strahlung (etwa 250 A) Cellonhautchen der angegebenen Dicke zu 
durchsetzen vermag; daB sie andererseits in der Luft des Zahlrohrs nicht vollig 
absorbiert wird, erklart sich daraus, daB die Luftmolekiile die absorbierte Strah
lung in Resonanz wieder ausstrahlen. Auf diese Weise kann der Transport von 
Strahlungsquanten durch das Zahlrohr verstanden werden. Verstarkend wirkt 
der an den Zahlerwanden ausgeloste Photoeffekt, der neue Elektronen schafft, 
die sich durch StoBionisation vermehren. 

11. Rohrenverstarker. Die heute zu groBer Vollkommenheit entwickelte 
Verstarkertechnik gibt die Mittel an die Hand, urn den Ionisationseffekt eines 
einzelnen !X-Teilchens unter Verzicht auf StoBmultiplikation so weit zu ver
groBern, daB der Eintritt des Strahls in die Ionisationskammer leicht galvano
metrisch oder akustisch registriert werden kann. Dieser Gedanke ist erstmalig 
von GREINACHER2 technisch durchgearbeitet worden. Die sehr 
einfache Zahlkammer (Abb. 10) besteht aus einem zylindrischen 
Kondensator, dessen AuBenwand auf ein konstantes positives 
oder negatives Potential von etwa 100 Volt aufgeladen ist und 
dessen zentrale plattenformige Elektrode zum Gitter der erst en 
Rohre fiihrt. An die Endrohre der Verstarkungsanordnung ist 

n=L~er-
~Slrirker 

ca 100/1 

entweder ein Lautsprecher oder ein Oszillograph hoher Eigen- Abb.l0. Zahlkammer 
nach GREINACHER. 

frequenz angeschlossen. Die Schaltung der Rohren selbst kann 
in sehr verschiedener Weise erfolgen; eingehende Schaltdiagramme findet man 
z. B. bei RAMELET3, ORTNER und STETTER 4, WYNN-WILLIAMS und WARD5. 

Als Vorteile der rein en Elektronenverstarkung gegeniiber den bisherigen 
elektrischen Zahlmethoden, die sich aIle der StoBionisation als Verstarkungs
mittel bedienen, wird angegeben, daB man von den Storungen durch selbstandige 
Entladungen frei wird und daB man einen der Primarionisation entsprechenden 
Effekt erhalt. Dieser letzte Punkt war von besonderer Wichtigkeit zu einer 
Zeit, als der Proportionalzahler (Zif£' 5) noch nicht bekannt war. Insbesondere 
hat sich die G REI", ACHERsche Methode bewahrt beim Nachweis vereinzelter 
x-Strahlen in Gegenwart einer intensiven p-Strahlung. Die hierfiir erforderliche 
Verfeinerung der Methode wurde von WYNN-WILLIAMS und WARD dadurch 
erzielt, daB der Verstarkungs- und Registriervorgang moglichst beschleunigt 
wurde. Es gelang schlie13lich, die Zeit yom Eintritt des Strahls in die Kammer 
bis zur vollendeten Registrierung auf etwa 1/1000 Sekunde herabzudriicken. Mit 
dieser Anordnung haben dann RUTHERFORD, WARD und WYNN-WILLIAMS 6 unter 

1 F. HOLWECK, De la Lumiere aux Rayons X, S. 70. Paris 1927. 
2 H. GREINACHER, ZS. f. Phys. Bd. 36, S.364. 1926; Bd.44, S. 319. 1927. 
3 E. RAMELET, Ann. d. Phys. Bd.86, S.871. 1928. 
4 G. ORTNER U. G. STETTER, ZS. f. Phys. Bd. 54, S.449· 1929. 
5 C. E. WYNN-WILLIAMS U. F. A. B. WARD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 131, ~. 391. 

1931. 
6 E. RUTHERFORD, F. A. B. WARD U. C. Eo \VYNN-vVILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London 

(A) Bd. 129, S. 211. 1930; Lord RUTHERFORD, C. E. \VYNN-WILLIAMS U. \V. B. LEWIS, ebenda 
Ed. 133, S. 351. 1931; W. B. LEWIS U. C. E. WYNN-\VILLIAMS, ebenda Bd. 136, S. 349.1932. 
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Verwendung einer neuartigen Differentialkammer die 1X-Strahlgruppen ver
schiedener radioaktiver Stoffe analysiert und beispielsweise eine kurzreichweitige 
Gruppe in Gegenwart einer 4000mal so intensiven 1X-Strahlung groBerer Reich
weite noch entdecken konnen (Ziff. 27). 

Das Prinzip der reinen Elektronenverstarkung ist ferner weiter ausgebaut 
worden von ORTNER, STETTER und EWALD SCHMIDT!, urn damit die bei der 
kunstlichen Kernumwandlung auftretenden H-Strahlen nachzuweisen. 

Auch in Verbindung mit Spitzenzahler und Zahlrohr sind die Verstarker
rohren von Wichtigkeit geworden. Man verstarkt die von der Zahlapparatur 
gelieferten StromstoBe so weit, daB man damit entweder unmittelbar oder uber 
ein Schnelltelegraphenrelais ein mechanisches Addierwerk betatigen kann, an 
dem man die Zahl der von der Apparatur erfaBten Teilchen unmittelbar ablesen 
kann. Allerdings ist das Auflosungsvermogen solcher Addierwerke nicht sehr 
groB, d . h. Teilchen, die einander in kleinerem Intervall als etwa 1/100 Sekunde 
folgen, werden nicht mehr getrennt registriert. Von WYNN-WILLIAMS 2 ist ein 
elektrisches Verfahren ausgearbeitet worden, urn die Registriergeschwindigkeit 
mechanischer Relais zu steigern. Ein Auflosungsvermogen von 1/1250 Sekunde 
solI damit erreichbar sein. 

12. Nachweis von 1X-Strahlen ohne Verstarkung; HOFFMANNsches Elektro
meter. Der Nachweis einzelner 1X-Strahlen gelingt auch ohne Anwendung einer 
Verstarkung mittels extrem empfindlicher LadungsmeBinstrumente. Erstmalig 

/I berichten KOHLRAUSCH und v. SCHWEIDLER3 uber die ruck-TI weise Bewegung des Fadens eines hochempfindlichen ELSTER
GEITELschen Elektrometers, wenn ein 1X-Teilchen in eine an 

f das Elektrometer angeschlossene Ionisationskammer eintrat. 
Auch beschreibt SCHONLAND4 ein Blattelektrometer ahnlicher 
Art wie das neigbare WILsoNsche Elektrometer, mit dem man 

.DI 
E 

B 

einzelne a-Strahlen nachweisen kann. Das bewegliche System 
dieses Elektrometers besteht aus einem sehr dunnen versilberten 
Glimmerblatt von 6 mm2 Flache, das durch zwei feine Streifen 
aus Goldfolie gehalten wird. Die Bewegung des Glimmer
blattchens wird mit Hilfe eines an ihm reflektierten Licht
strahls beobachtet. Eine in der Arbeit wiedergegebene photo
graphische Registrierung des Lichtzeigers laBt die von den 
einzelnen 1X-Strahlen herruhrenden StoBe klar hervortreten. 

Extrem hohe Ladungsempfindlichkeit erreichte HOFFMANN 
mit einem Duantenelektrometer besonderer Konstruktion, uber 

Ahh.l1. Schaltschema das bereits in Bd. XVI, S. 245 ds. Handb. berichtet wurde. 
zum El~k~~~;;'~~e~~chen Dieses Instrument ist in zahlreichen Arbeiten zum Studium der 

kosmischen Strahlen und zum Nachweis von 1X- und H-Strahlen 
mit Erfolg verwandt worden. Die praktische Anwendung eines solchen Elektro
meters, wie sie in den Arbeiten von HOFFMANN5 und seinen Schiilern angegeben 
ist, solI an Hand von Abb. 11 erlautert werden. Der Ionisationsraum I, in den 
die zu registrierende Strahlung eintritt, besteht aus einer isolierten Kupferhohl-

1 G. ORTNER U. G. STETTER, ZS. f. Phys. Bd. 54, S. 449. 1929; EWALD A. W. SCHMIDT 
U. G. STETTER, ebenda Bd. 55, S.467. 1929; Wiener Ber. Bd. 138, S.271. 1929. 

2 C. E. WYNN-WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 312. 1932. 
3 K. W. F. KOHL RAUSCH U . E. v . SCHWEIDLER, Phys. ZS. Bd. 13. S. 11 . 1912. 
~ B. F. J. SCHONLAND, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22. S. 534. 1925; Proc. Roy. 

Soc. L ondon (A) Bd. 130, S.37. 1930. 
5 G. HOFFMANN, ZS. f. Phys. Bd. 25, S. 177. 1924; Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 779. 1926; 

H. ZIEGERT, ZS. f. Phys. Bd.46, S.668. 1928; G. HOFFMANN U. H. POSE, ebenda Bd. 56, 
S.405 . 1929· 
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kugel K von einigen Zentimeter Durchmesser. Uber die Kugel ist ein Kupfer-· 
kasten H gesetzt, urn den Ionisationsraum mit einem beliebigen Gase fiillen 
zu konnen. In die Kugel ragt, isoliert und getragen von den beiden Quarz
korpern G1 und G2 , die Auffangelektrode E. Sie fiihrt durch den evakuierten 
Influenzierungsraum II zur Nadel des ebenfalls evakuierten Elektrometers 
(Raum III). An den Duanten dieses Elektrometers A und B liegt eine Batterie 
von 12 Normalelementen, deren Mitte geerdet ist. Der Influenzierungsring RR 
dient im wesentlichen zu Eichzwecken, indem man durch Anderung der Span
nung an R bei bekanntem Influenzierungskoeffizienten bestimmte Ladungen 
an E influenziert. Die Ladungsempfindlichkeit des Elektrometers kann bei 2 m 
Skalenabstand bis auf 3000 Elementarquanten pro Millimeter gesteigert werden, 
so daB also einzelne lX-Strahlen und auch H-Strahlen deutliche ruckweise Aus
schlage ergeben. Die AusschHige werden auf einer rotierenden Trommel photo
graphisch registriert und dann auf dem Film genau ausgemessen, urn so einen 
Anhalt liber die Reichweite der Strahlen bzw. liber ihre Herkunft (ob lX- oder 
H -Strahl) zu gewinnen. 

Infolge der kosmischen Ultrastrahlen und der Aktivitat aller Materie zeigt 
das Elektrometer auch bei Entfernung aller radioaktiven Praparate einen kon
tinuierlichen Gang. Damit der Lichtzeiger infolge dieses kontinuierlichen Ganges 
nicht allzu schnell von dem Registrierstreifen abwandert, wird der Reststrom 
durch Influenzierung entgegengesetzter gleich groBer Ladungen moglichst weit
gehend kompensiert. Dies geschieht durch kontinuierliche Anderung der Span
nung an der Kugel K, die mit einem Potentiometer verbunden ist, des sen Gleit
kontakt durch ein Uhrwerk gleichmaBig vorgeschoben wird. Es kann so mit 
dem Elektrometer stundenlang ohne Wartung registriert werden. 

Als Vorzug des HOFFMANNschen Zahlverfahrens kann angegeben werden, daB 
lX- und H-Strahlen durch ihren verschieden groBen Ionisationseffekt deutlich zu 
unterscheiden sind, ferner daB sich photographische Registrierungen liber lange 
Zeiten bequem durchfiihren lassen. Auch sind die Unsicherheiten, die Verstar
kungsanordnungen immer mit sich bringen, hier vermieden. Flir manche Probleme 
ist allerdings nachteilig, daB wegen der geringen Einst~llgeschwindigkei t des Elektro
meters nicht mehr als etwa 30 Teilchen pro Stunde registriert werden konnen. 

13. Szintillationszahlmethoden. Es gibt einige Substanzen, bei welchen 
der Aufprall eines lX-Teilchens einen schwachen Lichtblitz (Szintillation) hervor
ruft. Am deutlichsten zeigen sich die Szintillationen bei phosphoreszierendem 
Zinksulfid, an dem sie auch erstmalig von CROOKES 1 beobachtet wurden. Flir 
quantitatives Arbeiten benutzt man zweckmaBig ein schwach vergroBerndes 
Mikroskop von moglichst hoher Lichtstarke und beobachtet damit die Szintilla
tionen auf einem Zinksulfidschirm, bestehend aus einer Glasplatte, auf der die 
feinen Zinksulfidkristalle moglichst gleichmaBig und llickenlos aufgetragen sind. 
Ein im Dunkeln genligend ausgeruhtes Auge ist dabei Vorbedingung; schwache 
Beleuchtung des Schirmes oder der Schirmbegrenzung wahrend des Auszahlens 
hat sich als praktisch erwiesen, urn ein Abirren des Auges zu verhindern. So
weit es die Natur des Versuches zulaBt, halt man die Zahl der zu beobachtenden 
Szintillationen zwischen 20 und 40 pro Minute. Uberschreitet die Zahl der 
Szintillationen etwa 50 pro Minute, so kann man bei der UnregelmaBigkeit der 
zeitlichen und raumlichen Verteilung der Szintillationen ihre Zahl oft nicht 
mehr richtig erfassen. LaBt sich eine groBe Szintillationsdichte nicht umgehen, 
so kann man nach CHADWICK 2 dadurch zum Ziele kommen, daB man die Szin-

1 W. CROOKES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 71, S. 405. 1903; J. ELSTER U. H. GEI

TEL, Phys. ZS. Ed. 4, S.439. 1903. 
2 J. CHADWICK, Phil. Mag. Ed. 40, S. 734. 1920. 
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tillationszahl durch eine rotierende Scheibe, die einen radialen Schlitz besitzt 
und zwischen Schirm und Strahlenquelle eingeschaltet ist, in meBbarem Betrag 
herabsetzt. Die jetzt in regelmaBigen Intervallen gruppenweise auftretenden 
Szintillationen ki:innen noch gut erfaBt werden, wenn auf eine Gruppe nicht 
mehr als 6 oder 7 Szintillationen entfall~n. 

Handelt es sich urn die Auszahlung von energiearmen lX-Strahlen oder 
H-Strahlen, so wird die Szintillationsbeobachtung sehr anstrengend und unsicher. 
Dasselbe trifft auch zu, wenn die Zahl der Szintillationen sehr klein ist und 
unter etwa 5 pro Minute liegt. In soIchen Fallen benutzt man mit Vorteil einen 
von RUTHERFORD und CHADWICK l eingefiihrten Mikroskoptyp, der zwar an Ab
bildungsscharfe hinter den normalen Mikroskopen zuriicksteht, dafiir aber durch 
groBes Gesichtsfeld und hohe Apertur ausgezeichnet ist. Bei diesem Mikroskop
typ ist ferner zwischen Objektiv und Okular ein Prisma derart eingeschaltet, 
daB dadurch die Okularachse urn 90° gegen die Objektivachse verdreht wird, 
So wird erreicht, daB das Auge bei Beobachtung an starken Praparaten gegen 
die direkte Einwirkung der y-Strahlen durch Einschalten von Bleikli:itzen ge
schiitzt werden kann. Vielleicht die giinstigsten Zahlbedingungen hat CHAD
WICK 2 erreicht mit einem von HILGER gebauten Mikroskop dieser Art, das bei 
einer Vergri:iBerung von 32 und einer Apertur von 1,06 eine Flache von 80 mm 2 

auszuzahlen gestattete. 
Von REGENER3 ist zuerst erkannt worden, daB nahezu jedes einzelne auf 

Zinksul£id auffallende lX-TeiIchen eine Szintillation hervorruft. Die Abzahlung 
der Szintillationen bietet daher die Moglichkeit, quantitative Messungen an 
lX-Strahlen auszufiihren 4. Inwieweit bei dem recht miihsamen Abzahlen der 
Szintillationen subjektive Fehler, z. B. durch Ermiidung oder Abirren des Auges 
unterlaufen, kann nach einem von GEIGER und WERNER 5 angegebenen Ver
fahren festgestellt werden. Es beruht darauf, daB dieselben Szintillationen 
mittels eines Doppelmikroskops von zwei Beobachtern durch elektrisch betatigte 
Kontaktschliissel auf einen ablaufenden Chronographenstreifen gleichzeitig regi
striert werden. AIle von dem Beobachter A registrierten Szintillationen mussen 
mit den von B registrierten zeitlich zusammenfallen, wenn es moglich ist, fehler
los zu zahlen. Da aber langere Zahlreihen auch fur ein gesundes und gut aus
geruhtes Auge eine erhebliche Anstrengung bedeuten, die sich in Ermiidung und 
haufigem Blinzeln auBert, wird manche Szintillation iibersehen. Man findet 
daher auf dem Registrierstreifen neben den fiir beide Beobachter koinzidierenden 
Szintillationsmarken auch soIche, die zwar von A, aber nicht von B gesehen 
wurden und umgekehrt. Unter der Voraussetzung, daB die Zahl der beobachteten 
Koinzidenzen groB ist, laBt sich auf Grund einfacher Wahrscheinlichkeitsbetrach
tungen angeben, wieviele Szintillationen im Mittel von einem Beobachter iiber
sehen werden. 

CHADWICK 6 hat in dieser Weise eine groBere Zahl von Personen auf ihre 
Fahigkeit, Szintillationen zu zahlen, gepriift. Bei Szintillationen normaler Hellig
keit, die durch lX-Strahlen von einigen Zentimetern Reichweite erzeugt waren, 

1 E. RUTHERFORD U. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd.44, S.417. 1922;Vergleich ver-
schiedener Mikroskoptypen bei R. L. HASCHE, Wiener Ber. ·Bd. 135, S.601. 1926. 

2 J.CHADWICK, Phil. Mag. Bd.2. S.1059. 1926. 
3 E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 78. 1908. 
4 E. REGENER, Berl. Ber. 1909, S. 948; E. RUTHERFORD U. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. 

London (A) Bd. 81, S. 141. 1908; Phys. ZS. Bd. 10, S. 1. 1909; H. GEIGER U. A. WERNER, 
ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924; Verwendung eines Diamantdiinnschliffs als AuszahlfHiche 
bei E. REGENER, Berl. Ber. 1909, S.948. 

5 H. GEIGER U. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924. 
6 J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 2, S. 1061. 1926. 
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zahlte der ungeubte Beobachter zunachst etwa 80%, kam aber schon nach 
kurzer Zeit auf etwa 95 %. Bei lX-Strahlen geringerer Intensitat und bei H
Strahlen ist die Ausbeute an beobachteten Szintillationen nicht so groB. 

14. Herstellung und Haltbarkeit von Zinksulfidschirmen. Durch die Ar
beiten von LENARD weiB man, daB Zinksulfid erst durch den Zusatz minimaler 
Mengen eines Fremdmetalls, das in das Kristallgitter eingebaut sein muB, zu 
einem phosphoreszierenden Material (Phosphor) wird. Das kaufliche phospho
reszierende Zinksulfid (SmoTsche Blende) enthalt wohl immer Kupfer als Zusatz, 
und zwar nach Angaben von TOMASCHEK1 optimal 0,0002 g Cu pro Gramm ZnS. 
Durch die Wahl einer nicht zu hohen Gluhtemperatur und geeignete Gluhdauer, 
sowie durch schnelle Abkuhlung des fertigen Praparates laBt sich ein gut szintil
lierendes kristallines Material gewinnen. Es wird durch grundliches Waschen 
von dem uberschussigen NaCl, das als Schmelzzusatz beigegeben werden muB, 
befreit. Um GleichmaBigkeit in der KorngroBe zu erzielen, wird Aufschlemmen 
in Alkohol empfohlen. Die KorngroBe liegt gewohnlich zwischen 10 und 40 fl. 

Die Herstellung der Schirme geschieht durch Auftragen des Zinksulfids auf 
eine Glas- oder Glimmerplatte. Als zweckmaBig wird angegeben, das Pulver 
mit Hilfe eines feinmaschigen Siebes auf die leicht eingefettete Platte aufzu
stauben oder es in Alkohol aufgeschlemmt rasch auf die mit Glyzerin leicht 
eingeriebene Platte auszugieBen. SolI der Schirm fUr quantitative Messung ver
wendet werden, so muB man Lacke als Klebmittel verwenden. So hergestellte 
Schirme zeigen nach Erhartung des Lackes spontane Szintillationen in merk
licher Zahl, die nicht durch radioaktive Stoffe, sondern durch Tribolumineszenz 
(ZerreiBen der Kristalle durch den erhartenden Lack) bedingt sind 2• 

LaBt man fUr langere Zeit eine intensive lX-Strahlung auf Zinksulfid fallen, 
so nimmt die Helligkeit der Szintillationen allmahlich ab, ihre Zahl aber bleibt 
unverandert 3 . WOLF und RIEHL4 haben Zinksulfid verschiedener Herkunft, 
darunter auch ein Material mit Mangan statt Kupfer als aktivierendes Metall, auf 
Alterungserscheinungen untersucht und festgestellt, daB der Abfall der Hellig
keit exponentiell erfolgt. Fur Leuchtfarben, die 0,01 mg Radium pro Gramm 
Farbe enthielten, betrug die Halbwertszeit durchschnittiich 4600 Tage. Die 
Abweichungen von diesem Durchschnittswert bei verschiedenen Leuchtfarben 
sind nach Angaben der Verfasser gering und erklaren sich aus den Versuchs
fehlern bei der Photometrierung. Von anderer Seite 5 werden allerdings erheb
liche Abweichungen vom Exponentialgesetz gefunden. 

RUTHERFORD6 hat die Alterungserscheinungen dahin gedeutet, daB die sog. 
aktiven Zentren eines Phosphors (LENARDsche Zentren) beim Auftreffen eines 
lX-Strahls unter Lichterregung zerstort werden. Diese Vorstellung haben CHARI
TON und LEA7 auf Grund von Messungen uber den optischen Nutzeffekt von 
Szintillationen dahin modifiziert, daB das bei einer Szintillation entstehende 
Licht nicht etwa nur von diesen Zentren, sondern von allen Teilen des Phos
phors ausgeht. Die Erregbarkeit des Phosphors ist durch einen Spannungs
zustand im Kristallgitter bedingt, der von den eingebauten Fremdatomen hervor
gerufen wird. Andererseits besteht die zerstorende Wirkung der lX-Strahlen 
darin, daB sie beim Durchgang durch den Kristall den Spannungszustand in 

1 R. TOMASCHEK, Ann. d. Phys. Bd.65, S. 195. 1921. 
2 H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd.21, S.192. 1924. 
3 E. MARSDEN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.83, S. 548. 1910. 
4 P. M. WOLF U. N. RIEHL, Ann. d. Phys. Bd. 11, S. 103. 1931. 
5 C. C. PATERSON, J. W. T. WALSH U. W. F. HIGGINS, Proc. Phys. Soc. London (A) 

J?d. 19, S.215. 1916/17; G. S. G:';;SSNER, Phys. Rev .. Bd. 36, S.207. 1930. 
6 E. RUTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.561. 1910. 
7 J. CHARITON u. C. A. LEA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 122, S. 335. 1929. 
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einem gewissen Bereich (Zylinderdurchmesser 1,3 .10- 7 cm) vernichten. Ahn
liche Gedanken sind auch von WOLF und RIEHLl ausgesprochen worden; ins
besondere betonen sie, daB die Erregung eines Phosphors durch tJ-Strahlen oder 
durch ultraviolettes Licht wesensgleich ist mit der Erregung durch cX-Strahlen. 
N ur die cX-Strahlen zerstoren dabei infolge ihrer hohen Energie den Phosphor; 
bei den anderen Strahlenarten tritt dagegen auch bei langanhaltender, intensiver 
Bestrahlung ein Nachlassen der Leuchtfahigkeit nicht ein. Die zerstorende Wir
kung der cX-Strahlen ist also ein Vorgang sekundarer Art, der mit dem Leucht
akt selbst nichts zu tun hat. 

15. Helligkeit der einzelnen Szintillation. Quantitative Messungen iiber 
die Abhangigkeit der Szintillationshelligkeit von der Reichweite sind von 
KARA-MICHAILOVA, PETTERSSON und KARLIK2 ausgefiihrt worden. Sie benutzten 
hierzu ein Mikroskop mit zwei Objektiven und einem Vergleichsokular, so daB 
die beiden unter den Objektiven befindlichen Zinksulfidschirrne gleichzeitig beob
achtet werden konnten. Oberhalb der Objektive war der Tubus durchschnitten, 
so daB Grauglaser eingeschoben werden konnten. Als Vergleichspraparat diente 
Polonium in wenigen Millimeter Entfernung von dem einen Zinksulfidschirm. 
Der Abstand des RaC'- bzw. RaF-Praparates von dem zweiten Schirm war 
meBbar veranderlich. Es zeigte sich, daB in erster Naherung die Helligkeit der 
Szintillationen der in den Zinksulfidkristallen absorbierten Energie proportional 
war. Doch waren GroBe und Erregbarkeit der verwendeten Kristalle maBgebend 
fiir den Verlauf der Kurven, die fiir die einzelnen Zinksulfidsorten den Zusammen
hang zwischen der Szintillationshelligkeit und der Restreichweite darstellten. 
Weitgehende GleichmaBigkeit in der Helligkeit der Szintillationen war dann vor
handen, wenn fiir Herstellung des Schirmes relativ groBe Korner (etwa 30 ft) 
von hoher Szintillationsfahigkeit verwendet waren. 

Gegen das Ende der Reichweite nimmt die Helligkeit der Szintillationen 
sehr rasch abo Dabei interessiert besonders die Frage, wie groB die Geschwindig
keit eines cX-Teilchens mindestens sein muB, damit es noch eine erkennbare 
Szintillation zu geben vermag. Diesbeziigliche Versuche von CHARITON und 
LEA3 waren in der Weise angeordnet, daB die cX-Strahlen eines aktivierten Drahtes 
einen parallel zum Draht liegenden Schlitz zu durchsetzen hatten und dann auf 
einen Zinksulfidschirrn auffielen. Dicht vor dem Draht war ein Glimmerblatt 
eingeschaltet, das urn eine zum Draht parallele Achse gedreht werden konnte, 
so daB der Weg der Strahlen im Glimmer stetig anwuchs und ihre Geschwindig
keit entsprechend abnahm. Diese wurde aus der Ablenkbarkeit der Strahlen 
in einem Magnetfeld bestimmt. Die Geschwindigkeit der langsamsten cX-Strahlen, 
die bei Verwendung einer numerischen Apertur von 0,45 und einer VergroBerung 
von 50 noch erkennbare Szintillationen gaben, betrug 0,13 der Anfangsgeschwin
digkeit Vo der cX-Strahlen von Radium C, was 2,5 .108 cm/sec entspricht. Die 
Energie, die in diesem Falle von einer einzelnen Szintillation in das Auge £allt, 
betragt etwa 300 Quanten, umgerechnet auf griines Licht mit;' = 0,505 fl. 
Andererseits ist mit bloBem Auge eine Szintillation dann bereits erkennbar, 
wenn 30 Quanten griinen Lichts (1,2 . 10 - 10 Erg) in das Auge fallen. Fiir diesen 
Unterschied wird eine Erklarung auf Grund der sehr verschieden groBen Bilder 
auf der Retina gegeben. Urn Szintillationen noch mit Sicherheit zahlen zu konnen, 

1 P. M. WOLF u. N. RIEHL. I. c. 
2 ELISABETH KARA-MICHAILOVA u. H. PETTERSSON, Wiener Ber. Bd. 133, S. 163. 1924; 

BERTA KARLIK. ebenda Bd. 136. S. 531. 1927; BERTA KARLIK-U. ELISABETH KARA-MICHAI
LaVA. ebenda Bd. 137. s. 363. 1928; ZS. f. Phys. Bd. 48. S. 765. 1928; s. auch G. DESTRIAU. 
Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 2. S. 148. 1931-

3 J. CHARlTON u. C. A. LEA. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 122. S. 304. 320. 335. 1929. 
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muB die Geschwindigkeit der cx-Strahlen merklich groBer sein als der obige 
Grenzwert. Eine Geschwindigkeit von 0,25 Vo entsprechend 3,5 mm Reichweite 
wird als erforderlich angegeben. Nach RUTHERFORD 1 sind cx-Strahlen von 0,25 Vo 
noch bequem zu zahlen, unter sehr giinstigen Bedingungen sogar noch solche 
kleinerer Geschwindigkeit bis hinab zu 0,15 Vo. 

Die Lichtbeute einer Szintillation (optischer Nutzeffekt) ist recht be tracht
lich. Sie wird zu 10% und hOher angegeben 2• 

Die Dauer der Lichtaussendung bei einer Szintillation betragt nach HERSZ
FINKIEL und WERTENSTEIN 3 1/9000 Sekunde. 

Die Spektren der ZnS-Cu-Phosphore unter Anregung durch cx-Strahlen sind 
von KUTZNER 4 untersucht worden. Es zeigte sich, daB der Schmelzzusatz unter 
sonst gleichen Herstellungsbedingungen des Phosphors einen erheblichen Ein
fluB auf Lage und Intensitat der beobachteten Banden ausiibt. 

Es sei hier erwahnt, daB auch die Helligkeit von H-Szintillationen mehr
fach untersucht wurde. MICHAILOVA und KARLIK 5 geben an, daB H-Teilchen 
mit einer Geschwindigkeit kleiner als 109 em/sec nicht mehr mit Sicherheit ge
zahlt werden konnen und daB bei gleicher Restreichweite die Helligkeit der 
cx-Szintillation etwa fiinfmal groBer ist als die der H-Szintillation. Auch bei 
Bestrahlung eines Zinksulfidschirms mit p-Strahlen werden oft schwache Szin
tillationen beobachtet. Es handelt sich hierbei aber wohl urn einen statistischen 
Effekt, insofem als eine solche Szintillation nur dann entsteht, wenn eine 
groBere Zahl von p-Strahlen gleichzeitig auf dasselbe Kom auftrifft 6. 

Treffen die cx-Strahlen streifend auf Zinksulfid- oder besser auf einen Wille
mit-Diinnschliff auf, so zeigen sich bei starker VergroBerung (etwa 400fach) 
keine punktformigen Szintillationen mehr, sondem es treten helle und scharf 
begrenzte Striche auf, die nichts anderes sind als die Leuchtspuren der cx-Strahlen 
in dem Krista1l 7• Die Lange der Leuchtspur in Willemit betragt fiir die cx-Strahlen 
von Polonium etwa 0,02 mm. Auch in Diamant sieht man vollkommen scharfe 
Linien 8 . 

16. Sichtbarmachung von Korpuskularstrahlen durch WILSONS Nebel
methode. Durchsetzt ein cx- oder p-Teilchen ein mit Wasserdampf iibersattigtes 

p Gas, so wird die Bahn des Strahles dadurch sichtbar, 
daB sich der Wasserdampf an den entstehenden Ionen 

R in feinen Tropfchen kondensiert. Die auf diesem 
1~:m:m~~~:::m~1 Prinzipvon C. T. R. WILSON9 aufgebaute Nebelkammer 

• K II- ist heute eines der wichtigsten Mittel zum Studium 
der verschiedenen Strahlenarten. Das Schema einer 

M solchen Nebelkammer ist aus Abb. 12 ersichtlich. Der 
Expansionsraum A wird gebildet durch einen 10 bis 

Abb. 12. Schema eioer WILsoNschen Nebelkammer. 20 em weiten Glasring R, der oben durch die Glas-

1 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.47, S.277. 1924. 
2 J. CHARITON U. C. A. LEA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 122, S.320. 1929. 
3 H. HERSZFINKIEL u. L:WERTENSTEIN, Joum. de phys. et Ie Radium.Bd. 2, S. 31. 1921. 
4 W. KUTZNER, ZS. f. Phys. Bd.45, S.343. 1927; Phys. ZS. Bd. 31. S.501. 1930. 
5 ELISABETH KARA-MICHAILOVA, Wiener Ber. Bd. 136, S. 357. 1927; ELISABETH KARA

MICHAILOVA U. BERTA KARLIK, ZS. f. Phys. Bd. 48, S. 765.1928; Wiener Ber. Bd. 138, S. 581. 
1929· 

8 E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 351.1908; J. CHARITON U. C. A. LEA, 
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 122, S.348. 1929. 

7 H. HERSZFINKIEL U. L. WERTENSTEIN, Joum. de phys. et Ie Radium Bd. 1, S. 146. 
1920; H. GEIGER U. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd.8, S. 191. 1922. 

8 J. CHARITON U. C. A. LEA,!. c. 
9 C. T. R. WILSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.87, S.293. 1912; Bd. 104, S. 1, 

192. 1923. 



176 Kap.3. H. GEIGER: Durchgang von 1X-Strahlen durch Materie. Ziff. 16. 

platte P verschlossen ist. Der Glasring R sitzt auf dem Messingrohr M, in 
das der Messingkolben K luftdicht einpaBt, dessen obere FHiche mit einer gleich
maBigen Schicht feuchter Gelatine iiberzogen ist. Wird unter dem Kolben K 
die Luft plotzlich abgesogen, so schlagt K herab und expandiert die mit Wasser
dampf gesattigte Luft im Raume A. Dadurch tritt Dbersattigung ein, und der 
iiberschiissige Wasserdampf kondensiert sich so fort in feinen Tropfchen an den 
in A vorhandenen Ionen. Bei intensiver seitlicher Beleuchtung sind die so ent
standenen Wassertropfchen und damit die Bahnen der ionisierenden Strahlen 
gut sichtbar und leicht zu photographieren. Der Versuch gelingt vor allem dann 
ohne Schwierigkeit, wenn die Nebelbahnen durch die stark ionisierenden lX-Strah
len erzeugt werden; will man aber p- und y-Strahlen in der Kammer sichtbar 
machen, so muB die Apparatur sehr sorgfaltig einjustiert werden. 

Fiir den Bau einer betriebssicheren Nebelkammer sei auBer auf die Original
arbeiten von WILSON vor aHem auf eine Untersuchung von SIMON und LOUGH
RIDGEI hingewiesen, die zahlreiche technische Einzelheiten enthalt. Danach sind 
vor aHem folgende Punkte von Wichtigkeit: 

a) Genaue EinsteHung und Reproduzierbarkeit des giinstigsten Expansions
ver haltnisses. 

b) Ionen- und Staubfreiheit der Kammer. 
c) Genaue Einregulierung des IntervaHs zwischen Expansion und Strahlen

eintritt. 
d) Ausschaltung von Wirbelbildung bei der Expansion. 
Zri a) Das Expansionsverhaltnis muB etwa 1: 1,3 betragen und ist fiir jede 

A pparatur auf den giinstigsten Wert einzuregulieren. Dabei empfiehlt es sich, 
mit kleinen Expansionen zu beginnen und Dberexpansionen zu vermeiden. Da
mit das einmal eingestellte giinstigste Expansionsverhaltnis fUr langere Zeit er
halten bleibt, muB die Apparatur vollig luftdicht sein, die Kolbengeschwindig
keit muB unverandert bleiben, und die Temperatur darf nur wenig schwanken. 
Anderungen des Expansionsverhaltnisses urn 1 % haben meist schon einen erheb
lichen EinfluB auf die Schade der B:ihnen. 

Zu b) 1st die Apparatur neu zusammengesetzt oder hat man frische Luft 
eingelassen, so zeigen sich bei der Expansion dichte Wolken, die durch die Kon
densation des Wassers an den vorhandenen Staubteilchen entstehen. Man ver
halt sich zweckmaBig zunachst abwartend und versucht dann, durch wiederholte 
langsame Expansionen den Staub aus der Luft zu entfernen. Dieser Reinigungs
vorgang wird beschleunigt, wenn die Kolbenobedlache mit stark befeuchteter 
Gelatine iiberzogen ist, da an ihr die Staubteilchen haften bleiben. Ein zweiter 
Grund fUr unerwiinschte Wolkenbildung ist die Anwesenheit von Ionen, die von 
der vorausgehenden Expansion zuriickgeblieben sein mogen oder durch un
gewollte Strahlung (natiirliche Aktivitat usw.) entstanden sein konnen. Man ent
fernt sie durch ein elektrl'sches Feld. Zu dem Zweck wird zwischen den oberen 
Rand des Glasrings R und die Glasplatte P ein flacher MetaHring eingelegt, der 
mit dem einen Pol der SpannungsqueHe verbunden wird, wahrend der Kolben K 
an Erde liegt. Vielfachiiberzieht man auch die Glasplatte auf der Innenseite 
mit einer leitenden Gelatineschicht, urn so ein homogeneres Feld zu erzielen. 
Meist ist es ausreichend, wenn das Feld eine Starke von 4 Volt/em besitzt. 
Kurz vor der Expansion muB die spannungtragende Platte zur Erde abgeleitet 
werden. 

Zu c) Die zeitliche Folge der Vorgange in der Kammer ist: Abschaltung 
des elektrischen Feldes, Expansion, Zutritt der Strahlen, photographische Auf-

1 A. W. SIMON U. D. H. LOUGHRIDGE, Journ. Opt. Soc. Amer. Ed. 13, S.679. 1926. 
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nahme. Urn jeden dieser Vorgange im richtigen Zeitpunkt auszu16sen, wird 
meist ein Pen del benutzt, das mit verstellbaren elektrischen Kontakten versehen 
ist. Dabei ist das Intervall zwischen der Beendigung der Expansion und dem 
Eintritt der Strahlen entscheidend fUr die Gute der Aufnahme. Urn die best en 
Bilder zu erhalten, variiert man bei Einregulierung des Expansionsverhaltnisses 
auch gleichzeitig das Intervall zwischen Expansion und Strahleneintritt. Bezug
lich der Aus16sung der photographischen Aufnahme hat man mehr Freiheit, da 
die bei der Expansion sich bildenden N ebeltropfchen eine geringe Beweglichkeit 
besitzen und fUr nahezu eine Sekunde an art und Stelle verbleiben. Die Expo
sitionszeit darf daher sogar relativ lange sein. In jedem Falle ist intensive seit
liche Beleuchtung durch elektrischen Funken oder mit hochbelastbarer Bogen
lampe erforderlich. Vielfach wird zur Beleuchtung 
auch ein Wolframdraht benutzt, den man durch 
eine kraftige Kondensatorentladung (50000 Volt 
bei 1 MF) zu momentanem Verdampfen bringtl. 

Zu d) Wirbelbildung nach der Expansion ver
zerrt die Nebelbahnen. Sie wird weitgehend ver
mieden, wenn der Durchmesser des Kolbens eben
so groB ist wie der Durchmesser des Glasringes. 
Gegenstande, z. B. Blenden, die in die Kammer 
eingebaut werden mussen, sollten nach Moglich
keit Begrenzungsflachen haben, die mit der Rich
tung der Kolbenachse zusammenfallen. 

Weitere :f:inzelheiten k6nnen aus Abb. 13 ent
nommen werden, die eine einfache im Labora
torium von MEITNER 2 durchkonstruierte Wilson
kammer darstellt. Die Zeichnung durfte nach 
dem Vorausgehende~ ohne weiteres verstandlich 
sein. Die Auslosung der Kolbenbewegung erfolgt 
durch Betatigung eines weiten Hahnes oder eines 
elektromagnetisch auslosbaren Ventils, das den 
Raum unter dem Kolben mit einem evakuierten 
Vorratsraum verbindet. Oft werden auch stark 
gespannte Federn benutzt, urn die rasche Kolben
bewegung zu bewirken3 . 

. Zur genauen Ausmessung der Bahnlangen 
und Bahnrichtungen werden stereoskopische Auf-

Abb. 13. WILSONsche Ncbelkammer. 
Cu.R. Eingekitteter Kupferring zum An
legen der Spannung an die obere Gelatine
schicht; E Eindrehullg von 2 bis 3 mrn 
Tiefe in den Kolben zur Aufnahme def 
Gclatineschicht; F Blendc, verhindert den 
vorzeitigen Eintritt def Strahlen in die 
Kammer; F.R. Flihrungsrohr fUr dit:' 
Praparatzange P.Z.; G Gummiring ZUT 

Dampfung des Kolbenaufschlags; H Holz
ring zur Verminderung des Luftvolumens 
unterKolben ; K Kittungen; P.Z. Praparat 
zange zum Einsetzen cler Pr;iparate; Sp 
Spalt zur Abblendung der Strahlen bis 
auf cin fas t nur in ciner Ebenc liegendes 

Strahlenblilldel. 

nahmen oder auch Aufnahmen in zwei zueinander senkrechten Blickrichtungen 
vorgenommen. Auch ist die Apparatur dahin verbessert worden, daB Expansionen 
und photographische Aufnahmen in rascher Folge gemacht werden konnen 4• 

BLACKETT 5 benutzt bei seinen Versuchen liber Umwandlung von Stickstoffkernen 
durch a-Strahlen eine automatisch arbeitende Wilson kammer, mit der aIle 
10 bis 15 Sekunden eine Expansion vorgenommen und eme photographische 

1 Siehe z. B.: F. W. BUBB, Phys. Rev. Bd.23, S. 137. 1924; A. H. COMPTON ll . A. W. 
SIMON, ebenda Bd. 26, S. 289. 1925· 

2 L. MEITNER u. K FREITAG, ZS . f. Phys. Bd. 37, S.481. 1926. 
3 P. L. KAPITZA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.106, S. 602. 1924; O. KLEMPERER, 

ZS. f. Phys. Bd.45, S.225. 1927. 
4 T. SHIMIZU, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S. 432. 1921 ; P . M. S. BLACKETT, 

ebenda Bd. 102, S.294. 1922; Bd. 103, S.62. 1923. 
5 P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 349. 1925; Bd. 123, S. 613. 

1929; Journ. Sci. Instr. Bd.6, S. 184. 1929; P. M. S. BLACKETT u. D. S. LEES, Proc. Roy 
Soc. London (A) Bd.136, S.325. 1932. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XX1I12. 12 
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Aufnahme gemacht werden konnte . Die Brauchbarkeit dieser Apparatur wurde 
durch Hunderttausende von Aufnahmen erwiesen. 

In manchen Fallen, z. B. zum Studium langsamer Elektronen, ist es erforder
lich, Wilsonbahnen bei geringem Gasdruck aufzunehmen. Hierfur geeignete Tief
druckkammern werden von KLEMPERER1 und PETRovA2 beschrieben. PETROVA. 
gibt an, daB ihre Kammer, deren konstruktive Einzelheiten in der Arbeit nach
gelesen werden konnen, bis herab zu Drucken von 3 cm Hg mit sehr guter Re
produzierbarkeit und Sicherheit arbeitete. PHILIPp3 zeigt, daB man in der Wilson
kammer den Dampf auch durch Tetrachlorkohlenstoff ersetzen kann und scharf 
ausgebildete iX-Strahlenbahnen erhalt. Dies kann fUr Kernumwandlungsversuche 
von Bedeutung sein. ORBAN4, der die naturliche Luftionisation mit der Wilson
kammer untersuchte, benutzt Alkoholdampfe. Einfache Formen der WILSON
schen Nebelkammer vornehmlich fur Demonstrationszwecke sind von BOSE und 
anderen 5 angegeben worden. 

REGENER 6 hat die lonen nicht wie WILSON durch Kondensation von Wasser
dampf sichtbar gemacht, sondern durch Anlagerung an feine Oltropfchen in einem 
feldfreien Raum. Die geladenen Tropfchen werden dann von den ungeladenen 
durch ein elektrisches Feld getrennt. Auf diese Weise bleiben die Bahnen von 

iX-Strahlen sekundenlang sichtbar und konnen leicht 
photographiert werden. 

17. Photographische Wirksamkeit von iX

Strahlen. KINOSHITA7 zahlte die Silberkorner einer 
entwickelten photographischen Platte, nachdem sie 
mit iX-Strahlen bestrahlt worden war, mikroskopisch 
aus und fand, daB die Zahl der Korner in erster 
Annaherung der Zahl der iX-Teilchen entsprach, die 
auf die Platte aufgefallen war. Die photographische 
Wirksamkeit einzelner iX-Strahlen war damit erwiesen. 

AnschlieBend an diese ersten Beobachtungen 
Abb.14. Aktivierte Nadelspitze auf wurde von REINGANUM 8, MICHL 9 u . a. gezeigt, daB 
einephotographischePla tteaufgesetzt. auch die Bahn eines iX-Teilchens durch eine Reihe 

VergroJ3erung etwa 200fach. 

von Silberkornern sichtbar gemacht. werden kann. 
Setzt man etwa die Spitze einer aktivierten Nadel auf eine photographische 
Platte auf, so zeigt sich nach Entwicklung ein feiner Schwarzungspunkt, der 
sich unter dem Mikroskop in eine Menge radialer, aus Silberkornern bestehenden 
Bahnen auflost (Abb. 14 nach IKEUTI 10). Sie ruhren her von den iX-Strahlen, 
welche die obere Schicht der Platte streifend durchsetzt haben. Abb. 15 zeigt 
eine Aufnahme von MYSSOWSKY und TSCHISHOW ll , auf der in 640facher Ver
groBerung zwei einzelne Bahnspuren zu sehen sind. 

1 O. KLEMPERER, ZS. f . Phys. Bd.45, S. 225. 1927. 
2 J. PETROYA, ZS. f. Phys. Bd. 55, S.621. 1929. 
3 K. PHILIPP, ZS. f. Phys. Bd. 53 , S. 100. 1929. 
4 G. ORBAN, Wiener Ber. Bd. 140, S. 101 . 1931. 
5 D. BOSE, ZS. f. Phys. Bd. 12, S.207. 1922; D. M. BOSE u. S. K. GHOSH, Phil. Mag. 

Bd. 45, S. 1050. 1923. Wilson-Shimizu-Apparatur zur Projektion fUr Vorlesung USW.; siehe 
H. T . PVE, Journ. Scient. lustr. Bd.2, S. 199. 1925 · 

6 E. REGENER, Verh. d. D . Phys. Ges. Bd. 9, S. 18. 1928; Festschr. Techn . Hochschule 
Stuttgart, S. 331. 1929. 

7 S. KINOSHITA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.85, S. 432. 1910. 
8 M. REINGANUM , Phys. ZS. Bd. 12, S. 1076. 1911-
9 W. MICHL, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1431. 1912; s. auch F . MAVER, Ann. d . Phys. 

Bd. 41, S. 960. 1913. 
10 H. IKEUTI, Phil. Mag. Bd. 32, S. 129. 1916; s. auch S. KINOSHITA U. H. IKEUTI, ebenda 

Bd. 29, S . 420. 1915· 
11 L. MvssowsKv U. P. TSCHISHOW, ZS. f. Phys. Bd.44, S. 408. 1927. 
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Es sei noch auf folgende Punkte hingewiesen, welche bei Benutzung der 
photographischen Platte zur Untersuchung der iX-Strahlung von Bedeutung sindl. 

a) Zahl der Silberkorner aui einer Bahn: Unter giinstigen Bedingungen wer
den im Mittel durch ein iX-Teilchen von 7 em Reichweite in Luft (d. h. 50 fl 
Reichweite in der photographischen Schicht) bis zu 20 Silberk6rner entwick
lungsfahig. 

b) Der Kornerabstand in der Bahn ist sehr variabel. 1m Mittel werden 
Abstande von 4 bis 5 Ii zwischen zwei in derselben Bahn aufeinanderfolgenden 
K6rnern gefunden, vereinzelt auch solche von 7 bis 9 flo 

c) Entwickiungsiiihigkeit eines Karnes: ]edes Korn, das von einem cx-Teilchen 
getroffen wird, ist entwicklungsfahig. Es ist dabei gleichgiiltig, welche Geschwin
digkeit das iX-Teilchen beim Durchgang 
durch das Korn besessen hat. 

d) Geradlinigkeit der Bahnen: Ab-
weichungen davon sind fast stets durch 
Verziehen der Gelatine wahrend des 
Entwicklungsprozesses verursacht. Die 
verschiedentlich beobachtete scheinbare 
Zerstreuung von iX-Strahlen in der photo
graphischen Schicht ist auf solche sekun
dare Einfliisse zuriickzufiihren. Geknickte 
Bahnen, die durch sog. Einzelstreuung 
(Ziff.43) hervorgerufen sind, wird man 
nur in extrem seltenen Fallen erwarten. 
In der Tat beobachteten MYSSOWSKY 
und TSCHISHOW erst unter 104 photo
graphierten Bahnen eine Bahn, bei der 
ein Knick von etwa 90 0 zu sehen war. 

Die Geradlinigkeit der K6rneranord-

. • 
. 
• 

• 

nung bei iX-Strahlen wird durch einen Abb. 15. Zwei ,,-Hahnen in einer photographisehcn 
Versuch von BOTHE 2 iiberzeugend zum Schicht. VergroBerung 640fach. 

Ausdruck gebracht. Er lieJ3 par allele 
iX-Strahlen auf einen photographischen Film auffallen und untersuchte dann den 
entwickelten Film unter verschiedener Beleuchtung auf seine Lichtdurchlassigkeit. 
Der Film erwies sich als besonders durchlassig, wenn die Richtung des auffallenden 
Lichtes mit der Richtung der iX-Strahlen zusammenfiel. Die Erklarung hierfiir liegt 
eben darin, daJ3 die einzelnen iX-Teilchen in cler photographischen Schicht geradlinige 
Ketten von K6rnern erzeugen, zwischen denen prismatische Raume frei bleiben, 
durch die das Licht ohne erhebliche Absorption hindurchgelangt. Man ersieht aus 
diesem Versuche auch, wie vorsichtig man verfahren muG, wenn es sich etwa 
darum handelt, eine durch iX-Strahlen geschwarzte Platte auszuphotometrieren. 

e) Ziihlung von iX-Strahlen auf photographischem Wege: Laf3t man die 
iX-Strahlen schrag und in nicht zu groJ3er Dichte auf eine Platte fallen, so laJ3t 
sich durch Abzahlen der einzelnen Bahnen ermitteln, wieviel Teilchen auf clie 
Platte aufgefallen sind. Eine praktische Verwendung hat dieses Verfahren 
noch nicht gefunden, cia keine Plattensorte geniigend schleierfrei arbeitet. Von 
MYSSOWSKY und TSCHISHOW3 werclen besonclers clicke Bromsilbergelatineschichten 

1 Die folgenden Angaben im wesentlichen nach E. MUHLESTEIN, Arch. sc. phys. et nat. 
Bd. 4, S. 38. 1922. 

2 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 13, S.106. 1923. 
3 L. MVSSOWSKV U. P. TSCHISHOW, ZS. f. Phys. Bd. 44, S. 408. 1927; dort auch altere 

Literatur llber geeignete Platten, Entwicklungsverfahren usw. Siehe ferner ]. C. JACOBSEN 
Phil. Mag. Bd.l0, S. 413. 1930, und G. STETTER 11. R. PREMM, Wiener Ber. BrI.140, S. 579. 1931-

12* 
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als geeignet empfohlen und ihre Herstellungsweise im einzelnen angegeben. 
Bemerkenswert ist, daB nach BLAU1 auch die erheblich weniger stark ionisieren
den H-Strahlen gut ausgebildete Punktreihen liefern und so abgezahlt werden 
konnen. 

f) Photographische Intensitatsmessungen; Zur Ermittlung der Intensitat einer 
/X- oder fJ-Strahlung aus der Schwarzung einer photographischen Platte kann 
das BUNSEN-RoscoEsche Reziprozitatsgesetz herangezogen werden. Nach 
BOTHE 2 gilt dieses Gesetz mit groBer Annaherung, d. h. die Schwarzung hangt 
fUr /X- und fJ-Strahlen konstanter Geschwindigkeitszusammensetzung nur von 
dem Produkt Intensitat X Expositionszeit abo BLAu3 beschreibt die Anwendung 
der photographischen Intensitatsmessung zur Starkebestimmung von Polonium
praparaten. 

18. Herstellung starker Strahlungsquellen4, Die meisten Versuche uber die 
Natur der /X-Strahlen USW. verlangen Strahlenquellen hochster Intensitat, von 
moglichst kleinen Dimensionen und ohne erhebliche Eigenabsorption. 

a) Aktive Niederschlage: Man aktiviert kleine Bleche oder feine Drahte, in
dem man sie fur langere Zeit (bei Radon fUr etwa 3 Stunden, bei Thoron fur 
etwa 3 Tage) in ein mit der Emanation gefulltes GefaB bringt, wobei man Blech 
oder Draht zur Erhohung der Ausbeute auf ein negatives Potential von einigen 
hundert Volt aufladt (Zitf.49b). Der positive Pol wird an die GefaBwandung ge
legt. Unter der Einwirkung des elektrischen Feldes wandern die positiv ge
ladenen A-A tome nach ihrer Entstehung aus der Emanation an die negative 
Elektrode (den Draht usw.) und schlagen sich dort nieder5• Auf dem Draht 
bilden sich dann die Folgeprodukte B und C. Dieses Konzentrationsverfahren 
arbeitet befriedigend, solange die auf dem Draht zu sammelnde Niederschlags
menge nicht allezu groB ist. SoIl aber etwa RaA + B + C aus Emanationsmengen 
von der GroBenordnung 10 Millicurie und daruber gesammelt werden, so ist die 
Ausbeute gering und betragt nur einen kleinen Bruchteil der theoretisch zu er
wartenden Gleichgewichtsmenge. Der Grund hierfur ist die hohe Leitfahigkeit 
des stark emanationshaltigen Gases, was Neutralisierung und Umladung der 
RaA-Atome zur Folge hat. 

Als QueUe fur Thoron . und Radon eignen sich besonders die nach einem 
Verfahren von HAHN6 hergestellten Trockenpraparate. Sie zeichnen sich dadurch 
aus, daB sie die gebildete Emanation fast vollstandig in Freiheit setzen, so daB 
sie zur Gewinnung der Niederschlage voll ausgenutzt werden kann. Es gelang, 
Radiumpraparate herzustellen, die ihre Emanation bei gewohnlicher Temperatur 

1 MARIETTA BLAU, Wiener Ber. Bd. 134, S. 427. 1925; Bd. 136, S. 469. 1927; Bd. 139, 
S. 327. 1930. 

2 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd. 8, S. 243. 1922; Bd. 13, S. 106. 1923; s. ferner: J. EGGERT 
U. F. LUFT, ZS. f. phys. Chern., Bodenstein-Festbd., S. 745. 1931; Photo Wirkung von 
p-Strahlen bei C. D. ELLIS U. W. A. WOOSTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S. 266. 
1927 und bei C. D. ELLIS U. G. H. ASTON, ebenda Bd. 119, S. 645. 1928. 

3 MARIETTA BLAU, Wiener Ber. Bd. 137, S.259. 1928. 
4 In dieser Ziffer sind nur einige besonders oft gebrauchte Verfahren zur Herstellung 

starker lX-Strahlenpraparate besprochen. Uber die chemische Abtrennung und Rein
darstellung der verschiedenen radioaktiven Elemente findet man Naheres bei H. GEIGER U. 

W. MAKOWER, MeBrnethoden auf dern Gebiet der Radioaktivitat, Braunschweig 1920, oder 
bei G. V. HEVESY U. F. PANETH, Lehrbuch der Radioaktivitat, 2. Auf I., Leipzig 1931, siehe 
auBerdern Bd. XXIII1 ds. Werkes, 2. Auf I. 

6 Uber Verteilung der aktiven Niederschlage in elektrischen Feldern siehe z. B.: 
H. P. WALMSLEY, Phil. Mag. Bd.28, S. 539. 1914; A. GABLER, Wiener Ber. Bd.129, S.201. 1920; 
G. H. BRIGGS, Phil. Mag. Bd. 41, S.357. 1921. 

6 O. HAHN, Naturwissensch. Bd. 12, S. 1140.1924; O. HAHN U. ]. HEIDENHAIN, Chern. 
Ber. Bd. 59, S. 284.1926; vgI. auch P. M. WOLF U. N. RIEHL, Naturwissensch. Bd. 17, S. 566. 
1929· 
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bis zu 98 bis 99% nach auBen entweichen lassen. Auch nimmt die Emanations
fahigkeit solcher Praparate, wenn sie an feuchter Luft aufbewahrt werden, erst im 
Verlauf von Jahren merklich ab. ERBACHER, PHILIPP und DONATI beschreiben 
zwei fUr solche Praparate geeignete ExponiergefaBe, die einfach zu handhaben 
sind und eine weitgehende Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Substanz
menge gewahrleisten. 

Zur Gewinnung groBer Mengen des aktiven Niederschlags kondensiert man 
nach PETTERSSON 2 das weitgehend gereinigte Radon durch fliissige Luft auf der 
zu aktivierenden Platte selbst. Die Wirksamkeit des Verfahrens erhellt daraus, 
daB aus einer Radonmenge von 40 Millicurie iiber 10 Millicurie Rae auf einer 
Scheibe von 4 mm Durchmesser gesammelt werden konnten. Nach JEDRZE
JOWSKI 3 erhalt man gute Ausbeute auch in der Weise, daB man das Radon zu
nachst in ein Glasrohrchen fiillt, aus diesem nach angemessener Zeit den aktiven 
Niederschlag mit Saure ablOst und ihn auf der zu aktivierenden Platte eindampft. 
ROSENBLUM 4 verfahrt in der Weise , daB er die zu aktivierenden Glasfaden oder 
Platindrahte von wenigen Zehntel Millimeter Dicke durch einen Hg-VerschluB 
in ein Kapillarrohrchen einfiihrt, das mit dem radonhaltigen Gas bis zu Atmo
spharendruck gefiillt war. Die Ausbeuten werden als recht giinstig angegeben. 

b) Emanationsrohrchen: RUTHERFORD und ROYDS5 haben erstmalig enge 
und sehr diinnwandige Glasrohrchen (Wandstarke etwa 1/ 100 mm) mit sorgfaltig 
gereinigtem Radon bis zu mehreren hundert Millicurie 
gefiillt und als Strahlenquelle benutzt. Angaben iiber 
Herstellung solcher Rohrchen findet man bei LIND 6. 

Auch auBerst diinnwandige Glaskiige1chen von 1 bis 2 mm 
Durchmesser lassen sich herstellen (LIND a. a. 0 .) . Bei 
etwas groBeren Kiigelchen kann das Radon durch Queck
silber auf ein kleines Kugelsegment zusammengedrangt 
werden, so daB eine intensive Strahlenquelle kleinster Abb. 16. ",·strahlende Radon

praparate. 

Dimensionen entsteht (Abb. 16A nach DANYSZ und 
DUANE?) . Die Wandstarke des Glases kann dabei bis auf etwa 1 cm Luftaqui
valent (etwa 5/1000 mm) herabgesetzt werden, ohne daB die Rohrchen oder 
Kiigelchen, soweit ihre Dimensionen die obigen Angaben nicht iiberschreiten, 
beim Auspumpen durch den Luftdruck zerstort wiirden. Fiir spezielle Zwecke 
hat man auch radongefiillte Metalltrichterchen (Abb.16B), die mit einem diinnen, 
fiir die iX-Strahlen durchlassigen Glimmerblatt von 3 bis 4 mm effektivem Durch
messer verschlossen waren, als Strahlenquelle benutzt 8 . 

Zur Fiillung der beschriebenen Rohrchen usw. benotigt man das Radon 
in einer sehr konzentrierten Form. Wirksame Verfahren, urn aus einer Radium
losung moglichst reines Radon zu gewinnen, sind von RUTHERFORD9 und anderen 
ausgearbeitet worden. Eine eingehende Darstellung der bei der Reinigung auf
tretenden Schwierigkeiten und ihre Behebung findet man bei WERTENSTE IN10. 

1 O. ERBACHER, K. PHILIPP U . K. DONAT, Phys. ZS. Bd. 30, S.913. 1929. 
2 H . PETTERSSON, Wiener Ber. Bd. 132, S.55. 1923; G. ORTNER U . H. PETTERSSON, 

ebenda Bd. 133, S. 229 . .1924. 
3 H. JEDRZEJOWSKI, C. R. Bd. 182, S. 1536. 1926. 
4 S. ROSENBLUM, C. R. Bd. 188, S. 1549. 1929. 
5 E. RUTHERFORD U . T. ROYDS, Phil. Mag. Bd . 17, S.281. 1909. 
6 S. C. LIND, Wiener Ber. Bd . 120, S. 1709. 1911. 
7 J. DANYSZ U. W. DUANE, Sill. Journ. Bd. 35, S.295· 1913. 
8 H. GEIGER U . A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924. 
9 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 16, S. 300. 1908. 

10 L. WERTENSTEIN, Phil. Mag. Bd. 5, S. 1017. 1928 ; s. auch V. F. HESS, ebenda Bd. 47, 
S. 713· 1924; L. F . CURTISS, Bur. of Stand. Journ. of Res. Bd. 7, S. 215. 1931; G. H. HEN
DERSON , Canad. Journ. Res. Bd. 5, S . 466. 1931. 
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c) Poloniumpriiparate werden deshalb haufig benutzt, weil sie eine homo
gene lX-Strahlung (Reichweite 3,9 cm) emittieren, die nur langsam abklingt 
(Halbwertszeit 136 Tage). Sie bieten auBerdem bei Versuchen uber Kernumwand
lung usw. den groBen Vorteil, daB sie keine p-Strahlen emittieren, die storend 
auf die Zahlapparatur einwirken konnten. Man scheidet das Polonium am besten 
aus einer moglichst reinen RaD+E+F-Losung elektrolytisch auf Silber ab1• 

Ein sehr geeignetes, aber schwer erhaltliches Ausgangsmaterial fur Polonium 
sind abgeklungene Radonrohrchen, wie sie fUr medizinische Zwecke vielfach 
Verwendung finden. Man lost den an den Wanden haftenden Niederschlag ab 
und reinigt die Losung nach einem von CURIE 2 ausgearbeiteten Verfahren. 

Besitzt andererseits das Ausgangsmaterial keinen groBen Reinheitsgrad, so 
gelingt es nicht, das Polonium frei von anderen Substanzen auf klein dimensio
nierten Elektroden niederzuschlagen. Man verfahrt dann zweckmaBig nach 
einem von RONA und SCHMIDT3 ausgearbeiteten Destillationsverfahren. Das 
Polonium wird zunachst in geringer Konzentration aus der Losung auf groBen 
Platinelektroden wiederholt elektrolytisch abgeschieden und dann von diesen 
Elektroden in langsamem Wasserstoffstrom auf die gewunschte Unterlage (z. B. 
Platinplattchen von 3 mm Durchmesser) uberdestilliert. Es scheint, daB sich 
auf diese Weise das Polonium besser konzentrieren laBt als durch irgendein 
anderes Verfahren. 

II. Natur des ~-Tei1chens, Geschwindigkeit 
und Reichweite. 

19. Anfangsgeschwindigkeit der lX-Strahlen und Verhaltnis von Ladung zu 
Masse. Bekanntlkh ergibt sich aus der Ablenkbarkeit eines geladenenStrahlen
teilchen in einem Magnetfeld die GroBe mvle, aus der Ablenkbarkeit in einem 
elektrischen Felde die GroBe mv2je, wo m die Masse, e die Ladung und v die 
Geschwindigkeit dieses Teilchens bedeuten. Durch Kombination beider GraBen 
konnen v und elm abgeleitet werden. 

Der Nachweis, daB die lX-Strahlen solche geladenen Teilchen sind und im 
magnetischen und elektrischen Feld abgelenkt werden konnen, wurde zuerst 
von RUTHERFORD4 erbracht. Diese ersten auch von anderer Seite mehrfach 
wiederholten Versuche konnten noch keine verlaf31ichen Werte fUr die charakte
ristischen GroBen v und elm geben, da als Strahlenquelle relativ dicke Schichten 
von Radium verwendet wurden, die inhomogene lX-Strahlen aussenden. Einen 
groBen Fortschritt bedeutete es aber, als RUTHERFORD5 in einer spateren Arbeit 
als Strahlenquelle einen Draht verwendete, der mit Radium C in extrem dunner 
Schicht aktiviert war. Dieser Draht war in einem luftleeren GefaB 2 cm von 
einem Spalt und parallel zu ihm montiert. Die von dem Draht ausgehenden 
homogenen lX-Strahlen riefen ein schmales Spaltbild auf einer bis zu 4 cm vom 
Spalt entfernten photographischen Platte hervor. Je nach der Richtung des 

1 Genaue Angaben fiber Abscheidung des Poloniums aus RaD + E + F-Praparaten 
findet man bei A. S. RUSSELL u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd.27, S. 112. 1914; 1. CURIE, 
Joum. chim. phys. Bd.22, S. 471. 1925; O. ERBACHER u. K. PIULIPP, ZS. f. Phys. Bd. 51, 
S. 309. 1928. 

2 1. CURIE, Joum. chim. phys. Bd.23, S.257. 1926; 1. CURIE u. F. JOLIOT, ebenda 
Bd.28, S.201. 1931-

3 ELISABETH RONA u. EWALD A. W. SCHMIDT, ZS. f. Phys. Bd.48, S. 784. 1928. 
4 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.5, S.177. 1903; Phys. ZS. Bd.4, S.235. 1903. 
5 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.10, S.163. 1905; Bd. 12, S.134. 1906; Phys. ZS. 

Bd.7, S.137. 1906; auch W. H. BRAGG, ebenda Bd. 7, S.143. 1906 und H. BECQUEREL, 
ebenda Bd. 7, S. 177. 1906. 
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magnetischen Feldes wurde eine Verschiebung des Spaltbildes in dem einen oder 
anderen Sinne erhalten. Der Abstand zwischen den beiden scharf begrenzten 
Spaltbildern lie/3 sich genau ausmessen und betrug bis zu 5 mm bei einer Feld
starke von 8000 Gau/3. In ahnlicher Weise wurde auch die Ablenkbarkeit der 
~-Strahlen von Radium C in einem elektrischen Felde bestimmt. 

Da Anfangsgeschwindigkeit und Verhaltnis von Ladung zu Masse Funda
mentalkonstanten fUr das .x-Teilchen sind, hat man die magnetische und elek
trische Ablenkung dieser Strahlen wiederholt mit aIler- erdenklichen Sorgfalt 
bestimmt. Solche Prazisionsmessungen sind in erster Linie von RUTHERFORD 
und ROBINSON 1 ausgefUhrt worden. Sie benutzten als Strahlenquelle zum Teil 
dunne Platindrahte, die in Radon aktiviert waren, zum Teil aber auch ein sog. 
Radonrohrchen, dessen Strahlung nicht so schnell abklingt als die von Radium C. 
Ein solches Rohrchen hat eine Lange von etwa 1 cm, einen Durchmesser von 

r- l' 

~ 

~'. ~ . 
Abb.17. Ablenkung der IX-Strahkn, oben: im magnetischen, unten: im elektrischen Feld. 

knapp 1/2 mm und besteht aus dunnstem Glas von etwa 1/ 100 mm Starke. Es 
wird an einem System kleiner Toplerpumpen mit etwa 100 Millicurie hoch
konzentriertem Radon gefUllt und dann abgeschmolzen (Ziff. 18) . Die von 
einem solchen Rohrchen ausgehende .x-Strahlung besteht aus drei Gruppen, 
namlich den Strahlen des Radon, des Radium A und Radium C, und ist so 
intensiv, da/3 der Abstand zwischen der Strahlenquelle und der photographischen 
Platte relativ sehr gro/3 (13 cm) gewahlt werden konnte. Ein fur diese Versuche 
besonders gebauter Magnet lieferte liber diese ganze Strecke ein konstantes 
Feld von etwa 6000 Gau/3. 

Zur Bestimmung der elektrischen Ablenkbarkeit wurde eine Spannungs
differenz von rund 1500 Volt zwischen zwei versilberte Spiegelglasplatten gelegt, 
welche 35 cm lang und 2,5 cm breit waren und einen gegenseitigen Abstand von 
4 mm besal3en. Die photographische Platte war erst in einem Abstand von 
85 cm von der Strahlungsquelle angebracht. 

In Abb. 17 ist eine photographische Aufnahme der magnetischen Ablenkung 
(oben) und der elektrischen Ablenkung (unten) in 4,7facher Vergrol3erung 

1 E. RUTHERFORD u . H. ROBINSON, Wiener Ber. Bd. 122. S.1855. 191 3; Phil. Mag. 
Bd.28, S. 552. 1914. 
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wiedergegeben. In der Mitte liegt das Bild des unabgelenkten Strahls, rechts 
und links davon die bei beiden Feldrichtungen auftretenden abgelenkten Spalt
bilder. Am schwachsten abgelenkt erscheint Radium C', dann folgen Radium A 
und Radon. Die Ausmessung selbst war am genauesten bei Radium C' durch
zufiihren, da die von Radium C' herriihrenden Spaltbilder auf der dem unab
gelenkten Strahl zuliegenden Seite besonders scharf begrenzt waren. Diese 
Scharfe der inneren Kanten ist durch eine linsenartige Wirkung des Radon
rohrchens bedingt, die sich dahin auswirkt, daB sich ein groBer Teil der Strahlung 
in einer Linie kleinster Ablenkung konzentriert. Aus dem Abstand der beiden 
inneren scharfen Kanten wurde die wirkliche normale Ablenkung berechnet. 
Aus derartigen ,Messungen mit einem Radonrohrchen bzw. einem aktivierten 
Draht ergab sich fiir die IX-Strahlen von Radium C' die Emissionsgeschwindigkeit 
zu 1,922.109 em/sec und das Verhaltnis von Ladung zu Masse zu 4820 el.magn. 
Einheiten. 

Die magnetischen Ablenkungsversuche von RUTHERFORD und ROBINSON 
wurden unter noch weiterer Verfeinerung der Technik von BRIGGS l wiederholt. 
Besonderes Gewicht wurde auf zeitliche und raumliche Konstanz des 24 em 
langen Magnetfeldes gelegt. Eingehende Messungen mit Radium C' als Strahlen
queUe ergaben mv/e = He = 3,993 . 105 el.magn. Einheiten in naher trberein
stimmung mit dem alteren Wert von RUTHERFORD und ROBINSON, namlich 
3,985 . 105• Die Genauigkeit des Resultats wird von BRIGGS auf mehr als 1 : 1000 
geschiitzt. 

Unter Verzicht auf eine Bestimmung der elektrischen Ablenkung, bei der 
erfahrungsgemaB bei weitem nicht dieselbe Genauigkeit zu erreichen ist me bei 
der Messung der magnetischen Ablenkung, berechnet BRIGGS die Anfangs
geschwindigkeit der IX-Strahlen von Radium C', indem er sich auf den durch 
neuere physikalisch-chemische Daten schon weitgehend gesicherten elm-Wert 
fiir das IX-Teilchen, namlich 4814,8 el.magn. Einheiten stiitzt. In diese Zahl ist 
die relativistische Massenkorrektur bereits eingerechnet, ferner das Atomgewicht 
des Helium zu 4,000 und die FARADAYSche Konstante zu 9649,4 el.magn. Ein
heiten angenommen. Der mit Hilfe dieser Zahl fiir die Emissiunsgeschwindigkeit 
der IX-Strahlen von Radium C' gefundene Wert 1,923 . 109 em/sec ist praktisch 
identisch mit dem RUTHERFoRDschen Wert 1,922.109• 

AuBer bei RaC' wurde die magnetische Ablenkbarkeit der IX-Strahlen nur 
bei wenigen anderen Elementen unmittelbar gemessen. Es seien genannt die 
Untersuchungen von CURIE 2 an Polonium (v = 1,594· 109 em/sec), von WOODs 
an Thor C und C' (1,718 bzw. 2,064· 109) sowie von BRIGGS 4 ebenfaUs an Thor C 
und C' (1,705 bzw. 2,053· 109). Am genauesten diirften aber die folgenden 
Werte von LAURENCE5 sein: 

RaF The Rae' The' 

VIVo: 0,8277 0,8885 1,0000 1,0679 
V : 1,592 1,709 1,923 2,054.109 cm/sec 

Fiir die iibrigen Elemente muB die Emissionsgeschwindigkeit aus der Reich
weite berechnet werden (Ziff.24 und Tab. 7 S. 189). 

Von CURIE6 und BRIGGS7 wurden an Polonium bzw. RaC' Versuche an-
gestellt, ob Schwankungen in der Emissionsgeschwindigkeit auftreten. Beide 

1 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 118, S.549. 1928. 
2 I. CURIE, C. R. Bd. 175, S. 220. 1922. 
3 A. B. WOOD, Phil. Mag. Bd.30, s. 702. 1915. 
4 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 118, S.549. 1928. 
5 G. C. LAURENCE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 122, S. 543. 1929. 
6 1. CURIE, C. R. Bd. 180, S.831. 1925. 
7 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S. 349. 1927. 



Zif£. 20, 21. Heliumentwicklung in radioaktiven Praparaten. 185 

Autoren stimmen darin uberein, daB die Emission auBerordentlich homogen ist 
und daB auch bei empfindlichster Analyse Schwankungen nicht nachweisbar sind. 

20. Identifizierung des (X-Teilchens mit dem Heliumkern. 
RUTHERFORD und SODDy l haben auf Grund des Heliumgehalts radio
aktiver Mineralien zuerst auf die Moglichkeit hingewiesen, daB das 
(X-Teilchen identisch mit einem Heliumkern sein konnte. Spater 
haben RUTHERFORD und ROYDS 2 dies durch einen klassischen Ver-
such unmittelbar erwiesen. In Abb. 18 bedeutet A ein auBerst dunn
wandiges Glasrohr von weniger als 1/ 100 mm Wandstarke, das mit 
mehreren hundert Millicurie Radon gefUIlt wurde. Das Rohrchen A 
ist von einem weiteren Glasrohr T umgeben, das in ein kapillares 
Spektralrohr V auslauft. Die von dem Radon und seinen Folge
produkten ausgehenden (X-Teilchen konnten die dunne Glaswand des 
Rohrchens A leicht durchdringen. Sie trafen dann auf die Innenwand 
des konaxialen Glasrohrs Tauf und wurden zunachst in der Oberflachen-
schicht absorbiert. Von dort diffundierten sie in den evakuierten Raum 
zwischen A und T und wurden durch Heben des Quecksilberspiegels B 
in das KapiIlarrohr V zur spektroskopischen Untersuchung gepreBt. 
Schon 2 Tage nach FuIlung des Rohrchens A hatte sich so viel Gas in T 
gesammelt, daB nach Kompression die gelbe Heliumlinie sichtbar war; 
nach 6 Tagen konnten aIle kraftigen Heliumlinien beobachtet werden. 

Der etwaige Einwand, daB Helium aus dem Innern des Rohr
chens A durch die Glaswand hindurchdiffundiert ware, wurde durch 
einen Versuch widerlegt, bei dem das Rohrchen A statt mit Radon 
mit Helium gefUllt war. In diesem FaIle konnte im Rohr T kein 
Helium nachgewiesen werden. 

T 

A 

8 

Abb.18. Zum 
N acbweis der 
Heliumnatur 

des a-Teilchens. 

21. Heliumentwicklung in radioaktiven Praparaten. Da die von einem 
radioaktiven Praparat emittierten iX-Strahlen wegen ihres geringen Durchdrin
gungsvermogens im aIlgemeinen in dem Praparat selbst wieder absorbiert werden, 
reichert sich Helium in ihm allmahlich immer mehr an. Versuche, das sich 
bildende Helium nachzuweisen, wurden zuerst von RAMSAY und SODDy3 in 
Angriff genommen. Durch Auflosen eines etwa 3 Monate alten Radiumpraparates 
konnten sie in der Tat in den frei werdenden Gasen die Anwesenheit von Helium 
nachweisen. Ebenso zeigten sich in einem mit Radon gefullten Rohrchen nach 
Ablauf von einigen Tagen die charakteristischen Heliumlinien. 

Da man weiB, wie viele (X-Strahlen 1 g Radium in der Sekunde emittiert, 
la6t sich bei bekanntem Radiumgehalt eines Praparates die in einer gegebenen 
Zeit entwickelte Heliummenge berechnen. Experimel10telle Bestimmungen der 
entstehenden Heliummenge wurden von DEWAR4 sowie BOLTWOOD und RUTHER
FORD5 ausgefUhrt. Bei den Versuchen von BOLTWOOD und RUTHERFORD wurde 
ein von okkludierten Gasen sorgfaltig gereinigtes Praparat von ca 200 mg Radium
gehalt in ein Glasrohr eingeschmolzen und dieses dann evakuiert. Nach Ablauf 
von 83 Tagen wurden die entstandenen Gase bei der Temperatur der flussigen 
Luft mit Holzkohle in Kontakt gebracht, wodurch praktisch aIle Gase bis auf 
Helium absorbiert wurden. Das verbleibende Helium wurde dann in eine Kapillar-

1 E. RUTHERFORD u. F. SODDY, Phil. Mag. Bd.4, S. 582. 1902. 
2 E. RUTHERFORD u. T. ROYDS, Phil. Mag. Bd. 17, S.281. 1909; Jahrb. d. Radioakt . 

Bd. 6, S. 1. 1909. 
3 W. RAMSAY U. F. SODDY, Proc . Roy. Soc. London (A) Bd. 72, S.204. 1903; Bd. 73, 

S.346. 1904; Phys. ZS. Bd.4, S.651. 1903. 
4 J. DEWAR, Proc . Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.280. 1908; Bd.83, S.407. 1910. 
5 B. B. BOLTWOOD U. E. RUTHERFORD, Wiener BeL Bd. 120, S.313. 1911; Phil. Mag. 

Bd. 22, S. 586. 1911. 
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rohre von genau bekanntem Querschnitt eingefiihrt und sein Volumen unter 
Normalbedingungen zu 6,58 mm3 bestimmt. Es berechnet sich hieraus eine 
Heliumproduktion von 164 mm3 pro Jahr und pro Gramm RadiuIIi im Gleich
gewicht mit seinen Zerfallsprodukten. Dieser Wert stimmt mit der aus der Zahl 
der emittierten tX-Teilchen (3,7 . 101°) berechneten Heliumproduktion von 173 mm 3 

befriedigend iiberein. 
Auch bei anderen radioaktiven Stoffen ist die Heliumentwicklung ge

messen worden, so von Radon und Polonium durch BOLTWOOD und RUTHER
FORDI, von Ionium durch BOLTWOOD2, von Uran und Thor durch STRUTT3 

und SODDy4. Bei diesen zuletzt genannten, wenig aktiven Substanzen ist die 
Heliumentwicklung sehr gering und betriigt beispielsweise fUr Uran in Gleich
gewicht mit seinen Zerfallsprodukten pro J ahr und Gramm nur etwa 1,1.10 - 4 mm 3. 

Die Empfindlichkeit der N achweismethoden fiir Helium ist aber in den letzten 
J ahren namentlich durch P ANETH5 so weit verfeinert worden, daB eine Helimr.
menge von 10- 5 mm3 noch mit einem maximalen Fehler von etwa 50% ab
geschiitzt werden kann und bei einer Menge von 10- 3 mm3 der Fehler nur 
mehr 1. 5 % betriigt. 

Trotz der geringen Aktivitiit der Uran- und Thormineralien haben sich im 
Laufe geologischer Epochen groBe Mengen Helium in diesen Erzen angesammelt. 
Joachimsthaler Pechblende z. B. enthiilt pro Gramm etwa 0,1 cm3 Helium und 
das auBerordentlich heliumreiche, aus Ceylon stammende Thorianit sogar etwa 
9 cm3• Nimmt man an, daB ein solches Erz seit seiner Erstarrung alles in ihm 
entstandene Helium auch festgehalten hat, so liiBt sich aus dem Heliumgehalt 
das Alter des Erzes berechnen. Diese Fragen sind im einzelnen in ds. Handb. 
2. Auf!., Bd. XXII/1, Kap. 3D besprochen. 

22. Allgemeines tiber die Absorption der tX-Strahlen. Wiihrend die p-Strah
len auch bei einer einheitlichen radioaktiven Substanz durchweg mit sehr ver
schiedenen Geschwindigkeiten emittiert werden, ist die tX-Strahlung - abgesehen 
von der in Ziff. 30 zu besprechenden Feinstruktur - stets durch eine bestimmte 
Anfangsgeschwindigkeit charakterisiert. Fiir verschiedene Substanzen hat jedoch 
diese Anfangsgeschwindigkeit verschiedene Werte; sie ist desto groBer, je kurz
lebiger die emittierende Substanz6• Wiihrend aber die Lebensdauer der uns be
}<:annten radioaktiven Elemente innerhalb 25 Zehnerpotenzen variiert, andert 
sich die Anfangsgeschwindigkeit der .tX-Strahlen nur im Bereich von etwa 1,3 bis 
2,1.109 cm/sec. 

Die Verschiedenheit der Anfangsgeschwindigkeit bei den verschiedenen 
Elementen iiuBert sich am deutlichsten in der der Messung leicht zugiinglichen 
Wegstrecke, welche die tX-Strahlen einer bestimmtenSubstanz inLuft von Normal
bedingungen durchlaufen. Diese Wegstrecke heiBt Reichweite der betreffenden 
tX-Strahlung. Denken wir uns im Nullpunkt des Koordinatensystems der Abb. 19 
ein radioaktives Priiparat sehr kleiner Dimensionen, das parallele tX-Strahlen in 
Richtung der Abszissenachse aussendet, so zeigen die Kurven A, B, C, wie sich 
Zahl, Geschwindigkeit und Ionisierungsvermogen der tX-Teilchen auf ihrem Weg 
durch die Luft allmiihlich iindern. Die Ordinaten bedeuten also 

1 B. B. BOLTWOOD U. E. RUTHERFORD, 1. c. 
2 B. B. BOLTWOOD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 77. 1911. 
3 R. J. STRUTT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.84, S.379. 1910. 
4 F. SODDY, Phil. Mag. Ed. 16, S.513. 1908; Phys. ZS. Bd.l0, S.41. 1909. 
5 F. PANETH U. K. PETERS, ZS. f. phys. Chern. Bd. 134, S. 353. 1928; ebenda (B) 

Bd. 1, S. 170. 1928. 
6 Dber den Zusarnrnenhang zwischen Reichweite und LebensdaueJ; s. ds. Handb., 

2. Aufl., Bd. XXII/l. 
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bei A: die lahl der Tei1chen etwa gemessen durch die Szintillationen, die 
man beobachtet, wenn das Strahlenbundel mit einem linksulfidschirm an ver
schiedenen Bahnpunkten aufgefangen wird; 

bei B: die Geschwindigkeit der Strahlen an verschiedenen Bahnpunkten, 
und schlie13lich 

bei C: die lahl der pro Millimeter Wegstrecke erzeugten 1onen. 
1m Gegensatz zur Absorption von Elektronenstrahlen ist als wesentlich 

hervorzuheben, daB die lahl der Tei1chen bis nahezu an das Ende der Reich
weite ungeandert bleibt und erst dann rasch abfallt. Die Energieabnahme eines 
iX-Strahlenbundels beim Durchgang durch 
ein absorbierendes Medium auBert sich also 
in einer Geschwindigkeitsabnahme der ein
zelnen Tei1chen, nicht aber in einer Ver
minderung der Tei1chenzahl, hervorgerufen 
etwa durch lerstreuung oder durch vollige 
Abbremsung in der Materie. 

Die Kurven in Abb. 19 sind fur den 
speziellen Fall der ex-Strahlen von Radium C', 
also fUr eine Reichweite von 6,96 em bei 
15 0 C und 760 mm Hg-Druck gezeichnet. 
Die entsprechenden Kurven fUr iX-Strahlen 
kurzerer Reichweite ergeben sich ohne 
weiteres durch Verschiebung der Ordinaten
achse. So wurden fur Polonium mit einer 
Reichweite von 3,87 em die Kurven bei dem 
Abszissenwert 6,96 - 3,87 = 3,09 em be
ginnen, im ubrigen sich aber nur unmerklich 
von den Kurven fur RaC' unterscheiden. 

1 2 3 'I 5 6 
Reichweite in Luff 

Abb.19. Absorption von (X·Strahlen in Luft. 

,gem 

A Teilchenzahl, B GescbwindigkeitJ C Ionisation. 

23. Geschwindigkeitsabnahme der ex-Strahlen beim Durchgang durch 
Materie. lwei Erscheinungen erschweren die exakte Messung der Geschwindig
keitsabnahme der iX-Strahlen beim Durchgang durch Materie: a) die Umladungen, 
welche die iX-Tei1chen beim Durchqueren der Materie erfahren und b) die 1n
homogenitat der Geschwindigkeit, we1che durch die statistischen Schwankungen 
der Elektronendichte des absorbierenden Materials entsteht. 

Die alteren Messungen 1 uber die Geschwindigkeitsabnahme wurden in der 
Weise ausgefuhrt, daB man die iX-Strahlen verschieden dicke Schichten absor
bierenden Materials durchsetzen lieB und die Geschwindigkeit der austretenden 
Strahlen aus der Ablenkung in einem magnetischen Feld errechnete. Der Nach
weis der Strahlen erfolgte dabei entweder durch die photographische Platte oder 
durch Szintillationsbeobachtung. Man kam damals zu dem unerwarteten Er
gebnis, daB sich die Geschwindigkeit eines iX-Strahlenbundels nur auf 0,4 des 
Anfangswertes herabsetzen laBt. War diese Geschwindigkeitsreduktion einmal 
erreicht, so wuchs die magnetische Ablenkung nicht mehr an, wenn man weitere 
Folien in den Strahlengang einschaltete. Wir wissen heute, daB dieses Ergebnis 
dadurch bedingt war, daB man von den Umladungsvorgangen noch keine Kenntnis 
hatte und infolgedessen nicht genugend Gewicht darauf legte, den Raum, in 
dem die iX-Strahlen magnetisch abgelenkt wurden, vollig luftleer zu pumpen. 
Gerade die Umladungen in den verbliebenen Gasresten batten aber das obige 
Resultat vorgetauscbt. 

1 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 12, S. 134. 1906; H. GEIGER, Proc. Hoy. Soc. Lon
don (A) Bd. 83, S. 505. 1910. 



188 Kap.3. H. GEIGER: Durchgang von lX-Strahlen durch Materie. Ziff. 23. 

Tabelle 6. Abnahme der Geschwindigkeit der lX-Strahlen von Radium C' in 
Folien verschiedenen Materials. 

Relative Gesehwindigkeit Gewicht der Folie in g pro em' 
vivo 

Gold Kupfer Aluminium 1 Glimmer Luft 

0,95 400 ·10- 31 2,08· 10- 3 1,48.10- 31 1,43· 10- 3 1,24.10- 3 , , 

0,90 7,05 3,90 2,79 I 2,75 2,32 I 
0,85 9,79 5,35 3,94 3,83 3,26 
0,80 12,27 6,69 5,01 4,86 4,08 
0,75 14,80 8,00 6,05 5,72 4,84 
0,70 17,04 9,20 7,03 6,40 5,46 
0,65 18,99 10,30 7,85 7,00 6,02 
0,60 20,71 11,40 8,50 7,50 6,48 
0,55 22,29 12,35 9,10 7,98 6,90 
0,50 23,89 13,13 9,64 8,47 7,29 
0,45 25,40 14,00 10,15 8,96 ],67 
0,415 26,65 14,60 10,46 9,35 7,96 

Von den alteren Messungen sei hier eine Tabelle von MARSDEN und TAYLOR l 

wiedergegeben, aus der die Geschwindigkeitsabnahme der. tx-Strahlen von Ra
dium C' in verschiedenen Materialien bis herab zu 0,4 der Anfangsgeschwindig
keit entnommen werden kann. ROSENBLUM2 stellte seine an einer graBen Zahl 
von Stoffen ausgefiihrten Ablenkungsmessungen durch folgende Gleichung dar, 
in der die Materialkonstante K die tabellierten Werte besitzt. 

G = K(u - u 2 + 0,355 u 3) • 

Li AI Fe Ni Cu Zn Ag Cd Sn Pt Au Pb 

K = 27,7 39,3 50,5 52,5 54,5 55,2 70,3 71,1 72,9 99,0 98,0 98,5 

Gist das Gewicht der Folie in mgjcm2, und u = (vo - v)jvo; Vo bedeutet die 
Anfangsgeschwindigkeit der tx-Strahlen von Thor C' und v ihre Geschwindigkeit 
nach Austritt aus der Folie. 

Nachdem RUTHERFORD3 gezeigt hatte, daB man bei geeigneten Versuchs
bedingungen, vor aHem bei hohem Vakuum, sehr wohltx-Strahlen von 0,~5 der 
Anfangsgeschwindigkeit beobachten kann, konzentrierte sich das Interesse dar
auf, den Verlauf der Geschwindigkeitskurve in ihrem letzten Teil moglichst 
scharf zu erfassen. Drei grundsiitzlich verschiedene Methoden sind angewandt 
worden, urn die Energie der durch eingeschaltete Absorptionsschichten stark 
verlangsamten tx~Strahlen zu bestimmen: a) Messung der magnetischen Ablenk
barkeit, b) Messung der erzeugten Wiirme; c) Messung der Streuung in Gasen. 

Die Messung der magnetischen Ablenkbarkeit ist mit einer die friiheren 
Arbeiten weit iibertreffenden Priizision von BRIGGS 4 durchgefiihrt worden. Als 
Strahlenquelle diente ein mit Radium C aktivierter Platindraht von 0,1 mm 
Durchmesser. Dicht vor dem Draht wurden die zur Abbremsung dienenden 
Glimmerbliittchen eingeschaltet. Die tx-Strahlen durchsetzen zuerst diese Bliitt
chen, passier ten dann einen etwa 0,5 mm breiten Spalt und fielen schlieBlich 
auf eine photographische Platte. Die ganze Anordnung war in einem Kasten 
eingebaut, der sorgfaltig evakuiert wurde. Dieser Kasten befand sich in einem 
Magnetfeld von etwa 10000 GauB, das fUr die schneHsten tx-Strahlen am Ende 

1 E. MARSDEN u. T. S. TAYLOR, Pmc. Roy. Soc. London (A) Bd.88, S.443. 1913; 
s. auch E. C. ADAMS, Phys. Rev. Bd. 25, S. 244. 1925. Eine eingehende Diskussion der 
Zahlenwerte von MARSDEN und TAYLOR findet man bei L. FLAMM und R. SCHUMANN, Ann. 
d. Phys. Bd. 50, S. 655. 1916. Dort wird die Absorption in verschiedenen Substanzen durch 
eine Gleichung mit drei verfiigbaren Konstanten dargestellt. 

2 S. ROSENBLUM, Ann. d. phys. Bd. 10, S.408. 1928; Phys. ZS. Bd.29, S. 737. 1928. 
3 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.47, S.277. 1924. 
4 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S.313, 341. 1927. 
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ihrer 21 cm langen Bahn eine Ablenkung von nahezu 3 cm ergab. Die Exposi
tionszeiten lagen je nach Dicke der durchstrahlten Schicht zwischen 15 und 
90 Minuten bei Aktivitaten von 15 mg Radiumaquivalent. Mit dieser Anord
nung wurde die Geschwindigkeitsabnahme der Radium C' -lX-Strahlen fUr Glimmer 
als Absorptionsmaterial im Bereich von 0,98 Vo bis 0,22 Vo gemessen. Die auf 
Luft von 15 0 C und 760 mm Hg umgerechneten Werte sind in Tabelle 7 ver
zeichnet. Zu Spalte 2 ist zu bemerken, daB die mittlere Reichweite (vgl. Ziff. 25) 
der lX-Strahlen von Radium C' zu 6,90 cm angenommen wurde. Die Tabelle ist 
fUr Restreichweiten kleiner als 0,3 cm erganzt durch die Werte von BLACKETT 
und LEES, die aus Streuversuchen gewonnen sind (vgl. diese Ziffer weiter unten). 
AuBerdem sind in den Spalten 5 und 6 die oft gebrauchten Werte mv/e in el.magn. 
Einh. und der Energie in e-Volt tabelliert. 

Tabelle 7. Geschwindigkeit, magnetische A blenkbarkei t und Energie fiir cx-Strah
len verschiedener Reichweite. 

1 
- -- ----

EingeschaJtete Luft-
schicht in em bei 

15° C 

° 0,5 
1.0 
1.5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
5,7 
5,8 
5,9 
6,0 
6,1 
6,2 
6,3 
6.4 
6,5 
6,6 
6,7 
6,8 
6,85 

I 
I 

! 

