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Dem Andenken Franz Exners

gewidmet

,»Es sind uns die physikalischen Gesetze nichtvon
der Natur gegeben wie ein Stiick Materie, wir
folgern sie aus der Beobachtung einzelner Fille,
und die daraus abgeleitete Verallgemeinerung
als Gesetz ist immer ein Produkt des Menschen;
dieses auf seine Eigenschaften, speziell auf
den Umfang seiner Giiltigkeit su priifen, bleibt.
Jedenfulls eine unserer wichtigsten Aufgaben.”

(Aus dem Vorwort zu Franz Exners Buch:
Vorlesungen iiber die physikalischen Qrundlagen
der Naturwissenschaften.)



Vorwort.

Der Titel dieses Heftes Nr. 87 der Sammlung Vieweg hitte
urspriinglich ,Physik der y-Strahlung“ lauten sollen, um dadurch
anzuzeigen, dal es bei der Darstellung des Gegenstandes sich
nicht um die p-Strahlung als Begleitphinomen und Charakte-
ristikum radioaktiver Atomverwandlungen, sondern um die physi-
kalischen Eigenschaften der Strahlung als solche, um die Existenz-
duberungen der derzeit bekannten kiirzestwelligen Strahlung
handle. Im Verlauf der Zusammenstellung des Inhaltes kam
jedoch der Verfasser immer mehr zur Uberzeugung, daf dieser
Titel mehr vortiusche, als im gegenwirtigen Zeitpunkt in einer
solchen Zusammenstellung gegeben werden konne, insofern man
doch mit mehr oder weniger Recht gewohnt ist, in der ,Physik“
eines Erscheinungsgebietes etwas bereits wohl Geordnetes zu
finden, wo jede Teilerscheinung einen ihr zukommenden Platz
einnimmt und dadurch das Mosaik — abgesehen vielleicht von
problematischen Fillen, die ihrer Haufigkeit nach Ausnahms-
erscheinungen bilden — ein einheitliches Bild liefert. Bei dem
kleinen Gebiet, von dem vorliegendes. Heftchen handelt, zeigt
sich jedoch, daB man mehr Ausnahmsfille als Normalfille vor-
findet, wenn man unter letzteren solche Erscheinungen versteht,
die erwartungsgemif verlaufen. Und so schien es dem Verfasser
richtiger, die Uberschrift diesen problematischen Fillen, die hier
der Hiufigkeit nach iiberwiegen, anzupassen, und als Titel
»Probleme der y-Strahlung zu wéihlen.

In einigen Belangen iibergreift das Thema auf das von
F. Wolf in Heft 81 der gleichen Sammlung beschriebene Er-
scheinungsgebiet der schnellbewegten Elektronen. Das ist bei
dem innigen Zusammenhang beider AuBerungen des Energie
abgebenden Atoms nicht zu vermeiden; in einigen derselben
konnte durch den Hinweis auf Heft 81 die Darstellung hier



VI Vorwort.

gekiirzt werden. Von einer nochmaligen Behandlung des Kapitels
Hohenstrahlung, das im Doppelheft 84/85 dieser Sammlung eine
eingehende Bearbeitung durch V. F. Hess erfahren hat, wurde
abgesehen.

Eine vollstindige Bibliographie war nicht angestrebt, wiirde
auch den verfiigharen Raum weit iiberschreiten. Arbeiten gleichen
Zieles wurden im Literaturverzeichnis unter gleichen den Inhalt
betreffenden Schlagworten zusammengefalt. Der Ubersicht wegen
und um dem Leser das ldstige Suchen nach frither abgeleiteten
Formeln zu ersparen, wurde ein Formelverzeichnis angefiigt.

An grileren Werken standen dem Verfasser vor allem die
Korrekturbogen der im Erscheinen begriffenen zweiten Auflage
des deutschen Standardwerkes ,Radioaktivitit von St. Meyer
und E. v. Schweidler zur Verfiigung, deren Autoren auch hier
fiir die Gewahrung der Einsichtnahme der beste Dank gesagt
sein moge. Ebendort ist die y-Literatur in aller Vollstindigkeit
angefilhrt. Der ausgezeichnete Aufsatz von W. Bothe iiber
Absorption und Zerstreuung der Rontgenstrahlen im 23. Bd. des
Handbuches fiir Physik erschien leider zu einer Zeit, wo vier
Fiinftel dieses Manuskriptes schon in Reinschrift vorlagen;
andernfalls wire die Darstellung im giinstigen Sinne beeinfluBt
worden.

Graz, Physikal. Institut der Techn. Hochschule, Mirz 1927.

K. W. F. Kohlrausch.
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1. Abschnitt.
Einleitung und Uberblick.
§ 1. Die radioaktive Strahlung.

SFiir die Charakteristik der von radioaktiven Substanzen
ausgehenden Strahlung waren urspriinglich zwei experimentelle
Befunde maBgebend: Einerseits ihr Verhalten im Magnetfeld,
andererseits ihr Durchdringungsvermdogen fiir feste und gasformige
Korper. In dieser Art untersucht, ergaben sich drei Strahlungs-
typen, die zur Abkiirzung die konventionelle Bezeichnung »o-, f8-,
y-Strahlen« erhielten. 1. Die «-Strahlen werden sehr leicht,
schon durch ganz diinne Metallfolien oder durch wenige Zenti-
meter Luft absorbiert; sie erweisen sich als positiv geladene, mit
etwa 1/, Lichtgeschwindigkeit bewegte Korper, die in starken
magnetischen oder elektrischen Feldern ablenkbar sind. Die
Grofe der Ablenkung ist jedoch gering im Verhiltnis zu der
unter sonst gleichen Umstinden eintretenden Ablenkung von Ka-
thodenstrahlen. 2. Die B-Strahlen sind durchdringender als die
«-Strahlen, bestehen aus negativ geladenen Korpern und bewegen
sich mit Geschwindigkeiten von der Grofenordnung der Licht-
geschwindigkeit. Sie sind leichter ablenkbar als die «-Strahlen
und im wesentlichen identisch mit den im Vakuumrohr erzeugten
Kathodenstrahlen. 3. Die p-Strahlen sind enorm durch-
dringend und unablenkbar im magnetischen Feld. Ihre
wahre Natur ist noch nicht bekannt, jedoch sind sie in
vieler Hinsicht 4hnlich den sehr harten Rontgenstrahlen.«

So schrieb E. Rutherford im Jahre 1904 in seinem Buche
»Radioactivity“ (Cambridge, At the University Press, 1904). Eine
gewaltige Arbeit wurde in den seither verflossenen 22 Jahren
darauf verwendet — man wird mit etwa 300 p-Arbeiten die
Publikationszahl eher unter-, als iiberschiitzen —, die Aus-
sage 3 des obigen Zitates zu erweitern und zu vertiefen, aber

trotz des angehduften und schon fast uniibersehbaren Zahlen-
Kohlrausch, Probleme der »-Strahlung. 1



2 Einleitung und Uberblick.

und Beobachtungsmaterials kann man ehrlicherweise auch heute
noch nicht viel mehr verantworten als die bereits 1904 erfolgte
Konstatierung: ,Ihre wahre Natur ist noch nicht bekannt*. Und
der Fortschritt dieser 22 Jahre besteht nur darin, dal man diesen
Satz aussprechen mufl weniger wegen der Unerforschtheit des
Objektes, als vielmehr deswegen, weil man den gefundenen Eigen-
schaften und ihrer zahlenmiBigen Beschreibung durch die Quanten-
theorie mehr oder weniger ratlos gegeniibersteht, und nicht im-
stande ist, ihnen einen widerspruchsfreien Platz im gewohnten
Naturbild zuzuweisen. Nicht dafl die p-Strahlung in dieser Be-
ziehung vereinzelt dasteht; der Ubergang zur mikroskopischen
Welt und zum Einzelgeschehen hat bekanntlich eine Fiille von
Erscheinungen aufgezeigt, die der Einordnung in die vorwiegend
an makroskopischen Beobachtungen ausgebildeten klassischen
Anschauungen widerstreben. Die y-Strahlung ist aber insofern
ausgezeichnet, dal sie ein in sich geschlossenes Erscheinungs-
gebiet darstellt, welches — mit einer einzigen Ausnahme — zu
seiner Beschreibung keinerlei Vorstellungen aus der klassischen
Physik bedarf, und daB jeder Versuch, die altgewohnten Bilder
zu verwenden, der Denkweise insbesondere des Experimentators
als gezwungen und erkiinstelt erscheinen mubB.

§ 2. Entdeckung der y-Strahlung und ihrer Ahnlichkeit
mit Rontgenstrahlen.

Die Entdeckung der y-Strahlung wird P. Villard?) zu-
geschrieben. Er lie§ ein Biindel von Radiumstrahlen im Magnet-
feld auf einen Satz schief gestellter photographischer Platten
fallen; die erste Platte zeigte die Wirkung der leicht ablenkbaren
und leicht absorbierbaren (also photographisch auch wirksameren)
B-Strahlen, die tiefer gelegenen Platten zeigten nur mehr die
schwache Wirkung der sehr durchdringenden und unabgelenkten
y-Strahlen.

Die Tatsache der Unbeeinflufbarkeit durch magnetische und
elektrische Felder, ferner die (nach einigen Fehlversuchen) er-
folgte Feststellung der elektrischen Neutralitit, sowie die Unmog-
lichkeit des Nachweises eines Massentransportes bei y-Strahlung
haben bald zur Auffassung gefiihrt, man habe es mit einer
Wellenstrahlung zu tun, deren extrem kleine Wellenldnge das
schon bei den kurzwelligen Réntgenstrahlen beobachtete relativ
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bohe Durchdringungsvermdgen noch wesentlich vergrofere und
die Erscheinungen der regelmifBigen Reflexion, Brechung, Beugung
verhindere. Als es dann 1914 Rutherford und Andrade ge-
lang, die Interferenzfihigkeit von y-Strahlen nachzuweisen und
Wellenldngen zu bestimmen, schien einerseits die qualitative Iden-
titdt mit den Rontgenstrahlen, andererseits der erwartete quanti-
tative Unterschied in bezug auf die Wellenlinge einwandfrei
festgestellt. Dazu kam, da nach dem damaligen Stand der
Kenntnisse p-Strahlen nur vergesellschaftet mit g-Strahlung auf-
zutreten schienen, so daf in bezug auf ihre Entstehung die Ana-
logie mit dem genetischen Zusammenhang zwischen Rontgen- und
Kathodenstrahlen auf der Hand lag. Eine Reihe von theore-
tischen Arbeiten (insbesondere A. Sommerfelds) zeigten, dafl die
elektromagnetische Strahlung, die nach den klassischen Anschau-
ungen als Folge der ungeheuren Beschleunigung der beim radio-
aktiven Atomzerfall ausgestoBenen p-Teilchen (Elektronen) zu er-
warten war, eine abnorm kleine Wellenldnge sowie eine Anisotropie
in der Energieverteilung aufweisen miifite. Und Versuche Edgar
Meyers, durch eine Art statistischer Beobachtung diese Aniso-
tropie nachzuweisen, schienen — wenn sie auch von einigen Seiten
als nicht unbedingt beweiskriftig angesehen wurden — mindestens
eine qualitative Bestdtigung fiir diese Anisotropie zu erbringen.
Mit einer etwas eingehenderen Darstellung dieser Arbeiten, auf
deren Ergebnisse — wenn sie auch heute iiberholt erscheinen —
man vielleicht in einem spiiteren Stadium der Forschung wieder
zuriickgreifen wird, befafit sich der 2. Abschnitt dieses Buches.

Andererseits wurden mit der Zeit eine Reihe von Tatsachen
bekannt, die zum Teil die Voraussetzungen, welche zur Analogie
mit den Rontgenstrahlen gefiihrt hatten, #nderten, zum Teil in
quantitativer Unvereinbarkeit mit den Folgerungen der Wellen-
theorie zu stehen schienen. So zeigte sich z. B., da p-Strahlung
nicht nur bei §-Zerfall, sondern auch bei o-Zerfall von radio-
aktiven Atomen auftritt; dal es also Fille gibt, wo die Ent-
stehung der p-Strahlung nicht mit beschleunigten Elektronen,
sondern mit beschleunigten Heliumkernen (He, 1) vergesellschaftet
erscheint, wo also die als Ursache der harten p-Strahlung zu er-
wartenden schnellen $-Teilchen nicht beobachtbar waren. Radio-
actinium z. B. zeigt eine schwache p-Strahlung, die, wie so-
wohl Absorptionsmessungen als Wellenldngenbestimmungen nach

1*



4 Einleitung und Uberblick.

der photoelektrischen Methode gezeigt haben, im Hinblick auf das
hohe Durchdringungsvermégen wenigstens zum Teil aus dem Atom-
kern stammen mufl. Radioactinium zeigt auch eine B-Strah-
lung von verhiltnismédBig grofier Energie; da aber kein dieser
p-Strahlung entsprechendes Zerfallsprodukt aufgezeigt werden
kann, vielmehr bei Rd Ac nur a«-Zerfall vorliegt, da die $-Teilchen
demnach nicht aus dem Kern, sondern aus der Hiille stammen,
80 konnen sie genetisch mit der im Kern entstehenden y-Strahlung
nichts zu tun haben, wenigstens nicht in dem Sinne, wie die
elektromagnetische Theorie die Beschleunigung eines Elektrons
mit Energieausstrahlung verkniipft. — Auch die Beweiskraft der
Rutherfordschen Versuche iiber die Interferenzfihigkeit der
p-Strahlung wurde bald erschiittert, indem E. Rutherford?)
selbst und etwas spiter K. W. F. Kohlrauschs) u. a. zeigen
konnten, dal — die damaligen Kenntnisse der Absorptionsverhalt-
nisse bei Rontgenstrahlen gestatteten nur qualitative Aussagen —
die harte p-Strahlung von Ra C wesentlich kleinere Wellenlingen
haben miisse, als aus den Interferenzversuchen folgte, dal also
eine Interferenzfihigkeit eben dieser harten Kernstrahlung noch
nicht erwiesen sei. Heute weil man allerdings, dall dieser Ein-
wand nur fiir die ganz harte y-Strahlung stichhaltig ist und daf
auch Kernstrahlung, wenn sie nur geniigend langwellig ist, zu
Interferenzen Anlaf gibt; mindestens die kiirzeste von Ruther-
ford beobachtete Interferenzlinie diirfte einer Kernstrahlung zu-
zuordnen sein.