2 

Abstand vom mitt-
leren Reichweiten-

ende in em 

6,9 
6.4 
5,9 
5.4 
4,9 
4.4 
3,9 
3.4 
2,9 
2.4 
1.9 
1,4 
1.2 
1,1 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0.4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,05 

, 

I , 

i 

I 
I 

3 
I 

4 

Geschwindigkeit 

vivo 

1,000 
0,977 
0,951 
0,923 
0,894 
0,863 
0,828 
0,790 
0,746 
0,696 
0,638 
0,563 
0,525 
0,504 
0.481 
0.455 
0.427 
0,396 
0,361 
0,322 
0,278 
0,222 
0,172 
0,104 
0,063 

-- - --~---- --
I 
I 

i 
I 
I 

i 
I 

I 

, 
i 

I 
I 

v 

1,922' 109 

1,878 
1,828 
1.774 
1,718 
1,659 
1,591 
1.518 
1.434 
1.338 
1,222 
1,0820 
1,0090 
0,9687 
0,9245 
0,8745 
0,8211 
0,7611 
0,6938 
0,6189 
0,5343 
0.4267 
0,330 
O,20f) 
0,122 

5 

m -- v 
e 

eJ. magn. eGS 

3,993 . 105 

3,901 
3,797 
3,685 
3,570 
3.446 
3,306 
3,154 
2,979 
2,779 
2,548 
2,248 
2,096 
2,012 
1,921 
1,817 
1.705 
1,581 
1.441 
1,286 
1,110 
0,886 
0,687 
0.415 
0,252 

I 

6 

Energie 
in e-Volt 

7,675' 106 

7,326 
6,941 
6,537 
6,133 
5,717 
5,260 
4,636 
4,272 
3,718 
3,114 
2,432 
2,115 
1,949 
1,776 
1,589 
1,400 
1,203 
1,000 
0,796 
0,593 
0,378 
0,227 
0,083 
0,030 

Von weiteren Messungen der magnetischen Ablenkung sind die Versuche 
von KAPITZA1 zu erwahnen, der bei einem Magnetfeld von etwa 40000 GauD 
Wilsonbahnen von Polonium-lX-Strahlen photographierte und die gegen das 
Ende der Bahn zunehmende Kriimmung exakt ausmaD. Naheres iiber diese 
Versuche wird in Ziff. 41 im Zusammenhang mit dem Umladungsproblem gesagt. 

Die zweite, obenerwahnte kalorimetrische Methode zur Messung der Ge
schwindigkeitsabnahme ist von KAPITZA 2 ausgearbeitet worden. Er bestimmte 
mit einem Radiomikrometer die Warmewirkung der lX-Strahlen, nachdem sie 
eine Gasschicht variabler Dicke durchlaufen hatten. Eine Strahlung von 2000 
bis 3000 lX-Teilchen pro Sekunde bewirkte eine Ablenkung des Lichtzeigers urn 

1 P. L. KAPITZA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S.602. 1924. 
2 P. L. KAPITZA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 48. 1923. 
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1 mm. Dies entsprach einem Wiirmestrom von 10 - 9 cal/sec. Dabei war die 
Triigheit des Systems so gering, daJ3 es sich in wenigen Sekunden auf einen be
stimmten Wert einstellte. Mit einem so1chen Radiomikrometer konnte die 
Energieabnahme der a-Strahlen in Luft und Kohlensiiure bis zu einem \Vert 
gemessen werden, der kleiner war als 1 % der Anfangsenergie. Dabei muJ3te aller
dings die Wiirmewirkung der {i'-Strahlen, die 6% des Anfangswertes der a-Strah
len ausmacht, in Abzug gebracht werden. 1m ganzen genommen stehen die 
Messungen in guter Dbereinstimmung mit den nach anderen Methoden ge
wonnenen Resultaten, wenn ihnen auch nicht dieselbe Genauigkeit zukommt. 

Das dritte, eingangs erwiihnte Verfahren eignet sich besonders zur Bestim
mung der Geschwindigkeit auf den letzten Millimetern der Bahn. Man betrachte 
einen verzweigten elastischen Zusammensto13 eines 1X-Tei1chens (Masse m) mit 
einem Atom bekannter Masse M, wie er unter gunstigen Bedingungen sehr scharf 
durch eine stereoskopische Wilsonaufnahme erfal3t werden kann (Ziff. 46 und 
Abb. 49). Aus einer so1chen Doppelaufnahme lassen sich die Reichweiten R und 
R' entnehmen, we1che das stoJ3ende und das gestoJ3ene Tei1chen nach dem Zu
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./. 
sammenstoJ3 noch durchlaufen; 
ferner konnen auf ihr die Winkel 
(jj und e, we1che die Bahnen 
dieserTei1chen mit derursprung
lichen Richtung des a-Tei1chens 
bilden, entnommen werden. 
Somit lal3t sich nach Ziff. 45 
Gleichung (2) die Geschwindig
keit ~t des gestoJ3enen Tei1chens 
berechnen, da fUr das a-Tei1chen 
die Beziehung zwischen Reich
weite R und Geschwindigkeit v 

V 

0/1 genugend bekannt ist und sich 
somit das zuniichst unbekannte v 
aus dem beobachteten R ergibt, Abb. 20. AbfaH der Geschwindigkeit am Ende der Reichweite nach 

BLACKETT und LEES. 
wenigstens soweit die Reich

weite R groJ3er ist als 3 mm. 1st nun das gestoJ3ene Tei1chen ebenfalls ein 
Heliumatom und besitzt es eine meJ3bare, wenn auch sehr kurze Reichweite, so 
liiJ3t sich auch fUr dieses Tei1chen die gesuchte Beziehung zwischen Reichweite und 
Geschwindigkeit, und zwar gerade fUr die ganz kurzen Reichweiten ermitte1n. 
BLACKETT und LEESl haben 38 Verzweigungen in der angegebenen Weise aus
gewertet und so die in Abb. 20 wiedergegebene Kurve erhalten, in der jeder 
Punkt das Ergebnis einer so1chen Aufnahme darstellt. Die geringe Streuung der 
MeJ3punkte liiJ3t nunmehr die R, v-Kurve auch in ihrem letzten Teil als weit
gehend gesichert erscheinen. 

Erwahnt sei, daJ3 BLACKETT und LEES die eben beschriebene Methode auch 
dazu angewandt haben, urn die R, v-Kurve auch fUr andere Atome (H, N, 0) 
festzulegen (vgl. Ziff. 46). 

24. Darstellung der Reichweite-Geschwindigkeit-Relation durch eine Glei
chung. Bedeutet v die Geschwindigkeit eines a-Strahls an einer Stelle, wo er 
in Luft noch eine Restreichweite R besitzt, so kann der Zusammenhang von v 
und R nach GEIGER 2 durch die empirische Gleichung 

v 3 = a R, wo a = 1,08.1027 bzw. a'I, = 1,025.109 , 

1 P. M. S. BLACKETT U. D. S. LEES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134, S. 658. 1932. 
2 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.83, S. 505. 1910. 
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dargestellt werden. In dieser Gleichung ist der Proportionalitatsfaktor a so be
stimmt, daB flir R = 6,600cm (Reichweite von Radium C' bei ODe und 760mm Hg) 
v = 1,923' 109 em/sec wird (Ziff.19). Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Geschwindig
keit eines in Luft absorbierten tX-Strahls mit einer Genauigkeit von etwa 2 % liber den 
groBten Teil der Bahn aus der Restreichweite berechnet werden. Eine Korrektions
kurve fUr diese Gleichung ist von LEWIS und WYNN-WILLIAMS! mitgeteilt worden. 

Gegen das Ende der Reichweite wird die R, v-Beziehung besser durch eine 
Gleichung mit kleinerem Exponenten als 3 dargestellt. BLACKETT und LEES 
geben fUr die letzten 6 mm die Beziehung VI ,i3 = a'R, welche bis auf 2% in 
Dbereinstimmung mit der Beobachtung ist. Auch wenn man die Geschwindig
keit der tX-Strahlen in Substanzen hoher Ordnungszahl durch eine Gleichung von 
der Form vn = a R darzustellen versucht, mliJ3te der Exponent kleiner als 3 gewahlt 
werden. Selbstverstandlich ist es moglich, durch Gleichungen mit mehr als zwei 
Konstanten den experimentellen Befund besser darzustellen, wie dies von ROSEN
BLUM und anderen 2 geschehen ist (vgI. Ziff. 23). Die eingangs genannte Glei
chung ist aber fUr Dberschlagsrechnungen und zu Extrapolationszwecken durch 
ihre Einfachheit von Nutzen. 

Die BOHRsche Theorie der 
Geschwindigkeitsverluste von 
Korpuskularstrahlen ist bereits 
in Kap. 1 ds. Bds., S. 48f£., dar
gestellt worden. Ein eingehender 
Vergleich dieser Theorie mit den 
experiment ellen Ergebnissen ist 
von KOHLRAUSCH3 durchgefiihrt 
worden. Es sei hier auch auf die 
wellenmechanische Theorie der 
Absorption von BETHE 4 hinge
wiesen. Naheres liber die wellen
mechanische Seite des Problems 
findet sich in Bd. XXIVj1 der 
2. Auf I. ds. Handb. 
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Reichweite 
Abb.21. Zur Definition cler "praktischen Reichwe'ite". 

25. Definition der Reichweite. Wie bereits in Ziff. 22 dargelegt wurde, ist 
die iX-Strahlung einer jeden radioaktiven Substanz durch eine bestimmte Reich
weite charakterisiert. Diese Reichweite wird gemessen durch die Lange des 
Weges, welche die iX-Strahlen in der Luft unter Normalbedingungen im Mittel 
durchlaufen. Der Zusatz "im Mittel" ist deshalb erforderlich, weil nach Ziff. 19 
die iX-Strahlen von der Muttersubstanz zwar aIle mit derselben Geschwindigkeit 
emittiert werden, aber infolge der regellosen (zufaIlsstatistischen) Verteilung der 
Elektronen in der absorbierenden Luftschicht nicht vOllig gleichmaBig ab
gebremst werden (Zif£. 31). Diese Streuung in der Geschwindigkeit bedingt 
auch eine merkliche Streuung in der Reichweite; doch ist die mittlere Reichweite, 
urn die sich die individuellen Reichweiten nach einem GAussschen Fehlergesetz 
gruppieren, eine physikalisch wohl definierte Grc)Be, die aber experimentell 
nicht leicht zu fassen ist. Man hat daher an Hand der Ionisationskurve eine 
dem Versuch besser zugangliche GroBe als praktische Reichweite oder extrapolierte 

1 W. B. LEWIS U. C. E. \VVNN-WILLlAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S. 360. 
1932. 

2 S. ROSENBLUM, Ann. d. phys. Bd. 10. S.408. 1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 737. 1928; 
L. FLAMM U. R. SCHUMANN, Ann. d. Phys. Bd.50, S.655. 1916. 

3 K. W. F. KOHLRAUSCH, Phys. ZS. Bd. 29, S. 153. 1928. 
4 H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. $, S.325. 1930; E. J. \VILLlAMS, Proc. Roy. Soc. Lon

don (A) Bd. 135, S. 10R. 1932. 



192 Kap.3. H. GEIGER: Durchgang von IX-Strahlen durch Materie. Ziff.26. 

Reichweite definiert. Die Ionisationskurve zeigt namlich nach Dberschreitung 
des Maximalwertes ein mit groJ3er Annaherung geradlinig verlaufendes Stuck AB, 
dessen VerHingerung die X-Achse im Punkte R schneiden mage (Abb. 21). Da 
dieser Schnittpunkt unabhangig von den speziellen Versuchsbedingungen mit 
einer Genauigkeit von mehr als 1 % erfa13t werden kann, definiert man den Ab
stand OR als praktische oder extrapolierte Reichweite. Da auch die Szintilla
tionskurve am Ende der Reichweite einen mit der Ionisationskurve sich decken
den Abfall zeigt, kann sie in gleicher Weise zur Bestimmung der praktischen 
Reichweite herangezogen werden. Aus der praktischen Reichweite kann bei 
bekannter mittlerer Abweichung e R yom Mittelwert in Luft (Ziff. 31) die mittlere 
Reichweite berechnet werden. Fiir praktische FaIle durfte aber die folgende 
Interpolationstabelle, die nach Angaben von LEWIS und WYNN-WILLIAMS! zu
sammengestellt ist, wohl immer ausreichen. 

Praktische (extrapolierte) Reichweite. 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 cm, 
Mittlere Reichweite kleiner urn . . . 0,033 0,045 0,056 0,066 0,075 0,084 0,093 cm. 

26. Methoden zur Messung der Reichweite in Gasen. Die MeJ3verfahren 
bestehen meist darin, daJ3 an verschiedenen Stellen x der 1X-Strahlbahn mit einer 
Ionisationskammer von der Tiefe dx (Abb. 21) der Ionisationsstrom gemessen 
wird. Als ide ale Versuchsbedingungen haben zu gel ten : unendlich dunne Schicht 
des Praparats, vollkommene Parallelitat der Strahlen, unendlich kleine Dicke 
der Ionisationskammer. Diese Bedingungen sind naturlich nur bei Praparaten 
sehr hoher Aktivitat einigermaJ3en zu erfullen. GraJ3ere Abweichungen von 
diesen Bedingungen haben eine Verflachung der Ionisationskurve und damit 
einen weniger gradlinigen Verlauf des absteigenden Kurventeils zur Folge. 
Fehler in der Reichweitemessung, die hieraus entstehen kannen, lassen sich 

" ii 
" 01 

~ iJT 

" 
" t ' 

aber dadurch ausschalten, daJ3 man der zu messenden Sub
stanz A eine zweite hochaktive und relativ kurzlebige Sub
stanz B genau bekannter Reichweite, z. B. RaC', in solchem Be
trage beimengt, daJ3 ihre Aktivitat die von A urn das Hundert
fache oder mehr ubertrifft. Mit dieser Strahlenquelle bestimmt 
man zunachst die Reichweite von B, dann, nachdem B ab-
geklungen ist, die von A. Auf Grund der Abweichungen, die 
die B-Kurve infolge der unzureichenden Versuchsbedingungen 
aufweist, kann die A-Kurve entsprechend korrigiert werden. 
In vielen Fallen mussen die Reichweiten mehrerer 1X-Strahl
gruppen gleichzeitig gemessen werden, da sich die die Strahlen 

~
'I'G emittierenden Elemente nicht voneinander trennen lassen. Die 

Reichweiten mussen in solchen Fallen durch ein Subtraktions
verfahren aus der experiment ell gefundenen Kurve ermittelt 
werden. 

Abb. 22. Anordnung 
zur Messung von 

Reichweiten. 

Bei stark aktiven Substanzen laJ3t sich die Reichweite am 
besten mit einer Vorrichtung wie Abb. 22 bestimmen. Auf ein 
weites, mehr als 1 m langes Glasrohr Gist am oberen Ende 

das Messinggehause M luftdicht aufgekittet. Eine Platte P und zwei Draht
netze A und B sind ingeringem Abstand voneinander isoliert darin befestigt. 
P fiihrt zu einem Elektrometer, A zu einer Batterie und B zu Erde. Der zwischen 
P und A befindliche Raum bildet die eigentliche Ionisationskammer, wahrend 
durch das zwischen A und B liegende elektrische Feld eine Diffusion von Ionen 
aus dem Rohr G in die Ionisationskammer verhindert wird. Das radioaktive 

1 W. B. LEWIS U. C. E. WYNN-WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 136, S.357. 
1932. 
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Praparat ist auf einem Tischchen T befestigt, das durch einen nicht gezeichneten 
Barometerverschlul3 in einem Abstand von 80 bis 100 cm von der Ionisations
kammer verschoben werden kann. Wird der Luftdruck in dem Rohr G auf 
6 cm Hg eingestellt, so betragt bei RaC' die Reichweite der Strahlen ungefahr 
90 cm, da die Reichweite umgekehrt proportional mit dem Drucke anwachst. 
In die Ionisationskammer selbst entfallt dabei nur etwa 1/200 der gesamten Lauf
strecke der Strahlen. Wenn daher das Praparat langsam verschoben wird, so lal3t 
sich durch Messung des Stromes zwischen A und P der Verlauf der Ionisations
kurve am Ende der Reichweite sehr genau erfassen. Ein Beispiel fUr eine solche 
Kurve ist bereits in Abb. 21 gegeben. 

Handelt es sich urn die Messung schwach aktiver Substanzen, so stellt 
man das Praparat P in der Mitte einer grol3eren Metallkugel K isoliert auf und 
bestimmt den zwischen K und P fliel3enden Ionisationsstrom in Abhangigkeit 
von dem in der Kugel herrschenden Luftdruck. Bei tiefen Drucken erreichen 
die von P ausgehenden iX-Strahlen die Metallkugel und werden dort absorbiert. 
Die ionisierende Wirkung der Strahlen auf die Luft wird also nur teilweise aus
geniitzt. Wachst der Luftdruck, so wachst damit der Ionisationsstrom, bis er 
fUr einen bestimmten Gasdruck ziemlich plOtzlich einen konstanten Wert er
reicht , namlich dann, wenn die Strahlen gerade nicht mehr die Kugel erreichen. 
Weitere Druckerhohung hat dann keine Steigerung des Stromes mehr zur Foige. 
Aus dem kritischen Druck und dem Kugeldurchmesser berechnet sich unmittel
bar die Reichweite. Da keine Ausblendung der Strahlen erfolgt, vielmehr die 
gesamte Strahlung zur Messung ausgenutzt wird, konnen in dieser Weise auch 
sehr schwach aktive Praparate noch gemessen werden. Andererseits mul3 aber 
die Ausdehnung und Schichtdicke des Praparats klein sein, wenn der Knick 
in der Ionisationskurve scharf heraustreten solI. 

1m Gegensatz hierzu bieten die Verfahren, welche sich an die urspriing
lichen Versuche von BRAGG und KLEEMAN1 anlehnen und zur Ausblendung 
nahezu paralleler Strahlen ein siebartiges Rohrensystem be
nutzen, den Vorteil, dal3 Praparate von grol3er Oberflache 
benutzt werden konnen. So wurden von GEIGER und 
NUTTALL2 die Reichweiten des Urans, die mit den bisher 
angegebenen Methoden nicht zu erfassen sind, mit Hilfe der 
in Abb. 23 dargestellten Apparatur gemessen. Durch die 
beiden gegeneinander verschraubbaren Messingplatten AA A 
und BB sind innerhalb eines Kreises von 9 cm Durchmesser B 
etwa 500 Locher siebartig gebohrt . Ein zwischen den beiden 
Messingplatten liegendes Glimmerblatt trennt den unteren 
Raum Z1 von dem oberen Raum Z2 luftdicht ab; im unteren 
Raume befindet sich in unveranderlichem Abstand von dem 
Glimmerblatt die mit der zu untersuchenden radioaktiven 

l 
r I 

Z1 

~ 

A 

'B 

Substanz bedeckte Platte P. Die davon ausgehenden iX- Abb. 23. Ionisationsmethode 
zur Reichweitemessung 

Strahlen treten durch das Glimmerblatt in das in Z2 ein- schwachaktiverSubstanzen. 

gebaute Goldblattelektrometer. In diesem durchlaufen die 
Strahlen aIle dieselbe Strecke von etwa 10 em, bevor sie an der oberen Platte ab
sorbiert werden. Der Druck in Z2 bestimmt die Tiefe der Ionisationskammer, 
der Druck in Z1 die Stelle der Kurve, an der das Ionisationsvermogen gem essen 
wird. Lal3t man also bei unverandertem Druck in Z2 den Druc~ in Zl vpn 
Null an allmahlich wachsen, so ist das gleichbedeutend mit einer allmahlichen 

1 W. H. BRAGG U. R. D. KLEEMAN , Phil. Mag. Bd . 8, S. 726. 1904; Bd. 10, S. 318. 1905. 
2 H. GEIGER U. J. M. NUTTALL, P hil. Mag. Bd.23, S.439. 1912; H. GEIGER, ZS. f. 

Phys. Ed . 8, S. 45. 1922. 
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VergroBerung der Laufstrecke der Strahlen bzw. einer Verschiebung der Ioni
sationskammer in Abb. 21 von links nach rechts. Die Lange x entspricht dort 

der Laufstrecke der Strahlen und dx der Tiefe der 

/'f /'f 

z,[leklromeler 
z. J'jXt/llil/lIg.;ql/(Jlle 

Ionisationskammer. 
Die MeBgenauigkeit laBt sich noch we iter 

steigern, wenn man Zahlmethoden statt der Ionisa
tionsmethoden verwendet. Abb. 24 zeigt eine von 
LUDWIG I ebenfalls fUr Uran und Thor benutzte 
Anordnung. Das Uran ist in einer Schicht von 
wenigen fl Dicke auf der Innenseite des 13 cm wei ten 
Messingzylinders M M ausgebreitet. Koaxial mit dem 
Zylinder ist ein Zahlrohr Z aufgestellt, dessen 1 cm 
starke Wandung mit etwa 800 radial gebohrten 
Lochern versehen ist. Nur die durch die Locher 
tretenden iX-Strahlen bringen das Zahlrohr zum An

Abb.24. Ziihlmethode zur Reichweite-
messung schwach aktiver Substanzen. sprechen (Ziff. 7) . Man bestimmt die Haufigkeit der 

Ausschlage in Abhangigkeit vom Druck. Die in 
Abb.25 wiedergegebene MeBkurve zeigt als Beispiel die deutlich getrennten 
Strahlengruppen Uran lund Uran II, auBerdem Polonium, das dem Uran als 

E: Kontrollsubstanz beigemengt war. 
.~ Es sei hier noch erwahnt, 
~ daB in neuerer Zeit auch durch 
: Aufnahme von Nebelbahnen in 
I einer Wilsonkammer Reichweite-
i messungen an Uran und Thor 
I durchgefUhrt wurden (Ziff. 28). 

o 

Abb. 25. Reichweiten von Uran, gemessen mit dem Ziihlrohr. 

Auch durch Ausmessung von pleo
chroitischen Hofen in Wolsendorfer 
FluBspat hat man Reichweiten er
mittelt (Ziff. 32). 

27. Differentialmethode zur Messung von Reichweiten. Die in voraus
gehender Ziffer beschriebenen Methoden zur Reichweitemessung versagen, wenn 
die zu messende iX-Strahlengruppe gleichzeitig mit einer viel intensiveren Gruppe 
groBerer Reichweite auftritt. So war man aus mehrfachen Grunden schon lange 

uberzeugt , daB die von Radium C' herruhrende 
iX-Strahlung von 7 cm Reichweite vergesellschaftet 

("(-Slrolll ist mit einer dem Radium C zukommenden iX
.-.- Strahlung kurzerer Reichweite und auBerst ge

ringer Intensitat 2. Da auf etwa 4000 iX-Teilchen 

Abb.26. Differentialkammer nach 
RUTHERFORD. 

von Radium C' nur ein Teilchen von Radium C 
zu erwarten war, gelang es nicht, diese Gruppe 
experimentell zu erfassen. Erst in neuerer Zeit 
ist es durch eine von RUTHERFORD a erdachte 
Differentialmethode moglich geworden, die Reich

wei ten auch SOlcher schwacher iX-Strahlengruppen zu messen. Die Methode 
sei an Hand der Abb.26 erlautert. Durch die Elektroden FI , F2 , Fa, von 
denen FI und F2 aus dunnen Metallfolien bestehen, werden zwei Ionisations-

1 E. LUDWIG, Diss. Tiibingen 1932. 
2 Vgl. hierzu ds. Handb., 2. Aufl., Bd. XXII/I, S. 281. 
3 E. RUTHERFORD, F. A. B. WARD U. C. E. WYNN-WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London 

(A) Bd.129, S.211. 1930; Lord RUTHERFORD, F. A. B. WARD U. W. B . LEWIS, ebenda 
Bd. 131, S.684. 1931 ; Lord RUTHERFORD, C. E. WYNN-WILLIAMS U. 'vV. B. LEWIS, ebenda 
Bd. 133, S.351. 1931. 
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kammern Kl und K2 gebildet. Die mittlere Elektrode geht liber einen Mehrfach
verstarker (Ziff. 11) zum Oszillographen, die beiden auBeren zu einer Batterie 
von -240 bzw. +240 Volt. Die beiden Kammern sind also derart gegeneinander 
geschaltet, daB die Effekte, welche ein beide Kammern durchlaufender lX-Strahl 
auslost, sich kompensieren und damit ohne Wirkung auf das MeBinstrument 
bleiben. Durchsetzt aber ein am Ende seiner Reichweite befindlicher lX-Strahl 
nur die erste, aber nicht mehr die zweite Kammer, so fehlt die kompensierende 
Wirkung der zweiten Kammer, und der Oszillograph registriert den Strahl. All
gemein werden also von einem komplexen Strahlenblindel nur diejenigen Strahlen 
registriert, die in der Doppelkammer endigen, nicht aber diejenigen, die sie ganz 
durchlaufen. Die beobachtete Ausschlagszahl ist daher ein MaB fUr die Zahl 
derjenigen lX-Teilchen, die eine Reichweite zwischen x mm und (x - a) mm be
sitzen, wobei x durch die Absorption des lX-Strahls vor Eintritt in die Kammer 
bestimmt ist und a angenahert dem Luftaqui- 1Z 

valent der Kammer (etwa 2 mm) entspricht. 
LaBt man also ein homogenes lX-Strahlen
blindel in die Doppelkammer treten und ver
klirzt dessen Reichweite durch Einschalten von 
Absorptionsmaterial immer mehr, so werden 
infolge der Reichweiteschwankung zuerst die 
klirzesten Reichweiten in der Kammer endigen 
und Ausschlage hervorrufen. Ihre Zahl wird 
wachsen, bis die Dicke der Absorptionsschicht 
gerade der mittleren Reichweite entspricht, 
und dann wieder abnehmen. Die Lage des 
Maximums bestimmt also das Ende der mittleren 
Reichweite im Strahlenblindel, wahrend die 
Breite des Maximums ein MaB fUr die GroBe 
der Reichweiteschwankungen darstellt. 

11 

Ais typisches Beispiel fUr die Exaktheit, mit 
der die Methode ar beitet, sei die Analyse der Acti
nium C-Gruppe besprochen. Frl. BLANQUIES1 

Abb.27. Komplexitat von Actinium C nach 
hatte schon 1909 die Vermutung ausgesprochen, RUTHERFORD und Mitarbeitern. 

daB Actinium C komplex sei, weil die BRAGG-
sche Ionisationskurve fUr diese Strahlen sich mit der entsprechenden Polonium
kurve nicht zur Deckung bringen lieB, das Maximum der Actinium C-Kurve viel
mehr merklich breiter war als bei der Poloniumkurve. Die mit der Differential
kammer von RUTHERFORD und seinen Mitarbeitern 2 aufgenommene Kurve 
(Abb. 27) laBt nun in der Tat ne~n der Hauptgruppe von 5,)7 cm mittlerer 
Reichweite noch eine zweite Gruppe von 4,92 cm mittlerer Reichweite erkennen. 
Das Intensitatsverhaltnis betragt 100: 19. 

Bei der Analyse von Radium C konnten mit der Differentialkammer die 
bei dem dualen Zerfall des Radium C entstehenden kurzreichweitigen lX-Strahlen 
nachgewiesen und untersucht werden, obwohl auf etwa 4000 Strahlen von Ra
dium C' mit 7,0 cm Reichweite nur ein Strahl von Radium C mit der Reich
weite von etwa 4,1 cm entfallP. Wahrscheinlich ist auch diesc Gruppe in zwei 
Untergruppen von 4,1 und 3,9 cm Reichweite aufzuspalten. 

28. Reichweiten in Luft und anderen Gasen. Nachdem in vorausgehender 
Ziffer die Methoden zur Messung von Reichweiten erlautert wurden, moge hier 

1 L. BLANQUIES, Le Radium Bd.6, S.230. 1909; Bd. 7, S.159. 1910. 
2 Lord RUTHERFORD, C. E. WYNN-\VILLIAMS U. W. B. LEWIS, I. c. 
3 E. RUTHERFORD, F. A. B. WARD U. C. E. WYNN-\VILLIAMS, 1. c. 

13* 
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eine Zusammenstellung der Resultate folgen unter Benutzung der Werte, welche 
die Internationale Radium-Standard-Kommission in ihrem Berieht von 1930 
aufgenommen hatl. 1m allgemeinen sind die Werte von GEIGER2 erganzt dureh 
diejenigen von HENDERSON 3 und einiger neueren Autoren 4 wiedergegeben. Sie 
beziehen sieh auf einen Luftdruek von 76 em Hg und auf eine Temperatur von 
0° bzw. 15 0 C. Die in Spalte 4 eingetragenen Emissionsgesehwindigkeiten sind 
aus der Gleiehung v3 = 1,08· 1027 • Ro erreehnet (Ziff. 24). Sie gibt die Ge
sehwindigkeiten mit hinlanglieher Sieherheit, wenn man sieh mit der Angabe 
von zwei Dezimalen begnugt. Die in Spalte 5 angegebenen lonenzahlen folgen 
aus der in Ziff. 37 besproehenen Gleiehung J = 6,3.104 • R~/ •. 

Tabelle 8. Extrapolierte Reichweiten der lX-Strahlen in Luft. 

1 2 3 4 5 

Reichweite in em Gesehwindigkeit Zahl der in Luft er-Substanz 
bei 0 0 I bei 15° 

in em/sec zeugten Ionenpaare 

Uran IS 2,67 1,40· 109 
I 

1,16· 105 2,53 
I 

Uran II5 2,96 3,12 1,47 , 1,29 
Ionium. 3,03 3,19 1,48 1,31 
Radium. 3,21 3,39 1,51 1,36 
Radon 3,91 4,12 1,61 1.55 
Radium A. 4,48 4,72 1,69 1,70 
Radium C6 3,9 4,1 1,61 1,55 
RadiumC' 6,600 6,96 1,922 2,20 
Polonium. 3,67 3,87 1,593 1,49 

Protactinium 3,48 3,67 1.55 1,44 
Radioactinium 6 4,43 4,68 1,68 1,69 
Actinium X . 4,14 4,37 1,65 1,61 
Actinon 6 5,49 5,79 1,81 1,95 
Actinium A 6,24 6,58 1,89 2,12 
Actinium C 6 . 5,22 5,51 1,78 1,88 
Actinium C' 7 6,23 6,57 1,89 2,12 

Thor 5 2,5 2,6 1.39 1,15 
Radiothor 3,81 4,02 1,60 1.53 
Thor X . 4,13 4,35 1,64 1,61 
Thoron . 4,80 5,06 1,73 1,78 
ThorA. 5,39 5,68 1,80 I 1,92 I 

Thor C6. 4,53 4,78 1,70 , 1,71 
ThorC' . 8,17 8,62 2,052 2,54 

Dber die Reichweiten der sehr schwach aktiven Elemente Uran I, Uran II 
und Thor liegen aueh aus neuester Zeit eine Reihe von Messungen naeh ver
schiedensten Methoden vor. Da eine genaue Kenntnis gerade dieser Konstanten 
im Hinblick auf die Geschwindigkeit-Reichweit~-Relation und ihre theoretische 
Deutungd sehr erwiinscht ist, sind in Tabelle 9 alle Messungen zusammengestellt 
und bei Bildung des Mittels entsprechend der benutzten Methode gewertet. 

1 Internationale Radium-Standard-Kommission, Phys. ZS. Bd.32, S.569. 1931-
2 H. GEIGER, ZS. f. Phys. Bd.8, S.45. 1922. 
3 G. H. HENDERSON, Phil. Mag. Bd.42, S. 538. 1921-
4 Siehe insbesondere die Zitate zu Tabelle 9; ferner E. RUTHERFORD, F. A. B. WARD 

u. C. E. WYNN-WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 129, S.211. 1930. 
5 Vgl. auch Tabelle 9. 
6 Betr. Feinstruktur und anormale Reichweiten siehe Tabelle 11 bis 14, S. 201 f. 
7 Nach RUTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 133, S. 351. 1931. 
8 Vgl. Kap.2B, Ziff.28 von Bd. XXII/1, 2. Aufl. 
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Tabelle 9. Extrapolierte Reichweiten von Uran und Thor bei 0° C. 

Autor Methode Thor 
em 

GEIGER und NUTTALL 1 . lonis. Kammer 2,5 2,9 2,58 
GUDDEN2 • Pleochr. Hiife 2,68 2,76 
LAURENCE3 Wilson -Kammer 2,59 3,11 
HENDERSON und NICKER-

SON4 Wilson-Kammer 2.45 
BATESON5 Szintillationen 3,12 
LUDWIG6 Zahlrohr 2.42 2,92 2.46 

Wahrscheinlichster Mittelwert 2.48 2,98 2.46 

Reiehweiten in versehiedenen Gasen sind mehrfaeh gemessen worden. 1m 
allgemeinen wurde die Szintillationsmethode verwandt7, dagegen arbeiten 
MERWE 8, MEITNER und FREITAG 9 mit der Wilsonkammer. Am genauesten sind 
wohl die Ionisationsmessungen von HARPER und SALAMANlO, die eine der Abb. 22 
ahnliehe Apparatur benutzen. Tabelle 10 enthalt die Ergebnisse, deren Genauig
keit auf 1 : 500 angegeben wird. Die Reiehweiten in Luft sind fUr ThC', RaC', 
The aus Griinden, die nieht aufgeklart werden konnten, merklieh kleiner als 
die von anderen Autoren gemessenen Werte, wahrend bei Polonium Dberein
stimmung besteht. 

Tabelle 10. Extrapolierte Reichweiten der <x-Strahlen in verschiedenen Gasen 
bei 15°C und 760 mm Hg. 

Substanz Luft Sauerstoff Stiekstoff Argon Wasserstoff 
em em em em em 

Thor C' . 8,61 8,10 8,99 40,88 
Radium C' 6,94 6,55 7,27 32,74 
ThorC 4,72 4',46 5,00 21,61 
Polonium. 3,87 3,64 4,17 17,29 

Die Reiehweite der IX-Strahlen kann dureh elektrisehe Felder, welche ver
zogernd oder besehleunigend auf die IX-Strahlen einwirken, verandert werden. 
HAMMER und PYCHLAUll fanden bei Polonium-IX-Strahlen mit einer sehr emp
findlichen Anordnung eine Reiehweitenanderung von 0,0478 em in Luft, wenn 
die Strahlen einen Plattenkondensator durehsetzten, in dem eine Spannungs
differenz von 21200 Volt einmal verzogernd und dann besehleunigend wirkte. 
Die gefundene Zahl ist in Dbereinstimmung mit der theoretisehen Erwartung. 

29. IX-Strahlen anormal gro13er Reichweite. Man war lange in dem Glau
ben, daB die IX-Strahlen im Gegensatz zu den fJ-Strahlen von einer einheitlichen 
radioaktiven Substanz alle mit derselben Geschwindigkeit emittiert werden. Da 

1 H. GEIGER U. J. M. NUTTALL, Phil. Mag. Bd.23, S.439. 1912. 
2 B. GUDDEN, ZS. f. Phys. Bd.26, S.110. 1924. 
3 G. C. LAURENCE, Phil. Mag. Bd.5, S. 1027. 1928. 
4 G. H. HENDERSON U. J. L. NICKERSON, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1344. 1930. 
5 S. BATESON, Canad. Journ . .Res. Bd. 5, S. 567. 1931; zitiert nach Phys. Ber. Bd. 13, 

S.612. 1932. 
6 E. LUDWIG, Diss. Tiibingen 1932 (vgl. Ziff. 26). 
7 T. S. TAYLOR, Phil. Mag. Bd.26, S.402. 1913; L. F. BATES, Proc. Roy. Soc. London 

(A) Bd. 106, S.622. 1924. 
8 C. W. MERWE, Phil. Mag. Bd.45, S.379. 1923. 
9 L. MEITNER U. K. FREITAG, ZS. f. Phys. Bd.37, S.481. 1926. 

10 G.!. HARPER u. E. SALAMAN, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S.175. 1930. 
11 W. HAMMER U. H. PYCHLAU, Phys. ZS. Bd. 25, S. 585. 1924; dort auch altere Literatur 

iiber Beschleunigung von <x-Strahlen durch elektrische Felder. 
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gelang es 1916 RUTHERFORD und WOOD zu zeigen, daB einige a-Strahler neben 
der Hauptstrahlengruppe noch weitere homogene Gruppen von erheblich groBerer 
Reichweite, aber groBenordnungsmaBig kleinerer Intensitat emittieren. Diese 
anormalen Strahlengruppen wurden bald zu einem wichtigen Mittel, urn liber 
die Kernstruktur, insbesondere liber die GroBe der Kernniveaus quantitative 
Aussagen zu machen. 

Zur Untersuchung der anormalen Strahlengruppen sind drei Methoden an
gewandt worden: die Szintillationsmethode, die WILSONsche Nebelkammer und 
die elektrische Zahlmethode, insbesondere das bereits in Zif£' 27 besprochene 
differentielle Zahlverfahren von RUTHERFORD. 

a) Szintillationsmethode. RUTHERFORD und WOOD! gingen in der Weise 
vor, daB sie in den Strahlengang Folien oder Gasschichten in wachsender Dicke 
einschalteten und auf einem Zinksulfidschirm die Szintillationen abzahlten. So 
fanden sie bei Radium C, daB nach Absorption der Hauptgruppe von 7 cm 
Reichweite immer noch eine allerdings sehr geringe Zahl von Szintillationen zu 
bemerken war, die erst bei Schichtdicken von 9,3 bzw. 11,2 cm Luftaquivalent 
vollig verschwanden. Die N atur dieser Strahlen war zunachst strittig; vor allem 
mullte festgestellt werden, ob sie von dem Radium C selbst oder einem anderen 
Zerfallsprodukt kamen oder vielleicht durch Sekundareffekte in der Unterlage 
des Praparates oder dem umgebenden Gas entstanden waren. RUTHERFORD 
und CHADWICK2 haben den Beweis erbracht, daB die Strahlen groBer Reichweite 
wirklich a-Strahlen sind und aus dem Radium C selbst ~tammen. Der Beweis 
stlitzt sich in der Hauptsache darauf, daB Teilchenzahl und Reichweite un
geandert bleiben, welches Material man auch benutzt, urn die a-Strahlen von 
7 cm Reichweite zu absorbieren. Auch spielt es keine Rolle, in welcher Weise 
die Strahlenquelle (gewohnlich RaB + C) hergestellt wird, und auf welchem 
Material die aktive Substanz niedergeschlagcn ist. SchlieBlich konnte auch aus 
der magnetischen Ablenkung mit erheblicher Sicherheit geschlossen werden, daB 
die langreichweitigen a-Strahlen tatsachlich in der radioaktiven Substanz selbst 
ihren Ursprung haben. 

In ahnlicher Weise haben BATES und ROGERS 3, CURIE und YAMADA4 und 
andere den aktiven Niederschlag des Thors und Actiniums sowie Polonium 
auf das Vorhandensein langreichweitiger Strahlen hin untersucht. Soweit die 
gefundenen Werte spaterer Dberpriifung standgehalten haben, sind sie in die 
Tabellen 11 und 12, S. 201 eingetragen. 

b) Wilsonmethode. Die Szintillationsmethode hatte sich fUr eine erste Orien
tierung liber Zahl und Reichweite der anormalen a-Strahlen sehr bewahrt, er
wies sich aber weniger geeignet, urn die fUr die Kernanalyse erforderliche Ge
nauigkeit in der Bestimmung dieser Konstanten zu erzielen. MEITNER und 
FREITAG5 haben daher den Szintillationsschirm durch die Nebelkammer ersetzt 
und mit Thor C + C' als Strahlenquelle etwa 3000 Aufnahmen gemacht, auf 
denen sie eine erhebliche Zahl von a-Strahlen extremer Reichweite vorfanden. 
Durch genaue Analyse der Reichweiten konnten sie neben der bereits bekannten 

1 E. RUTHERFORD U. A. B. WOOD, Phil. Mag. Bd. 31, S. 379. 1916; E. RUTHER
FORD, ebenda Bd.37, S.537. 1919; Bd.41, S.570. 1921; Journ. Chern. Soc. Bd.121, 
S.413.1922. 

2 E. RUTHERFORD U. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 48, S. 509. 1924. 
3 L. F. BATES U. J. S. ROGERS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S.97, 360. 1924; 

s. auch D. PETTERSSON, Wiener Ber. Bd.133, S.149. 1924; K. PHILIPP, Naturwissensch. 
Bd. 12, S.511. 1924. 

4 1. CURIE U. N. YAMADA, C. R. Bd. 180, S. 1487. 1925; N. YAMADA, ebenda Bd. 180, 
S.1591. 1925; Bd. 181, S. 176. 1925; s. auch K. PHILIPP, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 518. 1926. 

5 L. MEITNER U. K. FREITAG, ZS. f. Phys. Bd.37, S.481. 1926. 
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Gruppe von 11,5 em Reiehweite eine zweite kurzere Gruppe yon 9,5 em mit 
Sieherheit feststellen . Ais Beispiel ist in Abb. 28 eine stereoskopisehe Aufnahme 
fUr Luft als Fullgas wiedergegeben. Man erkennt klar die Reiehweiten, die den 
beiden iX-Strahlengruppen The + C' entspreehen. Aul3erdem ist aber aueh ein 
einzelner Strahl von 11,5 em Reiehweite siehtbar, dessen Bahnspur eben so 
kraJtig erseheint wie die der normalen Strahlen von The. 1m Gegensatz dazu 
zeigen H-Strahlen, deren Auftreten dureh eine uber das Praparat gelegte Paraffin
folie hervorgerufen werden kann, erheblieh feinere Bahnspuren. Immerhin ist 
die Mogliehkeit einer Verweehslung von iX-Strahlen mit H-Strahlen bei Wilson
aufnahmen wie aueh bei Szintillationszahlungen stets im Auge zu behalten. 
Die Versuehe von MEITNER und FREITAG wurden von PHILIPP und DONATI 
unter Abanderung des Aufnahmeverfahrens auf Radium e ausgedehnt. Hier 
liegen die Verhaltnisse insofern erheblieh ungiinstiger, als vergliehen mit Thor 
die anormalen Strahlen in geringerer Zahl vorkommen und sieh zudem noeh auf 

Abb.28. Stereoskopische Wilsonaufnahme (MEITNER und FREITAG). Aul.ler den beiden Strahlengruppen Thor (e + C) 
ist eine Strahlenbahn groBer Reichweite sichtbar. 

eine grol3ere Zahl von Reiehweiten verteilen. 1m ganzen wurden auf 3000 Auf
nahmen, von denen jede einige Tausende normale Strahlen aufwies, 221 weit
reiehende iX-Strahlen und 83 deutlieh unterseheidbare H-Strahlen festgestellt. 
Das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle 12 aufgenommen. 

In einer gleiehzeitigen eben falls sehr eingehenden Arbeit untersuehen NIMMO 
und FEATHER2 die anormalen Strahlen von Radium e und Thor e. Es gelang 
ihnen, etwa 1000 Strahlen zu photographieren und auszuwerten. Besondere 
Mal3nahmen waren dabei getroffen, urn das Auftreten von H-Strahlen soweit 
als moglieh zu verhindern. Als Beispiel sei in Abb. 29 eine Verteilungskurve 
fur die Reiehweiten der anormalen Strahlen von Thor e wiedergegeben. Von 
den insgesamt 563 Strahlen, aus denen diese Verteilungskurve aufgebaut ist, 
hatten 22 eine Reiehweite iiber 12,5 em. Die iibrigen Reiehweiten verteilten 
sieh auf zwei Gruppen mit Mittelwerten von 9,82 und 11,62 em. Innerhalb 
einer solchen Gruppe konnen die Strahlen als homogen angesehen werden, was 
aus dem Verlauf der Verteilungskurve zu entnehmen war, die sehr nahe mit 
der entspreehenden Verteilungskurve der 8,6 em iX-Strahlen iibereinstimmte (vgl. 
Reiehweitesehwankungen in Ziff. 31). 

1 K. PHILIPP U. K. DONAT. ZS. f. Phys. Bd. 52, S.759. 1929. 
2 R. R. NIMMO U . N. FEATHER. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.122, S.668. 1929. 
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e) Ionisationsmethoden. Die quantitative Seite des hier besproehenen Pro
blems hat eine intensive Forderung erfahren, als RUTHERFORD die in Ziff. 27 
besproehene Differentialkammer auf die Strahlenanalyse anwandte. Es sei hier 
wiederholt, da13 diese Kammer nur diejenigen Strahlen registriert, deren Bahnen 

l?eicl1weile ill Lull til em 
Abb. 29. Verteilungskurve der Iangreichweitigen StrahIen 

von Thor C nach NIMMO und FEATHER. 

in der Kammer endigen, nieht aber die 
Strahlen, die sie ganz durehlaufen. Es 
konnen so relativ sehwaehe Strahlen
gruppen in Gegenwart einer intensiven 
Strahlung gro13erer Reiehweite leieht 
naehgewiesen und ausgemessen werden. 
RUTHERFORD! hat in Verbindung mit 
anderen eine genaue Analyse der anor
malen Reiehweiten bei allen in Betraeht 
kommenden Substanzen durehgefiihrt. 
Am sehwierigsten ist, wie bereits er
wahnt, die Analyse des Radium C, weil 
diese Substanz neben der relativ inten
siven anormalen Gruppe von 9 em noeh 
eine Reihe von sehr sehwaehen Gruppen 
gro13erer, aber wenig untersehiedlieher 
Reiehweiten emittiert. Doeh hat aueh 
hier die neue Methode viele Einzelheiten 
erkennen lassen, wofiir Abb. 30 ein'J3ei

spiel gibt. Dort ist die Wahrseheinliehkeit, da13 eine ex-Strahlbahn in der Kammer 
endigt, aufgetragen als Funktion der Reiehweite. Ganz links sieht man den 
Anstieg zum Maximum der intensiven 9,13-Gruppe; naeh reehts sehlie13en sieh 
mehrere Maxima an, die wohl aIle homogenen ex-Strahlgruppen zuzusehreiben 
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sind. Diese Gruppen liegen aIler
dings so nahe beieinander, da13 die 
dureh die Reiehweiteseh wankungen 
bedingten Streukurven ineinander 
iibergreifen (Ziff. 31). Trotzdem ist 
eine exakte Analyse moglieh: die 
gestriehelten Kurven stellen nor
male Streukurven dar unter Be
riieksiehtigung der dureh die hohe 
Gesehwindigkeit bedingten Ver
gro13erung der Sehwankungsbreite. 
Die Lagen und Maxima dieser 
Streukurven sind so gewahlt, da13 

.9,IJ .9/1 .9,8 1122 1/J.,fi l~IJ WI lt8 lZ,Z sie naeh Addition eine sieh dem 
!ieiCllWeile Ii! Lull Ii? em experiment ellen Befunde mogliehst 

Abb.30. Verteilungskurve der IangreichweitigenStrabIen von hI' 13 d K b Radium e nach RUTHERFORD und Mitarbeitern. gut anse Ie en e urve erge en 
(ausgezeiehnete Linie). Aus den 

Streukurven sind die in Tabelle 13 eingetragenen Werte fUr Intensitat und 
praktiseheReiehweite (Ziff. 25) der einzelnen anormalen Gruppen gewonnen. 
Bemerkenswert ist, da13 naeh RUTHERFORD die Genauigkeit dieser Werte 
weniger dureh Unsieherheiten in der Zahlmethode als dureh die Reinheit der 
radioaktiven Praparate bedingt ist. Schon der geringste Besehlag der den 

1 Lord RUTHERFORD, F. A. E. WARD U. W. E. LEWIS, Froe. Roy. Soc. London (A) 
Ed. 131, S.684. 1931; Lord RUTHERFORD, C. E. WYNN-WILLIAMS U. \V. E. LEWIS, ebenda 
Ed. 133, S.351. 1931. 
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aktiven Stoff tragenden Unterlage beeinfluBt merklich Form und Lage der 
Maxima. 

Bei Betrachtung der Kurve Abb. 30 faUt auf, daB die Gruppierung der in 
Tabelle 13 mit 4, 5, 6 bezeichneten Linien sich in ahnlicher Weise bei den 
Linien 7, 8, 9 wiederholt. Nach RUTHERFORD spiegelt sich in dieser Gruppierung 
wahrscheinlich das Schema der inneren Kernniveaus wider. 

Von anderen elektrischen Zahlmethoden ist auch der Proportionalzahler 
zur Reichweitenanalyse des Thor C von PORT I verwendet worden. Seine Zahlen, 
die sich auf die photographische Registrierung von 50000 anormale Teilchen 
stutzen, sind in Tabelle 11 aufgenommen. 

Bei Thor Chat ROSENBLUM 2 direkte Geschwindigkeitsmessungen im Magnet
feld nach der fokussierenden Methode (Naheres hieruber in Ziff. 30) ausgefiihrt 
und fur die beiden anormalen Gruppen v = 1,037 vo und 1,098 Vo gefunden, 
wo Vo die Emissionsgeschwindigkeit der normalen iX-Strahlen von Thor C' be
deutet. 

Tabelle 11. Teilchen anormaler Reichweite aus Thor C. 

auf 106 normale lX-Teilchen 
--

Beobachter Methode Gruppe I Gruppe I! Zahlen 

Reichw·1 Zahl Reirh~. r-Z~hl . III! 

I 
I 

MEITNER und FREITAG Wilsonkammer 9,5 70 11,5 
I 

200 1 :2,9 
PHILIPP Szintillationen 9,5 65 11,5 180 1 :2,8 
NIMMO und FEATHER. Wilsonkammer 9,90 - 11,70 - 1 : 5,1 
RUTHERFORD, WYNN-WILLI-

AMS und LEWI~ Differentialkammer 9,781 33,6 11,662 189 1: 5,6 
PORT Proportionalzahler 9,79 48,5 11,62 193 1 :4,0 

Tabelle 12. Teilchen anormaler Reichweite aus Radium C. 
RUTHERFORD und CHADWICK 
PHILIPP und DONAT .. 
RUTHERFORD, WARD und 

LEWIS ....... . 

Szintillationen 
Nebelkammer 

Differen tialkammer 

9,3 
9,2 

28 111,2 I 
29 11,0 

s. Tabelle 13. 

5 11: 0, 18 
4 1 :0,14 

Tabelle 13. Teilchen anormaler Reichweite aus Radium C nach RUTHERFORD, 
WARD un d LEWIS. 

Nummer 
der Gruppe 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

I praktische oder extra-
polierte Rcichweite in 

Luft 15° C 

6,95 
7,87 
9,13 
9,60 
9,88 

10,31 
10,56 
10,94 
11,37 
11,64 

Relative 
Geschwindigkeit 

1,0000 
1,0395 
1,0891 
1,1065 
1,1166 
1,1316 
1,1400 
1,1527 
1,1667 
1,1754 

Relative Energie in e-Volt 
Teilchenzahl 

7,683' 106 106 

8,303 0,49 
9,117 16,7 
9,412 0,53 
9,585 0,93 
9,843 0,60 
9,992 0,56 

10,215 1,26 
10,466 0,67 
10,623 0,21 

30. Feinstrukturlinien von iX-Strahlspektren. Bei magnetischen Ab
lenkungsmessungen glaubte ROSENBLUM Andeutungen dafiir erhalten zu haben, 
daB die iX-Strahlen des Thor C nicht, wie allgemein angenommen wurde, homogen 
sind, sondern sich in mehrere Geschwindigkeitsgruppen aufspalten lassen. Fur 
quantitative Messungen war aber das Auflosungsvermogen der benutzten Appara-

1 J. PORT, ZS. f. Phys. Bd. 74, S. 740. 1932. 
2 S. ROSENBLUM, C. R. Bd. 193, S. 848. 1931. 



202 Kap.3. H. GEIGER: Durchgang von iX-Strahlen durch Materie. Zift.30. 

tur nicht ausreichend. Ein groDer Fortschritt wurde erzielt, als es ROSENBLUM! 
ge1ang, die fokussierende Methode, die sich bei der Analyse der ,B-Strahlen so 
sehr bewahrt hatte, auch auf die iX-Strahlen anzuwenden. Die hohen und aus
gedehnten Magnetfelder, die hierfur erforderlich sind, lieferte ein von COTTON 2 

gebauter Riesenelektromagnet der Academie des Sciences, Paris. Die Polschuhe 
hatten 75 cm Durchmesser und einen gegenseitigen Abstand von 5 cm; die 
Feldstarke betrug unter diesen Bedingungen noch bis zu 24000 GauE. Die 
evakuierbare Ablenkungskammer war halbkreisfOrmig bei einem Durchmesser 
von 44 cm; StrahlenqueIle, Spalt und photographische Platte waren auf einen 
Blechstreifen montiert, der in die Kammer durch einen SchraubenverschluE 
eingeschoben werden konnte. Tabelle 14 enthalt in den Spalten 4 und 5 die 
relativen Geschwindigkeiten der Strahlengruppen, bezogen auf RaC' bzw. auf 
die Hauptgruppe der Einheit; in Spalte 6 die Intensitaten und in Spalte 7 die 
extrapolierten Reichweiten, berechnet aus den Geschwindigkeiten (Ziff. 24). Die 
Existenz der von der Hauptgruppe am weitesten abstehenden Linien konnte 
von RUTHERFORD, WARD und WILLIAMS auch mit der Differentialkammer nach
gewiesen werden. Nach derselben Methode sind von LEWIS und WYNN-WIL
LIAMS die Emanationen, die A-Produkte sowie Polonium untersucht worden. 
AIle diese Produkte mit Ausnahme von Actinon erwiesen sich als einfache homo
gene Gruppen. Fur Actinon sind Reichweiten und Intensitatsverhaltnis der 
beiden iX-Gruppen in Tabelle 14 eingetragen. Eine Feinstruktur ist ferner bei 
Actinium C und bei Radioactinium festgestellt worden (vgl. Tab. 14). 

Tabelle 14. Feinstrukturlinien von iX-Strahlen. 

1 2 13 4 15 6 I 7 
----------------1---- -~h;;;;,digkeit·--- ----I~---

Beobachter Methode I Substanz -------I-iH--t-- Intensitiit! Reichweite 
reI. Rae re gru;;~ I 

ROSENBLUM . .. fokuss. magn. I Th C I 1,0034 30 II 

Ablenkung 1,0000 100 
0,9758 3 
0,964 0,5 
0,962 2 

RUTHERFORD, 
WYNN-WILLIAMS Diff.-Kammer AcC 0,9268 1,0000 100 5,426 
und LEWIS 3 0,9024 0,9737 19 4,972 

P. CURIE und fokuss. magn. AcC 1,0000 
ROSENBLUM 4 . Ablenkung 0,973 

LEWIS und WYNN-
\VILLIAMS 5 • Diff.-Kammer An 0,9412 1,0000 100 5,718 

0,9167 (1,9739 19 5,262 
I. CURIE6. Wilsonkammer RdAc 100 4,66 

80 4,34 

1 S. ROSENBLUM, C. R. Bd.190, S.1124. 1930; Jouru. de phys. et Ie Radium Bd. 1, 
S. 438. 1930. 

2 A. COTTON, C. R. Bd. 187, S.77. 1928; A. COTTON U. G. DuPOUY, ebenda Bd. 190, 
S. 544. 1930. Vereinfachte Konstruktion mit ringformigen Polschuhen bei S. ROSENBLUM, 
ebenda Bd. 191, S.1004. 1930. 

3 Lord RUTHERFORD, C. E. WYNN-WILLIAMS U. W. B. LEWIS, Proc. Roy. Soc. London 
(A) Bd. 133, S. 351. 1931; W. B. LEWIS U. C. E. WYNN-WILLIAMS, ebenda Bd. 136, S. 349. 
1932. 

4 P. CURIE U. S. ROSENBLUM, C. R. Bd.193, S.33. 1931; S. ROSENBLUM, ebenda 
Bd. 193, S. 848. 1931. 

5 W. B. LEWIS U. C. E. WYNN-WILLIAMS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, S.349. 
1932. 

6 I. CURIE, Jouru. de phys. et Ie Radium Bd. 3, S.57. 1932. Anm. bei der Korrektur: 
Weitere Messungen an RdAc bei Mme P. CURIE U. S. ROSENBLUM, C. R. Bd.194, S.1232. 1932. 
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31. Reichweiteschwankungen. 1m Augenblick ihrer Emission besitzen die 
lX-Strahlen einer einheitlichen radioaktiven Substanz alle dieselbe Geschwindig
keit (Ziff.19). Sobald sie aber eine Gasschicht durchlaufen haben, die ihre Ge
schwindigkeit merklich herabsetzt, so wird das Strahlenbundel inhomogen. Sehr 
deutlich kommt dies bei Messung der Reichweite zum Ausdruck. Bestimmt 
man etwa die Reichweite einer einheitlichen lX-Strahlengruppe mit einem sog. 
Proportionalzahler (Ziff. 5), so beobachtet man, daB die Grenze, bei der die 
Ausschlage verschwinden, nicht sehr scharf ist, daB vielmehr die Ausschlagszahl 
innerhalb eines Bereiches von einigen Millimetern allmahlich abklingt. Man 
spricht von Reichweiteschwankungen oder Langsstreuung (straggling). 

Nach einer von BOHR entwickelten elementaren Theorie wird der lX-Strahl 
beim Durchgang durch Materie hauptsachlich durch die Elektronen abgebremst, 
wahrend die Atomkerne nur Richtungsanderungen, aber keinen merklichen 
Energieentzug bewirkenl. Der Grund fur die mit abnehmender Geschwindigkeit 
wachsende Inhomogenitat des Strahlenbundels ist nun nach FLAMM2 und BOHR3 

darin zu suchen, daB die Elektronen regellos im Raum verteilt sind und somit 
die Elektronendichte im absorbierenden Medium statistischen Schwankungen 
unterliegt. Nicht jedes lX-Teilchen wird daher auf derselben Strecke auch mit 
genau derselben Zahl von Elektronen in Wechselwirkung treten. Infolgedessen 
besitzen die lX-Strahlen, nachdem sie in Luft oder anderer Materie mehr oder 
weniger stark absorbiert worden sind, nicht mehr alle dieselbe Geschwindigkeit, 
Energie und Reichweite, sondern diese GraBen streuen nach der GAussschen 
Fehlerfunktion in meBbarem Betrage urn den entsprechenden Mittelwert. Der 
Verteilungskoeffizient der Reichweiten (2, d. i. das Verhaltnis der mittleren Ab
weichung yom wahrscheinlichsten Wert zu dem wahrscheinlichsten Wert, ergibt 
sich nach BOHR aus: T 

(22 = Z;; I(~~t3 dT. 
o 

Diese Gleichung kann unter vereinfachenden Annahmen numerisch leicht aus
gewertet werden; in ihr bedeuten T die kinetische Energie des lX-Teilchens und 
P = 8 :1T,ae4 eine konstante GroBe. Mit a ist dabei die Elektronendichte des 
absorbierenden Mediums und mit e die Elementarladung bezeichnet. Aus der 
Gleichung laBt sich also entnehmen, wie ein ursprunglich homogenes Strahlen
bundel beim Durchgang durch Materie in wachsendem MaBe inhomogen wird. 
In Tabelle 15 (nach BRIGGS4) ist die mittlere Abweichung e R fur die verschie
denen Bahnpunkte auf Grund der BOHRschen Theorie wiedergegeben. Beachtens
wert ist das rasche Anwachsen der Reichweitestreuung zu Beginn der Bahn. 
Dber Berechnung der Geschwindigkeits- bzw. der Energiestreuung vergleiche die 
eben zitierte Arbeit von BRIGGS. Der EinfluB der Umladungen (Ziff. 40) auf die 
Streuung ist von WILLIAMS5 abgeschatzt worden. Danach wird im letzten Teil einer 
lX-Bahn die Streuung durch U mladungen vergleich bar mit der BOHRschen Streuung. 

Tabelle 15. Theoretische Langsstreuung der Reichweiten nach BOHR. 

Vom ex-Strahl in Luft durchlaufene Weg- I I I !' i 

strecke in Zentimeter. . . . . . . .. 1, 2 3 i 4 5 : G 
Mittlere Abwcichung eR in Zentimeter .. 0,03961 0,0545: 0,06481 0,0722 i 0,07691 0,0794 

1 Vgl. hieruber Kap. 1, Ziff. 30 des vorliegenden Bandes. 
2 1.. FLAMM, Wiener Ber. Bd. 123, S. 1393. 1914; Bd. 124, S. 597. 1915; s. anch K. F. 

HERZFELD, Phvs. ZS. Bd. 13, S.547. 1912. 
3 N. BOHl~, Phil. Mag. Bd.30, S. 581. 1915. 
4 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S. 313. 1927. 
5 E. J. WILLIAMS, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 135, S. 123 (Anm.). 1932. 
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Die Reichweiteschwankungen wurden zuerst bei Szintillationszahlungen be
merkt1; zur quantitativen Messung ist diese Methode aber ungeeignet, da sich 
gerade die Enden der Strahlbahnen wegen der dort sehr lichtschwachen Szin
tillationen nur schwer scharf erfassen lassen. Gegen die Ermittlung der Schwan
kungen aus der BRAGGschen Kurve ist einzuwenden, daD die Variation des 
Ionisierungsvermagens des einzelnen iX-Teilchens mit der Geschwindigkeit gerade 
am Ende der Bahn nicht genugend bekannt ist. Allenfalls kann diese Methode 
fUr relative Messungen in verschiedenen Gasen herangezogen werden, wie dies 
von GIBSON und EYRING 2 geschehen ist. Weniger Einwanden ist die Nebel
methode ausgesetzt. CURIE 3 hat die Verteilungskurve, d. h. die Funktion, welche 
die Gruppierung der einzelnen individuellen Reichweiten urn den Mittelwert 
darstellt, in der Weise bestimmt, daD sie mit Polonium als Strahlenquelle eine 
groDe Anzahl von Strahlenbahnen in der Nebelkammer photographierte. Die 
Bahnlangen wurden auf den Platten genau ausgemessen und zeigten merklich 
kleinere Schwankungen, als nach den Szintillationszahlungen und Ionisations-
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Abb. 31. Geschwindigkeitsstreuung anfanglich homogener lX-Strahlen durch 
3 em Glimmer nach BRIGGS. 

messungen zu erwarten war. 
Eingehende Messungen ahn
Hcher Art sind auch von 
MEITNER und FREITAG 4 

durchgefuhrt worden. 
Die gefundenen Streu

breiten sind im allgemeinen 
erheblich graDer als die 
BOHRsche Theorie erwarten 
lailt. Wennauchalleexperi
mentellen Mangel der Ver
suchsanordnung dahin wir
ken, die Schwankungsbreite 
zu vergraDern, so scheint 
doch zwischen Theorie und 
Experiment eine grundsatz
liche Unstimmigkeit zu be
stehen. 1m selben Sinne 
sprechen auch neuere, mit 

verbesserten Methoden ausgefuhrte Untersuchungen, vor allem die Arbeit von 
BRIGGS 5. Er bestimmt die Verbreiterung, welche ein an sich schmales Strahlen
bundel im Magnetfeld erfahrt, nachdem es Glimmerschichten verschiedener Dicke 
durchsetzt hat. Seine Methode ist insofern den sonst angewandten Methoden 
uberlegen, als er das Anwachsen der Streuung uber die ganze Laufstrecke der 
iX-Strahlen verfolgen und mit der Theorie vergleichen kann. Die sehr sorgfaltig 
durchkonstruierte Apparatur ist bereits in Ziff. 23 beschrieben worden. Hatten die 
Strahlen keine Glimmerschicht zu durchsetzen, so war auf der photographischen 

1 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83. S. 505.1910; FRIEDERIKE FRIEDMANN, 
Wiener Ber. Bd. 122, S. 1269. 1913; T. S. TAYLOR, Phil. Mag. Bd.26, S.405. 1913; J. P. 
ROTHENSTEINER, Wiener Ber. Bd.125, S.1237. 1916; W. MAKOWER, Phil. Mag. Bd.32, 
S.222. 1916 (photographisch). 

2 G. E. GIBSON U. H. EYRING, Phys. Rev. Bd.30, S.553. 1927; H. EYRING, ebenda 
Bd.33, S.386. 1929; s. auch G. H. HENDERSON, Phil. Mag. Bd.44, S.42. 1922. 

3 1. CURIE, J ourn. de phys. et Ie Radium Bd. 4, S. 170. 1923; 1. CURIE U. N. YAMADA, 
C. R. Bd. 179, S. 761. 1924. 

4 L. MEITNER U. K. FREITAG, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 481. 1926; M. V. LAUE U. L. MEIT
NER, ebenda Bd. 41, S.397. 1927. 

5 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S.313. 1927. 
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Platte das magnetisch abgelenkte Spaltbild praktisch ebenso breit wie das un
abgelenkte Bild. Wenn aber direkt vor dem radioaktiven Praparat eine Glimmer
schicht in den Strahlengang eingeschaltet wurde, zeigte das abgelenkte Bild 
eine deutliche Verwaschung. Abb. 31 gibt als Beispiel die mikrophotometrisch 
ausgewertete Schwarzungskurve des unabgelenkten und des abgelenkten Spalt
bildes fiir den Fall, daB das Strahlenbiindel eine Glimmerschicht von 3 cm Luft
aquivalent zu durchsetzen hatte. Die mittlere Geschwindigkeit betrug dabei 
0,825 V 0 und die mittlere Ablenkung war 29 mm. Die Verbreiterung des ab
gelenkten Spaltbildes zeigt anschaulich, in welchem AusmaBe die Strahlen in 
dem Glimmer ihre urspriingliche Homogenitat verloren haben. Mit wachsender 
Glimmerdicke steigerte sich die Verbreiterung weiter, wahrend die unabgelenkte 
Linie auch bei den dicksten Glimmerschichten dieselbe Breite beibehielt. In 
dieser Weise wurde die Geschwindigkeitsstreuung der IX-Strahlen im Bereich von 
0,98 Vo bis 0,22 V 0 untersucht, wobei allerdings £iii die kleinsten Geschwindig
keiten die Apparatdimensionen verkleinert und die Winkelstreuung in der Ab
sorptionsfolie (Ziff. 44) durch Einfiihrung eines Hilfsspaltes ausgeschaltet werden 
muBte. 

In ihrer Gesamtheit zeigen die BRIGGschen Versuche, daB sich in einem 
zunachst homogenen IX-Strahlenbiindel Energie- bzw. Reichweiteschwankungen 
in der Weise ausbilden, wie von der BOHRschen Theorie vorausgesagt wird. Ins
besondere liegen an allen Punkten der Bahn die Stellen gleicher Energie sym
metrisch nach GAUSS um den wahrscheinlichsten Wert verteilt. Beispielsweise 
ergibt sich in naher Ubereinstimmung mit der Theorie, daB sich der groBte Teil 
der Reichweitestreuung bereits im ersten Teil der Bahn ausbildet und schon 
nach 2,4 cm Wegstrecke auf die Halfte des Wertes angestiegen ist, der am Ende 
der Bahn (6,5 cm) erreicht wird. Dem absoluten Wert nach ist aber die gemessene 
Streuung 1,4mal groBer als die Theorie verlangt. Das ist gleichbedeutend damit, 
daB in der S.203 angegebenen Gleichung der Wert von P verdoppelt werden 
muB, um Theorie und Experiment in Ubereinstimmung zu bringen. BRIGGS 
glaubt, die Diskrepanz am besten durch die Annahme beheben zu konnen, daB 
die Energieiibertragungen von dem IX-TeiIchen auf die absorbierenden Elektronen 
doppelt so haufig sind als in der BOHRschen Theorie angenommen ist. 

PREISLER! hat das Problem in ganz anderer Weise angegriffen. Er bestimmt 
die Schwankung der Reichweiten mit einem Proportionalzahler (Ziff. 5), und 
zwar sowohl £iir Luft als auch £iir eine Substanz hoher Ordnungszahl, namlich 
Wismut (OZ = 83). Gegen den Proportionalzahler konnen nicht die Einwen
dungen erhoben werden, die mit Recht gegen die Szintillationszahlung geltend 
gemacht wurden; denn der Proportional zahler spricht bei rich tiger Einstellung 
auch dann noch auf die IX-Strahlen an, wenn nur ein Bruchteil eines Millimeters 
der Reichweite in den Zahlraum falIt. Die Inangriffnahme der an sich sehr 
interessanten Frage, wie die Schwankungen mit der Ordnungszahl des durch
setzten Stoffes anwachsen, ist dadurch erschwert, daB soIche Stoffe nicht, wie 
Glimmer, in ideal planparallelen Schichten erhaltlich sind. PREISLER hat homo
gene Folien von Wismut in der Weise hergestelIt, daB er das Metall zwischen 
zwei Glimmerplatten zum Schmelzen brachte. Die so hergestellten Folien waren 
1 bis 20 fl dick und zeigten Hochglanz auf beiden Seiten. 

Fiir Luft von 15 0 C und 760 mm Hg wurde als mittlere Streubreite 2 eR 
= 2,95 ± 0,10 mm gefunden. Die Streubreite in Glimmer war wenig groBer 
und in naher Dbereinstimmung mit dem BRIGGSschen Wert, in Wismut aber 
wuchs die Streubreite auf etwa 5 mm an. Herstellungsart und Priifung der Folie 

1 P. PREISLER, ZS. f. Phys. Bd.53, S.857. 1929. 
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machen es wahrscheinlich, daB wirklich die natiirliche Streuung und nicht etwa 
eine Inhomogenitat der Folie gemessen wurde. PREISLER schlieBt ferner aus 
seinen Messungen, daB die Reichweiteschwankungen nicht nach einem einfachen 
GAussschen Fchlergesetz urn die mittlere Reichweite verteilt sind. Bei Luft 
zeigt sich ein DberschuB an kurzen Strahlen, bei Glimmer herrscht nahezu Sym
metrie und bei Wismut ist ein DberschuB an langen Strahlen vorhanden. 1m 
ganzen besteht also der Widerspruch zwischen Theorie und Experiment sowohl 
darin, daB die gemessene Streuung wesentlich graBer ist als auch darin, daB die 
Verteilung der Einzelreichweiten unsymmetrisch ist. 

PREISLER vermutet, daB die Unstimmigkeit ihren Grund darin hat, daB 
BOHR mit ruhenden Elektronen rechnet, wahrend, wie wir he ute genauer iiber
sehen, in Wirklichkeit nur bei Wasserstoff und Helium die Bahngeschwindigkeit 
des Elektrons gegeniiber der des lX-Teikhens vernachlassigt werden darf. In 
allen anderen Atomen kommen Elektronengeschwindigkeiten vor, die im Be
reiche der Geschwindigkeit der lX-Strahlen liegen oder sagar graBer sind. In 
einem mit ruhenden Elektronen erfiillten Raum riihren die Reichweitedifferenzen 
allein von den Dichteschwankungen der Elektronen in dem absorbierenden 
Material her. Besteht aber dieses Material aus Atomen mit verschieden schnell 
bewegten Elektronen, so sind dadurch noch zusatzliche Schwankungen bedingt. 
Es wird dies qualitativ naher erlautert. Als weitere Stiitze seiner Ansicht be
spricht PREISLER den EinfluB der Elektronenbewegung auf das Bremsvermagen 
und deutet das von v. TRAUBENBERG bemerkte anormal hohe Bremsvermagen bei 
Be, Cl, Ar, Br, J durch die Dbereinstimmung der Geschwindigkeit des lX-Strahls 
mit der Bahngeschwindigkeit eines Elektrans im absorbierenden Atom (Ziff. 33). 

32. Reichweiten in fliissigen und fest en Stoffen. Radioaktive Hofe. Die 
Reichweiten der lX-Strahlen in fest en und fliissigen Stoffen zu bestimmen, stal3t 
deshalb auf Schwierigkeiten, weil die zu untersuchenden Stoffe im allgemeinen 
nicht in geniigend diinnen und homogenen Schichten erhaltlich sind. Dazu 
kommt, daB die iiblichen Methoden zur Dickenbestimmung hier versagen bzw. 
unsichere Werte geben. 

Zur Bestimmung der Reichweiten in Fliissigkeiten verfuhren RAUSCH 
v. TRAUBENBERG und PHILIPpI in der Weise, daB sie eine kleine in Radon akti
vierte Kugel gerade so tief in die Fliissigkeit eintauchten, daB die lX-Strahlen 
einen iiber der Fliissigkeit befindlichen Zinksulfidschirm eben noch erreichen 
konnten. Die Dicke der iiber der Kugel befindlichen Fliissigkeitsschicht ergab 
sich durch mikroskopische Ausmessung des Abstandes zwischen der Kugel und 
ihrem an der Fliissigkeitsoberflache entstehenden Spiegelbild. 

Die Reichweiten der lX-Strahlen in festen Stoffen sind von RAUSCH 
V. TRAUBENBERG 2 nach dem aus Abb. 32 ersichtlichen Verfahren gemessen 

~ 
worden. Es bedeutet D einen Draht von 

=:J v S L ==In '- einigen Zentimetern Lange, der durch 
Aktivierung in Radiumemanation zu O-----______ ~~30 einer intensiven lX-Strahlquelle (RaC') 

Abb.32. Messung der Reichweite in festen Stoffen gemacht worden war. Die lX-Strahlen 
nach v. TRAUBENBERG. 

durchflagen zunachst eine kurze Luft-
strecke Lund fielen dann auf einen - in der Abbildung stark iibertrieben ge
zeichneten - Keil, der aus der zu untersuchenden Substanz durch mechanische 

1 H. RAUSCH V. TRAUBENBERG U. K. PHILIPP, ZS. f. Phys. Ed. 5, S.404. 1921; 
K. PHILIPP, ebenda Ed. 17, S. 23. 1923.· 

2 H. RAUSCH v. TRAUBENBERG, ZS. f. Phys. Ed. 2, S.268. 1920; Ed. 5, S. 396. 1921; 
Messungen an Lithium: C. JACOBSON U. J. OLSEN, Det Kg!. Danske Videnskaberncs Selskab. 
Math. fys. 1922, S.4. 
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Bearbeitung hergestellt worden war. Bis zu einer kritischen Keildicke K ver
mochten die iX-Strahlen die Substanz zu durchfliegen, jenseits K blieben sie 
stecken. Man sah also den Zinksulfidschirm S, der unmittelbar auf dem Keil 
auflag, nur bis zu einer Liinge a aufleuchten, daruber hinaus blieb er dunkel. 
Bei gut gelungenen Keilen war die Trennungslinie zwischen Hell und Dunkel 
scharf ausgepriigt, so daB die kritische Keildicke K, die unter Berucksichtigung 
der Strahlenabsorption in der Luftstrecke L die gesuchte Reichweite ergab, 
bestimmt werden konnte. Die Methode wurde von SCHILLING! dahin modifi
ziert, daB er den Szintillationsschirm durch die photographische Platte ersetzte. 

Nach ROSENBLUM 2 kann die Reichweite in einem festen Stoff auch aus der 
bereits S. 188 angegebenen Gleichung errechnet werden. Setzt man niimlich 
u = 1 und v = 0, so erhiilt man fUr die Reichweite R der iX-Strahlen von 
Thor C', fUr die die Gleichung gilt, den Wert: 

R = 0,355, K [mgjcm2] , 

wobei K die bereits S. 188 tabellierte Materialkonstante bedeutet. Rechnet man 
auf Radium C' urn, so ergibt sich im ganzen Ubereinstimmung mit den An
gaben von v. TRAUBENBERG (Tab. 16). 

Tabelle 16. Reichweite der lX-Strahlen von RaC' in festen Stoffen. 

Lithium .. 
Magnesium. 
Aluminium. 
Calcium .. 
Eisen ... 

129,1,u 
57,S ,u 
40,6,u 
7S,S,u 
is, 7 /1 

Nickel . 
Kupfer .. 
Zink ... 
Silber. . . 
Kadmium. 

1S,4,u 
1S,3,u 
22,S" 
19,2,u 
24,2,u 

Zinn .. 
Platin . 
Gold .. 
Thallium 
Blei .. 

29.4 ,u 
12,S,u 
14,0,u 
23,3,u 
24,1,u 

Die Reichweite der iX-Strahlen in einem festen Material kann manchmal 
auch aus der Verfiirbung erschlossen werden, die die iX-Strahlen dart hervor
rufen. RUTHERFORD 3 demonstrierte diese Erscheinung an einer Glaskapillare, 
in der eine groBere Menge Radon zerfallen war. Ein Liingsschnitt durch die 
Kapillare lieB zu beiden Seiten der Bohrung einen verfiirbten Streifen erkennen, 
dessen Breite von 0,04 mm der Reichweite der iX-Strahlen von Radium C' in 
Glas entsprach. Erscheinungen iihnlicher Art sind die dunkel gefiirbten, kugel
formigen Hofe, die das Mikroskop in verschiedenen Mineralien, z. B. Glimmer, 
zuweilen aufzeigt 4• MUGGE5 und gleichzeitig JOLy 6 deuteten diese Hofe als 
radioaktive Erscheinung, indem sie zeigten, daB die Verfiirbungen von den 
iX-Strahlen herruhren, welche im Laufe geologischer Epochen von einem zentralen, 
uranhaltigen Kristall winziger Dimensionen ausgesandt werden. Da das Uran sich 
im Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten befindet, werden auBer den Uran
iX-Strahlen auch die iX-Strahlen der anderen Glieder der Uran-Radium-Reihe 
emittiert. 1m allgemeinen liiBt sich nur die Reichweite der schnellsten iX-Strahlen
gruppe, niimlich RaC', allenfalls noch die der zweitschnellsten, RaA, aus dem 
Halodurchmesser ermitteln; die kurzeren Reichweiten treten nicht oder nicht 
genugend scharf heraus. Anders liegen nach GUDDEN7 die Verhiiltnisse im 
Wolsendorfer FluBspat, wo die Verfiirbung sich nicht uber die ganze Bahn der 
iX-Strahlen erstreckt, sondern auf das Reichweitenende beschriinkt ist. An-

1 A. SCHILLING, Jahrb. f. Min., Beilagebd. 53, Abt. A, S.241. 1926. 
2 S. ROSENBLUM, Ann. d. phys. Bd. 10, S. 40S. 1925. 
3 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 19, S.192. 1910. 
4 Abbildungen derartiger Hofe findet man in ds. Handb., 2. Aufl., Bd. XXII/1. 
5 O. MDGGE, Centralbl. f. Min. 1907, S. 397. 
6 J. JOLY, Phil. Mag. Bd. 13, S. 381. 1907; Bd. 19, S. 327.1910; J. JOLY U. A. L. FLET

CHER, ebenda Bd. 19, S. 630. 1910. 
7 B. GUDDEN, ZS. f. Phys. Bd. 26, S. 110. 1924. 
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seheinend kommt in diesem Mineral die die Farbung bedingende kolloidale 
Metallausseheidung bevorzugt bei allerkleinsten Gesehwindigkeiten der lX-Strahlen 
zustande, wahrend umgekehrt bei hoher Gesehwindigkeit eine urspriingliehe 
Blaufarbung vielfaeh vollig getilgt wird. Der uranhaltige Kern ist daher von 
konzentrisehen dunkelgefarbten Kugelsehalen umgeben, die im Diinnsehliff als 
konzentrisehe Ringe erseheinen und jeweils das Reiehweitenende einer homo
genen lX-Strahlengruppe bezeiehnen. Die Unsieherheit der aus dem Ringdureh
messer erreehneten Reiehweiten wird zu 1 % angegeben. Wahrend bei den 
lX-Strahlern groBerer Reiehweite die Messungen der Erwartung entspreehen, be
stehen bei Uran I und II erhebliehe und bisher noeh ungeklarte Differenzen 
gegeniiber den auf anderem Wege gewonnenen Werten (vgl. Tab. 9, S. 197). 

Aueh in anderer Hinsieht bestehen Sehwierigkeiten bei der Deutung maneher 
radioaktiver Hofe. So zeigt SCHILLING! in Mikrophotographie mehrere Hofe, 
die einen gut ausgebildeten Radonring aufweisen, wahrend andererseits die 
Reiehweite von Radium A nur angedeutet ist und aIle weiteren Reiehweiten 
von Uran bis Radium vollig fehlen. Dureh das Studium von solchen Radon
hofen, die einander durehsehneiden, laBt sieh mit Sieherheit feststellen, daB das 
Fehlen der kurzreiehweitigen Strahlen nieht etwa dureh Ausbleiehung oder 
dureh mangelnde Farbbarkeit des Untergrundes erklart werden kann. Allen 
beobaehteten Radonhofen dieser Art war gemeinsam, daB sie an Spalten lagen. 

33. Bremswirkung von Folien. Atomares Bremsvermogen.· Die Brems
wirkung einer Folie, d. h. ihr Absorptionsvermogen, wird gemessen dureh das 
entspreehende Luftaquivalent, d. h. dureh die Dicke der Luftsehieht, welche die 
Reiehweite der lX-Strahlen urn denselben Betrag verkiirzt wie die Folie. Man 
verfiihrt in der Weise, daB man die Reiehweite eines parallelen und homogenen 
Strahlenbiindels mit und ohne eingesehaltete Folie dureh Ionisationsmessungen 
oder Szintillationsbeobaehtungen bestimmt. Die Differenz der beiden Reieh
weiten ergibt die gesuehte Bremswirkung. Will man sieh gleiehzeitig iiber die 
Homogenitat der Folie orientieren, so eignet steh aueh die Wilsonkammer, wo
bei man zweekmaBig das benutzte radioaktive Praparat nur zum Teil mit der 
auszumessenden Folie abdeekt. Man erhalt dann auf derselben Aufnahme die 
verkiirzten und unverkiirzten lX-Strahlen nebeneinander und gewinnt gleiehzeitig 
ein Urteil iiber die Streuung der Reiehweiten 2. Homogenitatsmessungen von 
Metallfolien hat aueh PREISLER3 mit dem Proportionalzahler ausgefiihrt. 

Angaben iiber Bremswirkung werden gewohnlieh auf Luft von Atmospharen
druek und 15 a C bezogen. Gegebenenfalls ist aueh zu beaehten, daB die Brems
wirkung merklieh von der Gesehwindigkeit der lX-Strahlen abhangt (Ziff. 34). 
Die folgende, der Arbeit von MARSDEN und RICHARDSON 4 entnommene Tabelle 17 
gibt das Gewieht versehiedener Folien von 1 em Luftaquivalent in mg/em 2. 

Will man das Bremsvermogen versehiedener Substanzen miteinander ver
gleiehen, so ist es angebraeht, das Bremsvermogen auf das Atom zu beziehen. 
Das atom are Bremsvermogen s, bezogen auf das Sauerstoffatom als Einheit, 
bereehnet sieh aus: 

A g' 
s = A' g' 

wobei g das Gewieht der Folic bzw. der Gassehieht bedeutet, die bei 1 em 2 

Quersehnitt ebenso stark absorbiert wie eine 1 em dieke Luftsehieht bei 15 a C. 
g' bedeutet das 1 em Luft entspreehende Gewieht der Bezugssubstanz, hier 

1 A. SCHILLING, Jahrb. d. Min., Eeilagebd. 53, Abt. A, S.241. 1926. 
2 T. ALPER, ZS. f. Phys. Ed. 76, S. 172. 1932. 
3 P. PREISLER, ZS. f. Phys. Ed. 53, S.873. 1929. 
4 E. MARSDEN U. H. RICHARDSON, Phil. Mag. Ed. 25, S. 184. 1913. 
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Tabelle 17. Bremswirkung verschiedener Su bstanzen. 
(Reichweite der a-Strahlen beim Eintritt in Folie 6 cm.) 

Aluminium 
Kupfer. 
Silber. 
Zinn . 
Platin 
Gold. 
Glimmerl. 

Substanz 
Gewicht einer Folie 
von 1 em Luftaqui

valent (15 0 C) 

1,62mg/cm2 

2,26 
2,86 
3,17 
4,4 
3,96 
1,43 
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Sauerstoff, niimlich 1,22 mgjcm2• Aus dem vorliegenden ZahienmateriaI, das 
sich auf mittelschnelle lX-Strahlen bezieht und nur miiBige Ubereinstimmung 
zeigt, ist die folgende Tabelle 18 zusammengestellt 2. Man erkennt, daB das 
atomare Bremsvermogen im wesentlichen kontinuierlich mit der Ordnungszahl 
anwiichst, und es bleibt zweifelhaft, ob die Elemente mit hohem Atomvolumen 
(eI, Ar, Br, J) wirklich ein anormal hohes Bremsvermogen besitzen, wie 
v. TRAUBENBERG vermutet. 

Tab. 18. A tomares Bremsvermogen bezogen auf das Sa uerstoffa tom als Einheit. 
(Wahrscheinlichste Werte zusammengestellt nach neueren Messungen.) 

Wasserstoff 0,20 Eisen. 26 1,97 
Helium. 2 0,38 Nickel 28 1,95 
Lithium**. 3 0,48 Kupfer 29 2,08 
Beryllium* 4 0,77 Zink . 30 I 2,10 
Stickstoff* 7 0,89 Brom**. 35 2,31 
Sauerstoff . 8 1,00 Krypton 36 2,63 
Fluor* 9 I 1,09 Molybdan* 42 2,50 
Neon. 10 1,13 Palladium* 46 2,64 
Natrium* . 11 1,19 Silber. 47 2,77 
Magnesium* . 12 I 1,28 Kadmium. 48 2,81 
Aluminium 13 1,27 Zinn '. 50 2,90 
Silizium* 14 1,27 Jod** 53 2,93 
Chlor** . 17 1,63 Xenon 54 3,58 
Argon. 18 , 1,75 Platin 78 3,63 
Kalium* 19 1,62 Gold. 79 3,66 
Calcium 20 1,68 Thallium* 81 3,93 

Blei 82 3,86 

* Nur einmal gemessen. 
** Abweichungen der Einzelmessungen vom angegebenen Wert zum Teil iiber 10%. 

Bei der Kompliziertheit des Absorptionsprozesses ist nicht zu erwarten, 
daB das atomare Bremsvermogen in seiner Abhiingigkeit von der Ordnungs
zahl durch eine einfache Gleichung exakt dargestellt werden kann. In erster 

1 Glimmer (Dichte 2,87 g/cm3) ist wegen seiner Homogenitat und leichten Spaltbarkeit 
eine sehr geeignete Substanz zur Absorption von a-Strahlen. Messungen von R. W. LAW
SON (Wiener Ber. Bd. 127, S. 943. 1918) zeigten, da13 ein Glimmerblatt von 1,50 mg/cm2 fiir 
a:-Strahlen von Polonium 1 cm Luft von 760 mm Druck und 15°C aquivalent ist. G. H. 
BRIGGS [Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S.343. 1927J gibt Werte zwischen 1,44 und 
1,48 mgfcm2, je nach Geschwindigkeit der a:-Strahlen. 

2 Au13er den bereits in Ziff. 28 und 32 zitierten Arbeiten sei hier noch hingewiesen 
auf: E. MARSDEN U. T. S. TAYLOR, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.88, S.443. 1913; T. S. 
TAYLOR, Phil. Mag. Bd. 26, S.402. 1913; J. L. GLASSON, ebenda Ed. 43, S.477. 1922; 
L. F. BATES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 622. 1924; J. CONSIGNY, C. R. Bd. 183. 
S.127. 1926. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XXII/2. 14 
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Naherung werden die folgenden Beziehungen dem vorliegenden experimentellen 
Material gerecht: s = kZ'I, (v. TRAUBENBERG), 

s = k Z'/3 (GLASSON), 

S = k Z/(Z + 4)'/, (ROSENBLUM). 

Das molekulare Bremsvermogen ergibt sich durch Addition der atomaren 
Bremsvermogen. Allerdings ist dieses Additionsgesetz in vielen Fallen our 
schlecht erflillt. So erhalten wir aus dem Bremsvermogen des H 2-Molekiils fUr 
das H-Atom den Wert s = 0,200, dagegen aus den Verbindungen C2H 2 , C2H 4 , 

C2H6 , CH4 fUr das H-Atom den Wert s = 0,187, aus NH3 s = 0,173, aus HCl 
s = 0,16, aus H 20 s = 0,27. Wasser bremst also anormal stark; dasselbe Ver
halten zeigt auch Alkohol. Es ist bemerkenswert, daB diese beiden Stoffe aber 
als Dampfe die normale, der Molekiilzusammensetzung entsprechende Bremsung 
gebenl. 

Auf die theoretischen Untersuchungen von BOHR2, FOWLER3, GAUNT4 und 
BETHE5 liber die Abbremsung von lX-Strahlen beim Durchgang durch Materie 
sei hingewiesen (vgl. auch Kap. 1, Ziff.30 ds. Bd.). 

34. Abhangigkeit der Bremswirkung von der Geschwindigkeit. Diese Ab
hangigkeit wurde zuerst von BRAGG und KLEEMAN 6 beobachtet und spater 
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0 
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'.i~'!10!1.f!! r--_ -or---- Neon -
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Wasserstqf'f' -/ 
8 fJ '" 2 o 

Reiehwe/te in em 
Abb.33. Bremswirkung in Abhangigkeit von der 

Reichweite nach GURNEY. 

genauer von TAYLOR7, MARSDEN und 
RICHARDSON 8 u. a. untersucht. Die MeB
verfahren laufen darauf hinaus, die Reich
weite oder Geschwindigkeitsanderung zu 
beobachten, welche eintritt, wenn man 
die Folie allmahlich von der Strahlen
quelle wegbewegt, so daB sie von immer 
langsameren Strahlen durchsetzt wird. 
Wahrend die genannten Forscher im 
wesentlichen Metallfolien benutzten, 
untersuchte GURNEY 9 verschiedene Gase, 
insbesondere Edelgase. Er beschrankte 
seine Messungen auf drei Reichweite
gruppen: schnellste Strahlen mit Reich
weiten zwischen 8,6 und 7,6 cm, mittel
schnelle Strahlen mit Reichweiten zwi
schen 3,8 und 3,5 cm, langsame Strahlen 
mit Reichweiten zwischen 0,35 und ° cm. Die MeBresultate sind in Abb. 33 
wiedergegeben, in die zum Vergleich 
auch die Messungen von MARSDEN und 
RICHARDSON fUr Gold, Silber und Alu-

1 K. PHILIPP, ZS. f. Phys. Bd. 17, S.23. 1923. 
2 N. BOHR, Phil. Mag. Bd. 30, S. 581. 1915; s. auch W. ELSASSER, ZS. f. Phys. Bd.45. 

S. 522. 1927. 
3 R. H. FOWLER. Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.22. S. 793. 1925. 
4 1. A. GAUNT. Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.23. S. 732. 1927. 
5 H. BETHE. Ann. d. Phys. Bd. 5. S. 325. 1930. 
6 W. H. BRAGG U. R. D. KLEEMAN. Phil. Mag. Bd.10. S.318. 1905; W. H. BRAGG. 

ebenda Bd. 13. S.507. 1907. 
7 T. S. TAYLOR. Phil. Mag. Bd. 18. S.604. 1909. 
8 E. MARSDEN U. H. RICHARDSON. Phil. Mag. Bd.25. S. 184. 1913. 
9 R. W. GURNEY. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.107. S.340. 1925; s. auch G. E. 

GIBSON U. E. W. GARDINER. Phys. Rev. Bd.30. S. 543. 1927; G. E. GIBSON U. H. EYRING, 
ebenda Bd.30. S. 553. 1927. 
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minium eingetragen sind. Aus den Kurven ersieht man, daB fUr Substanzen 
hOherer Ordnungszahl als Stickstoff (bzw. Luft) die Bremswirkung mit ab
nehmender Geschwindigkeit abnimmt, wahrend fUr Substanzen mit kleinerer 
Ordnungszahl das Umgekehrte eintritt. Es folgt daraus auch, daB die Brems
wirkung zweier aufeinandergelegter Folien verschiedener Ordnungszahl von der 
Richtung abhangt, in der die Folien von den .x-Strahlen durchsetzt werden. 

Bezieht man die Bremswirkung nicht, wie in Abb. 33 geschehen, auf Luft, 
sondern auf Wasserstoff, so nimmt sie fUr aIle Stoffe mit abnehmender Ge
schwindigkeit abo 

In anderer Weise wird die Abhangigkeit der Bremswirkung von der Ge
schwindigkeit ersichtlich aus den sehr exakten Messungen von HARPER und 
SALAMAN1. Sie bestimmen in einer Apparatur, die etwa der in Abb. 22 (S. 192) 
dargestellten entsprach, die Reichweiten von .x-Strahlen verschiedener Anfangs
geschwindigkeit in den Gasen Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Argon und Wasser
stoff durch Aufnahme des Endteiles der BRAGGschen Kurve. Tabelle 19 gibt 
fur die genannten Gase die Bremswirkung als Verhaltnis von Reichweite in 
Luft zu Reichweite im Gas. Der systematische Gang der Zahlen mit abnehmen
der Reichweite der .x-Strahlen laBt die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Brems
wirkung bei Argon und Wasserstoff deutlich hervortreten. 