§ 3. Die ,Abzihlbarkeit‘ der y-Strahlung.

Wesentlich grofere Schwierigkeiten bereiten aber der elektro-
magnetischen Theorie eine Reihe von anderen Eigenschaften der
p-Strahlung. Zunéchst einmal der von Hess-Lawson sowie von
Kovarik erbrachte Nachweis der ,Abzihlbarkeit“; die Technik
und die ndheren Ergebnisse dieser sehr schwierigen, aber auf-
schluBireichen Versuche werden im 4. Abschnitt behandelt, in
welchem auch die mit der Wilsonschen Nebelmethode angestellten
Experimente besprochen werden; beide Methoden haben das ge-
meinsame, durch Beobachtung am einzelnen y-Impuls einen viel
unmittelbareren Einblick in das Wesen dieses Phanomens zu ge-
statten, als dies bei jenen Versuchen, bei denen die summierte
Wirkung vieler Impulse zur Auswertung gelangt, der Fall ist. —
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Die Stellung dieser Zihlversuche im Hinblick auf die Beurteilung
der Natur der y-Strahlung [E. v. Schweidler4)] sei iiberblicks-
weise schon hier besprochen. Da die y-Strabhlung eine Begleit-
erscheinung des radioaktiven «- oder B-Zerfalles ist, so werden,
wenn von einer y-strahlenden Substanz in der Zeiteinheit Z
Atome zerfallen, neben den Z korpuskularen «- bzw. §-Teilchen
auch Z yp-Impulse aus dem Kern zu erwarten sein, und man
wird deshalb gerade Z Impulse und nicht eine geringere Zahl
erwarten, weil doch hochstwahrscheinlich dem Atomkern mit
allen seinen wohldefinierten Eigenschaften auch eine fiir jede
Kernart gleichartige Konfiguration der Kernbestandteile und ein
gleich groBer Wert des Energieinhaltes zuzuschreiben sein wird.
Zu einer solchen Gleichartigkeit konnte es aber nicht kommen,
wenn der Zerfall des zugehorigen Mutteratoms nicht fiir alle
Atome in der gleichen Weise erfolgen wiirde, so daf bei allen
Z Atomen Kern-y-Strabhlung auftritt, wenn sie bei einem vor-
kommt. Ob allerdings diese Z p-Impulse den Kern homogen
verlassen und ob sie beim Durchqueren der Hiille bzw. benach-
barter Atome nicht zufillige Verinderungen erfahren, die nicht
nur die Qualitit der lmpulse, sondern auch ihre Zahl fiir den
Beobachter verindert, ist eine andere Frage; jedenfalls aber
konnte die Zahl nur kleiner, etwa gleich Z' werden, und nicht
grofler, da jede etwa hinzukommende Fluoreszenzstrahlung das
Atom zur selben Zeit verldBt, also bei den Zahlversuchen (die
den Impuls nicht spektral zerlegen) zum selben, allerdings in
seiner Zusammensetzung dadurch gelinderten Impuls gehort.
Wenn es nun gelingt, jeden einzelnen Impuls als solchen beob-
achtbar zu machen und zu zihlen, so sind die Zahlergebnisse
verschieden zu erwarten, je nach den Annahmen iiber die Natur
dieser Z y-Impulse. Wire jeder Impuls eine sich vom Entstehungs-
ort aus ausbreitende Kugelwelle, dann miiite ein Zahlapparat,
der z. B. die in den Raumwinkel ® ausgestrahlte Energie abfingt
und in ein Zihlereignis umsetzt, Z oder eventuell die kieinere
Anzahl Z’ von Ereignissen pro Sekunde konstatieren. Und dieses
Z' bliebe unverindert, ob der Apparat der Quelle fern oder nahe
ist, ob die Strahlung vorher absorbiert wurde oder nicht, sofern
nur die dem Apparat noch zuflieBende Energie iiberhaupt hin-
reicht, den Zihlmechanismus in Tatigkeit zu setzen. Zwei hinter-
oder nebeneinander aufgestellte Apparate miilten, gleichzeitig an-
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sprechend, dieselbe Zahl Z’ ergeben, und die Angaben des Apparates
miiiten unabhingig davon sein, ob er mit groBem oder kleinem
ausgenutzten Raumwinkel arbeitet, da dies nur die GroBe der
zu zdhlenden Ereignisse, nicht aber ihre Zahl beeinflussen kann.
Und alle diese Forderungen treffen bei den wirklich ausgefiihrten
Zéhlversuchen nicht zu. Die Zahl der registrierten Impulse ist
proportional dem ausgenutzten Raumwinkel @, wiichst
also bei gegebener Apparatur quadratisch mit der Abnahme der
Entfernung; zwei neben- oder hintereinander stehende Zihler re-
gistrieren nie gleichzeitig. Bei zwischengestellten absor-
bierenden Substanzen nimmt die Zahl der Impulse im selben
Mafie ab, wie es bei Energiemessungen fiir die Abnahme der
Energie gefunden wird. Und endlich: die Integration der Zihl-
ergebnisse iiber den vollen Raumwinkel 4z fiihrt mit groBer An-
niherung zu jener Zahl Z, die von anderweitigen Versuchen
(Zshlung der e-Teilchen) als Zahl der pro Zeiteinheit zerfallen-
den Atome bekannt ist, oder, mit anderen Worten: Von Z in
einem Zentrum entstehenden Impulsen werden innerhalb des
Raumwinkels &, wie bei einer Korpuskularstrahlung @ Z/4 = Impulse
und nicht Z Impulse, wie bei einer Wellenstrahlung, beobachtet.
Nun mag man vielleicht fiir das eine oder das andere der be-
schriebenen Zihlergebnisse einen statistischen Mechanismus er-
sinnen, der trotz Wellencharakters die beobachtete anscheinende
Diskontinuitdt vortduscht. Den ganzen Komplex, insbesondere
das Auftreten des durch seine innere Wahrscheinlichkeit so sehr
gestiitzten ,richtigen“ Wertes fiir Z zu erklidren, wird wohl fiir
die Wellentheorie in ihrer derzeitigen Form, wenn iiberhaupt, nur
sehr gewaltsam moglich sein.

§ 4. Die photoelektrische Wirksamkeit der y-Strahlung.

Zu den widerspruchsvollen Aussagen der Zahlversuche kommen
nun, wie auch in der Optik der weniger kurzen Wellenlingen,
die bekannten Schwierigkeiten, die sich der klassischen An-
schauung in der quantitativen Seite des lichtelektrischen Effektes
entgegentiirmen. Im Gebiete der ganz kurzen Wellen vielleicht
eine um so eindrucksvollere Schwierigkeit, als es sich hier um
ganz betriichtliche absolute Energiebetrige handelt, die dabei
umgesetzt werden und durch die die Photoelektronen zu Wir-
kungen befihigt werden, die das ganze Erscheinungsbild der
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y-Strahlung qualitativ beherrschen und quantitativ iiberhaupt erst
zuginglich machen. Wie immer der Experimentator mit y-Strahlen
arbeitet, immer schiebt sich zwischen den y-Impuls und den beob-
achteten Effekt das sekundire (Photo- oder Streu-) Elektron,
dessen stetige Energieabsorption in der Apparatur zur Wirkung
kommt. Im speziellen lautet die einfache an die Theorie zu
stellende Frage: Wie ist es zu erkliren, daB die von y-Strahlen
in materiellen Atomen (hoher Atomnummer) ausgeloste Elektronen-
strablung in bezug auf die dem einzelnen Elektron mitgeteilte
Energie unabhingig ist sowohl von der Entfernung der y-Quelle
als auch — sofern die verwendete y-Strahlung homogen ist und
vom Streueffekt abgesehen werden kann — von einer vorher-
gegangenen Energieschwidchung durch Absorption? Wie ist es
weiter zu erkldren, daf in Fillen, wo ein y-Impuls das Binde-
glied zwischen einem priméren f-Strahl und einem tertidren
Elektron ist, Anfangs- und Endglied dieses Umwandlungsmecha-
nismus doch nahezu die gleiche Energie aufweisen konnen,
trotzdem eine ihre Energie gewissermallen verstreuende Wellen-
strahlung zwischengeschaltet war? Eine derartige Fragestellung
war es etwa, die seinerzeit W. Il. Bragg®) zur Auffassung der
p-Strahlen als neutrale, nahe gewichtslose, schnell bewegte Korpus-
keln und J. Starks) zur Ubertragung der Lichtquantenvorstellung
auf diese Erscheinungen veranlaBte. Beide Anschauungen haben
das gemeinsame, dafl nach ihnen der Energieinhalt des Strahles
bei der Ausbreitung in winzigen Volumenelementen konzentriert
bleibt, sich nur nach einer bestimmten Richtung fortpflanzt und
daher unabhingig von seiner , Ausbreitung* befihigt ist, seine
ganze irgendwo aufgenommene Energie unvermindert an einer
anderen Raumstelle wieder abzugeben.

Man sieht leicht ein, dal der vom Experiment geforderten
extremen rdumlichen Diskontinuitit der Strahlungsenergie auch
durch die von Sommerfeld abgeleitete rdumliche Anisotropie
der y-Strahlung nicht Rechnung getragen werden kann. Mit der
Konzentration der Energie auch auf noch so kleine Raumwinkel
ist nichts erreicht, da dies doch stets mit einer Verminderung
der Energiedichte bei der Ausbreitung verbunden ist, wihrend
das Experiment eindeutig die Unabhéingigkeit der Energiedichte
von der Ausbreitung verlangt. Man hat andere Auswege, wie z. B.
die Annahme einer Energieakkumulierung durch das Elektron,



8 Einleitung und Uberblick.

versucht, doch bisher anscheinend ohne Erfolg; auch mit der
Annahme, dafl die Elektronenenergie gar nicht aus dem p-Strahl
stammt, sondern dieser nur ein auslésendes Moment ist, ist man
nicht weiter gekommen. Und eine statistische Auffassung?) des
Energiebegriffs selbst, die eine Erklirung ermdglichen wiirde, hat
sich in den experimentellen Konsequenzen8) nicht bewihrt.

§ 5. Die Streuung der yp-Strahlung.

Ebensowenig wie es gelingt, die Energieverhiltnisse bei den —
als wahre Sekundirstrahlung anzusprechenden — Photoelektronen
zu erkliren, ebensowenig ist es moglich, nach der klassischen
Theorie die bei y-Strahlung beobachteten Streuvorginge quanti-
tativ wiederzugeben. Nach der elektromagnetischen Anschauung
wiirde ein freies Elektron beim Dariiberstreichen einer Welle im
elektrischen Vektor, also senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung,
zu schwingen anfangen und nun infolge seiner Bewegung —
wenn zunéchst von der Wirkung des magnetischen Vektors, der
dem sich bewegenden Elektron ohne Vermehrung seiner Energie
eine Komponente in der Richtung der einfallenden Strahlung
erteilt, abgesehen wird — seinerseits eine mit der Anregung
qualititsgleiche Strahlung aussenden, die eine, beziiglich der
zum Strahl senkrechten Ebene, symmetrische Energieverteilung
haben soll. Die gesamte, von allen getroffenen Elektronen auf
diese Art zerstreute Energie sollte unabhingig von der
Wellenlinge der im Volumenelement enthaltenen Elektronen-
zahl proportional sein. Ein anderer Energieentzug, etwa in Form
von an die Elektronen erteilter Translationsenergie, ist nicht
vorgesehen. — Demgegeniiber steht das y-Experiment mit folgenden
Erfahrungen: Die gestreute harte y-Strahlung ist in ihrer Energie-
verteilung unsymmetrisch, und zwar derart stark, daB fast die
gesamte Energie in den ,Austrittsraum®, d.h. in die Richtung
der Primérstrahlung, und nichts in den ,Eintrittsraum% — d. 1. der
Halbraum entgegen der Primérrichtung — gestreut wird. Ebenso
tritt gleichzeitig eine §-Strahlung auf, die gleichfalls starke Asym-
metrie zeigt, von der aber zunichst experimentell nicht iiberall
sichergestellt ist, welcher Bruchteil als Photo-, welcher als Streu-
elektronen aufzufassen ist. Der gesamte Streubetrag ist weit
kleiner, als von der Theorie verlangt wird, und scheint mit zu-
nehmender y-Hérte abzunehmen, also wellenlingenabhingig
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zu sein. Und endlich spricht vieles dafiir, daf die gestreute
Strahlung qualititsverschieden mit der Primérstrahlung ist.
Es sei aber gleich hinzugefiigt, daB die stellenweise vorsichtige
Stilisierung beziiglich der experimentellen Erfahrungen sich spe-
ziell auf die p-Versuche bezieht. Die Ergebnisse an kurzwelliger
Rontgenstrahlung wiirden eine fast in allen Punkten gleich-
lautende, aber weit bestimmtere Ausdrucksweise gestatten.

Die Unstimmigkeit zwischen Theorie und Experiment schien
nun wenigstens teilweise gemildert werden zu konnen; Debye
zeigte, dall infolge der Regelméfigkeit der Elektronenanordnung im
Atom sich Phasenbeziehungen und Interferenzerscheinungen in der
gestreuten Strahlung dann einstellen miissen, wenn die Wellen-
laingen vergleichbar werden mit den Elektronenabstéinden, und
auch erhalten bleiben, wenn die Atome selbst véllig regellos an-
geordnet sind. Die Folge davon ist (fiir einen gewissen Wellen-
langenbereich) eine auftretende Asymmetrie der Streustrahlung und
eine VergroBerung des gesamten Streubetrages. Jedoch geniigt
auch diese Modifikation dem Experiment nicht; nicht nur, daB
sie das auch bei p-Strahlen sichergestellte Absinken des Streu-
koeffizienten unter den klassischen Wert nicht erkldren kann,
sie vermag auch nicht den beobachteten enorm hohen Grad der
Asymmetrie wiederzugeben, sie ist also schon nicht zureichend
fiir die beiden zweifelsfrei festgestellten Eigenschaften der y-Streu-
strahlung. Aber auch die beiden anderen im Bereiche der p-Strahlung
nicht so eindeutig nachgewiesenen Erscheinungen, die Wellen-
lingenabhingigkeit des Streukoeffizienten sowie Wellenldngen-
anderung der gestreuten Strahlung finden keinerlei Riickhalt in
der elektromagnetischen Theorie.

§ 6. Die Lichtquantentheorie.

Fafit man also das bisher Gesagte, das einen kurzen Auszug
von in spiteren Kapiteln eingehender zu besprechenden Tatsachen
darstellt, zusammen, so konnte man etwa folgendermaflien formu-
lieren: Wihrend beim sichtbaren Licht die erdriickende Mehrzahl
der Erscheinungen nur wellenmifig zu verstehen ist, &ndern sich
mit abnehmender Wellenlinge die Erscheinungsformen in dem
Sinne, daf der quasikorpuskulare oder, wie man jetzt sagt, der
Lichtquantencharakter immer mehr unter Zuriickdringung von
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Wellenerscheinungen hervortritt, bis bei den derzeit am Hdullersten
Ende der Wellenskala stehenden p-Strahlen das quantenhafte
Verhalten dermafien iiberwiegt, dall sie in ihrem Gesamtverhalten
mit einer Korpuskularstrahlung weit mehr Ahnlichkeit besitzen,
als mit einer selbst degenerierten Wellenstrahlung. Es ist so,
wie wenn die Anniherung der Wellenlinge an den kleinsten
realisierbaren Léng;snmaﬂstab, an den Wasserstoffkern, der Er-
scheinung die Moglichkeit nehme, sich wellenmifig zu &uflern
und ihr nur die ja schon beim sichtbaren Licht vorhandene
Fshigkeit, sich quantenhaft und diskontinuierlich zu betitigen,
belieBe. Infolge des Fehlens wellenartiger AuBerungen und in-
folge der Unfihigkeit der Wellentheorie zur Beschreibung dieser
anders gearteten Erscheinungsformen hat auch der Begriff ,, Wellen-
linge¥, der am anderen Ende der Wellenldngenskala so unschétz-
bare Dienste leistet, hier keinen anschaulichen Sinn und keinen
heuristischen Zweck und wurde ja auch schon bei der Anwen-
dung der elektromagnetischen Theorie auf so extreme Wellenvor-
ginge durch das Wort ,Impulsbreite“ ersetzt. Das Charakteristikum
der y-Strahlung ist vielmehr, wie bei einer Korpuskularstrahlung,
der Energieinhalt; nach der Quantentheorie betrigt er pro
Impuls kv, worin v =— ¢/i das Mal einer Eigenschaft ist,
die erst beim Ubergang zu langen Wellen als Frequenz v oder
Wellenldnge A greifbare Formen annimmt. — Als feldlose Nadel-
strahlung, als freies Lichtquantum von der Energie E, — hv,
von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ — 3.10%cm/sec, vom

Impuls h?v und von der Masse %—: fat die neuere Theorie den

y-Strahl auf, und es ist schon aus dem bisher Gesagten ohne
weiteres vorauszusehen, dal diese Auffassung der Beschreibung
des experimentell festgelegten quasikorpuskularen Charakters der
y-Strahlung qualitativ besser und anschaulicher gerecht werden
wird, als die elektromagnetische Theorie. Tritt ein solches Licht-
quant in Wechselwirkung mit Materie, so ist nicht mehr die Os-
zillation eines elektrischen Feldes dasjenige, was die Beschleunigung
des Elektrons und die daraus zwangléufig folgenden sekundiren
Strahlungserscheinungen veranlafBt, sondern die Einwirkung des
y-Quants auf das Elektron wird ohne Riicksicht auf die ins Spiel
tretenden elektrischen Ladungen als elastischer oder unelastischer
Stof zweier neutraler Korper behandelt, von denen der eine, das
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Lichtquant, die unveridnderliche Geschwindigkeit ¢ hat, wenn er
nicht iiberhaupt verschwindet.

Im 3. Abschnitt werden die heute iiblichen theoretischen
Anschauungen dieser Lichtquantentheorie und die daraus sich er-
gebenden Folgerungen entwickelt. Die folgenden Abschnitte 4 bis 10
sind dann im wesentlichen der Aufgabe gewidmet, die vorliegenden
experimentellen Daten daraufhin zu untersuchen, ob sie sich durch
diese Folgerungen quantitativ beschreiben lassen und, wenn dies
zutrifft, dadurch riickwirkend die Brauchbarkeit der obigen ein-
fachen Grundannahmen im Gebiete der kiirzesten Wellen erweisen.

Vorausgeschickt moge aber werden: Angenommen, daf das
Ergebnis des Vergleiches zwischen Theorie und Experiment
giinstig ausfillt, oder — vorsichtiger gesagt — so ausfillt, daf
man im Verein mit den diesbeziiglichen Erfahrungen im Gebiete
der Rontgenwellen zu dem Schluf kommt, die Quantentheorie
in der vorliegenden Form sei in bezug auf ihre Verwendbarkeit
zur Beschreibung des Geschehens im kurzwelligen Bereich der
elektromagnetischen Theorie weit iiberlegen; dies angenommen,
was ist dann erreicht? Dann hat sich gezeigt, dall sich Gescheh-
nisse, von denen fast mit Gewilheit ausgesagt werden kann, dafl
bei ihnen die elektrische Ladung eine fithrende Rolle spielt,
quantitativ wiedergeben lassen durch Konsequenzen aus einem
Grundgedanken, der vollig mechanisch ist und in welchem der
Elektronenladung nur eine ganz untergeordnete Rolle, etwa die
eines Proportionalititsfaktors zukommt. Mag dieses Bild noch so
einfach, noch so quantitativ folgerichtig sein — erkenntnistheo-
retisch ist damit kaum etwas gewonnen. Gewonnen ist das, dal
man einen grofen Erscheinungskomplex einfach zu beschreiben
gelernt hat; dal man jede der kiinftigen Theorien und der
kiinftigen Versuche, den obwaltenden Mechanismus wenigstens
so weit zu verstehen, daB er sich in das iibrige Naturbild einfiigt,
daB man also solche Theorien nur daraufhin zu untersuchen hat,
ob ihre quantitativen Folgerungen sich iiberfiihren lassen in die
der formal bewidhrten Quantentheorie. Gewonnen ist also nur
ein Schema, ein iibersichtliches Formelsystem, aber kein Ver-
standnis. Und in diesem Sinne wurde eingangs gesagt: Ehrlicher-
weise kann man auch heute nicht viel mehr verantworten als die
bereits im Jahre 1904 erfolgte Konstatierung: ,die wahre Natur
der y-Strahlung ist noch nicht bekannt“.
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§ 7. Die Quellen der p-Strahlung.

Vor Eingehen in die Einzeldarstellung sei noch eine kurze
Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden p-Quellen gegeben,
als welche fast ausschlieflich die radivaktiven Substanzen in Frage
kommen. Die folgende Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der
derzeit als p-strahlend bekannten radioaktiven Substanzen.

Die Tabelle enthiélt den Namen, das Symbol, die Atom-
nummer N und die Zerfallsart (ob «- oder §-zerfallend) des be-
treiffenden radioaktiven Kernes. Ferner die Dominante und Atom-
nummer jener Plejade, zu der die Atomhiille nach dem Zerfall,
also nach AbstofSung des «- bzw. B-Teilchens aus dem Kerne
gehort, denn diese Hiille ist der Entstehungsort einer sei es durch
das abgestoBene Teilchen, sei es durch die Kern-y-Strahlung even-
tuell angeregten Fluoreszenzstrahlung. Dann sind in der Tabelle
angefithrt die im wesentlichen von E. Rutherford und H. Ri-
chardson, A. S. Russell und 1. Chadwick, sowie H. Richard-
son?) angegebenen Schwichungskoeffizienten in Aluminium, und
zwar nach dem Vorgange Rutherfords verteilt auf vier Gruppen
I bis IV. In der letzten Kolonne ist die Anzahl der y-Linien
angefiihrt, die die betreffende Substanz derzeit nach der photo-
elektrischen Analyse (vgl. Tabelle 9 auf S. 75) aufweist.

Es ist von Interesse, die Angaben dieser Tabelle 1 mit den an
Rontgenstrahlen gemachten Erfahrungen iiber den Zusammenhang
von Schwichungskoeffizient und Wellenldnge einerseits, Wellen-
linge und Entstehungsort von Fluoreszenzstrahlung andererseits
zu vergleichen. Man entnimmt z. B. dem Tabellenwerk Landolt-
Bornstein (5. Aufl. 1923, 2. Bd, S.858ff) zunichst folgende
Zusammenstellung iiber pa als f (1) (Tabelle 2).

Die Gegeniiberstellung der Gruppen I bis IV in Tabelle 1
mit den Zahlen der Tabelle 2 zeigt, dal die zu diesen Gruppen
gehorigen Wellenlingen folgende Werte haben miissen:

Nach Tabelle 1. Nach Tabelle 2.
Gruppe I. pa =120  his 1088 A=15 bis 3,3 A.-E.
” II . Uay = 16 » 45 A =0,7 » 1,0 »
» 1. wy= 036 0,7 A =0,100 ,, 02 ,

» IV, wy= 009 , 027 i< 0,100
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Die so ermittelten Wellenlingen lassen sich nun zwanglos
in die einzelnen Serien der Atome von N = 92 bis N = 82 ein-
ordnen. Denn nach Landolt-Bérnstein (S.808 ff.) liegen fiir
diese Elemente

die Absorptionsgrenzen der K-Serie zwischen 0,108 und 0,14 A-E.
» Wellenléngen 5 L- ” 054 , 1,18
M- ” ” 2a8 ” 5,3 ”

” ” ”

Bedenkt man die Schwierigkeiten und Unsicherheit der Ab-
sorptionsmessungen fiir derartige absolute Zwecke, so wird man
die Zahleniibereinstimmung fiir geniigend halten, um mit grofer
Wahrscheinlichkeit aussagen zu konnen, daf obige Gruppen I, II,
III, so wie es am Kopf der Tabelle 1 in Klammern eingeschrieben
ist, der Fluoreszenzstrahlung aus der M-, L- und K-Schale ent-
sprechen, dafl aber die zur Gruppe IV gehorigen Schwichungs-
koeffizienten und Wellenldngen zu klein sind, als daB sie einer
in der Atomhiille entstandenen Fluoreszenzstrahlung zugeordnet
werden konnten. Sie wird als Kernstrahlung anzusprechen sein;
und auf diese Strahlungen, die sich durch Hirte und Wellen-
linge quantitativ, durch ihren Entstehungsort qualitativ von der
Rontgenstrahlung unterscheiden, sollte eigentlich der Name
»y-Strahlung® beschrankt bleiben.

Von den in Tabelle 1 angefiihrten y-Quellen sind die meisten
sehr wenig ergiebig und fiir Zwecke der Untersuchung - von
y-Eigenschaften eignen sich wesentlich nur MsTh und die C-Pro-
dukte. Aufler diesen spontanen y-Quellen kommen noch kiinst-
liche in Frage; denn sowohl von «- als von - und p-Strahlung
werden in Materie sekunddre Wellen ausgelost. Als eigentliche
Kern-y-Strahlung diirfte keine von ihnen aufzufassen sein. F.P.
Slater 19) allerdings glaubt die bei starker «-Bestrahlung von Sn
und Pb entstehende y-Strahlung als aus dem Kern stammend
erkliren zu miissen. Im Zusammenhang mit der bei o-Zerfall
(Io, RdAc, Ra, Po, AcX) auftretenden Kernstrahlung ist ferner die
Beobachtung von M. Akiyama?1) von Interesse, dal — wie an
stereoskopischen Aufnahmen mit der Wilsonkammer gefunden
wurde — beim Zerfall eines Atoms (AcA, AcB) in vielen (25 Proz.)
Fillen die Bahnen des abgeschleuderten o-Teilchens und des
zuriickprallenden Restatoms (,Riickstoatom“) nicht in einer
Geraden liegen. Es wire dies eine sichtbare Folge einer gleich-
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zeitig ausgesendeten p-Strahlung, deren Impuls }L;-} fiir die in

solchen Fillen entstehende scheinbare Abweichung vom Impuls-
satz aufzukommen hitte. Akiyama berechnet als zugehorige
y-Wellenlingen Grofenordnungen von 10-3 A.-E.

2. Abschnitt.
y-Strahlung und elektromagnetische Theorie ).

§ 8. Entstehung und Eigenschaften
der y-Welle nach der Sommerieldschen Theorie.

Die urspriinglich bekannten hauptséichlichsten Merkmale der
p-Strahlung, das sind Unablenkbarkeit im elektrischen und magne-
tischen Felde, die Unmdglichkeit, Ladungs- oder Massentransport
nachzuweisen, sowie die starke Durchdringungsfihigkeit, zeigen,
wie in der Einleitung schon kurz erwihnt, in qualitativer Hin-
sicht solche Ahnlichkeit mit den Haupteigenschaften der Rontgen-
strahlung, daf man sie verhéltnisméfig schnell als das derzeit
bekannte letzte Ende in der Reihe der Strahlungstypen auffafite,
die bei den langen elektrischen Wellen beginnend iiber Wérme-,
Licht- und Rontgenstrahlung nun bis zur p-Strahlung reicht und
Wellenlingen von 105 bis 10~ c¢m aufweist. — Es war daher
auch gegeben, jene klassischen Grundsitze, die sich zur Erklirung
der Entstehung lingerer Wellen bewéihrt hatten, auf die Ent-
stehung der yp-Strahlen zu iibertragen und zu versuchen, auf
diesem Wege Anhaltspunkte iiber das Verhalten derselben zu er-
langen.