Tabelle 19. Bremswirkung verschiedener Gase. 

(Bremswirkung = Reichweite in Luft zu Reichweite im Gas.) 

Strahlenquelle Luft Sauerstoff 
I 

Stickstoff I Argon 
I 

I 

I Thor C' (R = 8,62 cm) 1 ! 1,060 0,993 0,958 
Radium C' (R = 6,96 cm) 1 1,058 0,994 0,954 
ThorC (R = 4,78 cm) 1 , 

I 
1,059 0,993 0,940 

Polonium (R = 3,87 cm) 1 I 1,062 0,993 0,929 

Wasserstoff 

0,211 
0,214 
0,218 
0,224 

III. Ionisierungsvermogen der ~-Strahlen. 
35. Ionisationsstrome in Abhiingigkeit von der Spannung. Erzeugt man 

in einem Gas die gleiche Ionenzahl pro Sekunde einmal durch .x-Strahlen, dann 
durch {J- oder Rantgenstrahlen, und bestimmt beide Male die Stromstarke 
als Funktion der herrschenden Feld-

~Or----.-----'-----'-----r----~ 
starke, so weisen die Kurven einen sehr B 

erheblichen Unterschied auf: die Satti- Ir0/11:t;~E=:l==1~j 
gung erfolgt bei .x-Strahlen erst fur ~ JO~ 
wesentlich hahere Feldstarken als bei 0;: ( 

~ {J-Strahlen, wie ein Vergleich der Kurven ~ 
A und B in Abb. 34 unmittelbar zeigt. ~ 20tH------+----+---+---+------j 

BRAGGundKLEEMAN 2 deutetenden t 
Sattigungsverzug bei .x-Strahlen durch .~ 
"anfangliche Wiedervereinigung" (in i- ~ 1011----11------+-----+-----+-----/ 
tial recombination), welche sich darin 
auBert, daB die beiden in einem Ioni-
sationsakt erzeugten Ionen so wenig 

1 G. 1. HARPER U. E. SALAMAN, Proc. 
Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S.175. 1930; 
s. auch F. JOLIOT U. T. ONODA, Journ. de 
phys. et Ie Radium Bd. 9, S. 175. 1928; 
T.ONODA, ebenda Bd.9, S.185. 1928. 

200 '100 600 800 
Fe/dstiirke in lIo/t/cm 

Abb.34. Sattigungskurven in Luft unter Normal
bedingungen. 

A Ionisation erzeugt durch IX-Strahlen, B Ionisation 
erzeugt durch p-Strahlen. 

1000 

2 W.H.BRAGGU. R.D. KLEEMAN, Phil.Mag.Bd.11. S.466. 1906; R. D. KLEEMAN, ebenda 
Bd. 12, S. 273. 1906; vgl. auch Bericht von F. HARMS, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 3, S.321. 1906. 

14* 
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voneinander getrennt werden, daJ3 Wiedervereinigung eintritt, bevor noch das 
elektrische Feld die vollstandige Trennung bewirken konnte. MOULIN! dagegen 
erklarte die Erscheinung allein durch die gewohnliche Rekombination, die sich 
im Gegensatz zur Ionisation durch fJ- oder Rontgenstrahlen deswegen besonders 
stark bemerkbar macht, weil die Ionendichte entlang der Bahn des IX-Teilchens 
besonders graJ3 ist (Saulenionisation). Eine starke Stiitze fUr seine Anschauung 
gibt ein Versuch mit verschieden gerichteten Feldern. Wirkt das elektrische Feld 
in Richtung der Strahlenbahn, also parallel zur Achse der Ionensaulen, so gleiten 
aIle Ionen derselben Saule dicht aneinander vorbei; die Wiedervereinigung der 

lonen innerhalb einer Saule ist daher be-
1,00il--C:::J;:::::=+===F=l1I1fm. trachtlich. Verlauft andererseits das Feld 

o 

~'--r-.,2 " 

100 200 JIlIl I/Oll 51l1l {j{/{/ 

s'pUIlIlU/1!/ //1 I/o/I 

senkrecht zur Strahlenbahn, so trennen sich 
die lonen entgegengesetzten Vorzeichens so
fort voneinander, und die Wiedervereinigung 
von lonen derselben Saule ist gering. Aber 
auch Wiedervereinigung mit lonen anderer 
Saulen ist wenig wahrscheinlich, da bei den 
gewohnlich erreichbaren lonisierungsstarken 
die von einem IX-Teilchen herriihrenden lonen 
im aIlgemeinen die Elektroden bereits erreicht 

Abb.35. Sattigungskurven in Lui! verschiedenen haben, bis das nachste IX-Teilchen in das Gas 
Druckes. Plattenabstand bei 1 Atm. 10 mm, bei 
2 Atm. 5 mm, bei 3 Atm. 3 mm, bei 4 Atm. 2 mm. eintritt. Beispielsweise wurde von MOULIN 

bei parallelem Feld Sattigung erst fUr etwa 
1500 Volt/em erreicht, wahrend bei senkrechtem Feld 200 Volt/em bereits geniigten. 

In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung steht die Erfahrung, daJ3 in 
Gasen von hohem Druck, besonders in komplexen Gasen, die Schwierigkeit der 
Sattigung besonders stark hervortritt. Die beiden Abb. 35 und 36, welche auf 

/I; co. Arbeiten von OGDEN2 • und JAFFE3 

~D 2 zuriickgehen, mogen dles erlautern. 

U?i --
'~ ......... 

7 / 
~ 

I( 

V f.--- Weiteres zum Teil sehr eingehendes 
experimentelles Material findet man 
bei WHEELOCK u. a. 4 • 

J AFFE5 hat unter Beriicksich tigung 
der Diffusion und Wiedervereinigung 
der lonen Formeln fUr die zeitliche und 
raumliche lonisationsdichte in einer 
Ionensaule aufgestellt und daraus die 
Form der Sattigungskurven unter ver-

fJ50 80 16'0 ZIfO JZO 1100 116'0 56'0 6''1t7 ltf} schiedenen Bedingungen abgeleitet. 
re/dsliirke;/J !/o/I/cm Die ausdenFormelnsichergebendeAb-

Abb. JO. Sattigungskurven in verschiedenen Gasen bei 
A tmospharendruck. hangigkeit der Gestalt der Sattigungs

kurven von der Orientierung des elek
trischen Feldes, yom Druck und von der linearen lonendichte war in wesentlichen 
Punkten in quantitativer Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 

1 M. MOULIN, Ann. chim. etphys. Ed. 21, S.550. 1910; Ed. 22, S.26. 1911. 
2 H. OGDEN, Phil. Mag. Ed. 26, S.991. 1913; s. auch R. \V. LAWSON, Wiener Eer. 

Ed. 124, S.637· 1915. 
3 G. JAFFE, Phys. ZS. Ed. 15, S.353. 1914; Ed. 30, S.849. 1929. 
4 F. E. WHEELOCK, Sill. J oum. Bd. 30, 5.233. 1910; E. M. WELLISCH U. H. L. ERONSON, 

Phil. Mag. Ed.23, S. 714. 1912; E.M.WELLISCH U. J.W.WOODROW, ebenda Ed. 26, S. 511. 1913. 
5 G. JAFFE, Ann. d. Phys. Ed. 42, S. 303. 1913; Phys. ZS. Ed. 15, S. 353· 1914; Ed. 30, 

S. 849. 1929. - Die JAFFEsche Theorie der Saulenionisation ist in Ed. XIV ds. Handb. 
eingehenddargesteI.lt. 
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Nur bei lX-Strahlen, welche der Feldrichtung parallelliefen, wurde die Sattigung 
merklich fruher erreicht, als die Theorie voraussah. Doch konnte DIEBNERI 
auch hier exakte Ubereinstimmung erzielen, wenn er durch gute Winkeldefinition 
{±26 Min.) schrag zum Feld laufende Strahlen praktisch ausschaltete. Der 
damit verbundene Intensitatsverlust wurde kompensiert durch Anwendung des 
HOFFMANNschen Vakuumduantenelektrometers (Empfindlichkeit: 6000 Elemen
tarquanten = 1 mm bei 2 m Skalenabstand; vgl. Zif£' 12). Die Sattigungskurve 
wurde also auf statistischem Wege ermittelt, indem mit dem Elektrometer die 
von einzelnen lX-Strahlen erzeugten Ionenmengen bei verschiedenen Spannungen 
am Plattenkondensator bestimmt wurden. 

Bei dem Vergleich der' theoretischen Ansatze mit der Erfahrung muBte 
JAFFE bestimmte Annahmen uber den Halbmesser der von einem lX-Teilchen 
erzeugten Ionensaule machen. Ubereinstiinmung wurde erzielt, wenn der mittlere 
Abstand der Ionen von der Saulenachse im Anfangszustand fur Luft= 1,6 ·10- 3 cm 
gesetzt wurde. Dieser Wert ist etwa 100mal so groB als die mittlere freie Weg
lange eines Ions und ware schwer verstandlich, wenn nur die unmittelbar von 
dem lX-Teilchen getroffenen Molekule ionisiert wurden. In Wirklichkeit erfolgt 
aber die Ionisation durch ein lX-Teilchen zu einem erheblichen Teil indirekt 
durch die an den Molekulen ausgelosten Elektronen (b-Strahlen), deren Ge
schwindigkeit bis zu 4.10 9 cm/sec betragen kann (Zif£. 39). Der groBe Durch
messer einer Ionensaule findet dadurch eine ungezwungene Erklarung. 

Die von JAFFE abgeleiteten Gleichungen konnen auch auf die Ionisation 
von Flussigkeiten durch lX-Strahlen angewandt werden. Nach Messungen von 
GREINACHER 2 und JAFFE 3 sind die Ionisationsstrome in Flussigkeiten, wenn 
durch lX-Strahlen erzeugt, rund 1000mal, wenn durch fJ-Strahlen erzeugt, rund 
10mal kleiner als in Gasen. Me13technisch verfuhr JAFFE in der Weise, daB er 
in einer an sich nicht leitenden Flussigkeit Radiumemanation absorbierte und 
die ErhOhung der Leitfahigkeit bestimmte. Die beobachteten Unterschiede bei 
Flussigkeiten gegenuber Gasen lassen sich allein auf die erhohte Wiedervereini
gung zuruckfuhren, die durch die bei einer Flussigkeit stark gesteigerte raumliche 
Ionendichte bedingt ist. Es liegt kein Grund zur Annahme vor, daB die Zahl 
der von einem lX- oder fJ-Teilchen in Flussigkeiten erzeugten Ionen kleiner ware 
als in Gasen. 

iller die Ionisation fester Stoffe durch lX-Strahlen liegen nur wenige Mes
sungen vor. SCHILLER4 stellt fest, daB auch bei der betrachtlichen Feldstarke 
von 1,7.106 Volt/cm die Leitfahigkeit eines Glimmerblattchens von 0,035 mm 
Dicke (Dauerstrom ca .. 10- 8 Amp.) durch Bestrahlung mit 60 Millicurie Rae 
nur urn rund 80% gesteigert werden konnte. Wenn also die lX-Strahlen voll 
wirksam waren und ebenso stark ionisierten wie in einem Gas, so ist aus dem 
Versuch zu entnehmen, daB auch bei der angegebenen hohen Feldstarke nur ein 
kleiner Bruchteil der Ionen zu den Elektroden gefuhrt wird. FOLMER 5 bestraplte 
eine 0,2 mm dicke Schicht aus Paraffin, das vorher sorgfaltig gereinigt und im 
Vakuum erhitzt war, mit den lX-Strahlen eines Poloniumpraparats. Bei Beginn 
der Bestrahlung stieg der durch das Paraffin flie13ende Strom zunachst rasch an, 
fiel aber im Laufe von einigen Stunden nahezu wieder auf den ursprunglichen 
Wert ab: Nach langerer Bestrahlungspause (etwa 2 Tage) konnte der Versuch 

1 K. DIEBNER, Ann. d. Phys. Bd. 10, S.947. 1931, 
. 2 H. GREINACHER, Phys. ZS. Bd. 10, S.986. 1909; s. auch J. C. McLENNAN U. D. A. 
KEYS, Phil. Mag. Bd.26, S.876. 1913. 

3 G. JAFFE, Le Radium Bd. 10, S.126. 1913. 
4 H. SCHII"LER,. ZS. f. techno Phys. Bd.6, S. 588. 1925. 
5 HERMINE FOLMER, Proc. Amsterdam Bd.32, S. 759. 1929. 
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wiederholt werden. Es werden Griinde dafiir vorgebracht, daB die beobachteten 
Effekte als wahre Ionisation des Paraffins und nicht etwa als Ionisation von 
Luftblaschen an den Elektroden zu deuten sind. 

Bei quantitativen Messungen schwacher Radioaktivitaten spielen die Satti
gungsschwierigkeiten oft eine erhebliche Rolle. Es sind daher zahlreiche Unter
suchungen! ausge£tihrt worden, wie man durch Wahl geeigneter Versuchs
bedingungen zu rasch ansteigenden Sattigungskurven gelangen kann. Es sei 
hier auf eine fiir meBtechnische Zwecke wichtige Arbeit von HILDA FONOVITS2 

hingewiesen, die eine Kammer, bestehend aus zwei parallelen Platten von 20 em 
Durchmesser und 4 em Abstand benutzte. Poloniumpraparate sehr verschiedener 
Starke wurden auf die untere Platte aufgelegt und jedesmal die Sattigungskurve 
aufgenommen. Die Stromstarke variierte dabei zwischen 1 und 2400 elektro
statischen Einheiten. 

36. Abhangigkeit der Ionisationsstarke von der Geschwindigkeit. BRAGG 
und KLEEMAN3 haben als erste beobachtet, daB die Ionisation entIang einem 
parallelen Biindel homogener eX-Strahlen mit der Entfernung von der Strahlen
quelle anwachst und wenige Millimeter vor dem Ende der Reichweite einen maxi
malen Wert erreicht. Nach trberschreitung des Maximums fallt die Ionisation 
sehr schnell ab und ist am Ende der Reichweite nicht mehr nachweisbar. Ein 
Beispiel einer solchen "BRAGGschen Kurve" wurde bereits in Abb. 21 wieder
gegeben. Die dort gezeichnete Kurve bezog sich auf die eX-Strahlen von RadiumC', 
doch zeigen auch die Kurven fiir andere eX-Strahler denselben charakteristischen 
Verlauf und lassen sich durch eine einfache Parallelverschiebung zur Deckung 
bringen. Wiirde man z. B. die Reichweite der eX-Strahlen von Ra C' (R = 6,96cm) 
durch EinschaItung eines Glimmerblattes von 3,09 em Luftaquivalent auf 3,87cm 
reduzieren, so wiirde sich die Ionisationskurve von der entsprechenden Kurve 
von Polonium (R = 3,87 em) nicht merklich unterscheiden. Bei sehr exakten 
Messungen wiirde man allerdings erkennen, daB das Maximum bei Radium C' 
etwas breiter ist als bei Polonium. Dies riihrt daher, daB im ersten Fall die 
eX-Strahlen einen langeren Weg im Gas durchlaufen und darum aueh die Streu
breite (Ziff. 31) groBer ist als im zweiten Fall. 

trber den Verlauf der Ionisationskurve in Luft liegen zahlreiche Messungen 
vor, die allerdings reeht betraehtlieh voneinander abweiehen. Am zuverlassigsten 
diirfte wohl die Kurve von HENDERSON4 sein, dessen Versuchsanordnung etwa 
der Abb. 22, S.192, entspricht. Eine von CURIE und BEHOUNEK5 aufgenommene 
Kurve liegt allerdings in ihrem ersten Teil (d. h. zwischen Strahlenquelle und 
Maximum) erheblich iiber der Kurve von HENDERSON. 

Tabelle 20 gibt in Spalte 4 £tir die ersten 6 em der Bahn das Ionisierungs
vermogen eines eX-Teilchens nach den Messungen von HENDERSON, berechnet 
unter Benutzung des Wertes von 2,20.105 fiir die Gesamtzahl der von einem 
Ra C'-eX-Teilchen erzeugten Ionen (Ziff.37). Fiir das Ende der Reichweite kann 
eine entsprechende Rechnung nicht durchge£tihrt werden, da die Reichweite
streuung dort viel zu groB ist, als daB aus dem Verlauf der BRAGGschen Kurve 
auf das Verhalten des EinzeIteilchen geschlossen werden konnte. Aus Analogie 

1 E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 1065. 1911; ST. MEYER U. V. E. HESS. 
Wiener Ber. Bd. 120, S. 1187. 1911. 

2 HILDA FONOVITS, Wiener Ber. Bd. 128, S. 761. 1919; s. auch G. RICHTER, ebenda 
Bd. 128, S.539. 1919. 

3 W. H. BRAGG U. R. D. KLEEMAN, Phil. Mag. Bd. 8, S. 726. 1904; Bd. 10, S. 318,600. 
1905. 

4 G. H. HENDERSON, Phil. Mag. Bd.42, S.538. 1921. 
5 1. CURIE U. F. BEHOUNEK, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 7, S. 125. 1926; s. auch 

1. CURIE U. F. JOLIOT, C. R. Bd. 187. S.43. 1928. 
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zu den Erfahrungen bei Kathodenstrahlen und H -Kanalstrahlen ist allerdings zu 
erwarten, daB auch das Ionisierungsvermogen des einzelnen .x-Teilchens mit ab
nehmender Geschwindigkeit 
durch ein Maximum gehtl. 
Doch diirfte dieses Maxi
mum bei merklich kleineren 
Geschwindigkeiten liegen als 
das Maximum der BRAGG
schen Kurve. N ach Versuchen 
von FEATHER und NIMM0 2 , 

welche die Nebelspuren von 
a-Strahlen am Ende ihrer 
Bahn lichtelektrisch photo
metrierten, liegt das Maxi
mum in Luft bei einer Rest-

Tabelle 20. Zahl der von einem ~-Teilchen pro 
mm Bahnlange erzeugten Ionen. 

reichweite von 3 mm, in 

Abstand von 
Strablenquelle 

° cm 
1,0 " 
2,0 " 
3,0 " 
4,0 " 
4,5 " 
5,0 " 
5,5 " 
6,0 " 

---~- ---1 : 
Reichweite I Rela tive 

Gescbwindigkeit 
I 

6,96cm 
5,96 " 
4,96 " 
3,96 " 
2,96 " 
2,46 " 
1,96 
1,46 " 
0,96 

1.000 
0,950 
0,893 
0,829 
0,753 
0,702 
0,656 
0,595 
0,518 

4 

Ionenzahl pro 
mm Babn 

1970 
2180 
2420 
2710 
3100 
3380 
3760 
4440 
5520 

Helium und Wasserstoff sogar bei noch kiirzeren Reichweiten. Nach ALPER3 , der 
ebenfalls mit der Wilsonkammer, aber bei sehr niedrigen Drucken arbeitet (Ziff. 39), 
ist eine deutliche Abnahme der Ionisationsdichte erst im letzten Millimeter der 
Bahn zu bemerken. Daraus wird geschlossen, daB das einzelne .x-Teilchen sein 
Ionisierungsmaximum etwa 2,5 bis 1,5 mm vor dem Ende der Reichweite besitzt. 
Andererseits geben BLACKETT und 10r--------------------, 
LEES4 - allerdings unter Vorbe-
halt - auf Grund der BRIGGSschen 
Messungen (Ziff. 23) eine betracht~ 12 
lich groBere Restreichweite fUr das ~ 10 
Maximum, namlich 6,0 mm. Auch ;:: 
der halbtheoretische Wert von ~ 8 
CURIEs, namlich 4,6 mm, liegt re- 't=: 6 

lativ hoch. ~ 
'I 

2 
In anderen Gasen alsLuft 

zeigt die Ionisationskurve einen 
wesentlich verschiedenen Verlau£. 
Zur Orientierung uber die Unter
schiede sind in Abb. 37 drei von 
TAYLOR 6 aufgenommene Kurven 
eingezeichnet, bei denen zur Er

0L-~1~~2~3~~'1~~5~~6-7~~8~~B-m~~ff~ 
"'Ibstand von der Strahlenquelle 

Abb.37. Ionisationskurven in verschiedenen Gasen. 
I Metban, II Atbylcblorid, III Scbwefelkoblenstoff. 

zielung moglichst gleichartiger Bedingungen der Gasdruck jedesmal so gewahlt 
war, daB die .x-Strahlen stets dieselbe Reichweite von 11,1 em besaBen. Weitere 
Kurven fUr eine groBe Zahl von Gasen findet man bei GIBSON und GARDINER 
und bei GIBSON und EYRING7 : aber auch aus den Ionisationsmessungen von 
HESS und HORNYAK8 kann auf die recht erheblichen Unterschiede in den BRAGG
schen Kurven bei verschiedenen Gasen geschlossen werden. 

1 Vgl. hierzu Kap. 1, S.60, des vorliegenden Bandes. 
2 N. FEATHER U. R. R. NIMMO, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.24, S. 139. 1928. 
3 T. ALPER, ZS. f. Phys. Bd.76, S.172. 1932. 
4 P. M. S. BLACKETT U. D. S. LEES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134, S.663. 1932. 
5 1. CURIE, Ann. d. phys. Bd. 3, S. 299. 1925. 
6 T. S. TAYLOR, Phil. Mag. Bd. 21, S. 571. 1911; Bd.24, S.296. 1912; Bd. 26, S.402. 

1913; s. auch F. HAUER, Wiener Ber. Bd. 131, S.583. 1922. 
7 G. E. GIBSON u. E. W. GARDINER, Phys. Rev. Bd. 30, S. 543. 1927; G. E. GIBSON 

U. H. EYRING, ebenda Bd. 30, S.553. 1927. 
8 V. F. HESS U. MARIA HORNYAK, Wiener Ber. Bd. 129, S.661. 1920. 
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37. Zahl der von einem iX-Teilchen erzeugten Ionen. Die Gesamtzahl der 
Ionen, die ein IX-Teilchen bis zur volligen Absorption in Luft zu erzeugen vermag, 
ist mehrfach bestimmt worden 1. Die Schwierigkeiten einer exakten Bestimmung 
liegen einmal in der Festlegung der Zahl der wirksamen Strahlen, andererseits 
in der Eizielung eines vollkommen gesattigten Ionisationsstromes. GEIGER ver
mied die zweite Schwierigkeit, indem er die Messung bei reduziertem Gasdruck 
derartig ausfiihrte, daB nur ein kleiner, genau bestimmbarer Bruchteil der Reich
weite jedes iX-Teilchens in der MeBkammer zur Geltung kam. Aus dem bekannten 
VerhaItnis der auf diesen Bruchteil der Reichweite entfallenden Ionisation zur 
Gesamtionisation ergab sich die Gesamtzahl aller erzeugten Ionen. Die Zahl 
der wirksamen iX-Teilchen wurde dabei aus der y-Strahlung des Praparates 
(RaC') berechnet. Bei den Messungen von TAYLOR und FONOVITS wurde der 
Ionisationsstrom unmittelbar in Luft gemessen, wahrend die wirksame Teilchen
zahl durch Szintillationszahlung bzw. durch y-Strahlmessung bestimmt wurde. 
Legt man bei den Messungen von GEIGER und von FONOVITS fiir die Elementar
ladung den Wert 4,774.10- 10 elektrostat. Einh. und fiir die Zahl der pro Gramm 
Radium und Sekunde emittierten iX-Tei1chen den Wert 3,7.1010 zugrunde, so 
ergibt sich die Zahl der von einem RaC'-iX-Teilchen auf seiner ganzen Bahn 
erzeugten Ionenpaare in naher Dbereinstimmung zu 2,20· 105. Bei der Um
rechnung des GEIGERSchen Wertes muBte auch beriicksichtigt werden, daB die 
benutzte Radiumnormale noch nicht an den internationalen Standard an
geschlossen war2. Auch die neueren Messungen von CURIE' und J OLIOT3 fiihrten 
zu dem gleichen Wert. Die von GREINACHER4 beobachteten Schwankungen in 
der Ionenmenge eines einzelnen iX-Teilchens, die weit iiber die statistische Er
wartung hinausgehen, diirften wohl auf Sekundareffekte zuriickzufiihren sein. 

Setzt man, was jedenfalls in erster Naherung zutrifft, das Ionisierungs
vermogen auf einem kleinen Stiick der Bahn der dort von dem iX-Strahl ver
ausgabten Energie proportional, so laBt sich die Ionenzahl, welche ein iX-Strahl 
der Reichweite R insgesamt erzeugt, aus der Reichweiteformel (Ziff. 24) be
rechnen. Man erhalt 

k = 6,3 . 104 • R~f •. 

Beispielsweise findet man hieraus fiir Polonium (Ro = 3,67 cm) 1,49' 105. 

Direkte Messungen von BIANUo und GREGOIRE 6, die aber nicht so sicher sein 
diirften wie der berechnete Wert, fiihrten auf 1,58· 105 bzw. 1,53' 105• ZIEGERT 7 

miBt mit dem HOFFMANNschen Elektrometer die StromstoBe einzelner iX-Teilchen 
von Uran I, Uran II und Radium und findet die Ionisierungszahlen 1,16 . 105, 

1,29' 105 und 1,36 . 105• Genau dieselben Werte ergeben sich aus obiger Gleichung. 
Eine unmittelbare Auszahlung der von einem iX-Teilchen erzeugten Ionen hat 
KLEMPERER 8 mit Hilfe der Nebelkammer versucht. 

Die Energie eines iX-Teilchens von Radium C' betragt 7,67' 106 e-Volt, 
so daB also auf jedes erzeugte Ionenpaar ein Betrag von nahezu 35 e-Volt ent
fallt. Da die Ionisierungsspannungen von Stickstoff und Sauerstoff bei 16 bzw. 

1 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 10, S. 193. 1905; H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London 
(A) Bd. 82, S. 486.1909; T. S. TAYLOR, Phil. Mag. Bd. 23, S. 670.1912; H. FONOVITS-SMERE
KER, Wiener Ber. Bd. 131, S.355. 1922. 

2 Vgl. hierzu E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd.28, S.320. 1914. 
3 I. CURIE U. F. JOLIOT, C. R. Bd. 186, S.1722. 1928; Bd. 187, S.43. 1928. 
4 H. GREINACHER, ZS. f. Phys. Bd.44, S.319. 1927; A. PICCARD U. E. STAHEL, Helv. 

Phys. Acta Bd. 1, S.437. 1928; a.uch H. GREINACHER, ebenda Bd. 1, S.534. 1928. 
Ii V. BIANU, Bull. Acad Roumaine Bd.9, S. 115. 1925. 
6 GREGOIRE, C. R. Bd. 193, S.42. 1931, 
7 H. ZIEGERT, ZS. f. Phys. Bd. 46, S. 668. 1928. 
8 O. KLEMPERER, ZS. f. Phys. Bd . .45, S.225. 1927. 
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13 Volt liegen, ergibt sich, daB nur etwa die Halfte der von einem lX-Strahl beim 
Durchgang durch Luft verausgabten Energie zur Ionisierung des Gases verwandt 
wird. Die restliche Energie wird von den Molekiilen wahrscheinlich als kinetische 
Energie, als Dissoziationsenergie oder als Anregungsenergie iibernommen. DaB 
Anregung in erheblichem MaBe stattfindet, zeigen die Versuche von GREINAcHERl, 
der auf photographischem Wege beim Durchgang von lX-Strahlen durch Luft 
und andere Gase eine Ultraviolettstrahlung feststellte, die aber nicht als Rekom
binationsleuchten gedeutet werden konnte, da sie mit und ohne elektrisches Feld 
gleich stark auftrat. 

Dber die in verschiedenen Gasen erzeugte Ionisation erhalt man AufschluB 
durch die Messungen von GURNEy2. Bei seinen Versuchen traten lX-Strahlen 
bestimmter Energie in eine Ionisationskammer ein, die mit dem zu untersuchen
den Gas gefUllt war. Der in dieser Kammer flieBende Ionisationsstrom wurde 
gemessen, nachdem der Druck so einreguliert war, daB die lX-Strahlen in dem Gas 
gerade vollstandig absorbiert wurden. Man erhielt so fUr verschiedene Gase die 
durch dieselbe lX-Energie erzeugte Ionisation. Tabelle 21 enthalt in Spalte 2 

Tabelle 21. Ionisation verschiedener Gase durch ~-Strahlen von einer Restreich
wei te von 7 mm. 

2 
~-- ~~----t------

Einatomige 
Gase 

Gasart 

jHeliUm . 
Neon .. 
Argon . 
Krypton 
Xenon . 

{ 
Wasserstoff 

Zweiatomige Stickstoff. 
Gase Sauerstoff . 

Relative Ioni-
sation; Luft~l 

1,26 
1,28 
1,38 
1,S3 
1,68 

1,07 
0,98 
1,08 

4 

Ionisierungs- Energieaufwand 
spannung pro Ionenpaar 

24,5 Volt 27,6 e-Volt 
21,5 27,2 
15,7 25,2 
13,3 22,8 
11,4 20,7 

15,8 32,5 
15,8 35,6 
12,5 32,2 

die relativen Ionisationswerte bezogen auf Luft als Einheit, und zwar gem essen 
an lX-Strahlen mit einer Restreichweite in Luft von 7 mm. Man ersieht, daB bei 
den einatomigen Gasen die Ionisation in regelmaBiger Weise mit der Ordnungs
zahl zunimmt. Daran wiirde sich auch nichts andern, wenn die Messungen fUr 
groBere lX-Strahlenenergie ausgefiihrt wiirden, da das Ionisierungsvermogen fUr 
die verschiedenen Edelgase nahezu dieselbe Abhangigkeit von der Restreichweite 
zeigt. In dem Anstieg der Ionisierung mit der OrdnungszahllaBt sich der EinfluB 
der Ionisierungsspannung erkennen, die bei den Edelgasen mit wachsender 
Ordnungszahl abnimmt (Spalte 3). Auch ersieht man durch Vergleich mit den 
Messungen an H2, N 2, O2 , daB bei den Edelgasen ein erheblich groBerer Teil 
der zur Verfiigung stehenden lX-Energie als Ionisationsenergie verzehrt wird 
als bei den zweiatomigen Gasen. 

38. Doppelionisation. Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen 
worden, daB das lX-Teilchen auf seiner Bahn nur einfach, nicht mehrfach geladene 
Ionen erzeugt. Dieser Punkt bedarf noch der Aufklarung, namentlich mit Riick
sicht auf die Erfahrungen bei Kanalstrahlen, wo bekanntlich mehrfach geladene 
Ionen in groBer Zahl beobachtet werden. MILLIKAN, GOTTSCHALK und KELLy 3 

1 H. GREINACHER, ZS. f. Phys. Bd.47, S.344. 1928; dort auch altere Literatur fiber 
das Leuchten der Gase unter der Einwirkung von tX-Strahlen. 

2 R. W. GURNEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 107. S.332. 1925. Anm. bei der 
Korrektur: s. a. M. MADER, ZS. f. Phys. Bd.77, S.601. 1932. 

3 R. A. MILLIKAN, V. H. GOTTSCHALK U. M. J. KELLY, Phys. Rev. Bd. 15, S. 157. 1920. 
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haben diese Frage unter Verwendung der Oltropfchenmethode zu kHiren gesucht. 
Ein sehr kleiner, positiv geladener Tropfen wird im elektrischen Feld schwebend 
erhalten, wahrcnd iX-Strahlen unterhalb des Tropfens durch die auf einen Gas
druck von 4 bis 10 cm Hg evakuierte Kammer hindurchfliegen. Ein Molekiil, 
das gerade unterhalb des Tropfens durch ein iX-Teilchen ionisiert wird, wird 
sofort durch das elektrische Feld in die Hohe gerissen, bleibt an dem Tropfen 
hangen und vergroBert dessen positive Ladung. Aus der Geschwindigkeits
anderung des Tropfens im elektrischen Felde ergibt sich unmittelbar die GroBe 
der Ladung des Ions. 1m ganzen wurden in der beschriebencn Weise 2900 Ionen 
an Oltropfchen eingefangen und ihre Ladungen gemessen. Nur in 5 Fallen 
wurden Doppelladungen beobachtet, jedoch in keinem Fall eine dreifache oder 
hohere Ladung. Auch von den fUnf beobachteten Doppelladungen konnte nicht 
mit Bestimmtheit gesagt werden, ob sie nicht in der Weise entstanden waren, 
daB zwei einfach geladene Ionen gleichzeitig auf den Tropfen gelangt waren. 
Jedenfalls geht aus den Versuchen hervor, daB bei iX-Strahlen in mindestens 99% 
aller Ionisationsprozesse nur einfach geladene Ionen entstehen. WILKINS 1 hat die 
MILLIKANschen Versuche fartgesetzt und glaubt, in Helium Doppelionisationen 
mit Sicherheit nachgewiesen zu haben. Bei zahlreichen anderen Gasen, die er 
ebenfalls untersucht hat, wurden Doppelionisationen nicht beobachtet. 

Neuerdings hat GERHARD SCHMlDT2 mit einer Apparatur, die der MILLIKAN
schen im wesentlichen nachgebildet war, die Versuche in abgeanderter Form 
wieder aufgenommen. Gemessen wurden die Umladungen, welche dasselbe 01-
tropfchen durch die Ionen erfuhr, welche vorbeifliegende iX-Strahlen aus Polonium 
erzeugten. Die Zahl der iX-Strahlen war dabei so einreguliert, daB das durch
schnittliche Intervall zwischen zwei Ladungsanderungen des Tropfchens rund 
100 Sekunden betrug. Unter solchen Bedingungen konnte ein und dasselbe 
Tropfchen bis zu mehreren Stunden im Gesichtsfeld gehalten werden. Insgesamt 
wurden in Luft 6337 Umladungen beobachtet; davon waren 6294 einfache und 
43 doppelte Umladungen, und zwar 24 positive und 19 negative. Da aber zu 
beriicksichtigen war, daB zwei innerhalb von 1/2 Sekunde oder rascher aufeinander
folgende Umladungen nicht unterschieden werden konnten von einer solchen 
Umladung, die durch Anlagerung eines doppelt geladenen Ions entstanden war, 
so war die maxim ale Zahl wirklicher Doppelumladungen nicht hoher als 0,17% 
einzuschatzen. Jedenfalls zeigen auch diese Versuche, daB die iX-Strahlen, wenn 
iibcrhaupt, nur in auBerst vereinzelten Fallen doppelt geladene Ionen erzeugen. 

39. Sekundare Elektronenstrahlen (o-Strahlen). Treffen die iX-Strahlen 
auf feste Korper auf, so werden dart langsame Elektronenstrahlen, sog. b-Strah
len, ausgeli:ist3 . Die Untersuchungen iiber die Natur dieser Strahlen wurden an
fanglich fast durchweg in folgender Weise ausgefUhrt: In einem evakuierten Ge
faB stehen sich zwei Platten gegeniiber, von denen die eine A mit Polonium (oder 
einer anderen radioaktiven Substanz) bedeckt ist, wahrend die zweite B als 
Empfanger fUr die von der Polonium platte ausgehende Strahlung dient. Es 
wird dann die der Platte B zuflieBende Ladung als Funktion des zwischen den 
Platten herrschenden elektrischen und magnetischen Feldes bestimmt. Diese 
Ladung setzt sich zusammen: a) aus der positivcn Ladung der auffallenden 
iX-Strahlen, b) aus der negativen Ladung der an A entstehenden und an B ab
sorbierten b-Strahlen und c) aus der positiven Ladung, die daraus resultiert, 
daB b-Strahlen die Platte B verlassen. Durch Anwendung von Feldern geeigneter 

1 T. R. WILKINS. Phvs. Rev. Ed. 19. S.210. 1922. 
2 GERHARD SCH:I1IDT: ZS. f. Phys. Ed. 72, S.275. 1931. 
3 Zuerst beobachtet von J. J. THOMSON, Proc. Cambridge Phil. Soc. Ed. 13. S. 49.1905; 

und unabhangig davon von E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Ed. 1-0, S.193. 1905. 
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Starke und Richtung lassen sich die verschiedenen Ladungseffekte voneinander 
trcnnen. Die nach diesem Prinzip ausgefuhrten Messungen 1 haben zu folgenden 
Ergebnissen gefuhrt: 

Die b-Strahlen bestehen aus Elektronen, was durch ejm-Messungen erwiesen 
wird2• 

Die Zahl der von einem lX-Teilchen zur Emission gebrachten b-Strahlen ist 
von der Natur des Metalles praktisch unabhangig. Dagegen nimmt die Zahl der 
o-Strahlen mit abnehmender Geschwindigkeit der lX-Strahlen zu, und zwar in 
analoger Weise wie die Ionisation bei der BRAGGschen Kurve. 

Dber die absolute Zahl der an einer Metallflache von einem lX-Teilchen aus
gelosten b-Strahlen (3 bis 30) gehen die Literaturangaben we it auseinander. 
Wahrscheinlich kommt dieser Zahl auch nur eine untergeordnete Bedeutung zu, 
da bei der b-Emission die Gasbeladung des Metalles - ebenso wie bei dem licht
elektrischen Effekt - eine sehr erhebliche Rolle spielt. So konnten McLENNAN 
und FOUND 3 an einer Zinkoberflache, die durch Destillation im Vakuum her
gestellt war, zunachst keine b-Emission unter der Einwirkung von lX-Strahlen 
feststellen; wenn aber die Oberflache allmahlich Gase absorbierte, so traten in 
wachsendem MaBe auch b-Strahlen wieder auf. 

Die Geschwindigkeiten, mit der die einzelnen o-Strahlen emittiert werden, 
sind sehr verschieden. Jedoch ist die Verteilungskurve, welche die Haufigkeit 
des Vorkommens als Funktion der Geschwindigkeit darstellt, von der Ge
schwindigkeit der erregenden lX-Strahlen nur wenig abhangig. BECKER gibt an, 
daB Geschwindigkeiten, die ungefahr der von 2-Volt-Strahlen entsprechen, am 
haufigsten vorkommen, daB aber Strahlen, die schneller sind als 15-Volt-Strahlen, 
hochstens 1 % der Gesamtstrahlung ausmachen. 

Bei diesen auf Ladungsmessung basierenden Versuchen treten die schnellen 
Strahlen ganz zuruck gegenuber den langsamen, die an Zahl stark uberwiegen. 
Andererseits kommt aber gerade den schnellen Strahlen aus stoBtheoretischen 
Grunden ein besonderes Interesse zu. Zu ihrer Untersuchung eignet sich in 
hohem MaBe die WILsoNsche Nebelkammer; denn die in einer solchen Kammer 
erzeugte lX-Bahn erscheint insbesondere dann, wenn sie bei reduziertem Druck 
aufgenommen ist, nicht mehr als einfache Nebellinie, sondern laBt feine sekundare 
Ionisationsbahnen erkennen, die von der Hauptbahn nach verschiedenen Rich
tungen hin abzweigen (Abb.38 nach ALPER). Diese Zweigbahnen zeigen die 
charakteristischen Merkmale von Elektronenbahnen (Streuung, Verdickung des 
Bahnendes) und sind als die b-Strahlen anzusprechen. Quantitative Messungen 
an diesen schnellsten b-Strahlen sind von CHADWICK und EMELEUS 4 , AUGERS 
und ALPER 6 bei reduziertem Druck bzw. Wasserstoffullung durchgefuhrt worden, 
urn so eine moglichst weitgehende Auflosung der lX-Bahn zu erreichen. Am 
weitesten kam wohl ALPER, der eine Unterdruckkammer konstruierte, in der 
er bei Luftfullung eine 20fache, bei Heliumfiillung eine 50fache VergroBerung 
der lX-Bahn erzielen konnte. In ihrer Gesamtheit zeigen diese Versuche, daB die 

1 Altere Literatur im Bericht von F. HAUSER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 10, S. 445.1913; 
s. ferner L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd. 9, S. 6. 1912; H. A. BUMSTEAD, Phil. Mag. Ed. 26, 
S. 233. 1913; Phys. Rev. Bd. 8, S. 715. 1916; B. BIANU, Le Radium Bd. 11, S. 230. 1919; 
D. BOSE, ZS. f. Phys. Bd. 12, S.207. 1923; W. D. HARKINS U. R. W. RYAN, Journ. Amer. 
Chern. Soc. Bd.45, S.2095. 1923; C. T. R. WILSON, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.21, 
S.405. 1923; A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.217, 781. 1924. 

2 Siehe Bericht von N. R. CAMPBELL, Jahrb. d. Radioakt. Bd.9, S.419. 1912. 
3 J. C. McLENNAN U. C. G. FOUND, Phil. Mag. Bd.30, S.491. 1915; S. MATTHES, 

Ann. d. Phys. Bd.2, S. 631. 1929. 
4 J. CHADWICK U. K. G. EMELEUS, Phil. Mag. Bd. 1, S.1. 1926. 
5 P. AUGER, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 7, S.65. 1926. 
6 T. ALPER, ZS. f. Phys. Bd. 76, S. 172. 1932. 
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elementare klassische StoDtheorie (vgl. Kap. 1, Ziff. 2 ds. Bandes) ein be
friedigendes Bild von der Entstehung der ~-Strahlen zu geben vermag. 

\ .-

Abb. 38. a·Bahnen mit ,)·Strahlen nach ALPER. 
A: Luft; a·RW 6,96 cm; auf Bild sichtbare Strecke 0,42 em Luftaquiv. 
B: Helium; a·RW3,92 cm; auf Bild sichtbare Strecke 0,16cm Luftaquiv. 
C: Helium; Reichweitenende; obere BahnHinge 0,15 em Luftaquiv. 

CHADWICK und EME-
LEUS zeigen an Hand zahl
reicher Aufnahmen, daD die 
Zahl der von einem iX-Teil
chen pro Zentimeter seiner 
Bahn erzeugten ~-Strahlen, 
soweit sie deutlich aus der 
Nebelbahn des iX-Teilchens 
heraustreten, etwa 10 be
tragt, und daD sich diese 
Zahl bis etwa 3 cm vor dem 
Reichweitenende nur wenig 
andert. Von hier an nimmt, 
der stoDtheoretischen Er
wartung entspre:chend, die 
Zahl sehr rasch ab, so daD 
in den letzten beiden Zenti
metem der Balm praktisch 
uberhaupt keine ~-Strahlen 
mehr beobachtet werden 
konnten. Eine gleichartige 
Verteilung der ~-Strahlen 
wurde bei allen untersuch
ten Gasen (Luft, Wasser
stoff, Helium, Argon) beob
achtet. ALPER gelang es, in
folge des groDen A uflosungs

vermogens seiner Kammer ~-Strahlen noch bei einer iX-Restreichweite von 1,42 cm 
stereomikrometrisch auszumessen. Man vergleiche hierzu die in Abb. 38 wieder
gegebenen Aufnahmen in Helium, von denen die unterste zwei iX-Bahnen ganz 

am Ende der Reichweite zeigt. ~-Strahlen konnen 
hierauf nicht mehr erkannt werden. 

Fur einen quantitativen Vergleich zwischen dem 
experimentellen und stoDtheoretischen Befund ist es 
von Wichtigkeit, aus der gemessenen Reichweite 
eines ~-Strahls dessen Anfangsgeschwindigkeit be
rechnen zu konnen. ALPER ermittelte den gesuch
ten Zusammenhang in der Weise, daB er einerseits 
an verschiedenen Stellen der iX-Bahn die maximale 
Reichweite der ~-Strahlen bestimmte, andererseits 
fUr diese Strahlen maximaler Reichweite die Ge

Abb.39. GeschwindigkeitderJ·Strahlen schwindigkeit aus dem Impulssatz errechnete. 
als Funktion ihrer Reichweite. Dies ist moglich, dabei einem ~-Strahl maximaler 

Reichweite das Elektron zentral getroffen wird und daher wegen seiner gegenuber 
dem iX-Strahl zu vemachlassigenden Masse gerade die doppelte Geschwindigkeit 
des stoBenden iX-Teilchens besitzen muD (Ziff. 45). Diese ist aus den BRIGGschen 
Messungen mit genugender Genauigkeit bekannt .(Zif£' 23). Abb. 39 zeigt die 
gefundene Kurve; die Messungen reichen bis zu VJ= 2,18 . 109 cm/sec und 
Ro = 0,10 mm herab. Die Extrapolation auf Reichweite Null stutzt sich auf 
die Annahme, daJ3 ein ~-Strahl dann diese Reichweite haben muJ3, wenn seine 
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kinetische Energie nicht mehr zur Erzeugung eines Ions ausreicht; das ist der 
Fall fUr Va = 3,5 . 108 cm/sec. Die Kurve selbst schlieBt befriedigend an die im 
Gebiet groBerer Energie vorliegenden Messungen an. 

Auf Grund einer Ausmessung von etwa 1000 b-Bahnen und mit Hilfe des 
in Abb. 39 dargestellten Zusammenhangs zwischen Reichweite und Geschwindig
keit sind die in Abb. 40 wiedergegebenen Kurven gewonnen, welche sich auf drei 
a-Strahlgruppen verschiedener Geschwindigkeit stiitzen. Diese Kurven geben die 
Zahl der b-Bahnen, welche in Normalluft auf einen Millimeter der iX-Bahn ent
fallen, als Funktion ihrer Energie E~ wieder. Man sieht, daB nur durch schnelle 
a-Strahlen energiereiche b-Strahlen entstehen. Was die untere Energiegrenze an
langt, so erstrecken sich die Messungen 
bis zu 200 e-Volt, was in dem benutz
ten Helium-Wasserdampf-Gemisch 
einer gerade noch meBbaren Reich
weite von 0,016 mm LuWi.quivalent 
entsprach. Die Kurven steigen aber 
mit abnehmender Energie sehr rasch 
an und lassen in Ubereinstimmung 
mit der Theorie vermuten, daB lang
same b-Strahlen sehr hiiufig sind. Aus 
den Kurven ist ferner abzulesen, daB 
die Sekundarionisation, soweit sie 
von b-Strahlen groBerer Energie als 
200 e-Volt herriihrt, mit abnehmender 
Reichweite der iX-Strahlen abnimmt. 

Wie auf Grund des Impulssatzes 
zu erwarten ist, zeigen die schnellsten 
~-Strahlen vor allem in den leichten 
Gasen eine anfangliche Flugrichtung, 

o fur R/X • J,PZ em 
Lo." , • 2,21 ., 
x , , • ~ 1,4 , 

Energie der a-Strahlen in 10' e-Volt. 

Abb. 40. Zabl der a-Strahlen als Fnnktion ihrer Energie. 

die mit der Richtung der iX-Strahlen zusammenfallt. Allerdings behalten sie in
folge der Streuung, die sie beim Durchgang durch das Gas erfahren, diese ur
spriingliche Richtung nur fUr kurze Strecken bei. 

40. Umladungen von cX-Strahlen. In Analogie zu den Kanalstrahlen war 
zu erwarten, daB auch die iX-Strahlen Umladungen erfahren miiBten, wenn sie 
Materie durchsetzen, wenigstens bei kleinen Geschwindigkeiten. Es gelang aber 
erst 1922 HENDERSON!, zu zeigen, daB ein solcher Effekt wirklich existiert. 
Er lieB ein durch einen engen Spa It begrenztes Biindellangsamer iX-Strahlen auf 
eine photographische Platte (Schumannplatte) auffallen und beobachtete die 
Ablenkung des Strahlenbiindels unter der Einwirkung eines magnetischen Feldes. 
Bei hochstem Vakuum, aber auch nur dann, zeigte sich auBer der Hauptlinie, 
welche von den abgelenkten, doppelt geladenen iX-Strahlen (He+ +) herriihrte, 
noch eine zweite Linie, die nur eine halb so groBe Ablenkung erfahren hatte 
als die Hauptlinie und durch einfach geladene a-Strahlen (He+) entstanden 
sein muBte. Je geringer die Geschwindigkeit der a-Strahlen, desto deutlicher 
war die He+-Linie im Vergleich zur He++-Linie, und bei der allerkleinsten Ge
schwindigkeit zeigte sich schliel.llich noch eine unabgelenkte Linie, welchc neu
tralen iX-Teilchen (He o) zugeschrieben werden muBte. Man sieht also, daB das 
a-Teilchen, das an sich nur aus einem nackten Heliumkern besteht, beim Durch
gang durch die absorbierenden Atome gelegentlich ein Elektron, manchmal 
sogar noch ein zweites, ~ufzunehmen vermag. Aus dem Folgenden ergibt sich, 

1 G. H. HENDERSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Ed. 102, S.496. 1923. 
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daB diese Elektronen bald wieder abgestoBen werden, und daB sich Aufnahme 
und Abgabe von Elektronen auf der ganzen Wegstrecke eines lX-Teilchens viele 
hundertmal wiederholen. Die theoretische Deutung dieser Vorgange bietet 
Schwierigkeiten 1. 

In quantitativer Weise und unter Benutzung der Szintillationsmethode sind 
die Umladungen von RUTHERFORD 2 untersucht worden. Aus seinen Versuchen 
... . Zahl der He+-Teilehen 

erglbt slch unmlttelbar das Verhaltms N+/N++, d. h. Zahl der He+vTeilchen 
in einem Strahlenbiindel bestimmter Geschwindigkeit, auBerdem die mittlere 
Weglange A+ der He+ -Teilchen. 1st aber fiir eine bestimmte Geschwindigkeit 
sowohl ),+ wie auch das Verhaltnis N +/N + + bekannt, so findet man ohne weiteres 
A++ (die mittlere Weglange der He++-Teilchen), da fUr eine kurze Wegstrecke, 
iiber die die Geschwindigkeit der Strahlen sich nicht merklich andert, die Be
ziehung gelten muB: N+/N++ =A+/A++. Entsprechendes miiBte auch fUr die 

"Obergange He+ -+- Heo und 
h f( J Heo -+- He+ gelten, aber hier 
~===========================1 macht die geringe Geschwindig

p 

K l 
Abb.41. Anordnung zur Zahlung der einfach und doppelt geladenen 

ct-Teilchen nach RUTHERFORD. 

keit der Heo-Strahlen quanti
tative Messungen unmoglich. 

a) Bestimmung von N +1 N + + • 
Die Strahlenquelle (Abb. 41) be
stand aus einem feinen, senk
recht zur Zeichenebene liegenden 
Platindraht W, der mit RaB + C 
iiberzogen war und sich in einer 
hoch evakuierten Kammer K be
fand. Durch den parallel zum 
Draht W liegenden Spalt 5 wurde 
ein schmales Strahlenbiindel aus
geblendet, das auf einen an der 
Innenseite der Glasplatte P be

festigten Zinksulfidschirm bei B auftraf. Das zur Beobachtung dienende Mi
kroskop M war langs einer Teilung verschiebbar, so daB die Szintillationen auch 
bei C, D, E beobachtet werden konnten, wenn sie durch ein Magnetfeld dorthin 
abgelenkt wurden. 

Abb.42 zeigt die relative Haufigkeit der He++, He+ und Heo-Teilchen 
in einem Strahlenbiindel bei verschiedenen Geschwindigkeiten, namlich fUr 
Restreichweiten von 3,6 bzw. 1,2 bzw. 0,46 cm. Zur Erzielung dieser Reichweiten 
waren dicht vor dem Platindraht Glimmerblattchen geeigneter Dicke ein
geschaltet. Man sieht, wie rasch sich die Intensitaten in den drei Linien ver
schieben, wenn die Geschwindigkeit des Strahlenbiindels abnimmt. Bei Kurve a 
hat die He+-Linie eine Intensitat, die kaum mehr als 1 % der He++-Linie betragt, 
wahrend Heo-Teilchen iiberhaupt noch nicht auftreten; bei Kurve c ist die 
He+-Linie an Intensitat mit der He++-Linie vergleichbar, auch die Heo-Linie 
tritt deutlich heraus. Allerdings werden die Linien bei kleiner Strahlgeschwindig
keit erheblich breiter, aber dies erklart sich ungezwungen durch die ungleiche 
Absorption, welche die lX-Strahlen beim Durchgang durch den Glimmer erleiden. 

Durch Messung der Ablenkung in einem elektrischen Feld wurde ferner 
festgestellt, daB sich die Teilchen der He+-Linie von denen der He++-Linie nur 

1 L. H. THOMAS, Proe. Roy. Soc. London (A) Ed. 114, S.561. 1927; J. R. OPPEN
HEiMER, Phys. Rev. Ed. 31, S. 349. 1928. 

2 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Ed. 47, S.277. 1924. 



Ziff. 41. Umladungshaufigkeit in Abhangigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. 223 

in dem elm-Wert, der halb so groB ist, nicht aber in ihrer Geschwindigkeit unter
scheiden. Man darf daraus schlieBen, daB die He+ -Linie, der Bezeichnung ent
sprechend, durch einfach geladene Heliumatome entsteht, also durch Helium
kerne, die ein Elektron aufgenommen haben. Wenn aber die Existenz so schnell 
fliegender, einfach geladener Heliumatome zugegeben werden muB, so ist es 
nur naturlich, die unabgelenkte Linie durch neutrale Heliumatome zu erkHiren, 
die aus den eX-Teilchen durch Aufnahme zweier Elektronen entstanden sind. 

Aus den in Abb. 42 dargestellten Kurven laBt sich das Verhaltnis der Teil
chenzahl N +IN + + entnehmen. Die zweite wichtige GroBe, namlich die mittlere 
Wegstrecke A+, auf der das eX-Teilchen im Mittel a, 
ein Elektron mitzufUhren vermag, ergibt sich aus 
folgendem Versuch. 

b) Bestimmung von A+. Es werden zunachst 
die magnetisch abgelenkten He + -Teilchen an der 
Auftreffstelle C (Abb. 41) bei hOchstem Vakuum 
abgezahlt, dann laBt man Luft - etwa 0,01 mm Hg 
entsprechend - in die Kammer eintreten, so daB 
einzelne He+-Teilchen auf ihrem Weg von W nach 
emit Luftmolekulen zusammenstoBen und dabei 
das anhaftende Elektron wieder verlieren. Diese 
Teilchen werden dann infolge ihrer veranderten 
Ladung durch das magnetische Feld aus dem 
Strahlenbundel herausgebogen. So wird z. B. ein 
He+ -Teilchen, das an der Stelle A sein Elektron 
verliert, den Zinksulfidschirm nicht mehr bei C, 
sondern etwa bei D erreichen. Indem man die Ab
nahme der Teilchenzahl bei C in Abhangigkeit vom Abb. 42. Trennung von a.Strahlen 
Druck bestimmt, kann man die mittlere Weglange verschiedener Ladung dureh ein rna· gnetisehes Feld. 
A+ der He+ -Strahlen ermitteln (Tab. 22). a Restreiehweite der lX·Strahlen 3,6 em, 

Der eben beschriebene Versuch macht auch b Restreiehweite der lX·Strahlen 1,2 em, 
e Restreiehweite der lX·Strahlen 0,46 em. 

verstandlich, warum bei allen alteren Versuchen 
uber die magnetische Ablenkbarkeit der eX-Strahlen niemals einfach geladene 
Teilchen beobachtet wurden. Die geringen Spuren von Gas, z. B. die Fett
und Quecksilberdampfe, deren Anwesenheit man fur belanglos hielt, bewirkten 
mehrfach Umladungen der entstandenen He+ -Tei1chen, so daB diese im Magnet
feld vollig zerstreut wurden. 

41. Umladungshaufigkeit in Abhangigkeit von der Strahlgeschwindig
keit. Auf Grund von Messungen der oben beschriebenen Art zeigte RUTHER
FORD, daB die fUr die Umladungen charakteristischen GraBen (N +/N + +, A+ +, A+) 
in folgender Weise von der Geschwindigkeit abhangen: 

1. Das Verhaltnis der Tei1chenzahl N +/N + + kann proportional zu 1/vn 
gesetzt werden, wobei n etwa den Wert 5 hat . Bei einer Geschwindigkeit von 
0,29 Vo ist die Zahl der He+-Teilchen gleich der Zahl der He++-Teilchen, also 
N +/N + + = 1. Vo bedeutet dabei die Anfangsgeschwindigkeit der eX-Strahlen 
von Radium C. HENDERSON!, der eine Ionisationsmethode benutzte, findet 
eine regelma13ige Zunahme von n mit abnehmender Geschwindigkeit und gibt 
fur n den Ausdruck n = 6,4 - 4,2· VIVo. BRIGGS 2 stellt auf Grund seiner 
bereits in Zif£' 23 beschriebenen Messungen das Verhaltnis },+IA+ + durch den 
Ausdruck 5,J· 10 - 3 . V - 4,3 dar, wobei V in Einheiten von V 0 zu messen ist. 

1 G. H . HENDERSON , Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 109. S.157. 1925. 
2 G. H. BRIGGS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 114, S. 348. 1927. 
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2. Die mittlere Wegliinge A+ + ist angeniihert der 6. Potenz der Geschwindig
keit proportional. 

3. Die mittlere Wegliinge A+ dagegen ist der Geschwindigkeit selbst pro
portional. 

4. Setzt man die Giiltigkeit der Gleichung V3 = a • R voraus, so folgt aus 
2. und 3., daB fiir ein lX-Teilchen von Radium C' die Zahl der Ubergiinge 
He+ + -4- He+ auf einer Wegstrecke, iiber die die Geschwindigkeit von Vo auf 
0,29 Vo absinkt, im Mittel 590 betriigt. Ebenso graB ist natiirlich auch die Zahl 
der Ubergiinge He+ -4- He+ +. Man kann auch zeigen, daB im Mittel auf eben 
dieser Wegstrecke von 6,89 cm Lange das lX-Teilchen im ganzen auf 6,39 cm 
doppelt geladen und auf 0,50 cm einfach geladen ist. 

5. Die mittlere Wegliinge Ao der neutralen Teilchen ist bei Geschwindig
keiten zwischen 0,25 Vo und 0,30 Vo von der GroBenordnung 1/1000 mm. Ge
nauere Messungen waren wegen der Inhomogenitiit der sehr langsamen Strahlen 
und wegen der Schwiiche der Szintillationen nicht durchfiihrbar. 

Tabelle 22, die zum groBten Teil experimentelle Werte enthiilt, illustriert 
die obigen Zusammenhiinge. Die in Klammern gesetzten Werte der letzten Zeilen 
sind von GERTHSEN 1 an Kanalstrahlen gewonnen und schlieBen sich gut an. 

Tabelle 22. Umladung der <x-Strahlen von Radium C. Anfangsgeschwindigkeit 
Vo = 1,922' 109 cm/sec. 

Gesehwindigkeit Reichweite N+/N++ bzw. 
Mittlere Wegliinge A+ Mittlere Wegliinge A+ + 

der He+-Teileben der He++-Teilehen 

VIVo em 1.+/2++ mm mm 

0.94 5.79 0.005 0,011 2.2 
0.76 3.06 0.015 0.0078 0.52 
0.47 0.72 0.133 0.0050 0,037 
0.32 0.23 0.53 0.0035 0.0066 
0.29 0.17 1.00 0.0031 0.0031 
0.27 0.14 1.5 0.0029 0.0019 
0.23 0,08 3.0 0.0025 0.0008 

(0.10) (27) 
(0.075) (160) 

Bei diesen Messungen dienten Glimmer bzw. Luft als absorbierende Substanzen, 
doch ergaben sich keine erheblichen Unterschiede, wenn Substanzen hoheren Atom
gewichts benutzt wurden. Dies wird auch von HENDERSON (1. c.) bestiitigt, der 
zahlreiche Substanzen in dieser Hinsicht untersuchte. Messungen von JACOBSEN2 

in Wasserstoff zeigen die viel kleinere Umladungswahrscheinlichkeit in diesem Gas. 
Da die lX-Teilchen dem Atomkern unmittelbar entstammen, sollte man er

warten, daB von der radioaktiven Substanz selbst nur doppelt geladene Helium
teilchen emittiert werden. Versuche in dieser Richtung fiihrten aber zu einem 
entgegengesetzten Ergebnis. Auch wenn die lX-Teilchen keine absorbierende 
Materie durchsetzt hatten, waren He+ -Teilchen in erheblichem Betrag vorhanden. 
Die Zahl dieser Teilchen war bei einer unbedeckten Strahlenquelle von mole
kularer Dicke fast ebenso graB als bei Bedeckung mit Glimmer von 3 mm Luft
aquivalent, eine Dicke, die ausreicht, urn ein normales Verhiiltnis N +/N +.+ 
herbeizufiihren. A.hnliche Beobachtungen macht auch ROSENBLUM3. RUTHER
FORD deutet den Befund durch die Annahme, daB das lX-Teilchen bereits in der 
Elektronenhiille des radioaktiven Atoms Umladungen erfiihrt. 

Eine Erganzung zu den RUTHERFORDschen Messungen bilden die Versuche 
von KAPITZA4 iiber die Ablenkbarkeit der lX-Strahlen in starken magnetischen 

1 CRR. GERTRSEN, Phys. ZS. Bd. 31. S.948. 1930. 
2 J. C. JACOBSEN, Phil. Mag. Bd. 10. S.401. 1930. 
3 S. ROSENBLUM, C. R.Bd.182. S.1386. 1<)26. 
4 P. L. KAPITZA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. '106. ·S. 60:2. 1924. 
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Feldern von der GroBenordnung von 40000 GauB. Diese Felder konnten liber 
den von der Wilsonkammer (Durchmesser 2,5 cm) eingenommenen Raum fUr 
die Dauer von etwa 1/100 Sek. aufrechterhalten werden!. KAPITZA zeigt an Hand 
zahlreicher Aufnahmen von OI:-Bahnen in Luft und Wasserstoff, daB die Kriim
mung der Bahn infolge des Magnetfeldes mit abnehmender Geschwindigkeit 
nicht dauernd zunimmt, sondern kurz vor dem Reichweitenende durch einen 
Maximalwert hindurchgeht. Dies ruhrt daher, daB mit abnehmender Reich
weite nicht nur die Geschwindigkeit V abnimmt, sondern auch die Ladung e 
bzw. deren Mittelwert E, insofern, als das OI:-Teilchen gegen das Reichweitenende 
immerhaufiger Umladungen erfahrt. In Abb.43 ist nach KAPITZA das Ver-

h"l' mittlere Ladung ElF k' dR' h . . L f (6 H a tms: G h . d' k 't- = -V- a s un hon er elC welte m u t 7 cm g, esc WIll Ig el 
15°C) fur die letzten 18 mm der Bahn aufgetragen. E ist in Bruchteilen der 
Elektronenladung und V in Bruchteilen der Anfangsgeschwindigkeit des OI:-Teil
chens von RaC' gemessen. Zu Be-
ginn seiner Bahn hat also das OI:-Teil- ~ 6 

chen einen EIV-Wert gleich 2; der ~ 5 

Wert wachst aber, wie Abb. 43 zeigt, ~ ~ 
so lange an, bis die Reichweite 3 mm t ~'" 

:;::'t) 
betragt, woraus zu schlieBen ist, ~.~ J 

daB bis dahin die Geschwindigkeit to 1\ 
schneller abnimmt als die mittlere :;: ~ 2 

Ladung. Daruber hinaus aber ist .~ ~ 
das Entgegengesetzte der Fall: die .:;;" 1 

Ladung nimmt rascher ab als die 1: 
~ 

Geschwindigkeit. Der Verlauf der 

I 
I 

I 

--..... i 
....... 

r-......... 
............. 
~ --~ 

/I 6810121/1 
fiestreichweite der a-Stroh/en 

I 
I 

I 

r---

16mm 

Kurve in Abb. 43 ist mit den 
RUTHERFoRDschen Messungen im 
Einklang. 

Abb.43. Umladungen von «-Strahlen, erschlossen aus ihrer 
magnetischen Ablenkbarkeit. 

Man kann naeh BLACKETT2 die Messungen von KAPITZA zweckmaBig auch 
in der Form darstellen, daB man die mittlere Ladung E als Funktion der Ge
schwindigkeit Vauftragt. Es liegen dann die in Luft und Wasser stoff gemessenen 
Punkte auf derselben Kurve. Die GroBe der mittleren Ladung ist aus folgender 
Zusammenstellung ersichtlich: 

Geschwindigkeit der rx-Strahlen in 108 cm/sec. . I 2 4 I 6 I 8 . 10 I 12 
Mittlere Ladung in Elementareinheiten . . .. 0,25: 1,10 1,60: 1,85 ; 1,95 I 1.98 

• • I 

42. Anregung von Wellenstrahlung durch OI:-Teilchen. CHADWICK 3 hat 
zuerst gezeigt, daB beim Auftreffen von Radium C'-OI:-Strahlen auf Materie eine 
schwaehe. aber sieher nachweisbare, kurzwellige Strahlung entsteht. Er benutzte 
eine mit Radiumemanation gefUllte dunne Glaskapillare, deren Wandung von 
den OI:-Strahlen leicht durchdrungen werden konnte. Diese Kapillare war von 
einem Aluminiumrohrchen umgeben, das alle aus dem Inneren kommenden 
OI:-Strahlen absorbierte: liber das Aluminiumrohrehen war ein zweites Rohrehen 
gesehoben, das aus einem Metall von hohem Atomgewicht, z. B. aus Gold, ge
fertigt war. Es wurde die aus dem Rohrchen austretende r-Strahlung genau 
gem essen und festgestellt, ob Anderungen in der Intensitat auftraten, wenn man 
das Aluminium- und Goldrohrchen miteinander vertauschte, so daB also jetzt 

1 Uber Herstellung und Ausmessung der starken Felder s. P. L. KAPITZA. Proc. Roy. 
Soc. London (A) Bd. 105, S. 691. 1924. 

2 P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.135, S. 137. 1932. 
3 J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 25, S. 193. 1913. 
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die lX-Strahlen nicht mehr in Aluminium, sondern in Gold absorbiert wurden. 
Es zeigte sich im zweiten Falle eine etwa urn 5 % erhohte Ionisation, die nur 
darin ihren Grund haben konnte, daB die lX-Strahlen bei ihrer Absorption in 
dem Gold kurzwellige Strahlen erregten. Weitere Untersuchungen von CHAD
WICK und RUSSELLl, RUTHERFORD und RICHARDSON 2 sowie von SLATER 3 mit 
verschiedenen Strahlenquellen zeigten, daB allgemein durch die lX-Strahlen in 
den verschiedenen Elementen die K- und L-Strahlungen ausgelost werden 
konnen. 

Quantitative Messungen gelingen erst BOTHE und FRANZ 4, die die vorher 
ausschlieBlich benutzte Ionisationskammer durch den empfindlicheren Spitzen
zahler ersetzen. Abb.44 zeigt ihre Versuchsanordnung. Das aus zwei Teilen 
bestehende Poloniumpraparat Po besitzt eine Starke von ca. 0,5 mg Radium-

Substanz aquivalent. Die davon ausgehenden lX-Strahlen werden je nach 
61. /t, 8L der Dicke des Absorptionsglimmers Gt mehr oder weniger stark 
fo..2<, I ,;{.fo abgebremst und fallen dann auf die Substanz, in der die Rontgen-

I ilL strahlung erregt wird. Zur Bestimmung der Harte der Rontgen-r::l strahlen konnen tiber dem Zahler, der mit einem Argon-Stickstoff-
, Gemisch gefUllt ist, Aluminiumfolien At verschiedener Dicke ein-
r Zahler geschaltet werden. 
I Bei einer Reihe von Elementen zwischen Z = 12 und Z = 30 

Abb. 44. Nachweis 
der dureb ,,·Strahlen 
ausgelosten Rontgen
strahlung mit dem 
Spitzenzabler nach 
BOTHE und FRANZ. 

wurde eine Strahlung festgestellt, deren Absorbierbarkeit in 
durchgangiger Ubereinstimmung war mit den theoretisch zu er
wartenden K-Absorptionskurven dieser Elemente. Dabei liegen 
die Wellenlangen in dem weiten Bereich zwischen 1,4 und 9,8 A, 
die Massenabsorptionskoeffizienten fUr Al zwischen 39,4 und 

1470 g-l cm 2. Beim Zink (Z = 30) war die K-Strahlung bereits sehr schwach. 
Beim Selen (Z = 34) trat eine neue, sehr weiche Strahlung auf, welche wiederum 
mit standig abnehmender Wellenlange bis zum Wismut (Z = 83) verfolgt werden 
konnte. Diese Strahlung stellt zweifellos die L-Strahlung dar. In entsprechender 
Weise konnte beim Wismut noch die M-Strahlung beobachtet werden. 

Des weiteren wurde die Anregungsfunktion bestimmt, welche die Intensitat 
der Rontgenstrahlung in Abhangigkeit von der Reichweite der lX-Teilchen 
wiedergibt. Die Zahlen der Tabelle 23, die eine Korrektur ftir die Absorption 
der Rontgenstrahlen in der Versuchssubstanz bereits enthalten, lassen einen 
sehr raschen Anstieg mit der Geschwindigkeit erkennen; bei der Eisenkurve 
verlief der Anstieg etwa proportional mit v9 • Aus der in der Tabelle 23 gegebenen 
totalen Anregungsfunktion kann die differentielle Anregungsfunktion abgeleitet 

Tabelle 23. Anregung charakteristischer Ron tgenstrahlen d urch ~-Strahlen 
verschiedener Reichweiten. 

Intensitiiten der 
Reichweiten in em Luft I----------------c-------,------

Al K-Strahlung Ca K·Strahlung Fe K·Strahlung Ta L-Strablung 

1,04 12 33 
1,50 128 32 58 84 
2,36 552 134 264 487 
3,10 1187 330 673 1113 
3,85 1985 670 1337 2204 

-----

1 J. CHADWICK U. A. S. RUSSELL, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.88, S.217. 1913; 
A. S.RUSSELL U. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd.27, S.112. 1914. 

2 E. RUTHERFORD U. H. RICHARDSON, Phil. Mag. Bd.25, S. 731. 1913. 
3 F. P. SLATER, Phil. Mag. Bd.42, S.904. 1921. 
4 W. BOTHE U. H. FRANZ, ZS. f. Phys. Bd, 49, S. 1. 1928; Bd. 52, S. 466. 1929. 
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werden. Bei Al war auch eine unmittelbare Messung an einer Folie von 0,5 em 
Luftaquivalent durchfiihrbar. Abb. 45 zeigt auBer dieser AI-Kurve die errechnete 
Fe-Kurve, mit der auch die Kurven fUr die iibrigen Substanzen iibereinstimmen. 
Da es sich bei der Anregung der Wellenstrahlung urn denselben primaren Vor
gang, namlich Abtrennung eines Atomelektrons, handelt, ist es naheliegend, 
die Anregungskurve mit der BRAGGschen Kurve bzw. der gleichartigen Kurve 
fiir Elektronenstrahlen zu vergleichen. Man wird nach 
BOTHE und FRANZ erwarten konnen, daB die Anregungs- ~ 5r--r--r--r---, 

kurven ebenfalls ein Maximum aufweisen, nur wird ~¥I---I---I--~f---lf--l 
dieses Maximum wegen der groBeren Ionisierungsarbeit ~ 
bei groBeren iX-Reichweiten liegen als das der gewohn- ~ 31---1---t--7-1f---l 

lichen BRAGGschen Kurve. Man kann sich daher die q; 
~ 21---1---I1--f-1----l in Abb. 45 wiedergegebenen Kurven schematisch er- ~ 

ganzen, wie dies in Abb. 46 geschehen ist. Hiernach ~ 1f----h'--cjf---t---1 
~~ gehoren die experimentell bestimmten Kurventeile aus-

schlieBlich dem aufsteigenden Ast der BRAGGschen 
Kurve an. Das Umbiegen zum Maximum ist nur in 

o 123 
I?eichweile in em 

der Kurve fiir Aluminium zu erkennen, fiir das die in Abb.45. Relatives Anregungsver-
h d m6gen des a:-Strahls an verschie-

Betrac t kommen e Ionisierungsspannung am klein- denen Stellen der Bahn. 

sten ist (1550 Volt). 
Urn Absolutwerte fUr die Zahl der pro iX-Teilchen erregten Strahlungsquanten 

zu erhalten, wurde der Zahler durch eine Ionisationskammer ersetzt. Es konnte 
so festgestellt werden, daB die Zahl der pro 
iX-Teilchen langs einer Reichweite von 3,85 em 
erzeugten AIK-Quanten 0,056 betragt. Mit 
Hilfe dieser Zahl und der Zahlermessungen 
konnten die folgenden Werte fiir die Aus
beute bei q.nderen Elementen gewonnen wer
den, die zwar keine groBe Genauigkeit be
sitzen, aber den allgemeinen Gang wohl richtig 
wiedergeben. Abb. 46. Vergleicb zwischen Ionisierungs-

verm6gen und Anregungsvermogen. 

Absolute Ausbeute an Quanten pro 1000 (X: 
MgK AlK SK CaK FeK ZnK SeK SeL Mol. PdL SnL SbL Tal. IrL AuL BiL 

54 56 42 15 4,7 2,4 ca. 1 41 36 26 17 12 3,2 3,6 1,9 ca. 1,4 

Eine Bremsstrahlung wurde nicht beobachtet und ist aus energetischen 
Griinden auch nicht zu erwarten. 

GERTHSEN1 hat zuerst darauf hingewiesen, daB nach den klassischen StoB
gesetzen die yom iX-Teilchen beim StoB auf ein Elektron iibertragene Energie 
nicht immer ausreicht, urn die beobachtete Strahlungsanregung zu verstehen. 
Diese Schwierigkeit wird aber behoben, wenn man die Eigengeschwindigkeit der 
Elektronen im Atom beriicksichtigt. Besitzt- das .iX-Teilchen von der Masse m 
die Geschwindigkeit v, das ihm entgegenfliegende Elektron die Geschwindigkeit u, 
so ist der bei einem zentralen StoB von dem Elektron iibernommene Energie
betrag urn 2mvu groBer als fUr den Fall des ruhenden Elektrons. Dieser Mehr
betrag reicht aus, urn die Anregung hoherer Niveaus zu ermoglichen. SchlieBlich 
sei noch auf eine quantenmechanische Arbeit von ELSASSER2 hingewiesen, welche 
die StoBanregung betrifft. 

Beziiglich der Anregung der Kernstrahlung durch iX-Teilchen sei auf 
Bd. XXII/1, 2. Auf I., verwiesen. 

1 C. GERTHSEN, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 540. 1926. 
2 W. ELSASSER, ZS. f. Phys. Bd.45, S. 522. 1927. 

15* 
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IV. Streuung von ~-Strahlen. 
43. Verschiedene Arten der Streuung1 . In erster Naherung kann die Bahn 

eines iX-Teilchens durch ein Gas oder einen fest en Korper als geradlinig angesehen 
werden. Genauere Beobachtungen - zuerst von RUTHERFORD 2 auf photo
graphischem Wege ausgefUhrt - zeigten indes, daJ3 eine kleine Zerstreuung 
der Strahlen beim Durchgang durch Materie stattfindet. Spater wurden die Er
scheinungen von GEIGER3 naher untersucht: die iX-Strahlen durchsetzten einen 
Spalt und fielen auf einen 50 cm entfernten Zinksulfidschirm, wo sie durch ihre 
Szintillationswirkung ein 2 mm breites, ziemlich scharf begrenztes Spaltbild er
zeugten, falls die Strahlenbahn vollig im Vakuum verlief. Die Verteilung der 
Szintillationen auf dem Schirm entlang einer zur Spaltrichtung senkrechten 
Achse entsprach in diesem Fall der Kurve A in Abb. 47. Wurde aber der Spalt 
mit einem bzw. zwei Goldblattchen von je 0,04 cm Luftaquivalent uberdeckt, so 

B 

Abb.47. Vielfachstreuung. A Verteilung der Szin
tillationen ohne Zerstreuungsfolie, B Verteilung bei 
Einschaltung einer Goldfolie, C Verteilung bei Ein-

schaltung von zwei Goldfolien. 

verschwanden die scharfen Grenzen des 
Spaltbildes, und die Szintillationsverteilung 
entsprach den Kurven B bzw. C. Man 
sieht also, daB die iX-Strahlen schon beim 
Durchgang durch sehr dunne Metallfolien 
- ebenso auch beim Durchgang durch 
Gase - urn meBbare Winkel abgelenkt 
werden. Aus Kurve C laJ3t sich entnehmen, 
daB fur eine Goldschicht von 1,6· 10- 5 cm 
Dicke der mittlere Ablenkungswinkel etwa 
2 ° betragt. Uber genauere Messungen vgl. 
Ziff. 44. 

Die beobachtete Zerstreuung denkt 
man sich in der Weise entstanden, daJ3 
das iX-Teilchen beim Durchgang durch die 
einzelnen Atome kleine Ablenkungen er
fahrt, die sich nach den,Gesetzen der Wahr
scheinlichkeitstheorie zu einer groBeren 
meBbaren Ablenkung zusammensetzen. 
Naheres hieruber findet man in Kap. 1, 
Ziff. 8, des vorliegenden Bandes. 

Da die wahrscheinlichste Ablenkung in Schichten, die iX-Strahlen uberhaupt 
durchsetzen konnen, wenige Grade nicht ubersteigt, so muB es zunachst prak
tisch ausgeschlossen erscheinen, daB ein iX-Teilchen urn einen Winkel von 90° 
oder mehr abgelenkt werden konnte. Der Versuch zeigt aber, daB solche FaIle 
doch vorkommen, und zwar in einer Haufigkeit, die auBerordentlich viel groBer 
ist, als man bei Gultigkeit des Fehlergesetzes annehmen konnte. LaJ3t man 
namlich eine intensive iX-Strahlung auf eine Metallflache auffallen, so findet sich 
unter etwa 10000 auffallenden iX-Teilchen im Mittel bereits eines, das beim Ein
dringen in die Folie urn einen Winkel abgelenkt wird, cler 90° ubersteigt 4 • 

Dieses zunachst sehr uberraschende Ergebnis fand seine Erklarung durch 
die von RUTHERFORD entwickelte Kerntheorie der Atome. Er zeigte, daJ3 grund
satzlich zwei Arten der Streuung - Vielfachstreuung und Einzelstreuung -
unterschieden werden mussen: 

, Vg!. hierzu auch den Artikel BOTHE, Kap. 1, des vorliegenden Bandes sowie Altikel 
PHILIPP, Kap. 2 A, von Bd. XXlIj1, 2. Auf!. d. Handb. 

2 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 12, S. 143. 1906. 
3 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S.174. 19i)8. 
4 H. GEIGER U. E. MARSDEN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.495. 1909. 
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a) Die "Vielfachstreuung" entsteht, wie oben bereits angegeben, durch das 
Zusammenwirken der vielen kleinen Ablenkungen, welche das cX-Teilchen beim 
Durchgang durch die einzelnen Atome erleidet. Diese Ablenkungen entstehen 
dabei im wesentlichen durch die Wechselwirkung: zwischen dem cX-Teilchen 
und den Atomkernen. Fiir die Zusammensetzung der vielen kleinen Einzel
ablenkungen zu einer beobachtbaren Ablenkung ist das GAusssche Fehlergesetz 
maBgebend (Ziff.44). 

b) Die "Einzelstreuung" entsteht durch die Wechselwirkung zwischen dem 
IX-Teilchen und einem einzelnen Kerne. Die GroBe der Ablenkung ist dabei 
durch die geometrischen Bedingungen des ZusammenstoBes und die zwischen 
IX-Kern und Atomkern wirkenden Krafte bestimmt (Ziff.45 u.46). Dabei kann 
eine einzelne derartige Ablenkung 90° und mehr betragen, wenn das IX-Teilchen 
dem Kern einesschweren Atoms geniigend nahe kommt (bei Gold auf etwa 
2· 10- 12 cm). Beobachten wir aber eine so groBe Ablenkung, so kann sie auch 
nur von einem einzigen ZusammenstoB herriihren, denn die Wahrscheinlichkeit, 
daB das cX-Teilchen beim Durchgang durch eine Folie zweimal oder ofter in so 
wirksame Nahe eines Atomkernes kommt, ist verschwindend klein. Es ist 
darum berechtigt, von Einzelstreuung zu sprechen. Dber ein Kriterium, 
welches im speziellen Fall entscheiden la13t, ob reine Einzelstreuung oder bereits 
Vielfachstreuung vorliegt, vgl. Kap. 1, Ziff. 5, des vorliegenden Bandes. 

c) Mehrfachstreuung. Beobachtet man die Zerstreuung der cX-Strahlen durch 
leichte Atome in einem mittleren Winkelbereich, so konnen Vielfach- und Einzel
streuung gleich stark ins Gewicht fallen. Man spricht dann zweckmaDig von 
Mehrfachstreuung. 

44. Vielfachstreuung. Die von GEIGER 1 angewandte Methode bestand darin, 
daB die Ablenkung einzelner cX-Teilchen beim Durchgang durch eine diinne 
Metallfolie durch Beobachtung der Szintillationen direkt gemessen wurde. Die 
Versuchsanordnung war im wesentlichen dieselbe, wie in Ziff.43 beschrieben, 
nur war der Spalt durch eine moglichst feine, kreisf6rmige Offnung ersetzt und 
als Strahlenquelle die homogene IX-Strahlung von Radium C' benutzt. Fiir Folien 
wechselnder Dicke und verschiedenen Materials und fUr cX-Strahlen verschiedener 
Geschwindigkeit wurde dann die Verteilung der Szintillationen auf dem Zink
sulfidschirm bestimmt und aus jeder solchen Kurve die wahrscheinlichste Ab
lenkung entnommen. Dabei ergab sich, daD die wahrscheinlichste Ablenkung 
proportional mit der Quadratwurzel aus der Schichtdicke anwachst, falls die 
Strahlen in der Schicht nicht merklich abgebremst werden. Ferner wurde fest
gestellt, daB die wahrscheinlichste Ablenkung rasch zunimmt mit wachsender 
Ordnungszahl der durchsetzten Substanz und mit abnehmender Geschwindig
keit der cX-Strahlen. GEIGER schlieDt aus seinen Messungen auf Proportionalitat 
des Ablenkungswinkels mit v- 3, wah rend MAYER 2, der Zerstreuungsmessungen 
mit Leuchtschirm und photographischer Platte ausfUhrte, angibt, daB der 
Exponent zwischen -2 und -3 liegt. Wegen der Schwierigkeit, die durch 
langsame cX-Strahlen ausgelosten Szintillationen zu beobachten, tragen jedoch 
die Messungen iiber die Geschwindigkeitsabhangigkeit nur orientierenden Cha
rakter. 

Versuche iiber Vielfachstreuung wurden neuerdings von MAURER 3 mit einer 
wesentlich verfeinerten Methode wieder aufgenommen, und zwar unter Be
nutzung des Thorniederschlags als Strahlenquelle. An Stelle des Zinksulfid
schirmes trat der Proportionalzahler (Ziff. 5) in Verbindung mit automatischer 

1 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.83, S.492. 1910; Bd.86, S.235. 1912. 
2 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.41, S.931. 1913. 
3 G. MAURER, ZS. f. Phys. Bd.78, S.395. 1932. 
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Registrierung. Statt wie bei GEIGER in verschiedenen Abstanden von der Mitte 
des Streubildes die Szintillationen auf einer konstanten durch die Mikroskop
blende gegebenen Flache auszuzahlen, wurden bei MAURER ringfOrmige Schlitze 
verschiedenen Durchmessers vor den Zahler gebracht, so daB gleichzeitig aUe 
TeiIchen registriert werden konnten, weIche in der Streufolie urn denselben 
Winkel abgelenkt worden waren. Dies bedeutete einen betraehtlichen Intensi
tatsgewinn und damit eine erhebliche Steigerung der Genauigkeit. AuBerdem 
wurden besondere Messungen angestellt, urn der Tatsache Rechnung zu tragen, 
daB das ungestreute Strahlenbiindel einen endlichen Durchmesser (0,6 mm) 
besaB. 

MAURER vergleicht seine sehr eingehenden Messungen mit der Theorie von 
BOTHEl. BOTHE hatte auf Grund der klassischen StoBbetrachtungen und unter 
Annahme einer homogenen Verteilung der negativen Ladung im Atom die 
mittlere Ablenkung berechnet, die ein iX-Strahl beim Vorbeifliegen an einem 
Atom erfahrt, und war zu folgendem Ausdruck fiir den Streuwinkel A gelangt: 

A = 4,0 ·1017V~ x· V1 + ~ . ~, 
wobei x die Dicke, (! die Dichte der durchsetzten Substanz, A und Z ihr Atom
gewicht und ihre Ordnungszahl bedeuten. Was die absolute GroBe des Streu
winkels und die Abhangigkeit von der Schichtdicke anlangt, so war dieser Aus
druek bereits in befriedigender Dbereinstimmung mit den Messungen von GEIGER. 
MAURERS Versuehe haben aber nun aueh klargestellt, daB die geforderte Pro
portionalitat des Ablenkungswinkels mit v- 2 in der Tat besteht, und zwar inner
halb des untersuehten Gesehwindigkeitsbereiches von 2,04· 109 bis 0,88.109 em/sec, 
was Restreiehweiten von 8,11 bis 0,65 cm entspricht. Aueh der Absolutwert 
des beobaehteten Streuwinkels stimmt bei Aluminium bis auf 11 % mit der 
Theorie iiberein, dagegen bleibt der beobachtete Streuwinkel mit wachsender 
Ordnungszahl erheblich hinter dem theoretisehen Wert zuriick und betragt bei 
Gold nur etwa die Halfte davon. Den Grund fiir die Differenz sieht MAURER 
darin, daB BOTHE in erster Naherung mit einer homogenen Verteilung der nega
tiven Ladung im Atom rechnet, wahrend sich in Wirklichkeit die nach dem 
Kern hin zunehmende Elektronendichte im Experiment bemerkbar macht. Die 
erhohte Dichte der negativen Ladung in Kernnahe laBt namlich vor aHem bei den 
schweren Atomen eine starkere Abschirmung der Kernladung und damit eine 
kleinere mittlere Ablenkung erwarten, als sich aus der einfachen Theorie ergibt. 
MAURER hat der BOTHEschen Gleichung auf Grund seiner Messungen ein empi
risches Korrektionsglied angefiigt und damit die folgende orientierendeTabeUe 24 
berechnet, weIche das vorliegende experimentelle Material befriedigend darstellt. 

Tabelle 24. Wahrscheinlichster Streuwinkel in Folien von 1,u Dicke. 

Restreichweite der a-Strahlen in 6 4 2 ern Luft ,von 0° nnd 760 mIll Hg 

Substanz Streuwinkel in Minuten 

Al (Z 13) 14 15 17 20 24 32 51 
eu (Z 29) 31 34 39 45 54 71 113 
Ag (Z 47) 34 38 43 50 61 79 126 
W (Z 74) 45 50 56 65 79 104 165 
Pt (Z 78) 47 52 59 69 83 109 174 
Au (Z 79) 45 50 56 65 79 104 165 
Pb (Z 82) 34 38 43 50 60 79 125 

1 W. BOTHE, ZS. f. Phys. Bd.4, S.161, 300. 1921; Bd.5, S.63. 1921. Siehe auch 
die Darstellung in Kap. 1 des vorliegenden Bandes, Ziff.8f. 
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45. Gesetze der Einzelstreuung. Die RUTHERFoRDsche Kerntheorie und 
die zu ihrer Bestatigung unternommenen Versuche sind bereits in Bd. XXII/1 
ds. Handb., 2. Auf I., eingehend dargestellt worden. Es wurde dort gezeigt, wie 
sich aus einfachen StoBbetrachtungen die Wahrscheinlichkeit fUr einen Ab
lenkungswinkel beliebiger GroBe als Funktion von Kernladungszahl und Dicke 
der durchsetzten Substanz sowie als Funktion der Strahlgeschwindigkeit be
rechnen laBt1. Hier seien nur die wesentlichen Ergebnisse der Rechnung wieder
holt. Es ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein lX-Teilchen beim Durchgang 
durch ein Atom urn einen Winkel tP abgelenkt wird, 

. COStPj2 
a) proportIonal zu . 3tPj , sm 2 
b) proportional dem Quadrat der zentralen Ladung des Atoms, 
c) umgekehrt proportional der 4. Potenz der Geschwindigkeit des lX-Teilchens. 

Bei der Berechnung ist vorausgesetzt, daB die Masse des lX-Teilchens klein ist 
gegeniiber der Masse des streuenden Atoms. Trifft dies nicht zu, ist vielmehr 
die Masse des lX-Teilchens von der des gestoBenen Kerns nur wenig verschieden, 
so werden die Streugesetze durch die Energieiibertragung auf den Kern erheb-
lich beeinfluBt. Energieerhaltungssatz und Impulssatz a 
fUhren dann nach DARWIN2 zu folgenden Beziehungen: 

u/vo = 2m cos8/(m + M) . 

u/v =msincJJ/Msin8. 

m/M = cos28 + sin28 cotgcJJ , 

v = M ~ m (mcoscJJ ± YM2 - m2sin2cJJ). 

t 8 = M ctg tP ± t'M2 cosec2 tP - m 2 
g m+M . 

t tP _ Msin2e 
g -m-Mcos2e' 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

K 

Abb. 48. Zur StoBgeometrie. 
cxa:: Bahn des lX-Teilchens; 
K K: Bahn des gestoBenen 

Kerns. 

Die in diesen Gleichungen benutzten Bezeichnungen sind aus Abb. 48 zu ersehen. 
Das negative Wurzelvorzeichen in Gleichung (4) und (5) ist nur fUr Wasser
stoff, M = 1, von Belang. Es seien ferner Zielabstand p und Perihelabstand r 
angegeben: 

P = 2Z . e2 (~ + ~) t 8 
vg M m g , 

2Z . e2 ( 1 1 ) 
r = ---vr- M + m (1 + sec 8) . 

(7) 

(8) 

Da die numerische Auswertung der Gleichungen (1) bis (8) eine meist miih
same Rechnung erfordert, sind in Tabelle 25 die zahlenmaBigen Zusammenhange 
fUr einige spezielle Falle wiedergegeben. Die Anfangsgeschwindigkeit des 
stoBenden lX-Teilchens ist dabei zu 1,83' 109 cm/sec angenommen, was einer 
Reichweite von 6 cm entspricht. Die Umrechnung auf andere Geschwindig
keiten ist aber mit Hilfe obiger Gleichungen rasch durchzufUhren. 

Es sei noch bemerkt, daB die Wellenmechanik auf genau dieselben Gesetze 
fUr die Streuung durch COULOMBsche Krafte fiihrt, wie sie sich auf klassischer 

1 E. RUTHERFORD. Phil. Mag. Bd. 21. S.669. 1911; Bd. 37. S. 537. 1919. 
2 C. G. DARWIN. Phil. Mag. Bd.23. S.901. 1912; Bd.27. S.499. 1914. 
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Grundlage ergeben1. Doch hat MOTT 2 einen Ausnahmefall aufgezeigt. Wenn 
namlich die beiden am StoB beteiligten Teilchen gleicher Art sind, z. B. beide 
H-Kerne oder beide He-Kerne, so treten in bestimmten Fallen meBbare Unter
schiede auf (vgl. die Messungen von CHADWICK, Zif£. 47). 

Tabelle 25. StoB eines IX-Teilchens von 6 cm Reichweite (v = 1,83' 109 cm/sec) 
gegen verschieden schwere Kerne. 

",·Teilchen nach dem StoB Kern nach dem StoB Zielabstand I Peribelabstand 
StoB gegen 

v in em/sec i R in em 
~-----------

in em 
<P 

I 
f) I u in em/sec 

In em 
! I 

I 

1,09 . 109 I 0,00,10- 13 1 Wasserstoff 0° 

{J 
1,4 0° I 2,92. 109 2,06.10- 13 

M= 1 5° 
1,80 5,6 77° 22' I 0,64 4,58 I 5,72 
1,11 1,5 7 36 I 2,90 0,14 2,07 

10° {I 1,71 4,8 63 11 I 1,32 2,03 

I 

3,31 
1,17 1,7 16 51 2,80 0,31 2,10 

14 ° 35' 1,41 2,8 37 42 2,31 0,79 2,33 
I I 

75° I 3,08.10- 13 Helium 15° I 1,77 . 109 
I 5,4 I 0,47.109 4,01.10- 13 

M=4 30 I 1,S8 I 3,8 60 0,92 1,43 2,47 
45 I 1,29 

I 
2,2 45 1,29 0,82 1,99 

60 i 0,92 1,0 30 1,58 0,48 I 1,77 
75 I 0,47 I 0,3 15 1,77 0,22 1,68 
- I 0,00 I 0,0 ° I 1,83 0,00 1,65 

11,72,109 
I 

68 a 35' 
! 