Die elektromagnetische Theorie denkt sich die p-Strahlung
entstanden durch die rapide Beschleunigung, die das Elektron
eines unter 3-Strahlung zerfallenden radioaktiven Atoms bei der
AusstoBung aus dem Kern erfihrt. In dieser spezialisierten Form,
die das Auftreten von yp-Strahlung an die Existenz von $-Strah-
lung bindet, kommt man bei den Fillen, wo ein a-Zerfall von
y-Strahlung begleitet ist, zu Schwierigkeiten; ob diese aber grund-
sitzlicher Natur sind, mag dahingestellt bleiben, da sich ja im
Innern des Kernes Vorginge abspielen konnten, die einer j-Be-
schleunigung im AuBlenraum gleich oder gleichwertig wéren.
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Eine nicht ganz korrekte, aber anschauliche geometrische
Uberlegung 18) moge die spiter mitgeteilten strengen Ergebnisse,
die A.Sommerfeld?4) unter Ausbau der Arbeiten seiner Vor-
ginger 15) abgeleitet hat, verstdndlicher machen. In Abb. 1 be-
finde sich in O ein bis zum Beginn der Zeitzihlung ruhendes
Elektron, dessen radial ausstrahlende Kraftlinien bis zu diesem
Zeitpunkt den ganzen Raum des Zeichnungsschnittes erfiillend
zu denken sind: Zur Zeit ¢ — 0 werde das Elektron gleich-
v
2
mit der Endgeschwindigkeit v sich selbst iiberlassen, so daB es

nach der Zeit ¢, im Zeit-
punkt, den die Abbildung
darstellt, bis 0" gelangt ist.
Die Nachricht, dafi das Elek-
tron seinen Anfangsplatz in
O verlassen hat und sich
zugleich die mit ihm starr
verbundenen Kraftlinien ver-
schoben haben, eilt, von O
ausgehend, wie jede Kraft-
linienstorung, mit Licht-
geschwindigkeit ¢ in den

Raum und ist zur Zeit ¢

Abb. 1. Entstehung der unsymmetrischen auf die um O mit » = ct

Impulsschale um ein entlang von O O
beschleunigtes Elektron.

formig entlang der Strecke O O' = _ 4 beschleunigt und dann

geschlagene Kugeloberfliche
gelangt. AufBerhalb der-
selben herrscht im betrachteten Zeitmoment noch das elektro-
statische Ruhefeld. Analog ist die Nachricht, daB das Elektron
die Beschleunigungsstrecke OO’ zuriickgelegt und seine von nun
an stationdire Endgeschwindigkeit v erreicht hat, bis zu der um
0’ mit v’ = ¢(t — 4) gezeichneten Kugelfliche gegkommen. Inner-
halb derselben herrscht im betrachteten Zeitmoment das dem
gleichformig bewegten Elektron entsprechende stationdre Feld.
Zwischen den Kugelflichen liegt die dem Beschleunigungsvor-
gang entsprechende Feldstorung, die sich, Auflen- und Innenfeld
trennend, mit Lichtgeschwindigkeit als Kugelschale ausbreitet,
ohne dafl sich die Schalendicke mit der Zeit #ndert. Doch ist
die Schalendicke 4, die sogenannte ,Impulsbreite“, mit der Beob-
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achtungsrichtung verschieden, und wie aus der Abbildung leicht
zu ersehen ist, gegeben durch:

A=AB=7r—("+ 00 cosp) = cA(l——-{—i—cosq;),

wenn @ der Winkel zwischen Beschleunigungs- und Beobachtungs-

richtung und g = g ist. In der Beschleunigungsrichtung (¢ = 0)
liegt der kleinste Wert A,m — cd( 1— g), in der entgegen-

gesetzten Richtung (¢ — =) das Maximum Ay = czl(l + g),
als Mittelwert berechnet man 1 = ¢ 4.

Von einer Kraftlinie in der Richtung ¢, die urspriinglich
die Ruhelage O iiber 4 und B mit C verbunden hat, ist im
AuBenraum noch das Stiick B C vorhanden. Im Innenfeld hat
diese die wirkliche Lage des Teilchens wieder unter ¢ ver-
lassende Linie die Lage 0”D, somit ist DB die Linienlage in
der gestorten Schicht. Man kann sie entstanden denken durch

die Uberlagerung des Innenfeldes (Feldkraft E, — Riﬂ
Stelle G mit der Richtung 0” @) und einer tangentiellen Zusatz-

feldkraft E = E, tg%' Diese die Kugelfliche tangierende Feld-

an der

kraft ist es, welche zusammen mit der von ihr erregten magne-
tischen Feldkraft H (die in unserer ebenen Darstellung senkrecht
zur Papierfliche steht) die mit Lichtgeschwindigkeit erfolgende
Ausbreitung der Storung in der jeweiligen zur Ebene der Vek-
toren H und E senkrechten, also radialen Richtung vermittelt.
Auch die Grofle von E liaf3t sich in dieser Darstellung wenigstens
annidhernd bestimmen. Da (wenn ¢ > A)

E, = 1%2; B~r—00"cosp = ct(l — Bcosg);
DG i
tga:_, - = - ’
0C"sing vismo

so folgt fiir E:
__E, _ evisin g
T g Ac2(1— Beos @)

:<%> Py B >

rc2(1—ﬁcosq))9<l — 5 s

Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung.

E

1o
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Die Diskussion sei an die Ergebnisse der korrekten Berechnung
[A. Sommerfeld4)], die in den folgenden Formeln zusammen-
gestellt sind, angeschlossen.

Wihrend des Beschleunigungsvorganges sei zur Zeit 4’ der
Momentanwert der Geschwindigkeit »' = p'c; es werde e und F
im elektrostatischen, H im elektromagnetischen MaBle gemessen,
so dal die Energie pro Zeit und Flédcheneinheit E — cf}'—nH 1st.
Dann sind in der Entfernung » und in der Richtung ¢ die trans-
versalen Feldkréfte gegeben durch

g (Y\ € sing
E=H= <F>'7‘02 (1—pcosop)
Daher *) die Energiedichte fiir einen beliebigen Augenblick des
Beschleunigungsprozesses:
, _1'2‘ e s @
By (9) = (A’> 4mr2cs (1— B cos @)t (1)
Die gesamte, wihrend des ganzen Beschleunigungsvorganges aus-
gestrahlte Energiemenge pro Quadratzentimeter der Kugelflfiche
ist (Integration iiber die Beschleunigungsdauer 4; v — B¢ als
Endgeschwindigkeit):

(v e? sin2 @ 1
By (9) = (2) 167 cer? cos @ [(l —Beosp)t 1] @
Integriert iiber die ganze Kugelfliche ergibt sich daraus als Ge-
samtenergie E, des entstehenden p-Impulses der Ausdruck

v\ e 1
E, = <Z>m T (3)
Dabei fullt die Berechnung von (2) und (3) auf der vereinfachenden
Annahme, daB der die Strahlung verursachende Beschleunigungs-

vorgang des Elektrons lings der Strecke OO’ ein gleich-
formiger sei.

Uber die Aussagen der Gl (2) betreffs der Intensititsver-
teilung des y-Impulses in Abhingigkeit vom Winkel ¢ gegeniiber
der Beschleunigungsrichtung orientiert am schnellsten eine gra-
phische Darstellung. Da mit zunehmendem B die Maxima der

*) M. Abraham, Lehrbuch der Elektrizitat II.
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Kurve 2 sebr schnell zunehmen, so ist nicht E, (¢) als f(¢p) gra-
phisch dargestellt, sondern E,(¢) in Bruchteilen der zu jedem g
gehorigen Gesamtenergie E,, und zwar als Ordinate:

2art B (9) (1 — ppti"ie [ 1 _ ]
3 E, cos@ (1 —Bcoso)

Aber selbst da noch muBte, um die Abb. 2 iibersichtlich zu

halten, der Mafistab der beiden ersten Kurven passend (12- bzw.

9 mal) verkleinert werden. Die Abbildung zeigt nun, wie sich

der Hauptteil der Energie des y-Impulses um so mehr und niher

an die Richtung des beweg-

ten Elektrons (man denke

dieses im Ursprung nach

der positiven Ordinatenrich-

tung beschleunigt) heran-

dréngt, je groler B, je groBer

also die Endgeschwindig-

keit des Elektrons ist. Im

Falle § = 0,998 (v = 2,99

101 cm/sec als oberer Ge-

schwindigkeitsbereich  von

RaC-B-Teilchen) ist schon

fast die ganze Energie in

einem symmetrisch zum

B-Teilchen gelegenen Raum-

teil enthalten, dessen Form

man erhilt, wenn man an . . ] )

don Zuschenraum swischen A2, Dl Tt (o Dbt i

zwei ineinandergesteckten tung @. Die Ordinaten der Kurve (8 = 0,098)

Trichtern von etwa 1/, und sind 12mal, die der Kurve (8 = 0,99) 9 mal

50 Offnung denkt. verkleinert.

Nun wird das in seiner Masse mit der Geschwindigkeit
variable und zugleich Strahlungsenergie abgebende Elektron wahr-
scheinlich nicht gleichférmig beschleunigt werden, wie es die
bisherigen Formeln voraussetzen. Sommerfeld hat daher —
iiber den Beschleunigungsvorgang ist ja nichts bekannt — auch
den Fall gerechnet, dafi das Elektron seine Beschleunigung einem
konstanten Kraftfelde (irgendwo innerhalb des Atoms) entnimmt
und daher nur eine fiir den mitbewegten Beobachter konstante

2*
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. . v N (VN _ (v s
nEigenbeschleunigung < 4)0 erhilt, wobei < A) = < 4>o 1—8)

1st. In diesem Falle wird fiir E,(p) ein komplizierterer Ausdruck

erhalten, dessen Aussage sich jedoch im wesentlichen mit (2)

deckt. Fiir die gesamte Energie des y-Impulses erhilt man an
Stelle von (3) die Formel

(v 2t B

E;"0 — <2>0%‘/1:E e e e e e e (33,)

Damit 146t sich z. B. das Verhiltnis zwischen der 8- und y-

Energie rechnen. Im Ausdruck E, /Eg ist E; durch die bekannte
relativtheoretische Formel

EB="1062<71%&_1> Ce e e ()

und demnach wieder alles gegeben bis auf die Beschleunigung
(v/4)o; da diese bei der Ableitung konstant vorausgesetzt wurde,
so laft sie sich nach dem Satz der lebendigen Kraft zum Be-
schleunigungsweg OO0’ — [ in Beziehung setzen durch

<v> 2 1 1)
A/6 1<‘/1___ﬂ2 I

So ergibt sich fiir das gesuchte Verhiltnis:

En__ _2¢ B .. .. B
Es ~ 3mypc2l V1 —p2

Hierin ist nur die Beschleunigungsstrecke ! nicht bekannt;
die GroGenordnung von I ist jedoch abschiitzbar, da sich der Be-
schleunigungsvorgang innerhalb des Kernes abspielen mufB, denn
aullerhalb desselben wird das Elektron von der starken positiven
Kernladung wieder gebremst.

Endlich berechnet Sommerfeld die zu erwartende Wellen-
linge, indem er fiir die sehr anisotrope Form (vgl. Abb. 2) der
Intensitétsverteilung von y-Strahlen, die zu hochgeschwinden g-Teil-
chen gehdren, die Impulshreite an der Stelle ¢, der in engem
Winkelbereich konzentrierten Maximalintensitit bestimmt. Es
ergibt sich (wieder konstante Eigenbeschleunigung vorausgesetat):

1=z[l+_VﬂL—_ﬂ“_wsq,m] N )
2+’3hat.

worin @, fiir f~1 den Naherungswert cos @, — = 3
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§ 9. Diskussion der Ergebnisse.

Das so gewonnene Formelsystem 148t sich nun in seinen
Aussagen mit dem Experiment vergleichen. Was das Verhiltnis
E,,/Es anbelangt, so fibersieht man zunichst, daB es, falls man !
in allen Fillen konstant voraussetzen wiirde, mit zunehmendem j

anwachsen wiirde (vgl. die Zunahme von ﬁ in Tabelle 3),
was in Ubereinstimmung damit steht, daf z. B., an Ionisation ge-
messen, zur schnelleren §-Strahlung die energiereichere p-Strahlung
gehort. — Versucht man andererseits, ob im Extremfall der
volligen gegenseitigen Ubertragbarkeit von Elektronen- und
Strahlungsenergie (Es = E,,) brauchbare Grofenordnungen fiir I
aus Gl (5) jund weiter brauchbare Werte fiir 4 aus Gl (6) er-
hiltlich sind, so ergeben sich die in Tabelle 3 zusammengestellten
Zahlen. Dabei hat der in (5) auftretende konstante Faktor den

9 2
Wert %f? =1,87.10-18 [e= 4,77,.10st. E.; m,=9,003.10-3g;

¢ = 3.10" cm/sec].

Tabelle 3. Zahlenwerte zur Sommerfeldschen Formel (5) und (6).

_ v B |
v g = - i lem O M } Acm
1,5 .10 05 057 | 1,07.10% | (359 | (290) | (3,11.10-%)
2,65 .1010 [ 0,85 1,62 | 3,03.108 | (189) | (0,85) | (2,56.10~%)
291 .10 | 097 3,99 | 746.107 80 0,29 2,17.10~3
2,994 .1010 0,998 P 15,72 29,4 10718 20 0,07 2,06.107%

Die Tabelle zeigt in der dritten Spalte den bereits erwihnten
richtigen Gang des unter Konstanz von ! berechneten Verhilt-
nisses E,, /Eg; sie zeigt in der vierten Spalte, dafi fir E,/Eg =1
in der Tat Werte [fiir die Beschleunigungsstreckeil resultieren,
die innerhalb des fiir Kerndimensionen heute angesetzten Bereiches
von 10—2 bis 10~3 cm liegen. Die ersten Zahlen der folgenden
Spalten sind geklammert, da sie mit der oben fiir @,, gegebenen
Niherungsformel gerechnet wurden, obwohl g <1 ist. Spalte 7
zeigt dann, daB die p-Wellenldngen erstens den richtigen Gang
haben, indem dem schnelleren S-Teilchen eine kleinere Impuls-
breite seiner Strahlung, also eine hiirtere y-Strahlung entspricht;
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und man erhdlt zweitens Absolutzahlen, die erwartungsgemifl
unterhalb der Rontgenwellenlingen (10—%cm) zu liegen kommen.

Die nach Formel (2) bzw. Abb. 2 zu erwartende Anisotropie
wurde entsprechend einem Vorschlage E. v. Schweidlers+) Gegen-
stand von Experimentaluntersuchungen [Edgar Meyer6)]. Der
Gedankengang bei diesen nach Technik, Auswertung und Aus-
legung komplizierten Versuchen, deren genaue Beschreibung den
hier verfiigbaren Platz weit iiberschreiten wiirde, ist kurz etwa
der folgende: wire die Energieausstrahlung einer y-Quelle rium-
lich isotrop (Kugelwelle), so miiten zwei nebeneinander gestellte
und vollig identische Ionisationsgefille den gleichen Strom bzw.
bei Differentialschaltung den Strom Null zeigen. Wire die
p-Strahlung korpuskular, also extrem anisotrop, so wiirde der
Differentialstrom nur im Mittel iiber ldngere Zeiten Null sein
konnen; um diesen mittleren Wert miiften Schwankungen auf-
treten, da es innerhalb des Zeitmomentes /¢ vom Zufall abhéngt,
ob das Priparat mehr p-Korpuskel in das eine oder in das
andere Gefil sendet. Beim Ubergang von der vollig gerichteten
zur isotropen Strahlung miilten die Schwankungen immer kleiner
werden und schlieflich verschwinden. — Meyer selbst sowie
E. Buchwald?7) deuteten die Versuchsergebnisse dahin, daB sie
mit den Sommerfeldschen Uberlegungen im Einklang seien.
Von anderer Seite 18) dagegen wurde eingewendet, dal} diese Ioni-
sationsversuche iiberhaupt keine Entscheidung bringen konnen,
da die zufilligen Schwankungen des Ionisierungsvorganges —
nicht die y-Strahlen ionisieren, sondern die von ihnen erzeugten
sekundéren B-Strahlen — die der Anisotropie zuzuschreibenden
Schwankungen vollig iiberdecken. — Wie dem auch sei, die Ver-
suche sind durch die inzwischen durchgefiithrten y-Zihlungen
iiberholt.

FaBt man das Resultat der Uberpriifung zusammen, so muB
man anerkennen, dafl die klassische Theorie zu Ergebnissen be-
ziiglich Intensititsverteilung, Wellenlinge und Energieverhiltnis
zwischen f- und begleitender y-Strahlung kommt, die eine iiber-
raschende Ahnlichkeit mit den wirklich beobachteten Erscheinungen
zeigen. Auf mehr als eine Ahnlichkeitsbewertung hat die Theorie
jedoch derzeit keinen Anspruch. Denn abgesehen von den durch
geeignete Annahmen iiber den Beschleunigungsvorgang wahr-
scheinlich leicht zu beseitigenden quantitativen Unstimmigkeiten
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(z-B. die zu kleine Wellenliinge 10—2 statt 10-11), bleibt die be-
reits in Ziffer 3 und 4 erwihnte Hauptschwierigkeit uniiberwind-
lich: die von den Z#hlversuchen und von den Ergebnissen iiber
den Energieaustausch zwischen - und p-Strahlung gebieterisch
geforderte villige Diskontinuitdt des Strahlungstfeldes.

Auf einen weiteren von Sommerfeld unternommenen Ver-
such, die Unbestimmtheit des Beschleunigungsvorganges durch
die Annahme zu beseitigen, dal bei jeder radioaktiven Emission
gerade ein Plancksches Wirkungsquantum 4 (Dimension: Energie
x Zeit) abgegeben und dadurch das Zeitintegral der Energie
wihrend der Beschleunigungsdauer definiert werde, mége in diesem
Zusammenhang, in dem die rein klassischen Uberlegungen be-
sprochen werden sollen, nicht niher eingegangen werden.

§ 10. Die Absorption der y-Welle nach einer Theorie
J.J. Thomsons.

Sommerfeld1?) hat in einer spiteren Untersuchung gezeigt,
daBl schon ganz diinne materielle Schichten geniigen, um den ur-
spriioglich einseitigen Impuls, wie er bei Brems- oder Beschleuni-
gungsstrahlung entstehen miifte, durch die Riickwirkung der
freien Elektronen in einen zweiseitigen zu verwandeln. Denkt man
sich mit Thomson [L e. 18) 8. 280 ff.] einen solchen schematisierten
(Feldkraft entlang 4/2 konstant) Doppelimpuls iiber ein quasi-
elastisch gebundenes Elektron streichen, so berechnet sich dabei
die an das Elektron abgegebene Energie in folgender Art.

Fiir den Doppelimpuls sei die Feldkraft + E, die Impuls-
breite 1, die Energiedichte E = ET;—A Fiir das quasielastisch
gebundene Elektron sei die Eigenfrequenz v — 2—17; V%, wenn m
geine Masse und wenn die riicktreibende Kraft w¢ der Elon-
gation £ proportional ist. Zur Verschiebung um ¢ ist die Arbeit

é— p &2 notig.
Unter dem Einflub der ersten Impulshélfte erhilt das Elek-

T A ..
tron die Geschwindigkei Te t = Be und legt wihrend der
m 2 m 2c
L .t . Ee 2 ¢ Ee 22 ..
FEinwirkungszeit 5 den Weg & = w99 = mig zuriick,
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dem ersten halben Impuls

- . 1 FEel2 2
wobei die Arbeit 4 = —-u ( 4W03)
entnommen wird. Kommt die zweite Impulshilfte in einer Zeit-
spanne nach, die klein ist gegen die Eigenschwingungszeit des
Elektrons (also zwei einander schnell folgende Stéfe auf ein
verhiltnisméfig langsam schwingendes System), so hilt sie das
Elektron auf und bringt es wieder zur Ruhe, ohne etwas
an A zu 4ndern. Fihrt man mit Hilfe der oben gegebenen
Beziehungen die Eigenfrequenz v und die eingestrahlte Energie-
dichte E ein, so ergibt sich als Energieverlust pro Elektron:

Sind im Kubikzentimeter # Elektronen mit den Eigenfrequenzen

;... ;... v, vorhanden, so ist der Gesamtverlust > 4, bzw. es wire
der Verlust auf der Linge dx gegeben durch

1 n3e? =
— 3 2, — A [ 7
5 mc4121}, Edz =tEdr (M
3 02 "
Da somit 2E — —7E, so stellt 7 = L #de 43 >3 v? den Ab-

dx 2 mct
sorptionskoeffizienten dar.

In bezug auf die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten
in einem bestimmten Material von der Wellenldnge 4 gibt die
Formel in der Tat exakt die bei Rontgenstrahlen beobachtete
Proportionalitit mit 1s. Jedoch auch in bezug auf die Material-
abhiingigkeit ist, wenn auch iiber die Elektroneneigenschaft v;
naturgemil von einer Feldtheorie nichts ausgesagt wird, doch im
Bau der Formel eine iiberraschende Ahnlichkeit mit den nach
den moderneren Uberlegungen zu gewinnenden Beziehungen vor-
handen, was man sofort erkennt, wenn man nach Vorschrift (7)
durch Summierung iiber die in einem einzelnen Atom vorhandenen
Elektronen die ,atomare Absorption 7,“ bildet. Enthdlt das
Atom n, Elektronen mit der Eigenfrequenz v,, n, mit v,, n; mit »,,
so ergibt sich nach (7)

Ty, = l 7 et
2 met

1321’%"”3' N )]

wihrend z. B. L. d e Broglie®?) aus Uberlegungen iiber das
thermodynamische Gleichgewicht zwischen Atom und Strahlung,
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ferner durch Heranziehen des Bohrschen Atommodells und
Durchfithrung eines korrespendenzméfligen Uberganges die Formel

erhilt
T e2 ,
Tp — —— A8 E: Ny 1/’.2 e e e e e e (8&)

T omoct

eine Formel, die durch einfache weitere Auswertung zum empi-
rischen Bragg-Peirceschen Absorptionsgesetz (vgl. 8. Abschnitt)
t4 = CA3 N* (N Atomnummer) fiihrt, wobei in Ubereinstimmung
mit dem Experiment von der Theorie der Wert fiir C zu
2,3.10—2cm—! geliefert wird. Der Unterschied in den beiden
Formeln (8) und (8a) besteht, abgesehen von einem Zahlenfaktor
(72/2), in der Bedeutung der Frequenz v; wihrend diese in (8)
die iibliche Bedeutung einer Eigenfrequenz hat, ist sie in (8a)
bestimmt durch die Bohrsche Relation (vgl. § 13) »; = R %2, wo

2 w2 m et
f= h3
Laufzahl bedeutet. (Also fiir die K-Schale, wo k = 1, v, = R N2)
Mit der Umlaufsfrequenz % des Elektrons, mit der man vielleicht
die Eigenfrequenz »; zu identifizieren geneigt sein konnte, steht v;
(die sogenannte ,Absorptionsfrequenz“) in der Beziehung:

= 38,27.1015sec—! die Rydbergfrequenz uund % die

2
Uy = - V,.

k

§ 11. Die Zerstreuung der y-Strahlen nach der Thomsonschen
Theorie.

Zieht eine y-Welle iiber ein freies Elektron, so gerit dieses
in transversales Schwingen und strahlt seinerseits Energie aus,
deren Intensititsverteilung durch Gl (1) gegeben ist. Zur Ver-
einfachung der sehr bekannten Thomsonschen klassischen Dar-
stellung des Streuvorganges sei in (1) f <1 angenommen, und
dem p-Impuls werde wieder schematisch ein Durchschnittswert
der elektrischen Feldstirke £ und daher die Energiedichte

E= % zugeschrieben. Dann erhilt das Elektron die Be-

'

schleunigung <%) = % und strahlt wihrend der ganzen Dauer
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A/c des Vorganges insgesamt den Energiebetrag
Ale
e? . VEAY: E2} et .
_— 2 j— e U
S(p) = amesr ™" th (A’> ¢t = in e Y
0
4

e
=Ea ctr2 m3 sin? @

Diese Formel gilt fiir ein polarisiertes Strahlenbiindel; ist es
unpolarisiert, dann kann der zwischen fester Beobachtungsrichtung
und Elektronen-Beschleunigungsrichtung gelegene Winkel ¢ alle
moglichen Werte haben und der Mittelwert von sin? ¢ wird gleich
14 cos ¥
2
Beobachtungsrichtung verstanden,ist. Es wird also fiir eine nicht
polarisierte Strahlung

et 14 cosd
S(«‘i)—_—[-:cwﬂmn 3 N )

, wenn unter & der Winkel zwischen p-Strahlung und

Die Integration iiber die Kugelfliche vom Radius » ergibt den
pro Zeiteinheit insgesamt gestrahlten Streubetrag S zu:
T
S= j 22 S(9)sin®dd = E ———
0
Sind im Kubikzentimeter » Elektronen vorhanden, so summiert
sich der von ihnen gestreute Energiebetrag zu

s=n8=E.qg,

8met
Sm2ct

worin

Esmiﬁei n=664-10%.5 - - . - .(10a)

der klassische Streukoeffizient ist, der angibt, wieviel von der
eingestrahlten Energie E durch die Streutitigkeit der auf 1 cm
Strahlungsweg liegenden Elektronen dem Primirbiindel verloren
geht. Umgerechnet auf den Streuverlust pro Gramm der durch-

strahlten Substanz erhédlt man den ,Massenstreuungskoeffizienten“
E=5M_040N .. . . . . (10D)
0 A

wenn L die Zahl der Atome pro Mol (L = 6,06.102), N die

Atomnummer und zugleich die Zahl der Elektronen im Atom,

A das Atomgewicht, somit I:TN die Zahl »n' der Atome in 1g be-
deutet.
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Nach dieser Thomsonschen Berechnung sollte der Streu-
koeffizient unabhiingig von der Wellenlinge sein, und eine Ab-
hingigkeit vom Material insofern zeigen, als gﬁir Wasserstoff
gleich 1, fiir die Elemente Helium bis Calcium gleich 0,5 ist
und von da ab bis Uran allmihlich bis 0,39 abnimmt.

Dies letztere ist zwar bei p-Strahlen nicht ganz in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung; bei diesen betrigt bereits die
Summe aus Massenabsorption und Massenstreuung viel weniger
als in der Theorie fiir die Streuung allein als kleinster Wert
(0,16) vorgesehen ist, nimlich 0,048. Jedoch wére dieser quanti-
tative Mangel sicher nicht sehr schwerwiegend, zumal anderer-
geits bei den harten y-Strahlen die zweite Forderung der Theorie,
nahe Unabhingigkeit des /9 vom Material, erfiillt ist. Dagegen
ist die Erfahrung in bezug auf die rdumliche Intensititsverteilung
in zweifelsfreiem volligen Widerspruch mit dem, was Formel (9)
verlangt. Nach dieser sollte das Vorzeichen von cos & gleich-
giiltig, somit die Intensitétsverteilung symmetrisch zu einer senk-
recht zum Strahl gelegten, durch den Strahler gehenden Ebene,
oder, mit anderen Worten, die Gesamtstreuung im Eintrittsraum
gleich der im Austrittsraum sein. Das Experiment dagegen zeigt
eine ausgeprigte Asymmetrie, die bei sehr harten p-Strahlen so
weit geht, daB sich iiberhaupt nur im Austrittsraum gestreute
y-Strahlung vorfindet.

Nun konnte allerdings P. Debye?2!) zeigen, dall durch die
regelmifige Anordnung der Elektronen im Atom Interferenz-
erscheinungen auftreten konnen, die das Streuungsbild vollstéindig
verindern. Sind die Wellenldngen groB gegen die Abstinde der
Elektronen untereinander, dann wirkt das Atom mit seinen N Elek-
tronen gewissermafen als Ganzes wie ein N-fach geladenes Zer-
streuungszentrum, und ohne daf sich an der Thomsonschen
symmetrischen Intensititsverteilung etwas #ndert, wird die Ge-
samtstreuung jedes Atoms N-mal so grofl, also s; = EG-%—2
(vgl. 10). Sind die Wellenlingen klein gegen die Elektronen-
abstinde, dann wird sy = Ed-g, so wie in (10), und auch

die Intensititsverteilung, die in den Zwischenfillen, wo 1 ver-
gleichbar mit den Abstinden ist, eine starke Vorwirtsasym-
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metrie aufweist, stellt sich wieder symmetrisch ein; nur in einem
auberst schmalen, den Primérstrahl umschlieenden und von ihm
bei sehr kleinem 4 praktisch nicht zu trennenden Winkelbereich
tritt eine sogenmannte ,Extrastreuung“ auf, so daf auch die
Debyesche Theorie fiir die kurzen y-Wellen normales Verhalten
von s und symmetrische Intensititsverteilung verlangt, was nicht
in Ubereinstimmung mit dem Experiment?2) steht.