Beryllium 30° 4,9 0,41 . 109 3,02.10- 13 4,42.10- 13 

M=9 60 I 1,45 3,0 48 41 0,74 1,35 2,97 
90 I 1,13 1,6 31 49 0,96 0,73 2,57 

120 0,89 0,9 18 41 1,08 0,40 2,42 
150 0,75 0,7 8 34 1,11 0,18 2,37 
180 0,70 0,6 ° 00 1,13 0,00 I 2,36 

I 

Aluminium 30° 1,79.109 5,6 72° 52' 0,14.109 9,97.10- 13 13,.50.10- 13 

M= 27 60 1,70 I 4,7 56 19 0,26 4,61 1 8,61 
90 1,58 I 3,8 40 45 0,36 2,65 I 7.10 

I 
120 1,46 3,1 26 19 0,42 1,52 I 6,50 
150 1,38 

I 
2,7 12 52 0,46 0,70 I 6,22 I 

180 1,36 
I 

2,5 ° 00 0,47 0,00 
I 

6,15 

Kupfer 30° 1,82 . 109 5,8 74° 6' 0,06 . 109 22,3,10- 13 129,5.10- 13 

M=64 60 1,77 5,4 58 27 0,11 10,3 18,5 
90 1,72 4,9 43 12 I 0,16 6,0 ·15,0 

120 
I 

1,67 4,5 28 28 0,19 3,4 13,6 
150 1,63 4,2 14 6 I 0,21 1,6 12,9 
180 I 1,62 4,1 ° 00 I 0,22 0,0 12,7 

Gold 30° 
I 

1,83.109 5,9 74 ° 42' 0,019 . 109 60,7,10- 13 79,5.10- 13 

M = 197 60 I 1,81 5,8 59 30 0,037 28,2 49,3 I 

I 90 
I 

1,79 5,6 44 25 0,052 16,3 39,8 
120 I 1,77 i 5,4 29 30 0,063 9,4 ~ 35,6 
150 I 1,76 I 5,3 14 42 I 0,070 4,4 , 33 ,7 I 

180 I 1,76 5,2 ° 00 I 0,073 0,0 
" 

: 33,1 

46. Messung der Einzelstreuung. Eine erste Prufung der RUTHERFORD
schen Theorie erfolgte durch GEIGER und MARSDEN 3, die die Ablenkung einzelner 

1 G. WENTZEL, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 590. 1927; J. R. OPPENHEIMER, ebenda Bd. 43, 
S.413. 1927; W. GORDON, ebenda Bd. 48, S~ 180. 1928; N~ F. MOTT, Proc. Roy. Soc. Lon
don (A) Bd. 118, S. 542. 1928; G. TEMPLE, ebenda Bd~ 121, S. 673~ 1928; auch ds. Handb., 
2. Aufl., Bd. XXIV/1. 

2 N. F. MOTT, Proc~ Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S~ 259. 1930. 
3 H. GEIGER U. E. MARSDEN, Wiener Ber. Bd~ 121, S~ 2361. 1912; Phil. Mag. Bd.25. 

S.604. 1913. Uber Einzelstreuung in Gasen s. E. RUTHERFORD u~ ]~ M~ NUTTALL, Phil. 
Mag. Bd. 26, S. 702. 1913, sowie Ziff. 47. 
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iX-Teilchen in dunnen Metallfolien durch Szintillationsbeobachtungen bestimmten. 
Die Messungen erstreckten sich auf einen Winkelbereich von 5 bis 150°, inner
halb dessen die Zahl der auf einen Zinksulfidschirm in der Zeiteinheit auffallen
den IX-Teilchen von 200000 auf 1 abnimmt. Der Zinksulfidschirm wurde dabei 
in kleinen Stufen auf einer Kreislinie weiterbewegt, in deren Mittelpunkt sich 
die streuende Substanz befand. 

Die Versuche bestatigten weitgehend die in voriger Ziffer unter a und b 
angegebenen Beziehungen und fuhrten, namentlich durch die verfeinerte Methode 
von CHADWICK 1, zu einer unmittelbaren Bestimmung der Ordnungszahl des 
streuenden Atoms (vgl. Kap. 2A von Bd. XXII /1 der 2. Auf!. ds. Handb .). Was 
aber die oben unter c genannte Geschwindigkeitsabhangigkeit anlangt, so war 
hier nur eine Prufung innerhalb eines relativ engen Bereiches (0,9 bis 0,5 vol 
moglich, da bei kleineren Geschwindigkeiten die Helligkeit der Szintillationen 
zu schwach wurde. Hier greifen aber Versuche von BLACKETT 2 erganzend ein, 
insofern sie zeigen, daB auch fUr iX-Strahlen geringer Geschwindigkeit die Haufig
keit groBer Ablenkungswinkel der RUTHERFoRDschen Theorie entspricht. 
BLACKETT benutzte eine automatisch arbeitende Wilsonkammer (Ziff. 16), wo
bei die Nebelbahnen der IX-Strahlen gleichzeitig aus zwei Blickrichtungen photo
graphisch aufgenommen wurden. Gelegentlich gelang es so, einen nahezu zen
tralen, elastischen ZusammenstoB eines IX-Strahls mit dem Kern eines Atoms 
des in der Kammer vorhandenen Gases zu er-
fassen, was sich in einer Verzweigung der 
Nebelbahn auBerte. Bei gut gelungenen Auf
nahmen konnten die Bahnrichtungen und oft 
auch die Reichweiten der Teilchen nach dem 
StoB durch Ausmessen der Platten mit er
heblicher Genauigkeit ermittelt werden 3 . Die 
Doppelaufnahme (Abb.49) zeigt eine derartige 
Verzweigung, und zwar den ZusammenstoB 
eines IX-Teilchens mit einem Sauerstoffkern, 
wobei das IX-Teilchen urn if] = 76 ° 6' aus seiner 
ursprunglichen Bahn abgelenkt wurde und die 
Bahnrichtung des gestoBenen Sauerstoffatoms 
einen Winkel von e = 45 ° 12' mit der ur
sprunglichen Bahnrichtung des IX-Teilchens 
bildete. 

Die Auswertung von zahlreichen Auf
nahmen in Luft und Argon ergab, daB die 

r 

I 
I 

Abb.49. ZusammensloB cines a:-Teilchens mit 
einem Sauerstoffkern nach BLACKETT. 

Verteilungskurve, welche die Haufigkeit eines bestimmten Streuwinkels als 
Funktion der GroBe dieses Streuwinkels wiedergibt, der RUTHERFORD-DARWIN
schen Theorie entsprach . Dadurch wurde erneut erwiesen, daB die Voraus
setzungen der Theorie zutreffend waren , daB namlich die StOBe elastisch ver
laufen und das COULoMBsche Gesetz auch bei sehr starker Annaherung an den 
Kern seine Gultigkeit behalt (vgl. dagegen Ziff. 47 und 48). Die Entfernungen, 
bis zu denen sich die IX-Strahlen bei den BLACKETTschen Messungen einem Argon
kern genahert hatten, lag en zwischen 5· 10- 10 un::l 7· 10- 12 cm. Ein Einflu13 
der K-Schale, deren Halbmesser 3' 10- 10 cm betragt, machte sich nicht bemerk-

1 J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd.40, S. 734. 1920. 
2 P. M. S. BLACKETT, Proc . Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 294. 1923; Bd. 103, S. 62. 

1923; P. M. S. BLACKETT U. E. P. HUDSON, ebenda Bd. 117, S. 124. 1928. 
3 P. M. S. BLACKETT U. D. S. LEES, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 136, 

S. 338. 1932. 
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bar. Auch ROSEl gelang es bei Streuungsmessungen an Gold nicht, einen Ein
fluB der K-Schale auf die Streuung festzustellen. 

In einer neueren Arbeit von BLACKETT und LEES2 wurde unter Annahme 
der RUTHERFORD-DARwINschen Theorie fUr verschiedene Arten von RiickstoB
atomen der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Reichweite bestimmt. 
Gemessen wurden die Reichweiten beider Teilchen nach dem StoB sowie die 
Winkel f/J und e (Abb. 48). Die Geschwindigkeit u des RiickstoBatoms ergibt 
sich dann aus Gleichung (2) unter Benutzung der Tabelle 7, S. 189, fUr den 
Zusammenhang zwischen Reichweite und Geschwindigkeit v des <x-Teilchens. 
Dber die Ergebnisse, die teilweise schon in Zif£' 23 besprochen wurden, gibt 
Tabelle 26 eine Dbersicht. 

Auf die unelastischen StoBe (Kernumwandlung usw.) kann hier nicht ein
gegangen werden. Hieriiber wird in Bd. XXII/1 ds. Handb., Kap. 2 C, berichtet. 

Tabelle 26. Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Reichweite fur ver
schiedene Atomarten nach Messungen von BLACKETT und LEES. 

Gesehwindigkeit der Atomstrahlen in 10' em/sec 
- -- ---,---;-----------

~~J _____ 2 ____ !_4 ______ 6 Atomstrahlen 

Wasserstoff3. 
Helium' . 
Stickstoff . 
Sauerstoff . 
Argon .. 

0,10 
0,18 

0,10 

0.22 
0.40 
0.50 

0.50 

9 

Reiehweiten in Luft in mm bei 15 0 C 76 ern 

0.46 0.78 1.20 1.83 2.83 4.25 6,25 8,65 
1.00 1.76 2.58 3.55 4.70 , 6.08 7.64 9.40 
1.28 2.10 2.92 3.72 4.54 i 5.35 ! 

1.40 2.30 3.17 4.07 4.94 5.80 
1.85 3.45 

47. Streuung in Wasserstoff und Helium. Das Studium der Streuung der 
<x-Strahlen durch leichte Atomkerne hat deshalb besonderes Interesse, weil da
durch die Giiltigkeit des COULoMBschen Gesetzes auch fUr kleinste Kernabstande 
gepriift werden kann. Man geht in der Weise vor, daB man die Streuung unter 
Bedingungen, bei denen die StoBabstande immer kleiner werden, experimentell 
bestimmt und mit der Theorie vergleicht, die punktformige Ladungen, d. h. 
exakte Giiltigkeit des COULoMBschen Gesetzes auch bei kleinsten Abstanden, 
zur Voraussetzung hat. In der Tat haben sich erstmalig bei Wasserstoff be
trachtliche Differenzen zwischen Theorie und Experiment bemerkbar ge
macht, die uns zeigen, daB bei klassischer Betrachtungsweise die Kernladungen 
von H und He fUr minim ale StoBabsUinde nicht mehr als punktformig gelten 
konnen. 

Experimentiertechnisch verfahrt man bei Wasserstoff in anderer Weise als 
sonst bei Streumessungen. Es wird namlich, wie MARSDEN 5 zuerst beobachtete, 
der von einem <x-Teilchen getroffene Wasserstoffkern so stark beschleunigt, daB 
er als H-Strahl beim Auftreffen auf einen Zinksulfidschirm - ebenso wie ein 
<x-Teilchen - eine Szintillation hervorzurufen vermag. Durch die Beobachtung 
dieser H-Strahlen gewinnt man viel sicherere Erfahrungen iiber die beim Durch
gang von <x-Strahlen durch Wasserstoff geltenden Zerstreuungsgesetze, als wenn 
man etwa versuchen wollte, die gestreuten <x-Strahlen zu zahlen. 

1 D. C. ROSE. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 111. S.677. 1926. 
2 P. M. S. BLACKETT U. D. S. LEES. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134. S. 658. 1931-
3 Anm. bei der Korrektur: Uber Reichweiten von H-Strahlen h6herer Geschwindig-

keit s. P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135. S.132. 1932. 
• Vgl. hierzu auch Ziff.23. insbesondere Abb.20. S.190. 
5 E. MARSDEN. Phil. Mag. Bd. 27. S. 824. 1914. 
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Die Anwendung der Gleichung (4), S. 231, auf Wasserstoff zeigt zunachst, 
da13 kein IX-Teilchen urn einen gra13eren Winkel als 14,5 0 abgelenkt werden kann. 
Ferner ergibt sich aus Gleichung (1): 

u =g vo' cose, (9) 

so da13 also bei zentralem Sto13 (e = 0) das H-Teilchen eine Geschwindigkeit erhalt, 
die 1,6mal gra13er ist als die des sto13enden IX-Teilchens. 1m allgemeinen wird 
man experimentell nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern nur die Reichweite 
feststellen kannen. RUTHERFORD! hat gezeigt, da13 die maximale Reichweite des 
H-Teilchens nach dem zentralen Aufsto13 eines IX-Teilchens von 7 em Reichweite 
30 em betragt und daB die Reichweite der H-Strahlen der dritten Potenz ihrer 
Geschwindigkeit proportional gesetzt werden kann 2. 1st also Ro die Reichweite 
des H-Teilchens bei einem zentralen Aufsto13 des IX-Teilchens, so ist nach (9) die 
Reichweite Rg eines unter dem Winkel e fortfliegenden H-Teilchens gegeben 
durch 

( 10) 

Die Theorie gibt ferner Aufsehlu13 iiber die zahlenma13ige Verteilung der 
H-Strahlen auf die verschiedenen Richtungen. Die lahl n der H-Teilchen, 
welche in einen gegebenen Raumwinkel 1'} fallen, wenn ein einziges IX-Teilchen 
eme 1 em dieke Wasserstoffsehicht durchsetzt, ergibt sich zu 

(11) 

wo N die lahl der Wasserstoffatome in em3 bedeutet und fl gegeben ist durch 

!,,=Ee··+-.-. ( 1 1) 1 
M m V& ( 12) 

RUTHERFORDS! erste orientierende Versuche zeigten bereits, daB zwar die 
durch Gleiehung (10) gegebene Reichweiteabhangigkeit von der Emissionsrieh
tung der H-Teilchen mit der Theorie in Dbereinstimmung ist, da13 aber anderer
seits die raumliche Verteilung (11) eine wesentlich andere ist, als die Theorie 
verlangt. Die RUTHERFoRDschen Versuche wurden von CHADWICK und BIELER3 
mit einer sehr vervollkommneten Anordnung weitergefiihrt mit dem liele, die 
Feldverteilung urn den IX-Kern magliehst genau auszutasten. 

Die in Abb. 50 dargestellte Versuchsanordnung bot den Vorteil einer sehr 
gra13en Ausbeute an H-Strahlen unter iibersiehtlichen geometrischen Bedingungen. 
Die von einer intensiven Strahlenquelle R aus- p 

gehenden IX-Teilchen fielen auf eine ringfOrmige, 
sehr diinne Paraffinfolie P P von 8 fl Dicke mit Ii' 18 
einer Bremswirkung fur IX-Strahlen gleich 8,7mm 
Luft. Die IX-Strahlen lasten in der Paraffinfolie 
H-Strahlen aus, welche bei entsprechender Flug- Abb.50. Anordnung von CHADWICK und 

rl'ehtung (Ablenkungswinkel Q) auf dem Zink- BIELER zur Zahlung der in Paraffin ausge-
CI ... losten Wasserstoffstrahlen. 

sulfidsehirm 5 beobachtet werden konnten. 
Diescr Schirm war mit Aluminiumfolien von solcher Dicke iibcrdeekt, da13 aIle 
in der Paraffin folie in Richtung naeh S gestreuten IX-Strahlen absorbiert wurden, 

1 E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S.537. 1919. 
2 Anm. bei der Korrektur: Eine eingehende Diskussion des Zusammenhangs zwischen 

Reichweite und Geschwindigkeit schneller H-Strahlen findet sich bei P. M. S. BLACKETT, 
Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 135, S.132. 1932. 

3 J. CHADWICK li. E. S. BIELER, Phil. Mag. Bd. 42, S. 923. 1921. 
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wahrend die H-Strahlen infolge ihrer groBeren Reichweite den Zinksulfidschirm 
erreichen konnten. Die von R ausgehenden ,8-Strahlen wurden durch eine bei B 
angebrachte Blende zuruckgehalten, urn eine die Zahlung erschwerende Auf
hellung des Schirmes zu vermeiden. Als Strahlenquelle diente Radium C' oder 
Thor C' mit einer ,x-Strahlenreichweite von 7,0 bzw. 8,6 cm. Durch vorgeschal
tete Silberfolien konnte die Reichweite nach Belieben herabgesetzt werden. 
~ Die Versuche ergaben in Ubereinstimmung mit () 

. 
() \\ K /le/illm(caIlSO) 

WlJsserslqf(ca 66'0) 

() \'~ 
,) \ \, 
-----~~ F=JI~ ----

RUTHERFORD eine Bestatigung der Gleichung (10). 
Die Prufung der Gleichung (11) erfolgte u. a. durch 
Variation der Geschwindigkeit der ,x-Strahlen. 
Das Ergebnis solcher Versuche ist in Abb. 51 in 
der Weise dargestellt, daB fUr festgehaltenen Streu
winkel (rund 26°) das Verhaltnis der beobachteten 
zur klassischen Teilchenzahl als Funktion der re
ziproken ,x-Energie aufgetragen ist. Dieser Ab
szissenmaBstab ist dem kleinsten Kernabstand 
proportional, der beim StoB erreicht wird [Glei
chung (8)]. Waren Experiment und Theorie in 
Ubereinstimmung, so muBten alle Beobachtungs
punkte auf eine durch den Ordinatenpunkt 1 
gehende Horizontale fallen. In Wirklichkeit trifft 

(J 
7,5 Z 2,5 J of,) dies nur bei sehr langsamen Strahlen zu, wo die 

li'eziproke fnery/o rles 0& -Teilcllens Annaherung der Kerne aneinander noch klein ist; 
!~~~lh\~n !.n~~s~~~sto~ir~~':neli~::' dagegen ubertrifft bei hOheren Geschwindigkeiten 

die beobachtete Teilchenzahl die berechnete urn 
das Mehrfache. Bei den groBten Geschwindigkeiten (in Abb. 51 nicht ein
gezeichnet) unterscheiden sich Beobachtung und Theorie bis zu einem Faktor 
100. Man kann die Ergebnisse auch dahin zusammenfassen, daB sich die 
H-Strahlen in der Flugrichtung der ,x-Strahlen viel starker haufen, als der 

Theorie entspricht, und daB diese Haufung 
desto mehr hervortritt, je groBer die Ge
schwindigkeit der <x-Strahlen ist. 

Spater haben RUTHERFORD und CHAD
WICK! die. Streuversuche auch auf Helium 
ausgedehnt. In diesem FaIle sind stoBendes 
und gestoBenes Teilchen von derselben Art, 
was die Diskussion der Ergebnisse verein-. 

Abb. 52. Anordnung von RUTHERFORD und facht. Andererseits aber fallt erschwerend ins 
CHADWICK zur Messung der Streuung in Helium. 

Gewicht, daB in jeder Streurichtung auBer 
den abgelenkten <x-Teilchen auch gleichschnelle He-Kerne fliegen, die bei dem 
StoB in dieser Richtung beschleunigt wurden. 

In experimenteller Hinsicht waren Ander~ngen dadurch bedingt, daB bei 
Helium nicht wie bei Wasserstoff mit einem festen Stoff (Paraffin) als Streu
substanz gearbeitet werden konnte. Wie Abb. 52 zeigt, wurde bei den Helium
versuchen durch die Kreisblenden AA und B ein von R ausgehendes doppel
kegelformiges Strahlenbundel definiert, wahrend nach der Streuung die Blenden C 
und DD in ahnlicher Weise das auf dem Schirm 5 auszuzahlende Bundel be
grenzten. Das schraffiert gezeichnete ringformige Gasvolumen bildete also den 
eigentlichen Streukorper: nur die Strahlen, die dort in bestimmter Richtung 
gestreut wurden, konnten den Schirm erreichen. Die Apparatur wurde zunachst 

1 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Ed. 4, S.605. 1927. 
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mit einem schweren Gas, namlich Argon, geeicht, fur das die normalen Streu
gesetze gelten; erst dann wurde das Argon durch Helium ersetzt. 

Die Ergebnisse mit Helium sind in ihrer Gesamtheit den Erfahrungen beim 
Wasser stoff sehr ahnlich, nicht nur bezuglich der allgemeinen Form der Kurven, 
sondern auch bezuglich des absoluten Betrags der Abweichung yom klassischen 
Wert. Urn dies in einem Fall zu verdeutlichen, ist in Abb. 51 neb en der Wasser
stoffkurve die entsprechende Heliumkurve eingezeichnet, bei der bemerkenswert 
ist, daJ3 sie teilweise auch unter den Wert 1 sinkt. 

Halt man an der klassischen Betrachtungsweise fest, so stellen sich die 
Differenzen zwischen Theorie und Experiment in folgender Weise dar: nur bei 
relativ groJ3em Abstand der Kerne (r> 3,5 . 10- 13 cm) ist die Kraft durch das 
COULoMBsche Gesetz gegeben; bei kleineren Abstanden jedoch machen sich 
starke zusatzliche Krafte bemerkbar. Diese sind aber nicht kugelsymmetrisch, 
vielmehr verhalt sich das ex-Teilchen wie ein elastisches Spharoid mit den Halb
achsen von ungefahr 4· 10- 13 und 8· 10- 13 cm, wobei die Bewegungsrichtung 
in die Richtung der kurzeren Achse fallt 1. Stellt man sich andererseits auf den 
Boden der Wellenmechanik, so laJ3t sich, wie TAYLOR 2 neuerdings zeigte, die 
anormale Streuung in Wasserstoff und Helium 
ohne zusatzliche Annahmen uber die Feldver
teilung quantitativ deuten (vgl. Bd. XXIV /1, 
2. Aufl.). 

Mit der eben beschriebenen Apparatur hat 
CHADWICK3 in einer weiteren Untersuchung die 
Streuung relativ langsamer ex-Strahlen in He
lium unter 45 0 genau gemessen, weil dies nach 
MOTT die Moglichkeit bot, zwischen klassischer 
und wellenmechanischer Betrachtungsweise zu 
unterscheiden. MOTT 4 hat gezeigt, daJ3 fUr be
stimmte Winkel die Wellenmechanik dann ein 
anderes Resultat gibt, wenn gestoJ3enes und 
stoJ3endes Teilchen von derselben Art sind. 
So ist z. B. beim Durchgang von ex-Strahlen 

~ ~',----,-.-!--,-----,----, 
~ 
~ 6'l------+-+----j-------j-1---
1'i ::::: 
~ 5~--__+~---+----__j__-----1 

~ fr---~-4,--T----_+----~ 
<.i 
.~ 

l:l J~--__+~---+----__j__-----I 
~ I, v" ___ " __ !~ 
~ 2~--__+--\---ft-----_+-- ---

~ 1------- --~ -------------

] 
'%17 1 2 J f 
~ lruiproKe cllergie ties a-TeJ/cl!l?lls(~Z 

Abb. 53. CHADwlcKsche Streukurve zur 
MOTTschen Theorie (Streuwinkel 45°). 

durch Helium die wellenmechanische Streuung fUr 45 0 doppelt so groJ3 als die 
klassische, nahert sich aber fur groJ3ere und kleinerc Winkel oszillatorisch dem 
klassischen Wert. Die sehr sorgfaltig ausgefUhrten und mehrfach variierten 
Versuche ergaben eine volle Bestatigung der MOTTschen Theorie und beweisen 
somit, daJ3 in bestimmten Fallen die klassische Theorie versagt. Einen Ober
blick uber die gesamten Messungen an Helium gibt Abb. 53. Hier ist wieder 
das Verhaltnis von beobachteter zu klassischer Streuung als Funktion der 
reziproken ex-Energie (volv) 2 aufgetragen. Die Kreise bedeuten die neuen CHAD
WlcKschen Messungen, wahrend die alteren Messungen mit schnelleren Strahlen 
zur Vervollstandigung als Kreuze eingetragen sind. Wesentlich ist, daJ3 die 
Kurve fUr groJ3e Abszissenwerte in den Wert 2 einmundet und nicht in 1, wie 
die klassische Theorie es verlangt. 

1 Uber Deutung der anormalen Streuung durch Polarisation vgl. H. PETTERSSON, 
Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 19, Nr. 2. 1925; P. DEBYE U. W. HARDMEIER, Phys. 
ZS. Bd. 27, S. 196. 1926; A. SMEKAL, ebenda Bd. 27, S. 383. 1926; W. HARDMEIER, ebend8 
Bd.28, S.181. 1927; Helv. Phys. Act. Bd. 1, S.193. 1928. 

2 H. M. TAYLOR, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd, 134, S.103. 1932; Bd. 136, S.605. 
1932. 

3 J. CHADWICK, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S. 114. 1930. 
4 N. F. MOTT, Froc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 259. 1930. 
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48. Weitere Faile anormaler Streuung. In dem Bestreben, die Feldver
teilung in Kernnahe weiter zu klaren, untersuchte BIELER! die Streuung durch 
Magnesium und Aluminium und fand auch hier erhebliche Abweichungen von 
der klassischen Theorie. Fur groBere Ablenkungswinkel war die Zahl der ge
streuten Teilchen merklich kleiner, als die Theorie verlangt, und zwar trat der 
Unterschied mit wachsender Geschwindigkeit der lX-Strahlen immer deutlicher 
hervor. Dieser Befund wurde von RUTHERFORD und CHADWICK2 bestatigt und 
wesentIich erweitert. Bei ihren Versuchen wurde der Ablenkungswinkel unver
andert auf 135 ° gehalten, wahrend die Geschwindigkeit der lX-Strahlen durch 
Einschaltung von Glimmerblattchen variiert wurde. Bei Gultigkeit des Cou
LOMBschen Gesetzes muBte die Zahl N der abgelenkten Strahlen der vierten 
Potenz der Geschwindigkeit umgekehrt proportional sein, d. h. das Produkt Nv-l 
muBte konstant bleiben. Dies bestatigte sich auch bei den Elementen Au, Pt, 
Ag und Cu, nicht aber bei Mg und AI. Hier zeigte sich beispielsweise, daB bei 
lX-Strahlen von 5.3 cm Reichweite die Streuung kleiner war als bei schnelleren 

:f 

r 
1 

'() V 

Strahlen von 6,8 cm Reichweite, entgegen der Theorie. 
nach der sie urn 40% groBer sein muBte. Zeichnet 
man fUr konstanten Streuwinkel von 135 ° eine der 
Abb. 51 entsprechende Kurve mit der reziproken 
Energie (kleinster Kernabstand) als Abszisse und dem 
VerhaItnis der beobachteten zur berechneten Teilchen
zahl als Ordinate, so geht diese Kurve fUr Mg und 
Al etwa bei (vo/v) 2 = 1,2 durch ein Minimum, steigt 
aber fUr die groBten erreichbaren lX-Energien betracht
lich uber den Wert 1. 

Die Versuche wurden kurzlich mit Be, B, C und 
t Al von RIEZLER 3 wieder aufgenommen. Seine An-
~ 

/" 
5 

/ ~ ordnung entsprach dem Schema der Abb. 50 mit den 
~ .Anderungen, die durch die wesentIich groBeren Streu-1 

7,3 "winkel (Bereich 127 bis 160°) bedingt waren. Fur die (J. .109 15 17 1.9 

aescnwt/lo'ljkeillJ'ertx-J'!rohlen Streuung in Al wurde eine Folie von 1 mm Luftaqui
Abb.54. Anormale Streuung der valent benutzt, wahrend bei Be, B und C mit dicken 
lX-Strahlen durch Bor nach RIEZLER. 

Streuwinkel 160·. Schichten gearbeitet werden muBte. Dies beeintrach-
tigte aber die MeBgenauigkeit nicht erheblich, da 

wegen des groBen Energieverlusts bei der Streuung doch nur die Teilchen den 
ZnS-Schirm erreichen, die in der Oberflachenschicht der Streusubstanz ihre Ab
lenkung erfahren haben. Immerhin haben die beobachteten Teilchenzahlen als 
untere Grenze zu gelten. Die Eichung der Apparatur erfolgte durch Messungen 
an einem schweren Element, namlich Gold. 

Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse bei den leichten Elementen und lafit sehr 
betrachtliche Abweichungen von der klassischen Streuung erkennen. Ferner 
gibt Abb. 54 ein Beispiel fUr die anormale Zunahme der Streuung bei Bor mit 
zunehmender Geschwindigkeit der lX-Strahlen. Die Resultate werden von 
RIEZLER auf Grund wellenmechanischer Betrachtungen von BECK 4 naher dis
kutiert. 

Dber die anormale Streuung an Beryllium und Aluminium liegen auch 
Messungen von HERMSTRUWER5 VOL Er dreht im Vakuum einen Spitzenzahler 

1 E. S. BIELER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105. S.434. 1924. 
2 E. RUTHERFORD u. J. CHADWICK, Phil. Mag. Bd.50. S .. 889. 1925. 
3 W. RIEZLER. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 134. S.154. 1932. 
4 G. BECK. ZS. f. Phys. Bd.62. S.331. 1930. 
5 C. HERMSTRUWER. Diss. Tiibingen 1932. 
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auf einem Kreisbogen urn die zentralliegende Streufolie und bestimmt elektrisch
automatisch die Zahl der in verschiedene Richtungen gestreuten Teilchen. Seine 
Messungen gehen aus Intensitatsgriinden nicht bis zu so groBen Winkeln wie 
die von RIEZLER, sie zeigen aber, daB dem steilen Anstieg der Streuung bei 
groBen Winkeln ein starkes Absinken der Streuung unter den klassischen Wert 
vorausgeht. Bei Beryllium betrug £iir iX-Strahlen von 6 cm Reichweite und einem 
Streuwinkel von 90 0 die beobachtete Streuung nur 20% der klassischen. 

Tabelle 27. Anormale Streu ung von iX-Strahlen d urch Be, B, C und AI. 

Beryllium (Z=4) Bor (Z=5) Kohlenstoff (Z=6) Aluminium (Z=t3) 

Streu- l¥-Reichweite 6,8 em a:-Reichweite 6,8 em l¥-Reichweite 6,8 em a:-Reichweite 6,5 em 

winkel -- ---I beobachtet 
---- - ------

klassisch I beo bach tet klassisch klassisch 1 beobachtet klassisch 
beobachtet 

klassisch klassisch klassisch klassisch 

127 0 0,39 9,7 1,04 2.45 1,75 1,10 0,650 0,57 
133 0,275 12,5 0,725 4,2 1,24 1,83 0.483 0,39 
140 0,18 18,5 0,485 5,6 0,87 3,62 0,356 0,52 
146 0,135 23,5 0,38 7,8 0,68 5.40 0,300 0.45 
153 0,105 43,0 0,295 11,2 0,53 7,8 0,273 I 0,90 
160 0,25 24,8 0.455 11,5 0,232 1,82 

v. Anhang: Riicksto13strahlen. 
49. Nachweis und Natur der RiickstoBstrahlen. Sendet ein radioaktives 

Atom bei seinem Zerfall ein iX-Teilchen aus, so erfahrt das Atom selbst einen 
RiickstoB, der es ihm ermoglicht, bei Atmospharendruck eine Luftschicht von 
etwa 1/10 mm Dicke zu durchsetzen (RiickstoBatome, RiickstoBstrahlen). Da die 
Masse des radioaktiven Atoms rund SOmal so groB ist wie die des iX-Teilchens, 
so betragt nach dem Schwerpunktsatz seine Geschwindigkeit 1/50 der des iX-Teil
chens. 

Fiir das Auftreten der RiickstoBstrahlen ist wesentlich, daB die emittierende 
Substanz in sehr diinner Schicht vorliegt. 1st diese Bedingung erfiillt, so lassen 
sich die RiickstoBstrahlen auf verschiedene Weise nachweisen: 

a) Nachweis im Vakuum durch Aktivitiitsmessungen bzw. durch die photo
graphische Platte. Blendet man bei hohem Vakuum ein Strahlenbiindel von 
RiickstoBatomen aus, so laBt sich die Geschwindigkeit sowie das Verhaltnis von 
Ladung zu Masse durch Ablenkung des Strahlenbiindels in magnetischen und 
elektrischen Feldern feststellen. Da die RiickstoBstrahlen im allgemeinen selbst 
wieder aus radioaktiven Atomen bestehen, so kann die durch die Felder bewirkte 
Ablenkung durch Messung der Aktivitatsverteilung auf einer senkrecht zur 
Strahlrichtung aufgestellten Auffangplatte oder auch vermittels einer photo
graphischen Platte erfolgen. Die von Russ, MAKowER u. a.1 ausge£iihrten Ver
suche konnten nur dann mit den oben angegebenen Vorstellungen iiber die Ent
stehung der RiickstoBstrahlen in Einklang gebracht werden, wenn man annahm, 
daB die RiickstoBatome eine einfach-positive Ladung tragen. Wahrscheinlich 
erhalt das RiickstoBatom seine positive Ladung schon im Augenblick des Zer
falls dadurch, daB das iX-Teilchen in dem Atom selbst, dem es entstammt, ion i-

1 S. Russ u. W. MAKOWER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.82, S.205. 1909; Phys. 
ZS. Bd.10, S.361. 1909; Phil. Mag. Bd.20, S.875. 1910; W. MAKOWER u. E. J. EVANS, 
ebenda Bd.20, S.882. 1910; A. B. WOOD u. W. MAKOWER, ebenda Bd. 30, S. 811. 1915; 
H. P. WALMSLEY u. W. MAKOWER, ebenda Ed. 29, S.253. 1915. 
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sierend wirksam ist. Es besteht aber auch die Moglichkeit, daB einzelne Atome 
oder Atomarten ihre positive Ladung erst auf ihrem Weg durch das Gas ge
winnen1. 

b) Nachweis bei hohem Gasdruck durch Konzentration auf einer negativ ge
ladenen Elektrode. Befindet sich die die RuckstoBatome emittierende radioaktive 
Substanz in einem Gase von erheblichem Druck, so werden die Strahlen rasch 
abgebremst, wandern aber dann infolge ihrer positiven Ladung in einem elek
trischen Felde an die Kathode. Auf der Kathode schlag en sie sich nieder und 
konnen dort nachgewiesen werden. Z. B. sind die Radonatome ungeladen und 
daher durch ein elektrisches Feld nicht zu beeinflussen. Sobald aber ein solches 
Atom unter Emission eines a-Teilchens zerfaJlt, so wandert das positive Rest
atom, Radium A, nach Verlust seiner im ZerfallsprozeB gewonnenen Geschwin
digkeit unter der Einwirkung des elektrischen Feldes zur negativen Elektrode. 
Hierauf beruht die Moglichkeit, die "aktiven Niederschlage" auf klein en Ober
flachen, z. B. auf dunn en Drahten, zu konzentrieren. Ohne das elektrische Feld 
wurde der aktive Niederschlag sich uber aIle benachbarten Oberflachen ver
teilen 2• 

Die die RuckstoBatome emittierende Substanz kann aber ebenso gut auch 
als fester Korper auf einer Metall- oder Glasplatte niedergeschlagen sein. Durch 
den RuckstoB uberwinden die radioaktiven Atome die Adhasionskrafte, die sie 
an der Platte festhalten, treten in das umgebende Gas ein und wand ern dann 
ebenfalls zur negativen Elektrode. Einige radioaktive Substanzen, z. B. die sehr 
kurzlebigen Elemente Thor C" und Actinium C" konnen auf diese Weise in 
groBer Reinheit und nahezu quantitativ von ihren Muttersubstanzen abgetrennt 
werden 3• 

Es sei bemerkt, daB unter geeigneten Bedingungen auch der viel schwachete 
RuckstoB bei Emission eines p-Teilchens beobachtet werden kann 4. 

c) Nachweis der Ruckstofistrahlen durch ihre ionisierende Wirkung (Ionisations
kammer, Spitzenzahler, Nebelkammer). WERTENSTEIN5 hat zuerst gezeigt, daB 
die RuckstoBstrahlen in Gasen eine betrachtliche Ionisation hervorrufen. Auf 
seine Versuche wird in Zif£. 50 naher eingegangen. KOLHORSTER6 lieB die Ruck
stoBstrahlen bei stark reduziertem Gasdruck in einen Spitzenzahler eintreten 
und vermochte sie so zu zahlen und ihre Reichweite zu messen. Schlief31ich 

1 S. z. B. G. H. BRIGGS, Phil. Mag. Bd. 50, S. 600. 1925. 
2 Die Literahir uber die Verteilung der aktiven Niederschlage in elektrischen Feldern 

in Abhangigkeit von Gasdruck, Ionisierungszustand des Gases, Feldstarke und Feldrichtung 
ist sehr betrachtlich. Es sei hier besonders auf die Arbeiten von H. P. WALMSLEY, Phil. Mag. 
Bd.26, S. 381. 1913; Bd.28, S. 539. 1914; E. M. WELLISCH, ebenda Bd. 28, S.417. 1914; 
S. RATNER, ebenda Bd. 34, S. 429. 1917; A. GABLER, Wiener Ber. Bd. 129, S. 201. 1920; 
G. H. BRIGGS, Phil. Mag. Bd.41, S.357. 1921, hingewiesen. 

3 O. HAHN, Phys. ZS. Bd. 10, S. 81. 1909; O. HAHN u. L. MEITNER, Verh. d. D. Phys. 
Ges. Bd. 11, S. 55. 1909. - Was die Ausbeute bei der Trennung radioaktiver Substanzen 
durch RiickstoB anlangt, so ist zu bemerken, daB die Substanz, welche die RuckstoBatome 
liefern soli, bei ihrer Entstehung aus der Muttersubstanz durch RuckstoB in die Metall
platte, welche als Unterlage dient, hineingeschossen worden sein kann. In solchen Fallen 
sitzt die Substanz unter der Oberflache, und die Ausbeute an RuckstoBatomen ist gering. 
Uber die Eindringungstiefe radioaktiver RuckstoBatome in Metalle s. z. B. W. MAKOWER, 
Phil. Mag. Bd.32, S.226. 1916; E. RIE, Wiener Ber. Bd. 130, S.283. 1921. 

4 W. MAKOWER u. S. Russ, Phil. Mag. Bd.19, S.100. 1910; A. MUSZKAT, ebenda 
Bd.39, S.690. 1920; Journ. de phys. et Ie Radium Bd.2, S.93. 1921; A. W. BARTON, 
Phil. Mag. Bd. 1, S. 835. 1926. Uber Ausbeute beim ,B-RuckstoB: K. DONAT u. K. PHILIPP, 
ZS. f. Phys. Bd.45, S.512. 1927; Bd.59, S.6. 1929; L. WERTENSTEIN, C. R. Bd.188. 
S.1045. 1929. 

5 L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd. 7, S.288. 1910; Bd.9. S.6. 1912. 
6 W. KOLHORSTER, ZS. f. Phys. Bd.2, S.257. 1920. 
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haben WILSONl sowie BOSE und GHOSH 2 die Bahnen von RuckstoBatomen bei 
reduziertem Gasdruck sichtbar gemacht und photographiert. Die RuckstoB
bahnen hatten in Wasserstoff von 12,5 cm Hg Druck Langen von etwa 1,5 mm 
und bildeten die ruckwartige Verlangerung der lX-Strahlbahnen. JOLIOT3 findet, 
daB gelegentlich von der Zerfallsstelle drei oder auch mehr Bahnen ausgehen. 
Er deutet das durch die Annahme, daB an das radioaktive Atom andere Atome 
angelagert sind, die bei dem Zerfallsvorgang ebenfalls eine Beschleunigung er
fahren konnen. 

50. Absorption der RiickstoBstrahlen. WERTENSTEIN4 hat das Ioni
sierungsvermogen von RuckstoBstrahlen mit einer Apparatur untersucht, die 
im wesentlichen mit der in Abb. 22, S. 192 dargestellten Anordnung uberein
stimmt. Der zwischen dem Netz A und der Platte P liegende Raum bildete 
die Ionisationskammer, wahrend das zwischen den Netzen A und B liegende Feld 
eine Diffusion von Ionen nach der Ionisationskammer verhinderte. Das die 
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Abb. 55. Ionisationskurve, entstanden durch die lJbereinanderlagerung der von den Riicksto/3strahlen und ,,·Strahlen 
von Radium C' erzeugten Ionisation. 

RuckstoBatome emittierende Radium C'-Praparat befand sich in moglichster 
Reinheit auf dem Tischchen T. 

In Abb. 55 ist eine bei variiertem Gasdruck erhaltene Ionisationskurve 
wiedergegeben, urn zu illustrieren, wie die von den RuckstoBstrahlen erzeugte 
Ionisation sich der lX-Strahlenionisation uberlagert. Die Tiefe der Ionisations
kammer AP (Abb. 22) betrug dabei 2 mm, der Abstand des Praparates von der 
Kammer 6,5 mm. Waren allein die lX-Strahlen ionisierend wirksam, so wurde 
die Ionisation mit dem Druck proportional ansteigen entsprechend der in Abb. 55 
punktiert eingezeichneten Linie. Die von den RuckstoBstrahlen erzeugte Ioni
sation bewirkt aber eine starke anfangliche Ausbuchtung der Kurve nach oben, 
die erst bei einem Gasdruck von 20 mm in die punktierte Linie einlauft. Bei 
diesem Druck werden also alle RuckstoBstrahlen in der zwischen T und A 
liegenden Gasschicht absorbiert. Dnter den gunstigsten Bedingungen betrug 
die von den Rucksto13atomen erzeugte Ionisation das 5 fache der Ionisation der 

1 C. T. R. WILSON, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.21, S.405. 1923. 
2 D. M. BOSE U. S. K. GHOSH, Phil. Mag. Bd.45, S. 1050. 1923. 
3 F. JOLIOT, C. R. Bd. 192, S. 1105. 1931. 
4 L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd.9, S.6. 1912; L. BIANU U. L. WERTENSTEIN, 

ebenda Bd.9, S.347. 1912. 
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eX-Strahlen. Das RuckstoBatom wirkt also viel starker ionisierend als ein eX-Teil
chen, das eine gleichdicke Luftschicht durchsetzt. Doch zeigt sich bei den Ruck
stoBstrahlen im Gegensatz zu den eX-Strahlen stets eine Abnahme der Ionisation 
mit abnehmender Geschwindigkeit. 

Die Reichweite der RuckstoBatome in Luft ist etwa 500mal kleiner als die 
der eX-Strahlen. WOOD l gibt die Reichweite der beim Zerfall von Actinium C 
emittierten RuckstoBatome (Actinium C") fUr Luft zu 0,12 mm und in Wasser
stoff zu 0,52 mm. Beim Zerfall des aktiven Thorniederschlages (Thor C+C') 
konnten zwei Gruppen von RuckstoBatomen verschiedener Reichweiten nach
gewiesen werden. Auch bei den Zahlungen von KOLHORSTER traten diese beiden 
Gruppen von RuckstoBatomen deutlich hervor. Dabei ist das Verhiiltnis der 
Reichweiten der RuckstoBatome dasselbe wie das der sie auslosenden eX-Teilchen 
von Thor C und Thor C'. 

1 A. B. WOOD, Phil. Mag. Ed. 26, S. 586. 1913. 



Kapitel 4. 

Der Wirkungsquerschnitt von 
Gasmolekiilen gegenuber langsamen 

Elektronen und langsamen Ionen. 
Von 

c. RAMSAUER und R. KOLLATH, Berlin-Reinickendorf. 

Mit 93 Abbildungen. 

1. Vorbemerkung. Der folgende Artikel solI den Wirkungsquerschnitt von 
Gasmolekiilen gegeniiber langsamen Elektronen und lonen behandeln. Eine klare 
Geschwindigkeitsgrenze zwischen "langsamen" und "schne11en" Elektronen und 
lonen besteht selbstverstandlich an sich nicht; trotzdem zwingt die historische 
Entwicklung, die experimentelle Untersuchungstechnik und die innere Natur der 
Vorgange dazu, einen Abschnitt iiber langsame Elektronen und lonen von dem 
iibrigen Versuchsmaterial zu trennen. Die Grenze konnte dort gezogen werden, 
wo die bei der Untersuchung der kleinen Geschwindigkeiten benutzten experi
mentellen Hilfsmittel durch die bei hohen Geschwindigkeiten benutzten ersetzt 
werden. Diese Grenze liegt fiir Elektronen bei einigen hundert Volt, fur lonen 
bei einigen tausend Volt beschleunigender Spannung; sie liegt aber im ganzen 
zu hoch, da die innere Natur der Vorgange den Schwerpunkt des Interesses noch 
weiter nach kleineren Geschwindigkeiten hin verlegt. Die uberwiegende Anzahl 
der hier besprochenen Arbeiten beschaftigt sich daher noch mit wesentlich kleineren 
Geschwindigkeiten, namlich mit Elektronengeschwindigkeiten unterhalb 50 Volt 
und Ionengeschwindigkeiten unterhalb 1000 Volt. 

2. Geschichtlicher Uberblick 1. Elektronen. Als erster hatte LENARD2 1903 
Querschnitte von GasmolekUlen gegenuber langsamen Elektronen gemessen; 
er stellte fest, daB die MolekUlgroBe mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit 
wachst, daB aber eine obere Grenze fUr die MolekUlgroBe nicht uberschritten wird 
(Abb. 1). Die Wiederholung der Messungen durch ROBINSON3 und die Ausdehnung 
der Messungen auf kleinste Geschwindigkeiten durch F. MAYER~ ergab das gleiche 
Resultat. Hierbei ist zu bemerken, daB die kleinste beobachtete Geschwindigkeit 
bei LENARD 4 Volt, bei ROBINSON 3,2 Volt betrug, und daB die Zahl der Mef3-
punkte nicht groB genug war, urn eine feinere Struktur des Kurvenverlaufs 

1 Die Niederschrift dieses Handbuchkapitels wurde etwa am 1. Marz 1932 abgeschlos
sen; die vom 1. Marz bis Mitte August 1932 erschienenen Arbeiten sind in einem Nach
trag am SchluB des Kapitels kurz zusammengefaBt. - Es sei an dieser Stelle auf einige 
friiher erschienene Zusammenfassungen dieses Gebiets hingewiesen: C. RAMSAUER, Phys. ZS. 
Bd. 29, S. 823-830. 1928; E. BRUCHE, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. 8, S. 185-228. 
1929; R. KOLLATH, Phys. ZS. Bd. 31, S.985-1005. 1930; K. K. DARROW, Bell. Tel. Syst. 
Dez. 1930. 

2 P. LENARD, Ann. d. Phvs. Bd. 12, S. 714. 1903. 
3 J. ROBINSON, Ann. d. Phys. Bd. 31. S. 769. 1910. 
4 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.45, S.24. 1914. 

16* 
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aufzudecken. Es folgten qualitative Versuche von AKESSONl, die fUr bestimmte 
Geschwindigkeitsbereiche ein Maximum des Querschnitts in einigen Nicht
edelgasen zu ergeben schienen, aber zu wenig beweiskriiftig waren2, urn Beach
tung zu finden. Demgegeniiber glaubte H. F. MAYER3 durch Belegung seiner 
Kurven mit zahlreichen MeBpunkten nachweisen zu k6nnen, daB die von ihm 
untersuchten Nichtedelgase bei abnehmender Elektronengeschwindigkeit einen 
konstanten Endquerschnitt erreichen. RAMSAUER4 entdeckt 1920 die Quer
schnittsanomalie des Argons, d. h. daB das Argonatom gegeniiber Elektronen 
von 1 Volt Geschwindigkeit einen unerwartet kleinen Querschnitt besitzt, der mit 
weiter abnehmender Elektronengeschwindigkeit noch kleiner wird5 • Dieses Re
sultat wurde kurz nachher von H. F. MAYER bestiitigt, der gleichzeitig die Lage 
eines Argonmaximums bei etwa 12 Volt festlegte, dessen Vorhandensein aus der 
Kombination der Messungen von LENARD und RAMSAUER gefolgert werden 
muBte. Etwa zur gleichen Zeit schloB TOWNSEND6 aus seinen Untersuchungen 

iiber die Diffusion von Elektronen 
8 "-,-r-r,-,-,-,,-,-r-r,-,-,-,,, 
7 I I l/~ichfe -1- in weniger stark verdiinnten Gasen 
~ 0 COt )' I I cq, jli,,8 1 

1 auf Querschnittsanomalien in eini-
" l3 * Ar ll. ,I. 1 Ar lit'lI, 1 N' ht d I f d f 
5 ~." x iliff I :/eA-frol7! -r--i-- !.lIff J,811 I gen lC e e gasen; er an erner 
t' \'., +/1; II I I /I; 1 I zusammen mit BAILEy7 einen sehr 

+ 1'- " '.?' I, I I '.? I I I 
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21--t~~~r'--~-.k::--+-HI'I-+-+-+++-+--I+-' -Il~--j atoms bei etwa 1 Volt und etwas 
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o &'0 '10 If(J 80 100 TZU 1'10 !If(JVl/oIf schnitts bei einer noch kleineren 
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fasser stellten hierbei ihre Resul-
Abb. 1. Absorbierende Querschnitte (nach P. LENARD 19(3). 

tate in der Form von freien Weg
liingen der Elektronen dar). Es folgte die Durchmessung alIer Edelgase durch 
RAMSAUER9 und die Untersuchung weiterer Nichtedelgase bei kleinsten Ge
schwindigkeiten durch Mitarbeiter der TownsendschuleIO• ll• Ebenso wie friiher 
AKESSON fanden auch TOWNSEND und seine Mitarbeiter keine konstanten Quer
schnitte beim Dbergang zu kleinen Elektronengeschwindigkeiten; jedoch konnten 
auch diese Versuche gegeniiber den direkten Messungen von H. F. MAYER (die 
ja Konstanz ergeben hatten) nicht recht iiberzeugen. Einen wesentlichen Fort
schritt brachten die Messungen von BRODE und RUSCH. BRODEl2 zeigte die 
Argoniihnlichkeit von CH4 und den starken Anstieg der Wasserstoff- und Stick-

1 N. AKESSON. Lunds Arsskrift N. F. Ard. Bd.2. S. 12. 1916. 
2 Vgl. z. B. LENARD U. BECKER. Handb. d. Exper. Phys. Bd. XIV, Kap. 5. S. 189: 

"Jedoch fehlte griindliche Untersuchung und vor allem die Durchfiihrung von Absorptions
messungen. so daB die Deutung zweifelhaft bleiben muBte". und FRANCK-JORDAN. Handb. 
d. Phys. Bd. XXIII. Kap.7, S. 649/50: "Wenn trotzdem seine Versuche an letzter Stelle 
genan~t wer?,en, so geschieht dies, weil die Deutung seiner Ergebnisse noch recht ungewiB 
erschemt ... 

3 H. F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.451. 1921-
4 C. RAM SAUER, Phys. ZS. Bd.21, S. 576. 1920. 
5 Dieses Verhalten des Argonatorns, fiir das in der Literatur die Bezeichnung "Rams

auereffekt" gebrauchlich geworden ist, war elektrostatisch nicht zu erklaren und ist deshalb 
als erster Hinweis auf die Wellennatur des Elektrons aufzufassen. 

6 J. S. TOWNSEND, Phil. Mag. Bd.42, S.873. 1921-
7 J. S. TOWNSEND U. V. A. BAILEY, Phil. Mag. Bd.43, S.593. 1922. 
8 J. S. TOWNSEND U. V. A. BAILEY, Phil. Mag. Bd.44, S. 1033. 1923. 
9 C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.513. 1921; Bd.66, S.545. 1921; Bd.72, 

S.345. 1923. 
10 M. F. SKINKER, Phil. Mag. Bd.44. S.994. 1922. 
11 M. F. SKINKER U. J. V. WHITE, Phil. Mag. Bd.46. S.630. 1923. 
1Z R. B. BRODE. Phys. Rev. Bd.23, S.664. 1924; Bd.25, S.636. 1925. 
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stoffkurven nach klein en Geschwindigkeiten hin. RUSCH! fand unter 1 Volt 
den Wiederabfall der Wasserstoffkurve und ein Minimum des Querschnitts 
in den beiden Edelgasen Argon und Krypton. BRUCHE2 bestimmte dann den 
Gesamtverlauf der Querschnittskurven in Wasserstoff und Stickstoff (1 bzw. 
2 Querschnittsmaxima) und widerlegte so endgliltig die obenerwiihnten Mes
sungen von H. F. MAYER, nach denen die Querschnitte dieser beiden Gase mit 
abnehmender Elektronengeschwindigkeit konstante Werte annehmen sollten. 
BRUCHE3 und BRODE 4 haben auBerdem die Querschnitte einer groBen Reihe 
von Nichtedelgasen durchgemessen, die siimtlich Anomalien des Querschnitts 
aufwiesen. BRUCHE eroffnete der Querschnittsforschung ein neues Betiitigungs
feld dadurch, daB er als erster systematische Untersuchungen liber die Zu
sammenhiinge zwischen Wirkungsquerschnitt und Molekelbau5 anstellte. Es 
folgt die Ausdehnung der Querschnittsuntersuchungen auf Elektronengeschwin
digkeiten unterhalb 1 Volt durch RAMSAUER-KoLLATH6 , ferner Untersuchungen 
liber die "Feinstruktur" des Querschnitts in verschiedenen Gasen durch NOR
MAND7 und schlief31ich, in Fortsetzung der Arbeiten von BRUCHE, eine eingehende 
Untersuchung von komplizierten organisch-chemischen Verbindungen durch 
SCHMIEDERR und in neuester Zeit auch durch HOLST und HOLTSMARK 9 • 

Gleichzeitig mit den Arbeiten zur Festlegung des gesamten Wirkungsquer
schnitts der MolekUle gegenliber Elektronen sind Untersuchungen anderer Art 
durchgefUhrt worden, die die Erforschung der verschiedenen Arten der Einwirkung 
der MolekUle auf die Elektronen zum Ziel hatten. Schon LE:-<ARD legte in seinen 
grundlegenden Arbeiten groHten Wert auf strenge Unterscheidung zwischen 
Absorption, Diffusion und Geschwindigkeitsverlusten. Bei seinen Absorptions
messungen benutzte er eine Apparatur, mit deren Hilfe die Diffusion und die 
Geschwindigkeitsverluste bewuHt aus der Messung der absorbierten Elektronen 
ausgeschaltet wurden. Hierbei war er sich darliber klar, daB der so gemessene 
absorbierende Querschnitt sich aus zwei Komponenten zusammensetzte, die 
damals experiment ell noch nicht unterschieden wurden: "Echte Absorption" 
ist diejenige Einwirkung, bei der die Elektronengeschwindigkeit durch einen 
einzelnen ZusammenstoB nach GroBe und Richtung zu molekularer Geschwin
digkeit reduziert wird, "unechte Absorption" (Reflektion) ist diejenige Ein
wirkung, bei der das Elektron durch einen EinzelstoH aus der Strahlrichtung 
abgelenkt wird, wobei jede Ablenkungsrichtung im Gegensatz zur Diffusion 
als gleich wahrscheinlich angenommen wird. Dem von LENARD gemessenen 
"absorbierenden" Querschnitt stellte dann RAMSAUER den "Wirkungsquerschnitt" 
gegenliber, d. h. "den gesamten Querschnitt des Moleklils, welcher in irgendeiner 
Weise, sei es absorbierend oder geschwindigkeitsvermindcrnd oder ablenkend 
oder reflektierend, auf das Elektron wirkPo. 

Bei weiteren Versuchen zeigte es sich, daB die "echte" Absorption im Ge
biet langsamer Elektronen tatsiichlich nur als Ausnahmeerschcinung anzusehen 

1 M. RUSCH, Phys. ZS. Bd.26, S. 748. 1925. 
2 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 81, S.537. 1926; Bd.82, S.912. 1927. 
3 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 82, S. 25. 1927; Bd. 83, S. 1065. 1927. 
4 R. B. BRODE, Proc. Roy. Soc. London Ed. 109, S. 397. 1925; Bd. 125, S. 134. 1929. 
5 E. BRUCHE, Ergebn. d. exakt. Naturwisscnsch. Bd. VIII, S.185. 1929; vgl. auch 

weitere Literatur ebenda. 
6 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 536. 1929; Bd. 4, S. 91. 1930; 

Bd. 7, S. 176. 1930. 
7 C. E. NORMAND, Phys. Rev. Bd. 35, S.1217· 1930. 
B F. SCHMIEDER, ZS. f. Elektrochem. Ed. 36, S. 700. 1930. 
9 'V. HOLST U. J. HOLTSMARK, D. Kong. Norske Vid. Selskab. Bd. 4, S. 89, Nr. 25. 1931, 

10 C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 19, S·346. 1923. 
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ist (FRANCK und HERTZ1, TOWNSEND und Mitarbeiter 2, LOEB 3 und WAHLIN 4), 

ahnlich treten Diffusion und Geschwindigkeitsverluste mit kleiner werdender 
Elektronengeschwindigkeit immer mehr in den Hintergrund. Hauptanteil an 
der GroBe des gesamten Wirkungsquerschnitts wird die Ablenkung ("unechte 
Absorption" nach LENARD), die unterhalb der Anregungsspannung ohne, ober
halb der Anregungsspannung mit oder ohne Geschwindigkeitsanderung erfolgt. 
In letzter Zeit ist besonders die Richtungsverteilung dieser abgelenkten (gestreuten) 
Elektronen untersucht worden (DYMOND 5, ARNOT 6, BULLARD-MASSEY 7, RAM
SAUER-KOLLATH8 u. a.9). 

Ionen. Wahrend tiber Elektronen bereits ein ziemlich vollstandiges Ver
suchsmaterial vorliegt, befinden sich die Untersuchungen tiber die Wechselwirkung 
zwischen Molekiilen und Ionen noch im Anfangsstadium. Der Grund liegt darin, 
daB dies Gesamtgebiet auBerordentlich mannigfaltig ist, und daB die Einzel
vorgange (hochstens abgesehen von dem Verhalten der Protonen) nicht mehr 
dasselbe grundlegende Interesse beanspruchen konnen, wie es bei den Elektronen 
der Fall ist. Ftir einen gro13eren Geschwindigkeitsbereich liegen Untersuchungen 
nur an Protonen von DEMPSTER 10, RAMSAUER-KOLLATH-LILIENTHALll, GOLD
MANN12 und an Alkaliionen von DEMPSTER und seinen Mitarbeitern 13 sowie 
RAMSAUER-BEECK 14 vor, wahrend sich, abgesehen von den neuesten Unter
suchungen von F. WOLF15, die zahlreichen Querschnittsmessungen von KALL
MANN und ROSEN16 an sonstigen Ionenarten auf bestimmte Einzelgeschwindig
keiten beschranken. Ferner ist hier auch bereits die Untersuchung der ver
schiedenen Einwirkungsarten in Angriff genommen worden. 

3. Der Begriff des Wirkungsquerschnitts. Der Begriff des "Wirkungs
querschnitts von Gasmolekiilen gegentiber Elektronen" 17 wird durch Abb. 2 
veranschaulicht. In einem Elektronenstrahl, dessen einzelne Elektronen gleiche 

1 J. FRANCK U. G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 373. 1913; Bd. 15, S. 613. 1913. 
2 J. S. TOWNSEND U. V. A. BAILEY, 1. C.; ferner Phil. Mag. Bd. 46, S. 657. 1923; J. BAN

NON U. H. L. BROSE, ebenda Bd. 6, S. 817. 1928; V. A. BAILEY U. W. E. DUNCANSON, ebenda 
Bd. 10, S.145· 1930; H. L. BROSE, ebenda Bd. 50, S. 536. 1925; J. D. MCGEE U. J. C. JAE
GER, ebenda Bd.6, S. 1107. 1928. 

3 L. B. LOEB, Phys. Rev. Bd. 19, S. 24. 1922; Bd. 20, S. 397. 1922; Bd. 23, S. 157.1924. 
4 H. B. WAHLIN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 517. 1923; Bd. 23, S. 169. 1924; Bd. 27, S. 588. 

1926; Bd. 37, S.260. 1931. 
5 E. G. DYMOND, Phys. Rev. Bd.29, S.433. 1927. 
6 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 125, S.660. 1929; Bd. 130, S.655. 1931; 

Bd.133, S.615. 1931. 
7 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S.579. 1931; 

Bd. 133, S.637· 1931. 
8 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 756. 1931; Bd. 10, S. 143. 1931; 

Bd.12, S. 529 u. 837. 1932. 
9 G. P. HARNWELL, Phys. Rev. Bd.31, S.634. 1928; Bd.33, S.559. 1929; J. H. 

McMILLEN, ebenda Bd.36, S.1034. 1930; J. M. PEARSON U. W. N. ARNQUIST, ebenda 
Bd.37, S.970. 1931; H. L. HUGHES U. J. H. McMILLEN, ebenda Bd.39, S.585. 1932. 

10 A. J. DEMPSTER, Phil. Mag. Bd.3, S.115. 1927. 
11 C. RAMSAUER, R. KOLLATH U. D. LILIENTHAL, Ann. d. Phys. Bd.8, S.709. 1931, 
12 F. GOLDMANN, Ann. d. Phys. Bd.10, S.460. 1931. 
13 F. M. DURBIN, Phys. Rev. Bd.30, S.844. 1927; R. B. KENNARD, ebenda Bd.31, 

S.423. 1928; J. W. Cox, ebenda Bd.34, S.1426. 1929; J. S. THOMPSON, ebenda Bd.35, 
S. 1196. 1930. 

14 C. RAM SAUER U. O. BEECK, Ann. d. Phys. Bd.87, S.1. 1928. 
15 F. WOLF, ZS. f. Phys. Bd.72, S.42. 1931; Bd.74, S.574. 1932. 
16 H. KALLMANN U. B. ROSEN, ZS. f. Phys. Bd. 61, S. 61. 1930; Bd.64, S. 806. 1930. 
17 Es solI im folgenden bei diesen allgemeinen Erorterungen zunachst nur von Elektronen 

gesprochen werden, obgleich dieses Kapitel als gemeinsame Einfiihrung fiir Elektronen und 
Ionen gedacht ist. Bei Ionen neu auftretende Besonderheiten in Definition usw. werden am 
Beginn des Ionenkapitels fiir sich behandelt. 



Ziff. 4. Grundversuch und Absorptionsgesetz. 247 

Richtung und Geschwindigkeit haben, befindet sich ein Gasmolekiil. Es wird 
dann einerseits Strahlelektronen geben, deren Flugbahn in geniigender Ent
fernung am Molekiilmittelpunkt vorbeifUhrt, so daB sie in ihrer Geschwindig
keit und Flugrichtung von den Kraftfeldern des Molekiils nicht gestort werden; 
andererseits wird es Strahlelektronen geben, deren Flugbahn so nahe am Molekiil
mittelpunkt vorbeifiihrt, daB die Kraftfelder des Molekiils eine Andcrung der 
Flugrichtung oder der Fluggeschwindigkeit dieser Elektronen hcrvorrufen. Die
jenige Flache senkrecht zur Richtung des Elektronenstrahls, innerhalb deren 
ein Elektron am Molekiilmittelpunkt vorbeifliegen muB, urn eine Anderung 
seiner Flugrichtung oder seiner Fluggeschwindigkeit zu erfahren, wollen wir 
den "Wirkungsquerschnitt des Gasmolekiils gegeniiber Elektronen" nenncn. 
Diese Definition war urspriinglich empirisch gemeint, d. h. mit der selbstver
standlichen Einschrankung: Soweit diese Einwirkungen innerhalb der MeB
grenzen der benutzten Apparatur liegen. Damit braucht aber nicht gesagt zu 
sein, daB der so gemessene Wirkungsquerschnitt nicht 
doch iiber diese apparative Definition hinaus die all
gemeinere Bedeutung eines bestimmten endlichen Grenz
wertes bcsitzt. Die Vorstellungen der klassischen Theorie 
verlangen zwar, daB iiberhaupt kein Elektron, auch nicht 
in groBerer Entfernung, an einem Molekiil unbeeinfluI3t 
vorbeifliegen kann. Diese Vorstellungen sind aber offen- ~!\12~1;~gl~ma~lfe~!ii7:~~;:'~~ 
bar auf das Zusammenwirken zwischen Molekiil und 
Elektron nicht anwendbar, da sie entgegen den Versuchsrcsultaten auch eine 
dauernde Verstarkung der Molekiilwirkung auf das Elektron mit abnchmender 
Elektronengeschwindigkeit verlangen wiirden. 1m Gegensatz hierzu spricht die 
Wellenmechanik daftir, daB die Anzahl der von einem einzelnen neutralen 
Molekiil beeinfluBten Elektronen endlich ist und damit fUr die Moglichkeit 
einer yom MeBapparat unabhangigen Definition des Wirkungsquerschnitts. 
Trotzdem konnten bei dem Versuch der experiment ellen Verwirklichung dieser 
Definition aber doch Schwierigkeiten entstehen. Es ware z. B. denkbar, daB 
eine bestimmte Richtungsanderung des Elektrons von der einen Apparatur 
noch registriert wird, von einer anderen groberen dagegen nicht mehr. Wie 
wir in den MeBcrgebnissen sehen werden, hat es sich im Gebiet langsamer Elek
tronen gezeigt, daB diese Schwierigkeit praktisch nicht sehr ins Gewicht fallt, 
daB vielmehr Messungen mit Apparaturen verschiedener Trennscharfe im wesent
lichen zu den gleichen Ergebnissen fuhren. 

4. Grundversuch und Absorptionsgesetz. Urn die Berechnung des Wirkungs
querschnitts aus experimentcllen Daten durchfUhren zu konnen, miissen wir 
zunachst den zahlenmaBigen Zusammenhang zwischen solchen Daten und dem 
Wirkungsquerschnitt kennenlernen. Zu diesem Zweck den ken wir uns einen in 
bezug auf Richtung und Geschwindigkeit homogenen Elektronenstrahl von be
kannter Intensitat, d. h. von bekannter Elektronenzahl je Quadratzentimeter und 
Sekunde, einen Raum durchlaufen, in welchem sich Gasmolekiile unter gegebenem 
Druck befinden (Abb. 3). Dann stoBen die Elektronen des Strahls im Gasraum mit 
den Molekiilen des Gases zusammen und werden dabei in irgendeiner Weise (nach 
Richtung oder Geschwindigkeit) beeinfluBt. Besitzen wir eine Vorrichtung, die 
jedes Elektron, das einen ZusammenstoB erlitten hat, sofort aus dem Strahl 
ausscheidet, so wird die Zahl der unbeeinfluBten Elektronen in Abb. 3 a von 
links nach rechts immer mehr abnehmen; das Gesetz dieser Intensitatsabnahme 
laBt sich in Anlehnung an cine fUr Gasmolekiile angestellte Uberlegung von 
CLAUSIUS 1 leicht ableiten. 

1 R. CLAUSIUS. Pogg. Ann. Ed. 105. S.240. 1858. 
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Wir wollen dabei in unserer Ableitung den Hauptwert auf eine gewisse 
etwas grobe Anschaulichkeit legen und rechnen daher von vornherein mit festen 
Durchschnittswerten. (Bei einer scharferen Ableitung miiBte man den gas
kinetischen Wahrscheinlichkeitsgesetzen Rechnung tragen, indem man z. B. von 
der Verteilungsfunktion der freien Weglange ausgeht.) Wir denken uns den 
Raum zwischen den Marken lo und l., in eine groBe Anzahl gleich dicker 
Schichten senkrecht zur Richtung des Elektronenstrahls zerlegt, und zwar in 
n Schichten je Zentimeter. Die Schichten wahlen wir in der Weise, daB sie einer
seits so dick werden, daB man die Anzahl der Molekiile in den verschiedenen 
Schichten praktisch einander gleichsetzen dad, und andererseits so diinn, daB n 
eine groBe Zahl wird. Beides ist zu erreichen, da selbst bei den gr6Bten benutzten 
Verdiinnungen, z. B. 10- 5 mm Hg, die Anzahl der Molekiile im cm3 immer noch 
1010 betragt. Wir betrachten jetzt eine dieser n Schichten in Richtung des 
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a b 
Abb. 3 a u. b. Zur Ableitung des Absorptionsgesetzes. 

Elektronenstrahls (Abb. 3 b); ihre 
Gesamtflache, der Querschnitt des 
Elektronenstrahls, sei F, die 
schwarzen Punkte bedeuten die 
in der Schicht enthaltenen regellos 
verteilten Molekiile. Die undurch
lassige Flache dieser Molekiile, d. h. 
die Summe der Molekiilquerschnitte 
in einer solchen Schicht sei I. 
Treffen nun die Strahlelektronen 
gleichmaBig iiber den ganzen 
Strahlquerschnitt verteilt auf diese 
Schicht auf, so werden die meisten 
von ihnen an den Molekiilen vorbei

fliegen, die Schicht also ohne jede Beeinflussung passieren. Ein kleiner Teil 
der Elektronen wird aber auf Molekiile auftreffen, wird seine Richtung und seine 
Geschwindigkeit andern und aus dem Strahl ausgeschieden werden. Die Zahl 
der so aus dem Strahl entfernten Elektronen wird sich zur Gesamtzahl der auf 
die Schicht auftreffenden Elektronen verhalten wie j: F. 1st also die Intensitat 
des Elektronenstrahls an der Stelle lo gleich 10' so wird in der ersten Schicht 

der Intensitatsanteil 10' ~ aus dem Strahl ausgeschieden; die Intensitat nach 

dem Durchlaufen der ersten Schicht ist also: 

Dieselbe Betrachtung, die wir eben fUr die erste Schicht ausfiihrlich durchgefUhrt 
haben, wenden wir nun sinngemaB auf die zweite und die folgenden Schichten an: 

12 = II - 11' i = II (1 - i) = 10 (1 - iY 

1.,=· ( f)n.x . =10 1- p . 

Macht man die Unterteilung in einzelne Schichten beliebig fein, so geht mit 
n ~oo der Bruch IIF ~ O. Endlich bleibt dagegen der Ausdruck n· IIF, d. h. 
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die undurchHissige FHiche aller MolekUle von 1 cm3• Wir wollen deshalb mit 
n erweitern: 

woraus durch Grenzubergang folgt: 
n·f --·x Ix = 10 , e F . 

(1) 

Eine Dimensionsbetrachtung bestatigt die Richtigkeit der anschaulichen Be
deutung, die wir oben dem Ausdruck n· IfF beigelegt haben: 

[~j = [em-I. em2] = [~m2j. 
F em2 em3 

n; t laBt sich, Wle in den nachsten Abschnitten gezeigt wird, experimen

tell bestimmen. Von dem so gefundenen Werte kann man entweder auf den 
undurchlassigen Querschnitt des einzelnen MolekUls iibergehen, indem man die 
dem gegebenen Druck entsprechende Gesamtzahl der MolekUle im Kubikzenti
meter in Rechnung setzt, oder man kann die Querschnittssumme aller Molekiile 
eines Kubikzentimeters fUr den Druck 1 mm Hg und 0° C berechnen. Das erste 
hat den Vorzug, zu einer Konstante des Einzelmolekiils zu fiihren, wahrend 
die letztere Form praktisch brauchbar ist insofern, als man den Querschnitt 
fUr jeden beliebigen Druck unmittelbar berechnen kann. Nennen wir den ge
samten Wirkungsquerschnitt aller Molekiile im Kubikzentimeter bei 1 mm Hg 
und 0° C: Qwirk und bezeichnen wir den tatsachlich gegebenen Druck mit p, 
so nimmt Gleichung (1) die Form an: 

Ix = 10' e-Qwirk·P·X. (2) 

Die Dimension von Qwirk ist: [em:. ~H ] bezogen auf 0° C; durch Multipli-em mm g 
kation mit p und x wird der Exponent von e, wie es sein muB, eine reine Zahl. 
Diese Querschnittssumme aller Molekiile eines Kubikzentimeters bei 1 mm Hg 
und 0° C solI im folgenden immer gemeint sein, wenn kurz vom Wirkungsquer
schnitt (WQ) der Gasmolekiile gesprochen wird. 

Grundsatzlich waren auch andere Gesetze des Intensitatsabfalles denkbar, 
wie dasjenige, welches wir soeben abgeleitet haben; es hat sich aber experiment ell 
herausgestellt, daB nur dieses "e-Gesetz" die Vorgange richtig wiedergibt. So
wohl durch Weg- (x) als auch besonders durch Druck- (P) Variationen ist es 
an der Erfahrung gepriift worden. 

5. Darstellungsform. In den vorangegangenen Uberlegungen haben wir 
stillschweigend vorausgesetzt, daB der Querschnitt der Elektronen unendlich 
klein sein solI. Diese Annahme besitzt zwar fUr die Darstellung der Versuchs
ergebnisse ihrer Einfachheit wegen groBe Vorziige, logisch genommen ist sie 
aber nicht erfiillt, da es sich ja urn eine Wechselwirkung zwischen Elektronen 
und Molekiilen handelt, wobei beide Partner als gleichberechtigt betrachtet 
werden miissen. Die hier auftretende Schwierigkeit wird besonders deutlich, 
wenn wir nicht mehr den ZusammenstoB Elektron-Molekiil, sondern Ion-Molekiil 
betrachten. In diesem Fall kann nur vom "gegenseitigen" Wirkungsquerschnitt 
zwischen dem Ion und dem neutralen GasmolekUl gesprochen werden. Eine 
Auflosung des "gegenseitigen" Querschnitts in die einzelnen Querschnitte ist 
dabei grundsatzlich nicht moglich, auch dann nicht, wenn mehrere StoBpartner 
in verschiedenster Weise untereinander kombiniert werden. Da aber der Be
griff des gegenseitigen Wirkungsquerschnitts formal sehr unbefriedigend isF, 

1 Der so definierte gegenseitige Querschnitt ist bei zwei gleich groBen StoBpartnern 
das Vierfache des Querschnitts des einzelnen StoBpartners. 
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beschreibt man die Wechselwirkungen zwischen lonen und Molekiilen besser mit 
Hilfe der "Radiensumme". Trotzdem soll in diesem Artikel durchgehend der 
Wirkungsquerschnitt benutzt werden, weil diese Darstellungsform fUr den hier 
im Vordergrund stehenden Elektronenteil allein gebrauchlich ist und auch eine 
gewisse Berechtigung besitzt. 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB neben dem Wirkungsquer
schnitt noch eine zweite Darstellungsm6glichkeit besteht, namlich die der "freien 
Weglangen". Historisch wurde sie aus dem Gebiet der kinetischen Gastheorie 
iibernommen und ist rein formal mit der des Wirkungsquerschnitts identisch, 
nur liegen fUr das zu besprechende Gebiet einige begriffliche Schwierigkeiten 
bei ihrer Anwendung vor, die kurz erwiihnt werden sollen. Die freie Weglange 
eines Elektrons in einem Gas, d. h. diejenige Strecke, die ein Elektron in einem 
Gasraum zwischen zwei Zusammenst6Ben mit Gasmolekiilen frei durchlauft, 
bekommt als Begriff erst nach zwei Zusammenst6Ben einen physikalischen Sinn. 
Demgegeniiber bezieht sich der Begriff des WQ auf den Einzelvorgang, der den 
eigentlichen Gegenstand unserer Untersuchung bildet. 1m iibrigen ist es leicht, 
vom Wirkungsquerschnitt Qwirk auf die freie Wirkungsweglange AWirk iiberzu
gehen, wenn man den gleichen Druck von 1 mm Hg bei 0° C zugrunde legt. Es 
ist dann: 

Qwirk • Awirk = 1 . (3) 

Hat man sich einmal zwischen den verschiedenen Darstellungsformen fUr 
die des WQ entschieden, so ware es eigentlich nach dem eben Gesagten konse
quent, tatsachlich in allen Fallen den Querschnitt des einzelnen Molekiils anzu
geben. Das ist bei der ersten Arbeit auf diesem Gebiet auch geschehen1• Wir 
wollen aber im folgenden aus rein praktischen Griinden, weil es so iiblich ge
worden ist, bei derjenigen Bedeutung des WQ bleiben, die wir ihm weiter oben bei-

gelegt haben: DerWQ solI sein die Querschnittssumme(in 3 cm2 H beio°C) 
aller Molekiile von 1 cm3 bei 1 mm Hg und 0° C. em ·1 mm g 

6. ZahlenmaBige Zusammenhange. Zum SchluB des einleitenden Kapitels 
geben wir eine Zusammenstellung der zahlenmaBigen Zusammenhange, damit 
der Leser leicht die verschiedenen Darstellungsformen aufeinander umrechnen 
kann. Die Elektronenlineargeschwindigkeit ist proportional zur Wurzel aus der 
Voltgeschwindigkeit; der ProportionalWitsfaktor folgt aus der Gleichung: 

2 

m; = e . V, wobei e und m die Ladung und Masse des Elektrons bedeuten, 

V die angelegte Beschleunigungsspannung und v die Lineargeschwindigkeit des 
Elektrons, aIle Gr6Ben gemessen im absoluten CGS-System. Also wird 1 YVolt 
= 0,595 • 108 cm/sec. Der Zusammenhang zwischen der Elektronengeschwindig
keit und der Wellenlange des Elektrons nach DE BROGLIE wird gegeben durch 
die Formel: m' v = h/A. Hierbei bedeuten m, v und A bzw. die Masse, die Ge
schwindigkeit und die DE BROGLIESche Wellenlange des Elektrons in absoluten 
Einheiten, h ist die PLANcKsche Konstante. Hieraus folgt: A = 12,2/v (A in Ang-
str6meinheiten, v in YVolt). Vom Wirkungsquerschnitt Qwirk aller Molekiile 
von 1 cm3 bei 1 mm Hg und 0° C k6nnen wir nach folgenden Formeln auf den 
Wirkungsquerschnitt q und auf den Wirkungsradius (! des Einzelmolekiils iiber
gehen: 

q = 0,28.10- 16 • Qwirk; e = 0,30 .1O- s YQwirk 

(e in cm, q in cm2, Q . emS b' OC) 
wirk III 3 1 H el ° . em • mm g 

1 Vgl. C. RAMSAUER. Ann. d. Phys. Bd.64. S. 513. 1921. 
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7. Vorbemerkungen. Wir set zen im folgenden voraus, daB die experimen
tellen Vorbedingungen, wie z. B. Elektronenstrahlen einheitlicher Geschwindig
keit und Richtung, einwandfreie Auffangvorrichtungen fur die zu messenden 
Elektronen usw. erfullt sind; uber Einzelfragen experimenteller Art gibt der 
SchluB dieses Abschnitts A Auskunft (12. Experimentelle Einzelheiten). 

1m einleitenden Kapitel ist das e-Gesetz abgeleitet worden, nach welchem 
die Intensitat eines Elektronenstrahls in einem Gasraum abklingt. Wir haben es 
damals offengelassen, wie die Bestimmung der notwendigen Intensitatswerte in 
der Praxis durchgefuhrt wird; diese Verbindung zwischen den oben durch
gefuhrten Rechnungen und dem direkten Experiment solI vor der Besprechung 
der einzelnen Methoden jetzt hergestelIt werden. In Abb. 4 mage von der Platte Z 
ein Bundel von Elektronen ausgehen, die auf dem Wege von Z nach Blende 1 
auf die gewunschte Geschwindigkeit gebracht werden und zum Teil durch die 
Blende 1 in den Raum 5 eintreten: Die Offnung 1 ist die eigentliche "Elektronen
quelle" fur die folgende WQ-Messung. Von den in den Raum 5 eingetretenen 
Elektronen wird im Vakuum eine bestimmte Anzahl J 

z !:-l 
7 J( J 

'"-_--' 

durch die Offnung 2 in den Kafig K gelangen und dort 
gemessen werden. Diese im Vakuum nach K gelangen
den Elektronen bilden in ihrer Gesamtheit den fUr 
die WQ-Messung interessierenden "Elektronenstrahl". 
Fullen wir jetzt den Raum, in dem sich die ganze 
A d b f · d . G b' D k Abb. 4. Schema einer Apparatur nor nung e In et, mIt as von estlmmtem rue, zur Wirkungsquerschnittsmessung. 

so wird ein Teil dieser "Strahlelektronen" mit Gas-
molekulen zusammenstoBen und dadurch aus dem Strahl ausgeschieden werden: 
Die beim Gasdruck P' in den Kafig K gelangende Elektronenmenge l' ist kleiner 
als f. Wurde nun die von der Blende 1 ausgehende Elektronenmenge im Vakuum 
und beim Gasdruck P' gleich groB sein, so wurde sich aus den beiden Inten
sitatsmessungen J und l' in K sofort der WQ errechnen lassen. Da aber die 
Intensitat des Elektronenstrahls an der Blende 1 beim Ubergang vom Vakuum 
zum Gas sich aus verschiedenen Grunden andern kann, muB auch die von 1 
ausgehende Menge, im Vakuum Jo und im Gas Ji), jedesmal gemessen werden, 
urn auch bei wechselnder Intensitat der Elektronenquelle 1 richtige Bezugs
werte fur J und l' zu erhalten: Zu jeder quantitativen WQ-Messung sind also 
vier Intensitatswerte notwendig: 

1. Die bei Vakuum in K eintretende Elektronenmenge J. 
2. Die beim Gasdruck P' in K eintretende Elektronenmenge 1'. 
3. Die bei Vakuum von 1 ausgehende Elektronenmenge J o' 

4. Die beim Gasdruck P' von 1 ausgehende Elektronenmenge 1'0' 
Diese Vierzahl kehrt bei allen quantitativen Methoden wieder, einerlei, 

welche auBere Form sie sonst auch besitzen magen1 . Wir beziehen jetzt die in K 
bei Vakuum bzw. beim Gasdruck P' aufgefangenen Elektronenmengen J und 
l' auf gleiche Anfangsmengen dadurch, daB wir sie durch die entsprechenden, 
von der Blende 1 ausgehenden Mengen J 0 bzw. Jo dividieren. Die so vergleichbar 
gewordenen Intensitatswerte (J /f 0) und (J' /fo) setzen wir in das oben abgeleitete 

1 Eine ganz ahnliche Betrachtung zeigt ebenfalls die Notwendigkeit von vier Inten
sitatswerten, wenn man primar die Absorptionsstrecke statt des Gasdrucks variiert. 
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e-Gesetz (3) fUr J", und J 0 ein und erhalten daraus durch eine leichte U mrech-

nung den WQ zu: Q. = _1 • [1 (L) _ 1 (l')] 
Wlrk 1. P' n Jo n J~ . (4) 

Dieselbe Gleichung gilt bei weiteren Versuchen fUr andere Drucke mit p", p"', 
P"" usw. statt P' und mit InJ"/Jo, lnJ"'/Jo', In]''''/J::'' usw. statt In],/J~. 
Wie eine einfache Uberlegung zeigt, muB dann die Auftragung von In]' /Jo, 
In J" /Jo, In J'" /Jo',' In ]'''' /Jo" usw. iiber P' - P', P" - p', P'" - P', P"" - P' 
eine gerade Linie ergeben. So1che "Druckgeraden" sind eine gute Kontrolle fUr 
einwandfreie WQ-Bestimmung. 

Urn eine iibersichtliche Einteilung der verschiedenen Methoden zur WQ
Messung zu ermoglichen, unterscheiden wir zunachst zwischen so1chen, bei denen 
das Verhalten des Elektrons nach einem ZusammenstoB mit einem Molekiil 
und solchen, bei denen das Verhalten des Elektrons nach einer grofJen An
zahl von Zusammensti.:iBen mit Molekiilen als Grundlage fUr die Berechnung 
des WQ dient. ZusammenstoB mit einem einzelnen Molekiil wird von den meisten 
Methoden benutzt, die hier beschrieben werden sollen. Diese Gruppe unterteilen 
wir weiter in solche mit quantitativen und solche mit qualitativen MeBresultaten. 
"Quantitativ" nennen wir diejenigen Methoden, bei denen zur Feststellung eines 
WQ-Wertes vier Intensitatswerte gemessen werden. 1m Gegensatz dazu sind die 
"qualitativen" Methoden dadurch charakterisiert, daB nur zwei Intensitatswerte 
bestimmt werden. Unter den "quantitativen" Methoden besprechen wir als 
erste diejenigen mit geradlinigem Strahlverlauf, als zweite diejenigen mit ma
gnetischer Strahlfiihrung. Urn dem Leser die Durcharbeitung der folgenden 
Abschnitte zu erleichtern, soli die eben besprochene Einteilung der Methoden 
noch einmal iibersichtlich zusammengestellt werden, wobei eine kurze Bezeich
nung in Klammern beigefiigt wird, die auf die folgenden Abschnitte hinweist . 

EinzelstoB . . . . . . • 

• { 
geradliniger Strahlverlauf (I a, b) 

{ 
quantitativ • . . • . . 

magnetische Kreisfiihrung (I c, d) 
quahtatlv (II a, b, c) 

VielfachstoB (III a, b, c, d) 

Bei der groBen Anzahl von Apparaturen, die im folgenden beschrieben 
werden, wollen wir nicht die Buchstabenbezeichnung der Originalarbeiten ver
wenden, weil das Verstandnis der Gesamtheit der Figuren dadurch auBerordent
lich erschwert werden wiirde. Wir fiihren vielmehr fiir aIle Apparaturbeschrei
bungen, we1che wir in diesem Artikel behandeln, die in der folgenden Tabelle 
angegebene Bezeichnungsweise einheitlich durch: 

Z: lichtelektrische Elektronenquelle (z. B. Zinkplatte). 
F: gliihelektrische Elektronenquelle (z. B. Gliihfaden). 

1, 2: Strahlblenden. 
lVI' lV2 : ~etze. 

P: Platte als Elektronenauffanger. 
A, K, V, H: Faradaykafige als Elektronenauffanger. 

R: ringformiger Elektronenauffanger. 
S: Raum, in we1chem die zu untersuchenden Wechselwirkungen zwi-

schen Elektronen und Gasmolekiilen stattfinden. 
M: Magnet (Kraftlinienrichtung senkrecht zur Zeichenebene). 
W: metallische Schutzwand gegen Einfliisse elektrostatischer ~ atur. 
E: Elektrometer. 
G: Galvanometer. 

->- Sj: magnetisches Feld mit Kraftlinienrichtung in der Zeichenebene. 
-)0 Q;: elektrisches Feld mit Kraftlinienrichtung in der Zeichenebene. 
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8. Methode: EinzelstoB, quantitativ, geradliniger Strahlverlauf (I a, b). 
Ia: Mit der Versuchsanordnung in Abb. 5 von P. LENARDI sind die erst en 
Querschnittsmessungen im Gebiet langsamer Elektronen angestellt worden. Sie 
wurde au13er von LENARD im wesentlichen auch von ROBINSON2 und F. MAYER3 

benutzt. Durch ein Quarzfenster falit ultraviolettes Licht auf eine Zinkplatte Z, 
die dabei an Z ausgelosten Elektronen werden zwischen Z und dem N etz N 1 

auf eine wahlbare Geschwindigkeit gebracht und durchlaufen den feldfreien 
Raum zwischen den Netzen Nl und N 2 • Ein Teil von ihnen gelangt durch die 
Blende 1 in den Me13kafig K. Gemessen wird die Aufladung von Kim Vakuum 
und im Gas (zwei Intensitatswerte) und, urn die Methode quantitativ zu machen, 
die Gesamtemission der Elektronenquelle Z im Vakuum und im Gas (zwei weitere 
Intensitatswerte), ferner der Gas
druck; die Absorptionsstrecke ist 
eine Konstante der Apparatur. Der 
Querschnitt la13t sich aus diesen 
Me13werten nach Gleichung (4) leicht 
berechnen. 

Den mit dieser Anordnung gemes-
(J 

senen Querschnitt nannte LENARD 
den "absorbierenden" Querschnitt. 
Wegen des relativ zur Blenden
offnung 1 gro13en Strahlquerschnitts 
(Flache des Lichtflecks auf Z) wird 
namlich bei dieser Apparatur be

w 

° I 

w 
s !Oem 

I 

E 

Abb. 5. Apparatur zur Messung des absorbierenden Quer
schnitts (nacb LENARD). 

wu13t die Ausscheidung derjenigen Elektronen aus dem Strahl, die nur urn 
kleinere Winkel abgelenkt worden sind, in folgender Weise kompensiert: Bei 
einem festen Gasdruck in der Apparatur wird eine Anzahl von Elektronen des 
mittleren Strahlteiles urn kleine Winkel abgelenkt werden, infolgedessen nicht 
mehr die Blende 1 passieren und somit fUr die Messung in K verlorengehen. Diese 
verlorengegangene Elektronenmenge wird aber kompensiert durch eine gleich 
gro13e neu hinzukommende Menge von Elektronen, die aus den seitlichen Teilen 
des Strahls unter kleineren Winkeln abgelenkt werden, wodurch ihnen ein Pas
sieren der Blende 1 iiberhaupt erst moglich gemacht wird. Wir haben schon 
an anderer Stelle darauf hingewiesen, daB diese fUr hohere Elektronengeschwindig
keiten wichtige Unterscheidung sich fUr langsame Elektronen praktisch nicht aus
wirkt. Au13erdem werden bei der urspriinglichen Methodik von LENARD die
jenigen Elektronen, die eine Anderung der Geschwindigkeit ohne Richtungs
anderung erfahren haben, nicht aus dem Strahl ausgeschieden. Eine so1che Aus
scheidung la13t sich aber auch mit dieser Methode erreichen (vgl. z. B. S. 254), 
indem man ein hohes negatives Potential an K anlegt, dessen Gro13e dicht unter
halb der Strahlgeschwindigkeit liegt. 

Eine etwas andere Form hat H. F. MAYER~ der eben beschriebenen Methode 
gegeben, indem er einen beweglichen Kafig K benutzt, der in Richtung des 
Elektronenstrahls verschoben wird (Abb. 6): Die vom Gliihdraht F ausgehenden, 
zwischen Fund Blende 1 beschleunigten Elektronen durchlaufen die Blenden 1 
bis 3 und treten dann in den feldfreien Raum 5 als Elektronenstrahl ein5• Blende 3 

1 P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S.714. 1903. 
2 J. ROBINSON, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 769. 1910. 
3 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.45, S.24. 1914. 
4 H. F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.451. 1921. 
5 Die Ausschaltung der Ablenkung unter kkinen Winkeln aus der Messung wird hier 

also nicht durch breite Strahlen und relativ kleine MeBkafigblende, sondern durch schmale 
Strahlen und relativ groJ3e MeJ3kafigblende erreicht. 
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ist im obigen Sinne "Elektronenquelle". Bringen wir den MeBkafig K ganz 
dicht an die Blende 3 heran, so werden samtliche von 3 ausgehenden Elektronen 
in K aufgefangen. Entfernen wir den Kafig K von der Blende 3 urn eine meB
bare Strecke x, so ist die Verminderung der Elektronenzahl in K ein MaB fiir 
die auf der Strecke x beeinfluBten Elektronen. Auch hier miissen natiirlich je 
zwei Intensitatsmessungen im Vakuum und im Gas ausgefiihrt werden, erstens 
urn auf gleiche Intensitaten der Elektronenquelle 3 beziehen zu k6nnen, 
andererseits urn die auch schon im "Vakuum" immer vorhandene Strahl
schwachung zu beriicksichtigen, die durch Dampfriickstande oder geometrische 
Eigenschaften der Apparatur bedingt ist. 

Eine experiment ell bequemer zu handhabende Differenzform ist die Zwei
kafigmethode, die auf C. RAMSAUER1 zuriickgeht und in Verbindung mit gerad
linigem Strahlverlauf von BRUCHE2 und JONES3 angewandt wurde (Abb. 7). 
Die Elektronen gehen von Z aus, werden zwischen Z und 1 beschleunigt und 
durchlaufen den feldfreien Raum zwischen 1 und 2 (2 ist "Elektronenquelle"). 
Der so ausgeblendete Strahl lauft dann weiter durch den vorderen MeBkafig V 
und tritt durch die Blende 3 in den dahinterliegenden Kafig H ein. V und H 
lassen sich einzeln oder zusammen mit einem Elektrometer E verbinden :(V + H) 

I-----E 

Abb. 6. Methode LENARD, Ausfiihrungs· 
form H. F. MAYER. 