Hierzu kommt, daB die klassische Theorie keine Erklirung
fiir die bei Rontgenstrahlen experimentell sichergestellte, bei
p-Strahlen mindestens wahrscheinlich gemachte Abhingigkeit der
Streuwellenlinge vom Streuwinkel & geben kann.

§ 12. Interferenzerscheinungen an y-Strahlen.

In diesem der klassischen Theorie gewidmeten Abschnitt
moge auch jene einzige Versuchsgruppe Platz finden, in welcher
der Begriff ,Wellenlinge der y-Strahlen* mehr als nur formalen
Sinn hat. Es betrifft das die bei p-Strahlen nur schwer zu
realisierenden Interferenzerscheinungen
am Kristallgitter. Nach den ersten qua-
litativen Versuchen von A. N. Shaw 23)
haben dann E. Rutherford und E. N.
da C. Andrade 2¢) quantitative Ergeb-
nisse gebracht. Die Grundlage der
Rontgenspektroskopie bildet bekannt-
lich die Tatsache, daf beim Auffallen
der Strahlen auf eine Kristallfliche, die
zugleich Spaltfliche (Atomebene) ist,
regelmiiBige Reflexion nur dann eintritt,
wenn der den Einfallswinkel auf 90°
erginzende sogenannte ,Glanzwinkel“ ¢
die Bedingung erfillt k2 = 2dsin g,
worin k eine ganze Zahl (Ordnung
des Spektrums) und d die sogenannte
,Gitterkonstante“ (Abstand der betreffenden Gitterebenen) ist.
Die eine der von den beiden Autoren verwendete Methode ist in
Abb. 3 skizziert.

Pr ist das Priiparat, dessen p- + y-Strahlung durch einen
schmalen Schlitz im Bleiblock Pb angenihert parallel gemacht und

Abb. 3. Drehkristallmethode
fiir )vy-Messung.
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bei S filtriert werden kann. Primire und sekundire B-Strahlung
wird von der photographischen Platte F'F' durch die ablenkende
Wirkung des Magnets M abgehalten. Bei CC wird der Kristall
(Steinsalz, 1 bis 10 mm dick, Gitterkonstante d — 2,814.10—% cm)
unter Winkeln getroffen, die einerseits wegen der noch vor-
handenen Biischeldivergenz, andererseits infolge einer den Kristall
automatisch drehenden Vorrichtung alle moglichen (kleinen)
Werte annehmen konnen; nach 24 Stunden Exposition waren be-
reits Reflexionslinien auf der Platte ausgebildet, die (bei aller-
dings unsicherer Ordnung %) auf 3 Proz. genau ausgemessen
werden konnten. Mit dieser Anordnung konnten jedoch keine
A-Werte erhalten werden, die kleiner als die der Fluoreszenz-
strahlung von Pb oder Bi waren, und die auch photographiert
wurden, wenn z. B. mit p-Strahlung bestrahltes Blei als Quelle
diente. Um zu noch kleineren
Glanzwinkeln iibergehen zu kon-
nen, ohne von der diffusen Pri-
mirstrahlung zu arg gestért zu
werden, arbeiteten die beiden
Autoren spiter nach einer Me-
thode, die aus Abb. 4 verstind-
lich wird.

Die vom Préparat Pr kom-
menden p-Strahlen treffen den
Kristall CC, werden an geeigneten Gitterebenen ss reflektiert,
treffen sich im Symmetriepunkt O und divergieren wieder gegen
die Platte PP. Wird, wie in der Skizze, eine Bleiplatte mit
Offnung bei O aufgestellt, so ergeben sich bei R, R', Z Schwirzungs-
stellen, die der Plattenschwirzung durch diffuse y-Strahlung iiber-
gelagert sind. Fehlt die Bleiplatte, so zeigen sich bei 4.4’ ,Ab-
sorptionslinien¥. Wird die photographische Platte in I angebracht,
dann treten nur die Absorptionslinien auf. Nach allen drei
Methoden wurde gearbeitet mit iibereinstimmenden Resultaten.
So gelang es nun auch, Linien zu messen, deren i kleiner ist,
als eine Wellenlinge der Hiillenstrahlung, die also aus dem Atom-
kern stammen miissen. Z. B. eine zum Ra C gehorige Linie mit
A = 0,070 A.-E., entsprechend (vgl. 5. Abschnitt u. Tab. 9) 175 ekV*).

Abb. 4. Rutherfords Reflexionsmethode
fiir A,-Bestimmung.

*) Beziiglich der Energieeinheit ¢-Kilovolt vgl. 8. 34.
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Bei Ersatz der photographischen Platte durch seinen y-Zihl-
apparat (vgl. 4. Abschnitt) gelang es A. F. Kovarik 25), mit Calcit.
als Kristall die Beobachtungsgrenze bis 4 = 0,0281 A.-E., ent-
sprechend 437 ekV, zu verschieben. Und J. Thibaud2s) endlich
konnte, wieder mit der Drehkristallmethode arbeitend, Interferenz-
linien bei ThB als Quelle bis herab zu A = 0,052 A.-E. messen.

Auch durch Ionisationsbeobachtungen [P. B. Perkins?7)] 18t
sich bei Vergleich der Ionisation nach Durchgang der Strahlung
durch ein amorphes bzw. kristallisiertes Material in verschiedenen
Richtungen die Abschdtzung eines Glanzwinkels erhalten.

Das Wertvolle an solchen Messungen ist erstens, dal sie
einen Vergleich der auf diese Art und der nach der photo-
elektrischen Methode (5. Abschnitt) bestimmten Wellenldngen er-
moglichen und zeigen, da man nach beiden, experimentell und
beziiglich theoretischer Grundlage so véllig verschiedenen, ja
eigentlich einander ausschliefenden Methoden zum zahlenmiBig
gleichen Ergebnis gelangt. Und zweitens, da sie die Interferenz-
fahigkeit auch der Kern-p-Strahlung erweisen. Die Schwierigkeit,
diese WellenduBerung einer sich sonst vollig quasikorpuskular
benehmenden Erscheinung vom Standpunkt der ,Lichtzellen¥,
also quantenhaft zu verstehen, diirfte auch durch den Erklarungs-
versuch J.Starks?8) nicht behoben sein.

3. Abschnitt.
Die Lichtquantentheorie.

§ 13. Das Rutherford-Bohrsche Atommodell 2°).

Die 92 chemischen Elemente werden in ihrer natiirlichen
Reihenfolge, das ist also (mit ganz wenigen Ausnahmen) nach
steigendem Atomgewicht A geordnet und beim leichtesten (Wasser-
stoff) beginnend, durchnumeriert; dann erhdlt jedes chemisch
definierte Atom eine charakteristische ,Atomnummer“ (Ordnungs-
zahl) N. Im Rutherford-Bohrschen Atommodell besteht ein
Atom mit der Nummer N aus einem schweren Kern (Grifen-
ordnung des Durchmessers: 10—12 ¢m), der einen positiven Ladungs-
iiberschull + N.e(e = 4,77,.10~19st. E.) aufweist. Der Kern wird
von N Elektronen, jedes mit der Ladung — e, umkreist in ver-
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schiedenen Bahnen, deren #ulerste fiir das Atomvolumen (Grifen-
ordnung des Durchmessers: 10—® cm) mafigebend ist.

Wird der Kern von nur einem Elektron umlaufen, so gelten
fiir dessen mogliche Bahnen folgende zwei Bestimmungsgleichungen:

mv? Ne.e
me ___2et . ... (1
. = (11a)
un
m 2 hu
i . .{(11b
5 b5 (11b)

Gl (11a) verlangt Gleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft und
elektrischer Anziehungskraft (m — 9,00;.10—2¢ Masse des Elek-
trons, v Bahngeschwindigkeit, » Bahnradius); aus den unendlich
vielen Bahnen mit Werten von r und », die der Gl. (11a) geniigen,
wihlt die Quantenbedingung (11b) jene aus, auf denen die kine-
tische Energie des Elektrons ein ganzzahliges (k) Vielfaches des

Produktes hu ist, worin A = 6,55.10~% ergsec das sogenannte

2
Plancksche Wirkungsquantum und » = % die Zahl der Um-

liufe pro Sekunde bedeutet. Nur jene Bahnen, die beide Be-
dingungen zugleich erfiillen, sollen trotz der Rotationsbewegung
der Ladung strahlenlos und damit stabil sein; alle anderen Bahnen
sind instabil und das Elektron verliert so lange Energie in Form
von Strahlung, bis es wieder eine stabile Bahn erreicht hat. (Be-
treffs einer neuerdings gefinderten Auffassung Bohrs vgl z. B.
Kramers-Holst, ,Das Atom¥, Springer 1925.) Aus den Bedin-
gungen (11a) und (11b) folgt durch leichte Umrechnung fiir den
Bahnradius ook (12)

"= fmam N
.. N mv? . e2 N .
und fiir die gesamte <k1netlsche 5 + potentielle 7—) Energie

2m2etm N2
he ke
Da zwischen Kern und Elektron Anziehung besteht, so
nimmt der Energieinhalt des Systems bei Annidherung beider ab;
daher das negative Vorzeichen. Die Ablosearbeit 4, die notig
ist, das Elektron vom Kern weg in die Unendlichkeit zu schaiffen,
ist daher:

Ay=—E=C

Ey = —

N2 in O — 2mietm
F, worm == hE—‘

= 2,147.101 Erg. (13)
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Die Gl. (12) und (13) fiir Bahnradius und Abldsearbeit, die
beide Grofien mit der Atomnummer N einerseits, mit der Quanten-
zahl % andererseits in Beziehung setzen, gelten zunichst nur fiir
ein kreisendes Elektron und sagen nichts iiber die Konfiguration
der Bahnen aus, wenn N Elektronen den Kern umlaufen. Der
weitere Ausbau des Modelles, der in enger Anlehnung an die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Atome empirisch durch-
gefiihrt wurde, brachte die Vorstellung, daf sich diese N Elek-
tronen auf die durch Gl. (12) gegebenen Bahnen in ganz bestimmter,
fiir das Atom charakteristischer Weise aufteilen, derart, daf3
z. B. fiir N = 90 (Thorium) auf der einquantigen (¥ — 1) Bahn
zwei Elektronen, auf der zweiquantigen (¢ — 2) acht Elektronen,
in der ndchsten 18, dann 32, dann 18 usf. Elektronen gruppieren.
Jedoch laufen diese zum Teil in elliptischen (sogenannten Neben-
quanten-) Bahnen. Die niheren Einzelheiten sind fiir das Thema
dieser Schrift nicht von unmittelbarem Interesse; auch nicht, daf
sich z. B. die Beziehungen (12) und (13), die hier zunfichst nur
von orientierendem Wert sind, etwas &indern, wenn Ellipsenbahnen
vorkommen, wenn Mitbewegung des Kernes in Betracht zu ziehen
ist, und wenn die die Kernanziehung etwas abschirmende Wirkung
der iibrigen Elektronen beriicksichtigt wird. Festgehalten moge
hier nur werden: 1. Dall die einzelnen Energieniveaus konven-
tioneller Weise von innen nach aufien mit ,K-,L-,M-,N-...Schale¥
bezeichnet werden. 2. Daff vom Element mit N = 2 (Helium)
an die K-Schale, von N = 10 (Neon) angefangen die L-Schale,
von N — 18 (Argon) angefangen die M-Schale mit Elektronen
voll besetzt ist und ihre Besetzungszahl beim weiteren Elementen-
aufbau sich nicht mehr &ndert. 3.DaB die Atomnummer N einerseits
die Kernladung, andererseits die Elektronenzahl in der Hiille
festlegt. 4.Daf} die Ablosearbeiten in erster Niherung ~ N2/k?sind.

§ 14. Quantenhaite Emission und Absorption (Photoeffekt).

Irgend ein Eingriff habe den Normalzustand des Atoms ge-
stort und aus einer mittleren Schale (Ablosearbeit — A) ein
Elektron entfernt; die Wiederherstellung des Normalzustandes
kann auf zwei Arten erfolgen. a) Von innen nach aullen: ein
weiterer Eingriff kann ein Elektron aus einer tieferen Schale
(4; > A) heraus- und durch die Energiezufuhr 4, — 4 gerade auf
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das Niveau 4 heben. Der Fall wird selten sein, weil ein solcher
genau abgemessener Energiebetrag im allgemeinen nicht zur Ver-
fiigung stehen wird. b) Von aufien nach innen: Ein Elektron
einer julleren Schale (4,) fillt von seinem Niveau auf das tiefer
gelegene und verliert dabei die Energie A — 4,; nach dem zweiten
Quantenpostulat geht dieser Energiebetrag in Form von Strahlung
der Frequenz v aus dem System heraus, wobei

hv=A—A, ... ... ... (4

Die verschiedenen Kombinationen von derartigen Elektronen-
spriingen liefern ein Linienspektrum, dessen Serienformel sich
aus (13) und (14) leicht angeben 146t. Die grolite dabei entstehende
Frequenz, bzw. die kleinste Wellenldnge (1 =¢/v, ¢ = 3.10% cm/sec
= Lichtgeschwindigkeit), die bei solchen freiwilligen und natiir-
lichen Prozessen entsteht, wire A vy, — A — 0, wenn ndmlich ein
nicht zum System gehoriges Elektron (4,=0) den freien Platz besetzt.
Am h#ufigsten werden aber Besetzungen durch Elektronen unmittel-
bar benachbarter Schalen erfolgen, so dafl, wenn z. B. ein freier
Platz in der K-Schale vorhanden ist, dieser im allgemeinen durch
ein Elektron aus der L-Schale, dessen frei werdender Platz durch
ein Elektron der M-Schale usf. besetzt werden wird; wobei

die Energiequanten hv, — Az — A; (sogenannte K,-Linie),
hvy = Aj — Ay (sogenannte L,-Linie) usw. frer werden, deren
Summe hv, +hv,+ ... = Ag gleich der zur Freimachung des

Platzes urspriinglich hineingesteckten Arbeit sein wird. Hatte
aber das in den Atomverband eintretende Elektron anfinglich
iberdies kinetische Energie FEj;, wie dies bei der Bestrahlung
eines Materials mit Kathodenstrahlen der Fall ist, dann ist sein
gesamter Energieverlust 4 + E; — hv; da freie Plitze normaler-
weise nur in den Aullersten Bahnen (kleines A) frei sind, so wird
bei einigermafien grofem FEj der kleine Wert A vernachléssigbar
sein und die Beziehung einfacher Ez — hv lauten (kurzwellige
Grenze des kontinuierlichen, durch Kathodenstrahlbremsung er-
zeugten Rontgenspektrums).

Die Voraussetzung der eben besprochenen Emissionsvorgéinge
war immer ein freier Platz auf einer Schale. Ein solcher wird
im Normalfall vorhanden sein in nicht voll ausgebildeten dufBeren
Schalen, bzw. in iiberhaupt nicht besetzten ,virtuellen* Schalen,

oder er mufl auf inneren Schalen durch Zufuhr von Energie
Kohlrausch, Probleme der p-Strahlung. 3
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(Herauswerfen eines Elektrons) kiinstlich geschaffen werden; die
Emission mub ,angeregt¥ werden.

Von den dafiir denkbaren Moglichkeiten interessiert hier zu-
nichst nur die Anregung durch Strahlung (und durch Elektronen-
stoB); in beiden Fillen tritt Absorption der eingestrahlten Energie
ein. Sie kann aber nur eintreten, wenn die Energiezufuhr hin-
reicht, das betreffende Elektron auf einen natiirlich vorkommen-
den freien Platz (duflerste oder virtuelle Schale) zu heben oder
es ganz aus dem Atomverband zu euntfernen. Der erstere Fall
liefert linienférmige Absorption, der letztere kann kontinuierliche
Absorption ergeben, da das aus dem Atomverband befreite Elektron
kinetische Energie Eg in beliebigem Mafle aufzunehmen imstande
ist. Die eingestrahlte Energie v wird auf Ablésearbeit A und
Elektronenenergie verteilt nach der Einstein-Bohrschen photo-
elektrischen Grundbeziehung

hv=A+Es . .. .. .... (15)

Die drei EnergiegroBen dieser Gleichung werden entweder
in Erg angegeben oder in ,e-Volt“; letzteres vorwiegend in bezug
auf die Elektronenenergie, deren MaB offenbar auch jene Potential-
differenz V ist, die vom Elektron frei durchlaufen werden
mub, damit es die zu Ejp gehoérige Endgeschwindigkeit erhilt;
dabei nimmt das Elektron die Energie m; = e-% (Volt) auf.
Wird hierin, wie jetzt allgemein iiblich, ¢ in statischen Einheiten
und ¥ in Volt (bzw. Kilovolt kV) gemessen, so moge diese Energie-
einheit mit ,e-Volt“ bzw. e-Kilovolt (eV bzw. ekV) bezeichnet

werden. Und es ergeben sich die Zahlenbeziehungen:
(h)irg = 1,591.1072 (hv)q.yon;

c he 1
lcm _—_——_— = 1,965 1016
v (hV)er (h)Exg
1
= 1,235.10— —— 16
! (h’ v)e-Volt ( )

Fiir die Qualitit der Strahlung sind entsprechend diesen
Beziehungen eine ganze Anzahl von MaBen iiblich. Entweder
die Wellenléinge (in Zentimetern oder in Angstrom-Einheiten, wobei
1 A-E. == 10-%cm, oder in ,X“-Einheiten, wobei 1 X-E. = 10~ cm
ist), ferner die Frequenz », und endlich das Quantum hv ent-
weder in Erg oder in e-Volt bzw. e-Kilovolt.
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Bei einem der Gl (15) folgenden photoelektrischen Prozef
verschwindet also zunichst die ganze Strahlungsenergie und ver-
wandelt sich in Elektronenenergie Eg einerseits, in eine Erhdhung
der Atomenergie um den Betrag A andererseits.

Die Elektronenenergie ist, da mit hohen Geschwindigkeiten
zu rechnen ist, gegeben durch die relativistische Formel (4). Ep
kann durch eine Geschwindigkeitsbestimmung (z. B. Ablenkung
im magnetischen Feld) ermittelt werden. Bei vorgegebenem hv
wird E; um so grofer sein, je kleiner A ist, je weiter aufien
also die Schale gelegen ist, aus der das Elektron entfernt wurde.

Was geschieht aber mit der vom Atom aufgenommenen
Energie A? Das Atom ist dadurch in einen abnormalen Zustand
gekommen, der sich duflerlich durch einen freien Platz auf einer
der Schalen dokumentiert. Dieser abnorme Zustand kann in
zwei Arten automatisch riickgingig gemacht werden. Entweder
indem, so wie oben unter b) beschrieben, ein Elektron aus der
duleren Nachbarschale den freien Platz einnimmt, selbst wieder
durch ein Nachbarelektron ersetzt wird usw., wobei eine Reihe von
Emissionsquanten ausgeschickt werden, deren Energiesumme gleich
A sein muB. In diesem Falle wurde der vom Atom aufgenommene
Energiebetrag A zur Ginze als Strahlung kleinerer Frequenzen
abgegeben. Oder aber, es ist eine sogenannte ,strahlenlose“
Wiederherstellung des Normalzustandes denkbars?); ist z. B. ein
Elektron aus der K-Schale entfernt worden, dann hat das Atom
von der zugestrahlten Energie hv den Teil Ax fiir sich behalten.
Der freie Platz in der K-Schale werde durch ein L-Elektron be-
setzt, wobei die K,-Strahlung mit der Frequenz hv, = Ax— 4y,
entsteht; diese moge nun nicht nach auBen dringen, sondern selbst
wieder in einer weiter aullen gelegenen Schale (4) ein Elektron
auslosen; nehmen wir z. B. eine so weit auBen gelegene Schale,
daB A neben der Energie der K,-Strahlung vernachlissigbar ist,
80 wire in diesem einfachen Falle hv; = 0+ Egz Von der ur-
spriinglich aufgenommenen Energie Ax besitzt das Atom jetzt
nur mehr Az, die Differenz ging als kinetische Energie Eg ab.
In gleicher Art konnte man mit dem Rest A; verfahren, und
konnte auf diese Art zeigen, da durch Absorption der angeregten
Fluoreszenzstrahlung im eigenen Atom auch die ganze zuerst auf-
genommene Energie A als g-Strahlung das Atom wieder verliGt,
daB somit iiberhaupt die ganze eingestrahlte Energie hv voll-

g%
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kommen in kinetische Energie verwandelt wurde. An Stelle des
Strabhlungsquantums erscheinen nur sekundidre Elektronen. Ob
dabei der Vorgang wirklich in der geschilderten Weise — Ab-
sorption der Fluoreszenzstrahlung im eigenen Atom und Energie-
ersatz durch Elektronen — stattfindet, dariiber macht die Quanten-
forderung zundchst keine Aussage, wie ja iiberhaupt die Quanten-
theorie nur Energiebilanzen aufstellt, ohne sich iiber das ,wie“
des Energieaustausches festzulegen. Dafl ein angeregtes (energie-
iibersittigtes) Atom in seinen Normalzustand sowohl durch Aus-
sendung von Strahlung als auch strahlungsios durch AbstoBung
von Elektronenenergie iibergehen kann, wird aus Uberlegungen
thermodynamischer Art gefolgert.

Die in diesem Kapitel besprochene vollstindige Absorption
der eingestrahlten Energie hAv scheint nur méglich zu sein, wenn
das absorbierende Elektron durch Kréfte an den Kern gebunden
ist. Denn mit der Energie v verschwindet auch der Impuls
h%’ des Strahlenquantums; der Impuls des Photoelektrons allein
mul} aber in diesem Falle durchaus nicht gleich dem verbrauchten
Impuls k; sein und es muBl durch die erwdhnte Bindung die

Moglichkeit geboten sein, die Impulsdifferenz unterzubringen, also
z. B. an das Atom als Ganzes zu iibertragen; nur so kénnen
Energie- und Impulssatz zugleich erfiillt sein.

W.Bothes?) [vgl. auch F. W. Bubbs2)] hat gezeigt, dafi die
Giiltigkeit der Einsteinschen photoelektrischen Gleichung einer-
seits, die Richtungsverteilung der Photoelekironen, soweit sie
Bothe aus Zihlversuchen mit auslosender Rontgenstrahlung be-
stimmen konnte, andererseits durch folgende Annahmen iiber
den Stof des Quants auf das gebundene Elektron hergeleitet
werden kann:

1. Fir den Elementarprozef der Photoemission gelten die
Erhaltungssiitze fiir Energie, Impuls und Drehimpuls.

2. Der Prozell spielt sich praktisch in unendlich kurzer
Zeit ab.

3. Das auszulosende Elektron wird vom Schwerpunkt des
Strahlenquants getroffen.

4. Im Augenblick der Auslésung steht der Bahnradius senk-
recht auf dem Lichtstrahl. — Fiir den zwischen Quanten- und
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Elektronenbahn liegenden Emissionswinkel ¢ ergibt sich dann die
einfache Beziehung

m c?

1
cosq).-:l/mv wemn g = - - - - - 17)

ist. Ist die Bahngeschwindigkeit des Elektrons vor dem Stol nicht
klein gegen seine Translationsgeschwindigkeit nach dem StoB,
so gibt obige Beziehung nur einen Mittelwert, um den Streuung
stattfindet. Im Falle der p-Strahlung, wo die Photoelektronen ge-
waltige Energien aufweisen, miiite die Streuung unmerklich
werden. Solche Photoelektronen sollten dann stets eine Vorwirts-
komponente aufweisen, alle Emissionswinkel sollter kleiner als
90° sein. Uber die totale Intensitit der Photoemission geben
die Botheschen Rechnungen keinen Aufschlufi.

In betreff der Feststellung jener Faktoren, welche Einflufl
auf die Wahrscheinlichkeit nehmen, daB beim Stof eines Quantums
auf ein Elektron véllige Absorption (Photoeffekt) oder nur teil-
weise Absorption (Comptoneffekt, vgl. weiter unten) eintritt, ist
man derzeit auf die Aussagen des Experimentes allein angewiesen.
So leitet z. B. G. E. M. Jauncey — ausfiihrlicher wird iiber diese

Frage spéter noch zu sprechen sein — aus Absorptionsmessungen
an Rontgenstrahlen ab, dall die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Photoemission proportional 48 (1 — auslosende Rontgenwellen-

linge) und proportional dem Quadrat der Bindungsenergie des
Elektrons sei.

§ 15. Quantenhaifte Streuung (Comptonefiekt).

Schon J. A. Gray3s), D. C. H. Florance#), M. Ishinos),
K. W. F. Kohltausch?) hatten experimentell festgestellt, daf
die bei der Absorption von p-Strahlung in Materie auftretende
sekundére ¢ -Strahlung anscheinend um so weicher wird,
einen je groBeren Winkel ihre Richtung mit dem Primér-
biindel einschliefit; die Deutung, die diesen Resultaten gegeben
wurde, war verschieden; teils wurde Inhomogenitit der Primér-
strahlung, teils Uberlagerung von weicher Fluoreszenz- und harter
Streustrahlung, teils eine kontinuierlich fortschreitende Anderung
in der Qualitdt, also Hirteabnahme der Streustrahlung mit zu-
nehmendem Streuwinkel angenommen. 1921 nahm A. H. Comp-,
tons?) diese Versuche wieder auf, glaubte beweisen zu konnen,
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dal mindestens bei leichten Elementen nur die letzte Deutung
zuliissig sei, setzte diese Versuche unter den besseren Versuchs-
bedingungen mit Rontgenstrahlung3s) fort und konnte dort ein-
wandfrei den quantitativen Nachweis fiir die Wellenlédngenzunahme
mit steigendem Streuwinkel erbringen. Fast gleichzeitig und un-
abhiingig voneinander wurde kurz nachher eine Theorie dieser
Erscheinung von P. Debye3?) und A. H. Compton+0) selbst in fast
gleichartiger Weise und mit zum Teil iiber-
einstimmendem Resultat gegeben.