Z'IJ( II V f'71l 
I II'---r::=i=i--L===I:::: E 

Abb. 7. Methode LENARD, Ausfiihrungsform 
BRUCHE, JONES. 

zusammengeschaltet miBt die gesamte durch 2 hindurchtretende Elektronen
menge; erdet man V und miBt mit H allein, so erhalt man die Strahlintensitat 
an der Stelle 3. Der Abstand von 2 bis 3 ist die Absorptionsstrecke x. Auch 
hier sind aus den oben angefiihrten Griinden vier Intensitatsmessungen not
wendig: Je zwei beim Gasdruck Null: (V + H)Vak und H Vak , ferner je zwei 
bei Gasfiillung: (V + H) Gas und H Gas • 

BRUCHE hat bei seinen Messungen mittels dieser Apparatur auch die Ge
schwindigkeitsverluste ohne starke Richtungsanderung mitberiicksichtigt, indem 
er den jeweiligen MeBkafig [entweder (V + H) oder H alleinJ auf ein entsprechen
des negatives Potential gegeniiber den iibrigen Apparaturteilen auflud. Wir 
werden im folgenden die Methode von LENARD sowohl in ihrer urspriinglichen 
Form als auch in den Ausfiihrungen nach H. F. MAYER (Abb. 6) und BRi.icHE, 
JONES (Abb. 7) als Methode "I a" zitieren. 

I b: In Abb. 8 bzw. 9 sind Methoden mit geradlinigem Strahlverlauf von 
BRODE4 und RUSCH5 dargestellt; sie bieten nur insofern gegeniiber den eben 
besprochenen Methoden etwas Neues, als sie durch geeignete Konstruktion 
aIle Richtungen in einem Zylinder bzw. in einer Kugel ausnutzen und damit 
giinstigere Intensitatsbedingungen besitzen. Abb. 8 ist rotationssymmetrisch 
zur Achse x-· - x zu denken, Abb. 9 zur Achse y-. - y. In Abb. 8 ist 
der Zylinder R, in Abb. 9 die Kugelschale R der MeBkafig. Als ausgeschieden 
rechnen aIle Elektronen, die unter Beibehaltung ihrer radialen Richtung in 

1 C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.66, S.545. 1921, 
2 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 81, S.537. 1926. 
3 T. J. JONES, Phys. Rev. Bd.32, S.459. 1928. 
4 R. B. BRODE, Proc. Roy. Soc. London Bd. 109, S. 397. 1925. 
5 M. RUSCH, Phys. ZS. Bd. 26, S. 748. 1925. 
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den Kafig gelangt waren, auf diesem Wege aber eine Richtungsanderung er
fahren haben. Ahnlich wie in der urspriinglichen Anordnung von LENARD kann 
auBer der Intensitatsmessung in R die Gesamtemission der Elektronenquelle 
(Gliihdraht F in Abb. 8, kleine Zinkkugel Z in Abb. 9) Yi 

kontrolliert werden. Mit der Ir' . Ir' 

Methode von RUSCH sind Mes- lr'('qA0Q.'l:" ~1f)~Gy Ir' sungen dieser Art allerdings 0 V q V 
nicht durchgefiihrt worden; 
wir kommen auf diese Appa-
ratur bei Besprechung der ~ 
qualitativen Methoden zuriick. yl 
Die beiden eben besprochenen 

Abb. 8. Methode des geradIinigen geradlinigen Methoden zitieren 
Strahls nach BRODE. wir im folgenden als Me-

thode "Ib". 

Abb. 9. Methode des geradlinigen 
Strahls nach RUSCH. (Die Anzahl 
der Bohrungen in der Lochkugel 

betragt 400!) 

9. Methode: EinzelstoB, quantitativ, magnetisehe Kreisfiihrung (Ie, d). 
Die magnetische Kreisfiihrung wurde von RAMSA UER 1 eingefiihrt. Die V orteile 
dieser Methode gegeniiber den friiher benutzten bestehen in zwei Punkten: 

1. Der Elektronenstrahl ist in bezug auf Richtung und Geschwindigkeit 
einwandfrei definiert. - Bei geradlinigem Strahlverlauf wird nur eine Vereinheit
lichung der Richtung angestrebt, die Geschwindigkeitsverteilung der Strahl
elektronen kann dagegen nicht beeinfluBt werden, sie hangt im wesentlichen 
von den Eigenschaften der zur Emission benutzten Kathode ab. Demgegeniiber 
wird bei magnetischer Kreisfiihrung nicht nur die Richtung, sondern aueh die 
Geschwindigkeit vereinheitlicht. 

2. Bei den magnetischen Methoden werden aIle irgendwie beeinfluBten 
Elektronen aus dem Strahl ohne besondere Vorrichtungen, d. h. durch die Feld
wirkung selbst, ausgeschieden 2. - Bei geradlinigem Strahlverlauf miissen Elek
tronen, die zwar Geschwindigkeitsanderungen, aber keine Riehtungsanderung 
erlitten haben, dureh "Gegenfelder" zuriiekgehalten werden; diese Gegenfelder 
bringen u. a. wegen Netzdurchgriffs Schwierigkeiten mit 
sich. Demgegeniiber verhalten sich bei magnetischer 
Strahlfiihrung Elektronen, die Geschwindigkeitsverluste 
erlitten haben, eberfso als wenn sie Ablenkungen erlitten 
hatten, so daB sie iiberhaupt nicht mehr bis an die 
Offnung des Netzkafigs gelangen. Gegenfelder am MeB
kafig sind deshalb iiberfliissig. 

I c: Die Wirkungsweise der Apparaturen mit magne
tischer Strahlfiihrung wollen wir zwecks bequemerer 
Darstellung des prinzipiell Wiehtigen nicht an der 

J 

altesten Apparatur von RAMSAUER studieren, sondern Abb.lO. Magnetische Kreismethode, 
Ausfiihrungsform BRODE. 

an ihrer einfachsten Ausfiihrungsform, die von BRODE 
benutzt und als "modified Ramsauer" bezeichnet worden ist (Abb. 10). Die 
Elektronen gehen vom Gliihdraht F aus und werden zwischen Fund C be
schleunigt. Einige von ihnen durchlaufen die Blende 1. Ein Magnetfeld, dessen 
Kraftlinien senkrecht zur Zeiehenebene stehen, fiihrt einen Teil dieser Elektronen 
auf einem Kreis weiter durch die Blenden 2, 3, 4, 5, 6 hindurch in den MeB
kiifig K. Die magnetische Feldstarke '\)' die Geschwindigkeit der Elektronen v 

1 C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.513. 1921-
2 Diese Betrachtungen beziehen sich zunachst nur auf eine "Idealapparatur" mit 

unendlich kleinen Blenden. Die Komplikationen, die durch die Benutzung endlicher Blenden
graBen hineinkommen, werden unter Ziff. 27 behandelt. 
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und der Radius r der Kreisbahn, auf dem Elektronen der Geschwindigkeit v durch 
das Magnetfeld S) herumgefiihrt werden, stehen in dem bekannten Zusammen
hang: e S)0-or=v. 

m (5) 

Halt man die magnetische Feldstarke konstant, so gehOrt also zu jeder Ge
schwindigkeit des Elektrons ein bestimmter Bahnradius. Andert sich bei einem 
ZusammenstoB die Geschwindigkeit v des Elektrons, so andert sich damit auch 
der Radius der ihm magnetisch vorgeschriebenen Kreisbahn, das Elektron wird 
also aus dem Kreis 2, 3, 4, 5, 6 ausgeschieden. Von den notwendigen vier Inten
sitatswerten werden zwei durch die Aufladung des MeBkafigs K im Vakuum 
und im Gas erhalten, die beiden iibrigen dadurch, daB die Gesamtemission des 

GliihdrahtesF (1. Ausfiihrungsform nach BRODE) oder 
die Gesamtheit der durch die Blende 1 austretenden 
Elektronen (2. Ausfiihrungsform nach BRODE) im 
Vakuum und im Gas kontrolliert wird. 

Bei RAM SAUER wird diese magnetische Methodik 
mit der auf S.254 beschriebenen Zweikafigmethode 
kombiniert, und zwar in zwei merklich verschiedenen 
Formen. Die erste Form (Abb. 11), mit der die groBe 
Durchlassigkeit des Argonatoms bei 1 Volt entdeckt 
wurde, arbeitet mit zwei nebeneinanderliegenden 
Auffangkafigen (H und V), die von der elektronen
emittierenden Zinkplatte Z verschieden weit entfernt 
sind. Die vier Intensitatswerte werden durch die Auf

A~~1~~f~;;~~~:' K~~~!~~~~e. ladung von V und H im Vakuum und im Gas erhalten. 
Da die Methode in dieser Form nur Geschwindigkeits

variation durch Anderung der Wellenlange des auffallenden Lichtes, nicht aber 
Variation durch Anderung der Beschleunigungsspannung zulieB, wurde sie nur 
zur Festlegung des WQ mehrerer Gase in der Nahe von 1 Volt benutzt. 

Bei der zweiten Form (Abb.12) sind die Auffangkafige V und H hinter

E E 

Abb. 12. Magnetische Kreismethode. 
2. Ausftihrungsform RAMSAURR. 

einander geschaltet, wodurch man nicht nur 
Geschwindigkeitsvariation, sondern auBerdem 
noch den Vorteil bequemer praktischer Hand
habung erreicht. Die vier zu messenden Inten
sitatswerte sind: Die in (V + H) und in H auf
gefangenen Mengen im Vakuum bzw. im Gas. 
In dieser letzteren Form (Abb. 12) liegt die 
magnetische Methode dem Hauptteil der WQ
Untersuchungen zugrunde, die wir spater referie
ren werden. Diese drei magnetischen Methoden 
zitieren wir im folgenden als "I c". 

I d: Bei den eben beschriebenen Appara
turen benutzten wir ein transversales Magnet
feld (senkrecht zur Richtung des Elektronen
strahls), urn den Elektronenstrahl auf einer Kreis-
bahn herumzufiihren und ihn dadurch zu defi

nieren und zu homogenisieren. Ganz ahnliche experimentelle Bedingungen lassen 
sich nach RUSCH1 auch dadurch erreichen, daB wir an Stelle des transversalen 
ein "longitudinales" Magnetfeld benutzen, d. h. ein Magnetfeld, dessen Kraft
linien zur Mittelachse des schwach konischen Elektron~'lbiindels parallel sind. 

1 M. RUSCH, Ann. d. Phys. Bd.80, S. 707. 1926 
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RUSCH l hat in dieser Methode die Ergebnisse der bekannten Arbeiten von BUSCH2 

auf kleine Elektronengeschwindigkeiten iibertragen und so diese Methode fUr 
unsere WQ-Messungen praktisch brauchbar gemacht. Der Ersatz des trans
versalen Magnetfeldes durch ein longitudinales soUte entscheiden, ob das Magnet
feld als solches auf die GroBe des WQ von EinfluB ist. In Abb. 13 gehen die 
Elektronen von F aus, treten durch die Blende 1 unter kleinen Winkeln in C ein 
und werden durch das Magnetfeld SJ in 
5piralenformige Bahnen gezwungen. Die C'---s') 
Starke des Magnetfeldes wird zur Elektronen- x ___ --il :~ II V I[71L __ 
geschwindigkeit passend so gewahlt, daB die 1\ 18 /II flU.zo 
Elektronen zwischen 1 und 2 gerade eine \ / ~ 
Windung der Spirale zuriicklegen. Hohere 'J' J 
O d d d h d d Abb. 13. Methode des longitudinalen Magnetfeldes r nungen wer en urc en Ring B un (nach RUSCH). 

die Scheibe A ausgeblendet. Bei gleicher 
Lange des Monochromators C und des erst en Kafigs V sind dann die Blenden 2 
und 3 "Brennpunkte" des Elektronenstrahls. Die vier Intensitatsmessungen 
werden mit den beiden Kafigen V und H in iiblicher Weise durchgefiihrt. 
Wir zitieren diese Methode des longitudinalen Magnetfeldes im folgenden als 
Methode "I d". 

10. Methode: EinzelstoB, qualitativ (II). II a: AKESSON3 benutzt im 
wesentlichen die Anordnung von LENARD (Abb. 5). Gemessen wird der Elek
tronenstrom nach K in Abhangigkeit von der beschleunigenden Spannung 
zwischen Z und N 1 im Vakuum und im Gas. Im 
Vakuum steigt bei VergroBerung der beschleunigenden 
Spannung zwischen Z und Nl der Elektronenstrom 
in K gleichmaBig an. Im Gas wird ein solcher gleich
maBiger Anstieg nur dann eintreten, wenn der WQ 
des betreffenden Gases konstant ist oder sich stets 
im gleichen Sinne mit der Elektronengeschwindigkeit 
andert; sob aId aber bei einer speziellen Geschwindig
keit WQ-Anomalien auftreten, z. B. ein WQ-Maximum, 
so werden besonders viel Elektronen durch Zusammen
stoBe aus dem Strahl ausgeschieden werden, wenn die 
Beschleunigungsspannung dieser speziellen Geschwin
digkeit gleich wird. In diesem Falle wird die Inten
sitatskurve fUr K bei der betreffenden Geschwindig
keit eine Ausbuchtung zu kleineren Werten zeigen, die 
mit steigendem Gasdruck immer scharfer hervortreten (J c ¥ 6' 

EleA"lr()llellgesr:l7wti!r/tjJeIT ill Y!7ilI muB (BeispielinAbb.14). ImFalleeinesWQ-Minimums 
ware entsprechend eine Abweichung zu hoheren Inten- Abb. 14. Qualitative Messungen 

(nach AKESSON). 

sitatswerten zu erwarten. Aus solchen Abweichungen 
von der gleichmaBig ansteigenden Kurvenform schloB AKESSON unter anderem auf 
das Vorhandensein eines Querschnittsmaximums in Stickstoff bei etwa 1,5 VVolt 
und zweier Querschnittsmaxima in Kohlensaure bei etwa 2 yVolt und 5 YVolt. 
Mit kleinen Verbesserungen hat spater GLOCKLER4 die sonst gleiche qualitative 
Methodik zu WQ-Messungen verwendet. Er legte eine kleine negative Spannung 
an den MeBkafig K, wodurch storende negative Teilchen kleiner Geschwindigkeit 
zuriickgehalten werden. Wir zitieren die Methode von AKESSON im folgenden 
als Methode "II a". 

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 256. 2 H. BUSCH, Phys. ZS. Ed. 23, S.438. 1922. 
3 N. AKESSON, Lunds Arsskrift, N. F. Ard. Ed. 2, S. 12, Nr. 11. 1916. 
4 G. GLOCKLER, Proe. Nat. Aead. Amer. Ed. 10, S. 155. 1924. 

Handbuch der Physik. 2. Auf! XXII/2. 17 
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II b. BRUCHE1 hat die Anordnung von RAM SAUER (Abb. 12) fUr Einkafig
messungen benutzt. Die nach den zusammengeschalteten Kafigen V + H ge
langende Elektronenmenge wird bei einer fest en Geschwindigkeit im Vakuum 
und im Gas gemessen; als Absorptionsweg rechnet der Kreisbogen von Z bis 
Blende 5. Die so bestimmten Wirkungsquerschnitte haben fur sich allein nur 
qualitativen Wert, weil die Konstanz der Elektronenemission von Z und damit die 
Vergleichbarkeit von Vakuum- und Gasmessung nicht bewiesen ist. Nach BRUCHE 
erhalten sie aber quantitativen Wert dadurch, daB sie fUr bestimmte Einzel
geschwindigkeiten durch Zweikafigmessungen kontrolliert und evtl. in ihrer Hohen
lage korrigiert werden. 1st die Ubereinstimmung zwischen qualitativen Einkafig
messungen und quantitativen Zweikafigmessungen fur die verschiedenen Ge
schwindigkeitsbereiche der Messung festgestellt, dann erlauben die Einkafig
messungen eine sehr dichte Belegung der WQ-Kurven mit MeBpunkten, weil 
sie kleinere MeBzeiten benotigen; auBerdem zeigen diese zahlreicheren MeBpunkte 
nicht so starke Schwankungen wie die quantitativen Zweikafigmessungen, weil 
die Quotientendifferenz erheblich empfindlicher gegen zufallige MeBschwankungen 
ist, als einer der Quotienten fUr sich allein. BRUCHE hat mit dieser Methodik 
eine groBe Reihe von Querschnittskurven sehr genau in ihrem Verlauf festlegen 
konnen. Wir zitieren diese Methodik von BRUCHE im folgenden als Methode 
"II b". 

II c: Wie schon RAMSAUER2 in seiner ersten Arbeit gezeigt hat, kann mit 
der magnetischen Apparatur der Verlauf des WQ noch nach einer anderen 
qualitativen Methode dadurch festgelegt werden, daB man die Form von magneti
schen Verteilungskurven im Vakuum und im Gas miteinander vergleicht. Von 
anderen Autoren ist diese Methode dann weiter ausgebaut und in eine bequem 
zu handhabende Form gebracht worden. In Abb. 12 variieren wir die Starke 
des Magnetfeldes yom Wert Null zu immer hoheren Werten durch VergroBerung 
der Magnetspulen-Stromstarke und messen dabei die Aufladung der Kafige 
V + H in Abhangigkeit von der GroBe des Spulenstromes: Die Aufladung von 
V + H steigt yom Wert Null zu einem Maximum an und fallt dann wieder nach 
Null abo Da die Lineargeschwindigkeit derjenigen Elektronen, die auf der fest 
gegebenen Kreisbahn nach V + H gelangen, proportional der zugehorigen 
magnetischen Feldstarke ist, gibt uns die "magnetische Verteilungskurve" die 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen an, die von der Platte Z in Richtung 
der Kreisbahn ausgehen. 

Wir messen jetzt Lage und Form dieser Verteilungskurve im Vakuum und 
im Gas. Die Gaskurven werden dann im allgemeinen anders aussehen als die 
Vakuumkurven, denn erst ens kann das Gas einen EinfluB auf den Emissions
vorgang an der Zinkplatte ausuben: "indirekter GaseinfluB"; zweitens konnen 
Elektronen der verschiedenen in der Verteilungskurve enthaltenen Geschwindig
keiten auf dem Wege von der Zinkplatte zum MeBkafig V + H im Gas ver
schieden stark absorbiert werden: "Direkter GaseinfluB." Diese beiden Einflusse 
lassen sich durch Vergleich mit quantitativen WQ-Messungen leicht trennen. 
Man findet, daB der "indirekte GaseinfluB" bei lichtelektrischer Elektronen
aus16sung fUr die meisten Gase praktisch gleich Null ist. In diesen Fallen kann 
man die Formanderung der "magnetischen Verteilungskurven" direkt zu Ruck
schlussen auf die Form der WQ-Kurven benutzen, wie an einigen Beispielen 
gezeigt werden solI. 

1st der WQ in dem benutzten Geschwindigkeitsbereich konstant (Abb. 15 a 
oberes Bild) , so werden bei GasfUllung der Apparatur zwar im ganzen weniger 

1 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.83, S.1065. 1927. 
2 C. RAM SAUER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.513. 1921. 



Ziff. 11. Methode: VielfachstoB. 259 

Elektronen nach V + H gelangen als im Vakuum, aber diese Intensitiits
abnahme wird fiir alle Teile der magnetischen Verteilungskurve prozentual 
gleich groB sein. Die Geschwindigkeitsverteilung im Gas (-. -) wird, auf 
gleiche Rohe mit der Vakuumkurve (--) gebracht, dieselbe Form zeigen wie 
diese (- - -) (Abb. 15 a unteres Bild). 

Steigt der WQ in dem vorliegenden Geschwindigkeitsbereich mit wachsender 
Elektronengeschwindigkeit an (Abb. 15 b oberes Bild), so werden die von Z aus
gehenden langsameren Elektronen (linkerTeil der V erteilungskurven) relati v weniger 
geschwacht werden als die schnelleren Elektronen (rechter Teil der Verteilungs
kurven). Bringen wir wieder (Abb. 15 b unteres Bild) Vakuum- (--) und Gas
kurve (- . -) durch prozentuale Erhohung der letzteren auf gleiche Maximalhohe, 
so erscheint die Gaskurve (- - -) 
gegen die Vakuumkurve in ihrer 
Gesamtheit nach kleineren Ge- w~ w~ 

schwindigkeiten hin verschoben. 
Aus ganz entsprechenden Uber

legungen folgt: Eine V erschie bung 
der auf gleiche Rohe gebrachten 
Verteilungskurve im Gas nach 
hoheren Elektronengeschwindig
keiten weist auf einen mit wach- l(J(J"" 

sender Elektronengeschwindigkeit t 
abfallenden WQ hin, eine Verbrei- ~ 
terung nach beiden Seiten auf ein ] 
WQ-Maximum, eine Verschmale- ~ 
rung auf beiden Seiten auf ein WQ- .~ 

"" Minimum usw. Wir haben diese ~ 

l(JO 

~ 
qualitative Methode verhaltnis- 0 L--__ '--___ -""'~ (JL--.-=.-----= ... 

maBig ausfiihrlich besprochen, weil [/elrtronengescl!wintltg-leIYliJ VU# ~ 
sie in denjenigen Fallen, wo sie a b 
anwendbar ist, ein sehr empfind
liches Reagens auf Anderungen im 

Abb.15 a u. b. Anderung magnetischer Verteilungskurven bei 
GaseinlaB. 

Querschnittsverlauf darstellt und auch ein unmittelbar anschauliches Bild des 
WQ-Verlaufs gibt. Wir zitieren die Methode der Formanderung von Verteilungs
kurven im folgenden als Methode "II c". 

Zu ganz ahnlichen Qualitativmessungen hat M. RUSCH 1 seine Lochkugel
methode (Abb. 9) benutzt. Ihm stand jedoch nicht ein Magnetfeld zur direkten 
Analysierung der Geschwindigkeitsverteilung zur Verfiigung. Er nahm daher 
"Gegenspannungskurven" 2 auf und erhielt aus diesen die Geschwindigkeits
v2rteilungen durch Differentiation. Durch Vergleich so gewonnener Verteilungs
kurven im Vakuum und im Gas zog er in gleicher Weise Schliisse auf den Verlauf 
der WQ-Kurven, wie dies soeben ausfiihrlich geschehen ist. RUSCH hatte hierbei 
keine quantitative Priifungsmoglichkeit, er verschob daher kiinstlich die Ver
teilungskurve langs der Abszissenachse durch Erhohung der Beschleunigungs
spannung und kontrollierte, ob dabei der gefundene WQ-Effekt (z. B. ein WQ
Minimum) dieselbe Abszissenlage beibehielt. 

11. Methode: VielfachstoB. Die nun folgenden Methoden sind im Gegensatz 
zu den bisher besprochenen dadurch charakterisiert, daB bei ihnen aus dem Ver
halten der Elektronen nach vielfachen ZusammenstoBen mit Gasmolekiilen 
Schliisse auf das Verhalten des Elektrons beim einzelnen ZusammenstoI3 gezogen 

1 M. RUSCH, Phys. ZS. Bd.26, S. 748. 1925. 
2 V gl. die experimentellen Einzelheitcn (Zift. 12). 

17* 
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werden. Die wichtigste unter diesen ist die Diffusionsmethode von TOWNSEND I, 

die so gut fundiert und mathematisch durchgebildet ist, daB ihre Schlusse uber 
den Verlauf dcr WQ-Kurven zu einem groBen Tcil mit den Ergebnissen der 
obigen Methoden ubereinstimmen2 • Wenn trotzdem im allgemeinen ihre Er
gebnisse eine genugende Beachtung in der Fachliteratur lange Zeit nicht ge
funden haben, so liegt das wohl hauptsachlich daran, daB diese komplizierteren 
Schlusse fUr sich allein nicht genugende Beweiskraft besitzen, urn hochst un
erwartete Tatsachen ausreichend zu begrunden. Wenn dagegen die allgemeine 
Richtigkeit der Ergebnisse einer solchen Methode durch direkte Messungen 
bestatigt wird, kann sie in vielen Fallen fUr die Entscheidung von Einzelfragen 
herangezogen werden. Die Messungen nach der TOWNSENDschen Diffusions-
methode umfassen einen Bereich von 0,2-2,51)Volt. 

Die Versuchsanordnung von TOWNSEND ist schematisch in Abb. 16 im 
Grund- und AufriB wiedergegeben. Die Elektronen werden durch ultraviolettes 
Licht (in einigen Arbeiten auch durch Gluhemission) bei Z erzeugt, auf die Platte R 
--------z zu beschleunigt und diffundieren unter vielfachen 

ZusammenstoBen mit Molekiilen durch das Gas in 
der Feldrichtung a; hindurch. Ein Teil von ihnen 
tritt durch die Blende 1 in den unteren Teil der 
Apparatur zwischen R und R4 ein, wo wieder genau 
dieselben Verhaltnisse in bezug auf Gasdruck und 
Beschleunigungsfeld herrschen wie oben zwischen Z 
und R. Die Platte R4 ist in drei Abschnitte in der 
Weise unterteilt, wie es der GrundriB in Abb.16 zeigt. 
Die Ringe R I , R 2 , R3 haben die Potentiale, die ihnen 
nach ihrer Entfernung von R4 und R zukommen und 
dienen so zur Homogenisierung des Feldes. Die mitt
lere Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen zwi
schen R und R4 ist konstant, weil zwischen Z und R 
sich bereits ein Gleichgewichtszustand aus folgenden 
Grunden eingestellt hat: 

Abb.16. Diffusionsmethode (nach 
TOWNSEND). 

1. Beim ZusammenstoB mit einem Molekiil ver
liert das Elektron an Geschwindigkeit, und zwar urn 

so mehr, je groBer seine Geschwindigkeit vor dem ZusammenstoB war. 
2. Zwischen je zwei ZusammenstCiBen erhalt das Elektron einen Geschwindig

keitszuwachs in Richtung des elektrischen Feldes. 
Wenn die Elektronengeschwindigkeit so weit angewachsen ist, daB der 

mittlere Geschwindigkeitsverlust (1) des Elektrons bei einem ZusammenstoB 
gleich dem mittleren Geschwindigkeitszuwachs (2) wird, so ist der Gleich
gewichtszustand erreicht. An dem kegelformigen Elektronenstrom, der von 
der Blende 1 auf die Platten PI' P 2 , P 3 diffundiert, werden nun zwei von
einander unabhangige Messungen durchgefUhrt: 

a) Gemessen wird das Verhaltnis der Elektronenmenge n2 , die aufP2 gelangt, 
zu der gesamten Elektronenmenge n l + n2 + n3 , die auf PI + P 2 + P 3 gelangt. 

b) Gemessen wird dasjenige magnetische Feld, welches senkrecht zur Zeichen
ebene stehend bewirkt, daB n l + n2 = n3 wird, welches also die Mittelebene 
des Elektronenstroms urn die halbe Breite von P 2 verschiebt. 

Unter Anwendung der MAXWELLschen Diffusionsgleichungen und der Kon
tinuitatsgleichung lassen sich mathematische Beziehungen zwischen der freien 
Weglange der Elektronen (A = 1/Qwirk), der Elektronengeschwindigkeit und den 

1 J. S. TOWNSEND, Phil. Mag. Ed. 42. S.873. 1921-
2 Auf einige Unstimmigkeiten wird unter Ziff. 27 naher eingegangen. 
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MeBdaten ableiten. Der Vorgang wird hierbei als Diffusion eines erst en Gases 
(Elektronen) durch ein zweites viel dichteres Gas behandelt. Urn zu einer brauch
baren Lasung der komplizierten mathematischen Gleichungssysteme zu gelangen, 
miissen einige Annahmen gemacht werden, von denen wir hier, ohne auf Fragen 
der Mittelwertbildung fUr Geschwindigkeiten und freie WegHi.ngen einzugehen, 
nur eine erwahnen wollen, die im Zusammenhang dieses Artikels uns noch spiiter 
interessieren wird: Bei Reflexionen der Elektronen an Gasmolekiilen werden 
alle Reflexionsrichtungen als gleich wahrscheinlich angenommen. Dies ist zwar 
bei gaskinetischer Behandlung des Problems eine natiirliche Voraussetzung (StoB 
von elastischen Kugeln kleiner Masse gegen eine von unendlicher groBer Masse), 
sie ist jedoch, wie direkte Messungen gezeigt haben, fUr den in Frage stehenden 
Elektronengeschwindigkeitsbereich nicht erfUllt (vgl. Ziff. 25). Wir zitieren im 
folgenden die Diffusionsmethode von TOWNSEND als Methode "III a". 

Auf ahnlicher theoretischer Grundlage haben LOItBl und WAHLIN2 freie 
Weglangen von Elektronen in einigen Gasen bestimmt. Sie haben gelegentlich 
ihrer Beweglichkeitsmessungen, die sie nach der bekannten RUTHERFoRDschen 
Wech'selfeldmethode ausfUhrten, aus ihren Versuchsdaten mit Hilfe der Diffusions
theorie von TOWNSEND auf die GraBe der freien Weglange von Elektronen ge
schlossen. Die besondere Wichtigkeit ihrer WQ-Messungen besteht darin, daB 
die Geschwindigkeit der Elektronen bei diesen Messungen erheblich unter der
jenigen liegt, bis zu welcher andere Autoren nach anderen Methoden bisher vor
dringen konnten. 

III b: Eine andere Diffusionsmethode haben MINKOWSKI-SPONER3 benutzt. 
Sie lassen die Elektronen durch ein Gas bei Drucken von der GraBenordnung 
einiger Millimeter Hg hindurchdiffundieren und messen den durchgehenden Strom 
bei verschiedenen Elektronen-Anfangsgeschwindigkeiten. In den gemessenen 
Intensitatskurven lassen sich bei vorsichtiger Deutung charakteristische Teile 
der Querschnittskurven wiedererkennen, wenn man die Methode an bekannten 
Beispielen geeicht hat. So haben MINKOWSKI-SPONER durch Vergleich von 
Kurven in Argon, Krypton, Xenon nach Eichung ihrer Apparatur mit der be
kannten Argonkurve schlieBen kannen, daB Krypton und Xenon qualitativ 
sich ebenso verhalten wie Argon, wahrend sich andere Schliisse4 weniger gut 
bestatigt haben. Wir zitieren diese Methode im folgenden als Methode "III b". 

III c: In der Art des N achweises von Elektronenintensitaten unterscheidet 
sich von den iibrigen Methoden merklich eine Methode "zur optischen Bestimmung 
des WQ", die von ORNSTEIN und Mitarbeitern5 ausgearbeitet worden ist. Ihr 
Grundgedanke ist folgender: Ein Elektronenstrahl bestimmter Geschwindigkeit 
durchlauft einen feldfreien Gasraum und regt auf seinem Wege die Gasmolekiile 
zum Leuchten an; die Intensitat dieses Anregungsleuchtens wird an verschie
denen Stellen des Strahlweges gemessen. Aus dem Intensitatsabfall des An
regungsleuchtens langs des Strahlweges wird ein AbfaH der Stromdichte errechnet, 
hieraus dann bei Kenntnis des Gasdrucks und der durchlaufenen Wegstrecke 
in iiblicher Weise der Wirkungsquerschnitt des betreffenden Gases. Die sich 
ergebenden WQ-Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit den ander
weitig bekannten Daten iiberein. Wir zitieren diese Methode im folgenden als 
Methode "III c". 

1 L. B. LOEB, Phys. Rev. Bd. 19, S. 24. 1922; Bd. 20, S. 397. 1922; Bd. 23, S. 157. 1924. 
2 H. B. WARLIN, Phys. Rev. Bd.37, S.260. 1931. 
3 R. MINKOWSKI U. H. SPONER, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 399. 1923. 
4 R. MINKOWSKI, ZS. f. Phys. Bd.18, S. 258. 1923; H. SPONER, ebenda Bd.18, S. 249.1923. 
:; L. S. ORNSTEIN U. W. ELENBAAS, Proc. Amsterdam Bd.32, S.1345. 1929; ZS. f. 

Phys. Bd. 59, S. 306. 1930; L. S. ORNSTEIN U. A. M. v. DOMMELEN, Proc. Amsterdam Bd. 33, 
S. 683. 1930. 
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12. Experimentelle Einzelheiten. Die Erzeugung der Elektronen kann licht
elektrisch oder gliihelektrisch erfolgen. Vor- und Nachteile der lichtelektrischen 
Methode sind: Nur geringe BeeinfluBbarkeit durch Gase, die in die Apparatur 
eingefiihrt werden l , aber verhiiltnismiiBig geringe Elektronenmengen und kom
plizierte Aufbauverhiiltnisse in der Apparatur. Vor- und Nachteile der gliih
elektrischen Methode: GroBe Elektronenmengen, besonders bei Anwendung von 
Oxydkathoden, und einfacher Aufbau, aber leichte BeeinfluBbarkeit bei Gas
einlaB sowohl in bezug auf Intensitiit als auch besonders auf Geschwindigkeits
verteilung. Hinzu kommt noch das Magnetfeld des Gliihstromes, das besonders 
bei magnetischen Methoden st6rend wirken kann. 

Bei der Herstellung eines definierten Elektronenstrahls ist zu unterscheiden 
zwischen der Homogenitiit der Richtung, die leicht durch Blenden verschiedener 
Form hergestellt wird, und zwischen Homogenitiit der Geschwindigkeit. Arbeitet 
man mit geradlinigem Strahlverlauf, so ist die Geschwindigkeitsverteilung die 
natiirliche der Elektronenquelle, die im allgemeinen eine Breite von 0,6 bis 
1 Volt hat. Bei magnetischer Strahlfiihrung sondert man aus dieser natiirlichen 
Verteilung noch einen bestimmten engen Bereich aus, dessen Breite dann im 

geradl. Strahlverlauf magnet. Kreisfiihruug Diffusionsmethode 
Abb. 17 ·19. Geschwindigkeitsverteilungen bei Benutzung verschiedener Methaden. 

allgemeinen wesentlich 
geringer ist. In Abb. 17 
bis 19 werden bei glei
cher mittlerer Geschwin
digkeit die Geschwindig
keitsverteilungen bei ge
radlinigem Strahlverlauf 
(17) und bei magne
tischer Strahlfiihrung 
(18) verglichen. Dazu

gezeichnet ist eine Geschwindigkeitsverteilung (19), die DRUYVESTEYN2 fiir die 
Diffusion von Elektronen unter Bedingungen ausgerechnet hat, die den bei 
den Diffusionsmessungen von TOWNSEND vorliegenden iihnlich sind 3. 

Der Nachweis der Elektronen erfolgt bei kleinen Geschwindigkeiten aus
schlieBlich durch ihre Ladung (Elektrometer, bei gr6Beren StromsHirken auch 
Galvanometer). Beim Bau der Auffangvorrichtungen muB darauf Riicksicht 
genommen werden, daB die Elektronen am blanken Metall stark reflektiert 
werden (reflektierte Menge bis 50% der einfallenden Menge!). Man benutzt 
deshalb m6glichst geschlossene und tiefe Kiifige zum Auffangen der Elektronen 
oder falls sich ebene Platten als Auffangfliichen nicht vermeiden lassen, so be
ruBt man diese, wodurch die Reflexion auf einen Bruchteil (einige Prozent der 
Gesamtmenge) herabgedriickt wird. 

M essung der Elektronengeschwindigkeit. Bei den Methoden mit geradlinigem 
Strahlverlauf ist die Bestimmung der Strahlgeschwindigkeit nur mit Hilfe von 
Gegenfeldern m6glich: In Abb. 7 messen wir diejenige Anzahl von Strahl
elektronen, die fUr verschiedene negative Potentiale (die wir vor der Messung 
an V + H anlegen) noch nach V + H hineingelangen. Der Stromwert fUr ein 

1 Hierbei muB unterschieden werden zwischen dem EinfluB eines Gases auf die emittierte 
Menge (z. B. fiir CO2 , N 20, CH, festgestellt von BRUCHE) und zwischen dem EinfluB eines 
Gases auf die Geschwindigkeitsverteilung der emittierten Elektronen (z. B. fiir CH, und 02 
festgestellt von RAMSAUER-KOLLATH). 

2 M. J. DRUYVESTEYN, Physica Bd. 10, S.61. 1930. 
3 TOWNSEND hat eine Verteilung angegeben, die auf dem abfallenden Teil oberhalb 

des Maximums mit der von DRUYVESTEYN weitgehend iibereinstimmt (Phil. Mag. Bd.9, 
S. 1145. 1930). Eine ahnliche Verteilung ist neuerdings auch von M. DIDLAUKIS abgeleitet 
worden (ZS. f. Phys. Bd. 74, S.624. 1932). 



Ziff. 12. Experimentelle Einzelheiten. 

bestimmtes Potential gibt dann an, wieviel Elektronen im Strahl vorhanden sind 
mit Geschwindigkeiten, die grofJer sind als das angelegte Potential. Die so 
erhaltene "Gegenspannungskurve" ist also eine Integralkurve, durch ihre Diffe
rentiation erhalt man die Geschwindigkeitsverteilungskurve fiir den unter
suchten Elektronenstrahl. Diese Art der Geschwindigkeitsmessung wird leicht 
gefalscht durch Kontaktpotentiale, die sich meistens nur schwer beseitigen oder 
in Rechnung set zen lassen; ferner muB auf geometrische Eigenschaften des 
Feldes (Felddurchgriff usw.) Riicksicht genommen werden. 1m Gegensatz dazu 
wird die Elektronengeschwindigkeit bei den magnetischen Methoden ohne solche 
Storungen bequem aus dem Radius der Kreisbahn r und der GroBe der Magnet
feldstarke SJ errechnet nach der Gleichung: 

r . S) 
v=3~' 

Hierbei wird gemessen: v in YVolt, r in cm und SJ in GauB. 
Vermeidung einiger F ehlerquellen. Die Reflexion von Elektronen an Metallteilen 

hatten wir unter "N achweis der Elektronen" schon besprochen. Es ist nur noch hin
zuzufiigen, daB diese Erscheinung auch an den Blenden auftreten kann, die den 
Strahl begrenzen. Diese werden daher zweckmaBig mit scharfen Kanten ausgebildet 
und evtl. beruBt. - Raumladungserscheinungen sind bei WQ-Untersuchungen so
lange nicht zu befiirchten, wie der Elektronenstrom bei Benutzungiiblicher Blenden
groBen unterhalb 10- 6 Amp. bleibtl, also ohne weiteres bei Nachweis der Elek
tronenstri:ime mit dem Elektrometer. - Fur Messungen mit sehr langsamen Elek
tronen ist das magnetische Erdfeld zu kompensieren, weil bei geradliniger Strahl
fiihrung hier durch die Intensitat geschwacht und bei magnetischer Kreisfiihrung 
die Geschwindigkeitsangabe gefalscht wird. So wird der 1 Volt strahl, der senkrecht 
zur Horizontalkomponente des Erdfeldes steht, bei einer StrahIlange von 5 cm 
urn 0,7 cm abgelenkt. - Gasverunreinigungen und Dampfruckstande (z. B. Queck
silber- oder Fettdampfe) wirken sich bei den verschiedenen Methoden durchaus 
verschieden aus: Bei Methoden mit EinzelstoB bringt eine Gasverunreinigung, 
z. B. eine Beimengung von Krypton zu Xenon, nur einen Fehler in die Messungen 
hinein, der der Mischungsregel entspricht. 1m Gegensatz hierzu laBt bei Methoden 
mit VielfachstoBen eine geringe Verunreinigung, z. B. 1 %, die Ergebnisse der 
Messung schon recht ungewiB erscheinen. Wenn namlich bei einer sOlchen Methode 
jedes Elektron etwa 100mal mit Gasmolekiilen zusammensti:iBt, so werden aIle 
Elektronen, die zur Messung gelangen, auf ihrem Wege einmal einen Zusammen
stoB mit Molekiilen der Beimengung gehabt haben, wobei die Wirkung dieser 
StoBe (z. B. erheblicher Geschwindigkeitsverlust oder zeitweise Anlagerung usw.) 
schwer abzuschatzen ist. Ganz Ahnliches gilt auch fur Dampfruckstande in der 
Apparatur: Wahrend bei den quantitativen Messungen mit EinzelstoB der Ein
fluB konstanter Dampfruckstande aus der Messung durch Differenzbildung exakt 
herausfallt ("Druckgerade"), wirkt sich ein Dampfruckstand bei den Methoden 
mit VielfachstoB ebenso unangenehm wie eine Gasverunreinigung aus; es ist 
daher bei Methoden mit VielfachstoB auf weitgehendere Vermeidung von Dampf
ruckstanden zu achten, als bei Methoden mit EinzelstoB. 

B. Versuchsergebnisse der Wirkungsquerschnittmessungen. 
In den folgenden Darstellungen der Versuchsergebnisse wird stets als Ordinate 

der Wirkungsquerschnitt in cm 2/cm3 bei 1 mm Hg und 0° C aufgetragen, als 
Abszisse die Elektronengeschwindigkeit in YVoli:~ 

1 Vgl. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 129, S.361. 1930. 
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Wir bringen im ersten Teil einige Beispiele fUr die Ubereinstimmung und 
die Unterschiede zwischen Messungen nach verschiedenen Methoden. 1m An
schluB daran werden die wichtigsten bisher gemessenen WQ-Kurven in einer 
Kurventafel zusammengestellt, urn dem Leser einen Uberblick iiber die Viel
seitigkeit der auftretenden Erscheinungen zu geben. 1m dritten Teil sind be
sonders interessante Teile der WQ-Kurven durch direkte Beispiele aus den 
Originalmessungen belegt. Den AbschluB dieses Kapitels bildet eine Tabelle, 
in der alphabetisch nach Verfassern geordnet samtliche WQ-Bestimmungen auf
gezahlt werden, die bisher ausgefUhrt worden sind. 

13. Zur Festlegung des wahrscheinlichsten Kurvenverlaufs. Messungen 
mit verschieden scharfer Strahldefinition sind von M. C. GREEN 1 und R. R. PALMER! 
durchgefiihrt worden. In beiden Fallen handelt es sich bei einer Versuchsanord
nung ahnlich der in Abb. 7 gezeigten urn Einkafigmessungen mit dem Kafig H, 
wobei die Blende 3 variable Offnung hat. Das Resultat der Messungen ist die 
GroBe des WQ in Abhiingigkeit von der BlendengroBe. 1m Gegensatz zu M. C. 

tJ 

'" A'omsot!!Y' (t Nel/;rHIe) 
o BevllJo 

6' 

GREEN, die in He, Ar, H2 und Hg
Dampf keine merkbare Abhangigkeit 
der WQ-Werte von der BlendengroBe 
fand, hat PALMER in He und Hg-
Dampf mehr oder weniger starke 
Abhangigkeiten gefunden. Aus dem 
inzwischen iiberdie Winkelverteilung 
gestreuter Elektronen gewonnenen 
Material muB man wohl entnehmen, 
daB die Messungen von PALMER den 
tatsachlichen Verhaltnissen besser 
entsprechen. Es mag an dieser Stelle 
darauf hingewiesen werden, daB 
Zweikafigmessungen mit gleich gro-

7 Ben Blenden an beiden Kafigen eine 
so1che Abhangigkeit von der Blenden
groBe in diesem Geschwindigkeits
bereich nicht zeigen wiirden, da dies 

Abb. 20. Zusammenstellung siimtlicher WQ·Messungen an 
Argon. 

ahnlich wie eine starke Verschmalerung der Blenden wirkt (vgl. Ziff. 27). 
Die Ubereinstimmung der Messungen nach verschiedenen Methoden ist im 

groBen ganzen gut, wie in Abb. 20 am Beispiel des Argons gezeigt wird. Ahnlich 
wie hier gilt allgemein folgendes: Die Werte von RAMSAUER liegen am hochsten, 
die Werte von BRODE am tiefsten, wobei allerdings die Nachmessung der BRODE
schen Werte durch NORMAND nach gleicher Methode in der Regel bereits merklich 
'hohere Werte ergeben hat. Die Werte von BRUCHE pflegen zwischen den Ex
tremen zu liegen. Die Diffusionsquerschnitte nach TOWNSEND ergeben bei kleinen 
Elektronengeschwindigkeiten etwa gleiche Werte wie die anderen Methoden, wah
rend mit steigender Geschwindigkeit haufig merkliche Abweichungen zu kleineren 
Werten auftreten. Die Aufklarung aller dieser Unterschiede in der quantitativen 
Kurvenhohe zwischen den einzelnen Methoden kann nur durch besondere, sehr 
eingehende Untersuchungen gebracht werden. Bis zur Durchfiihrung so1cher 
Messungen muB es dahingestellt bleiben, welche Absolutwerte die "richtigen" sind. 

Eine "Feinstruktur" der WQ-Kurven wurde bei nochmaliger Durchmessunb 
des WQ-Verlaufs in verschiedenen Gasen von NORMAND3 an mehreren Stellen 

1 M. C. GREEN. Phys. Rev. Bd.36. S.239. 1930. 
2 R R. PALMER. Phys. Rev. Bd. 37. S. 70. 1931-
3 C. E. NORMAND. Phys. Rev. Bd. 35. S.1217. 1930. 
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der WQ-Kurven gefunden, d. h. Abweichungen yom glatten Kurvenverlauf durch 
Knicke oder klein ere Maxima und Minima. In Helium und Kohlenoxyd stimmt 
bei etwa 1 Volt der Verlauf der WQ-Kurve nach NORMAND mit fruheren Mes
sungen von RAMSAUER-KoLLATH1 gut uberein. In einigen anderen Gasen aber, 
besonders in Neon, werden die Messungen von NORMAND durch die fruheren 
Messungen von BRUCHE2 nicht gestutzt. Wir geben in solchen Fallen in der 
Kurventafel die WQ-Kurve nach NORMAND ("Feinstruktur") gleichberechtigt 
neben dem fruher festgelegten Verlauf; an den betreffenden Stellen sind beide 
Kurven gestrichelt. 

Bei kleinsten Elektronengeschwindigkeiten (unterhalb 1 Volt) macht die quan
titative Festlegung des Kurvenverlaufs bisher noch Schwierigkeiten, da die Mes
sungen von RAMSAUER-KoLLATH1 und von NORMAND3, die allein nach direkter 
quantitativer Methode in diesem Geschwindigkeitsbereich ausgefUhrt sind, zum 
Teil merklich voneinander abweichende Resultate ergeben. Hierbei sprechen 
allerdings Messungen des Diffusionsquerschnitts nach der Methode von TOWNSEND 
(III a) und qualitative Messungen von RUSCH4 (II c) in wesentlichen Punkten 
fur den Kurvenverlauf nach RAMSAUER-KoLLATH. Inzwischen sind in Argon 
und Wasserstoff die Messungen nach ganz anderer Methode (I d) von GARTNER5 

wiederholt worden. GARTNER fand in Wasserstoff denselben Kurvencharakter 
wie RAMSAUER-KoLLATH, in Argon bestatigte er quantitativ die Lage des Mini
mums. Wir halten daher den nur von NORMAND gefundenen Wiederanstieg der 
WQ-Kurve bei allerkleinsten Geschwindigkeiten in H 2, N2 und CO nicht fUr reell, 
urn so mehr, als auch die Messungen von TOWNSEND zwischen 0,2 und 0,4 YVoit 
sowie die Einzelpunkte bei 0,17 YVolt von W AHLIN6 gerade in diesen 3 Gasen 
einen starken Abstieg der WQ-Kurven nach kleinsten Elektronengeschwindig
keiten hin vermuten lassen. 

In der Kurventafel (Abb. 21) sind die WQ-Kurven der wichtigsten hier in
teressierenden Gase und Dampfe zusammengestellt. Der Geschwindigkeitsbereich 
ist hierbei auf 0 bis 6 yVolt beschrankt, urn eine genugende Darstellungsgenauig
keit fUr die wichtigsten Erscheinungen des WQ-Verlaufs zu erhalten. Es mag 
aber hervorgehoben werden, daB die WQ fUr eine ganze Reihe von Gasen und 
Dampfen durch BRODE7, NORMAND8 u. a. bis zu erheblich hoheren Elektronen-
geschwindigkeiten namlich bis 20 {Volt, in einigen Fallen von BRODE7 sogar 
bis zu 50 YVolt festgelegt worden sind. Die WQ der komplizierten chemischen 
Verbindungen sind weggelassen, so einige Kurven von BRUCHE9, dann be son
ders diejenigen von SCHMIEDERlO, HOLST und HOLTSMARKll. Auf die eben ge
nannten Arbeiten kommen wir gelegentlich der Diskussion uber die Anwendung 
der Querschnittsforschung auf Fragen des chemischen Aufbaus im nachsten 
Kapitel zuruck. Die Punktierung bestimmter Kurventeile in den Bildern 
deutet an, daB sie quantitativ noch nicht als gesichert betrachtet werden 
konnen. Wo Doppelkurven (beide gestrichelt) eingezeichnet sind, haben wir 

1 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 536. 1929; Bd. 4, S. 91. 1930. 
2 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 279. 1927. 
3 Siehe FuBnote 3 auf S.264. 
4 M. RUSCH, Phys. ZS. Bd.26, S.748. 1925. 
5 H. GARTNER, Ann. d. Phys. Bd.8, S.134. 1931. 
6 H. B. WAHLIN, Phys. Rev. Bd. 37, S.260. 1931. 
7 R. B. BRODE, Phys. Rev. Bd.25, S.636. 1925; Bd.39, S.547. 1932. 
8 C. E. NORMAND, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1217. 1930. 
9 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 93. 1929; Bd. 2, S. 909. 1929. 

10 F. SCHMIEDER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 36, S. 700. 1930. 
11 J. W. HOLST U. J. HOLTSMARK, D. Kong. Norske Vid. Se1skab Bd. 4, S. 89, Nr. 25. 193i. 
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keine Entscheidung zwischen gleichwertig erscheinenden Messungen getroffen. 
In der absoluten Hohe der Kurven halten wir uns der Einfachheit wegen an 
die Zusammenstellung von R. KOLLATH in der Phys. ZS.l und an die Griinde, 
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Abb. 21. Der Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von der EIektronengeschwindigkeit in verschiedenen Gasen und 
Dampfen. 

die dort zur Auswahl einer bestimmten KurvenhOhe gefiihrt haben. Urn aber 
dem Leser das Nachschlagen zu ersparen, geben wir im folgenden fiir jedes Gas 

1 R. KOLLATH, Phys. ZS. Ed. 31, S.985. 1930. 
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kurz an, welche relative Lage die einzelnen WQ-Kurven in der Kurventafel 
den Originalmessungen der beteiligten Autoren gegeniiber einnehmen. 

14. Kurventafel. Helium (Bild 1): Oberhalb 1,5 -yVolt ein Mittel zwischen 
dem Verlauf nach RAMSAUER1 und dem Verlauf nach NORMAND2, wodurch auch 
der dazwischenliegenden Kurve nach BRUCHE3 hinreichend Rechnung getragen 
wird. Unterhalb 1,5 -YVolt die in gleicher Weise von RAMSAUER-KoLLATH4 
und N ORMAND2 gefundene Feinstruktur mit der Voltlage von RAMSAUER-KOLLATH. 
Endpunkt bei 0,17-YVolt nach WAHLIN5. 

Neon (Bild 1): Verlauf nach RAMSAUER1, BRUCHE3 und RAMSAUER-KoLLATH4 
unter gleichzeitiger Einzeichnung der Feinstruktur nach NORMAND2 • 

Argon, Krypton, Xenon (Bild 2): Mit Riicksicht auf die Vergleichbarkeit 
der drei Gase untereinander (Kr und Xe wurden nur von RAMSAUER gemessen), 
Verlauf nach RAMSAUER1 und RAMSAUER-KoLLATH4 unter gleichzeitiger Ein-
zeichnung der Feinstruktur in Argon nach NORMAND2. Endpunktbei 0,i7YVolt 
in Argon nach W AHLIN5 • 

Wasserstoff (Bild 3): Oberhalb 1 YV-olt ein mittlerer Verlauf zwischen 
BRUCHE6 und NORMAND2 unter gleichzeitiger Einzeichnung der "Feinstruktur" 
nach NORMAND2, unterhalb 1 YVoit Fortsetzung nach RAMSAUER-KoLLATH7, 

wobei den widersprechenden Resultaten der anderen Autoren durch Punktierung 
der Kurve Rechnung getragen wird. Endpunkt bei 0,i7y Volt nach WARLIN5. 

Stickstoff (Bild 4): Oberhalb 1 yVOlt mittlerer Verlauf zwischen BRUCHE6 

und NORMAND2 unter gleichzeitiger Einzeichnung der Feinstruktur bei 2,5 YVolt, 
unterhalb 1 -yVolt eine des besseren Anschlusses wegen um 10% herabgesetzte 
Fortsetzung nach RAMSAUER-KoLLATH7,8. 

Sauerstoff (Bild 4): Oberhalb 1 -YVolt nach BRUCHE9 , unterhalb 1 -YVolt 
nach RAMSAUER-KoLLATH7• 

Alkalimetalle (Bild 5): Verlauf in Form und Rohe nach BRODEIO, der allein 
den WQ dieser Diimpfe gemessen hat. 

Zink, Kadmium, Quecksilber (Bild 6): Verlauf in Form und Rohe nach der 
Arbeit von BRODEll mit Riicksicht auf die Vergleichbarkeit der drei Kurven, 
von denen Zink und Kadmium allein von BRODE gemessen worden ist. 

Thallium (Bild 7): Verlauf nach BRODE12. 
Stickoxyd (Bild 8): Verlauf oberhalb 1 YVoit nach BRUCHE9 , unterhalb 

1 YVoit punktiert nach SKINKER-WHITE13. 
Stickoxydul (Bild 8): Verlauf nach BRUCHE9 und RAMSAUER-KoLLATH14• 

---:--
1 C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 19, S.345. 1923. 
2 C. E. NORMAND, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1217. 1930. 
3 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.84, S.279. 1927. 
4 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.3, S.536. 1929. 
5 H. B. WAHLIN, Phys. Rev. Bd. 37, S.260. 1931. 
6 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.82, S.912. 1927. 
7 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.4, S.91. 1930. 
B Die von BRUCHE naeh Methode Ie, nieht die naeh Methode Ia gemessene WQ-Kurve, 

da letztere nach den Ausfuhrungen unter Zif£. 27 aus sekundaren Grunden nicht den wahren 
Verlauf wiedergibt. 

9 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 1065. 1927. 
10 R. B. BRODE, Phys. Rev. Bd.34, S.673. 1929. 
11 R. B. BRODE, Phys. Rev. Bd.35, S. 504. 1930. 
12 R. B. BRODE, Phys. Rev. Bd. 37, S.570. 1931. 
13 M. F. SKINKER-J. V. WHITE, Phil. Mag. Bd. 46, S. 630. 1923. 
14 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 7. S. 176. 1930. 
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Kohlenoxyd (Bild 9): Oberhalb 1YVolt Mittel zwischen dem Verlauf nach 
BRUCHEI und nach NORMAND2 unter gleichzeitiger Einzeichnung der Fein-

150 struktur, unterhalb 1yVolt Mittel 
cm£ zwischen RAMSAUER-KoLLATH3 und 
cmJ N ORMAND2 ohne Berucksichtigung 
~ des letzten kurzen Anstiegs bei· 
~ kleinsten Geschwindigkeiten nach 
os NORMAND. 
~ ~ Kohlensiiure (Bild 9): Verlauf 
~!OO nach BRUCHE4 und RAM SAUER-
~ KOLLATH3. 
'i::: Paraffine (Bild 10): Mit Ruck-
$ 
~ sicht auf die Vergleichbarkeit der 
[ vier Kurven VerlaufnachBRucHE", t 50 Xe unterhalb 1 YVolt in Methan nach 
~ RAMSAUER-KoLLATH3. Bei kleinen 

Z ¥ 
ElelrtronengeschWliltitgA-eli' til W07J 

Geschwindigkeiten spaltet nach 
BRUCHE5 die Butankurve in ihre 
beiden Isomere [Normal- (N) und 
Iso (J)-ButanJ auf. 

15. Beispiele zur Kurventafel 
aus den Originalmessungen. Wir 
wollen jetzt aus der Kurventafel 
(Abb. 21) einige bemerkenswerte Abb. 22. Wirkungsquerschnitt der schweren Edelgase (nach 

RAMSAUER und RAMSAUER·KoLLATH). 

Teile der WQ-Kurven heraus
greifen und in den zugehorigen Originalmessungen wiedergeben. 

Zu Bild 2 der Kurventafel. Ais erstes Bild geben wir in Abb. 22 die Original
messungen von RAMSAUER6 und RAMSAUER-KoLLATH7 an den schweren Edel

( Wp-Minimum) 

t 
100 

gasen. Eine wie ausgepragte Erscheinung 
das Minimum der Edelgase ist, geht be
sonders anschaulich aus Abb. 23 hervor, wo 
die F ormanderung einer magnetischen Ver
teilungskurve bei XenoneinlaB betrachtet 
wird (Methode II c): Ein Elektronenstrahl, 
dessen mittlere Geschwindigkeit gerade der 
Abszisse des Xenonminimums entspricht, 
hat vor dem Durchlaufen eines mit Xenon 
gefiillten Raumes eine breitere Geschwindig
keitsverteilung (0-0) als nach dem Durch
laufen des Raumes (x-x). Infolge des 
Durchganges durch dieses Gas ist also der 
Elektronenstrahl in bezug auf seine Ge
schwindigkeit . homogener geworden! 

Zu Bild 3 der Kurventafel. In Was
Abb.23. Magnetische Verteilungskurven im Xenon- serstoff liegen unterhalb 2YVolt recht 

Minimum. 

o 45 ~O 
EleA-lronellfll!St:ltwtiltl(ykli'lil Wi71 

1 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.83, S. 1065. 1927. 
2 C. E. NORMAND, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1217. 1930. 
3 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.4, S.91. 1930. 
4 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.4, S.387. 1930. 
5 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 281. 1930. 
6 C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.64, S.513. 1921-
7 C. RAM SAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.3, S. 536. 1929. 
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widerspruchsvolle Kurven VOr. Abb. 24 ist einer Arbeit von GARTNER1 ent
nommen. Bei der Beurteilung dieser Widersprliche ist zunachst darauf hinzu
weisen, daB der steile Kurvenanstieg nach kleinsten Geschwindigkeiten hin von 
N ORMAND2 mit allen anderen Er
gebnissen im Widerspruch steht 
und also kaum als reell betrachtet 
werden kann. Die Kurven von 
TOWNSEND 3 und RUSCH 4 dlirfen 
nur qualitativ mit den librigen 
Kurven verglichen werden und 
stimmen mit diesen insofern liber
ein, als beide ein Maximum ober-
halb 1 VVoIt ergeben. Es bleibt 
ein Widerspruch zwischen der 
ersten5 und der zweiten6 Kurve 
von BRUCHE, wahrend andererseits 
die zweite Kurve von BRUCHE gut 
mit dem von RAMSAUER-KoLLATH7 

gemessenen Verlauf einschlieBlich 
des RAMSAuERschen Einzelpunk-
tesS libereinstimmt. Die besondere 
Lage der ersten BRUcHEschen 
Kurve laBt sich z. T. aus seiner 
Methodik erklaren, wie Ziff. 27 
naher ausgeflihrt wird. Die Kurve 

EOr-~-------.-----------'----------, 

o Z 'I 
[/elifroneogescllwil7titglelllo Voll 

Abb.24. Wirkungsquerschnitt von Wasserstoff nach den Mes· 
sungen verschiedener Autoren. 

von GARTNER hat denselben Charakter wie die zweite Kurve von BRUCHE, 
wobei dahingestellt sein mag, ob der groBe Unterschied in der Ordinatenhohe 
durch die Besonderheiten der von GARTNER benutzten Methode (longitudinales 
Magnetfeld) befriedigend erklart wird. Alles 
in allem ist jedenfalls der Widerspruch zwi
schen den Messungen der verschiedenen Au
toren in diesem iibrigens sehr extremen Fall t 
nicht ganz so groB, wie es auf den ersten ~ 
Blick scheinen konnte9. ~ 

Zu Bild 4 der Kurventafel. Der plotz
liche Anstieg der WQ-Kurve von Sauerstoff 

qD-l 
bei allerkleinsten Geschwindigkeiten ist so o;----,,;*.~o;;----;;;;,----"~-'---''------;;;! 
unerwartet, daB er hier mit den Original
messungen belegt werden solI. Abb. 25 zeigt 
"Druckgeraden" aus der Arbeit von RAMS
AUER-KoLLATH7 bei den in der Tabelle an

Abb. 25. Druckgeraden in Sauerstoff bei J ver· 
schiedener Elektronengeschwindigkeit 

(nach RAMSAUER-KoLLATH). 

gegebenen Geschwindigkeiten. Man erkennt deutlich den zunachst langsamen Abfall 
zwischen 0,8 und 0,5 VVolt und den darauffolgenden steilen Anstieg bis zur 
Untersuchungsgrenze bei 0,4 (Volt. 

1 H. GARTNER, Ann. d. Phys. Bd.8, S. 134. 1931-
2 Siehe FuBnote 2 auf S. 268. 
3 J. S. TOWNSEND, Phil. Mag. Bd.42, S.873. 1921. 
4 M. RUSCH, Phys. ZS. Bd.26, S.748. 1925. 
5 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd. 81, S.537. 1926. 
6 E. ERUCHE, Ann. d. Phys. Bd.82, S.25. 1927. 
7 c. .RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Ed. 4, S.91. 1930. 
8 C. RAMsAuER, Ann. d. Phys. Ed. 64, S.513. 1921. 
9 Vgl. hierzu auch R. KOLLATH, den Ann. d. Phys. zum Druck eingereicht. 
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Zu Bild 5 der Kurventafel. Abb. 26 gibt die WQ-Kurve des Kaliums nach 
BRODE!. Hinzugezeichnet ist gestricheIt die WQ-Kurve des Argon in gleichem 
MaBstab, urn anschaulich diewahren GroBen
verhaltnisse vor Augen zu fiihren. 

Zu Bild 6 der Kurventafel. Wir geben 
in Abb. 27 samtliche Originalmessungen an 
Hg-Dampf, dessen WQ-Kurve wegen seiner 
technischen Bedeutung eingehend von ver
schiedenen Verfassern untersucht worden 
ist. Die Lage zweier Punkte von BEuTHE2 

o 5 m ~ ~ 
Elelr/ronen!leS'chwinriljlret/ i/} Vl7011 

Abb.26. WQ von Kalium (0- 0, nach BRODE) 
und Argon (- - -) im gieichen MaBstab. 
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bei kleinsten Geschwindigkeiten ist offenbar nicht reell, wabrend BEuTHEs iibrige 
Messungen sich gut dem anderweitig bestimmten Kurvenverlauf anschlieBen und 
den Kurvenknick bei 4,9 Volt (Anregungsspannung!) in be sanders scharfer Form 
hervortreten lassen. 

Zu Bild 9 der Kurventafel. Am Beispiel des Kohlenoxyds soli die "Fein
struktur" von WQ-Kurven gezeigt werden, die hier nach Messungen von NOR-

1'f(J MANDa zwischen 2 und 3 YV oIt und 
fllJ!. bei 1 YVolt auftreten (Abb. 28). Die 
cm/ 

If 0 "" 
'69 Feinstruktur bei 1 YVolt (Knick!) ...... 

r---.. 

If 0 

60 

o 

10 --;---
Olf 8 l? !6'if/0ll 

\ 
\ 

\ r... 
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! 1 J If 56'7 
Ele/(/rtJnen!luJ'chwindiglreil in fl7071 

mag hier durch die Formanderung 
einer Verteilungskurve (II c) nach 
BRtiCHE4 belegt werden (Abb. 29) : 

o 45 ~p ~5 
Elelrlronet7f1uS'chWliltfi!llreillil iVill 

Abb.28. WQ-Feinstruktur in Kohienoxyd (nach NORMAND). Abb. 29. WQ-Feinstruktur in Kohienoxyd (Kur
venknick bei 1,2 jIVojt nach BRuCHE). 

Bei etwa 1,2 YVolt weicht die Gaskurve p16tzlich in immer steigendem MaBe 
zu kleineren Werten ab, was den scharfen Einsatz eines WQ-Anstiegs anschau-

1 R. B. BRODE, Phys. Rev. Bd.34, S.673. 1929. 
2 H. BEUTHE, Ann. d. Phys. Bd.84, S.949. 1927. 
3 C. E. NORMAND, Phys. Rev. Bd. 35, S.1217. 1930. 
4 E. BRUCHE, Ann. d'-Phys. Bd.83, S.1065. 1927. 
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lich vor Augen fUhrt. Eine ebenso ausgepragte Kurve erhielten RAMSAUER
KOLLATH!, der Knick liegt hier bei 1,1S1Volt. 

Zu Bild 10 der Kurventafel. Die Realitat der Abweichungen der Normal- und 
Isobutankurve voneinander bei kleinsten Elektronengeschwindigkeiten geht deut
lich aus Abb. 30 hervor, die der Arbeit 
tiber die Paraffine von BRUCHE2 ent
nommen ist. Die Abweichung zwi
schen den Neigungen der "Druck
geraden" ftir die beiden Isomere liegt 
weit auBerhalb der Fehlergrenzen. 475-11---+---1----"...----1 

o 5 7tJ 15 0 50 700 
OrIJc!r il7 /tr"mmllg-

16. Tabelle samtlicher WQ
Messungen. Eine Tabelle samtlicher 
WQ-Messungen, alphabetisch nach 
den Verfassern geordnet, findet sich 
auf S.272 und 273. 

Abb.30. Druckgeraden" in {Normalbutan: o!::, " 
" Isobutan: .... 

(nach BRUCHE). 

C. Verwertung des Versuchsmaterials. 

750 

17. Gasentladungen. Die wichtigste Anwendung des Erscheinungsgebietes, 
tiber das wir im vorigen Kapitel einen Dberblick gegeben haben, sind die Gas
entladungen, wo es sich ja urn Durchgang von Elektronen durch gasgefiillte 
Raume handelt. Die Entladungsvorgange in Gasen und Dampfen spielen be
kanntlich in der neuzeitlichen Elektrotechnik eine immer gr6Bere Rolle, ohne 
daB die dabei auftretenden Vorgange schon restlos erforscht sind. Wir wissen 
zwar, welche Einfltisse ftir den gesamten Verlauf einer Gasentladung im groBen 
und ganzen maBgebend sind, wir k6nnen aber tiber diese qualitative Erkenntnis 
hinaus zu einer quantitativen Beherrschung aller Vorgange nur gelangen, wenn 
aIle Einzelvorgange im Gas und dann weiter aufbauend ihr Zusammenwirken 
bis zum Zustandekommen der Gasentladung quantitativ beherrscht wird. 
Die Grundlage fUr die Elementarvorgange ist die Wechselwirkung zwischen 
Molekiilen und Elektronen. Hier interessiert zunachst, welche Wahrscheinlichkeit 
iiberhaupt fUr das Eintreten irgendeiner Wechselwirkung besteht. Diese Frage 
wird durch die Kenntnis der WQ-Kurven beantwortet. Wir werden im folgen
den an einigen Beispielen zeigen, daB sich bereits auf Grund dieses verhaltnis
maBig geringen Materials einige interessante Folgerungen qualitativer Art fUr 
die Gasentladungen ziehen lassen. Eine zweite, schon weitergehende Frage ware 
dann die, welcher Art die Wechselwirkungen sind, die zwischen Molekiilen und 
Elektronen unter bestimmten Versuchsbedingungen auftreten. Diese Frage ist 
noch nicht endgiiltig gekliirt; einiges von dem, was dariiber bekannt ist, wird 
im nachsten Kapitel besprochen. 

Die Zahl der ZusammenstaBe zwischen Molekiilen und Elektronen wurde 
bis zur Entdeckung der WQ-Anomalien stets aus gaskinetischen Daten errechnet; 
welch groBen Fehler man dabei begehen kann, mage an einigen Beispielen er
lautert werden. 

Fiillung eines Entladungsrohres mit Hg-Dampf (vgl. Abb. 21, Bild 6). Die 
Hg-Molekiile wirken aus urn so graBerer Entfernung auf die Elektronen ein, je 
langsamer die letzteren sind. Wir erhalten also an fangs , wenn die Elektronen 
noch keine wesentliche Geschwindigkeit erlangt haben, einen diffusionsartigen 
Vorgang ahnlich wie in einem verhaltnismaBig dichten Gase. Je schneller die 
Elektronen unter dem EinfluB der beschleunigenden Spannung werden, urn so 

1 Siehe FuBnote 7 auf S.269. 
2 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.4, S.387. 1930. 
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durchHissiger wird das Gas, bis die Elektronen von etwa 4,9 Volt an die Queck
silberatome zur Strahlung anzuregen beginnen, ihre Geschwindigkeit ganz oder 
teilweise verlieren, urn dann wieder einen weit hoheren Widerstand im Dampf 
zu finden. Der gleiche Vorgang wiederholt sich nun von neuem usw. Die ganze 
Erscheinung verlauft hier etwa so, wie man sie sich ohne genauere Kenntnis der 
Wirkungsquerschnittskurve qualitativ vorstellen wiirde: Die Beeinflussung durch 
das Gasmolekiil wird urn so schwacher, je schneller das Elektron ist. 

Filllung eines Entladungsrohres mit Argon (vgl. Abb. 21, Bild 2). Bei aller
kleinsten Geschwindigkeiten haben wir einen Wirkungsquerschnitt von mittlerer 
GroBe, bei Steigerung der Geschwindigkeit sinkt die WQ-Kurve und erreicht 
bei etwa 0,4 Volt 1/50 des gaskinetischen Querschnitts, urn dann bis 13 Volt 
Elektronengeschwindigkeit auf das mehr als Dreifache des gaskinetischen Quer
schnitts anzusteigen. Mit anderen Worten: Bei 13 Volt Elektronengeschwindig
keit wirkt das Gas scheinbar 150mal so dicht wie bei 0,4 Volt auf das Elektron 
ein, ganz im Gegensatz dazu, wie man es nach den gebrauchlichen Anschauungen 
erwarten soUte, und auch in starkem zahlenmaBigem Gegensatz zu der Annahme 
eines konstanten Querschnittes nach der kinetischen Gastheorie. 

Filllung eines Entladungsrohres mit dem Damp! eines Alkalimetalls, z. B. 
Kalium (vgl. Abb.21, Bild 5) oder Zusatz eines solchen Dampfes zur schon 
vorhandenen Fiillung, wie Quecksilber oder Argon. (Ein solcher Zusatz kann 
wegen der leichten Ionisierbarkeit des Alkalidampfes besondere Vorteile 
bieten.) Bei etwa 2 Volt Elektronengeschwindigkeit zeigen die K-Atome den 
Sfachen bzw. 160fachen Wirkungsquerschnitt wie Quecksilber bzw. Argon bei 
der gleichen Elektronengeschwindigkeit. Ein kleiner Zusatz von Alkalidampf 
ist also imstande, die Entladung unverhaltnismaBig stark zu beeinflussen. Wiirde 
man die GroBe des Atomquerschnittes zugrunde legen, wie er aus sonstigen 
Daten fUr das Alkaliatom bekannt ist, so wiirde man den Wirkungsquerschnitt 
bei 2 Volt Elektronengeschwindigkeit nur gleich 1/50 des wahren Wertes setzen 
und so zu ganzlich falschen Schliissen iiber die Wirkung einer gegebenen Menge 
Alkalidampf gelangen. 

18. Wirkungsquerschnitt und Molekelbau. Dber die Zusammenhange 
zwischen dem Wirkungsquerschnitt der Molekiile und ihrem Aufbau·ist 1929 
in den "Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften" ein zusammenfassender 
Bericht von E. BRUCHE1 erschienen, auf den wir fUr genaueres Studium aller 
zugehorigen Fragen verweisen. Wir wollen im folgenden nur einige charakte
ristische Beispiele fUr diese Zusammenhange geben unter besonderer Beriick
sichtigung der Messungen von SCHMIEDER2 sowie HOLTST und HOLTSMARK3 > 

die bei Erscheinen der Zusammenfassung von BRUCHE noch nicht vorlagen. 
Die Kurventafel Abb. 21 zeigt einerseits die groBe Mannigfaltigkeit der 

auftretenden Kurventypen, andererseits aber auch schon bei' oberflachlicher 
Betrachtung .Ahnlichkeiten verschiedener Kurven miteinander. Es lassen sich 
dabei deutlich verschiedene Gruppen von WQ-Kurven gleichen Charakters unter
scheiden, z. B. die schweren Edelgase (Bild 2), femer die Alkalidampfe (Bild 5). 
die Dampfe von Zink, Kadmium, Quecksilber (Bild 6) und die.Paraffine (Bild 10). 
Dariiber hinaus wird aber bei manchen WQ-Kurven die Ahnlichkeit fast zur 
I dentitat , so z. B. bei Stickstoff und Kohlenoxyd oder bei Methan und Krypton 
(Abb. 31). Wie BRUCHE in seinen Untersuchungen gezeigt hat, ist fUr solche Ahnlich
keiten in den WQ-Kurven d,er Bau der auBeren Elektronenhiille in den betreffen
den Gasen maBgebend. AuBer solchen allgemeinen .Ahnlichkeiten lassen sich aber 

1 E. BRUCHE. Ergebn. d. exakt. Na"turwissensch. Bd. VIII. S. 185. 1929. 
2 F. SCHMIEDER. ZS. f. Elektrochem. Bd.36. S. 700. 1930. 
3 W. HOLST U. J. HOLTSMARK. D. Kong. Norske Vid. SelskabBd. 4. S. 89. Nr. 25. 1931. 
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auch andere sehr ins Einzelne gehende Fragestellungen behandeln: In welcher 
Weise erfolgt der Zusammenbau eines Wasserstoffatoms mit einem anderen, z. B. 
einem Kohlenstoff- oder Stickstoffatom? - Wieweit haben die Molekiile, die 
nach dem Hydridverschiebungs
satz von GRIMM einander in ihren 
Eigenschaften ahnlich sein sollen, 
ahnliche WQ-Kurven? Wie 
auBern sich die Dipoleigenschaften 
von Molekiilen in ihren WQ-Kur
ven? - Zeigen zwei Molekiile 
gleicher chemischer Zusammen
setzung, aber verschiedenen Auf
baus (Isomere) Unterschiede in 
der Form der WQ-Kurven? usw. 

Die Methode hat in ihrer jet
zigen Form den Nachteil, daB 

~'-~r----------' ,---------------, 
emJ 

It» 

J J 5 6' 

Abb. 31. Ahnliche WQ-Kurven bei gleichgebauten Molekiilen 
(nach BRUCHE). 

eine direkte Deutung der einzelnen WQ-Kurve in chemischer Beziehung nicht 
gegeben werden kann, sondern daB erst durch Vergleich vieler Kurven mit 
einander, nach Anhaufung eines groBen Versuchsmaterials, die gezogenen Schliisse 
beweiskraftig werden. Da wir auf alle diese Fragen hier nicht naher eingehen 
wollen, weil sie zu weit ins Einzelne gehen, geben wir zum SchluB nur noch einige 
Beispiele. In Abb. 32 sind Messungen von SCHMIEDER 1 an CHa-Verbindungen dar-

cmJ~---------------' 

CmJ 
190 

20 

gestellt: Bei Austausch von 0 
gegen NH oder gegen CH2 

andert sich die Form der WQ
Kurve nur in quantitativen 
Einzelheiten, nicht im Charak
ter. Abb.33 ist das Ergebnis 
einer erst kiirzlich erschiene
nen Experimentalarbeit von 
HOLST und HOLTSMARK2• Die 
Verfasser glauben aus ihren 

I I Kurven (nach Vergleich mit 
07ZJ¥ 51f7 M B a 

[leK!rol7et7!1esc/Jw;ntligire!l!i7Vi7OlT essungen von RUCHE an 
Salzsaure) schlieBen zu diirfen, 

Abb. 32. Austausch von 0 gegen 
NH oder CH, (nach SCHMIEDER). daB das Maximum bei etwa 

2,6 bis 2,7 yVolt charakteri

Oil 7 Z J ¥"O.~ 
[leirlrol7e/1!1eschwil7t1igired 

Abb. 33. WQ in der Reihe: 
CCl,-CHCl,-CH,Cl,-CH,Cl 
(nach HOLST u. HOLTSMARK). 

stisch ist fUr das Chloratom. Wie schon oben erwahnt, k6nnen solche Schliisse 
nicht als zwingend angesehen werden, solange es sich nur umEinzelbeispiele handelt. 

19. Theoretische Ansatze zur Erklarung der Wirkungsquerschnittkurven. 
Wir m6chten an dieser Stelle von vornherein betonen, daB wir hier nicht eine 
Theorie des WQ geben wollen und k6nnen. Eine solche Theorie, die den Verlauf 
der WQ-Kurven in verschiedenen Gasen in Ubereinstimmung mit dem Experiment 
zu berechnen gestattet, gibt es heute noch nicht. Allerdings sind wir diesem Ziel 
durch die Anwendung der Wellenmechanik schon erheblich naher gekommen: 
die Durchlassigkeit des Argonatoms gegeniiber langsamen Elektronen laBt sich 
danach ohne groBe Miihe wenigstens qualitativ erklaren, wahrend noch vor 
einigen Jahren die klassische Theorie diese Erscheinungen nur mit Hilfe sehr 
gezwungener Annahmen behandeln konnte. 1m folgenden wollen wir die fUr die 

1 F. SCHMIEDER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 36, S. 700. 1930. 
2 W. HOLST U. J. HOLTSMARK, D. Kong. Norske Vid. Selskab Bd. 4, S. 89, Nr. 25. 1931-
3 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.82, S.25. 1927. 

18* 
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Entwicklung wichtigen Arbeiten zusammenstellen, wobei wir unsdarauf be
schranken, die Grundgedanken anzugeben und einige Resultate der Rechnung 
mit dem Experiment zu vergleichen. 

F. HUND1 hat sich als erster theoretisch mit der Durchlassigkeit des Argon
atoms gegeniiber ganz langsamen Elektronen befaBt. Er untersucht in seiner 
Arbeit, unter welchen Bedingungen eine Erklarung dieses Effektes auf klassi
scher Grundlage moglich ware. Die Annahmen, die gemacht werden mussen, 
erscheinen ihm aber selbst so unbefriedigend, daB er im zweiten Teil seiner 
Arbeit versucht, eine andere Deutung mit Hilfe der Quantentheorie zu geben. 

F. ZWICKy2 versucht eine Erklarung des WQ-Verlaufs in Argon auf klassi
scher Grundlage unter der Annahme, daB bei bestimmten Geschwindigkeiten der 
ankommenden Elektronen und der Atomelektronen Resonanzeffekte auftreten. 
Eine quantitative Durchrechnung ist nicht moglich. 

M. BORN3 behandelt als erster das Problem des ZusammenstoBes zwischen 
Molekiilen und Elektronen auf quantenmechanischer Grundlage. Er entwickelt 
eine allgemeine Theorie des StoBes und gibt Losungen der Gleichungen fUr den 
Grenzfall groBer Elektronengeschwindigkeiten. 

L. MENSING4 rechnet fUr das Atommodell einer geladenen Kugelschale den 
StoB zwischen Elektronen und Atomen nach der Wellenmechanik streng durch. 
Die Ergebnisse sind wesentlich andere als bei dem entsprechenden optischen 
Problem der Beugung an kleinen Kugeln. Quantitative Angaben werden jedoch 
nicht gemacht, da sich das obige Atommodell als zu grobe Annaherung an die 
wahren Verhaltnisse erweist. 

W. ELSASSERfi versucht ebenfalls eine Erklarung des Effektes in Analogie 
zu der Zerstreuung des Lichtes an kleinen Teilchen, wobei im AnschluB an die 
oben erwahnte Arbeit von BORN die Elektronen als Wellen mit der durch die 
DE BROGLIESche Beziehung gegebenen Wellenlange aufgefaBt werden. 

J. HOLTSMARK6 hat sich im AnschluB an eine Arbeit von FAXEN und 
HOLTSMARK in einer Reihe von Arbeiten sehr eingehend mit der Theorie des 
WQ befaBt. Er berechnet in Analogie zur Beugung des Lichtes an kleinen 
Kugeln die Zerstreuung von Elektronenwellen in kugelsymmetrischen Kraft
feldem, wobei innerhalb dieser Kraftfelder der Wert des Potentials (Brechungs
exponent) eine Funktion des Ortes ist. In dieser Variabilitat des Brechungs
exponenten liegt die Komplikation gegenuber dem rein optischen Problem. Die 
Rechnungen gestalten si(::h auBerordentlich kompliziert, es gelingt ihm aber 
mittels einer recht zeitraubenden numerischen Integration die exakte Losung 
zu geben. Praktisch angewendet wurde die Methode von HOLTSMARK nur 
auf die schweren Edelgase, deren Atomfelder von HARTREE7 angegeben sind. 
Die berechneten WQ-Kurven stimmen gut mit den experimentell bestimmten 
ftberein. Urn quantitative Ubereinstimmung zu erreichen, wird dabei eine ge
eignete Abhangigkeit der Polarisation des Atoms von der Entfemung des 
herankommenden Elektrons angenommen. Wir geben in Abb.34a die WQ
Kurve von Krypton experimentell nach RAMSAUER8 und RAMSAUER-KoLLATH9 

1 F. HUND, ZS. f. Phys. Bd.13. S.241. 1923. 
2 F. ZWICKY. Phys. ZS. Bd.24. S.171. 1923. 
3 M. BORN. ZS. f. Phys. Bd.38. S.803. 1926. 
4 L. MENSING. ZS. f. Phys. Bd.45. S.603. 1927. 
5 W. ELSASSER. ZS. f. Phys. Bd.45, S. 522. 1927. 
6 H. FAXEN U. J. HOLTSMARK. ZS. f. Phys. Bd. 45. S. 307. 1927; J. HOLTSMARK. ZS. f. 

Phys. Bd.48, S.231. 1928; Bd. 52, S. 485. 1928; Bd. 55. S. 437. 1929; Bd.66. S. 49. 1930. 
7 D. R. HARTREE. Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd.24. S.89. 1928. 
8 C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd.72. S.345. 1923. 
9 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.3, S. 536. 1929. 
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(-) und die von HOLTSMARK1 berechneten Werte (x x); daneben in Abb. 34 b 
das von HARTREE berechnete Atomfeld des Kryptons (-) und das durch 
"Polarisation" korrigierte Atomfeld (-. -. - ), durch dessen Benutzung die 
nebenstehende quantitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 
bedingt ist. 

-:- _ bl/I~ ALLIS und MORSE2 ~ 
rechnen WQ - Kurven 801---+-I--+-'.----+-----l r- ·~"'.rl (;+-

I "b.~ ~4. 
nach derselben Methode 
wie HOLTSMARK aus, nur 
wird das Atom zur Ver
einfachung der Rech
nungen als Kern mit 
einer einzelnen Elek
tronenschale idealisiert. 
Infolge dieser starken 
Vereinfachung konnte 

a 

jI 

J 
I 
1 

I 
I 

o (P 

~%" ' 
~~ 

"'", 

I 

Wirkungsquerschnitt Atomfeld 

, 
l\ 
\ ' 

Abb. 34. Berechnung des WQ von Krypton (nach HOLTSMARK). 

- f-

" 

von den Verfassern eine explizite Losung der Gleichungen angegeben und der 
Wirkungsquerschnitt fUr verschiedene Atome numerisch berechnet werden 
(Abb.35). Die Kurvenformen werden qualitativ gut wiedergegeben, besonders 
aber kommt die sehr verschiedene Absoluthohe der WQ-Kurven tiberraschend 
deutlich heraus, speziell der Gang der Kurvenh6he mit der Stellung des be
treffenden Atoms im peri
odischen System. 

OPPENHEIMER3 ver
feinerte die Methode von 
BORN dadurch, daB er 
die Moglichkeit des sog. 
Elektronenaustausches in 
Rechnung setzte. Bei der 
wellenmechanischen Be
handlung des StoBpro
blems folgt namlich aus 
der Nichtunterscheidbar
keit des ankommenden 
Elektrons von den Atom
elektronen und aus der 

A 

WloL'" 511 f'\ TZ , I I ,_ 
I I -" 

IflO \ \ I '" 
• 'J ~''''--------

1'-+-+--'J<-+-'1--15 0 5 {o O~""""-'-;!-,-.J....J.--'-,!.{(J 
Elelrfronengesc/lIylntliglrell In Yf7071 

Abb. 35. WQ-Kurven verschiedener Elemente. 
- - - experimentell; ~- theoretisch nach ALLIS-MoRSE. 

Giiltigkeit des Pauli-Prinzips ein zusatzliches Glied: das "Austauschglied". 
OPPENHEIMER gab fUr die so erweiterte Theorie eine angenaherte Losung, 
die Anwendung auf experimentelle Beispiele fUhrte er jedoch selbst nicht 
durch. 

MASSEY und MOHR4 haben die numerische Anwendung der Theorie von 
OPPENHEIMER auf langsame Elektronen versucht und damit auch gute Erfolge 
gehabt. Zwar ist die Ubereinstimmung ihrer fUr Wasserstoff errechneten WQ
Kurve mit der experimentell gefundenen nicht sehr gut, die Hauptleistungen 
dieser theoretischen Arbeit liegen aber in der Deutung der Anregungsfunktionen 
bestimmter Spektrallinien und auf dem Gebiet der Winkelverteilung elastisch 
gestreuter Elektronen. Hier hat es sich gezeigt, was am Ende des Kapitels tiber 
die Einzelwirkungen noch mit Beispielen belegt werden solI, daB der "Elektronen-

1 J. HOLTSMARK, ZS. f. Phys. Bd. 66, S. 49. 1930. 
2 W. P. ALLIS U. P. M. MORSE: ZS. f. Phys. Bd.70, S.567. 1931. 
3 J. R. OPPENHEIMER, Phys. Rev. Bd.32, S.361. 1928. 
4 H. S. W. MASSEY U. C. B. O. MOHR, Proc. Roy. Soc. London Bd. 132, S.605. 1931. 
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austausch" eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung in bestimmten 
Fallen iiberhaupt erst maglich macht. 

Zum SchluB wollen wir versuchen, die Gedankengange noch einmal kurz 
zusammenzustellen, die fUr die theoretische Behandlung des Problems auf wellen
mechanischer Grundlage maBgebend sind, ohne dabei auf Einzelheiten einzugehen. 
Die Verfasser der oben referierten Arbeiten sind dabei an den entsprechenden 
Stellen zur besseren Orientierung des Lesers in Klammem beigefiigt. 

Die Grunderscheinung der Beugung von Elektronenwellen durch ein Atom 
kann man sich nach MOTTl in folgender Weise veranschaulichen: 

1. Das Atom ist als Kraftfeld mit bestimmter Potentialverteilung vor
gegeben. Jedes Volumenelement des streuenden Atoms sendet eine Kugelwelle 
aus, deren Amplitude proportional dem Potential an dieser Stelle und proportional 
der Amplitude der dort herrschenden Schwingung ist. Diese an einer Stelle 
herrschende Schwingung besteht aus der einfallenden Welle und den von den 
iibrigen Stellen ausgesandten Kugelwellen. Es wird hier also auch die gegen
seitige Beeinflussung der Streuung der einzelnen Volumenelemente beriicksichtigt 
(FAXEN und HOLTSMARK, ALLIS und MORSE). 

2. Bei hohen Geschwindigkeiten ist die Streuamplitude umgekehrt pro
portional der Geschwindigkeit der auffallenden Elektronen. In dies em Falle 
wird daher die gestreute Amplitude klein gegen die einfallende Amplitude. Die 
Schwingung besteht dann an einer bestimmten Stelle im Atom im wesentlichen 
nur aus der einfallenden Welle. Jedes Volumenelement sendet daher eine Kugel
welle aus, deren Amplitude proportional dem Potential und der einfallenden 
Amplitude ist. Bei hohen Elektronengeschwindigkeiten darf also die gegenseitige 
Beeinflussung der Streuung der Volumenelemente im Atom vemachlassigt 
werden (BORN). 

Bei Behandlung des Problems nach 2. ergibt sich gute Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Erfahrung fUr hohe Elektronengeschwindigkeiten. Dagegen 
scheint selbst die allgemeine Lasung unter 1. nicht fiir die Behandlung der Streuung 
langsamster Elektronen auszureichen; das kann folgende Griinde haben: 

3. Das ankommende Elektron beeinfluBt elektrostatisch die Ladungsver
teilung und damit die obenerwahnte Potentialverteilung im streuenden Atom. 
Dieser EinfluB laBt sich durch EinfUhrung einer geeigneten Polarisationsenergie 
beriicksichtigen (HOLTSMARK). 

4. Fiir manche Falle, z. B. fUr die Erklarung der starken Riickwartsstreuung 
langsamster Elektronen in Helium und Wasserstoff, scheint auch die Annahme 
einer Polarisation nicht auszureichen. Hierfiir hat sich die Einbeziehung des 
Elektronenaustausches als besonders fruchtbar erwiesen (OPPENHEIMER, MASSEY
MOHR). 

D. Experimentelle Bestimmung der Einzelwirkungen. 
20. Begriffliche Zerlegung des WQ. Wir haben bis jetzt in den voran

gegangenen Kapiteln nur danach gefragt, wieviel Elektronen beim Zusammen
stoB mit Gasmolekiilen unter bestimmten Versuchsbedingungen beeinfluBt 
werden. Wir wollen im folgenden die erheblich weitergehende Frage behandeln, 
in welcher Weise die Elektronen beim ZusammenstoB mit Gasmolekiilen be
einfluBt werden. 

Die Beeinflussung eines Elektrons beim ZusammenstoB mit einem Gas
molekiil kann grundsatzlich zweierlei Art sein. 

Das Elektron wird aus der Strahlbahn abgelenkt: Richtungsanderung. 

1 N. F. MOTT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 125, S.222. 1929. 
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Das Elektron wird in seiner Geschwindigkeit gebremst: Geschwindigkeits
verlust. Diese beiden Einwirkungen konnen sich in beliebiger Weise kombinieren. 

Wir wollen zunachst feststellen, welcher Art diese Kombinationen wirklich 
sind und wie sich eine experimentelle Trennung zwischen ihren verschiedenen 
Formen durchfiihren laBt. Wir heben folgende Sondererscheinungen hervor: 
Die Richtungsanderung kann erfahrungsgemaB ohne Geschwindigkeitsanderung 
auftreten. Die Geschwindigkeitsverluste erfolgen in quantenhafter Form. Eine 
besondere Rolle spielen endlich die FaIle, bei welchen die Geschwindigkeit auf 
den Wert Null reduziert wird; sie bedingen eine andere Erklarung als die teil
weisen Geschwindigkeitsverluste, da sie in der Form von dauemder oder zeit
weiser Anlagerung auftreten konnen. Hiemach unterscheiden wir im ganzen 
drei Beeinflussungsmoglichkeiten: 

a) "Ablenkung" (ohne Geschwindigkeitsverlust). 
b) "Geschwindigkeitsverlust" (mit oder ohne Richtungsanderung). 
c) "Festhaltung" (Reduktion der Elektronengeschwindigkeit nach GroBe und 

Richtung zu molekularer Geschwindigkeit). 
Die unter a) genannte Erscheinung wird von LENARD als "unechte Absorp

tion", die unter c) genannte als "echte Absorption" bezeichnet. 
Von der scheinbar naheliegenden oben in Klammem beigefiigten Unter

teilung der Einwirkung b) ist abzusehen, da der Geschwindigkeitsverlust ohne 
Richtungsanderung nur einen Einzelfall der Geschwindigkeitsverluste mit Rich
tungsanderung darstellt. 

Uber die Geschwindigkeitsverluste (b), die hauptsachlich oberhalb der An
regungs- und Ionisierungsspannungen zahlenmiiBige Bedeutung fUr den Verlauf 
der WQ-Kurve erlangen, wird zusammen mit kritischen Potentialen, Anregungs
und Ionisierungsfunktionen usw. in ds. Handb. an anderer Stelle ausfiihrlich 
berichtet (vgl. Band XXIII/1 Artikel von DE GROT und PENNING). 

Die Festhaltung (c) spielt in unserem Zusammenhang eine untergeordnete 
Rolle insofem, als sie bei den meisten hier interessierenden Gasen uberhaupt 
wegfallt und bei den ubrigen Gasen, soweit diese bis jetzt der WQ-Untersuchung 
zuganglich gewesen sind, keine irgendwie merklichen Beitrage zur GroBe des WQ 
liefert. Nach Angaben von LOEB! fiihrt z. B. erst jeder ,000. StoB zu einer 
Festhaltung des Elektrons am Sauerstoffmolekiil, d. h. der festhaltende Quer
schnitt betragt nur 0,02% des gesamten WQ. Die Erscheinung als solche be
ansprucht zweifellos ein groBes Interesse insofem, als sie AufschluB gibt uber 
die anziehenden Krafte zwischen den Elektronen und den neutralen Molekulen, 
gehort aber in dieser Beziehung in ein anderes Kapitel ds. Handb. 

Es bleibt also bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten nur die Gruppe a), 
die Ablenkung ohne Geschwindigkeitsverlust, ubrig. Der Gedankengang, nach 
welchem wir diese Erscheinung in den folgenden Kapiteln ausfuhrlich behandeln 
wollen, moge zunachst kurz skizziert werden. 

Ablenkungen ohne Geschwindigkeitsverlust (a) sind schon bei verhaltnismaBig 
hohen Elektronengeschwindigkeiten nachweisbar. Mit abnehmender Elektronen
geschwindigkeit nimmt ihre Zahl relativ zu der Gesamtzahl der beeinfluBten 
Elektronen immer mehr zu, bis sie schlieBlich unterhalb einer bestimmten, fiir 
jedes Gas charakteristischen Elektronengeschwindigkeit als einzige Einwirkungs
art ubrigbleiben. Fur kleine Elektronengeschwindigkeiten ist also die Zahl der 
insgesamt beeinfluBten Elektronen mit der Zahl der ohne Geschwindigkeitsverlust 
abgelenkten Elektronen identisch. Da erstere fur viele Gase und Dampfe schon 
seit langerer Zeit durch die Messung des WQ festgelegt ist, bleibt uns nur noch 
die Beantwortung der Frage ubrig, was mit den abgelenkten Elektronen im 

1 L. B. LOEB, Phil. Mag. Bd.43, S.229. 1922. 
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einzelnen geschieht, d. h. nach welchen Richtungen sie abgelenkt werden: Wir 
behandeln die Frage nach der "Winkelverteilung" der abgelenkten Elektronen. 

Als Einfiihrung geben wir eine Ubersicht fiber die Resultate einiger Arbeiten, 
die sich zunachst ganz allgemein mit der Erscheinung der Ablenkung beschaftigen 
und schlieBlich in ihrer Entwicklung zwanglaufig zur Messung der Winkel
verteilung bei der Streuung von Elektronen an Gasmolekiilen fiihrenl. Wir 
besprechen dann die Methoden, nach denen solche Winkelverteilungen gemessen 
werden; es folgen Beispiele fUr die Versuchsergebnisse verschiedener Autoren 
und eine Ubersicht fiber samtliche bisher vorliegenden MeBergebnisse. Mit 
diesem experimentellen Material werden dann die Ergebnisse einiger theoretischer 
Arbeiten verglichen; schlieBlich wird der EinfluB der Form der Winkelverteilungs
kurven auf die GroBe von WQ-Messungen diskutiert, wenn diese letzteren nach 
verschiedenen Methoden ausgefUhrt werden. 

21. Arbeiten zur Frage des Vorhandenseins von Ablenkungen ohne Ge
schwindigkeitsverlust. Die ersten Versuche zum Nachweis elastisch reflektierter 

Elektronen sind von FRANCK und 

w 

, I J I' 5 oem 
I I ! I ! , 

HERTZ2 angestellt worden. Sie 
benutzten dabei die in Abb. 36 
dargestellte Anordnung. Die yom 
Glfihdraht F ausgehenden Elek-

w tronen werden zwischen Fund 
dem Netz Nl auf die gewfinschte 
Geschwindigkeit beschleunigt und 
treten dann in den feldfreien 
Raum 5 ein, wo sie mit Gas
molekiilen zusammenstoBen. (Die 
Platte P ist vorlaufig fort zu 
denken!) Einige der in 5 eintre
tenden Elektronen werden unter 
groBen Winkeln an Gasmolekiilen 

p 

o 

reflektiert und gelangen nach Abb.37. Geschwindigkeitsvertei-
Abb. 36. Nachweis der ela- lung der primliren (P) und der 
stischen Reflexion in Gasen Passieren des Netzes N2 auf die reflektierten (R) Elektronen. 

Cnach FRANCK-HERTZ). 
ringfOrmige Auffangplatte R, die 

mit dem Galvanometer G2 verbunden ist. Die Geschwindigkeitsverteilung 
dieser nach R gelangenden Elektronen kann mit Hilfe von Gegenspannungs
kurven (Gegenfeld zwischen N2 und R) festgestellt und mit der Verteilung 
der Ausgangselektronen verglichen werden. Letztere erhalt man, indem man 
den beweglichen Deckel P, der mit einem Galvanometer G1 verbunden ist, vor 
die Offnung von Nl bringt und seine Aufladung in Abhangigkeit von einem 
an ihn gelegten Gegenpotential miBt. Abb.37 zeigt Ergebnisse in Helium bei 
4 Volt Elektronengeschwindigkeit. Die beiden Verteilungskurven reichen bis zu 
der gleichen Maximalgeschwindigkeit: zum mindesten ein Teil dieser reflektierten 
Elektronen hat also die gleiche Geschwindigkeit wie die Primarelektronen. In 
Wasserstoff ergaben sich ahnliche Resultate, wenn hier auch schon Geschwindig
keitsverlust angedeutet ist, in Sauerstoff sind deutlich Geschwindigkeitsverluste 
der abgelenkten Elektronen festzustellen. 

BARWALD3 hat diese Versuche spater mit etwas abgeanderter Apparatur in 
Wasserstoff wiederholt und fiber die bisherigen Resultate hinaus auch Angaben 

1 Wir ge brauchen im folgenden das Wort "Ablenkung" zur Charakterisierung des Einzelvor
ganges, das Wort, ,Streuung" als Bezeichnung fiir das Erge bnis der Ablenkungen vieler Elektronen. 

2 J. FRANCK U. G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S.373. 1913. 
8 H. BXRWALD, Ann. d. Phys. Bd.76, S.829. 1925. 
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iiber die Zahl der reflektierten Elektronen in Abhangigkeit von Gasdruck und 
Geschwindigkeit gemacht. 

Da aus diesen Versuchen nicht ohne weiteres zu entscheiden war, ob aUe 
Elektronen oder ob nur ein Teil der Elektronen in Helium ohne Geschwindigkeits
verlust abgelenkt wird, untersuchten FRANCK und HERTZl diese Frage weiter 
mit der in Abb.38 dargestellten Anordnung. Die Elektronen kommen yom 
Gliihdraht F, werden zwischen Fund N beschleunigt und treten dann zwecks 

11'--"'-"------111 
' p ttl 

Abb. 38. Nachweis der 
elastischen Reflexion in 
Gasen (Apparatur nach 

FRANCK~HERTZ). 

Analysierung ihrer Geschwindigkeit 
in ein Gegenfeld zwischen N und 
der Auffangplatte P ein, die mit 
einem Galvanometer G verbunden 
ist. Die Entfemung x zwischen F 
und N kann durch Heraufziehen 
der Gliihdrahthalteplatte zwischen 
zwei Messungen beliebig veriindert 
werden. Es werden nun bei einem 
konstanten Gasdruck Gegenspan
nungskurven bei verschiedener Ent
femung x aufgenommen (Kurve I 
und II in Abb. 39). Die stark ver
gr6Berte StoBzahl der Elektronen 

/J ,; !.? 
tlegtlfllNd 1/1 /IIJ/t 

Abb.39. Gegenspannungskurven 
in Helium (nach FRANCK-HERTZ). 
Entfernung Gllihdraht-Auffang
platte beil: 4 mm; bei II: 18mm. 

bei Hingerem Wege zur Auffangplatte (II) hat ihre Geschwindigkeitsverteilung 
gegeniiber I nicht geiindert, woraus folgt, daB unterwegs nur solche Zusammen
st6Be vorgekommen sind, bei denen die Elektronen keinen Geschwindigkeits
verlust erlitten haben. 

In den weiteren Arbeiten, die zeitlich aber erst erheblich spiiter (10 ] ahre 
und mehr) folgen, wird bereits deutlich eine bestimmte Winkelrichtung fUr die 
Untersuchung' herausgegriffen. Sehr kleine Winkel zur Strahlrichtung ("Dif
fusion") wurden von BAUl\1ANN2, ZACHl\1ANN3 , HOLTZl\1ANN4 und Ablenkungs
winkel von etwa 90° von KOLLATH5 und WERNER6 untersucht. 

Bei der erst en Arbeitengruppe wird die Intensitiitsverteilung in einem 
Elektronenstrahl von der Strahlmitte nach beiden Seiten hin bei verschiedenen 

5 

/J 
L I J , ! 

Gasdrucken miteinander verglichen, urn 
eine eventuelle Verbreiterung des Strahls 
bei GaseinlaB fUr verschiedene Elektronen
geschwindigkeiten und verschiedene Gase 
festzustellen und damit Aussagen iiber die 
Ablenkung unter klein en Winkeln zu er
halten. Die hierfiir benutzte Versuchsanord
nung ist in Abb. 40 schematisch wieder-

D· El h Gl h Abb. 40. Messung der Streuung unter kleinen gegeben. Ie ektronen ge en yom U - Winkeln (Apparatur nach ZACH"ANN). 
draht F aus und treten nach Durchlaufen 
der beiden Blenden 1 und 2 in den feldfreien Raum 5 ein. Diese Erzeugungs
vorrichtung der Elektronen ist drehbar, was durch einen mit Gradteilung ver
sehenen Kreisbogen und einen Pfeil angedeutet ist. Ihr gegeniiber befindet 
sich eine feststehende Auffangvorrichtung, die aus einer zur Zeichenebene 

1 J. FRANCK U. G. HERTZ, Verh. d . D. Phys. Ges. Bd. 15. S.613. 1913. 
2 P. BAUMANN. Dissert. Heidelberg 1923. 
3 E. ZACHMANN. Ann. d. Phys. Bd,84. S,20, 1927. 
4 0, HOLTZMANN, Ann. d. Phys, Bd.86. S.214, 1928. 
5 R. KOLLATH. Ann, d, Phys, Bd,87. S,259. 1928, 
6 S, \VERNER. Proc. Roy. Soc, London Bd. 134. S,202, 1931, 
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senkrechten engen Schlitzblende 3 und einem dahinterliegenden Faradaykafig K 
besteht. Die beiden Netze Nl und N2 dienen zur Zuriickhaltung derjenigen 
Elektronen, die nicht mehr die volle Anfangsgeschwindigkeit besitzen, und 
sonstiger langsamer Teilchen. Abb.41 zeigt MeBergebnisse von ZACHMANN in 
Argon bei zwei verschiedenen Voltgeschwindigkeiten: wahrend sich bei 6,5 Volt 
keine merkbare Verbreiterung des Strahlbiindels bei GaseinlaB findet, ist fiir den 

0'1 11-Voltstrahl eine deut-
~'00 JJ Ih liche Verbreiterung fest-
~ x 75'10-¥mm 11 T d' 
"'" oJJ5'10-. zuste en. ragt man Ie 
~ in halber Kurvenhohe ge-
~ messene Kurvenverbrei-
~ terung bezogen auf glei-
~ 0 chen Gasdruck iiber der 
Abb.41. Strablverteilungen in Argon bei verschiedenen Gasdrucken und Ge- zugehorigen Geschwindig-

schwindigkeiten (nach ZACHMANN). keit der Elektronen auf, 

so erhalt man nach ZACHMANN in ~Wasserstoff einen dauernden Kurven
anstieg mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit zwischen 5,5 und 1,5 -YVolt, 
in Argon dagegen ein Maximum bei etwa 3,5 -YVolt mit schneller Abnahme nach 
kleinen Geschwindigkeiten hin. 

Bei der zweiten Arbeitengruppe wird nur ein einzelner scharf definierter 
Winkelbereich von der Messung erfaBt, so daB fUr diese Ablenkungen quantitative 
Angaben in Abhangigkeit von Gasdruck und Elektronengeschwindigkeit gemacht 
werden konnen. Die Methodik von KOLLATH 1 ist folgende: In Abb. 42 gehen 

die Elektronen yom Gliihdraht F aus. Durch die 
Blenden 1 und 2 wird ein Elektronenstrahl gebildet, 
der den eigentlichen Streuraum 5 durchlauft und schlieB-

-.....,...,,.-F lich im Auffangkafig A aufgefangen wird. Eine ge-
eignete Vorrichtung L (Abb.42 ist zylindersymmetrisch 
zur Achse x -. - x zu denken!) sorgt dafUr, daB 
Elektronen, die im Raum 5 durch Gasmolekiile aus 
dem Elektronenstrahl abgelenkt worden sind, nur dann 
auf den ringfOrmigen Kafig R gelangen, wenn sie an
nahernd senkrecht (genauer unter Winkeln zwischen 
87 und 93°) den Elektronenstrahl verlassen haben. An 
diesen nach R gelangenden Elektronen k6nnen zwei 
voneinander unabhangige Messungen vorgenommen 
werden. Es kann erst ens ein variables negatives PotenAbb.42. Messung senkrecht ab-

gelenkter Elektronen (nach KOL- tial an R angelegt und so eine "Gegenspannungskurve" 
LATH). aufgenommen werden, urn die Geschwindigkeit der nach 

R gelangenden Elektronen zu messen. Diese Gegenspannungskurven zeigen, daB 
esbeiallen untersuchtenGasen (He, Ne, Ar, Kr, H 2 , N2, CO, CO2 , N20 und CH4) 

Elektronen gibt, die bei der Ablenkung keinen Geschwindigkeitsverlust erfahren 
haben 2. Es kann zweitens die Anzahl der ohne Geschwindigkeitsverlust nach R 
gelangenden Elektronen (hohes negatives Gegenfeld an R!) quantitativ mit der 
gesamten Elektronenzahl verglichen werden, die den Raum 5 durchlauft. 

Tragt man die so erhaltenen Mengen iiber den Elektronengeschwindig
keiten auf, so erhalt man Z. B. in Kohlenoxyd bzw. in Kohlensaure einen 

1 Siehe FuBnote 5 auf S. 281. 
2 Der Begriff des Geschwindigkeitsverlustes kann hierbei naturgemaB nicht so scharf 

gefaBt werden, wie z. B. bei den Versuchen von FRANCK-HERTZ, weil hier nach merkbarem 
Geschwindigkeitsverlust bei einem ZusammenstoB, bei FRANCK-HERTZ nach merkbarem 
Geschwindigkeitsverlust .nach vielen ZusammenstiiBen gefragt wird. 
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Kurvenverlauf mit einem Maximum bei 1,5 bzw. 2 yVolt, d. h. an denselben 
Stellen, bei denen die 1. Maxima der WQ-Kurven dieser Gase liegen, wahrend 
die 2. Maxima der WQ-Kurven offensichtlich nicht durch elastische Reflexion 
erklart werden k6nnen (Abb.43). 

SWEN WERNER 1 hat in einer 
kurzlich erschienenen Arbeit die 
Zahl der unter 90 0 abgelenkten 
Elektronen fUr hohere Elektronen
geschwindigkeiten (40 bis 300 Volt) 
untersucht, urn eine Streuformel 
von MOTT experimentell zu prufen. 
Er fand bis zu den hochsten von ihm 
un tersuchten Strahlgeschwindigkei
ten immer noch meBbare Mengen 

n 
:" Koh/enaryrl 
I I 
I \ 
I \ 
I \ ,----------

f(ol;lellsotlre 

Abb.43 . Wirkungsquerschnitt (- - -) und senkrechte Ab
ienkung (- ) (nach KOLLATH). 

von Elektronen, die ohne Geschwindigkeitsverlust unter 90 0 abgelenkt werden. 
Der nachste Schritt besteht jetzt darin, unter verschiedenen Winkeln die 

Zahl der gestreuten Elektronen zu messen, d. h. die Gesamtverteilung der ab
gelenkten Elektronen auf die einzelnen Streuwinkel festzustellen. Wir k6nnen 
zwei Gruppen von MeBmethoden unterscheiden: bei der ersten wird ein beweg
licher Kafig, bei der zweiten werden feste Auffangzonen zur Auffangung der 
Elektronen verwendet. 

22. Beweglicher Auffangkafig. Diese Methode ist im Prinzip von DYMON02 
angegeben und spater mit kleineren Abanderungen von der Mehrzahl aller 
Autoren gebraucht worden. Wir wahlen zunachst ein einfaches Schema, das 
fur den Fernerstehenden das Wesen der Methode m6glichst deutlich zum Aus-
druck bringt; auf die Original- E ___ - ___ 
messungen kommen wir spater 
zuruck. In Abb. 44 werden Elek
tronen bei F erzeugt und durch
laufen als Strahl (Blenden 1, 2) 
den eigentlichen Streuraum 5; die 
unbeeinfluBten Strahlelektronen 
werden im Auffangkafig A auf
gefangen. Urn einen bestimm
ten Punkt des Elektronenstrahls, 

c , r 

A bb. 44. Elektronenstreuung in Gasen. Schema der Methode 
des beweglichen Kafigs. 

im vorliegenden Fall den Mittelpunkt von 5, kann eine Auffangvorrichtung, 
bestehend aus zwei Blenden 3, 4 und einem Kafig K so gedreht werden, daB 
ihre Mittelachse in jeder Lage auf den Mittelpunkt von 5 hinzeigt. Fur die 
Streuung ist dann der Raum LI 5 maBgebend, der durch den Hauptstrahl und 
die geometrischen Bedingungen der Kafigblenden gegeben wird, wobei wir zur 
Erhohung der Obersicht die geometrischen Grenzen stark vereinfacht haben. 
Diese Definition des Streuraumes ist auBerordentlich elegant, stellt aber an die 
Prazision der Messung hohe Anforderungen. 

Den Winkel {}, der durch die Richtungen F ~ A (Primarstrahl) und LI 5 ~ K 
(Streustrahl) definiert ist, wollen wir als "Streuwinkel" bezeichnen. Wir fuhren jetzt 
den Kafig K von der einen Seite her kommend, von 50 zu 50 urn den Drehpunkt LI 5 
herum und messen dabei jedesmal seine Aufladung. 1m Vakuum werden wir dann 
so lange keine Aufladung von K erhalten, bis die Richtung LI 5 ~ K in die Richtung 
des Primarstrahls F ~ A eintritt. Hier wird die Aufladung schnell ansteigen, 
einen Maximalwert erreichen und bei weiterer Drehung von K schlieBlich wieder 

1 S. WERNER, Proc. Roy. Soc. London Bd. 134, S.202. 1931. 
2 J. G. DYMOND, Phys. Rev. Bd.29, S.433. 1927. 
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auf den Wert O.abfallen. Wiederholen wir diese Messung im Gas, so erhalten 
wir infolge von Ablenkungen der Elektronen aus dem oben definierten Streu
raum LlS auch fUr beliebige von Null verschiedene Werte von {} Aufladungen 
des Kafigs K. Tragtman iiber dem Streuwinkel {} als Abszisse die im Vakuum 
(e e e) und die im Gas (000) nach K gelangten Elektronenmengen als Ordi

~r-----------~~-n-------------' 
naten auf, so erhalt man ein Bild 
nach Art der Abb. 45, die einer 
Arbeit von ARNOT! entnommen ist. 
Ais gestreute Menge fiir einen be
stimmten Streuwinkel {} bezeichnen 
wir von jetzt ab die Ordinaten
differenz zwischen der Vakuum- und 
der Gaskurve in Abb. 45, wobei aller
dings wegen der endlichen Aus
dehnung des Primarstrahls und der 

~0Ib;;'O,.L-!A-'ciI.---::!o---.Io...o~~~~.l..--.i/8Qo Kiifigblenden das Gebiet urn 0°, in 
Abb. 45 z. B. der Bereich zwischen 

Abb.45. Streumessung in Hg-Dampf bei 379 Volt (nach ARNOT). 
±15°, sich der Messung entzieht; 

diese Ordinatendifferenzen, aufgetragen iiber' dem Streuwinkel, stellen also die 
von uns gesuchten "Winkelverteilungskurven" dar. 

Hierbei konnen wir eine Geschwindigkeitsanalyse der gestreuten Elektronen 
dadurch vornehmen, daB wir zwischen den Kafig K und die Kafigblende 4 
(Abb. 44) entsprechende Gegenfelder einschalten: "Gegenspannungskurve". Legt 
man bei der obigen Mengenmessung geniigend hohe Gegenfelder an, so erhalt man 
unmittelbar die ohne Geschwindigkeitsverlust gestreuten Elektronen. AuBerdem 
ist es durch kleine Aufladungen der gesamten Auffangvorrichtung moglich, aIle 
Storungen durch positive lonen oder Sekundarelektronen yom Kafig K fernzu

[ 

o 

halten. Die Methode ist daher ohne weiteres fUr 
Messungen bei groBeren Elektronengeschwindig-

1 keiten geeignet, bei denen wir mit Geschwindig-
J' c keitsverlusten und mit der Erzeugung positiver 

I lonen sowie mit Sekundarelektronen zu rechnen 

: Geschwindigkeiten hin lntensitatsschwierigkeiten 
/ auf insofern, als die in K aufgefangene Elek-

// -Pvmpe tronenmenge aus geometrischen Griinden nur 
/ einen kleinen Bruchteil der primaren Strahlmenge 

darstellt. 
Abb.46. Apparatur zur Messung der Win- DYMOND2 hat, WI,' e schon oben erwiihnt 
kelverteilung (Ausfiihrungsform DYMOND). 

wurde, als erster eine Apparatur dieser Art zur 
Messung der Winkelverteilung benutzt (Abb. 46). 1m Gegensatz zu dem 
oben beschriebenen Schema stehen hier die Kafigblenden 2, 3 fest im Raum, 
gedreht wird gegen diese die Elektronenquelle. Der Ausgangspunkt der ge
streuten Elektronen LI S liegt im Schnittpunkt des Primarstrahls (Richtung 
F ~ 1) mit dem Streustrahl (Richtung 2 ~ 3). Die Kafigblenden 2, 3 und der 
eigentliche Kafig K sind bei DYMOND auseinandergezogen, urn eine magnetische 
Analyse der Elektronengeschwindigkeiten zu ermoglichen. Die gestreuten Elek
tronen treten aus dem Streuraum 5 durch die Blenden 2; 3 zunachst als gerad
liniger Strahl heraus und werden dann im evakuierten Raum D durch ein 
Magnetfeld auf einem Halbkreis durch die Blende 4 in den Auffangkafig K 

1 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Ed. 130, S.655. 1931, 
2 ]. G. DYMOND, Phys. Rev. Ed. 29, S.433. 1927. 
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gelenktl. Durch Variation des Magnetfeldes lassen sich erstens magnetische Ver
teilungskurven der auf S. 258-259 dieses Artikels beschriebenen Art aufnehmen 
und zweitens konnen die ohne Geschwindigkeitsverlust gestreuten Elektronen 
von den ubrigen durch Einstellen eines bestimmten Magnetfeldes leicht getrennt 
werden. 

Die AusfUhrungsform von HARNWELL2 gleicht weitgehend der von DYMOND, 
doch wird hier die Geschwindigkeitsanalyse der gestreuten Elektronen nicht in 
einem transversalen Magnetfeld, sondern in einem radialen elektrischen Feld 
auf einem Kreisbogen von 90 ° vorgenommen. 

Bemerkt sei an dieser Stelle, daB ein radiales elektrisches Feld besonders 
gunstige Fokussierungseigenschaften aufweist, wenn es die Elektronen urn einen 
Winkel von etwa 12r ablenkt, was HUGHES und McMILLEN3 gezeigt haben. 
Letztere haben die gleiche Apparatur wie HARNWELL, nur mit einer Ablenkung 
der Elektronen urn 127 statt 90° im Analysator benutzt. 

Zum SchluB geben wir die AusfUhrungsform dieser Apparatur durch BULLARD
MASSEy4, weil die Untersuchungen dieser Autoren sehr weitgehende Resultate 
gerade im Gebiet langsamer Elek- () , I JCflZ 

tronen geliefert haben (Abb. 47). ~ JL 'l' W I( 

Die Elektronenquelle Fist zusam- ~ E (rt=~ 
men mit den Strahlblenden 1, 2 fest ~ ~~==dJ~ ) s ~ 

~ == ,~~ montiert, die Auffangvorrichtung ~=or;:.::;.J:====::Ij.-
fur die gestreuten Elektronen, die ~ W r 
zwei Definitionsblenden fur die 
Streurichtung 3, 4 sowie den Auf
fangkafigK enthalt, kann mit Hilfe 

Abb. 47. Apparatur zur Messung der Winkelverteilung. Aus
filhrungsform BULLARD·MASSEY. 

eines Glasschliffes Jl bewegt werden. Abb.47 entspricht also weitgehend dem 
Schema in Abb. 44. Bemerkt sei noch, daB der Leser sich nicht durch die sche
matische Darstellung der Abb. 44 mit ihren scheinbar genau definierten Streu
winkeln tauschen lassen dart. In Wirklichkeit handelt es sich immer urn einen 
Winkelbereich, dessen GroBe durch die Divergenz des Primarstrahls und die 
geometrischen Verhaltnisse des Auffangsystems gegeben ist. Dieser Winkel
bereich betragt beispielsweise bei BULLARD-MASSEY etwa 11 0 . 

23. Feste Auffangzonen. Charakteristisch fUr die bisher besprochenen 
Methoden ist die relative Bewegung der Elektronenquelle und der Auffang
vorrichtung der gestreuten Elektronen zueinander. Im Gegensatz hierzu ist es 
auch moglich, alle Teile gegeneinander feststehend zu montieren und von vorn
herein mehrere Auffangkafige fUr die verschiedenen Streurichtungen vorzusehen. 
Eine so1che Methodik ist von RAMSAUER-KoLLATH5 ausgebildet worden (Abb. 48). 

Die Elektronen gehen vom Gluhdraht F aus. Durch die Blenden 1 bis 4 
wird ein Strahl gebildet, der den Raum 5 durchlauft und im Auffangkafig A 
aufgefangen wird. Urn den Mittelpunkt von 5 herum ist eine Kugel von 3 cm 
Radius gelegt, die in 11 gleich breite Auffangzonen Rl bis Rll unterteilt ist 
(Abb. 48 ist bis auf die Elektronenquelle rotationssymmetrisch zur Achse x - . - x 
zu den ken I). Auf diesen Zonen werden bei GasfUllung der Apparatur die an 
den Gasmolekiilen im Raum 5 unter verschiedenen Winkeln gestreuten Elek-

1 Dies Magnetfeld wird durch eine urn D gelegte grof3e Spule erzeugt; das magnetische 
Streufeld dieser Spule wird fur die anderen Teile der Apparatur durch eine gegengeschaltete 
Spule kompensiert. 

2 G. P. HARNWELL, Phys. Rev. Bd. 31, S.634. 1928; Bd. 33, S.559· 1929. 
3 A. L. HUGHES U. J. H. McMILLEN, Phys. Rev. Bd.34, S. 291. 1929. 
4 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S. 579. 1931; 

Bd. 133, S.637. 1931. 
5 C. RAMSAUER U . R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 756. 1931; Bd. 12, S. 529. 1932. 
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tronen aufgefangen. Der (feste) Streuwinkel fUr eine bestimmte Zone ist hierbei 
in erster Annaherung gegeben durch den Winkel zwischen der Achse x - • - x und 
der Verbindungslinie des Mittelpunktes von 5 mit der Mitte dieser Zonenflache. 
Jede der Zonen hat eine eigene Verbindungsleitung zum MeBinstrument (Elektro
meter E), das nach Wahl durch ein Schaltersystem an eine beliebige Zone an"" 
geschlossen werden kann. Gleichzeitig wird der Auffangkafig A sowie die iibrigen 
Zonen, mit denen gerade nicht gemessen wird, an das zweite Elektrometer ge
legt. Es konnen so durch AnschlieBen der 11 Zonen nacheinander 11 Intensitats
messungen an den gestreuten Elektronen fiir 11 feste Streuwinkel bei bekannter 
Primarintensitat vorgenommen werden. Dabei gehort jeder Zone in Wirklichkeit 
ein bestimmter Streubereich zu, der sich aus der Lange der Streustrecke und der 
Lage der Zone rein geometrisch ermitteln laBt. Der gefundene MeBwert gilt 
jedesmal fiir einen mittleren Streuwinkel -&m. Die Ergebnisse der Methode haben 
gezeigt, daB 11 solche Zonen eine gegebene Streukurve mit geniigender Genauig
keit aufzunehmen erlauben. Die GroBe des Streubereiches ist hierbei nicht an 
das Wesen der Methode, sondern an die geometrischen GroBenverhiiltnisse ge-

bunden. Es besteht keine Schwie
rigkeit, diese Methode auf min
destens die gleiche Genauigkeit zu 
bringen wie die Methode mit be
weglichem Kafig, urn so weniger, 
als die Intensitatsverhaltnisse hier 

oX' 
wesentlich giinstiger liegen. 

Die Methodik in der eben 
beschriebenen Form erleidet bei 
hOheren Elektronengeschwindigkei
ten eine gewisse Einschrankung. 

f'-___ -JT'--___ ...I'f' ___ -.JI'(Clt. Sie macht namlich oberhalb der 

Abb. 48. Schema der Methode der festen Auffangzonen (nach 
RAMSAUER·KoLLATH). 

Anregungsspannung keinen Unter
schied zwischen elastisch und un
elastisch gestreuten Elektronen und 

ist oberhalb der Ionisierungsspannung von einer Triibung der Versuchsergeb
nisse durch positive Ionen und Sekundarelektronen nicht freizuhalten, ohne 
daB man diese Schwierigkeiten in einer experimentell tragbaren Form durch 
Gegenfelder wie bei dem Auffangkafig der im vorigen Abschnitt beschriebe
nen Methoden beseitigen konnte. Demgegeniiber besitzt diese Methode be
sondere Vorziige fiir das Gebiet langsamer Elektronen, da bei Benutzung der 
ganzen Zone als Auffangflache die Primmntensitat erheblich geringer zu sein 
braucht als bei Benutzung einer kleinen Kafigoffnung. Es konnen daher mit 
der Zonenmethodik Winkelverteilungen bis zu 1 Volt Elektronengeschwindig
keit herab und darunter festgelegt werden, ohne daB sich durch Intensitats
mangel oder Raumladungserscheinungen erhebliche Schwierigkeiten bei der 
Messung bemerkbar machen. 

Diese Zonenapparatur hat methodisch einige Vorlaufer gehabt, die hier 
der Vollstandigkeit halber kurz erwahnt werden sollen. Die Zonenapparatur 
von RAMSAUER-KoLLATH hatte zunachst nur drei Zonen fiir den gesamten 
Winkelbereich. Mit dieser Dreizonenapparatur wurde die "Vorwartsstreuung" 
(erste Zone: 5 bis 75°) verglichen mit der "Riickwartsstreuung" (dritte Zone: 
175 bis 110°), wobei besonders beim Bau der Apparatur dafiir gesorgt wurde, 
daB vollige Symmetrie in bezug auf diese beiden Zonen herrschte. Der Gedanke 
einer festen Zone zur Auffangung von gestreuten Elektronen geht aber, wenn 
auch in stark veranderter Form, noch weiter zuriick auf eine hier schon S. 282 
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beschriebene Arbeit von KOLLATH, wo senkrecht aus einem Elektronenstrahl 
abgelenkte Elektronen auf einer ganzen Zone aufgefangen wurden. 

24. Darstellungsform der Versuchsergebnisse. Bevor wir zu der Darstellung 
der Versuchsresultate iibergehen, mussen wir die Formen, in denen diese statt
finden solI, im einzelnen besprechen. Es konnen zwei verschiedene Darstellungs
formen gewahlt werden, die beide ihre besonderen Vorzuge und Mangel haben 
und die von vielen Autoren nebeneinander gebraucht werden. 

Die Streumenge als Funktion des Streuwinkels kann bezogen werden auf 
die Einheit a) des Raumwinkels, b) des Zonenwinkels. - Zu a) Man denke sich 
urn das Gasmolekiil als Mittelpunkt eine Kugel gelegt. Als Streumenge fUr den 
Streuwinkel {} solI diejenige Elektronenzahl gelten, weIche in der durch {} gegebenen 
Richtung innerhalb eines genugend kleinen Raumwinkels liegt, der z. B. 1/100 

des Raumwinkels 1 betragen kann. - Zu b) Man denke sich urn das Gasmolekul 
als Mittelpunkt eine Kugel gelegt und gebe dieser Kugel die primare Elektronen
strahlrichtung als Achse. Als Streumenge fUr den Streuwinkel {} solI diejenige 
Elektronenzahl gelten, weIche in der durch {} gegebenen Streurichtung auf eine 
Kugelzone von 1 0 Breite fallt. Diese beiden Darstellungsformen hangen durch 
einen Umrechnungsfaktor zusam

multipliziert mit dem Sinus des r~ 
Streuwinkels ist. Der konstante ~ ~ 
Faktor laBt sich leicht berechnen, ~ ~ 

a2 men, der gleich einer Konstanten al~~ D 
~~ hat aber im folgenden keine groBe QO~o 1800 180-'-----""-'-"----J~,00 

Bedeutung, da in den meisten .~1i~iJ--"'" 
Fallen nur die relative Rohe der ~~ 
Winkelverteilungskurven fUr die ~ ~ 
verschiedenen Streuwinkel gemes- bl~ ~ 

d 't ~~ 0 sen wor en IS . '5 "'0 iJ~ 1800 180 -_---"'--"'"''''--_~oo 

Bei der graphischen Wieder
gabe der obigen beiden Darstel
lungsformen hat man weiter die 

Abb. 49. Darstellungsformen flir die Streumenge als Funktion 
des Streuwinkels. 

Wahl, ob man rechtwinklige Koordinaten oder Polarkoordinaten benutzen will, 
so daB sich im ganzen vier Darstellungsformen unterscheiden lassen. Recht
winklige Koordinaten eignen sich besser fUr die Berechnung, Polarkoordinaten 
begiinstigen die Anschauung. Urn die Konsequenzen dieser verschiedenen 
Darstellungsformen zu zeigen, wollen wir ein einfaches Beispiel geben. Wir 
nehmen allseitig gleichmaBige Streuung an, wie sie fur die elastische Re
flexion eines Strahles kleiner Kugeln an einer groBen Kugel gegeben ist. 
Die Abb. 49 a-b geben das gewahlte Beispiel in den vier moglichen Formen 
wieder. Die Konstanz der Streumenge in den Figuren a1 und a2 wird zu einem 
urn so starkeren Anwachsen der Streumenge in bi und b2 , je mehr sich {} 90 0 

nahert, wie es die Proportionalitat der Zonenflache mit sin {} mit sich bringt. 
Die Darstellung nach Zoneneinheiten hat den Nachteil, daB das Detail in der 
Nahe von 0 und 180 0 nur schlecht zur Geltung kommt, wei 1 aIle Feinheiten 
der Streukurven durch die Multiplikation mit sinl~ unterdruckt werden. 
Andererseits hat sie in der Form b1 einen besonderen Vorteil: Die schraffierte 
Flache in Abb. 49 bi ist ein unmittelbares MaB fur diejenige Elektronenmenge, 
die in den durch den Abszissenabschnitt definierten Winkelbereich hinein
gestreut wird. Die gesamte Flache zwischen der Streukurve und der Abszissen
achse ist also ein direktes MaB fiir die gesamte Streumenge. Diese Beziehung wird 
von mehreren Autoren, z. B. ARNOT, BULLARD-MASSEY und RAMSAUER-KoLLATH, 
benutzt, urn ihre Streumessungen an die WQ-Messungen anzuschlieBen. 
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Urn die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht durch Darstellung in ver
schiedener Form zu erschweren, haben wir uns grundsatzlich fur die Darstellungs
form a1 entschieden. Bei allen Kurven der folgenden MeBergebnisse wird daher 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem benutzt, dessen Abszisse der Streuwinkel {}, 
der von Obis 180 0 lauft, und dessen Ordinate die gestreute Menge pro Raum
winkeleinheit ist. 

25. Versuchsergebnisse der Winkelverteilungsmessungen. Uber die Winkel
verteilung bei der Streuung von Elektronen an Gasmolekiilen liegt heute bereits 
umfangreiches Versuchsmaterial vor. Der Verlauf der Streukurven ist fUr die 
Gase Ne, Ar, Kr, Xe, H2, CO bei Elektronengeschwindigkeiten zwischen 800 
und 1 Volt gut bekannt, ferner fUr Hg-Dampf zwischen 800 und 8 Volt, fUr N2 
und CH4 zwischen 800 und 4 Volt und CO2 zwischen 10 und 1 Volt. Es sei hier 
gleich vorweg genommen, daB die Messungen der verschiedenen Autoren, die 
zu diesem Material Beitrage geliefert haben, keine Widerspruche enthalten, viel
mehr in guter Ubereinstimmung miteinander stehen. 

Samtliche bisher ausgefUhrten Streumessungen sind in Tabelle 2 am SchluB 
dieses Kapitels alphabetisch nach Verfassern zusammengestellt. Die wesent
lichsten Beitrage wurden geliefert von F. L. ARNOT, der hauptsachlich hahere 
Elektronengeschwindigkeiten (im allgemeinen 800 bis 30 Volt) bei seinen Mes
sungen verwendet hat, ferner BULLARD-MASSEY, die die mittleren Geschwindig
keiten (30 bis 4 Volt) und schlieBlich RAMSAUER-KoLLATH, welche die Elek
tronengeschwindigkeiten unterhalb der Anregungsspannungen bis zu 0,5 Volt 
herab untersucht haben. Die folgenden Beispiele fUr Streumessungen haben wir 
durchgehend den Arbeiten dieser drei Autoren entnommen, da ihre umfang
reichen Versuchsresultate nach Geschwindigkeits- und Winkelbereich diejenigen 
der ubrigen mit umfassen. AIle Autoren haben zur Messung der Streukurven 
die Apparatur mit beweglichem Kafig (DYMOND) benutzt mit Ausnahme von 
RAMSAUER-KoLLATH, die ihre Messungen mit der oben an zweiter Stelle be
schriebenen Apparatur mit festen Auffangzonen ausgefUhrt haben. 

Wir gehen aus von den bekannten sch6nen Streukurven von ARNOT an 
Hg-Dampf zwischen 800 und 8 Volt (Abb. 50 und 51)1. Abszisse ist der Streu
winkel {}, der von Obis 180 0 lauft, Ordinate ist die gestreute Menge in relativem 
MaB. Wir haben dabei mit ARNOT die doppelseitige Darstellung gewahIt, in 
welcher von der Strahlmitte aus der Streuwinkel {} nach beiden Sei.ten von Obis 
180 0 aufgetragen ist, urn so mehr, als fUr beide Teile der Abbildungen gesonderte 
Messungen vorliegen. Zum AnschluB an die oben besprochene Darstellungs
form a l sind die Abbildungen durch eine senkrechte Linie bei 0 0 geteiIt zu 
denken, so daB die rechte HaIfte fUr sich allein der Darstellungsform von 
Abb. 49 a1 auf der vorigen Seite entspricht. Abb. 51 haben wir zur Abb. 50 
passend umgezeichnet. 

Schon ARNOT selbst hat auf die groBe Ahnlichkeit der Streuerscheinungen 
fur Elektronen mit der Beugung des Lichts an unregelmaBig verteilten kleinen 
Kugeln hingewiesen. Diese Erscheinungen bestehen bekanntIich darin, daB sich 
an ein Hauptmaximum (Strahlrichtung) beiderseits Nebenmaxima immer ab
nehmender Intensitat in gleichen Abstanden anschlieBen. Diese Nebenmaxima, 
von denen wir in Abb. 50 und 51 vier verschiedene Ordnungen unterscheiden 
k6nnen, wandern ganz entsprechend den Vorgangen bei der Beugung des Lichts 
mit kurzer werdender Wellenlange, d. h. mit zunehmender Elektronengeschwin
digkeit, immer naher an den Primarstrahl heran und entziehen sich so schlieBlich 
der Messung. Diese auch rein auBerlich weitgehenden Analogien zwischen der 

1 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S.655. 1931. 
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Streuung der Elektronen und der Beugung des Liehts gelten jedoeh im wesent
lichen nur fur h6here Elektronengeschwindigkeiten, nieht mehr fur den Ge
sehwindigkeitsbereich, in we1chem der individuelle Verlauf der WQ-Kurven 
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Abb. 50 u. 51. Streuung in Quecksilberdampf bei verschiedener Ele tronengeschwindigkeit (nach ARNOT). 

beginnt. Abweichungen sind in Hg-Dampf bei kleineren Elektronengeschwindig
keiten bereits dadureh angedeutet, daB das auBere Maximum mit steigender 
Elektronengeschwindigkeit zunaehst naeh aufJen und dann erst, wie es die Ana
logie mit der Beugung des Liehts verlangt, 
naeh innen wandert. 

Auch fur das weitere Versuchsmaterial 
behalt der optische Leitgedanke eine ge
wisse Bedeutung, wenigstens solange die 
E ~ lektronengeschwindigkeiten nicht zu klein s; 
werden. Die Kurven in Abb. 52, die den ~ 
Arbeiten von BULLARD-MASSEY! entnom- ~ 

.~ men sind, zeigen einen ahnlichen Charakter -;:: 
.Ji1 

wie die Kurven in Hg-Dampf, das erste ~ 
Nebenmaximum wandert aber mit steigen
der Geschwindigkeit nach auBen. Diese 
Ahnlichkeit mit Hg-Dampf wird auch fur 
die Edelgase Ne, Ar, Kr, Xe von ARNOT fUr 
hahere Elektronengeschwindigkeiten nach-
gewiesen. Die 50-Voltkurve in Abb. 53, 0 

deren Kurven ebenfalls den Arbeiten von 

'IV 
18{}O 

BULLARD-MASSEy2 entnommen sind, laBt Abb.52. Streuung ill Argon (Auswahl aus den 
Kurven von BULLARD-MASSEY). 

sich auch unter das optische Schema brin-
gen, nur daB das erste Minimum, wie es optisch bei sehr kleinen streuenden Teil
chen der Fall sein wurde, schon so weit nach auBen geruckt ist, daB das erste 
Nebenmaximum nicht mehr beobachtet wird. (Ahnliche Erscheinungen findet 

1 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S.579. 1931. 
2 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 133, S.637. 1931. 

Handbuch der Physik. 2. Auf!. XXII12. 19 
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ARNOT fUr CO, H 2 , N 2 , CH4 im Geschwindigkeitsbereich von 800 bis 30 VolP.) 
Der weitere Gang der Kurven in Abb. 53 zeigt, wie das Minimum sich deutlicher 
auspragt, aber trotz abnehmender Elektronengeschwindigkeit nach innen wandert. 
Besonders hingewiesen sei noch auf die starke Abnahme der Streuung unter 

'1// 

101/0// 

6// 

kleinen Winkeln mit abnehmender Elektro
nengeschwindigkeit: bei 4 Volt ist in Helium 
keine Bevorzugung kleiner Streuwinkel mehr, 
sondern im wesentlichen Konstanz der Streu
ung festzustellen. 

AuBerordentlich mannigfaltig werden die 
Streuerscheinungen, wenn die Elektronen
geschwindigkeit noch weiter bis zu 1 Volt 
herab und darunter verkleinert wird. Urn in 
diesem Gebiet die Ubersicht uber den Formen
reichtum der Kurven zu erleichtern, fUhren 
wir in Abb. 54 bis 56 die Begriffe der "Vor
wartsstreuung" (54), "Ruckwartsstreuung" (55) 
und "Seitwartsstreuung" (56) ein. Die folgen

__ --:-;-;-;-:---';,c::.~-'-~..,..j den Beispiele fUr Streumessungen bei klein
sten Elektronengeschwindigkeiten sind den 
Arbeiten von RAMSAUER-KoLLATH 2 entnom

_____ J.::..:'fJ'-'II-j men, die allein unterhalb 4 Volt Elektronen-
!:;r-_-'---_-'-_--':-.,.....-!'''-'''''''----.l..--.:..:50c..::11..... geschwindigkeit Streukurven gemessen haben. 

(J !!fJo "Ruckwartsstreuung" tritt· in Wasser
stoff unterhalb 2 Volt auf, in Kohlenoxyd 

Abb.53. Streuung in Helium (nach BULLARD- unterhalb 1,5 Volt, in Helium dagegen be-
MASSEY). 

reits unterhalb etwa 4 bis 5 Volt. Daher ist 
diese Erscheinung bei den Messungen von BULLARD-MASSEY auch nur in He
lium bei 4 Volt angedeutet. Wir verfolgen in Abb. 57, wie sich die "Ruck
wartsstreuung" mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit aus der "Vor
wartsstreuung" in Wasserstoff entwickelt. Man erkennt deutlich mit abnehmen
der Voltzahl (rechts in Abb. 57) die immer schwacher werdende Streuung unter 

Abb. 54- 56. Schema der Streukurvenformen bei kleinsten Elektronen
geschwindigkeiten. 

kleinen und die irnmer 
starker hervortretende 
Streuung unter groBen 
Streuwinkeln. Die Er
scheinung der "Ruck
wartsstreuung"wurde von 
RAMSAUER-KoLLATH 3 be
reits mit ihrer ,,3-Zonen
apparatur" festgestellt. 
Das "Streuverhaltnis" bei 
1 Volt war in Wasserstoff 

und in Kohlenoxyd gleich 1/2, d. h. es werden doppelt soviel Elektronen in 
die ruckwartige Kugelhalfte gestreut wie in die vordere Kugelhiilfte. 

"Seitwartsstreuung" zeigt sich in ihrer reinen Form in Argon unterhalb 
2 Volt und in Krypton zwischen 2,0 und 1,5 Volt. Abb. 58 zeigt, wie die Argon
kurve von 4 Volt mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit sich stufenweise 
zu einer Form reiner "Seitwartsstreuung" entwickelt. 

1 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 133, S.615. 1931-
2 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 529. 1932; Ed. 12, S. 837. 1932. 
3 C. RAMSAUER u. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd.9, S.756. 1931. 
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Zum SchluB soIl die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von Streumes
sungen, die von verschiedenen Autoren nach zum Teil verschiedener Methode 
angestellt sind, an einigen Beispielen gezeigt werden. 

~~+---+-----+-----+---~ 

llJ/JV 

() '15 9Q /35 fir! 
J'lretlwillire/ 11 

Abb. 57. Obergang von Vorwarts- zur Riickwarts
streuung, in Wasserstoff (nach RAMSAUER- KOLLATH). 

Abb. 58. Obergang zur Seitwartsstreuung in Argon 
(nach RAMSAUER-KoLLATH). 

Wir geben in Abb. 59 den Kurvenverlauf nach ARNOT! und nach PEARSON
ARNQUIST2 in Hg-Dampf bei 200 Volt, ferner in Abb. 60 den Kurvenverlauf nach 
HUGHES-Me MILLEN und ARNOT in Argon bei 50 Volt und schlieBlich in Abb. 61 
den Kurvenverlauf nach BULLARD-MASSEy3 und nach RAMSAUER-KoLLATH4 bei 
etwa 6 Volt Elektronengeschwindigkeit in Argon. Die Ubereinstimmung zwischen 

1 ---.l Arnot I 1 
I 
I ----- f'eurson-Arn'1lJlrl 1 
I 
1 
I 

I 
I 
I I{\ I 
I 
I 
I 
I 
I 

l , 
V \ 

\ 
'. 
l---'-

IJ '15 ,n" lJ5 180°0 '15 9Q !J5 180°0 lJ5 
J'lrfltlwli7ire/ tJ 

Abb. 59: 200 Volt. Abb.60: 50 Volt. Abb. 61: 6 Volt. 

Abb. 59-61. Vergleich der Winkelverteilungsmessungen verschiedener Autoren. 

den Ergebnissen der verschiedenen Autoren ist in diesen wie auch in vielen 
anderen, hier nicht gezeigten Fallen gut, jedenfalls sind Widerspruche nirgend 
vorhanden. 

1 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S.655. 1931-
2 J. M. PEARSON U. W. N. ARNQUIST, Phys. Rev. Bd. 37, S.970. 1931-
3 E. C. BULLARD U. H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S.579. 1931-
4 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 12, S.529. 1932. 
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26. Vergleich von Experiment und Theorie in bezug auf die Winkel
verteilung1• Die theoretische Berechnung von Winkelverteilungskurven steht in 
engem Zusammenhang mit der theoretischen Behandlung des gesamten WQ. 
(Wir erinnern nur an die Moglichkeit, den WQ unmittelbar aus den Winkelver
teilungskurven zu berechnen [So 287], wobei allerdings vorausgesetzt wird, daB 
auBer den Ablenkungen keine sonstigen Wirkungen des Molekiils auf das Elek
tron vorliegen.) Wir versuchen deshalb hier eine kurze Ubersicht iiber die bis
herige theoretische Berechnung von Winkelverteilungskurven zu geben in An
lehnung an die Theorien zur ErkHirung des WQ, die wir im vorigen Kapitel 
besprochen haben. 

Abb.62 zeigt die gute Wiedergabe von Streukurven bei hohen Elektronen
geschwindigkeiten in den schweren Edelgasen durch die BORNsche Theorie2 • Einen 
Wiederanstieg der Winkelverteilungskurven mit groI3er werdendem Streuwinkel 
vermag diese Theorie jedoch nicht zu erkliiren. In der Theorie von HOLTS
MARK3, deren Anwendung nicht auf groBe Elektronengeschwindigkeiten be-

Xc 8(}(}/Iol/ 

Ar 18(}/lol/ 

/(r 8. '0/101/ 

() 

Abb. 62. Streuung bei hohen Elektronengeschwindigkeiten. 
• experimentell (ARNOT), -- theoretisch (nach 

der Theorie von BORN berechnet von ARNOT). 

Abb. 63. Streukurven in Argon. 
~- experimentell (BULLARD-MASSEY), 
- - - theoretisch (nach HOLTSMARKS 

Theorie berechnet von BULLARD-MASSEY). 

schriinkt ist, gelingt es auch verhiiltnismiiBig komplizierte Winkelverteilungen, 
wie die der schweren Edelgase bei kleineren Geschwindigkeiten, qualitativ 
richtig wiederzugeben: Abb. 63. (Es sei besonders darauf aufmerksam gemacht, 
daB in Abb. 62 und 63 die Abszissenaxe fUr die verschiedenen Kurven der 
besseren Ubersichtlichkeit wegen verschoben ist, was durch einen wagerechten 
Strich rechts in den Abbildungen angedeutet ist.) Die Berechnung mit verein
fachtem Atomfeld nach ALLIS und MORSE4 liefert fiir Elektronengeschwindig
keiten zwischen 40 und 20 Volt be±riedigende Ubereinstimmung; der Vergleich 
mit dem Experiment zeigt jedoch, daB unterhalb 20 Volt diese Vereinfachungen 
fUr die Darstellung der Ergebnisse zu weit gehen. Die Theorie von OPPENHEIMER5 

bringt ein neues Moment in die Untersuchungen insofern, als sie den Elektronen
austausch beriicksichtigt. 

1 Vgl. hierzu auch die neueren Arbeiten im Nachtrag. 
2 F. L. ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 133, S. 632. 1931. 
3 E. C. BULLARD und H. S. W. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 133, S.647. 

1931. 
4 W. P. ALLIS U. P. M. MORSE, ZS. f. Phys. Bd.70, S. 567. 1931-
5 J. R. OPPENHEIMER, Phys. Rev. Bd.32, S.361. 1928. 
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MASSEY und MOHRl haben Dberschlagsrechnungen nach der Theorie von 
OPPENHEIMER ausgefUhrt. Sie zeigen (Abb.64), daB die Theorie von OPPEN
HEIMER qualitativ geeignet ist, die iiberraschende Erscheinung der Riick

o 

wartsstreuung bei kleinen Elektronenge
schwindigkeiten in Helium und Wasserstoff 
zu deuten. Eine Verbindung der HOLTSMARK
schen und der OPPENHEIMERschen Theorie, 
d. h. die gleichzeitige Beriicksichtigung der 
Polarisation und des Elektronenaustausches, 
steht zur Zeit noch aus. 

27. Folgerungen aus den Winkelver
teilungen. 1m folgenden soIl der EinfluB 

IBUO der Form von Winkelverteilungskurven auf 
WQ-Messungen untersucht werden, und 
zwar besonders der EinfluB von verschie
denen BlendengroBen bei Benutzung der 
direkten Methoden; im AnschluB daran 

Abb. 64. Erklarung der Riickwartsstreuung durch 
Elektronenaustausch. I: ohne Austausch (BORN), 
II: mit Austausch (OPPENHEIMER). (Nach MASSEY· 

MOHR.) 

werden' . die Unterschiede zwischen Messungen des "Diffusionsquerschnitts" 
(TOWNSEND) und des Wirkungsquerschnitts (RAMSAUER) kurz erortert. Urn 
hierbei moglichst anschaulich zu bleiben, wahlen wir einige spezielle Beispiele. 

Einkiifigmessungen.a) Die Variation der BlendengroBe in Verbindung mit einer 
Einkafigmessung ist einerseits von M. C. GREEN2 in Helium, Argon, Wasserstoff und 
in Hg-Dampf bei Elektronengeschwindigkeiten zwischen 11 und 196 Volt, anderer
seits von R. R. PALMER3 in Helium und in Hg-Dampf bei Elektronengeschwindig
keiten zwischen 20 und 135 Volt ausgefUhrt worden. Als Beispiel wahlen wir 
den Hg-Dampf bei 82 Volt, also einen Fall, der gegeniiber den Verhaltnissen im 
hauptsachlichen Untersuchungsgebiet des WQ als ganz extrem betrachtet werden 
kann. Urn uns die Wirkungsweise einer Einkafigapparatur in diesem Fall klar
zumachen, werfen wir einen Blick auf die zugehorige Winkelverteilungskurve 
in Abb. 50. Diese zeigt, daB Streuwinkel zwischen 0 und 60° in Hg-Dampf bei 
82 Volt stark bevorzugt sind, wahrend die kleineren Maxima bei hoheren Streu
winkeln gegen diesen starken Anstieg absolut genommen zuriicktreten. Fiirdie 
folgende Dberlegung wollen wir diese Winkelverteilung dahin idealisieren, daB 
aIle iiberhaupt gestreuten Elektronen nur unter einem mittleren Winkel, Z. B. 
unter 30°, zur Strahlrichtung gestreut werden. In diesem Fall ware in Abb. 65 a, 
die eine WQ-Apparatur schematisch darstellt, die tatsachlich streuende Strahl
Hinge des Elektronenstrahls bei enger Blende 3 (in Abb. 65 a nicht eingezeichnet) 
durch die Entfernung F ---+ 3 gegeben, wahrend sie fUr die eingezeichnete groBe 
Blende 3 gleich der Entfernung F ---+ A, also kleiner als F ---+ 3 ist. Denn es 
werden auch diejenigen Elektronen noch in den Kafig K gelangen und als un
beeinfluBt gemessen werden, die auf der Strecke A ---+ 3 unter 30 ° abgelenkt 
werden: Der tatsachlich wirksame Weg des Elektronenstrahls im Gasraum ist 
kiirzer geworden. Bei der Ausrechnung des Qwirk nach Gleichung (4) auf S. 252 
wird also mit der Entfernung F ---+ 3 ein zu groBer Wert fUr die Absorptions
strecke I Nenner eingesetzt, wodurch der Qwirk zu klein werden muB. Die 
numerische im Durchrechnung dieser Verkleinerung des Qwirk ist von PALMER 
fUr den oben idealisierten Fall des Hg-Dampfes bei 82 Volt durchgefUhrt 
worden. PALMER zeigt, daB die von ihm experimentell gefundene Abhangig
keit des Qwirk von der BlendengroBe annahernd der zu erwartenden entspricht 

1 H. S. vV. MASSEY U. C. B. O. MOHR, Proc. Roy. Soc. London Bd. 132, S.605. 1931. 
2 M. C. GREEN, Phys. Rev. Bd. 36, S. 239. 1930. 
3 R. R. PALMER, Phys. Rev. Bd. 37, S.70. 1931. 
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im Gegensatz zu den Messungen von M. C. GREEN, die keine merkbare Ab
hangigkeit gefunden hat. 

b) Aus ganz entsprechenden Oberlegungen wie unter a) folgt, daB bei starker 
Bevorzugung der Streuung unter sehr groBen Winkeln der Qwirk bei Benutzung 
groBer Blendenoffnungen zu groB gemessen werden muB. Dieses Resultat erscheint 
zunachst iiberraschend, wird aber an Hand von Abb. 65 b verstandlich, wenn wir 
wieder wie oben der Obersichtlichkeit wegen einen Extremfall betrachten: Alle 
iiberhaupt gestreuten Elektronen sollen unter einem Winkel von 150 0 gestreut 
werden. Bei enger Blende 3 (in Abb. 65 b nicht eingezeichnet) ware der wirksame 
Weg wie oben gleich der Entfernung der Blenden F ~ 3. 1st aber die Blende 3 
verhaltnismaBig groB, so werden Elektronen aus dem Kafig Knoch herausge
streut und in K als fehlend registriert werden, die schon ziemlich tief in K ein
gedrungen waren und demnach als unbeeinfluBt hatten gemessen werden sollen. 
Der wirksame Weg des Elektronenstrahls ist die Strecke F ~ A', die in diesem 
Fall groBer ist als die tatsachlich eingesetzte Entfernung F ~ 3. Man darf also 
nicht von Messungen mit Einkafigapparaturen ohne vorherige genaue Unter
suchung ihrer Versuchsbedin
gungen quantitative Ober
einstimmung besonders in 
der Kurvenhohe verlangen, 
jedenfalls nicht, wenn es sich 
urn extreme Unterschiede in 
den BlendengroBen handelt. 

Zweikaligmessungen. Wie 
die obigen Beispiele zeigen, 
miiBte bei Einkafigmessun
gen die Kafigblende unend
lich klein werden, urn diese 
Fehlerquellen zu vermeiden. 
Dies Ziel kann aber auch 
auf anderem Wege erreicht 
werden, namlich durch ge
eignete Anwendung einer 
Zweikafigmethode, wie sich 
bei naherer Betrachtung 

F x E~l,-mm-+-___ A"+'!-:------J a 

c Elelrlronen-I 
,x J'IIYTIlI" r 
r Elelrlronen-I 
rX .. 

,flr,,1l1 /' 

Abb. 65 a-c. Schematische WQ-Apparaturen. 

ihrer Wirkungsweise ergibt. In Abb. 65 c wird der besseren 'Obersichtlich
keit wegen wie oben ein Spezialfall der Streuung betrachtet (Streuung nur 
unter 30 0 vorhanden!), die Blenden 2 und 3 sollen gleich groB seinl. Ge
messen werden die Elektronenmengen, welche nach V + H gelangen und die 
Elektronenmengen, welche nach H gelangen. Diese Elektronenmengen geben 
uns aber nicht die Intensitaten des Strahls an den Stellen 2 bzw. 3, sondern 
an den Stellen B bzw. A, was bei Betrachtung der Abb. 65 c leicht einzusehen 
ist; der wirksame Weg fUr die WQ-Messungen ist also die Entfernung B ~ A, 
nicht die Entfernung der Blenden 2 ~ 3. Die Lange der Strecke B A ist aber 
genau gleich der tatsachlich in Gleichung (4) als Absorptionsstrecke eingesetzten 
Lange 2 ~ 3 des Kafigs V. Fur Zweikaligmethoden mit gleich grof3en Blenden 
bleibt also der gemessene WQ-Wert prinzipiell auch bei Benutzung endlicher 

1 Bei Zweikiifigmessungen mit Blenden von stark verschiedener GroBe finden die 
vorher fiir Einkafigmessungen angestellten Uberlegungen Anwendung. So sind z. B. die 
starken Abweichungen zwischen den WQ-Messungen von BRUCHE an Wasserstoff und Stick
stoff dadurch zu erklaren, daB bei der ersten Apparatur (Methode Ia) extrem verschieden 
groBe Kafigblenden, bei der zweiten (Methode Ie) gleieh groBe Blenden verwendet wurden. 
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Blendengro/3en vollig korrekt. Dies gilt natiirlich nur so weit, als es experimentell 
gelingt, die geometrischen Verhaltnisse fiir Blende 2 und fiir Blende 3 genau 
gleich zu halten. Schwierigkeiten in dieser Richtung sind zu erwarten, wenn 
die unter kleinsten bzw. groBten Streuwinkeln tatsachlich1 gestreuten Mengen 
die Streuung unter mittleren Winkeln groBenordnungsmaBig iiberwiegen. Das 
ist aber nach allen bisherigen Erfahrungen bei Elektronengeschwindigkeiten 
unterhalb 50 Volt nicht der Fall. (Genaueres vgl. unter Anm. 4.) 

Diffusionsquerschnitt und Wirkungsquerschnitt. Auf Grund ahnlicher Dber
legungen lassen sich auch einige Unterschiede zwischen dem Diffusionsquerschnitt, 
der von TOWNSEND und seinen Schiilern gemessen wurde, und dem Wirkungs
querschnitt nach RAMSAUER erklaren. Auch hier werden Unterschiede zwischen 
den beiden Querschnitten auftreten, da diesen merklich verschiedene Definitionen 
zugrunde liegen. Insbesondere wird beim Vorliegen einer Winkelverteilung, die 
sich schnell mit der Elektronengeschwindigkeit andert, nicht nur ein Unterschied 
in der Kurvenhohe auftreten, sondern vor allem auch eine Verschie1;>ung in der 
Abszisse fiir die Kurvenmaxima. So laBt sich z. B. in Wasserstoff unter Zugrunde
legung der WQ-Kurve nach BRUCHE2 und unter Beriicksichtigung der Winkel
verteilung nach RAMSAUER-KoLLATH3 der Unterschied in der Voltlage des Maxi
mums in den Messungen nach beiden Methoden befriedigend erklaren4• Es muB 
jedoch gesagt werden, daB dieser Gesichtspunkt allein noch nicht geniigt, urn 
alle Unterschiede zwischen dem Diffusionsquerschnitt und dem Wirkungsquer
schnitt zu verstehen. 

II. Ionen. 
28. Vorbemerkungen. Bisher haben wir im Teil I dieses Artikels die Wechsel

wirkungen zwischen Molekiilen und Elektronen betrachtet, wir wollen jetzt zu
sammenstellen, was iiber das Verhalten der Molekiile gegeniiber Ionen ver
schiedener Masse bekannt ist. Wenn wir yom Wirkungsquerschnitt der Gas
molekiile gegeniiber lonen sprechen, so wird darunter derjenige Querschnitt 
verstanden, der aus der Summe der "Wirkungsradien" der beiden StoBpartner 
durch Kreisbildung hervorgeht, wie wir dies bereits am SchluB der Einleitung 
zu diesem Artikel dargelegt haben. Neue Gesichtspunkte gegeniiber dem Ver
halten der Elektronen erscheinen insofern, als eine ganz neue Art der Einwirkung 
der Molekiile auf die Ionen eintreten kann: Die Umladung. Bei diesem ProzeB 
gibt das Ion seine Ladung an irgendein neutrales Molekiil ab, das nun seinerseits 
als Ion molekularer Geschwindigkeit erscheint, wahrend das primare Ion als neu
trales Teilchen groBer Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzt. Dieser Vorgang be
sitzt besonders bei hoheren lonenenergien ausschlaggebende Bedeutung. 

Wie schon im geschichtlichem Dberblick auf S. 246 gesagt wurde, liegen 
aus dem sehr umfangreichen Ionengebiet nur vereinzelte Arbeiten vor, die sich 
auBerdem noch auf die verschiedenen lonenarten verteilen. Es schien uns daher 
nicht zweckmaBig, eine ahnliche Unterteilung nach MeBmethoden, Ergebnissen, 
Einwirkungsarten usw. vorzunehmen, wir haben vielmehr nur nach der Ionenart 
eine dreifache Unteiteilung getroffen. In jedem dieser drei Teile sollen die zu
gehorigen Arbeiten einfach in ihrer zeitlichen Reihenfolge hintereinander be
sprochen werden. Diese Art der Besprechung schien uns besonders deshalb 
gerechtfertigt, weil die Untersuchungsmethoden zum Teil stark voneinander 

1 Also nicht einfach die Ordinaten der Winkelverteilungskurven, sondem die mit dem 
sin des Streuwinkels multiplizierten Ordinaten! 

2 E. BRUCHE, Ann. d. Phys. Bd.82, S.912. 1927. 
3 C. RAMSAUER U. R. KOLLATH, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 529. 1932. 
4 R. KOLLATH, den Ann. d. Phys. zum Druck eingereicht. 
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abweichen und weil deshalb fiir einen groBen Teil der Arbeiten zum Verstiindnis 
der Ergebnisse in jedem Fall eine gesonderte Apparaturbeschreibung notwendig 
ist. Die drei Gruppen enthalten Messungen iiber das Verhalten von Gasmolekiilen 
gegeniiber langsamen 

1. Wasserstoffionen, 
2. Alkaliionen, 
3. sonstigen Ionen. 
Bemerkt sei, daB Messungen an negativen Ionen in dem in Frage kommenden 

Geschwindigkeitsbereich bisher nicht vorliegen. 
29. Das Verhalten von Gasmolekiilen gegeniiber langsamen Wasserstoff

ionen. W. AICH1 hat als erster eine Bestimmung der freien WegHinge von Wasser
stoffionen in Wasserstoff angestellt. Seine Versuchsanordnung zeigt Abb. 66. 
Ein Gliihdraht F liegt mit dem Netz Nl auf gleichem Potential, beide sind gegen
iiber dem Netz N2 auf negatives Potential (etwa 20 Volt) aufgeladen. Bei dieser 
Anordnung treten also Elektronen yom Gliihdraht mit etwa 20 Volt Geschwindig
keit in den Raum zwischen den Netzen N2 und N3 ein und ionisieren und disso
ziieren dort die vorhandenen Wasserstoffmolekiile (der ganze Versuchsraum ist 
mit Wasserstoff von etwa 0,04 mm Hg gefiillt). Die so gebildeten (positiven) 
Ionen werden durch ein schwaches Beschleunigungsfeld aus dem Raum zwischen 
N2 und N3 auf N3 hin herausgezogen und zwischen N3 und N4, auf 25 Volt 
Geschwindigkeit gebracht. Diese 25 Volt ionenbe
schleunigende Spannung zwischen N3 und N4, reicht 
aus, urn alleElektronen vor dem NetzN4 zur Umkehr 
zu zwingen. Die Ionen durchlaufen den feldfreien 
Raum zwischen N4, und Ns und erreichen zum Teil 

---Aj.---~-- ______ *"A5 A7~ --1 'l/ II " l/~ II Ie 'F 
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I II I 
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hit A{t 
die Auffangplatte P. Diese liegt gegeniiber Ns auf Abb. 66. Ver~~~:."'ordnung von 

einem SO hohen positiven Potential, daB nur die in 
Geschwindigkeit und Richtung im wesentlichen unbeeihfluBten Ionen sie er
reichen konnen. P mit Ns ist innerhalb N4, verschiebbar. Gemessen wird der 
Ionenstrom nach P bei verschiedener Entfernung zwischen N4 und P. Aus der 
Abnahme der Stromstiirke in P mit der Entfernung liiBt sich der gegenseitige 
WQ der Wasserstoffmolekiile mit den benutzten Ionen berechnen, wenn der 
Gasdruck und die Verschiebungsstrecke bekannt sind. Die Konstanz der ge
samten Elektronenemission des Gliihdrahtes wird wiihrend der Messung kon
trolliert. Fiir den WQ ergibt sich der Wert 20,6 cm2/cm3, also etwa der gas
kinetische Querschnitt des Wasserstoffmolekiils. Verfasser schlieBt daraus, 
daB die untersuchte Ionenart im wesentlichen auf H+-Ionen besteht. Wir 
werden im folgenden sehen, daB dieser SchluB nicht zwingend ist, daB also 
auch Ht - oder Ht -Ionen mit gemessen worden sein konnen (vgl. die Arbeit 
von HOLZER weiter unten). 

A. J. DEMPSTER2 • Wiihrend bei AICH keine Unterscheidung der verschiede
nen Wasserstoffionen moglich war, hat DEMPSTER als erster die verschiedenen 
Ionenarten durch ein Magnetfeld getrennt. 

Die Apparatur von DEMPSTER ist in Abb.67 schematisch wiedergegeben. 
Die Erzeugung der Ionen findet oberhalb der Blende 1 statt, und zwar in zwei 
voneinander verschiedenen Formen. Die eine Form entspricht der schon bei 
AICH besprochenen "Gasentladungsmethode" und ist in der Abbildung nicht 
niiher wiedergegeben. Die andere Form, die von DEMPSTER gelegentlich seiner 
Isotopenuntersuchungen gefunden wurde, besteht in folgendem: Die Elektronen 
yom Gliihdraht F, der gegen die iibrigen Teile der Apparatur auf negativem 

1 W. AICH, ZS. f. Phys. Bd.9, 5.372. 1922. 
2 A. J. DEMPSTER, Phil. Mag. Bd.3, 5.115. 1927. 
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'Potential liegt, bombardieren die auf positivem Potential liegende metallische 
Lithiumflache Li und lOsen dadurch positive Ionen aus, die zunachst in 

Abb. 67. Apparatur von DEMPSTER. 

Richtung auf Blende 1 beschleunigt werden. 
Der Vorzug dieser zweiten Methode besteht 
darin, daJ3 der Erzeugungspunkt derlonen 
scharfer bestimmt ist als bei der Gasentla
dungsmethode, und daJ3 auf diese Weise 
ein relativ groJ3er Protonenanteil erhalten 
wird. 

Die nach dieser Methode erhaltenen 
Ionen werden zwischen 1 und 2 auf die 
gewiinschte Endgeschwindigkeit gebracht, 
treten dann in einen Spalt zwischen den 
Poischuhen eines Elektromagneten ein und 
werden in dem senkrecht zur Zeichenebene 
stehenden Magnetfeld auf eine Kreisbahn 
gezwungen. Bei geeigneter Wahl der magne

tischen Feldstarke treffen sie die Blende 3 und gelangen so auf die Auffang
platte P, die mit einem Elektrometer E verbunden istl. Das zu untersuchende 

a 

~.~. lIe-- Gas str6mt etwa an der Mitte des Halbkreises im Magne-
~ l l ten in die Apparatur dauernd ein und wird in der Nahe 

der Protonenquelle standig abgepumpt, wodurch sich ein 
OrorK Gleichgewichtszustand einstellt. Das untersuchte Gas war 

(jfKJ77~ Helium, die Geschwindigkeiten der Ionen lagen zwischen 
14 und 1000 Volt. 

Mugl>elixk reltisliirke 

Auf diese Ionen wendet DEMPSTER die Methodik der 
magnetischen Verteilungskurven an, wie wir sie bereits auf 
S. 258-259 kennengelernt haben, mit dem Unterschied 
gegeniiber den Elektronenuntersuchungen, daJ3 hier auJ3er 
der Geschwindigkeit auch der Faktor elm veranderlich 
ist, weil im allgemeinen mehrere Arten von Ionen gebildet 
werden. DEMPSTER variiert bei konstanter Voltgeschwin
digkeit die magnetische Feldstarke und miJ3t die zu jeder 
Feldstarke gehOrige Aufladung der Platte P. Indem er 
die Feldstarke als Abszisse und die gefundenen Auf
ladungen als Ordinaten auftragt, erhalt er so fUr den 
Druck 77 . 10- 4 mm Hg die Kurve in Abb. 68 a. Die drei 
Hauptmaxima dieser Kurve lassen sich leicht in der 
markierten Weise identifizieren, da nach bekannten Zu
sammenhangen die Feldstarken sich wie die Wurzeln 
aus den Massen verhalten, und da sich bei einem be

Abb. 68. Durchlassigkeit des He
liums gegeniiber Protonen (nach 

DEMPSTER). 

sonderen Versuch durch Zusatz oder Fortlassung 
von Helium eine einwandfreie Identifizierung des He+
Maximums erzielen laJ3t. Urn nun den EinfluJ3 des 
Gases zu ermitteln, geht er in den Abb.68b-d zu 
immer hOheren Heliumdrucken iiber. Die drei Haupt
maxima zeigen dabei folgendes Verhalten2 : He+ wird 
schon bei geringer, Hit bei etwas gr6J3erer Druck-

1 In Wirklichkeit benutzte DEMPSTER, urn gr6Bere MeBgenauigkeit zu erreichen, eine 
Kompensationsmethode, die hier nicht naher beschrieben werden solI. 

2 Betreffs des ersten Maximums, das DEMPSTER durch nachtragliche Dissoziation von 
Hi erklart, sei auf die Originalarbeit verwiesen. 
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zunahme vollig absorbiert, wogegen das H+-Maximum sich bis zu den hoch
sten hier untersuchten Drucken erhalt. Die Verbreiterung der H+-Kurve zeigt 
hierbei, daB die Beeinflussung des Protons hauptsachlich in einer Streuung 
unter kleinem Winkel besteht. Diese Versuche DEMPSTERS haben einen qualita
tiven Charakter, beweisen aber einwandfrei, daB Helium fiir Protonen der unter
suchten Geschwindigkeit (800 bis 900 Volt) 
eine auBerordentlich starke Durchlassigkeit, 
also einen sehr geringen WQ besitzt. 

R. E. HOLZER! hat den gegenseitigen 
WQ von Wasserstoffmolekiilen mit H+-, 
Hi - und Hi -Ionen bestimmt. Er benutzt 
hierbei eine ahnliche Apparatur wie DEMP
STER und verwendet diese Apparatur ent
sprechend der Einkafigmethode fiir Elek
tronen (vgl. die Methodik von BRODE auf 
S. 255 dieses Artikels). An den Resultaten 
(Abb.69) ist besonders bemerkenswert, daB 
der gegenseitige Querschnitt des Wasserstoffs 
mit H + -Ionen zwischen 80 und 800 Volt im 

(J /(J ?Q 

!ollt'n!1e.sd!wlntlt;lrell In YilO7i 

Abb. 69. WQ von Wasserstoff gegeniiber 
H+, Hi, Hi. (Nach HOLZER). 

J(J 

wesentlichen konstant bleibt, und daB der gegenseitige Querschnitt des Wasser
stoffs mit Hi -Ionen erheblich groBer ist als mit Hi -Ionen. 

Urn auch Aussagen iiber die Natur der Einwirkungen zu erhalten, hat HOLZER 
magnetische Verteilungskurven bei verschiedenen Drucken verglichen und daraus 
folgende Schliisse iiber die Art der Einwirkung gezogen: 

Hi-Ionen: Umladung ist unwahrscheinlich, Hauptbeeinflussung ist die 
Streuung. 

Hi-Ionen: Umladung ist maBgebend, vielleicht 
etwas Wei twinkelstreuung. 

H+-Ionen: Umladung ist unwahrscheinlich, 
Hauptbeeinflussung ist die Streuung. 

C. RAMSAUER, R. KOLLATH und D. LILIENTHAL2 
haben den WQ verschiedener Gase gegeniiber Protonen 
zwischen 30 und 2500 Volt nach einer Methode gemes
sen, die im ganzen Aufbau von derjenigen der vorigen 
Arbeiten abweicht (Abb. 70). Die Proton en werden 
durch Bombardierung einer metallischen Lithiumflache 
Li mit Elektronen (Gliihdraht F) nach dem Vorgang 
von DEMPSTER erzeugt; in einem Magneten M werden 
sie urn 90 0 abgelenkt und dadurch homogenisiert. 
Nach Verlassen des Magneten treten sie als gerad

1/ 

linig verlaufender Protonenstrahl in die MeBkafig- Abb. 70. MeOanordnung nach 
RAMSAUER-KoLLATH-LILIENTHAL. anordnung ein, die aus zwei Kafigen V und H be-

steht, wie sie bei Elektronen gebrauchlich sind. Der WQ ergibt sich durch 
Intensitatsmessungen mit den zusammengeschalteten Kafigen V + H und dem 
Kafig H allein nach Gleichung (4) S.252. Gegenfelder wurden an den MeBkafigen 
nicht angelegt; demnach werden von dieser Apparatur diejenigen Protonen, 
die Geschwindigkeitsverluste erlitten haben, ohne gleichzeitig ihre Richtung 
wesentlich zu andern, als nicht beeinfluBt registriert. Untersucht wurden die 
Gase: He, Ne, Ar, H2, N2. Wir geben als MeBbeispiel in Abb. 71 die Argonkurve 
mit ihrer Belegung durch MeBpunkte. Als Abszisse ist die Protonengeschwindig-

1 R. E. HOLZER, Phys. Rev. Bd.36, S.1204. 1930. 
2 C. RAMSAUER, R. KOLLATH u. D. LILIENTHAL, Ann. d. Phys. Bd.8, S.709. 1931. 

E 
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keit in yVolt, als Ordinate der gegenseitige WQ in cm 2 jcm 3 bei 1 mm Hg und 
0° C aufgetragen. Auf der rechten Seite ist durch einen Strich mit dem Buch
staben G der gaskinetische Argonquerschnitt zum Vergleich eingezeichnet. Der 
WQ fallt mit wachsender Protonengeschwindigkeit zunachst stark ab auf etwa den 
halben gaskinetischen Querschnitt und steigt dann auf das Dreifache des gas-
kinetischen Querschnitts an. Oberhalb 40 YVolt sind die Messungen nicht mehr 
quantitativ zu werten, was durch Strichelung angedeutet ist, da diese Protonen
gesch~indigkeit bereits an der MeBgrenze der Apparatur liegt. Abb. 72 gibt 
eine Ubersicht iiber das Verhalten der fUnf untersuchten Gase: AIle Gase steigen 
nach Durchlaufung eines Minimums wieder an. (Zur scheinbaren Ausnahme von 
Helium vgl. die Versuche von DOPEL S. 302.) Zwischen den Abszissenlagen der 
Minima der verschiedenen Gase und den Ionisierungsspannungen bestehen an
scheinend Zusammenhange, ihr physikalischer Sinn ist aber noch ungeklart. 
Bemerkenswert ist der iiberraschend kleine WQ von Helium, der oberhalb 
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Abb.71. WQ von Argon gegenilber Protonen.) (Einzel
messungen nach RAMSAUER-KoLLATH-LILIENTHAL.) 
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Abb. 72. WQ verschiedener Gase gegenilber Protonen 
(nach RAMSA UER-KOLLATH-LILIENTHAL). 

100 Volt um eine GroBenordnung kleiner ist als der gaskinetische Querschnitt. 
Dieser Befund erganzt sehr gut die qualitativen Aussagen von DEMPSTER (vgl. 
S. 298) iiber das Verhalten des Heliums gegeniiber Protonen. 

Auf Grund einiger Versuche iiber die Art der Einwirkung der Gasmolekiile 
auf die Protonen stellen die Verfasser fest, daB der Kurvenverlauf zu beiden 
Seiten der Minima der WQ-Kurven im wesentlichen auf zwei verschiedenen 
Vorgangen beruht: Der Anstieg nach kleinen Geschwindigkeiten hin solI durch 
Streuung hervorgerufen sein; im Gebiet des Anstiegs nach hoheren Geschwindig
keiten hin wird das Vorhandensein einer groBen Anzahl langsamer positiver 
Teilchen nachgewiesen, wobei dahingestellt bleibt, ob diese Teilchen durch Um
ladung oder durch starke Geschwindigkeitsverluste der Protonen entstanden sind. 

F. GOLDMANN!. Diese Arbeit untersucht das gegenseitige Verhalten von 
Wasserstoff- bzw. Argonmolekiilen und Protonen. Sie beschrankt sich absichtlich 
auf eine bestimmte Art der Einwirkung, namlich die Umladung, und stellt den 
zahlenmaBigen Anteil dieser Einwirkungsart am gesamten WQ in Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit der Protonen fest. Abb.73 und 74 zeigt die MeBanord
nung. Die Protonen werden nach der Gasentladungsmethode (Gliihdraht F) er
zeugt, wobei sich eine spezieIle Diisenanordnung ] als besonders giinstig fUr die 
Intensitatsverhiiltnisse erweist. Der Protonenstrahl tritt schlieBlich durch die 
Blenden 5 und 6 in die eigentliche MeBkammer ein. Diese besteht aus einem 
Plattensystem, dessen MeBplatte PM ist (vgl. auch Abb. 74). Die unbeeinfluBten 
Protonen des Strahls durchlaufen den Raum zwischen den Platten und werden 
von dem Kafig K aufgenommen, der ebenso wie PM mit einem Elektrometer ver-

1 F. GOLDMANN, Ann. d. Ph'1s. Ed. 10, S.460. 1931. 
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bunden werden kann. Die Platten konnen hierbei jede fUr sich auf bestimmte, 
dem Zweck der Einzelmessungen angepaBte Potentiale gebracht werden. Das 
wichtigste Ergebnis der Arbeit ist der Nachweis, daB im wesentlichen bei 
den untersuchten Protonengeschwindigkeiten 
(400 bis 4000 Volt) nur Umladung der Pro
tonen stattfindet, nicht aber Ionisation der 
Gasmolekiile durch die Protonen. Hierfiir 
geben wir in Abb. 75 ein direktes MeBbei
spiel. Dber dem Gasdruck als Abszisse ist 
die Ladung i von PM, bezogen auf gleiche 
Gesamtintensitat J, aufgetragen, und zwar 
nach oben positiver (i+) und nach unten Abb.74. Das Platten

negativer (i-) Plattenstrom; das MeBplatten- system von Abb. J3. 

potential betragt hierbei =f10,4 Volt!: Bei 
Erhohung des Gasdruckes nimmt nur die 
Anzahl der positiven Teilchen im Raum zwi
schen den Platten entsprechend dem Druck 
zu, wahrend die Zahl der negativen Teilchen 
(Elektronen aus Ionisationsprozessen) vom 
Gasdruck unbeeinfluBt bleibt. Dies zeigt, 
daB die auch schon im Vakuum vorhandene 
kleine negative Plattenaufladung nicht von 
der Gasfiillung herriihrt, daB also die posi
tiven Teilchen nur durch Umladung, nicht Abb.73. ApparaturzurMessungder Umladung 

(uach GOLDMANN). 
durch Ionisation entstanden sind. Die 
MeBeinrichtung laBt auch eine quantitative Auswertung der Versuche zu: Die 
gemessenen Umladungsquerschnitte von Argon und Wasserstoff sind in Abb. 76 
iiber der Protonengeschwindigkeit in Volt dargestellt. Man sieht, daB die Um
ladungsquerschnitte von gleicher GroBenordnung sind wie die von RAMSAUER
KOLLATH-LILIENTHAL gefundenen WQ. (Ein #0 

Vergleich aller Messungen an Protonen wird em; 
in Abb. 79 am SchluB dieser Ziff. 29 durch- emJ 
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Abb. 75. Druckabhangigkeit des positiven und des negativen 
Sattigungsstroms (nach GOLDMANN). 

Abb. 76. Umladungsquerschnitt von Argon und 
Wasserstoff mit Protonen (nach GOLDMANN). 

G. P. THOMSON 2• Diese Versuche beziehen sich auf die Streuung von Pro
tonen in einem Geschwindigkeitsbereich von 4000 bis 26000 Volt, liegen also zum 

1 In eingehenden Versuchen wird nachgewiesen, daB bei 10 Volt Plattenpotential be
reits Sattigung eingetreten ist. 

2 G. P. THOMSON, Phil. Mag. Bd. 1, S.961. 1926; Bd.2, S.1076. 1926. Rein zeitlich 
miiBten diese Versuche gleich hinter der Arbeit von DEMPSTER beschrieben werden; dies 
ist nur deswegen unterbIieben, urn dem Leser das Verstandnis der zusammengeh5rigen 
Arbeiten von DEMPSTER, HOLZER, RAMSAUER-KoLLATH-LILIENTHAL und GOLDMANN nicht 
zu sehr zu erschweren. 
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graBten Teil auBerhalb der von uns am Anfang diesesArtikels gezogenen Ge
schwindigkeitsgrenzen. Wir wollen diese Arbeit sowie die folgende von DOPEL, 
in der auch hahere Protonengeschwindigkeiten (zwischen 2500 und 20000 Volt) 
benutzt werden, trotzdem hier besprechen, weil sie vorHiufig die einzige Brucke 
zu den Untersuchungen an schnellen Kanalstrahlen bilden1 , und weil THOMSON 
als erster mit Hilfe seiner Ergebnisse interessante Analogien zwischen dem Ver
halten der Molekule gegenuber Protonen un<;i gegenuber Elektronen gefunden 

f} 

hat. Die Protonen werden in einem 
Kanalstrahlrohr erzeugt, werden in 
einem elektrischen Feld homogeni
siert und durchlaufen dann eine 
Blende, die einen dunnen Protonen
strahl definiert. In einiger Entfer
nung von dieser Blende ist eine 
photographische Platte aufgestellt, 
auf der die Protonen einen Schwiir-

45 1 15 ? 45'11J ""Hek zungsfleck hervorrufen. Die Ver-
I'rolonenlineur?escnwlntl'lgkelt 

breiterung des Schwiirzungsfleckes 
bei EinfUllung von Gas in die Appa-

Abb.77. Protonenstreuung (nach THOMSON). 

ratur wird unter passend gewiihlten photographischen Bedingungen photometrisch 
ausgemessen. Es werden so fUr verschiedene Protonengeschwindigkeiten Winkel
verteilungen im Vakuum und im Gas gewonnen. Wiihlt man jetzt in diesen Kur
ven eine bestimmte Vergleichsabszisse und bestimmt man fur diese die Differenz 
der Schwiirzungen Gas-Vakuum, so erhiilt man ein relatives MaB fur die Streuung 
unter dem zu diesem Punkt geh6rigen, naturgemiiB sehr kleinen Winkel. Die so 
fiir ~onstanten Gasdruck gefundenen relativen Streuungen werden als Ordina
ten uber der Protonenlineargeschwindigkeit als Abszisse aufgetragen (Abb.77). 
l' Wiihrend in Wasserstoff ein stetiger Anstieg 
J 'I der Streuung mit abnehmender Protonen-
~ geschwindigkeit erfolgt, zeigen Helium und 
i besonders Argon ein Maximum der Streuung. 
i. ? THOMSON weist darauf hin, daB die Lage die-
§, ser Streumaxima in He und Ar fUr Protonen 
~. anniihernd mit derjenigen der WQ-Maxima 
~ () '-If} c~ .? gegenuber Elektronen in denselben Gasen 

/JneQr?8.rcnwlntl'lgkeIT zusammenfiillt, . wenn man die Kurven in 
Abb. 78. Umladung von Protonen in Helium Cnach beiden Fiillen uber der Lineargeschwindig-

DOPEL). k' 1 Ab' f elt as SZlsse au triigt. 
R. DOPEL2 hat nach einer vorliiufigen Mitteilung die Umladung von Protonen 

in Helium zwischen 2500 und 20000 Volt untersucht. Er findet ein Maximum 
der Umladung bei einer Protonenlineargeschwindigkeit von -1 • 108 cm/sec 
(Abb. 78), ohne allerdings die absolute Hahe dieses Maximums angeben zu kannen. 
Seine Versuche stellen eine Interessante Ergiinzung der Messungen von RAMS-
AUER-KoLLATH-LILIENTHAL dar, die bei ihren Messungen in Helium bis 50 -YVolt 
einen abfallenden WQ fanden. Helium nimmt also tatsiichlich in seinem Verhalten 
gegenuber Protonen keine Ausnahmestellung ein, die Umladung setzt nur in 
diesem Gas erst bei verhiiltnismiiBig hohen Protonengeschwindigkeiten ein. 

Zum SchluB dieses Kapitels geben wir in Abb. 79 eine Zusammenstellung 
tiber den gegenseitigen WQ von Protonen mit Wasserstoffmolekiilen, weil in diesem 

1 Vgl. hierzu im Anhang die kurzlich erschienene Arbeit von H. BARTELS tiber die 
Umladung von Protonen in Wasserstoff zwischen 4000 und 30000 Volt. 

S R. DOPEL, N aturwissensch. Bd. 19, S. 179. 1931. 
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Gas auBer DEMPSTER l alle obigen Autoren gearbeitet haben. Bei der Betrachtung 
dieser Figur ist zu beachten, daB die Kurve von GOLDMANN2 nur Umladung 
und die Kurve von THOMSON3 Streuung unter kleinen Winkeln bedeutet. Die 
Kurve von HOLZER4 falIt 
aus dieser Darstellung her

¥Or----.------~--~--~------,-------, 

aus, da sie sowohl mit der ~ ! 1i1C, 
Kurve von RAMSAUER- 11" 

" KOLLATH-LILIENTHAL4 als ~ If} 

Holzer 

() '10 6"(l 80 IIlt1 
I'rolonengescllwlno'tjKeil il7 V7lO71 

auch mit der Kurve von ~ 
GOLDMANN2 im Wider- ~ 
spruch steht, ohne daB ~ 
dieser Widerspruch bisher 
aufgeklart ist. Die Kurve 
von THOMSON3 darf nicht Abb. 79. WQ von Wasserstoff gegeniiber Protonen Literaturvergleich. 

als F ortsetzung der K urve 
von RAMSAUER-KoLLATH-LILIENTHAL5 angesehen werden, da ihre Absoluthohe 
durchaus willkiirlich ist. Sie zeigt jedoch, daB die WQ-Kurve nach hOheren Ge
schwindigkeiten wieder abnehmen '1O(J',.----------------, 
wird6• em! 

30. Das Verhalten von Gas- emJ 

molekiilen gegeniiber langsamen 
Alkaliionen. C. RAMSAUER und ~ 
0. BEECK7 • Das Ziel der Arbeit ist ~ JOO 
die experimentelle Festlegung des ~ 
gegenseitigen . WQ verschiedener ~ 
Gasmolekiile mit langsamen Alkali- i 
ionen (1 bis 30 Volt). Die MeB- ~ 
methode gleicht der bei Elektronen ~ 
benutzten magnetischen Methode ~.?DO 
mit zwei Kafigen V und H (vgl. ~ 
Abb. 12, S. 256). Die Ionenquelle ~ 
besteht aus einem Platinstreifen, t 
der nach einem bestimmten Ver- ~ 

~ fahren mit Alkali-Amalgam ge- ~ 700 

triinkt ist. Die gegenseitigen WQ 
von Argon mit verschiedenen Al
kaliionen zeigen den gleichen Cha-
rakter (Abb. 80): Mit wachsen-
der Ionengeschwindigkeit nimmt 
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;' der WQ zuniichst schnell, dann 
immer langsamer abo Denselben 
Kurvencharakter zeigen auch alle 
WQ-Kurven der iibrigen hier un

Abb.80. Gegenseitiger Querscbnitl von Argon mit verscbiedenen 
Alkaliionen (nach RAMSAUER-BEECK). 

tersuchten Gase: He, Ne, H2 , N2, 02' Vergleicht man das Verhalten ver
schiedener Gasmolekiile gegeniiber einem bestimmten Alkaliion, Z. B. dem 

1 Von einigen qualitativen Messungen abgesehen, die eine ahnliche Durchlassigkeit des 
Wasserstoffs gegenuber Protonen ergaben wie die Heliummessungen. 

2 F. GOLDMANN, Ann. d. Phys. Bd.lO, S.460. 1931. 
3 G. P. THOMSON, Phil. Mag. Bd. 1, S.961. 1926. 
4 R. E. HOLZER, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1204. 1930. 
5 C. -RAMSAUER, R. KOLLATH u. D. LILIENTHAL, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 709. 1931. 
6 Dies ist inzwischen fur die Umladung nachgewiesen von H. BARTELS. Vgl. Anhang. 
7 C. RAMSAUER U. O. BEECK, Phys. ZS. Bd. 28, S. 858.1927; Ann.d. Phys. Bd. 87, S. 1.1928. 
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KLlon, bei einer Ionengeschwindigkeit, bei welcher in Abb. 80 schon an
nahernd Konstanz des WQ erreicht ist, und stellt man die gefundenen Werte 
in Form von Radiensummen dar, so gelangt man zu einem bemerkenswerten 
Ergebnis: Wird die experimentell gefundene Radiensumme urn den theoretischen 
Radius des K+-Ions (nach HERZFELD-GRIMM) vermindert, so bleibt fUr das 
Gasmolekiil eine Radiengri:iBe iibrig, die urn so mehr von der gaskinetischen 

Abb. 81. Abweichungen zwischenexperimenteller und theo
retischer Radiensumme (nach RAMSAUER.BEECK). 

RadiengroBe des betreffenden Mole
kiils nach groBeren Werten hin ab
weicht, je groBer das Molekiil gas
kinetisch selbst ist (Abb.81). 

G. P. HARNWELL1 hat einige 
qualitative Versuche iiber die Be
wegung von K+- und Cs+-Ionen 
in den Gasen Helium, Neon, Argon, 
Wasserstoff und Stickstoff ange

stellt. Die dazu benutzte einfache Apparatur war in ihrem Aufbau ahnlich 
der von AICH (auf S. 297). Verfasser findet, daB sich die Versuchsergebnisse 
am best en durch eine freie Weglange erklaren lassen, die in der GroBenordnung 
der gaskinetischen liegt, wahrend die gemessenen Geschwindigkeitsverluste er
heblich kleiner sind, als sie nach gewohnlichen stoBmechanischen Uberlegungen 
zu erwarten waren. 

F. M. DURBIN2• Die Verfasser der noch folgenden Alkaliarbeiten gehoren 
der DEMPSTERschen Schule an, ihre Arbeiten sind also als ein systemati
sches Ganzes anzusehen. Die Apparatur von DURBIN gleicht der von 

cm/ O 

cm/ 

Il 

lie 

DEMPSTER (Abb.67, S. 298). Kaliumionen 
mit Geschwindigkeiten zwischen 8 und 
350 Volt werden durch die Gase He, Ar, 
H 2 , N2 , O2 und Luft geschickt, bei Gas
drucken zwischen 0 und 150 . 10- 4 mm Hg. 
Gemessen wird die Aufladung der Auffang
platte P bei verschiedenen Gasdrucken. Wir 
haben im folgenden die MeBergebnisse des 
Verfassers auf WQ umgerechnet, urn den 
Vergleich mit RAMSAUER-BEECK sowie den 
anderen Arbeiten der DEMPSTERschen Schule 
zu erleichtern. Wie aus Abb. 82 hervor
geht, findet DURBIN die gleiche Kurven
form wie RAMSAUER-BEECK. Er glaubt, 
aus diesen Kurven folgenden SchluB zie
hen zu konnen: Die experiment ell gefun-

if 8 1.1 III denen W Q -Werte fUr die verschiedenen 
Zonel7!!escnwinrltjKei; In r%7l Gase erreichen bei Extrapolation auf die 

Abb.82. Gegenseitiger Qnerscbnitt von K + ·Jonen Ionengeschwindigkeit Null einen WQ-Wert, 
mit verschiedenen Gasen (nach DURBIN). 

der sich gaskinetisch dadurch ergibt, daB 
man statt des Querschnitts des K+-Ions denjenigen des Argonatoms einsetzt. 
Dieses Resultat, das in der graphischen Darstellung von DURBIN (Ordinate: 
Verhaltnis der experimentellen zur so berechneten "gaskinetischen" freien Weg
lange, Abszisse: Volt) plausibel ist, hat in der hier benutzten Auftragung (gegen
seitiger Querschnitt iiber -yVolt) wenig Wahrscheinlichkeit, es steht iibrigens 
im Widerspruch mit den WQ-Kurven von RAMSAUER-BEECK, die zu wesent-

1 G. P. HARNWELL, Phys. Rev. Ed. 31, S.634. 1928. 
2 F. M. DURBIN, Phys. Rev. Ed. 30, S.844. 1927. 
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lich tieferen Voltgeschwindigkeiten fiihren, und wird auch in den weiteren 
Arbeiten der Dempsterschule nicht wieder aufgenommen. 

R. B. KENNARD! hat mit gleicher Apparatur das Verhalten der Gase He, 
Ar, H2 gegeniiber den Ionen Na +, Rb+, Cs+ gemessen. Neben einigen Bestim
mungen der freien Weglange wird hauptsachlich die Art der Einwirkung der 
Molekiile auf die Ionen untersucht. Zu diesem Zweck benutzt er eine Methode, die 
schon als qualitative Me
thode bei der Untersu
chung des WQ gegeniiber 
Elektronen ausfiihrlich 
besprochen wurde: Form
anderung magnetischer 
Verteilungskurven bei 
GaseinlaB (vgl. S.258 und 
259). Zum Verstandnis der 
yom Verfasser gezogenen 

*700 .!i:: 
1> 
~ 
~ 
~ 50 
~ 
.~ 
~ 

//mlcrcltlllfJ SfrewllfJ 

~ 
~ 0 '--"""""------'''""

/v/CI(fl7eit:fcne fe/r/oflrirKe 
Abb. 83. Schema der Form1inderungen von Verteilungskurven. 

Schliisse miissen wir hier etwas iiber die Bedeutung der Formanderungen im 
Hinblick auf das Hinzukommen einer weiteren Beeinflussungsart (Umladung) vor
ausschicken. Verfasser unterscheidet drei Extremfalle, die in Abb. 83 schematisch 
dargestellt sind: 

a) Verkleinerung der Gesamtflache zwischen Verteilungskurve und Ab
szissenachse bei GaseinlaB ohne Anderung der Kurvenform: Nur Umladung vor
handen. 

b) Die gesamte Verteilungskurve riickt bei GaseinlaB ohne Anderung ihrer 
Form und FHiche nach kleineren Magnetfeldern: Nur Geschwindigkeitsverluste 
vorhanden. 

c) Die Verteilungskurve erscheint bei GaseinlaB verbreitert, ohne daB die 
Flache zwischen Kurve und Abszissenachse sich andert: Nur Streuung unter 
kleinen Winkeln vor
handen. 

Die Resultate von ~'00 
KENNARD, fiir dessen Mes- .~ 

sungen wir in den Abb. 84 ~ 
zwei Beispiele geben, sind ~ 
folgende: ~ 

1. Cs+ in H2 und in ~ 
He: Die Ionen erleiden ~ 
im wesentlichen nur Ge
schwindigkeitsverluste. 

2. Cs+ in Ar (35 und 
90 Volt): Die Ionen wer-
den im wesentlichen um

Cs f'til J1/ossersfo,f 
(lol/o/I) 

1: ;'7U-'l1tl1ZHg 
;:J¥'lrr' • 
J: 56· 70-' • 
¥:10!' lO-'l • 

Geschwindigkeitsverlust. 

Cs'iil Al'fJoll 
'Of! (.90 I/o/t) 

7: NOittmH(f 
;:15'/0-' • 
J:6D·1rr' • 

Umladung. 

Abb. 84. (Nach KENNARD.) 

geladen, vielleicht findet auch Streuung unter groBen Winkeln statt. 
3. Na + in H2 (445 Volt) (hier nicht in Abb. 84 wiedergegeben): Es treten 

aIle drei der oben genannten Erscheinungen auf, also sowohl Umladung als 
auch Geschwindigkeitsverlust als auch Streuung unter kleinen Winkeln. Schwere 
Ionen in leichten Gasen (Cs+ in H2) verhalten sich also grundsatzlich anders 
wie schwere Ionen in schweren Gasen (Cs+ in Ar). 

J. W. Cox2 • 1m AnschluB an die Ergebnisse der Arbeit von KENNARD stellt 
sich Cox die Aufgabe, das Verhalten von leichten Ionen in schweren Gasen 

1 R. B. KENNARD, Phys. Rev. Bd. 31. S.423. 1928. 
2 ]. W. Cox, Phys. Rev. Bd.34, S.1426. 1929. 
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zu untersuchen. Er wiihlt zu diesem Zweck einen m6glichst extremen Fall: 
Lithium-Ionen in Hg-Dampf. Die Apparatur weicht etwas von der bisherigen 
Form in bezug auf die eigentliche MeBvorrichtung der Ionen ab (Abb.85). Es 
k6nnen zuniichst bei Zusammenschaltung des Zylinders V mit dem Kiifig H 
magnetische Verteilungskurven wie bei KENNARD aufgenommen werden. Es 
kann aber dariiber hinaus mit den beiden Kiifigen V 
und Heine WQ-Messung am geradlinigen Strahl vor-

genommen werden; beide Arten der Mes- "'" 8--E sung sind bei Ionengeschwindigkeiten zwi- ~ 
I i III schen 25 und250Voltdurchgefiihrtworden. 1i 

I : ~E Abb.86 zeigt Verteilungskurven bei ver- ~ 
i IV schiedenen Gasdrucken. Triigt man die .~ 
I Fliicheninhalte dieser Kurven iiber dem ~ 

Gasdruck auf, so ergibt sich ein e-funktio- t' 
naler Abfall; der Exponent der e-Funktion 
ist der gegenseitige WQ bei der betreffen-
den I onengeschwindigkei t. (Verfasser nenn t 

Abb. 85. diese Methode " Ramsauer -Methode".) Abb. k86. Geschwi+ndigkeitsvertei-
WQ-Messung Abb 'b d' WQW . d d' lungsurvenvonLi in Hg-Dampf (nach Cox). .87 gi t Ie - erte Wle er, Ie (nach Cox). 

nach der Zweikiifigmethode am gerad-
linigen Strahl bestimmt sind ( •• ), hinzugezeichnet sind zum Vergleich die 
aus cler ersten Bestimmung ("Ramsauer-Methode") errechneten WQ-Werte (00). 
Verfasser schlieBt aus seinen Ergebnissen folgendes: Li+-Ionen erleiden bei 
Durchgang durch Hg-Dampf keine Geschwindigkeitsverluste (keine Verschie
bu:ng der Verteilungskurven!). Aus dem starken Unterschied der WQ-Werte 
nach Methode I und II wird der SchluB gezogen, daB hauptsiichlich Streuung 
unter kleinen Winkeln vorliegt, weil die WQ-Messungen von der benutzten 

o 5 TO 15 
Jonengeschwinrltj/reil in YIlO71 

.-lebb.87. WQ von Quecksilberdampf und Lithium-Tonen mit 
zwei verschiedenen Apparaturell (nach Cox). 

MeBmethodik stark abhiingig sind. 
J. S. THOMPSON!. Mit gleicher 

Apparatur wie bei Cox werden 
folgende drei Arten von Messun
gen durchgefiihrt: 

1. Magnetische Verteilungskur
yen wie oben. 

2. WQ-Messungen mit zwei 
Kiifigen wie oben. 

3. Gegenspannungskurven bei 
zusammengeschalteten Kiifigen 1 
und 2. 

Untersucht wird das Verhalten der Gase He und H2 (leichte Gase) gegeniiber 
Li+ (leichtes Ion) und Cs+ (schweres Ion) bei Ionengeschwindigkeiten zwischen 
5 und 500 Volt. Die MeBergebnisse bestiitigen zuniichst die Ergebnisse von 
KENNARD:. CsLlonen erleiden in Helium im wesentlichen nur Geschwindigkeits
verluste. Die Verminderung der Strahlgeschwindigkeit wird von THOMPSON aber 
nicht nur durch die Verschiebung der Verteilungskurven gezeigt, sondern an 
Hand von Gegenspannungskurven (Abb. 88) einwandfrei bewiesen. Ganz anders 
verhiilt sich Helium gegeniiber Li+: aus den Gegenspannungskurven sowie auch 
besonders aus der Formiinderung von Verteilungskurven wird der SchluB ge
zogen, daB im Fall von Helium gegen Li+ nur Streuung ohne Geschwindigkeits
verlust vorliegt. Hierzu geben wir in Abb. 89 die WQ-Messungen von THOMPSON 

1 J. S. THOMPSON, Phys. Rev. Ed. 35, S.1196. 1930. 
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fUr Helium gegen Li+-Ionen. Kurve I ist aus WQ-Messungen am geradlinigen 
Strahl nach der Zweikafigmethode, Kurve II wie bei Cox aus der Anderung 
des Flacheninhaltes von magnetischen Verteilungskurven erhalten. Der Ver
gleich der beiden Kurven zeigt den starken EinfluB der MeBmethodik auf den 
WQ-Wert und wird yom Verfasser ebenfalls als Beweis dafUr angesehen, daB 
Li+-Ionen in Helium nur Streuung 
unter klein en Winkeln erfahren. lUUj!----.,..O:::-- _=--_~ 

Tragt man in die THOMPsoNsche ~ 
WQ-Kurvendarstellung (Abb. 89) die ~ 
Werte von RAMSAUER-BEECK fiir ~ 

~ 
Li+ in Helium ein, so erhalt man ~ 
einen iiber:raschend guten AnschluB .~ 

-<:: 
an die Kurve I. THOMPSON erklart -l:! 

~ die tiefere Lage der Kurve I (00) 
und die gute Ubereinstimmung mit 
RAMSAUER-BEECK (e e) aus der Ver
wendung groBerer Blenden. Dies 
scheint insofern nicht iiberzeugend, 
als nach S. 295 die Zweikafigmethode 

Abb.88. Gegenspannungskurven fiir Cs+-Ionen in Helium 
(nach THOMPSON). 

mit gleich grofJen Blenden gerade so wirkt wie eine Einkafigmethode mit sehr 
engen Blenden. Aus dieser 'Oberlegung ware also gerade eine Ubereinstimmung 
der WQ-Messungen von RAMSAUER-BEECK (e e) mit Kurve II des Verfassers 
( x x x) zu erwarten. 

Zum SchluB sollen die Resultate der Messungen an Alkaliionen kurz zu
sammengefaBt werden: Alle Autoren finden iibereinstimmend, daB die WQ
Kurven mit zunehmender lonengeschwindigkeit zunachst schnell, dann langsamer 
abfallen. Erhebliche Unterschiede in der quantitativen Hohe der WQ-Kurven 
sind vorhanden, scheinen aber teilweise durch Streuung unter kleinen Winkeln 

~U 
em' 

erklarbar zu sein. Die Art der Ein
wirkung der Molekiile auf die lonen 
hangt stark von dem Atomgewicht ~ 
der beiden StoBpartner ab (lmpuls- ~ 

~ 
• ~ satz!): leichte lonen zeigen in leich- ~ '1U • 

ten und in schweren Gasen nur ~ 
Streuung, aber keine Geschwindig- ~ 

~ keitsverluste; schwere lonen zeigen S1 
in schweren Gasen Umladung, in ~ 
leichten Gasen Geschwindigkeits
verluste. 

-. 
~u 

U 

. 
• 

\ 
,I 

If In lIe/ium 

1\ 
\ x "' I'-x-~ 

1E 
x-. ~ >- I 

5 lU 15 JlU 
.lonengescllwlilmglrell lil l'77071 31. Sonstige lonen. Die Kennt

nis yom Verhalten der Gasmole
kiile gegeniiber sonstigen lang
samen lonen (mit Ausnahme der 

Abb.89. Gegenseitiger Querschnitt von Helium und Li +. 
O-O} x- X : nach THOMPSON, ••• : nach RAMSAUER-BEECK. 

schon besprochenen Protonen und Alkaliionen) geht in der Hauptsache auf 
Arbeiten von KALLMANN und ROSEN l zuriick, die in ausgedehnten Unter
suchungen die verschiedensten, auch mehrfach geladenen lonen untersucht 
haben, allerdings ohne erhebliche Variation der Ionengeschwindigkeit. Die 
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die benutzten Gase und lonen, 
ohne daB im einzelnen die tatsachlich bestimmten WQ-Werte aufgezahlt wer-
den sollen. 

1 H. KALLMANN U. B. ROSEN, ZS. f. Phys. Ed. 61, S.61. 1930; Ed. 64, S.806. 1930. 

20* 
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Gase 
I 

He 
I 

Ne I He-Ne I Ar Hg I N2 O2 CO I CO2 NH3 r H,+ 
Ne+ I Ar+ I Ar+ I Hg+ I N+ ot CO+ 

I Cot C+ 
I Ar+ 

2 
N+ I He+ Hg++ Ar+ 0+ C+ 0+ CO+ 

Ionen IAr++ N-t-

I 
Ne+ 

I 

N+ N+ I C+ 2 
N+ Hg+ N+ CO+ 2 

I H 2O+ Nt I Hg+ 

KALLMANN und ROSEN verwendeten zunachst eine Versuchsanordnung, 
die mit der von DEMPSTER (Abb.67) im wesentlichen identisch ist, wobei die 
verschiedenen Ionenarten nach der Gasentladungsmethode erzeugt und dann 
in den meisten Fallen auf 400 Volt Geschwindigkeit gebracht werden. Ge

!JuS' ----
PUI1l,oe72-1fl 

~J 
PUI1l,oe-

fi,~, 

E 

R 

messen wird die Intensitatsabnahme des 
Ionenstrahis in Abhangigkeit yom Gas
druck. Das Hauptresultat dieser Unter
suchungen ist folgendes: Es findet eine 
um so stiirkere Intensitiitsabnahme (Ab
sorption) mit dem Druck statt, je niiher 
die N eutralisationsenergie des Ions der 
Ionisierungsspannung des untersuchten Ga
ses liegt. 

In Erganzung dieser Messungen ha
ben die Verfasser mit der in Abb. 90 

Abb.90. Messung der Umladung von Ionen schematisch wiedergegebenen Apparatur 
(nach KALLMANN-RoSEN). 

Messungen der Umiadung vorgenommen, 

---fumpe ',_ 

UfJ!!l7effHd 

bei denen ein Auffangring R urn den Auffangkafig A herumgeIegt worden 
ist. Mit dem Auffangkafig A wird wie bisher die Intensitat des Ionenstrahis 
gemessen, mit Hilfe entsprechender Aufladungen des Ringes R wird diejenige 
Anzahl von Iangsamen Ionen bestimmt, die der Ionenstrahl auf seinem Wege 
zwischen der Blende 4 und dem Auffangkafig A gebiidet hat. Es wird nach
gewiesen, daB diese Iangsamen Ionen positive Ladung besitzen und dureh Um
ladung der Primarionen entstanden sind; vorher wird dureh Kontrollversuche 
mit zum Teil anderer Anordnung sichergestellt, daB die auf R gelangenden Ionen 

P keine gestreuten Primarionen sind. Der Umiadungsquer
F ~ 1~ schnitt, der sieh aus diesen Versuehen bereehnen laBt, hat 

II etwa dieselbe GroBe wie der gaskinetische Querschnitt. Der 
~o II ----l : I gesamte WQ besteht hier also im wesentlichen aus Um-

II ladung, da Streuung nicht merkbar vorhanden ist. 
-20 ~ -¥b~.?oo F. M. PENNING und C. F. VEENEMANS1 haben das Ver-

Abb.91. Messung der halten des Argons gegeniiber Ar+-Ionen verglichen mit 
Umladung (nach PEN- dem Verhalten des Argons gegeniiber K+-Ionen. In ihrer 
NING und VEENEMANS). A t d' h t' h' Abb . db' ppara ur, Ie sc ema ISC m . 91 Wle ergege en 1st 
und eine gewisse AhnIichkeit mit der Anordnung von AICH zeigt (vgL S.297), 
werden die Ar+-Ionen nach der Gasentladungsmethode erzeugt, die K+-Ionen 
durch eine Kunsman-Anode, die an Stelle von F - Nl eingesetzt werden kann. 
Zwischen Nl und N2 werden die Ionen durch EIektronenstoB gebiidet, zwischen 
N2 und N3 werden sie auf die gewiinschte Endgeschwindigkeit (160 bis 200 Volt) 
beschieunigt und treten dann in ein Gegenfeid zwischen N3 und P ein. Aus der 
Form der Gegenspannungskurven laBt sich entnehmen, daB die Ar+-Ionen er
heblieh mehr Energie in Argon verlieren als die K+-Ionen; den Grund hierfiir 
suehen die Verfasser in der starkeren Umiadung der Ar+-Ionen in Argon. Es 
Iafit sich auch ein Wert fUr den Umiadungsquerschnitt von Ar+-Ionen in Argon 

1 F. M. PENNING U. C_ F. VEENEMANS, ZS. f. Phys. Bd.62, S.746. 1930. 
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aus diesen Messungen errechnen, der von den Verfassern zu 0,8 des gaskinetisch 
zu erwartenden, also zu etwa 74 cm 2Jcm 3 angegeben wird. Uber eine Zusammen
stellung dieses Wertes mit anderweitigen Messungen des Umladungsquerschnitts 
vgl. die folgende Arbeit. 

F. WOLF! hat, urn zunachst einen Uber
blick zu erhalten, den gegenseitigen WQ 
von Argon mit Ar+ in Abhangigkeit von 
der Ionengeschwindigkeit zwischen 25 und 
900 Volt am geradlinigen Strahl mit einer 
Zweikafiganordnung gemessen. Wir wollen 
hier sofort zu der Beschreibung der zweiten 
von WOLF fUr U mladungsmessungen be
nutzten Apparatur iibergehen (Abb. 92), da 
die Resultate dieser zweiten Arbeit die der 
ersten im wesentlichen mit enthalten und 
dariiber hinaus quantitative Angaben iiber 
die Zusammensetzung der Gesamtwirkung 

01'; J 'I5cm 
I ! I ! I ~ 

aus den einzelnen Teilwirkungen enthalten. Abb. 92. Messung der Umladung und Ionisierung (nach F. WOLF). 
In Abb. 92 werden die Ar+-Ionen nach der 
Gasentladungsmethode erzeugt und im Magnetfeld M von Beimengungen 
anderer Ionen befreit; sie treten dann als Ionenstrahl (Blenden 1 bis 3) in 
die MeBanordnung ein. Gemessen wird bei einem bestimmten Gasdruck einer
seits die gesamte durch Blende 3 in den Auffangkafig eintretende und anderer
seits die auf den Ringauffanger R ge1angende Ionenmenge; hierbei wird R 
ein solches negatives Potential erteilt, daB alle Ionen, welche im Raum 5 
zwischen N4 und N5 durch Umladung gebildet werden, auch tatsachlich nach R 
gezogen werden (Sattigungskurven!). Diese Messung wird dann bei einem 
zweiten Gasdruck wiederholt und 

TOO 
der Umladungsquerschnitt aus den ~emz 
beiden Intensitatswerten, dem Gas- '!:lemJ 

~ 75 druck und der Entfernung N4 - N5 ~ 
berechnet. Mit gleicher Appara- >
tur ist auch die Messung eines ~ 50 

"Ionisierungsquerschnittes" mog- ~ 
lich. Man erteilt zu diesem Zweck ~ 65 

~ dem Ring Rein solches positives 

() 

i /((J//m(J1717 - ~ 
i't'I7/IIi7!1- Rosel x l/eel7~(Jl7s 

I('I-
i, 

,I-f-~l {/m/(ld~f-I- I 
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Potential, daB die durch Umladung 
gebildeten Ionen ihn nicht mehr 
erreichen konnen, daB aber alle 
Elektronen, welche in 5 durch 
Ionisation der dort vorhandenen 

Abb. 93. Umladungs- und Ionisiernngsquerschnitt von Argon 
gegen Ar+-Ionen (nach F. WOLF). 

Molekiile gebildet werden, nach R gezogen werden. Das Ergebnis der Messungen 
zeigt Abb. 93: Der Umladungsquerschnitt von Argon mit Ar+-Ionen (x - x) 
hat ein Maximum bei 6 -YVolt und ein Minimum bei 21 -YVolt und nimmt mit 
weiter wachsender Geschwindigkeit langsam zu. Seine Werle bleiben im ganzen 
etwas kleiner als der gaskinetische Querschnitt zwischen zwei neutralen Argon
atomen2, der zum Vergleich in Abb. 93 rechts als Strich (Gaskin.) eingezeichnet ist. 
Aus dem Verlauf des Ionisierungsquerschnitts (0-0) ersieht man, daB Ioni
sierung des Argonatoms durch das Ar+-Ion erst oberhalb von etwa 300 Volt 

1 F. WOLF, ZS. f. Phys. Ed. 72, S.42. 1931; Ed. 74, S. 574. 1932. 
2 D. h. also der vierfache Querschnitt des einzelnen Argonatoms. 
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Ionengeschwindigkeit auftritt und dann mit wachsender Geschwindigkeit 
langsam ansteigt. Am Ende des untersuchten Geschwindigkeitsintervalls (etwa 
1000 Volt) betragt der Ionisierungsquerschnitt noch nicht 10% des Umladungs
querschnitts. 

Zum Vergleich der Kurven fUr den Umladungsquerschnitt von WOLF! mit 
den obigen Messungen des Umladungsquerschnitts haben wir auch die Einzel
punkte von KALLMANN-RoSEN2 bei etwa 400 Volt (@) und den Punkt von 
PENNING-VEENEMANS3 bei etwa 200 Volt (0) in Abb. 93 eingetragen. Zu diesem 
Vergleich sei aber bemerkt, daB sowohl KALLMANN-RoSEN wie PENNING-VEENE
MANS auf die quantitative Sicherheit ihrer Angabe fiir den Umladungsquerschnitt 
nicht allzuviel Gewicht legen. Wir wollen durch diesen Vergleich nur zeigen, 
daB auch die beiden anderen Autoren verhaltnismaBig groBe Umladungsquer
schnitte finden, namlich solche von der GroBenordnung des gaskinetischen 
Querschnitts. 

Nachtrag 4• 

Ein Entgegenkommen des Verlages macht es uns moglich, an dieser Stelle 
noch die wichtigsten Arbeiten kurz zu referieren, die nach dem eigentlichen 
AbschluB dieses Artikels bis zur Zeit der vorliegenden Korrektur erschienen 
sind. Von diesen Arbeiten fallt eine in das Ionengebiet, die ubrigen beschiiftigen 
sich durchweg, entweder experimentell oder theoretisch, mit der Streuung von 
Elektronen. Wir geben in drei Abschnitten diese Arbeiten alphabetisch nach 
Verfassern geordnet: 

1. Experimentelle Arbeiten uber Elektronenstreuung. HUGHES und McMILLEN5 

behandeln in zwei Arbeiten die Streuung von Elektronen an Wasserstoff
bzw. Heliummolekiilen bei Primargeschwindigkeiten zwischen 25 und 700 Volt 
in einem Streuwinkelbereich von 0 bis 170° nach ihrer schon fruher aus
gearbeiteten Methode (vgl. S. 285). Die Winkelverteilungskurven der elastisch 
gestreuten Elektronen zeigen in Helium bis zu 100 Volt, in Wasserstoff bis zu 
200 Volt nach gleichmaBigem Abfall ein Minimum der Streuung bei etwa 90°, 
in Wasserstoff zwischen 35 und 50 Volt auBerdem ein Maximum der Streuung 
bei etwa 155°. Ferner haben HUGHES und McMILLEN wie schon in einer fruheren 
Arbeit Winkelverteilungen der mit Geschwindigkeitsverlust gestreuten Elektronen 
und Winkelverteilungen der beim IonisationsprozeB herausgeworfenen Atom
elektronen gemessen. Auf letztere Untersuchung soIl hier wegen der Beschran
kung auf elastische StoBprozesse (vgl. S. 279) nicht naher eingegangen werden. 
TATE und PALMER6 haben die Streuung von Elektronen an Hg-Dampfmolekulen 
bei Primargeschwindigkeiten von 80 bis 700 Volt in einem Winkelbereich von 
10 bis 130° gemessen. Ihre Anordnung entspricht der ersten von HARNWELL 7 

fUr Streumessungen benutzten: Streukiifig fest, Gluhdraht beweglich, Geschwin
digkeitsanalyse nach der Gegenfeldmethode. Durch Anlegen von groBen Gegen
feldern konnen die elastisch gestreuten Elektronen in ihrer Winke1verteilung 
fUr sich allein aufgenommen werden. Die Ergebnisse fur diese elastische Streuung 
stimmen gut uberein mit den Messungen von ARNOT. Gemessen werden ferner 

1 F. WOLF, ZS. f. Phys. Bd. 74, S. 574. 1932. 
2 H. KALLMANN U. B. ROSEN, ZS. f. Phys. Bd.61, S.61. 1930. 
3 F. M. PENNING U. C. F. VEENEMANS, ZS. f. Phys. Bd.62, S.746. 1930. 
4 Vgl. die erste Anmerkung auf S.243 ds. Handbuehartikels. 
5 A. L. HUGHES U. J. H. McMILLEN, Phys. Rev. Bd.41, S. 39 u. 154. 1932. 
6 J. T. TATE U. R. R. PALMER, Phys. Rev. Bd.40, S.731. 1932. 
7 G. P. HARNWELL, Proe. Nat. Akad. Amer. Bd. 14, S.564. 1928. 
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wie bei HUGHES und McMILLEN die Winkelverteilungen der mit Geschwindigkeits
verlust gestreuten Elektronen und die Winkelverteilungen der bei Ionisations
prozessen herausgeworfenen Atomelektronen. TATE und PALMER nehmen schlieB
lich eine Absolutauswertung ihrer Streumessungen vor, d. h. sie berechnen aus 
ihren Messungen den gesamten Wirkungsquerschnitt, ferner einen Anregungs
und einen Ionisierungsquerschnitt. Diese Querschnitte stimmen mit den Mes
sung en von BRODE (WQ) und von SMITH (Ionisierungsquerschnitt) befriedigend 
uberein. 

2. Theoretische Arbeiten iiber Elektronenstreuung. E. FEENBERG1 zeigt, daB 
die den bisherigen Wirkungsquerschnittberechnungen zugrunde liegende Wellen
gleichung fUr das gestreute Elektron sich als Naherung der streng en (Mehr
elektronen-) Gleichung ergibt, ferner, daB der Elektronenaustausch beim Streu
problem von geringerer Bedeutung ist, als seine Berucksichtigung in nur erster 
Naherung vermuten laBt. Er gibt eine Naherungsformel fur die Streuwahr
scheinlichkeit an, die fUr hohe Elektronengeschwindigkeiten in die erste BORN
sche Naherung ubergeht. In einer Anmerkung bei der Korrektur teilt FEENBERG 
mit, daB die numerischen Ergebnisse auch fUr kleinste Elektronengeschwindig
keiten mit den experimentellen Resultaten qualitativ gut ubereinstimmen. 
W. HENNEBERG 2 berechnet nach einem Verfahren, das auf FAXEN und HOLTS
MARK3 zuruckgeht, unter Benutzung der FERMIschen Potentialverteilung die 
elastische Streuung von Elektronen mit Geschwindigkeiten von 135 bis 800 Volt 
an Quecksilberdampfmolekiilen. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment 
(ARNOT, PEARSON-ARNQUIST) ist besonders fUr die groBeren Elektronengeschwin
digkeiten gut. H. S. W. MASSEY und C. B. O. MOHR haben in einer ersten Arbeit4 

die Theorie von BORN und OPPENHEIMER auf den StoB zwischen Elektronen und 
M olekiilen angewandt. Die Streukurven in Wasser stoff und Stickstoff stehen 
fUr hOhere Geschwindigkeiten, fUr die allein ja die Theorie von BORN nur gilt, 
in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment, sie versagt in Wasser stoff 
unterhalb etwa 50, in Stickstoff unterhalb etwa 30 Volt. In der zweiten Arbeit5 

berucksichtigen MASSEy-MoHR in ihren Rechnungen nach dem BORNschen Ver
fahren den Elektronenaustausch in erster Annaherung; ihre Ergebnisse sind 
urn so zuverlassiger, je kleiner der Austausch wird. Sie mach en darauf auf
merksam, daB die Abweichungen der Streufunktion von einer ebenen Welle 
und der Austauscheffekt im allgemeinen einander entgegenwirken, woraus 
sich die scheinbare Gultigkeit der BORNschen Theorie fUr kleinere Elektronen
geschwindigkeiten erklart. Es gelingt ihnen, mit dieser Theorie nicht nur wie 
fruher qualitativ die Ruckwartsstreuung in Wasserstoff zu erklaren, sondern 
sie konnen auch die Geschwindigkeit angeben, bei der die Vorwarts- in eine 
Ruckwartsstreuung ubergeht. H. CHRISTIAN STIER6 hat die Theorie der Elek
tronenstreuung von HOLTSMARK sinngemaB auf die Streuung an symmetrischen 
zweiatomigen Molekiilen angewandt, indem er statt des kugelsymmetrischen 
Kraftfeldes (dessen "Rand" bei ALLIS-MORSE im Endlichen liegt) ein im 
Endlichen liegendes ellipsoidisches Kraftfeld angenommen hat. Er kann so 
das scharfe Querschnittsmaximum in Stickstoff und ferner Streukurven in 
Kohlenoxyd zwischen 0,5 und 2 Volt in guter Ubereinstimmung mit der Er
fahrung berechnen. 

1 E. FEENBERG, Phys. Rev. Bd. 40, S. 40. 1932. 
2 W. HENNEBERG, Naturwissensch. Bd.20, S.561. 1932. 
3 Vgl. S.276 Anm.6. 
4 H. S. W. MASSEY U. C. B. O. MOHR, Proc. Roy. Soc. London Bd. 135, S.258. 1932. 
5 H. S. W. MASSEY u. C. B. O. MOHR, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S.289. 1932. 
6 H. CHR. STIER, ZS. f. Phys. Bd.76, S.439. 1932. 
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Auf dem Gebiet der Ionen (Teil II dieses Artikels) liegt nur eine Arbeit von 
H. BARTELsl vor. BARTELS hat die Umladung von Protonen in Wasserstoff 
bei Protonengeschwindigkeiten von 4 bis 30 kV untersucht und damit die Ver
bindung zwischen den Umladungsmessungen bei h6heren Protonengeschwindig
keiten mit den Untersuchungen bei kleineren Geschwindigkeiten (insbesondere 
den Umladungsmessungen von GOLDMANN) hergestellt, die bisher noch fehlte. 
Er findet bei beiderseitigem gutem AnschluB seiner Messungen an schon bekanntes 
Material ein Maximum der Umladung bei etwa 7000 Volt mit einem Umladungs
querschnitt von 50 cm 2Jcm 3 bei 1 mm Hg. 

1 H. BARTELS. Ann. d. Phys. Bd. 13. S.373. 1932. 



Kapitel 5. 

Beugung von Materiestrahlen. 
Von 

R. FRISCH und O. STERN, Hamburg. 

Mit 55 Abbildungen. 

I. Einleitung. 
1. De Broglie-Wellen. LOUIS DE BROGLIE stellte im Jahre 1924 die Theorie 

auf!, daB jeder bewegten Masse ein Wellenvorgang entspricht, daB also ein Strahl 
bewegter Partikel auch Welleneigenschaften zeigt, wie ein Lichtstrahl. Die 
Wellenlange A dieses Wellenvorganges steht nach DE BROGLIE mit dem Impuls 
der Partikel mv im Zusammenhang A = hjmv (h = PLANCKsches Wirkungs
quantum). Die physikalische Bedeutung der Wellen ist nach einer spater ent
wickelten (BORN2) und jetzt wohl allgemein angenommenen Ansicht die, daB 
das Quadrat des Absolutwerts der Amplitude die Wahrscheinlichkeit dafiir gibt, 
ein Materieteilchen anzutreffen, eben so wie das Quadrat des Lichtvektors die 
Lichtintensitat, d. h. die Wahrscheinlichkeit, ein Lichtquant anzutreffen, angibt. 

Die Bahn eines Teilchens in einem Kraftfeld entspricht von diesem Stand
punkt aus dem Weg eines Lichtstrahls in einem Medium mit variablem Brechungs
index; und zwar steht der Brechungsindex fl mit der potentiellen Energie V und 

mit der Gesamtenergie E des Teilchens in dem Zusammenhange fl = V~ ~. 
(NEWToNsche Naherung). 

Diese Theorie bildet den Ausgangspunkt der Entwicklung der Wellen
mechanik durch SCHRODINGER und andere3, die die Grundlage der ganzen 
modernen Atomtheorie geworden ist und hier die glanzendste experimentelle 
Bestatigung erfahren hat. Der folgende Artikel beschaftigt sich jedoch im 
wesentlichen nur mit der direkten experiment ellen Prufung der obigen einfachen 
Grundformeln (speziell A = hjmv) und den damit zusammenhangenden Er
scheinungen. Es handelt sich also um den Nachweis und die Untersuchung von 
Beugungserscheinungen bei Strahlen bewegter Materie. 

2. Wellenlangen. Betrachten wir die in Frage kommenden Wellenlangen. 
Fur Elektronen der "Voltgeschwindigkeit" V betragt ihre wirkliche Geschwindig-

keit v = 1 /2e V , ihre Wellenlange A = ~ = ,/ h _ (m und e sind Masse und 
V m mv r 2meV 

Ladung des Elektrons). Setzt man die Zahlenwerte ein und miBt V in Volt, 

A in A, so ergibt sich die bequeme Formel A = V1~O, also bei150Volt wird die 

Wellenlange gerade 1.10-8 cm. Fur Ionen mit dem Molekulargewicht Mist 

1 L. DE BROGLIE. Theses. Paris 1924 (Edit. Mousson & Co.); Ann. d. phys. Bd. 3, 
S.22. 1925. 

2 M. BORN, ZS. f. Phys. Bd.38, S.803. 1926. 3 Siehe ds. Handb. Bd. XXIV/1. 
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die Masse 1820· Mmal groBer, die WellenHinge bei derselben Voltgeschwindig
keit daher V1820M = 43 -yMmal kleiner. GroBere Wellenlangen erhalt man 
wieder bei ungeladenen M olekillen von Temperaturgeschwindigkeit, also bei 
Molekularstrahlen. Hier ergibt sich ein kontinuierliches Wellenlangenspektrum 
entsprechend der MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteilung. Fassen wir 
N StrahlmolekUle ins Auge, so ist die Zahl derer mit einer Geschwindigkeit 

-~ v3 ( 1/2RT zwischen v und v + dv nach MAXWELL N (v) = N· 2e ,,'. lX4 • dv IX = V ~ 
= wahrscheinlichste Geschwindigkeit, R Gaskonstante, Tabs. Temperatur; 
v3 statt v2, weil von den raschen MolekUlen mehr ausstromen). Die Zahl derer 
mit einer WellenHinge zwischen). und A + dA ergibt sich also nach DE BROGLIE 

,,~ . 
zu N (A) = N . 2e -"'F. ~: . dA (A" = l!...-). Dem Maximum dieser Kurve entspricht 

Ii mlX 

die "Wellenlange groBter Intensitat" Am = A", fc),4 = 1~' 10- 8 cm. Z. B. 
rT · M 

wird fUr Helium von Zimmertemperatur Am = 0,57· 10 - 8 cm. 
Man sieht, daB die verfiigbaren Wellenlangen praktisch hochstens einige 

Angstromeinheiten erreichen. Man wird also zum Nachweis von Beugungs
erscheinungen ahnliche Methoden anwenden wie bei Rontgenstrahlen; d. h. es 
kommt Beugung an Kristallgittern, an kiinstlichen Strichgittern und an einzelnen 
MolekUlen in Frage. Beugung an einem Spalt, die wohl auch nachweisbar ware, 
ist bisher nicht erhalten worden. 

3. Historisches. Die erste Andeutung fiir die Wellennatur von Materie
strahlen brachten die Versuche von DAVISSON und KUNSMAN 1 iiber die Reflexion 
von Elektronen an Metallkristallen, die zuerst ELSASSER 2 in diesem Sinne ge
deutet hat. Den ersten eindeutigen Beweis brachten spater Versuche von DAVIS~ 
SON und GERMER3 an Nickel-Einkristallen. Diese Versuche sind analog dem 
Nachweis der Wellennatur der Rontgenstrahlen. durch die Versuche von LAUE, 
FRIEDRICH und KNIPPING4. Kurz darauf gelang es G. P. THOMSON 5, auch 
"Debye-Scherrer-Ringe" mit Elektronenstrahlen an MetalIfolien zu erzeugen. 
Aus der spateren lebhaften Entwicklung sei nur hervorgehoben: E. RuPPs 
Nachweis der Beugung am kiinstlichen Strichgitter 6, S. KIKUCHIS Kreuzgitter
spektren an Glimmerblattchen 7, MARK und WIERLS Untersuchungen von MolekUl
strukturen durch Beugung an einzelnen Molekiilen8 • Weitere Untersuchungen galten 
den Abweichungen vom einfachen Beugungsgesetz ("Brechungsindex") fiir ver
schiedene Kristallgitter9 und demAuftreten verbotener (halbzahliger) Beugungsord
nungen; ferner der Prazisionspriifung der DE BROGLIESchen Gleichung A = hJmv 10. 

1 C. J. DAVISSON u. C.H. KUNSMAN, Science Bd. 64, S. 522 (1921); Phys. Rev. Bd.22, 
S.242. 1923. 

2 W. ELSASSER, Naturwissensch. Ed. 13, S. 711 (1925). 
3 C. J. DAVISSON U. L. H. GERMER, Nature Bd. 119, S. 558. 1927; Phys. Rev. Bd.30, 

S. 705. 1927· 
4 W. FRIEDRICH, P. KNIPPING U. M. V. LAUE, Miinchener Ber. 1912, S. 303; Ann. d. 

Phys. Bd.41, S.971. 1913. 
5 G. P. THOMSON U. A. REID, Nature Bd. 119, S.890. 1927. 
6 E. Rupp, Naturwissensch. Ed. 16, S.656. 1928; ZS. f. Phys. Bd. 52, S.8. 1929. 
7 S. KIKUCHI, Proc. Imp. Ac. Bd. 4, S. 271, 275, 354 u. 471. 1928; Jap. Joum. of Phys. 

Bd. 5, S.83 (1928). 
8 H. MARK U. R. WIERL, Naturwissensch. Bd. 18, S.205. 1930; R. WIERL, Phys. ZS. 

Bd. 31, S. 366 u. 1028. 1930; Ann. d. Phys Bd.8, S. 521. 1931. 
9 C. J. DAVISSON U. L. H. GERMER, Froc. Nat. Acad. Amer. Bd. 14, S.317 u. 619. 

1928; E. Rupp, Ann. d. Phys. Ed. 1, S. 773 u. 801. 1929; ZS. f. Phys. Bd. 61, S. 587. 1930. 
10 G. P. THOMSON, Froc. Roy. Soc. London Bd.119, S.651. 1928; M. PONTE, Ann. de 

phys. Bd. 13, S.395. 1930. 
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Fiir Strahlen aus Molekii1en erfolgte der erste Nachweis ihrer Wellennatur 
durch STERN und seine Mitarbeiterl, und zwar durch Versuche mit Molekular
strahlen von He und H2 • Spater gelang es JOHNSON2, Versuche mit H-Atomen 
durchzufUhren. SchlieBlich wurde durch ESTERMANN, FRISCH und STERN 3 die 
DE BROGLIESche Gleichung an "monochromasierten" Molekularstrahlen verifiziert. 

"Cber Beugung von Protonen liegt auBer schwer deutbaren Versuchen von 
J. DEMPSTER 4 eine Arbeit von SUGIURAo vor, die das Auftreten von Beugungs
erscheinungen auch in diesem Falle wahrscheinlich macht. 

II. Beugung von Elektronenstrahlen. 
4. Allgemeines. Die Verhaltnisse bei der Beugung von Elektronenstrahlen 

an Kristallgittern liegen ganz ahnlich wie bei Rontgenstrahlen; hier wie dort 
handelt es sich im allgemeinen urn Raumgitterinterferenzen. Das Auftreten 
eines gebeugten Strahles ist an die Bedingung gekniipft, daB sich die von allen 
Gitterpunkten gestreuten Teilwellen gegenseitig durch Interferenz verstarken. 
Die element are Theorie der Beugung ergibt drei Gleichungen (entsprechend 
der dreifachen Periodizitat des Raumgitters), wobei in jeder Gleichung noch 
eine ganze Zahl, die Ordnungszahl der Beugung in bezug auf die betreffende 
Gittertranslation, willkiirlich ist. Z. B. lauten fUr das einfach kubische Gitter 
die drei Gleichungen 

A 
COSIX2 - COSIX1 = k ([, 

A 
COS{J2 - COS{Jl = l ({ , 

;. 
COSY2 - COSYI = m d 

(IX, (J, Y = Winkel des Strahls zur X, Y, Z - Achse, 
Index 1 bezeichnet den einfallenden, 2 den austreten

den Strahl, d ist die Gitterkonstante). 

Bekanntlich kann man jede Raumgitterbeugung auch als Reflexion an irgend
einer Netzebene auffassen, wobei dann zum iiblichen Reflexionsgesetz noch die 
BRAGGsche Bedingung 2d' sin 1J = nl hinzutritt, die ausdriickt, daB die von 
zwei benachbarten Netzebenen (mit dem Abstand d') reflektierten Wellen in 
Phase (und zwar urn n ganze WellenHingen verschoben) sind (1J ist der Glanz
winkel). Fiir den obigen Fall des kubischen Gitters kann man sie auch in der 

Form schreiben sin'!? = 2Ad Yk2 + 12 + m 2 ; dies ist eine Umformung der drei 

obigen Gleichungen, die vor allem dann von Vorteil ist, wenn man nur die Ab
lenkung des Strahles aus seiner urspriinglichen Richtung wissen will (Debye
Scherrer-Methode) . 

In prinzipiell gleicher Weise kann man auch die Beugung an beliebigen nicht
kubischen Gittern ableiten; diesbeziiglich sei auf den Artikel von P. P. EWALD 
im Bd. XXIII/2 ds. Handb., 2. Aufl. verwiesen. 

5. Brechungsindex. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Rontgen
strahlen ist, daB die Elektronen beim Eindringen in das Kristallgitter im all
gemeinen eine merkliche Geschwindigkeitsanderung erfahren, wie gerade die 
Versuche iiber Elektronenbeugung zeigen. Das heiBt, daB das Potential im 

1 F. KNAUER U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 53, S. 779. 1929; O. Stern, Naturwissensch. 
Bd. 17, S.391; 1929; I. ESTERMANN U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd.61, S.95. 1930. 

2 T. H. JOHNSON, Phys. Rev. Bd.35, S. 1299. 1930. 
3 1. ESTERMANN, R. FRISCH U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 73, S.348. 1931. 
4 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd.34, S. 1493. 1929; Bd.35, S.298 u. 1405. 1930; 

Nature Bd. 125, S.51 u. 741. 1930. 
5 Y. SUGIURA, Sci. Pap. Inst. phys. chern. Res. Tokyo Bd. 16, S.29. 1931. 
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Innern ein anderes ist als auBen. Setzt man das auBere Potential = 0, so 
hat das innere Potential Vo bei Metallen Werte von der GroBenordnung 10 bis 
20 Volt, d. h. die Elektronen werden beim Eintritt in das Metall urn diesen Be
trag beschleunigt. 1m Bilde der Wellenvorstellung beriicksichtigt man das 
(siehe Ziff.1), indem man dem Metall einen Brechungsindex fUr Elektronen
wellen zuschreibt; sein Wert ergibt sich aus seiner Definitionsgleichung 

AanBen 'I/Vo + E V'~ (E' El k 1 # = 1i~~e--;' = f '-E-- = 1 + E III e tronenvo t). 

Der Brechungsindex hangt also auBer vom inneren Potential auch von der Ge
schwindigkeit der Elektronen ab (Dispersion); fiir rasche Elektronen (E::? Yo) 
wird er Eins. 

Es sei betont, daB Vo nicht identisch ist mit der Austrittsarbeit A, die 
man etwa durch den Photoeffekt ermittelt; denn die Elektronen im Metall haben, 
da sie entartet sind, stets eine betrachtliche (Nullpunkts-) Energie Eo, urn die 
also A kleiner ist als Yo' Tatsachlich ergeben sich aus den experimentellen 
Werten von A und Vo Werte fUr Eo, die mit den Vorstellungen der Metalltheorie 
in Einklang sind. 

6. Bragg-Methode, fester Einfall. Die einfachsten Verhaltnisse liefert 
folgende Anordnung. Ein Strahl von Elektronen fallt unter dem festen Einfalls

winkel y auf eine Einkristalloberflache. Der Auf
fanger ist so aufgestellt, daB er die Zahl der 
spiegelnd reflektierten Elektronen zu messen ge
stattet. Wird nun die Beschleunigungsspannung 
der Elektronen variiert, so ist besonders kraftige 
Reflexion zu erwarten bei denjenigen Spannungen, 

Abb. 1. BRAGGscbe Reflexion. Gang. bei denen die von den verschiedenen der Ober
unterscbied (stark ausgezogen) = 2d cosy. 

flache parallelen N etzebenen reflektierten Strahlen 
urn ganze Vielfache der Elektronenwellenlange gegeneinander verschoben sind. 
Die mathematische Bedingung (BRAGG) dafUr lautet (s. Abb. 1) 2d cosy = nA 

nh nh V 150 
1J,7 = mv = Y2emV = n Volt' 

~ (J6' wobei n die Ordnungszahl und 
~ n='1 d den Abstand der zur Ober-
~4 '..::. flache parallelen Netzebenen 
.§ a'l bedeutet. Wieweit diese Vor-
.~ 1 

..::: 
~ 
~ 4J 
;:, 
't54J 
~ 

'" ~w 
~ 

aussage vom Experiment be
statigt wird, zeigt Abb. 2, die 
aus einer Arbeit von DAVISSON 
und GERMER! entnommen ist. 
Man sieht, daB bei hohen n 
die gemessenen Maxima mit 
den von der Theorie geforder
ten (durch .), gekennzeichnet) 
gut iibereinstimmen. 

Die mit abnehmender 
Abb.2. BRAGGsche Reflexion von Elektronen an der (111)·Fliiche 
eines Nickel·EinkristaUs. EinfaUswinkel y = 10° (nach DAVISSON und 

GERMER). Ordnungszahl immer groBer 
werdendeAbweichung ist offenbar durch Beriicksichtigung des mehrfach erwahnten 
Brechungsindex # zu deuten. Dadurch nimmt die BRAGGsche Beziehung die Form 

an (s. Abb. 3) nA = 2d Y #2 - sin2y oder, wenn man # = V 1 + r; setzt (Ziff. 5), 

1 C. J. DAVISSON U. L. H. GERMER. Proc. Nat. Acad. Amer. Ed. 14. S.619. 1928. 
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Tabelle 1. Spannungen der Beugungsmaxima, Wellenlangen, Ordnungszahlen, 
Brechungsindex und inneres Potential fur eine Reihe von Metallen nach 

E. Rupp. Einfallswinkel f" = 10°. 

Ni . II 
Pb. . { 

eu . .'{ 

Al . { 

Ag. .{ 

Au. .{ 

V 
Volt 

67 
142 
218 

32 
62 

105 

65 
125 
208 

46 
92 

158 

48 
96 

166 

45 
92 

160 

t. 
A 

1,49 
1,03 
0,83 

2,16 
1,55 
1,19 

1,52 
1,09 
0,84 

1,80 
1,28 
0.97 

1,77 
1,25 
0,95 

1,82 
1,28 
0,97 

n 

3 
4 
5 

3 
4 
5 

3 
4 
5 

3 
4 
5 

3 
4 
5 

3 
4 
5 

1,12 
1,05 
1,03 

1, 15 
1,09 
1,06 

1,10 
1,06 
1,03 

1,17 
1,09 
1,05 

1,15 
1,08 
1,04 

1,16 
1,09 
1,04 

Vo 
Volt 

17 
16 
14 

10 
12 
12 

14 
15 
13 

17 
17 
18 

15 
15 
13 

16 
16 
13 

n}, = 2dV cos 2y + -r;; .. Urn einen Dberblick zu bekommen, wieweit diese Formel 

den Tatsachen gerecht wird, ist es das Einfachste, mit ihrer Hilfe fUr jedes einzelne 
Maximum den Wert von Vo zu berechnen. Tabelle 1 zeigt einige Ergebnisse einer 
derartigen Untersuchung von Ruppl; man sieht, daB 
sich tatsachlich fur jedes Metall ein von der WelIen
lange einigermaBen unabhangigerWert von Vo ergibt. 

In der Kurve (Abb. 2) sieht man auBerdem auch 
kleine Maxima, die genau an den (fur fl = 1) berech
neten Stellen liegen. Es scheinen also hier Wellen Abb.3. BRAGGsche Reflexion fUr 

miteinander interferiert zu haben, die zwar an ver- f' > 1. Gangunterschied (stark aus· 
gezogen) 

schiedenen Netzebenen gestreut worden sind, aber =f'.2dcosy'=2.lldVl-si~? 
nicht durch das Metall gegangen sind. Das ist stets = 2dV f"-sin'y (dasiny = ."sin;") 

dort der Fall, wo die Oberflache eine Stufe aufweist 
(eine Netzebene abbricht). DaB die Oberflache eines geatzten MetaIlkristalls, 
wie er in dies en Versuchen verwendet wurde, sicher sehr viele so1che Stufen 
hat, spricht fUr diese meist gegebene Erklarung. 

7. Bragg-Methode, variabler Einfallswinkel. Die bisher beschriebene 
Methode liefert nur Beugung einzelner diskreter Wellenlangen; urn beliebige 
Wellenlangen untersuchen zu konnen, muB man den Einfallswinkel und den 
Winkel des Auffangers zum Kristall veranderlich machen. Untersuchungen 
dieser Art wurden von DAVISSON und GERMER2 durchgefUhrt. Ihr Ergebnis 
ist in Abb. 4 veranschaulicht. Jeder beobachtete Strahl ist als ein (je nach 
der Intensitat mehr oder weniger dicker) Punkt in das Diagramm ein
getragen; seine Ordinate gibt die aus der Spannung errechnete Wellenlange, 
seine Abszisse den Kosinus des Einfallswinkels r (in der Abb. versehentlich 

mit ex bezeichnet) an. Ferner sind die Geraden }, = 2d C?S r (n = 2, 3, 4, ... , 8) 
n 

1 E. RuPP, Ann. d. Phys. Bd. 1, S.801. 1929. 
2 C. J. DAVISSON u. L. H. GERMER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 14, S.619. 1928. 
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eingezeichnet, auf denen die Beugungsmaxima liegen wurden, wenn der Brechungs
index gleich Eins ware. Fur kurze Wellen liegen die Punkte nun tatsachlich in 

"o~---------~--------, 

• 

der Nahe dieser Geraden, hin
gegen treten bei den groBeren 
Wellenlangen starke und un
regelmaBige Abweichungen 
auf, so daB es schwierig ist, 
hier die richtige Zuordnung 
zu treffen. DAVISSON und 
GERMER haben die Zuord
nung so vorgenommen, daB 
der Brechungsindex beim 
Ubergang von einer Ordnung 
zur nachsten keinen Sprung 
macht, und erhalten so eine 
Abhangigkeit des Brechungs
index von der Wellenlange. 
die durch Abb. 5 graphisch 
dargesteUt wird. Man sieht, 

'~----};;;;-""~--;;-!;;;---"""::::::--;/';;;;--""':;;:';;;;---~ltltl daB nur bei hoheren Span
, nungen (kurzen Wellen) der 

Abb.4. BRAGGsche Reflexion von Elektronen an der (111)·FHiche eines Brechungsindex SO verlauft, 
Nickel·Einkristalls. J edes beobachtete Maximum ist als ein (je nach der 
Intensitat mehr oder weniger dicker) Punkt in das Diagramm eingetragen; wie er es tun muBte, wenn 
seine Ordinate gibt die aus der Spannung errechnete WellenHinge, seine Vo konstant ware (punktierte 
Abszisse den Kosinus des Einfallswinkels an (nach DAVISSON und GERMER). 

Linie); sein Verlauf bei klei-
neren Spannungen erinnert an die optische anomale Dispersion. Eine Deutung 
auf Grund der modernen Metalltheorie wurde von MORSEl versucht. 

7,1 

1,2 

7,7 

x 7Z~3 
o Tl ~'f 
+ Tl=S 
.. Tl =6' 
• Tl=7 
® 7Z=8 

8. Laue-Methode. Bis
her wurde nur die Reflexion 
von Elektronen an den zur 
Oberflache parallelen Netz
ebenen untersucht. Zum 
Studium der Reflexion an 
anderen Netzebenen eignet 
sich folgende vielbenutzte 
Anordnung: Der Elektronen
strahl faUt senkrecht auf 
eine Einkristallflache; der 
Winkel y des Auffangers zur 

~tlo~------~~----t-~~------~~------~2.0 
, Einfallsrichtung ist verander-

Abb. 5. "Anomale Dispersion" langsamer Elektronen in Nickel (nach 
DAVISSON und GERMER). 

lich, ferner kann der Kristall 
urn den einfallenden Strahl. 
also in seiner Ebene, gedreht 

werden, so daB die Beugung in verschiedenen Azimuten untersucht werden kann. 
Fur die Theorie dieser Versuche geht man am besten auf die Interferenz 

der von den einzelnen Gitterpunkten gestreuten Wellen zuruck. Betrachtet 
man zunachst nur die an der Oberflache liegenden Gitterpunkte, so erhalt man 
ein normales Kreuzgitterspektrum. Ein etwaiger Brechungsindex spielt dabei 
keine Rolle, da die Wellen ja nicht ins Kristallgitter eingedrungen sind. Aber 
auch die tieferen, zur Oberflache parallelen Netzebenen erzeugen, wie man 

1 PH. M. MORSE, Phys. Rev. Bd. 35. S.1310. 1930. 
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leicht zeigen kann, unabhangig vom Brechungsindex jede fiir sich dasselbe 
Kreuzgitterspektrum wie die oberste. Die dem Ober/liichengitter entsprechenden 
Kreuzgitter/ormeln lie/ern daher - unabhiingig von dem Verhalten der Elektronen 
im Kristallinnern - Angaben iiber die Lage der gebeugten Strahlen bei gegebener 
Wellenliinge. 

Die Interferenz zwischen den einzelnen Netzebenen hat nun zur Folge, 
daB nur diejenigen Strahlen merkliche Intensitat erhalten, bei denen auch die 
von Punkten verschiedener Netzebenen gestreuten Wellen urn ganze Vielfache 
der Wellenlange gegeneinander verschoben sind. Es gelangen also (genau wie 
bei den Rontgenstrahlen) infolge der "Raumgitterbedingung" nur einzelne dis
krete Wellenlangen zur Beugung. Hierbei ist nun der Brechungsindex zu be
riicksichtigen, also zu beachten, daB die Wellen im Kristallinnern eine andere 
Wellenlange und im allgemeinen eine andere Richtung haben als auBen. 

Dies geschieht am einfachsten auf folgende Weise. Beim Eintritt in den 
Kristall andert der Strahl seine Richtung nicht, da wir senkrechte Inzidenz 
annahmen. Fiir die Richtung und Wellenlange der auftretenden gebeugten 
Strahlen im Kristallinnern spielt der Brechungsindex f.l keine Rolle; er bestimmt 
ja nur das Verhaltnis zwischen Wellenlange auBen und Wellenlange im Kristall. 
Beim Austritt eines gebeugten Strahls aus dem Kristall nimmt die Wellenlange 
wieder ihren urspriinglichen Wert an, steigt also auf das ,ufache; auBerdem 
wird der Strahl natiirlich gebrochen. Die Brechung brauchen wir aber nieht im 
Detail auszurechnen, sondern wir konnen jetzt die Kreuzgitterformeln beniitzen, 
urn aus der Wellenlange die Richtung der gebeugten Strahlen zu finden. Es 
ergibt sich also folgendes Vorgehen: Aus Kreuzgitter- und Raumgitterbedingung 
- fiir f.l = 1 - berechnet man Wellenlangen und Richtungen der auftretenden 
gebeugten Strahlen im Kristallinnern; dann multipliziert man die Wellen
langen mit f.l und andert die Richtungen so, daB die Kreuzgitterformeln er
fiillt bleiben. 

Ahnlich kann man bei der Diskussion von Versuchsresultaten verfahren. 
Ein Beispiel sei einer Arbeit von H. E. FARNSWORTH l entnommen. Der Elek
tronenstrahl fiel senkrecht auf die Wiirfelflache eines Kupferkristalls (flachen
zentriert, d = 3,603 A). Beugung wurde beobachtet in den beiden Azimuten 100 
(in Richtung der Wiirfelkante) und 111 (in Richtung der Diagonale). Sieht man 
zunachst von der Flachenzentriertheit ab und betrachtet ein einfach kubisches 
Gitter mit der Konstante d, so ergibt sich die Kreuzgitterbedingung fiir das 

100-Azimut zu nlA = dsiny, fiir das 111-Azimut zu nlA = ~ siny; die Raum-
V2 

gitterbedingung lautet fiir beide n 2A = d (1 + cosy). Diese Bedingungen sind 
fiir beide Azimute in die Diagramme Abb. 6 eingetragen. Die von FARNSWORTH 
gemessenen Beugungsmaxima liegen, wie man sieht, tatsachlich fast alle in der 
Nahe der Geraden, die die Kreuzgitterbedingung darstellen; sie fallen aber nicht 
auf die Schnittpunkte mit den krummen Linien, die die Raumgitterbedingung 
wiedergeben. Der Brechungsindex errechnet sich einfach als Quotient aus ge
messener und "theoretischer" Wellenlange. Berechnet man daraus weiter das 
innere Potential Vo (oder auch direkt als Differenz zwischen gemessencr und 
"theoretischer" Voltgeschwindigkeit), so findet man bei passender Zuordnung 
der gemessenen zu den theoretischen Maxima ahnliche Zahlenwerte wie friiher. 
Die Werte von Vo wachsen mit steigender Elektronengeschwindigkeit von etwa 
6 auf 30 Volt; "anomale Dispersion" ist hier nicht erkennbar. 

1 H. E. FARNSWORTH, Phys. Rev. Bd. 34, S. 679. 1929. (Die hier gegebene Diskussion 
weicht etwas von der FARNSWORTHschen ab.) 
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9. Halbzahlige Maxima. Aus dem bisher betrachteten einfach kubischen 
Gitter entsteht das wirkliche eu-Gitter, welches flachenzentriert ist, durch 

,48~--~~-~~~~~~~----~~--------~~~------~ 
.is; 
~o.¥~---~~~~~~~c+--~--~~--~--~---------r----~ __ -----J 

t ~2~-hL-~""---~, \\ 

"" 
~~-r-------L~~L-~-----L~z~--~L-------~J~------~----~~·m~cm 

(717)-AzimlJlI7 ,0 

II 

'" 
~~-.-------L~~L-~-----L~z~--~--------~J--------~--~¥·m-8on 

(10tJ)-.IIzimuf/7 cp 
Abb. 6. Beugung von Elektronenstrahlen bei senkrechtem Einfall auf die WurfelfHiche eines Cu - Kristalls (nach 
H. E. FARNSWORTH) in den beiden Hauptazimuten. Die Geraden entsprechen der Kreuzgitterbedingung n,l. = dsiny 

fur das (l00)-Azimut bzw. n,I.= ~.Siny fUr das (l11)-Azimut. Die krummen Linien entsprechen der Raum-
V2 

gitterbedingung n,1. = d(l + cOSy) fUr fl= 1. Die Kreise geben die beobachteten Beugungsmaxima wieder. 

EinfUgen von drei weiteren gleichartigen kubischen Gittern. Dabei mussen 
manche Beugungsordnungen ausgeloscht werden, wie man sich am zweidimen
sionalen Beispiel leicht klarmachen kann (Abb.7). Und zwar konnen beim 

o o 

o o 

o o o 

Abb. 7. Durch EinfUgen eines zweiten gleichartigen 
Gitters wird die angedeutete Beugung ausgelOscht (Ver
anschaulichung der "verbotenenU Beugung-sordnungen). 

flachenzentrierten Gitter nur die Ord
nungen auftreten, fur die entweder alle 
drei Indizes gerade oder alle ungerade 
sind (wenn man die Indizes auf die 
Hauptachsen bezieht, wie ublich). Die 
Maxima, fUr die das nicht zutrifft, die also 
"verboten" sind, sind in dem Diagramm 
(Abb. 6) durch Unterbrechung der sich 
in ihnen schneidenden Linien gekenn
zeichnet. H. E. FARNSWORTH (und mit 
ihm die meisten Autoren) geht bei der 

Ableitung der Beugungsmaxima von vornherein yom flachenzentrierten Gitter 
aus; er benutzt als "Gitterkonstante" nicht die Identitatsperiode, sondern den 
Abstand benachbarter Netzebenen. In dieser Darstellung erhalten die verbotenen 
Maxima halbzahlige Indizes. Es fallt auf, daB bei den Versuchen auch ver
botene Maxima beobachtet werden; auch andere Autoren haben vielfach das 
Auftreten von verbotenen bzw. halbzahligen Beugungsmaxima festgestellt. Ihre 
Deutung steht noch nicht vollig fest; Tatsache ist, daB ihre Intensitat im all
gemeinen yom Gasbeladungszustand des Gitters abhangt und sich durch sorg
faltiges Entgasen stark herunterdrucken laBt1. Es wird daher vermutet, daB 
Gasatome, die in regelmaBiger Weise in den Kristall eingebaut sind, ein Gitter 
mit dem doppeUen Netzebenenabstand bilden, das die fraglichen Beugungs
maxima hervorruft. 

1 Siehe u. a. H. E. FARNSWORTH, Phys. Rev. Bd.35, S.1131. 1930. 
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tOr Totalreflexion. Da der Kristall einen Brechungsindex >1 hat, so 
werden die Strahlen beim Austritt vom Lot gebrochen, und diejenigen, fur die 

im Innern sin y < :t.- ist, konnen gar nicht austreten, sie werden nach innen 
f1, 

totalreflektiert1 . Darauf beruht im Prinzip die Methode von A. G. EMSLIE 2, den 
Brechungsindex auch mit schnellen Elektronen zu bestimmen, was groBe experi
mentelle Vorteile hat. EMSLIE arbeitet mit der BRAGGschen Methode; aus der 
niedrigsten auftretenden Beugungsordnung kann man auf den Brechungsindex 
schlieBen. 

Urn das einzusehen, eliminiert man aus der BRAGGschen Beziehung 

nl = 2dVcos2y + ~ die Wellenlange durch ). = V 1iO und erhiilt nach einigen 
,/~ 'V150n2 Umformungen cosy yE = "'4d2 - Vp~amit derWurzelausdruck reell bleibt, 

muB Vo< 1~~:2 sein, also n> 2dV 1~ri. In dieser Bedingung kommt die Ge

schwindigkeit der Elektronen gar nicht vor; es wird z. B. fUr d = 4 A und 
Vo = 10 Volt stets n> 2 sein mussen, unabhangig von der benutzten Be
schleunigungsspannung. Umgekehrt kann man aus der niedrigsten auftretenden 
Ordnung auf das innere Potential schlieBen. Die Ordnungszahl bestimmt man 

. 150n2 
entweder durch Zuruckzahlen von hoheren Ordnungen bel denen --_._.:::? V , 4d2 0 

ist und man die Ordnung daher ohne Kenntnis von V 0 berechnen kann; oder 
man kann durch genaue Ausmessung zweier Ordnungen, etwa der nten und 
der (n + 1)ten, die beiden Unbekannten n und Vo bestimmen. Die notwendige 
Voraussetzung der obigen Methode, daB Vo konstant, also cosy YE bei fest
gehaltenem n von der Beschleunigungsspannung unabhangig ist, ist bei den 
von EMSLIE benutzten hohen Spannungen offenbar erfullt; sie wurde von ihm 
an Kalkspat, Bleiglanz und Antimon im Spannungsbereich von 10 bis 45 kV 
gepruft und richtig gefunden. Er fand fUr Kalkspat 22 Volt, fUr Bleiglanz 
19,2 Volt und fur Antimon 25 Volt als inneres Potential. 

11. Auflosungsvermogen. Bisher hatten wir nur ideale unendlich aus
gedehnte Kristalle betrachtet; jetzt wollen wir die Abweichungen ins Auge 
fassen, die von der endlichen GroBe der fUr die Beugung wirksamen Teile des 
Kristallgitters herruhren. Zunachst wollen wir den Kristall weiterhin als ideal 
und unendlich ausgedehnt annehmen, jedoch berucksichtigen, daB die Elektronen
wellen im Kristall durch Absorption bzw. Streuung geschwacht werden. Be
trachten wir die BRAGGsche Anordnung (Spiegelung an den zur Oberflache 
parallelen Netzebenen) und nehmen wir zur Vereinfachung an, daB die Elek
tronen nur eine bestimmte Anzahl k von Netzebenen durchdringen. Dann ergibt 
sich ahnlich wie beim optischen Gitter, daB nicht nur eine einzige Wellenlange 

J. = d cosy reflektiert wird, sondern im wesentlichen ein Wellenbereich zwischen 
n 

J. + L1J" und J" - L1J,,; J,,1L1l, das Auflosungsvermogen, ist gleich n· k, Ordnungs
zahl mal der Anzahl der wirksamen Netzebenen. Die genauere Theorie 3 ergibt 
dafur bei reinen Metallen in einigen durchgerechneten Fallen Werte von der 
GroBenordnung 100; die gemessenen Werte 4 sind durchweg kleiner (10 bis 50), 
weil aIle Fehlerquellen, wie mangelnde Parallelitat und Homogenitat des Elek-

1 C. J. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.30, S.705. 1927; W. ELSASSER, 
Naturwissensch. Bd.16, S. 720. 1928. 

2 A. G. EMSLIE, Nature Bd. 123, S.977. 1929. 
3 H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd.87, S. 55. 1928. 
4 C. J. DAVISSON U. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd. 30, S.705. 1927; G. P. THOMSON, 

Proc. Roy. Soc. London Bd. 119, S. 651. 1928; E. SCHOBITZ, Phys. ZS. Bd. 32, S. 3.7. 1931. 
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tronenstrahls, endliche AuWingeroffnung, Kristallfehler usw. den Wellenbereich 
verbreitern und also ein kleineres Auflosungsvermogen vortttuschen. 

In dem eben besprochenen BRAGGschen Falle andert sitn nur die Intensitat, 
·nicht die Richtung der gebeugten Strahlen, wenn man die Wellenlange (innerhalb 
des Auflosungsvermogens) verandert; das wird anders, wenn man die Reflexion 
an solchen Netzebenen betrachtet, die nicht zur Oberflache parallel sind. Urn 

'15 

flU 

75 

hier das Verhalten zu uber-
blicken, mussen wir wieder 
die Zerlegung in Raumgitter
und Oberflachengitterbedin
gungvornehmen und dasend
liche Auflosungsvermogen 
der Raumgitterbedingung be
achten. Wir mussen also z. B. 
in Abb. 6 die krummen Linien 

flll durch Bander endlicher 
Breite ersetzen; die Geraden, 
die der Kreuzgitterbedingung 
entsprechen, mussen jedoch 
dunn bleiben, da die Kristall

g(}~-'---;:;::::;---;-:--'-;;----r:::SOO"'5---,-,L.,--:-:---;c,--L---l.91l 0 berflache praktisch unend

Abb. 8. Auflosungsvermogen bei Laue-Beugung. Raumliche Intensitats
verteilung (Polardiagramm) der gebeugten Elektronen. Die Zahlen neben 
den Kurven geben die jeweilige VoJtgeschwindigkeit an (nach DAVISSON 

lich ausgedehnt ist. Bei Ver
anderung der Wellenlange 
wird sich also der gebeugte 

und GERMER). 

Strahl so verschie ben, daJ3 die 
Kreuzgitterbedingung erfullt bleibt. Ein Beispiel dafUr gibt Abb. 8 (nach DAVISSON 
und GERMER!); man sieht deutlich, wie mit steigender Spannung, also abnehmen
der Wellenlange, der gebeugte Strahl naher an den einfallenden heranruckt. 

12. Kreuzgitterspektren. Je dunner die wirksame Schicht des Gitters 
wird, desto mehr tritt die Raumgitterbedingung in den Hintergrund; schlieBlich 
bleibt ein reines Kreuzgitterspektrum. Ein solches wurde von DAVISSON und 
GERMERl an Nickelkristallen (111 Flache) beobachtet und auf ein Flachengitter 
von adsorbierten Gasatomen zuruckgefuhrt; eine Stutze fUr diese Deutung ist die 

Tatsache, daJ3 dieses Spektrum sowohl bei Ent
gasung als auch bei allzu starker Gasbedeckung 
der Oberflache verschwindet. 

Aber auch bei richtigen Raumgittern kann 
unter Umstanden die Raumgitterbedingung so in 

Abb.9. Beugung schneller Elektronen an den Hintergrund treten, daJ3 man den Eindruck 
Metall-Einkristallen (Versuchsanordnung von Kreuzgitterspektren bekommt. Derartige Er-

von G. P. THOMSON). 
scheinungen wurden von G. P. THOMSON beob-

achtet 2. G. P. THOMSON arbeitete mit schnellen Elektronen und einer Anord
nung, die an die BRAGGsche erinnert (Abb. 9); die gebeugten Strahlen wurden 
photographisch nachgewiesen. Nach der strengen BRAGGschen Bedingung sollte 
nur bei ganz bestimmten Wellenlangen uberhaupt Beugung stattfinden; der 
Versuch ergab jedoch, daJ3 bei jeder beliebigen Wellenlange und Kristallstellung 
stets eine ganze Anzahl gebeugter Strahlen auftritt, die auf der photographischen 
Platte ein gitterartiges Muster bilden (Abb. 10). 

Zur Erklarung nimmt G. P. THOMSON an, daJ3 die geatzte Oberflache des 
Kristalls stark aufgerauht und in lauter einzelne kleine Blocke aufgelost ist, 

1 C. J. DAVISSON u. L. H. GERMER, Phys. Rev. Bd.30, S. 705. 1927. 
2 G. P. THOMSON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 133, S.1. 1931. 
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durch die die Elektronen hindurchgehen. Betrachtet man in einem derartigen 
Block eine einzelne zum Strahl annahernd senkrecht stehende Netzebene, so liefert 
diese in bekannter Weise ein Kreuzgitterspektrum. 
Durch das Zusammenwirken aller iibereinander
liegenden Netzebenen sollte wieder eine Wellen
langenauslese erfolgen. Nun ist aber, wie man sich 
leicht iiberzeugt (Abb. 11), der Gangunterschied 
zwischen den an der obersten und untersten Netz~ 
cbene gebeugten Strahlen viel kleiner als etwa 
zwischen einem Gitterpunkt ganz links und ganz 
rechts; bei hinreichend kleinen Blocken und fUr 
nicht zu groBe Ablenkungswinkel wird der erst
genannte Gangunterschied unterhalb einer Wellen- Abb.l0. Beugung schneIIer Elektronen an 

lange bleiben, so daB keine AuslOschung stattfinden MetaII-Einkrista11en (nach G. P. THOMSON, 
Anordnung siehe Abb.9) . 

kann. Man erhalt also das Kreuzgitterspektrum der 
zum Strahl annahernd senkrechten Netzebenen in Dbereinstimmung mit dem Ex
periment. Bei Drehen des Kristalls urn kleine Winkel urn eine Achse senkrecht zum 
Strahl verschiebt sich das Spektrum nur urn GroBen zweiter Ordnung, also sehr 
wenig; bei weiterer Drehung verschwindet es und ein neues taucht auf, sobald wieder 
eine dichtbesetzte Netzebene annahernd senkrecht zum 
Strahl zu stehen kommt. Aus dem Winkelbereich, den die 
zu einem solchen Kreuzgitterspektrum gehorigen Strahlen 
einnehmen, hat G. P. THOMSON die ungefahre GroBe der ein-
zelnen Blocke berechnet; sie ergab sich zu ca. 2· 10 - 6 cm. 

Sehr schone Kreuzgitterspektren (Abb.12) erhielt 
KIKUCHI!, als er ganz diinne Glimmerblattchen mit schnel
len Elektronen durchstrahlte. Der Grund ist offenbar wie
derum der 2, daB die Ausdehnung des Gitters in der Ein
fallsrichtung zu klein ist, als daB die Raumgitterbedingung 
bei den kleinen Ablenkungswinkeln wirksam werden 
konnte. Allerdings sind die Dicken der Glimmerblattchen 
von einigen 10- 6 cm (geschatzt aus der Interferenzfarbe 
bzw. deren Verschwinden) immer noch viel zu groG fUr die 
obige ErkHirung; man muG also wohl annehmen, daG das 
Gitter durch mechanische oder thermische Beanspruchung 
teilweise zerstort, namlich in viele sehr diinne Schichten, 
vielleicht sogar einzelne Netzebenen, aufgespalten 
ist, die gegeneinander etwas verlagert sind, so daB sie 
nicht mehr richtig miteinander interferieren konnen. 
Unter UmsUinden geniigt zur ErkHirung auch schon 
die Annahme einer Krauselung des Glimmerblatt
chens, wodurch die der Raumgitterbedingung ent
sprechenden Kreise (siehe unten) sich iibcrlagern II 
und verwaschen, wah rend die Kreuzgitterpunkte 
kaum beeinfluBt werden. Eine derartige ther
mische Beanspruchung hat E. R Upp3 wahrschein-
lich gemacht; er zeigte, daB man bei derselben 

J 

1 S. KIKUCHI, Proc. Imp. Ac. Bd. 4 , S. 271, 275, 354 
u.471. 1928; Jap. Journ. Phys. Bd. 5, S. 83. 1928. Siehe 
auch Phys. ZS. Bd. 31, S.777. 1930. 

Abb. 11. Beugung schneller Elektronen 
an kleinen KristalIblOckchen. 

2 F. KIRCHNER U. W. L. BRAGG, Nature Bd. 127, 
S. 738. 1931. 

3 E. Rupp, ZS. f. Phys. Bd. 58, S. 766. 1929. 

a '-'-'= Gangunterschied zwischen den 
Strahlen 1 und Z. 

b = Gangunterschied zwischen den 
Strahlen 2 und 3. 

(<): CAB ~ <): 3 BA, BC J. CA, 
BE J. EA, DA ~ CAl. 

21* 



324 Kap. 5. R. FRISCH und O. STERN: Beugung von Materiestrahlen. Ziff. 12. 

diinnen Folie bei schwachen Elektronenstromen ein Raumgitterbild, bei starken 
Stromen, die die Folie bedeutend mehr erwarmen, ein Flachengitterbild bekommt. 

Geht man zu dickeren Folien iiber, so macht sich die Raumgitterbedingung 
bemerkbar, indem die auf bestimmten Kreisen urn den Durchsto13punkt ge
legenen Flecken verstarkt, die anderen geschwacht werden (Abb. 13); eine An
deutung davon ist bereits auf Abb. 12 zu erkennen. Diese Kreise sind durchaus 
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analog den HAIDINGERSchen Interferenzringen, die beim Durchgang von diver
gentem, monochromatischem Licht durch eine planparallele Platte auftreten 
(FABRY-PEROT). 

13. Kikuchilinien. Schon in Abb. 13 sind Andeutungen einer Erscheinung 
sichtbar, die bei dickeren Folien noch wesentlich deutlicher wird (Abb. 14), nam
lich ein System von sich kreuzenden hellen und dunklen Linien. Ihre Deutung l 

ist folgende: Die Elektronen werden in der Glimmerfolie mehrfach gestreut, so 
daB sie aIle moglichen Richtungen erhalten. Diejenigen Elektronen aber, deren 
Winkel zu irgendeiner Netzebene gerade die BRAGGsche Bedingung erfullt, wer
den an ihr reflektiert werden; die reflektierten Strahlen bilden einen Kegel, der die 
photographische Platte in einer flachen Hyperbel schneidet und dort eine dunkle 

Abb.14. Beugung schneller Elektronen beim Durchgang durch dickere Glimmerfolie (nach KIRCHNER). 
"Kikuchilinien". 

Linie erzeugt. Anderseits bewirkt ihr Ausfall in der ursprunglichen Richtung 
eine Aufhellung des Untergrundes. Nun wird es auch Elektronen geben, die die
selbe Netzebene von der Ruckseite her unter dem Glanzwinkel treffen, und diese 
werden die Helligkeitsunterschiede teilweise wieder ausgleichen; aber nur teil
weise, da sie um einen groBeren Winkel aus der Primarrichtung abgelenkt sein 
mussen und also seltener sein werden. Es wird also fUr jede Netzebene zu 
beiden Seiten ihrer Schnittgeraden mit der photographischen Platte je eine 
"Kikuchilinie" auftreten, und zwar innen (naher am DurchstoHpunkt) eine 
helle, auBen eine dunkle . Die experimentellen Ergebnisse sind, auch bezug
lich der genauen Lage der Linien, in vorzuglicher Ubereinstimmung mit dieser 
Deutung. 

14. Beugung am Polykristall (Debye-Scherrer-Methode). LaBt man einen 
Elektronenstrahl auf ein regelloses Aggregat von kleinen Kristallchen fallen, 

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 323 . 
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etwa auf eine Metallfolie oder eine dunne Schicht eines kristallinen Pulvers, so 
werden die Netzebenen aIle moglichen Lagen einnehmen; es werden also stets 
auch solche vorhanden sein, fUr die die BRAGGsche Reflexionsbedingung erfullt 

Abb. 15. Beugungsringe (Thomson-Methode, "Debye-Schcrrer-Ringe") am einfach kubischen Gitter (NaF, Na und F 
beugen praktisch gleich stark) (nach KIRCHNER). 

ist. Bezeichnet man den Ablenkungswinkel mit 2{}, so wird der Einfallswinkel {}, 
und die BRAGGsche Bedingung lautet dann z. B. fUr ein kubisches Gitter 

sin {} = ~ yh2 + k2 + l2, wobei h, k und l ganze Zahlen sind. Fur jedes Werte-
2 tripel h, k, l liegen die gebeugten Strahlen 

auf einem Kegel mit dem Offnungswinkel 4{} 
urn die EinfaIlsrichtung; stellt man senk
recht zu dieser eine photographische Platte 
in den Strahlenweg, so erhalt man eine An
zahl geschwarzter Ringe, deren Radien 
r = a tg2{} sind (a = Abstand der Photo
platte von der streuenden Folie). 

Fur kleine Werte von {} wird 
A ,- ---,---

r = a . i Yh2 + k2 + [2. 

Liegt kein einfach kubisches Gitter vor, so 
sind die durch die groBere Zahl von Gitter-

Abb. 16. Beugungsringe am kubisch fiachell- kt b d' t A I" hebe h 
zentrierten Gitter (Ag) (nach MARK und WIERL). pun en e lng en us osc ung n zu ac-

ten. So treten beim flachenzentrierten Gitter 
nur die Strahlen auf, fUr die h, k und l aIle entweder gerade oder ungerade sind; 
beim raumzentrierten muB h + k + l gerade sein. So ergibt sich die Tabelle 2 
fUr die Radien der zu erwartenden Beugungsringe. Beispiele von Aufnahmen 
zeigen die Abb. 15 und 16. Bezuglich komplizierterer Gitter sei auf den Artikel 
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liber die Beugung von Rontgenstrahlen verwiesen, bei denen ja die Verhaltnisse 
durchaus analog sind. 

Derartige Versuche wurden zuerst von G. P. THOMSON 1 ausgeflihrt. Sie stellen 
insofern einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber den urspriinglichen Versuchen 
von DAVISSON und GERMER dar, als sie experiment ell sehr viel einfacher auszu
fUhren sind. Es ist leicht, einen derartigen Versuch als Demonstrationsversuch 
auszuarbeiten. 

h k 

1 0 () 
o 

1 1 1 
200 
210 
2 1 
220 
221 
300 
3 0 
3 1 
222 
3 2 0 
3 2 1 
4 0 0 
3 2 2 
410 
3 3 0 
4 1 
331 
4 2 0 
421 
3 3 2 
422 
430 
5 0 0 
431 
5 1 0 
333 
5 1 
432 
5 2 0 
521 
440 
4 4 1 
5 2 2 
4 3 3 
5 3 0 
5 3 
4 4 2 
6 0 0 

} 

} 
} 

} 
} 
} 
} 

I} 
I} 
I 

i} 

h'+k'+l' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 

17 

18 

19 
20 
21 
22 
24 

25 

26 

27 

29 

30 
32 

33 

34 

35 

36 

Tabelle 2. 

1,000 
1.414 
1,732 
2,000 
2,236 
2.449 
2,828 

3,000 

3,162 
3,317 
3.464 
3,606 
3,742 
4,000 

4,123 

4,243 

4,359 
4,472 
4,583 
4,690 
4,899 

5,000 

5,099 

5,196 

5,385 

5.477 
5,657 

5,745 

5,831 

5,916 

6,000 
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4,000 
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15. Prazisionspriifung der DE BROGLlESchen Beziehung; Relativitats
korrektion. Die Debye-Scherrer-Methode eignet sich besonders fUr genaue 
Messungen, da die experimentellen Bedingungen sehr einfach sind; man braucht 
ja bloB die beschleunigende Spannung der Elektronen, den Abstand der photo
graphischen Platte vom Streukorper und die Ringdurchmesser zu messen. Die 
genauesten Messungen wurden von PONTE 2 angestellt, der den von der DE BROGLIE-

1 G. P. THOMSON u. A. REID, Nature Ed. 119, S.890. 1927. 
2 M. PONTE, Ann. de phys. Ed. 13, S.395. 1930. 
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Abb. 17. Beugungsringe an verschieden alten Schichten von 
Cd],. An dem Scbarferwerden der Ringe ist die Rekristalli
sation (Bildung groBerer Kristallkorner) . erkennbar. Gleich
zeitig orientieren sich die Kristallite, 50 daB einige Ringe aU5-

fallen (Ziff. 17) (nach KIRCHNER). 

schen Beziehung geforderten Gang 
der Wellenlange mit der Spannung 
auf 3 %0 sicher bestatigen konnte. 
Als Gitter diente Zinkoxyd, die 
Spannung wurde von ca. 8000 bis 
16000 Volt variiert. Bei diesen hohen 
Spannungen ist es erforderlich, statt 
der bisher benutzten Naherung 

A. = Y h die korrekte relativisti-
2moeV 

h 
sche Formel A. = 

1/ 2moeV(1 + ~2) V 2moc 
zu verwenden. Bei den PONTEschen 
Messungen macht diese Korrektion 
nur wenige Promille aus; immerhin 
stimmt die von ihm gemessene Ab
hangigkeit der Wellenlange von der 
Beschleunigungsspannung merklich 
besser zu der relativistischen als zur 
unkorrigierten Formel. (Die Absolut
messung der Wellenlange ist viel un
genauer wegen der Unsicherheit der 
Gitterkonstante von Zinkoxyd.) 

Urn zwischen den beiden For
meln einwandfrei zu entscheiden, 
muB man zu erheblich hoheren Span
nungen iibergehen. RUppl benutzte 
Elektronen von 220000 Volt, die an 
einer Goldfolie gebeugt wurden. Bei 
dieser Spannung ist die relativisti
sche Wellenlange schon urn ca. 11 % 
kleiner als die unkorrigierte, was 
experimentellleicht nachweisbar ist. 
In der Publikation erfolgte die Be
rechnung der Wellenlange aus der 
Spannung nach einer falschen For
mel 2 ; daB trotzdem Ubereinstim
mung gefunden wurde, liegt nach 
Angabe von Rupp daran, daB bei 
der Auswertung der Aufnahmen ver
sehentlich ein falscher Wert fUr den 
Abstand der Folie von der photo
graphischen Platte beniitzt wurde. 
Stellt man beides richtig, so ergibt 
sich wieder gute Dbereinstirnmung 
zwischen der gemessenen und der 
berechneten Wellenlange. 

1 E. Rupp, Ann. d . Phys. Bd . 9, 
S.458. 1931. 

2 S. KIKUCHI U . K. SHINOHARA, 
Naturwissensch. Bd. 19, S. 659. 1931. 
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16. Auflosungsvermogen, KorngroBe. Sind die einzelnen Kristallkorner 
sehr klein, so sinkt (Ziff. 11) das Auflosungsvermogen, die Beugungsringe werden 
verbreitert, genau wie bei den Rontgenstrahlen. Bei manchen Substanzen ist 
es moglich, am allmahlichen Scharferwerden der Ringe das Wachsen der Kristallite 
zu verfolgen; z. B. uberlagern sich (nach KIRCHNER1) dem zunachst sehr un
scharfen Ringsystem von CdJ2-Schichten (auf Zelluloidmembrane aufgedampft) 
allmahlich scharfe Ringe, wwrend die unscharfen schwacher werden und schlieB
lich verschwinden (s. Abb. 17); daran kann man verfolgen, wie sich zunachst 
einige groBere Korner bilden, die dann auf Kosten der kleinen weiterwachsen, 
bis sie diese ganz verzehrt haben. 

Man kann auch an massiven Stucken wenigstens die Struktur der Ober
flache studieren, indem man schnelle Elektronen streifend auffallen laBt (wie 
bei der Anordnung von G. P. THOMSON, Abb.9). Auf der dahinter aufgestellten 
photographischen Platte erhalt man naturlich nut ein System von Halbringen 
(da die andere Halfte abgeblendet wird); aus der Scharfe der Ringe kann man 
wieder Schlusse auf die GroBe der Kristallite ziehen. Doch ist zu beachten, daB 
bei flachem Einfall nur die auBersten Spitzen der Unebenheiten der Oberflache 
von den Elektronen getroffen werden, also zur Beugung beitragen. Je glatter 
die Oberflache, desto kleiner sind diese "wirksamen Teilel<; sie konnen mit
unter kleiner sein als die Kristallite selbst, so daB die Ringe stark verbreitert 
werden und eine zu geringe KorngroBe vorgetauscht wird. Die ungenugende 
Berucksichtigung dieses Umstandes ist wohl die Ursache gewisser Meinungs
verschiedenheiten 2. 

17. Teilweise orientierte Schichten ("Faserstruktur"). Die im vorigen 
Abschnitt erwahnte Rekristallisation aufgedampfter Schichten ist oft von einer 
Orientierung der Kristallite begleitet (siehe Abb. 17), derart, daB sie aIle mit 
einer bestimmten Netzebene zur Unterlage parallel, sonst jedoch vollig unge
ordnet sind. Solange man nur an dieser Netzebene reflektierte Strahlen unter
sucht, verhalten sich soIche Niederschlage wie Einkristalle. Tatsachlich sind die 
in Ziff. 6 erwahnten Untersuchungen von Rupp an derartigen Niederschlagen 
gemacht worden. 

Bei Durchstrahlung senkrecht zu ihrer Ebene liefern soIche Schichten, da 
ja aIle Richtungen in der Ebene gleichwertig sind, gleichmaBig geschwarzte 
Kreise; doch unterscheidet sich das Bild von dem gewohnlichen Debye-Scherrer
Diagramm der (nichtorientierten) Substanz dadurch, daB viel weniger Kreise 
auftreten. Denn die einzelnen Kristallite sind ja hier aIle in gleicher Weise zum 
Strahl orientiert; irgendeine Netzebene bildet also immer denselben Winkel 
zum Strahl, und wenn die BRAGGsche Bedingung nicht zufallig erfullt ist (die 
Elektronen nicht die richtige Geschwindigkeit haben), so tritt eben keine oder 
nur sehr schwache Reflexion an dieser Netzebene auf. Diese Gleichorientierung 
der Kristallite zum Strahl wird aufgehoben, wenn man die Folie gegen ihn neigt; 
es treten dann mehr Ringe hervor; anderseits sind die Ringe dann nicht mehr 
am ganzen Umfang gleichmaBig geschwarzt. Man kann diese Veranderungen 
sehr gut an Abb. 18 verfolgen (Aufnahmen von F. KIRCHNER 3 an Kadmium
jodid). Fur eine genaue Diskussion muBte man die (ziemlich komplizierte) 
Gitterstruktur von CdJ2 heranziehen; zum prinzipiellen Verstandnis genugen 
folgende Dberlegungen. Das CdJ2 kristallisiert in dunnen Blattchen, die aIle 
parallel zur Unterlage, aber sonst vi:illig regellos liegen (wie auf dem Tisch ver
streute Spielkarten). Vernachlassigt man zunachst die Dicke der einzelnen 

1 F. KIRCHNER, ZS. f. Phys. Ed. 76, S.576. 1932. 
2 Zwischen F. KIRCHNER U. G. P. THOMSON, Nature Ed. 129, S. 545. 1932. 
3 F. KIRCHNER, Naturwissensch. Ed. 20, S. 123. 1932; ZS. f. Phys. Ed. 76, S. 576. 1932. 
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BHittchen, betrachtet sie also als Kreuzgitter, so wird man bei senkrechtem 
Einfall dasse1be Bild erwarten, wie wenn man ein Kreuzgitter wahrend der 
Exposition in seiner Ebene herumdreht, also ein System von konzentrischen 
Kreisen. Beim Neigen der Folie werden die Kreise in Ellipsen deformiert, wie 
man aus den Kreuzgittergleichungen leicht entnehmen kann. Betrachten wir 

anderseits ein vollig ungeordnetes 
Aggregat von CdJ2-Kristallchen end
licher Dicke, so wird uns das ein 
System von Debye-Scherrer-Ringen 
liefern, in dem alle Strahlen enthal
ten sind, die der BRAGGschen Be
dingung genugen. Das wirkliche Beu
gungsbild muB nun auBerdem der 
obenerwahn ten Kreuzgitter bedingung 
genugen; in Wirklichkeit werden also 
gebeugte Strahlen nur dort auftreten, 
wo eine "Kreuzgitterellipse" und ein 
Debye-Scherrer-Ring einander schnei
den. Das kann man auch tatsachlich 
in Abb. 18 deutlich erkennen. 

Bei der Verformung von Metal
len erfolgt im allgemeinen ebenfalls 
eine teilweise Ausrichtung der Kri
stallite. Diese Erscheinungen sind 
wegen ihrer groBen technischen Be
deutung mit Rontgenstrahlen vielfach 
und eingehend studiert worden; bei 
der Elektronenbeugung spielen sie 
hauptsachlich die Rolle einer Fehler
quelle bei Intensitatsmessungen, da 
es sehr leicht vorkommt, daB die dun
nen Metallfolien beim Auffangen und 
Trocknen (Zif£. 23) ungleichmaBig ge
dehnt werden. Eine ausfUhrliche Dis
kussion der verschiedenen Typen orien
tierter Schichten und ihrer Beugungs
erscheinungen findet sich am SchluB der 
oben zitierten Arbeit von F. KIRCHNER. 

18. Beugung an Gasatomen. 
Lauft ein Elektron an einer ruhen
den Punktladung vorbei, so be
schreibt es eine Ryperbel. Schickt 

Abb.18. Beugung an CdJ, (diesel1::e Schicht wie Abb. 17 man einen Strahl von Elektronen 
unten). Folie geneigt; oben 50, unten 600 Winkel zwischen durch einen Raufen von regellos 
Strahl und der Normalen anf die Folie (nach KIRCHNER). 

angeordneten Punktladungen, SO er-
gibt sich klassisch fUr die Winkelverteilung der abgelenkten Elektronen die 

e2 E2 1 
RUTHERFORDsche Formel J = J 0 --2- 4- 2' ~{}/ (] Zahl der pro Sekunde durch 

4m v r 8m 2 
den cm2 hindurchtretenden Elektronen, E GroBe der Punktladung). Die wellen
mechanische Berechnung der Beugung der de Broglie-Welle eines Elektrons in einem 
COULoMBschen Kraftfeld ergibt genau die gleiche Formel!; in diesem Falle ist 
also der Wellencharakter der Elektronen ohne EinfluB auf die Winkelverteilung. 

1 W. GORDON, ZS. f . Phys. Bd.48, S.180. 1928. 
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Nun handelt es sich aber bei der Streuung von langsamen Elektronen in 
Gasen nicht urn Ablenkung durch Punktladungen; die Kraft, die ein Elektron 
von einem Gasatom erfahrt, nimmt mit einer viel hoheren als der zweiten Potenz 
des Abstandes ab, so daB man in erster Naherung das Atom als starre Kugel 
ansehen kann. In diesem Falle ist aber zweifellos ein EinfluB der Wellennatur 
der Elektronen zu erwar
ten, wie das optische Ana
logon (Beugungsringe im 
Nebel) unmittelbar lehrt. 

Vor allem ist zu er
warten, daB die Gesamt
zahl der gestreuten Elek
tronen bei kleinen Ge
schwindigkeiten stark ab
nimmt, entsprechend dem 
RAYLEIGHSchen Gesetz, wo
nach bei der Streuung von 
Licht an Teilchen, die klein 
sind gegen die Wellen
lange 1, die Streuintensi
tat bei wachsender Wellen
lange mit 1/14 abnimmt. 
In der Tat ist diese Ab
nahme der Gesamtstreuung 
aus den Versuchen von 
RAMSAUER und Mitarbei
tern 1 schon lange bekannt; 
ELSASSER 2 hat zuerst auf 
die Moglichkeit einer wel
lentheoretischen Deutung 
hingewiesen. 

Die Winkelverteilung 
der gestreuten Elektronen 
wurde von einer Reihe von 
Autoren 3 untersucht. Ais 
Beispiel seien hier Kurven 
von ARNOT wiedergegeben 
(Abb. 19), an denen man 
sehr schon sehen kann, wie 
die Beugungsmaxima mit 

31.9 

Abb. 19. Beugung von Elektronen an Hg-Atomen; die Zahlen rechts neben 
den Kurven geben die zugehiirige Voltgeschwindigkeit an. 

zunehmender Elektronengeschwindigkeit immer naher an den unabgelenkten Strahl 
heranriicken. Die wellenmechanische Berechnung4 steht in guter Dbereinstimmung 
mit den Ergebnissen von ARNOT. 

19. Beugung an mehratomigen Gasmolekiilen. Von besonderem Interesse 
sind die Versuche, bei denen schnelle Elektronen an Molekiilen gebeugt werden 5, 

da man durch sie Auskunft iiber den Bau des betreffenden Molekiils erhalten kann. 

1 Siehe ds. Bd. Kap. 4. 2 W. ELSASSER, N aturwissensch. Bd. 13, S. 711. 1925. 
3 DYMOND U. WATSON, Proc. Roy. Soc. London Bd. 122, S.571. 1929; HARNWELL, 

Phys. Rev. Bd.34, S.661. 1929; ARNOT, Proc. Roy. Soc. London Bd.125, S.660_ 1929; 
Bd. 130, S.665. 1931; GREEN, Phys. Rev. Bd.36, S.239. 1930; Me MILL, ebenda Bd. 36, 
S. 1034. 1930; BULLARD u. MASSEY, Proc. Roy. Soc. London Bd. 130, S. 579. 1931. 

4 HENNE BERG, Naturwissensch. Bd.20, S.561. 1932. 
• H. MARK u. R. WIERL, Naturwissensch. Bd. 18, S.205. 1930; R. WIERL, Phys. ZS. 

Bd. 31, S. 366 u. 1028. 1930; Ann. d. Phys. Bd.8, S.521. 1931; LeipzigerVortrage 1930, S.13. 
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Die Grundlage bilden die Versuche und Rechnungen von DEBYE und Mitarbeitern1 

iiber die Beugung von Rontgenstrahlen an einzelnen Molekiilen. Da es hier - wie 

b · . I "h I' h P bl f d V h "l . sin {}j2 k el VIe en a n IC en ro emen - nur au as er a tms --}.- an ommt 

(f} = Ablenkungswinkel), fUhren wir die Abkiirzung e = 4}~ sin ~ ein. Dann 

ergibt die Rechnung (interferenzmal3ige Dberlagerung der von den einzelnen 
Atomen gebeugten Wellen und Mittelung iiber aIle moglichen Stellungen des 
Molekiils zum einfallenden Strahl) fiir die Richtungsverteilung der gebeugten 

Wellen II} C'V;[, 1:,Fi (f})Fk (f}) sinexik , wobei Xik den Abstand des iten vom kten 
i k eXik 

Atom bedeutet. Die Bedeutung der Fi erkennt man, wenn man die Formel 
auf ein einzelnes Atom anwendet; es wird dann I {} '" Fi ; da die Winkelverteilung 
bei Streuung an einem einzelnen Atom von dessen Ladungsverteilung ("Form") 
abhangt, nennt man Fi auch den Formfaktor des iten Atoms. 

Fiir einMolekiil aus zwei gleichen Atomen im Abstand X 12 = a ergibt sich 

II} C'V F2 . (1 + sin e . a'). Der Klammerausdruck ist in Abb. 20 graphisch dar
e· a 

z 

, 
, 

, , \ I I I , I 
() 'ZJ~so18.9'0!71Z 

~R 'a, 
o ~ Sol I I W n a 

--"""'(J . a, 

Abb.20. Graphische Darstellung von 1 + sine a •. 
ea 

Abb.21. Graphische Darstelltlng von 1 + 3 sine a *. 
ea 

gestellt; man sieht, dal3 Maxima und Minima auftreten, aus denen man den 
Atomabstand a bestimmen kann. Natiirlich spielt auch der Ausdruck F2 eine 

Rolle; aber wenn man rasche Elektronen 
verwendet, so erfolgt die Streuung praktisch 
nur am Kern (da erst nahe am Kern das 
Potential vergleichbar mit der Elektronen-

Abb. 22. 70 kV-Elektronen gestreut an eel,
DampfstrahL Nach MARK tI. WIERL, Die exper. 
u. theor. Grund!. d. Elektronenbeugung. Berlin: 

Gebr. Bornlraeger 1931. 

energie wird); die Streuverteilung wird dann 
angenahert durch die klassische RUTHERFORD
sche Formel wiedergegeben, die lediglich einen 
starken Abfall der Intensitat nach grol3eren 
Winkeln bedingt, aber keine neuen Maxima 
und Minima erzeugt. 

Fiir die praktische Durchfiihrung der
artiger Molekularstrukturuntersuchungen ist 
weiter der Umstand wesentlich, dal3 das 
Streuvermogen eines Kernes mit dem Qua
drat der Ordnungszahl Z ansteigt. Daher 
kann man z. B. beim Tetrachlorkohlenstoff von 
der Wirkung des zentralen C-Atoms (Z = 6) 

ganz absehen und nur die vier an den Ecken eines Tetraeders angeordneten 
CI-A tome (Z = 17) beriicksichtigen. Dann ergibt sich die Intensitatsverteilung 

1 P. DEBYE, L. BEWILOGUA U. F. EHRHARDT, Phys. ZS. Bd. 30, S. 84. 1929; P. DEBYE, 
Ann. d. Phys. Bd.46, S.809. 1915. 

• Die Zahlen an der Abszissenachse sind mit 1,5 zu multiplizieren . 



Ziff. 20, 21. Strichgitter. Polarisation der Elektronenwellen. 333 

fUr CC14 zu ] {} <Xl F{;I • (1 + 3 Si;:a) (a = Abstand zweier Chloratome). Der 

Klammerausdruck zeigt (Abb. 21) viel ausgepragtere Maxima und Minima als 
der fUr ein zweiatomiges Molekiil; daher ist auch CCl4 sowohl von DE BYE (bei 
R6ntgenstrahlen) als auch von MARK und WIERL (bei Elektronen) zur Priifung 
der Methode benutzt worden (Abb. 22). MARK und WIERL haben dann noch 
eine Menge hauptsachlich organischer Verbindungen untersucht (Methodik 
s. Ziff. 23) und konnten in vielen Fallen die Voraussagen der Chemiker bestatigen 
(ebene Sechseckgestalt des Benzols, geknickte Form des Zyklohexans u. a.) 
und die Abmessungen der untersuchten Molekiile ziemlich genau bestimmen. 

20. Strichgitter. Beugung an einem kunstlichen Stiichgitter ist wohl der 
unmittelbarste Beweis fUr die Wellennatur einer Strahlung; es ist daher ver
schiedentlich versucht worden, diese Erscheinung an Elektronenstrahlen nach
zuweisen. Urn trotz der kleinen Wellenlange hinreichende Beugungswinkel zu 
erhalten, benutzt man - nach dem Vorgange von COMPTON und DOAN1 bei 
Rontgenstrahlen - kleine, fast streifende Einfallswinkel. Die Gleichung fur 
Beugung an einem Strichgitter (Striche senkrecht zur Einfallsebene) lautet be
kanntlich (s. Abb.23) nJ. = d(cos{}o - cos{}); fur kleine {}o und {} geht sie uber 

in nA = ~ ({}2 - {}g) = ~ ({) - {}o)({} + {}o); 

man sieht, daB der Winkel {} - {}o zwi-
schen dem reflektierten und dem gebeug
ten Strahl urn so groBer wird, je kleiner 
man {}o wahlt, und fur {}o = 0 dem Grenz-

1/2n). 
wert V d zustrebt. 

E. RUpp2 beniitzte ein auf Spiegel
metall geteiltes Gitter von d = 7,70·1O- 4 cm 

Abb. 23. Beugung am Strichgitter. 
Gangunterschied = dcos',~o - d cos,~. 

Strichabstand. Der Einfallswinkel betrug 1 bis 3· 10- 3, die Geschwindigkeit 
der Elektronen 70 bis 310 Volt. Die reflektierten und gebeugten Elektronen 
wurden photographisch nachgewiesen. Die Aufnahmen zeigten neben dem 
reflektierten Strahl bis zu drei Beugungsstreifen, aus deren Abstand a vom 
reflektierten Strahl man den entsprechenden Beugungswinkel {} - {}o = all 
(l Entfernung des Gitters von der Photoplatte) berechnen konnte. Der Einfalls
winkel {}o konnte nicht direkt bestimmt werden; doch konnte man in Fallen, 
wo auf einer Aufnahme z. B. die erste und die zweite Ordnung sichtbar war, 

aus den beiden Gleichungen ;. = ~ ~l (a/ + 2{}o) und 2A = ~ -;~ (~2 + 2{}o) 

den Wert von {}o und A bestimmen. Die so gefundenen Werte von J. stimmten tat-

sachlich .mit den aus .. der :>E BROGLIESchen Beziehung errechneten (J, = f ;~~t) 
auf wemge Prozent uberem. 

B. L. WORSNOP 3 gelang es ebenfalls, Beugung von Elektronen an einem 
Strichgitter zu erhalten. Er arbeitete mit groBeren Einfallswinkeln ({}o = <Xl 1°) 
und erhielt daher auch negative Beugungsordnungen (d. h. gebeugter Strahl 
zwischen dem reflektierten und dem Kristall); eine zahlenmaBige Auswertung 
seiner Aufnahmen wurde nicht gegeben. 

21. Polarisation der Elektronenwellen. Die Hypothese von GOUDSMIT 
1 h 

und UHLENBECK 4 schreibt dem Elektron einen Drehimpuls vom Betrag --
2 2;r 

1 A. H. COMPTON u. R. L. DOAN, Proc. Nat. Acad. Amer. Ed. 11, S.598. 1925. 
2 E. Rupp, Naturwissensch. Ed. 16, S.656. ,1928; ZS. f. Phys. Ed. 52, S.8. 1929. 
3 B. L. WORSNOP, Nature Ed. 123, S. 164. 1929. 
4 S. GOUDSMIT u. G. E. UHLENBECK, Naturwissensch. Ed. 13, S.953. 1925. 
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zu, und ein entsprechendes magnetisches Moment (.u = 4;~C)· Ein Elektron 

stellt dann in einem Magnetfeld sein Moment entweder parallel oder anti parallel 
zu den Kraftlinien (Richtungsquantelung). 1m Bilde der Wellenvorstellung kann 
man dies als eine Polarisation der Materiewellen auffassen. Ahnlich wie man 
eine Lichtwelle in einem doppelbrechenden Medium in zwei Wellen mit aufein
ander senkrecht stehenden Schwingungsebenen zerlegen muB, urn ihre Fort
pflanzung berechnen zu konnen, so muB man die einem Elektron entsprechende 
Materiewelle in zwei Wellen zerlegen (entsprechend der parallelen und der anti
parallelen Einstellung), die sich im Magnetfeld verschieden rasch fortpflanzen. 

Dnd ebenso wie man beim Licht unter Beniitzung 
der Doppelbrechung die beiden Wellen trennen und 
durch Ausblenden eine von ihnen allein erhalten 
kann, so kann man bei Materiewellen von ma
gnetischen Atomen die beiden Wellen durch die 
"Doppelbrechung" eines magnetischen Feldes tren
nen (Stern-Gerlach-Versuch). Beim Elektron ist 

Abb. 24. Polarisation der Elektronenwel1en . L d L k f 
durch Streuung an Atomkernen. allerdings wegen semer a ung ( orentz ra t) 

dieser Weg nicht gangbar (BORRI). 
Aber auf eine andere, ziemlich einfache Weise sollte es moglich sein, eine 

teilweise Polarisation von Elektronenwellen zu erhalten, namlich durch Streuung 
an schweren Atomkernen. Man kann sich das so klar machen: Lauft ein schnelles 
Elektron nahe an einem Atomkern vorbei, so lauft es in einem starken elektrischen 
Feld senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung (Abb.24). In dem Bezugssystem 
des Elektrons herrscht daher ein magnetisches Feld senkrecht zur Papierebene. 
Hat das Elektron ein magnetisches Moment .u, so muB man zur Berechnung 
seiner Bahn (rein klassisch gesprochen) zu seiner potentiellen Energie e· Z elr 
im elektrischen Kernfeld noch die Energie ±.u. H in dem durch die Bewegung 

+ 

entstehenden Magnet/eld hinzufi.igen, wobei die be i
den Vorzeichen den beiden entgegengesetzten Ein
stellungen entsprechen (analog wie bei der Theorie 
der Feinstruktur). Daraus sieht man, daB diese bei
den Teilwellen mit einer etwas verschiedenen Win
kelverteilung gestreut werden, und daB also in irgend-
einer Streurichtung ihr Verhaltnis im allgemeinen 
nicht mehr das urspriingliche (namlich 1: 1) sein wird. 
Die genaue Durchrechnung nach der DIRAcschen rela

g tivistischen Theorie des Elektrons ergibt (N. F. MOTT 2), 
Abb. 25. Nachweis der Polari- daB zur Erzielung moglichst hoher Polarisationsgrade 
sation von Elektronenwel1en durch giinstig ist, schnelle Elektronen an schweren Atom-

Streuung an Atomkernen. kernen unter annahernd rechtem Winkel zu streuen. 
Zum Nachweis der erzielten Polarisation konnte eine zweite Streuung dienen; in 
einer Anordnung wie Abb. 25 miiBte dann der Strahl A starker sein als Strahl B. 

Die in dieser Richtung unternommenen Versuche sind zunachst groBtenteils 
negativ ausgefallen 3. E. Rupp4 fand bei Versuchen mit zwei unter flachen 
Winkel reflektierenden Metallplatten Strahl B starker als Strahl A (s. Abb. 25), 
was nicht nur mit der MOTTschen, sondern mit jeder Theorie der Polarisation 

1 N. EOHR, s. Anhang zu N. F. MOTT, Proc. Roy. Soc. London Ed. 124, S.426. 1929. 
2 N. F. MOTT, Proc. Roy. Soc. London Ed. 124, S.426. 1929; Ed. 135, S.429. 1932. 
3 C. H. DAVISSON u. L. H. GERMER, Nature Ed. 122, S. 809. 1928; R. T. Cox, C. G. Mc IL-

WRAITH u. E. KURRELMEYER, Proc. Nat. Acad. Amer. Ed. 14, S.544. 1928; C. T. CHASE, 
Phys. Rev. Ed. 34, S.1069. 1929; A. F. JOFFE u. A. N. ARSENIEWA, C. R. Ed. 188, S.152. 
1929; E. Rupp, ZS. f. Phys. Ed. 53, S.548. 1929; F. KIRCHNER, Phys. ZS. Ed. 31, S.772. 
1930; G P. THOMSON, Nature Ed. 126, S.842. 1930. 

4 E. Rupp, Naturwissensch. Ed. 18, S.207. 1930; ZS. f. Phys. Ed.61, S.158. 1930. 
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durch Streuung im Widerspruchsteht und vielleicht durch einen Justierfehler 
zu erkHiren ist. In spateren Versuchen fand Ruppl Unterschiede im erwarteten 
Sinne und von recht betrachtlicher GroJ3e (1: 2 und daruber). Die Anordnung 
war die folgende (Abb. 26): Ein Strahl von schnellen Elektronen (100000 bis 
220000 Volt) fiel auf den "Reflektor" R. Die in Richtung RB gestreuten 
Elektronen liefen durch das Blendensystem B und trafen auf 
die Folie F, an der sie gebeugt wurden, so daJ3 auf der photo
graphischen Platte P ein System von Debye-Scherrer-Ringen ent
stand. Diese Ringe zeigten nun tatsachlich eine unsymmetrische 
Intensitatsverteilung entsprechend der schematischen Andeutung 
in Abb.26 und der Reproduktion in Abb.27. Der Betrag der 
Polarisation, d. h. das IntensitatsverhaItnis der beiden extremen 
Strahlen konnte mangels Kenntnis der Schwarzungskurve nicht be
stimmt werden, doch gibt das VerhaItnis der extremen Schwarzungen 
eines Ringes ein gewisses MaB dafUr. Dieses Verhaltnis steigt stark 
mit der Spannung; es beginnt erst uber 100000 Volt sich merk
lich uber Eins zu erheben und erreicht bei 220000 Volt Werte 
bis zu 2,5. Auch ein Gang mit der Ordnungszahl des streuenden 
Elements ist im erwarteten Sinne vorhanden, die Asymmetrie 
steigt yom Kupfer, wo sie noch unmerklich ist, ziemlich gleich
maBig bis zum hochsten benutzten Element Thorium. Es scheint 
auch, daB die Asymmetrie in den auBeren Ringen, also bei groBeren 
Ablenkungswinkeln, starker hervortritt, doch kann das daran 

Abb.26. 
Versuchsanordnung 
von R upp zur Po

larisat ion von 
Elektronenwellen. 

liegen, daB die inneren Ringe starker geschwarzt sind und die Unterschiede 
dadurch nicht so stark hervortreten, da die Schwarzungskurve fUr schnelle 
Elektronen erfahrungsgemaB stark gekrummt ist. 1m ganzen sind die von Rupp 
gefundenen Asymmetrien viel groBer, als nach den MOTTschen Rechnungen zu 
erwarten ware; worauf diese Diskrepanz beruht, ist noch nicht aufgeklart. 

DaB die Asymmetrie mit dem magnetischen Moment der Elektronen zu
sammenhangt, zeigte Rupp, indem er sie auf der Strecke zwischen R und F durch 
ein Magnetfeld laufen lieJ3. Als magnetische Kreisel mussen 
sie darin eine Prazessionsbewegung urn die Richtung der 
Kraftlinien (Larmorprazession) ausfiihren. (Die wellen
maBige Uberlegung unter Beriicksichtigung der "Doppel
brechung" des Magnetfeldes fiihrt zum selben Ergebnis 
[LANDE2].) Tatsachlich ergab ein longitudinales Magnet
feld eine Drehung der Intensitatsverteilung der Beugungs
ringe, die nach Richtung und GroBe mit der LARMoRschen 
Formel fiir Elektronen IX = 2eHtjmoc, t = l jv . 11- v2 jc2 
(IX Drehwinkel, t Laufzeit im FeId, bezogen auf das mit 
den Elektronen bewegte System, l Lange des Feldes) gut 
iibereinstimmt. Ein transversales Magnetfeld (gekreuzt 
mit einem passenden elektrischen Feld, urn Ablenkung der 

Abb. 27. Polarisation von 
220kV-Elektronen dUTch zwei
malige Streuung an Gold (nach 

R upp). 

Elektronen zu verhindern) senkrecht zur Einfallsebene hatte keinen EinfluB, wie zu 
erwarten, da ja seine Kraftlinien mit den Spinach sen der Elektronen zusammenfallen 
und also keine Prazession erfolgt. Lagen dagegen die Kraftlinien des transversalen 
Feldes in der Einfallsebene, so wurde die Asymmetrie zunachst schwacher, ver
schwand bei einer bestimmten Feldstarke vollig und erschien bei weiterer Erhohung 
der Feldstarke wieder, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen. Die Feldstarke, bei 

1 E . Rupp, Naturwissensch. Bd.19, S.109. 1931; E. Rupp U. L.SZIT.ARD, Naturwissensch. 
Bd.19, S.422. 1931; E. Rupp, Phys. ZS. Bd . 33, S.158. 1932. 

2 A. LANDE, Naturwissensch. Bd. 17, S. 634. 1929. 
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der die Asymmetrie verschwand, hatte den Wert, bei dem nach der Rechnung die 
Spinachsen sich urn 90 ° gedreht haben muBten, so daB sie in der Flugrichtung lagen. 
(Diese Feldstarke ist nicht dieselbe, die beim Longitudinalfeld zur Drehung urn 90° 
notwendig war, da man die Felder auf das Bezugssystem des Elektrons umrechnen 
muB; dabei ergibt sich, daB das Transversalfeld urn den Faktor 1!V1- V2/C2 groBer 
sein muB.) Bei noch starkeren Feldern werden die Spinach sen urn mehr als 90° 
gedreht, so daB der Sinn der Asymmetrie sich umkehren muB. Es ist zu hoffen, 
daB diese wichtigen Versuche bald von anderer Seite nachgepruft werden. 

N euere Versuche von LANGSTROTHI ergaben bis 10k V keine merkbare Asym
metrie; dagegen fand DYMOND2 bei 70 k V einen kleinen positiven Effekt. 

22. Methodisches (Intensitatsmessung usw.). tIber die Herstellung von 
Elektronenstrahlen ist nicht vie I zu sagen, da die Methoden dafur in der Rontgen
technik und beim Bau von Kathodenstrahloszillographen weitgchend entwickelt 
worden sind. Es werden Gasentladung oder Gluhemission benutzt und die Elek
tronen durch ein oder mehrere enge Locher ausgeblendet; eine Konzentrations
spule kann die Scharfe weiter verbessern. 

Zur Intensitatsmessung der gebeugten Strahlen laBt man sie in einen Fara
daykafig laufen und miBt dessen Aufladung mit einem empfindlichen Elektro
meter; dabei kann man Elektronen mit Geschwindigkeitsverlusten durch ein 
Gegenfeld fernhalten, wodurch die Kurven erheblich ausgepragter werden, da 
der durch die unelastisch gestreuten Elektronen bedingte Schleier wegfallt. Ein
facher ist die photographische Methode, bei der man auBerdem gleich die ganze 
Beugungserscheinung auf einmal erhalt; dafur liefert sie naturlich keine genauen 
Intensitatsangaben, urn so mehr als das Schwarzungsgesetz fur Elektronen ziem
lich kompliziert ist. Fiir Vorversuche kann man oft das Beugungsbild visuell auf 
einem an die Stelle der Photoplatte gestellten Leuchtschirm beobachten. 

23. Material ftir die Beugungsversuche. Einkristalle aus Metall werden in der 
gewunschten Ebene geschnitten und poliert und die durch das Polieren zerstorten 
auBersten Schichten durch vorsichtiges Atzen beseitigt. Entgasung erfolgt durch 
langes Ausgluhen im Vakuum mittels Elektronenbombardement ; FARNSWORTH 
dampft auf den so behandelten Kristall noch weiteres Metall im Vakuum auf und 
erzielt noch bessere Gasfreiheit, wie er aus dem weiteren Schwacherwerden der halb
zahligen Interferenzen (s. Ziff. 9) schlieHt. Statt Einkristallen kann man oft teil
weise orientierte Schichten benutzen (Zif£. 17); RUpp3 erhalt solche Schichten aus 
verschiedenen Metallen durch Aufdampfen auf ein Wolframblech und nachfolgendes 
Gluhen im Vakuum; bei manchen Substanzen (z. B. Cd] 2' Se u. a. 4) erfolgt diese 
Orientierung schon bei Zimmertemperatur mit genugender Schnelligkeit. 

Metallfolien erhalt RUpp5 durch Aufdampfen des Metalls auf einen polierten 
Steinsalzkristall, Ablosen in Wasser und Auffischen mit einer Lochblende. Oder 
man schlagt die Substanz durch Aufdampfen oder Kathodenzerstaubung auf 
einer dunnen Zelluloidschicht nieder, die in vielen Fallen das Beugungsbild 
nicht wesentlich beeinfluBt; sonst kann man die Zelluloidunterlage auch in 
Azeton auflosen und die Folie wie oben auffangen. 

PulverfOrmige Substanzen werden auf einen Spalt, auf Faden oder Netze 
aufgestaubt, auch auf eine Platte, auf die die Elektronen streifend auffallen 
(man erhalt dann naturlich halbkreisformige Beugungsringe). Oft erhalt man 
auch yom Material der Tragereinrichtung Beugungsringe, die das Bild verwirren. 

1 G. O. LANGSTROTH, Proc. Roy. Soc. London Ed. 136, S. 558. 1932. 
2 E. G. DYMOND, Proc. Roy. Soc. London Ed. 136, S.641. 1932. 
3 E. Rupp, Ann. d. Phys. Ed. 1, S.801. 1929. 
4 F. KIRCHNER, ZS. f. Phys. Ed. 76, S.576. 1932. 
5 E. Rupp, Ann. d. Phys. Ed. 85, S.981. 1928; ein ahnliches Verfahren hatten bereits 

K. LAUCH U. W. RUPPERT, Phys. ZS. Ed. 27, S.452. 1926, entwickelt. 
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Nimmt man dagegen eine dunne Glimmerfolie als Unterlage, so erleichtern die 
Interferenzpunkte des Glimmers (s. Abb. 12) unter Umstanden die Ausmessung 
der Beugungsringe. 

Bei Beugung an Gasen oder Dampfen laBt man die Elektronen durch einen 
aus einer feinen Duse austretenden Strahl der Substanz hindurchlaufen, und zwar 
unmittelbar an der Mundung, wo die Dichte am groBten ist; durch energisches 
Pumpen bzw. Ausfrieren verhindert man, daB der Druck im ganzen Raum zu 
hoch wird (MARK u. WIERL1). 

III. Beugung von lonenstrahlen. 
24. Beugung von Protonen. Uber Beugung von Ionenstrahlen liegen 

bisher nur wenig Ergebnisse vor, deren Deutung uberdies unsicher ist. 
A. S. DEMPsTER2 lieB Protonen an verschiedenen Kristallen 
reflektieren und fing sie auf einer photographischen Platte 
auf; auf der Platte zeigten sich dann eigentumliche strah-
lige Figuren, die wohl mit Beugung zusammenhangen durf-
ten, deren genaue Deutung aber schon wegen ihrer Ver-
waschenheit sehr schwierig sein durfte. Y. SUGIURA3 lieB Pro-
tonen verschiedener Geschwindigkeit (290, 380 und 450 Volt) 
auf eine mit zerstaubtem Platin oder Wolfram bedeckte Glas-
platte streifend auffallen (Abb. 28); wurde der Auffanger in 
der Einfallsebene verschoben, so zeigten sich Maxima und 
Minima der aufgefangenen Intensitat. DaB eine Beugungs-
erscheinung vorliegt, wird dadurch wahrscheinlich gemacht, 
daB bei Erhohung der Spannung die Maxima und Minima 
naher an die Einfallsrichtung heranrucken. Jedoch wird die 
SUGIURASche Deutung als Raumgitterinterferenzen (Debye
Scherrer-Ringe) trotzdem sie zahlenmaBig ganz gut 
stimmt - verschiedentlich bezweifelt, da es nicht moglich 
scheint, daB diese langsamen Protonen hinreichend tief in 

~ 
fleldromeler 

das Gitter eindringen. M. v. LAUE4 zeigte, daB auch bei Abb. 28. Anordnung 

Beugung an einem System vollig ungeordneter Flachengitter von SUGIURA zur Beu-gung von Protonen. 
("Kreuzgitterpulver") solche Maxima und Minima auftreten 
konnen, wie sie SUGIURA erhalten hat; eine Entscheidung zwischen dieser 
und der SUGIURASchen Deutung ist zur Zeit wohl noch nicht moglich. 

IV. Beugung von Molekularstrahlen. 
25. Allgemeines. Bei den Molekularstrahlen sind Beugungserscheinungen 

im wesentlichen an Einkristallen nachgewiesen worden. Die beobachteten Spek
tren sind durchweg Kreuzgitterspektren; das ist auch zu erwarten, da die Mole
kiile des Strahls nicht in das Kristallgitter eindringen konnen, im Gegensatz 
zu Elektronen oder Rontgenstrahlen. Die Beugung erfolgt also an der Oberflache 
der Kristalle, sofern diese eine Netzebene ist, wie das bei Spaltflachen im all
gemeinen der Fall ist. Daher ist auch die Beugung sehr empfindlich gegen die 
geringste Verunreinigung der Oberflache, z. B. durch adsorbierte Gase. 

In "Obereinstimmung mit der Erfahrung sind Beugungserscheinungen nur 
zu erwarten, wenn man Strahlen aus leichten, schwer kondensierbaren Gasen 

1 Siehe R. WIERL, Ann. d. Phys. Bd.8, S.521- 1931-
2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd.34, S. 1493. 1929; Bd. 35, S.298 u. 1405. 1930; 

Nature Bd. 125, S. 51 u. 741- 1930. 
3 Y. SUGIURA, Sc. Pap. lnst. phys. chem. Res. Tokyo Bd. 16, S.29. 1931-
4 M. v. LAUE, ZS. f. Krist. Bd.82, S. 127. 1932. 
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(He, H 2) benutzt. Erstens ist die Wellenlange urn so groBer, je leichter das Gas 
ist. Denn es ist il = h/mv und anderseits bei derselben Temperatur mv2 konstant, 
wenn v eine mittlere Geschwindigkeit der Gasmolekiile ist. Also ist bei fest-
gehaltener Temperatur il '"'" 111M (M = Molekulargewicht). Z. B. ist bei Zim
mertemperatur (295 0 K) die WellenlangegroBterIntensitat ilmfUr H2 0,805'10- scm, 
fur He 0,570 . 10 - scm. Viel wesentlicher ist aber der zweite Grund, daB diese 
Gase schwer kondensierbar, also auch schwer adsorbierbar sind. Denn nach 
LANGMUIR wird ein Gasmolekiil, das auf eine feste Oberflache trifft, im all
gemeinen von dieser zunachst adsorbiert und erst nach einer gewissen Zeit 
(Verweilzeit) wieder reemittiert. In diesem Falle konnen natiirlich keine Inter
ferenzerscheinungen zustande kommen, weil die reemittierten Molekiile mit den 
ankommenden nicht in Phase sind. Beugungserscheinungen sind also nur fUr 
die Molekiile zu erwarten, die nicht adsorbiert werden. Die Ergebnisse der Ver
suche bestatigten diese Erwartung. Die ersten Beugungserscheinungen wurden 
mit Strahlen von He und H2 an Spaltflachen von Steinsalz beobachtetl; spater 
zeigte es sich. daB Lithiumfluoridkristalle noch wesentlich deutlichere und inten
sivere Beugungserscheinungen gaben 2. Bei den im folgenden besprochenen Ver
suchen handelt es sich, sofern nichts anderes bemerkt ist, stets urn Beugung 
eines He-Strahls an einer LiF-Spaltflache. 

26. Experimentelle Methodik. Fur die DurchfUhrung dieser Versuche 
muBte zunachst eine Methode zur Erzeugung und zum Nachweis von Molekular
strahlen aus schwer kondensierbaren Gasen ausgearbeitet werden 3. Die experi
mentelle Anordnung ist im Prinzip die folgende. 

Aus einem Spalt oder Rohr (Abb. 29) 0 stromt das Gas in einen Raum, 
der durch eine Pumpe mit hoher Sauggeschwindigkeit dauernd auf so hohem 

(ca. 10- 3 mm) Vakuum gehalten wird, daB der 
groBte Teil der aus 0 austretenden Molekiile ohne 
ZusammenstoB bis zum Spalt A gelangen kann. 
Der Spalt A laBt nur ein enges Bundel von Mole
kiilen in den Beobachtungsraum eintreten, in dem 
ein so hohes Vakuum herrscht (ca. 10- 5 mm), 
daB praktisch keine ZusammenstoBe mehr vor
kommen. 1m Beobachtungsraum trifft der Strahl 
auf den Kristall K, an dem die Molekiile reflek
tiert oder gebeugt werden. Zum Nachweis und 

f'umpe Pvmpc zur Intensitatsmessung des Strahles oder der 
Abb.29. Schema eines Apparates zur vom Kristall ausgehenden gebeugten oder reflek-

Beugung von Molekularstrahlen. . S h . d tIerten tra len dlent er Auffanger R, ein 
Rohrchen, durch das die Molekiile in einen im ubrigen geschlossenen Raum 
hineinlaufen, in dem der Druck durch ein empfindliches Manometer gemessen 
wird. Lauft ein Strahl in den Auffanger, so steigt der Druck so lange, bis ebenso 
viele Molekiile pro Sekunde aus dem Auffanger entweichen, als der Strahl hinein
bringt; der vom Manometer gemessene Druck ist also ein direktes MaB fUr die 
Intensitat des Strahles. In den im folgenden beschriebenen Versuchen wurde 
ein empfindliches Hitzdrahtmanometer (verfeinertes Pirani-Manometer) ver
wendet. Bei den kleinen in Betracht kommenden Druckanderungen (einige 10- 5 

bis 10- 9 mm Quecksilber) ist die Widerstandsanderung des Drahtes der Druck-

1 Die ersten Andeutungen von Beugung gaben die Versuche von F. KNAUER U. O. STERN. 
ZS. f. Phys. Bd. 53. S. 779. 1929; den ersten einwandfreien Beweis fur Beugungserscheinungen 
brachten Versuche von O. STERN, Naturwissensch. Bd. 17, S.391. 1929. 

2 1. ESTERMANN U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 61, S.95. 1930. 
3 F. KNAUER U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 53. S. 766. 1929. 



Ziff.27. Versuche mit gewiihnlichen Molekularstrahlen (mit Maxwellverteilung). 339 

anderung streng proportional. Die Widerstandsanderung wurde in einer WHEAT
SToNEschen Brucke mit Hilfe eines empfindlichen Galvanometers gem essen ; der 
Ausschlag des Galvanometers ist unter diesen Umstanden ein direktes MaB fUr 
die Intensitat des Strahles. 

Von den experimentellen Einzelheiten seien zwei wesentliche Punkte kurz 
erwahnt. Die zu messenden Drucke waren so klein, daB die Druckschwankungen 
im Apparat, die von derselben GroBenordnung waren, eliminiert werden muBten. 
Dies geschah dadurch, daB ein zweites, moglichst gleiches Manometer eingebaut 
war, das die Druckschwankungen ebenfalls mitmachte, ohne vom Strahl ge
troffen zu werden. Die beiden Manometer wurden in der WHEATSToNEschen 
Brucke so geschaltet, daB gleiche Widerstandsanderungen, also Druckschwan
kungen im Apparat, nicht angezeigt wurden. Zweitens wurde die Auffangoffnung 
als Rohrchen oder kanalformiger Spalt ausgebildet; dadurch wurde die Zahl 
der eintretenden Molekiile gegenuber einem einfachen Spalt gleicher Flache 
nicht geandert, dagegen der Stromungswiderstand fUr die ausstromenden stark 
erhOht. Dadurch wurde auch der Enddruck im gleichen Verhaltnis (Stromungs
widerstand des kanalformigen Spaltes: Stromungswiderstand des einfachen 
Spaltes) erhoht; naturlich wurde auch die zur Einstellung des Enddrucks er
forderliche Zeit entsprechend langer. 

Spater hat T. H. JOHNSON l Beugungsversuche mit Wasserstoffatomen aus
gefUhrt, wobei der Nachweis der Strahlen mit der bekannten WooDschen Methode 
(Reduktion von Wolframtrioxyd oder Molybdantrioxyd) erfolgte. Naheres siehe 
S·345. 

27. Versuche mit gewohnlichen Molekularstrahlen (mit Maxwellvertei. 
lung). Die Spaltflache (100-Flache) der Alkalihalogenide, die fUr die Beugungs
versuche verwendet wurden, zeigt bekanntlich eine An
ordnung der Ionen, wie sie in Abb. 30 dargestellt ist. 
Sieht man zunachst von der Verschiedenheit der Ionen 
ab, so bilden sie ein quadratisches Kreuzgitter, dessen 
Hauptachsen den Wurfelkanten parallel sind. Die Ver
suche zeigten aber, daB die Ionen fUr die Beugung nicht 
gleichwertig sind; das Elementargitter ist also das Gitter 
der gleichnamigen Ionen, dessen Hauptachsen den 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
Diagonalen der Wurfelflache parallel sind. Dieses Git- Abb.30. Anordnung der Ionen 
ter ist im folgenden stets gemeint, wenn wir von dem auf der Wiirfelflache eines Kristalis vom NaCl-Typus. 
Kreuzgitter der Kristallspaltflache reden. 

Fur das Verstandnis der folgenden Versuche ist es notwendig, etwas aus
fUhrlicher auf die raumliche Anordnung der von einem Kreuzgitter gebeugten 
Strahlen einzugehen. 

Wir betrachten ein quadratisches Kreuzgitter, leg en die X- und Y-Achse 
eines kartesischen Koordinatensystems in die beiden Hauptachsen des Gitters 
und den Nullpunkt in den DurchstoBpunkt des einfallenden Strahles. Bildet 
dieser die Winkel (\;0' {Jo, )'0 mit der X-, Y- und Z-Achse, so ist die Richtung 
eines gebeugten Strahles ((\;, (J, y) bestimmt durch die Gleichungen cos (\;0 - COS(\; 

= nlAjd, cos{Jo - cos{J = n2Ajd (A Wellenlange, d Gitterkonstante, n l und n2 
ganze Zahlen). Jeder gebeugte Strahl ist also die Schnittgerade zweier Kegel 
urn die X- bzw. Y-Achse mit der Spitze im Nullpunkt und dem halben Offnungs
winkel (\; bzw. {J. 

Wir betrachten zunachst den Spezialfall, daB die Einfallsebene die XZ-Ebene ist, 
wie dasin denfolgenden Versuchen meist der Fall war. Dann ist {Jo=90°, cos{Jo=O. 

1 T. H. JOHNSON, Phys. Rev. Ed. 35, S. 1299. 1930; Ed. 37, S.848. 1931-

22* 
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Der reflektierte Strahl entspricht natiirlich den Ordnungszahlen n1 = n2 

= 0 (IX = IXo' f3 = (30), d. h. er ist die Schnittgerade des IX-Kegels (Kegel urn 
die X-Achse mit dem halben Offnungswinkel IX), wobei jetzt IX = IXo ist, und des 
p-Kegels, der in diesem FaIle zur XZ-Ebene ausartet. Die intensivsten und 
daher am meisten untersuchten Spektren entsprechen den Ordnungen n1 = 0, 
n2 = ±1. Die gebeugten Strahlen liegen in diesem FaIle aIle auf dem IX-Kegel 

mit der Offnung IXo' Ihre Lage auf dem Kegel 
hangt von ihrer WeIlenHinge, also ihrer Geschwin
digkeit, abo Betrachten wir Molekiile mit der Ge
schwindigkeit v, so ist ihre WeIlenHinge A = hjmv 
und cosp=±Ajd= ±hjmvd, d.h.jeder Geschwin
digkeit v entspricht ein bestimmter Wert von p. 
Der Kegel mit diesem Winkel urn die Y-Achse 
schneidet den IX = IXo-Kegel in einer Geraden, die 
die Richtung der gebeugten Strahlen fUr die Mole-

Abb. 31. Lage der Beugungsspektra k 1 . d G . d' . d 11 D . 
(0, ±1) (Kristall in Normalstellung). ii emIt er eschwm Igkeit v arste t. amit 

iiberhaupt eine Schnittgerade zustande kommt, muB 
f3 > 90° - IX sein, also A < d· sinIXo; fUr groBere WelIenlangen, also langsamere 
Molekiile, kommt kein gebeugter Strahl mehr zustande. Nun sind in einem 
Molekularstrahl aIle moglichen Geschwindigkeiten enthaIten; wir haben also 
iiberall auf dem Kegel gebeugte Molekiile zu erwarten. Die Intensitat an irgend
einer Stelle des Kegels entspricht der Haufigkeit, mit der die Molekiile der be
treffenden Geschwindigkeit im auffalIenden Strahl enthaIten sind; voraus
gesetzt, daB das Beugungsvermogen von der WelIenlange unabhangig ist, was 

\ 
\ 

Z 
I 

\ 
\ 
\ 

Y 

durch die Versuche als annahernd richtig erwiesen 
wird. Diese Intensitat ist in der Nahe des reflek
tierten Strahles sehr klein, weil nach der MAXWELL
schen Verteilung nur wenig Molekiile mit so hoher 
Geschwindigkeit (kleiner WelIenlange) vorhanden 
sind; sie steigt mit zunehmendem Abstand yom 
gespiegelten Strahl bis zu einem Maximum, das 
ungefahr der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit 
entspricht, und nimmt dann wieder ab (Abb. 31). 

Die erst en Versuche, in denen die we sent
lichen Ziige der Kreuzgitterbeugung festgestellt 
wurden 1, erfolgten mit einer Anordnung, deren 

- - X Prinzip in der schematischen Abb. 32 dargestellt 
ist. Der Strahl fiel unter dem Einfallswinkel IXo 
auf den KristaIl, der Auffanger stand zunachst so, 
daB er den gespiegelten Strahl aufnahm. Der Auf
fanger war urn die Z-Achse drehbar. Wurde nichts 

Abb.32. Erste Versucbsanordnung zum anderes gemacht, als diese Drehung ausgefiihrt, so 
Nachweis der ~~~:~~~. von Molekular- ist nicht zu erwarten, daB gebeugte Strahlen in 

den Auffanger gelangen, da sie ja auf einem Kegel 
urn die X-Achse liegen, also urn so naher an der Kristallflache, je groBer ihre 
Welleniange ist. Daher muBte der Kristall urn die Y-Achse gekippt werden, 
und zwar urn so mehr, je mehr der Auffanger verdreht wurde; der Einfalls
winkel war also fUr jeden Punkt der Beugungskurve ein anderer, und zwar 
gleich dem Einfallswinkel IXo fUr den gespiegeIten Strahl vermehrt urn den je
weiligen Kippwinkel des Kristalls. Diese unbequeme Anordnung ergab sich aus 

1 O. STERN, Naturwissensch. Ed. 17, S. 391. 1929; 1. ESTERMANN U. O. STERN, ZS. 

f. Phys. Ed. 61, S. 95· 1930. 
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der Entwicklung der Apparatur. Sie gibt aber gerade einen guten Beweis dafiir, 
daB Beugung an einem Kreuzgitter vorliegt; denn es zeigte sich, daB der Kristall 
tatsachlich gerade urn den Betrag 
gekippt werden muBte, der sich aus 
der Annahme berechnet, daB die ge
beugten Strahlen auf einem Kegel 
urn die X-Achse mit dem Einfalls

r-----------------------------,~ 

winkel als Offnungswinkel liegen. r---------------~O 
Man kann das deutlich an den Kur- XIX 
yen (Abb. 33) erkennen, die Mes
sungen mit konstanter Kippung 
wiedergeben; in diesen wie in allen 
folgenden Kurven ist die Ordinate 
die Strahlintensitat, gemessen durch 
den Galvanometerausschlag in Zen
timeter; die Abszisse ist die Dre
hung des Auffangers in Graden, wo
bei 0° der Stellung entspricht, wo 
der Auffanger den gespiegelten 
Strahl aufnimmt. Bei der in der 
untersten Kurve wiedergegebenen 
Messung wurde der Kristall iiber
haupt nicht gekippt; dementspre
chend wurde nur der reflektierte 
Strahl gefunden, von den Beugungs
maxima nur ganz schwache An

Abb. 33. Beugung von He an LiF mit konstanter 
Kippung'. 

em 
S 

em 
S 

deutungen. (DaB ihre Intensitat nicht gleich Null ist, riihrt natiirlich von der 
endlichen Breite des Strahles und des Auffangers her.) In der mittleren war 
der Kristall urn 3 ° gekippt; der reflektierte Strahl ist fast verschwunden, 
wahrend die Beugungsmaxima stark hervortreten. Sie sind verhaltnismaBig 
schmal, weil nur diejenigen gebeugten Strah
len gemessen werden, fUr die die Kippung 
des Kristalls den richtigen Wert hat. Das 
sieht man sehr deutIich bei der dritten Beu
gungskurve, bei der die Kippung auf 6 ° ver
groBert wurde; die Maxima der Beugungs
kurve sind dementsprechend nach groBeren 
Winkeln geriickt. 

Einen weiteren Beweis dafiir, daB es sich Abb.34. Unsymmetrische Lage der Beugungs-
spektra bei verdrehtem Kristall. 

wirklich urn Kreuzgitterspektren handelt, 
zeigt ein Versuch, bei dem der Kristall in seiner Ebene etwas (8°) aus seiner nor
malen Stellung verdreht war. Die Theorie ergibt in diesem FaIle (vgl. Abb. 34) 
eine starke Asymmetrie der Beugungskurve zu beiden Seitendes reflek
tierten Strahles, derart, daB die erforderlichen Kippwinkel auf der einen Seite 
fast Null sind, auf der anderen stark ansteigen. Das ResuItat dieses Versuches, 
das in Abb. 35 wiedergegeben ist, steht in volliger Dbereinstimmung mit der 
Theorie. Bei jedem Drehwinkel des Auffangers wurde durch Probieren die 
giinstigste Kippung ermitteIt und bei dieser gem essen ; in der Kurve wurde zu 
jedem MeBpunkt der entsprechende Kippwinkel dazugeschrieben. Auch die 

1 Diese und die folgenden Abbildungen stammen gr6Btenteils aus den Arbeiten von 
1. ESTERMANN U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 61, S. 95. 1930, und I. ESTERMANN, R. FRISCH 
n. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 73, S.348. 1931. 
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Unsymmetrie in der Intensitat ist in Obereinstimmung mit der Theorie; doch 
soll auf die diesbezugliche, etwas komplizierte Oberlegung nicht naher eingegangen 
werden. 

28. Bestatigung der DE BROGLIESchen Formel. Die DE BROGUESche Formel 
A = hlmv wurde bestatigt, indem die Lage des Beugungsmaximums gemessen 
wurde bei verschiedenen Strahltemperaturen (Variation von v) und bei ver
schiedenen Gasen (He, H 2 , Variation von m). Bei den im folgenden wieder
gegebenen Spektren handelt es sich stets urn die oben besprochenen Spektren 
der Ordnung 0, ±1; der einfallende Strahl lag in der XZ-Ebene. Die Intensitat 
der gebeugten Strahlen wurde stets bei der gunstigsten Kippung gemessen. 
Wie in Abb. 33 ist Ordinate die Inten
sitat des Strahles (Galvanometeraus
schlag in Zentimeter), die Abszisse der 
Drehwinkel des Auffangers, von der 
Spiegelungsstellung aus gerechnet. Bei 
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Abb. 35. Beugung von He an LiF mit urn 
8 0 verdrehtem Kristall. 
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Abb.36. Beugung von He an LiF, 295 0 K, 

Einfallswinkel 11,/.0. 

den benutzten kleinen Einfallswinkeln ist dieser Drehwinkel praktisch 
= 90° - p, also = 'AId, da cosp = sin (90° - (J) = 'AId ist. 

Abb.36 gibt das Ergebnis einer Messung wieder, die die Beugung eines 
Helium-Atomstrahls von Zimmertemperatur an einem LiF-Kristall zeigt (Ein
fallswinkel 1 F/2 0). Man sieht in der Mitte den gespiegelten Strahl, zu beiden 
Seiten die der Maxwellverteilung entsprechenden Beugungsspektren. Die Lage 
der Beugungsmaxima stimmt innerhalb der Versuchsgenauigkeit von 1 ° mit 
der berechneten uberein, die hier wie in allen folgenden Figuren durch einen 
Pfeil gekennzeichnet ist. Denn es ist fur Helium von Zimmertemperatur Am 
= 0,57, die Gitterkonstante desObermichengitters (s. S. 339) von LiF 2,85 ·W-scm, 
also AJd = 0,20, was entsprechend der obigen Naherung einem Drehwinkel von 
11 1/2° entspricht (die genaue Rechnung ergibt 11 3/ 4 °). Wie man aus Abb. 36 
entnimmt, liegt der gefundene Wert bei 12°. Bei Heizung des Strahls auf 580 0 K 
ruckten die Beugungsmaxima im erwarteten Betrage an den gespiegeUen Strahl 
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heran (Abb. 37); Lage der Beugungsmaxima berechnet 81/ 2 °, gefunden 83/ 4 °. 
Ebenso ergab ein Versuch mit H 2-Molekiilen von 580° K Obereinstimmung mit 
der Theorie (Abb. 38); berechnet 11 3/ 4 °, gefunden 12°. Der Zahlenwert des 
Beugungswinkels ist fiir H2 von 580° derselbe 1 wie fUr He von 290°. Dagegen 
ergab ein Versuch mit H2 von Zimmertemperatur, daB das Beugungsmaximum 
wesentlich naher am reflektierten Strahl lag als berechnet (Abb. 38); berechnet 
163h 0, gefunden 141/ 2 °. Diese Abweichung ist aber hier zu erwarten, da fiir 
diesen flachen Einfallswinkel von 111! 2 ° bei H2 von Zimmertemperatur die 
Wellenlangen schon zu groB sind; denn wie oben auseinandergesetzt, gibt es 
fUr jeden Einfallswinkel eine Grenze 
fiir die Wellenlange derart, daB fUr 
groBere Wellenlangen gar kein gebeug
ter Strahl mehr zustande kommt. In 
unserem FaIle liegt Am schon sehr nahe 
an dieser Grenze, und infolge der Un
scharfe des Strahles werden auch kiir
zere Wellen schon merklich geschwacht, 
so daB das Maximum nach kiirzeren 
Wellenlangen hin, also an den gespiegel-
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Abb.37. Beugung von He an LiF, 580 0 K, 
Einfallswinkel 11'/,0. 
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Abb. 38. Beugung von H2 an LiF, Einfalls
winkel 111/2°. 

StrahHemperatuf aben 580 0 K, unten 290 0 K. 

ten Strahl heran, verschoben wird. Dieser Effekt muB verschwinden, sob aId man 
mit groBerem Einfallswinkel arbeitet. Versuche, die mit einem Einfallswinkel von 
181/ 2 ° durchgefiihrt wurden, bestatigten dies durchaus; das Beugungsmaximum 
lag, wie berechnet, bei 17°. Abb. 39 gibt eine Zusammenstellung der beim Ein
fallswinkel18 1/ 2 ° gemachten Versuche. Wie man sieht, besteht Obereinstimmung 
zwischen berechneten und gefundenen Beugungswinkeln, mit Ausnahme der 
Kurve fiir He von 100° K, wo eben die Wellenlangen selbst fiir diesen Einfalls
winkel zu groB waren. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aller dieser Messungen 
zusammengestellt; sie bilden eine vollstandige Bestatigung der DE BROGLIESchen 
Gleichung A = h/mv sowohl beziiglich der Abhangigkeit der Wellenlange von 
Masse und Geschwindigkeit als auch beziiglich der Ab~olutwerte selbst. 

1 Es ist mv2 "" T. also v·~ I ~ .. also mv "" t·~-T. 
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Tabelle 3. 

Ort des Maximums Strahl-
Einfallswinkel Gas temperatur berechnet I gefunden 

Kurve 

em 
of , 
3 
Z 
1 

11 1/20 

181/2 a 

fI".f8pDX 
XXJlI 

I 
He. 

H 2 · 

I 
He. 

Ha· 

{ 290 0 K 
580 

{ 290 
580 

I 
100 
180 .... 
290 
590 

.... { 290 
580 

." 

113/4 ° 
81/2 

163/, 

113/4 

21 
151/2 
12 

8 3/ 4 

17 
12 

1iB,.f80DI( 
DIY 

em 
10 
8 
6 
¥ 
Z 

I 
12° XVI 

8 3/ 4 XVII 

141/2 * XVIII 
12 XIX 

151/2 * XXI 
141/2 XXII 
111/2 XXIII 

9 XXIV 

17 XXV 
11 XXVI 

29. Spektren anderer 
Ordnungen. Die oben be
sprochenen Spektren der 
Ordnung (0, ±1) sind zwar 
die bei weitem intensiv
sten, doch konnten auch 
mehrere andere Ordnungen 
nachgewiesen werden. Z. B. 

Cfi V"I( ~"I( wurden in der obigen Arbeit 
~; em noch die Spektren in der 
10 10 Einfallsebene untersucht, 
: : wobei der Kristall urn 45 0 

9 9 ~ in seiner Ebene verdreht 
zl...,.,--...,:-:-:----",.-:':---:::--:-:---t--r-".,-;.,.-;;:-~,__:_-~_::_:_=_1;m 1 war [also der Ordnungen 

/Iz,Z90'/( ';;DX 16 ~ (±1, ±1)]. Es sind dies 
xu ~ einfach die iiblichen Spek-em 

5 ." • 10 tren eines Strichgitters, 
~ ~ dessen Striche senkrecht 
z ¥ zur Einfallsebene stehen, 
1 Z wobei die Gitterkonstante 
r---~-----~~-,J,~~~-~~~m~"I(~ ,~ m df f 2 istl. Es wurde die 

em Beugung eines He-Strahls 
10 von 100 0 K und 290 0 K 
8 
6 untersucht, wobei der Ein-
; fallswinkel von 10 bis 70 0 

variiert wurde. Diese Spek
tren waren nicht so sauber 
und intensiv wie die vorher 

o 
Abb. 39. Beugung von-He nnd H, an LiF, Einfallswinkel 18'/.0 • 

besprochenen; innerhalb der dadurch bedingten MeBgenauigeit (von etwa 10%) 
lagen die gefundenen Maxima an den berechneten Stellen. Bei flachem Einfalls
winkel fehIt das Beugungsmaximum, das naher an der Kristalloberflache liegt (da 
dafiir sin ,,>1 wiirde), und tritt in Obereinstimmung mit der Theorie erst bei etwa 
50 0 Einfallswinkel auf. 

* Abweichung theoretisch zu erwarten (s. Text). 
1 Aus den Grundformelu cos", - cos"'o = ±)./d, cosfJ - cosfJo = ±)./d folgt, da im 

obigen Fane "'0 = flo ist, sofort, daB auch '" = fl ist, daB die Spektren also tatsachlich in 
der Einfallsebene liegen. Ferner ist sinyo = ycos2(Xo + cos2 flo = y2 . cos "'0' also 

siny = y2 . cos", = Y2· (cos(Xo ±~) = sinyo ± d/~2; dies ist die Formel ffir die Beugung 

an einem Strichgitter mit der Gitterkonstante dfY2. 
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In der Normalstellung des Kristalls (Einfallsebene durch FHichendiagonale) 
wurden diese Spektren nicht beobachtet; in dieser Lage scheinen iiberhaupt 
auBer den sehr intensiven (0, ±1) Spektren keine anderen Ordnungen mit merk
licher Intensitat aufzutreten [auBer der Ordnung (0, ± 2), s. Abb. 45]. Verdreht 
man den Kristall urn 45°, so wurden auBer den eben besprochenen Spektren der 
Ordnung (±1, ±1) (in der Einfallsebene) noch mit ebenfalls geringer Intensitat 
die schragliegenden Spektren der Ordnung (0, ±1) und (±1, 0) gefunden, wahrend 
die quer zur Einfallsebene liegenden Ordnungen (± 1, =t= 1) fehlen 1 . 

Spater hat T. H. JOHNSON 2 Beugung der de Broglie-Wellen fUr einen Strahl 
von H-Atomen an LiF nachgewiesen. Der Nachweis erfolgte auf Grund der 

Abb.40. Beugungsspektren von H-Atomen an LiF (nach JOHNSON). 

von R. W. WOOD entdeckten Eigenschaft der H-Atome, Molybdantrioxyd zu 
reduzieren und damit zu schwarzen, eine Methode, die zuerst von WREDE 3 und 
von PHIPPS und TAYLOR 4 zum Nachweis von Strahlen aus atomarem Wasserstoff 
verwendet wurde. Diese Methode gestattet zwar keine quantitativen Messungen, 
besitzt aber dafUr den Vorteil, daB man wie bei der photographischen Methode 
das ganze Beugungsbild auf einmal auf einer Platte erhalt. Abb. 40 zeigt drei 
derartige Aufnahmen, die erste bei senkrechtem Einfall, die beiden anderen bei 
45 0 Einfallswinkel (Anordnung von Kristall und Auffangeplatte s. Abb.41). 
Und zwar war bei der zweiten Aufnahme 
der Kristall in der N ormalstellung (Einfalls
ebene durch die Diagonale der Wiirfel
flache) , in der dritten war er urn 45 ° ver
dreht. In Dbereinstimmung mit den oben 
referierten Versuchen sind die Ordnungen 
(0, ±1) und (±1, 0) zu sehen. Die Lage des 

---> 17 
Beugungsmaximums wurde durch Photo- Abb.41. Versuchsanordnung von JOHNSON zur Beu-

gung von H-Atomen. 
metrierender Aufnahmen bestimmt und lag 
recht genau (31,6° statt berechnet 32,r) an der berechneten Stelle. In Anbetracht 
der der Methode anhaftenden Unsicherheiten (Untergrund, Schwarzungsgesetz) 
ist dieser genauen Dbereinstimmung, wie der Autor selbst betont, kein besonderes 
Gewicht beizulegen; doch ist die Dbereinstimmung innerhalb der Versuchsfehler 
jedenfalls durchaus sichergestellt. 

30. Monochromasierung der Molekularstrahlen durch Beugung. Wahrend 
bei den bisher referierten Versuchen mit gewohnlichen Molekularstrahlen mit 
MAXWELLscher Geschwindigkeitsverteilung gearbeitet wurde, wurden in emer 

1 Noch nicht ver6ffentlichte Untersuchungen von R. FRISCH und O. STERN. 
2 T. H. JOHNSON. Phys. Rev. Bd. 35. S.1299. 1930 ; Bd.37. S.847. 193 1-
3 E. WREDE. ZS. f . Phys. Bd. 41. S.569. 1927 . 
4 T. E. PHIPPS U . J. B. TAYLOR. Phys. Rev. Bd.29. S.309. 1927. 
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spateren ArbeiF Strahlen einheitlicher Geschwindigkeit verwendet, die Mole
kularstrahlen "monochromasiert". Naturlich ist es nicht moglich, streng mono
chromatische Strahlen herzustellen, sondern es wurde nur ein bestimmter Wellen
langen- bzw. Geschwindigkeitsbereich ausgegrenzt. Dazu wurden zwei Methoden 
benutzt, die Monochromasierung durch Beugung und die mechanische Mono
chromasierung. 

Das Prinzip der Monochromasierung durch Beugung ist folgendes: Ein ge
wohnlicher Molekularstrahl mit Maxwellverteilung fiel auf eine LiF -Spaltflache ; 
aus dem Beugungsspektrum wurde ein Strahl bestimmter Richtung, also be
stimmter Wellenlange, ausgeblendet; die gelungene Monochromasierung wurde 
durch Beugung an einem zweiten Kristall nachgewiesen. 

Ratte man die Monochromasierung mit dem Kristall so vorgenommen, daB 
man mit einem beweglichen Spalt aus dem vom Kristall ausgehenden Strahlen
buschel die verschiedenen Wellenlangen ausblendete, so hatte man auch den 
zweiten Kristall, auf den ·dieser Strahl fiel, und den Auffanger bewegen mussen, 
und zwar in recht komplizierter Weise. Diese Schwierigkeit wurde durch die 
folgende Anordnung umgangen, bei der nur die Kristalle gedreht wurden, wahrend 
alles andere fest blieb. 

Urn das Prinzip dieser Anordnung klarzumachen, betrachten wir zunachst nur 
einen Kristall. Der Kristall sei so zum einfallenden Strahl orientiert, daB die Ein
fallsebene seine Oberflache in einer Flachendiagonale des Kristalls, d. h. in einer 
Rauptachse des Oberflachengitters gleichnamiger Ionen schneidet. Wie fruher sei 
diese die X-Achse, die dazu senkrechte die Y-Achse; die Winkel des einfallenden 
Strahls mit diesen beiden Achsen seien lXo und fJo, die des austretenden Strahles 
IX und fJ. Bei dieser Orientierung ist also fJo = 90°, lXo der Einfallswinkel (das 
Komplement des Winkels mit dem Einfallslot). Fur den gebeugten Strahl gelten 

sodann die Gleichungen cos IX = cos lXo ± n1 ~, cosfJ = cosfJo ± n2 ~. Wie fruher 

wurden die Spektren benutzt, flir die n1 = 0, also COSIX = COSlXo, IX = lXo ist; 
sie liegen aIle auf dem Kegel IX = lXo urn die X-Achse. 

Dies bleibt auch dann der Fall, wenn der Kristall urn die X-Achse gedreht 
wird, da lXo und IX hierbei nicht geandert werden. Wenn man den Auffanger 
zunachst, d. h. flir die Stellung fJo = 90°, so stellt, daB er den gespiegelten Strahl 
aufnimmt (also fJ auch gleich 90°), und dann den Kristall urn die X-Achse dreht, 
so bekommt man nacheinander aIle auf dem Kegel IX = lXo liegenden gebeugten 
Strahlen in den Auffanger. Denn man andert dabei fJo und damit in gleicher 
Weise auch fJ flir den in den Auffanger gelangenden Strahl, weil in jeder Lage 
des Kristalls fJ + fJo = 180° ist. Die Wellenlange, die bei einer bestimmten 
Drehung des Kristalls, also einem bestimmten Wert von fJo, in den Auffanger 
gelangt, ist flir die erste Ordnung (h2 = ±1) der Beziehung cosfJ = cosfJo ± Aid 
gemaB A. = 12d • cosfJo I. Bezeichnet man mit ffJ den Winkel, urn den man den 
Kristall aus der spiegelnden Lage gedreht hat, so ist cosfJo = sinffJ sin lXo, also 
A. = 2 d 1 sin ffJ 1 . sin IX 0 . Bei den folgenden Versuch en war stets tg lXo = 1/3' d. h. 
sinlXo = 1!VlO, ferner ist flir Lithiumfluorid d = 2,845.10- 8 cm, also 
A. = IsinffJ I· 1,801 .10- 8 cm. 

Wenn man nun an Stelle des Auffangers einen festen Spalt anbringt, so 
gehen durch diesen bei Drehen des Kristalls (im folgenden als erster Kristall 
bezeichnet) nacheinander Strahlen von verschiedener Wellenlange, aber fester 
Richtung. Den so erzeugten Strahl laBt man auf einen zweiten Kristall fallen, 
der ebenfalls urn seine X-Achse drehbar ist, und analysiert die von diesem ge-

1 1. ESTERMANN. R. FRISCH U. O. STERN. ZS. f. Phys. Bd. 73. S.348. 1931. 
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beugten Strahlen in gleicher Weise mit einem festen AuWinger. Diese Anordnung 
ist in Abb. 42 schematisch dargestellt. 

Abb. 43 stellt eine durch Drehen des zweiten Kristalls erhaltene Beugungs
kurve dar, wobei der auf diesen auffallende Strahl durch Beugung am ersten 
Kristall monochromasiert war. Der 
erste Kristall war urn 18° aus seiner 
Reflexionsstellung herausgedreht 
(rp = 18°). Der zweite Kristall 
wurde von 4 zu 4 ° durchgedreht. 
Wie man sieht, tritt erwartungs
gemiiJ3 auf jeder Seite des reflek
tierten Strahls in etwa 18° Ab
stand ein Maximum auf. J edoch 

Abb. 42. Versuchsanordnung zur Monochromasierung von Mole
kularstrahlen durch Beugung (schematisch). 

ist das Aussehen der beiden Maxima ganz verschieden; wahrend das eine ziemlich 
scharf und intensiv ist, ist das andere wesentlich schwacher und verwaschen. Die 
Erklarung dafUr wird durch die stark schematisierte Abb. 44 veranschaulicht. 
Der (von links kommende) einfallende Strahl wird durch das Gitter I gebeugt; 
durch den Spalt wird ein Buschel 
ausgeblendet, dessen Grenzstrahlen 
mit der Richtung des einfallenden 
Strahles die Winkel iX bzw. a + .1 iX 

bilden. (Die gestrichelte Linie deutet 
den reflektierten Strahl an.) Dieses 
Buschel fallt nun auf das Gitter II. 
Fur die nach links abgelenkten Strah
len wird der Winkel mit der ursprung
lichen Richtung dadurch verdoppelt, 
betragt also 2iX bzw. 2iX + 2.1 iX, wah
rend die nach rech ts a bgelenkten Strah

J 

Abb.43. Beugungskurve eines (durch Beugung) mono
chromasierten Molekularstrahls. 

len dadurch wieder parallel zur ursprunglichen Richtung und zueinander werden. 
Die Kurven Abb. 45 geben die Beugung am zweiten Kristall bei verschiedenen 

festgehaltenen Stellungen des ersten Kristalls wieder, wobei immer nur die Seite 
mit dem scharfen Maximum dargestellt ist. Die jeweilige Stellung des ersten 
Kristalls ist an der Abszissen
achse durch einen Pfeil markiert, 
und man sieht, daB die Lage des 
Beugungsmaximums in allen 
Fallen mit der Lage des Pfeils 
ubereinstimmt. In den beiden 
ersten Kurven sieht man auBer-
dem Andeutungen eines zweiten 
Maximums etwa beim doppelten 
Abszissenwert, das anscheinend 
die zweite Ordnung darstellt. 
Deutlicher ausgepragt sind die 

-

..... --_ ..... --- -...---/-------
..... --::.---
~~ 

Abb. 44. Schematischer Strahlengang bei doppeJter Beugung; zur 
Erkliirung der Asymmetrie in Abb.43. 

kleinen Maxima in den beiden letzten Kurven, die im halben Abstand yom 
gespiegelten Strahl liegen. Diese Maxima erklaren sich dadurch, daB durch 
den Zwischenspalt auch Strahlen der halben Wellenlange auf den zweiten 
Kristall fallen, die am ersten Kristall in zweiter Ordnung gebeugt worden sind. 

Sehr charakteristisch ist die Abhangigkeit der Intensitat der Beugungs
maxima von der Stellung des ersten Kristalls. Sie ruhrt daher, daB die Intensitat 
des yom ersten Kristall ausgehenden Buschels entsprechend der Maxwellver-
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teilung von der Wellenlange, d. h. yom Beugungswinkel abhangt. Die Rohe 
der Beugungsmaxima bei den verschiedenen Winkeln sollte also direkt der Anzahl 

-12 

2 

-15 

-20 

der nach dem MAXWELLschen Verteilungsgesetz 
vorhandenen Molekiile bestimmter Geschwindig
keit bzw. Wellenlange entsprechen. In Abb.46 
sind die Kuppen aller Beugungsmaxima eingetra
gen, die, wie man sieht, eine richtige Maxwell
kurve ergeben. Es sei hier auch darauf hingewie-
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Abb.46. Die Kuppen der Beugungsmaxima aus Abb. 45 ergeben die 

Maxwellkurve des primaren Strahls. 

sen, daB beim monochromasierten Strahl die Inten
sit at des reflektierten Strahls kleiner ist als die des 
Beugungsmaximums, wahrend ohne Monochroma
sierung der gespiegeIte Strahl, der ja aIle Wellen
langen enthaIt, wesentlich intensiver ist als das 
Beugungsmaximum (vgl. die mit demselben Appa
rat aufgenommene Beugungskurve des ersten Kri
stalls allein; Abb.47). 

Abb.47. Beugungskurve des Primarstrahls. 

8tJ 

70 

50 

SO 

Abb.45. Beugungskurven von (durch 
Beugung) monochromasierten Mole
kularstrablen verschiedener Wellen
langen. Die Zablen an der linken Seite 
der Kurven geben den Winkel an, urn 
den der erste (monochromasierende) 

Kristall gedreht war. 

31. Mechanische Monochromasierung. Es 
wurde rein mechanisch ein monochromatischer 
Strahl hergestellt, indem ein gewohnlicher Mole

kularstrahl durch ein System von zwei rasch rotierenden Zahnradern ge
schickt wurde (analog der FIZEAuschen Lichtgeschwindigkeitsmessung), das 
nur Molekiile einer bestimmten Geschwindigkeit hindurchtreten lieB. Der 
so monochromasierte Strahl fiel auf einen LiF-Kristall, durch den er (in 
derselben Weise wie bei der Monochromasierung durch Beugung) analysiert 
wurde. 

Diese Methode geht insofern iiber die erste hinaus, als sie eine sehr unmittel
bare Priifung der DE BROGLIESchen Beziehung ermoglicht: Einerseits wird die 
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Geschwindigkeit v der Molekiile auf grobmechanische Weise festgelegt, ander
seits ihre WellenHinge J. durch Beugung an einem LiF-Gitter gemessen. 

Abb. 48 zeigt einige auf diese Weise er- sI-\ 
haltenen Beugungskurven. In dieser Abbil- II I '- ~ 75 

dung bedeutet wieder die Ordinate die In- _ i~ 
tensitat des Strahles (Galvanometerausschlag 1~ ~ 
in Zentimetern), die Abszisse den Winkel q; I \ 
(urn den der Kristall aus der spiegelnden 1 ~ 87 

Stellung herausgedreht wurde; vgl. S. 346). I 

Die Zahlen neben den Kurven bedeuten die " 
Umdrehungszahl pro Sekunde der Zahnrader, 1 ~ 
aus der die Geschwindigkeit der durchgehen-
den Molekiile berechnet wurde. Aus ihr 100 

ergibt sich nach der Gleichung J. = hJmv die ' 
WellenHinge und damit der Winkel q; fUr den 
gebeugten StrahP. Dieser berechnete Wert z 
ist in der Abbildung durch einen Pfeil ge
kennzeichnet. Die Breite der Beugungs
maxima riihrt daher, daB dasZahnradersystem 
infolge der endlichen Breite der Zahnliicken 
einen endlichen Geschwindigkeitsbereich pas
sieren lieB. In Dbereinstimmung mit der 
Theorie riicken die Beugungsmaxima mit 
zunehmender Tourenzahl (also wachsender 
Geschwindigkeit, abnehmender Wellenlange) 

3 

z 

Umdrelu.lflgen 
jesec: 

3 

Abb. 49. Beugungskurve des nicht monochroma
sierten Strahlesj erhalten bei ganz langsamer Drehung 

der Zahnrader. 

naher an den reflektierten Strahl heran. 
J edoch sind die gemessenen Beugungs
maxima gegeniiber den berechneten aIle 
nach kiirzeren Wellen zu verschoben, 
und zwar urn so mehr, je kleiner die 

1 Die Zahnrader waren nieht gegeneinan

130 

o' 
Abb. 48. Beugungskurven mechanisch mono
chromasierter Molekularstrahlen. Die Zahlen 
rechts geben die jeweilige Umdrehungszahl pro 

Sek. der Zahnriider an. 

15 

87 
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130 

der versetzt, so daB stets zwei entsprechende Abb. 50. Beugnngsknrven wie Abb. 48, reduziert auf 
Sehlitze gleiehzeitig den (zur Rotationsachse gleiche einfallende Intensitiit aller Wellenliingen. 
parallel liegenden) Strahlweg passierten. Bei 
den benutzten Tourenzahlen konnten praktisch nur solche Molekiile hindureh, die den Ab
stand I der Zahnrader (3,1 em) in der Zeit zuriieklegten, in der sich die Zahnrader urn einen 
Zahn weiterdrehten. Die Geschwindigkeit dieser Molekiile ist v = lzv (z = Zahnezahl = 408, 
v = Drehzahl pro Sek.). Aus v ergibt sich l = hfmv und daraus q; naeh der Formel 

;, = [sinq;[· 1,801 ' 10- 8 em (s. S. 346). 
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Tourenzahl, also die Geschwindigkeit der Molekiile, ist. Das riihrt daher, daB 
oei den benutzten Tourenzahlen die Geschwindigkeiten alle auf dem abfallenden 
Ast der Maxwellkurve lagen, d. h. in dem ausgeblendeten Geschwindigkeits
intervall die raschen Atome iiberwogen. Es wurden daher die Kurven in der 
Weise korrigiert, daB jeder Ordinatenwert durch den zur gleichen Abszisse ge
horigen Ordinatenwert der nichtmonochromasierten Kurve (Abb.49) dividiert, 
also gewissermaBen auf gleiche einfallende Intensitiit aller WellenHingen reduziert 
wurde. Bei den so gewonnenen Kurven (Abb. 50) liegen die Maxima innerhalb 
der MeBgenauigkeit an den berechneten Stellen. 

Urn eine moglichst genaue Priifung der DE BROGLIESchen Formel zu er
halten, wurden einige Messungen mitbesonderer Sorgfalt bei 133,3 Touren pro 
Sekunde ausgefiihrt. Die dabei ausgeblendete Geschwindigkeit lag in der Niihe 
des Maximums der Maxwellkurve, was aus zwei Griinden vorteilhaft war; einmal 
ist da die Intensitiit am groBten, zweitens die eben besprochene Korrektur am 
kleinsten. 

Es wurden beide Maxima und der gespiegelte Strahl ausgemessen. Die 
Kurven (Abb. 51) geben die Resultate zweier an verschiedenen Tagen mit ver-

2(\ 

.~ 
-3~ -20 -fO' 0 

:1\ 
Abb. 51. Prazisionsmessung zur Priifung der DE BROGLIESchen Beziehung A=h/mv. (Der gespiegelte Strahl in der 

Mitte wurde mit verkieinerten Ordinatenwerten eingetragen.) 

schiedenen Kristallen vorgenommenen Messungen wieder. Bei der einen Messung 
(Kurve 19) lag das eine Maximum bei -27,5 ° (Verdrehungswinkel von einem 
willkiirlichen Nullpunkt aus ger:nessen), das andere bei +10,3 0. Falls die Maxima 

. h . It St hI 1· 13 d· al b· -27,5 + 10,3 symmetnsc zum gesplege en ra legen, mu Ieser so el 2 

= -8,6° liegen. Die direkte Messung gab in guter Ubereinstimmung -8,5 ° 

Der Beugungswinkel ist also 27,5 ~ 10,3 = 18,9°. Die andere Messung (Kurve 20) 

ergibt Beugungsmaxima bei -27,3 ° und +10,r, der gespiegelte Strahl daraus 

bei -27,3 + 10,7 = -8,3°, direkt gefunden -8,3°. Der Beugungswinkel ergibt 
2 . 
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273 + 10 7 . sich zu -'-2-'- = 19,0°. Man kann daraus schheBen, daB der Beugungs-

winkel genauer als auf 1/2% (0,1°) zu 18,95 anzunehmen war. Die oben be
sprochene Korrektur auf gleiche Intensitiit aller Wellenliingen gab eine Ver
schiebung von 0,5°, d. h. fUr eine Tourenzahl von 133,3/sec ergab sich aus der 
Messung ein Beugungswinkel von 19,45°, entsprechend einer Wellenliinge 
l = 0,600.10- 8 cm. Andererseits ergab sich aus dieser Tourenzahl die Ge
schwindigkeit v = 1226 . 133,3 = 1, 635 . 105 cm/sec * ; dieser Wert der Ge
schwindigkeit in DE BROGLIES Formel eingesetzt ergibt 

) = ~ = hN = 6,55.10- 27 .6,06. 102a = 0607.10-8 m ** 
. mv Mv 4,00'1,635.105 , c, 

was einem Beugungswinkel von 19,7 ° entsprechen wurde. Die Abweichung 
(19,45 ° gef., 19,7° ber.) liegt innerhalb der Fehlergrenze, die mit Rucksicht auf 
die Unsicherheit der Korrekturen 1 bis 2% betragen durfte. 

Die Ergebnisse der Beugungsversuche mit Molekularstrahlen gehen insofern 
uber die mit Elektronen gewonnenen hinaus, als sie bei Prufung der DE BROGLIE
schen Beziehung l = h/mv eine Variation der Masse gestatten (He, H2, H) und 
vor allem bestiitigen, daB bei zusammengesetzten System en fUr m die Gesamt
masse und fur v die Geschwindigkeit des Schwerpunktes einzusetzen ist. 

32. Reflexion von Molekularstrahlen an Kristallen. Bei der Reflexion 
von He, H2 und H an den untersuchten Kristallspaltfliichen handelt es sich 
zweifellos urn ein Wellenphiinomen ( .. Beugung nullter Ordnung"), wie bei der 
Reflexion von Licht an einem Spiegel. Denn bei den Versuchen wurde das 
Reflexionsgesetz stets innerhalb der MeBgenauigkeit (bei den letzten, noch 
nicht veroffentlichten1 Versuchen 0,1°) gultig gefunden, sowohl was die Lage 

DireIrt J1ro17l:t.9fJ'?f:JZIlt7n. 
1/JD'/{."J'Iflcm 

51 
EinfO//swinke/ 

des reflektierten Strahles als seine Dimensionen 
betrifft. Eine soleh schade Reflexion ist bei kor- em 
puskularer Deutung nicht verstiindlich, da die mole- 80 

kularen Unebenheiten der Obedliiche von derselben 70 

GroBenordnung sind wie die Dimensionen der auf- 80 

treffenden Molekiile 2. Dagegen edolgt die Reflexion 
von Wellen auch an einem unvollkommen polierten ",0 
Spiegel (matte Fliiche) stets streng nach dem Refle-llw 
xionsgesetz; die Rauhigkeiten haben nur zur Folge, ~ 
daB ein diffuser Untergrund auftritt und der reflek- 30 

tierte Strahl entsprechend schwiicher wird. Ferner to 
ist fUr den Fall, daB die Rauhigkeiten groBer sind als 10 

die Wellenliinge, die Abhiingigkeit des Reflexions
vermogens vom Einfallswinkel sehr charakteristisch. 
Bei steilem Winkel wird sehr wenig reflektiert und 
die Spiegelung steigt erst merklich an, wenn der Abb.52. Refle~~~s~e:.m6genvonLiF 

Einfall so flach edolgt, daB die Projektion der Hohe 
der Rauhigkeiten auf die Einfallsrichtung kleiner wird als die Wellenliinge. 

Ein derartiges Verhalten wurde nun tatsiichlich bei den obigen Reflexions
versuchen beobachtet3• Z. B. gibt Abb. 52 fUr die Reflexion von He an LiF 

* Die Formel aus der Anmerkung auf S. 349 wiirde v = 1265'Y ergeben; der Untersehied 
gegen die obige Formel riihrt von einer Korrektur wegen Versetzung der Zahnrader her, die 
besonders bestimmt wurde. 

** In der Originalarbeit 0,604. 10 - 8 em, wegen anderen Zahlenwertes fiir h· N. 
1 R. FRISCH u. O. STERN, erseheint in ZS. f. Phys. 
2 In diesem Fall ware h5chstens ein sehr diffuser reflektierter Strahl zu erwarten; vgl. 

Ziff. 34 die Versuche von ELLETT und Mitarbeitern. 
a 1. ESTERMANN u. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 61, S.95. 1930. 
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·die Abhiingigkeit der Intensitat des reflektierten Strahles vom Einfallswinkel 
fUr die beiden Strahltemperaturen 100 0 K und 295 0 K, entsprechend einer 
Wellenlange maximaler Intensitat von ca. 1· 10- 8 bzw. 0,6· 10-8 cm. Man 
sieht, daB bei gleichem Einfallswinkel die langeren Wellen besser reflektiert 
werden, ein Resultat, das bei Versuchen mit monochromatischen Strahlen be
statigt wurde. Ferner kann man aus dem Auftreten guter Reflexion bei Einfalls
winkeln bis zu 20 0 und dem steilen Abfall bei groBeren Winkeln die Hohe der 
Unebenheiten zu etwa zwei Wellenlangen, also 1 bis 2· 10- 8 cm schatzen. Das 
ist die GroBe der Temperaturschwingungsamplituden der Gitterionen. Es liegt 
also nahe, anzunehmen, daB diese "Rauhigkeiten" der Temperaturbewegung der 
Ionen entsprechenl. Fiir diese Deutung spricht auch die Zunahme des Reflexions
vermogens bei abnehmender Kristalltemperatur 2• 

33. Anomalien. 1m groben gibt also die Annahme einer matten Flache 
die beobachteten Erscheinungen richtig wieder; daB aber zur wirklichen Deutung 

der Reflexionserscheinungen eine viel tiefer
gehende Theorie erforderlich ist, zeigen die 
auBerst merkwiirdigen Ergebnisse der Messungen 1 

(J/(J/7ZWiflKe/ 
[ [ 2tJo[ [ I I I [ ! iiber die Abhangigkeit des Reflexionsvermogens 

o 70' 20· .10' fOb von der Orientierung der Kristalloberflache 3 • -'l(J' -.10' -ZO° -10' 

(//(JflZWlnKe/ 1tJ ° 

Bei diesen Versuchen wurde die Anderung des 
Reflexionsvermogens untersucht, wenn bei festem 
Einfalls-, also auch Reflexionswinkel nichts ande
res geschah, als daB die spiegelnde Kristallflache 
in ihrer Ebene gedreht wurde. Die Ergebnisse 

-;7;;;[ ,.--,b,[ ,..-t1;n-f;;;1 ;--!:-I ~[",-+.I ,.....-,!-.cl ~..L=- einiger derartiger Messungen (He an LiF) sind 
-'10' _J()D_Z()O -1()' () 1(}' Z()' .ltJ° i# in Abb. 53 wiedergegeben. Die Ordinate ist die 

~ Intensitat (Galvanometerausschlag) des reflek
tierten Strahles, Abszisse ist der Winkel, urn den 

.J der Kristall in seiner Ebene aus der Normallage 
6'IcTrlZWiflkel'f,l" herausgedreht wurde (als Normallage gilt wie 

[ I [ I I I [ [ [ 
'I(J' .J()' Z()' 7(}' 17 117' ZtJ° .J()' 'I(J' friiher die Stellung, in der die Einfallsebene die 

Ghn~"M:t 
[ [ I [ [ [ 

-'l(J' -30' -Z(}' -1(}' 0 117' 

l'1i11evon~ Kristallflache in einer Hauptachse des Gitters 
s)(vergr.lI/;sz. gleichnamiger Ionen, also in einer Flachendiago-V nale, schneidet). Man sieht zunachst, daB die 

Reflexion in der Normallage viel kleiner ist als 
in der urn 45 0 verdrehten Stellung; das hangt 

~ offenbar damit zusammen, daB in der Normal-
-1' 0 1 lage viel starkere Beugung auftritt (s. S. 345). 

Abb. 53. Abhiingigkeit des Reflexionsver· 
mogens von LiF fiir He von der Orientierung 
des Kristalls (vom Azimut) fUr verschiedene 

Zweitens aber, und das ist das Merkwiirdige, 
zeigen die Kurven bei bestimmten Winkeln 
scharfe Einsenkungen. Diese Einsenkungen 

Einfallswinkel. 

sind (wenn wir die der Nullage zunachst liegenden ins Auge fassen) gerade bei 
flachem Einfallswinkel ganz erstaunlich scharf und tief; z. B. bedingt bei einem 
Einfallswinkel von 2 0 eine Drehung des Kristalls in seiner Ebene urn einen Grad 
eine Anderung des Reflexionsvermogens urn den Faktor 6. 

1 AuBerdem sind aueh noeh die periodisehen Unebenheiten des Kreuzgitters vorhanden, 
die einen Teil der in Phase gestreuten Strahlung in die oben besprochenen Beugungsspektren 
werfen; dadureh wird natiirlieh die Interpretation der Messungen des Reflexionsverm6gens 
etwas unsieher. 

2 F. KNAUER u. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd. 53, S.779. 1929. 
3 R. FRISCH U. O. STERN, Naturwissensch. Bd. 20, S. 721. 1932. Ein erstes Beispiel 

einer derartigen Erseheinung findet sich bereits bei 1. ESTERMANN u. O. STERN, l. C. 
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Ein optisches Analogon zu dieser Erscheinung ist nicht bckannt. Wahr
scheinlich in Zusammenhang damit stehen die Einsattelungen, die man bei hin
reichender Auflosung in den Beugungskurven findet (s. z. B. Abb. 54). Die theo
retische Deutung dieser Erscheinungen steht noch aus; wahrscheinlich hangen 
sie mit der Adsorption der GasmolekUle an der Kristalloberflache zusammen. 

34. Abhangigkeit der Reflexion yom Kristall und yom Gas. An Kristallcn 
wurden im wesentlichen die Alkalihalogenide untersucht, weil sie am leichtesten 
saubere Spaltflachen geben. Am besten spiegeln die Fluoride (LiF, NaF), wesent
lich schlechter NaCl und Kel, noch viel schlechter KBI. 

Spiegelnde Reflexion ist bisher nur bei Strahlen von He, H2 und H erhalten 
worden, und zwar wird He bei flachem Einfallswinkel wesentlich besser reflektiert 
als H2, wahrend bei steilerem Einfall dieses Verhaltnis sich umkehrt, offenbar 
wegen der gro13eren Wellenlangen von H2 (s. Abb. 55). Mit anderen Strahlen, 

t 

Abb 54. Beugungskurve (He an LiF) bei starkerer Auf
losung, mit Einsattelungen. (Noch nieht veroffentlichte Ver

suche von R. FRISCH U. O. STERN.) 

20r------------------. 

o 

Abb. 55. Ref!exionsvermiigen (He und H, an LiF) 
in Abhangigkeit vom Einfallswinkel. (Noch nicht 
veriiffentlichte Versuche von R. FRISCH U. o. STERN.) 

z. B. Gasen wie Ne, Ar, N2 , sowie den Alkalien1 usw., wurde niemals spiegelnde 
Reflexion beobachtet, was mit ihrer starkeren Adsorbierbarkeit gut iiberein
stimmt. 

Dagegen haben ELLETT und seine Mitarbeiter2 fUr eine Reihe von stark 
adsorbierbaren Strahlen (Hg, Zn usw.) an NaCl eine Art Reflexion gefunden, die 
sich aber ganz typisch von der obigen scharfen Spiegelung untcrscheidet. Vor 
allem sind die reflektierten Strahlen sehr diffus (Halbwertsbreite 10 bis 20 0 ); 

auch scheint das Maximum der Intensitat merklich (bis zu 15°) gegen die Re
flexionsrichtung verschoben zu sein 3. Das weist darauf hin, da13 es sich hier 
offenbar nicht urn eine Wellenreflexion (Beugung nullter Ordnung) handelt, 
sondern da13 diese Erscheinung wohl am besten als korpuskulare Reflexion der 
Strahlatome zu deuten ist, die von der Kristalloberflache reflektiert werden wie 
Balle von einer festen Wand, wobei die Diffusitat offenbar von der Rauhigkeit 
der Wand herriihrt. 

1 J. B. TAYLOR, Phys. Rev. Bd. 35, S.375. 1930. 
2 A. ELLETT U. H. OLSON, Phys. Rev. Bd. 31, S.643. 1928; A. ELLETT, H. OLSON U. 

H. ZAHL, Phys. Rev. Bd. 34, S.493. 1929; H. A. ZAHL U. A. ELLETT, Phys. Rev. Bd. 38, 
S·977. 1931. 

3 Noch nicht ver6ffentlichte Versuche im Hamburger Institut von JOSEPHY tiber 
Reflexion von Hg-Strahlen an LiF haben die Existenz der diffusen Reflexion bestatigt, 
dagegen nicht die Abweichung vom Reflexionsgesetz, was vielleicht von Verschiedenheit 
des benutzten Kristallmaterials herrtihrt (erscheint in ZS. f. Phys.). 
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35. Reflexion an polierten Fla.chen. SehlieBlieh ist noeh tiber Versuehe 1 

zu beriehten, bei denen spiegelnde Reflexion an polierten Flaehen erhalten 
wurde. Da aueh bei den bestpolierten Flaehen die Hohen der Unebenheiten 
immer noeh 10- 5 bis 10- 6 em betragen dtirften, war spiegelnde Reflexion bei 
Wellenlangen von ca. 10-8 em nur bei sehr flaehem Einfallswinkel (einige Bogen
minuten = ca. 10- 3) zu erwarten. Tatsaehlieh wurde an Spiegeln aus Glas, 
Stahl und Spiegelmetall mit Strahlen von H2 und He in diesem Winkelbereieh 
Spiegelung im Betrag von einigen Prozent gefunden, die mit abnehmendem Glanz
winkel stark zunahm (s. Tab. 4). Bei Ktihlung des Strahles, also VergroBerung 
der de Broglie-Wellenliinge, nahm das Reflexionsvermogen zu, wie zu erwarten. 

Tabelle 4. Spiegelung von H2 an Spiegelmetall. 
Glanzwinkel 1.10- 3 11/ 2 , 10- 3 2' 10- 3 2 1/,' 10- 3 

Reflexionsvermogen . . • .. 5 % 3 % 11/2 % 3/, % 

1 F. KNAUER U. O. STERN, ZS. f. Phys. Bd.53, S. 779. 1928. 
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-, quantitatives Arbeiten 

165. 
-, Verwendbarkeit 162. 
-, Wirkungsweise 167. 

s. auch Auslosezahler u. 
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- von ex-Strahlen 221-
-, Haufigkeit 223. 
- von Kanalstrahlen 103ff. 
-, Messung 300, 308ff. 
-, Querschnitt 301 ff. 
Umwegfaktor 28, 30, Tabel

len 26, 38. 

Vielfachstreu ung von ex-Strah
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