Die Erscheinung wird von ihnen als die
Folge eines elastischen Stofes des Strahlen-
quantums auf ein freies Elektron aufgefafit.
Dabei iibernimmt das Elektron Energie und
Impuls von dem Quantum, was zur Folge hat, dal das Quantum,
dessen Geschwindigkeit ¢ unverdnderlich ist, seine Frequenz v éndert.
Vor dem StoBe hat das Elektron die Masse m, Geschwindigkeit v;
Energie und Impuls seien Null. Nach dem StoBe ist die Masse

Vl = der Impuls “7‘*——"’ — mc? (_‘,; #2 1)

Das Strahlungsquantum batte vor dem Stofle die ,Masse“ hc—::,

Abb. 5.

den Impuls M die Energie hv,; nach dem Stofie die entsprechenden

Grolien h;j, }ﬂ hv. Der Satz von der Erhaltung der Energie
fordert:
hv =mcﬁ< A—l) hv. . . . . (18a

Der Satz von der Erhaltung des Impulses, nach x5 und y-Richtung
getrennt geschrieben, fordert

t;o—}-—smﬁ .. . . . (18b)

mov
=
h v,y mo

T:,T_;_ﬁcosrp—}- Lcosﬂ ... .. (18¢)

und

Diese drei Gleichungen geniigen offenbar nicht zur Be-
stimmung der vier Unbekannten v = f¢, v, g, #. Die Strahlung
kann nach jeder Richtung & abgebeugt werden, ohne daB die bis-
herigen Annahmen angeben konnen, wodurch sich die Richtung
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bestimmt. Fiir eine vorgegebene Streurichtung & sind jedoch die
ibrigen Unbekannten bestimmt. [Beziiglich der Ableitung vgl. z. B.
P. Debyes?).] Und zwar ergibt sich:

h’U . 1 (19)
i R e e e
— 2 __
1+xsm 9
zsmﬂg
Eﬁ _?’01/0-——'})/7/ _ x ) 2 (20)
hve — hwy 2 ., g
1—+——£sm 5
z i

1 02
Darin bedeutet z = m;? [mc? ist eine Energie (0,813.10—¢Erg
0

oder 5,11.10*%¢-Volt)]; oder man schreibt z = mhc -4 lm_hc ist eine

Linge (24,2.10—% cm)]. Driickt man Gl (19) in Wellenliingen

gtatt in Energien aus, so ergibt sich nach leichter Umrechnung
die A-Anderung als Funktion des Streuwinkels zu
Ad = a—1 =2 sim T = 24.2.10-1 (1 — cos9) om. (198)
me 2
Zur Erlauterung der in den Beziehungen (19), (20), (21) ent-

haltenen Aussagen diene die Abb. 6, die in Anlehnung an Debye3?)
die einschligigen Verhdltnisse in Polarkoordinaten fiir zwei ver-
schiedene Werte von z, also fiir zwei verschieden harte Strahlungen
darstellt. In Abb. 6a ist

z = 08, also hvy = 639 ekV bzw. 1, = 19,36.10"cm;
in Abb. 6b ist

x = 0,2, also hv, = 2550 ekV bzw. i, = 4,85.10"1cm*).
In der jeweils oberen Hilfte der beiden Abbildungen sind nume-
riert von 1 bis 13 willkiirlich gewdhlte Streurichtungen (9 = 0¢,
150, 300 ...) eingezeichnet und auf ihnen die nach Gl.(19)

*) Das erste Beispiel entspricht ungefihr der intensivsten Linie im
RaC- py-Spektrum (49 = 20,2X-E.), der zweite Fall entspriche etwa der
kiirzesten im Ra C-Spektrum bekannten Wellenlinge (4 = 5,6 X-E.) oder
ungefihr jener ThC'"-p-Strahlung, die geeignet wire, eine von D. H. Black
im magnetischen S-Spektrum des ThC” beobachtete Elektronengeschwindig-
keit (2,5. 106 ¢-Volt) auszulosen (vgl. Tabelle 9).
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gerechnete prozentuelle Energie hv des in diese Richtung ge-
streuten Quantums abgetragen. Die Endpunkte der Vektoren
liegen auf der ellipsenartigen, stark ausgezogenen Linie. Der
von dieser Linie bis zum gestrichelten Kreis reichende Radienrest
hv%};ﬂ, das ist also Ej in Einheiten von hw, Dieser

0
Wert ist auf den nach Gl (21) gerechneten Richtungen (¢) des
Streuelektrons in der unteren Figurenhilfte aufgetragen, wobei

gibt

Abb. 6a und b. Energieinhalt 71v bzw. Eg und Richtung @ bzw. ¢ des gestreuten
Quantums bzw. des RiickstoBelektrons fiir vorgegebenen Streuwinkel ¥.

a) hvy = 639ekV (4 =194 107" em),
b) hvy = 2550 , (A= 4,85.,107" cm).

zusammengehirige Wertepaare von & und ¢ die gleiche Nummer
erhielten. Zum DBeispiel sieht man, dal bei Streuung um 180°
(yzentraler StoB“) das Elektron im Falle a) etwa 72 Proz. der
Strahlungsenergie fibernimmt, im Falle b) 90 Proz.; die nach riick-
warts gestreute Strahlung beh&lt nur 28 Proz. bzw. 10 Proz. ihres
anfinglichen hwv,-Wertes. Man sieht ferner, daB das Streuelektron
unter allen Umstéinden eine Vorwirtskomponente hat, die um so
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ausgesprochener ist, je hirter die p-Strahlung. Die Streuelek-
tronen, die zu Streuwinkeln & = 90° gehoren, driingen sich bei a)
in einen Winkelbereich ¢ = 249, bei b) in einen Bereich von
nur ¢ = 9,5° zusammen. Der kleinste vom Elektron iibernommene
Energiewert betrigt 0 Proz. (8 = 0, ¢ = 90), der grofte betragt
2

Stz

Was die Priifung dieser Anschauungen anbelangt, so 148t sich
zundchst die Aussage von Gl. (19) iiber die Verfinderung der ge-
streuten Wellenldngen bei Verwendung von Rontgenstrahlen, wo
einerseits definierte und homogene Primé#rstrahlung, andererseits
die Méglichkeit zur direkten Wellenlingenmessung zur Verfiigung
steht, mit der Erfahrung vergleichen. Das Ergebnis ist eine volle,
quantitative Bestitigung. Es sei diesbeziiglich auf die bis 1925
reichende Zusammenstellung der experimentellen Literatur in dem
Bericht von H. Mark+!) verwiesen, und es seien aus den Arbeiten
spaterer Zeit herausgegriffen die Beobachtungen von H. M. Sharp#t),
aus dessen Prizisionsbestimmungen fiir die Wellenlingenénderung
bei einem Streuwinkel & — 169° sich ergab:

A4 A = 0,04825 40,0002 A,

wihrend der nach Gl. (19 a) geforderte Wert 41 — 0,04815 be-
tragt. Man kann also solche Messungen benutzen, um die Kon-

Proz.

stante der Gl. (19 a), d. i ,”% auf einem neuen Wege zu bestimmen

und daraus % oder m abzuleiten.

AubBer der um 44 verschobenen Streulinie macht sich aber,
insbesondere beilangwelliger Primérstrahlung eineunverschobene
Linie bemerkbar. Qualitativ kann man sich ihr Auftreten er-
kliren, wenn man den in Gl (19) vorkommenden universellen
Faktor in der Form schreibt x — }——~“jn,c2, das ist das Verhiltnis

0/
der gestolenen Masse zur ,Masse“ des Lichtquants. Ist das
Elektron nicht frei, sondern im Extremfall starr mit dem Atom
verbunden, so wiirde die gestoBene Masse, um die des schweren

hv, .
Atoms vermehrt, sehr grofl gegen o werden; es wire x sehr gro8

und eine Wellenlingeninderung konnte nach Gl (19 a) nicht ein-
treten. Fiir den Wert von x wird also, qualitativ gesprochen,
das Verhiltnis von Elektronenbindung zur einfallenden Energie
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maflgebend sein. Dementsprechend wird die Intensitit der un-
verschobenen Linie im Verhdltnis zu der nach Compton ver-
schobenen cet. par. desto schwicher, je kiirzerwellig (energie-
reicher) die Primérstrablung ist. [Diesbeziigliche quantitative
Versuche an Rontgenstrahlen bei O. K. de Foe), Y. H. Woo+4¢),
H. Kallmann und H. Mark+) und theoretische Ansitze bei
A . H. Compton+), sowie bei G. E. M. Jauncey®).]

Als einen anderen Beweis fiir das Zutreffen der fiir die
Compton-Debyesche Theorie notwendigen Voraussetzungen wird
man buchen konnen, dafl es W. Bothe und H. Geigers®) in einer
hochinteressanten Experimentalarbeit gelang, die verlangte Kopp-
lung zwischen dem Auftreten eines gestrenten Rontgenstrahl-
quantums und dem gleichzeitigen Auftreten eines Streuelektrons
nachzuweisen. Rontgenstrahlung durchlduft ein kleines Volumen
Wasserstoff zwischen zwei Zéhlkammern, deren eine das gestreute
hv-Quantum registriert, deren andere auf jedes Streulektron an-
spricht; die Genauigkeit der Zeitmessung wurde bis auf 10-+sec
gesteigert. Es ergab sich, daB jeder elfte hwv-Ausschlag zeitlich
zusammenfiel mit einem Elektronenausschlag. Dies ist eine den
Zufall weit (10°mal) iibersteigende H#ufigkeit, die unter Beriick-
sichtigung der Unvollkommenheiten der Apparatur einen eindeutigen
Schluf auf die zeitliche Kopplung beider Erscheinungen gestattet.

Verwiesen sei ferner auf einen durch Ionisationsmessungen
erbrachten Nachweis W. Bothess) iiber die Existenz von Sekundr-
elektronen so kleiner Reichweite (0,07 bis 2,3 mm in Luft von Normal-
druck), wie sie nach der Streutheorie von mittelweichen Rontgen-
strahlen in leichten Atomen ausgeiost werden sollten. — Beziiglich
weiterer experimenteller Belege sei auf spiitere Abschnitte verwiesen.

Jedenfalls kann man nach dem bisher Gesagten schon fest-
stellen, dall der Compton-Debyeschen Theorie, soweit sie bisher
besprochen wurde, in hohem Grade die Fihigkeit zugestanden
werden mub, eine quantitative Darstellung dieser Art von Energie-
umsatz zwischen Strahlung und Elektronenenergie zu liefern.
Beziiglich des weiteren theoretischen Ausbaues (Beriicksichtigung
der Elektronenbewegung), sowie der Versuche, mittels halb klas-
sischer Vorstellungen die Hérte dieser extremen Quantenauffassung
zu mildern, sei auf das vorziigliche Referat von G. Wentzel4s)
verwiesen. Sie basieren im wesentlichen alle auf einer Bemerkung
Comptons, wonach Gl.(19) erhalten wird als klassischer Doppler-
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effekt eines Elektrons, das vom einfallenden Quantum in dessen
Bewegungsrichtung die ,effektive Translationsgeschwindigkeit

4 .
Vet =—— ﬁeﬁc == m erhalt

Will man aber, iiber das in GL (19), (20), (21) Erreichte
hinaus, die Intensitdtsverteilung der Streustrahlung berechnen,
s0 ist man, da die bisher verwendete Auffassung des Streu-
vorganges als elastischer Stof zwischen hv und Elektron keine
Aussagen dariiber macht, zu Zusatzannahmen gezwungen. Je
nachdem, wie diese gewahlt werden, fillt das Ergebnis ver-
schieden aus. Nach Wentzels Bericht hat es bis jetzt den
Anschein, als ob die von A. H. Compton gewdhlten Zusatz-
annahmen in bezug auf Anschluf der Konsequenzen an die Er-
fabrung jenen von Debye, Forsterling, Halpern, Woo iiber-
legen wiren. Die Richtlinien aller dieser Uberlegungen ist die
Forderung, dafl jeder Ansatz imstande sein mul}, fiir langwellige
Primérstrabhlung die experimentell bestitigte klassische Streu-
verteilung zu liefern, nach der (vgl. GL 9, S. 26) fiir nicht zu
groBe Geschwindigkeitswerte des klassisch streuenden Elektrons

gelten mul: 1 + cos2 @

. et .
worin C = Siags Wenn 7 der Abstand zwischen Elektron und

jenem Punkt ist, in welchem die von diesem Elektron gestreute
Intensitdt als Funktion der einfallenden Intensitit Jo und des
Streuwinkels & beobachtet wird.

Diesen Ubergang zur klassischen Streuung langer Wellen
vollzieht Compton unter Verwendung des schon oben erwihnten
klassischen , Ersatzelektrons“ mit der Effektivgeschwindigkeit ves;
wenn dieses imstande ist, auf klassischem Wege die Frequenz-
anderung richtig zu geben, so wird auch die mit diesem fiktiven
Mechanismus errechnete Intensitiitsverteilung als die richtige er-
wartet. Beziiglich der Durchfithrung des Gedankens mul auf die
Originalarbeit4?) verwiesen werden. Das Ergebnis hat fiir die
Streuung pro Elektron folgende Form:

14 cos2®  x41 .
5 -+ por (1 —cos )

J=0.J, - —— = CLf(®) . (22)
[1 + - (1 —-—cosﬁ)]
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f(®) ist in Abb.7 fiir verschiedene Werte von z dargestellt. Fiir

& = oo (Verhiltnis von gestoBener zur stoBenden Masse sehr
2

L+ ;"S—ﬂ), bei der die

Streuung sich symmetrisch zu einer durch das Streuzentrum senk-

recht zum Strahl gelegten Ebene verhdlt. Je hirter cet. par.

die Prim#rstrahlung wird, um so mehr wird die Vorwirtsstreuung

(,Austrittsstrahlung®) gegen die Riickwirtsstreuung (,Eintritts-

groB3) ergibt sich die Thomsonverteilung (

Abb. 7. Die Winkelabhingigkeit der Intensitit von Compton-Streustrahlung fiir
verschiedene (von unten nach oben abnehmende) Hirte der Primirstrahlung.

strahlung®) begiinstigt, die Asymmetrie nimmt zu; bei p-Strahlung
von der Hirte der weicheren intensiven RaC-Linie

(hv = 610ekV, 1, = 202 X-E, z = 0,838)
bleibt nur mehr wenig Gesamtintensitit fiir den riickwértigen
Halbraum, bei der hirteren intensiven RaC-y-Linie

(hvy = 1127ekV, 4, = 10,95X-E, z = 0,454)
st die Riickwirtsstreuung fast vernachlidssigbar.

Sind % Streuelektronen im durchstrahlten Kubikzentimeter
vorhanden, so wird die Streuung ».J und der ,Streukoeffizient g,
als Verhidltnis der aus der Priméirrichtung abgelenkten (iiber den
ganzen Raum gestreuten) Intensitdt zur einfallenden J;, ist
gegeben aus: 1

s 4, 'y
6s:n.2m~?[ ~simPdd =n.2xrr—C 50 - (23)

& i
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Der Streukoeffizient nach der gleichen Vorschrift fiir die
klassische Streuverteilung (9) gerechnet, ergab (S. 26)
4 8met
60:".2”72‘-50237@;'7} e e e e e (103:)
wiire also von der Wellenlinge unabhingig und nur mit der dem
Material eigentiimlichen spezifischen Streuelektronenzahl » variabel.

Gl. (28) schreibt sich dann einfacher:
1
14

2 2
(r+2)
(23) und (28a) geben aber nur jene bei der Streuung aus
dem Primirbiindel entnommene Energie an, die in Form von
Strahlung abgebeugt wurde. Zur Gesamtschwichung infolge des
Streuvorganges gehdrt auch noch die von den Riickstofelektronen

iibernommene Energie. Diese Gesamtschwichung erhilt man
offenbar, wenn man die Zahl der urspriinglich vorhandenen

6y =— 0, (23a)

Quanten, das ist —~, mit der Zahl der gestreuten Quanten, das

hv,

T

ist mit n.2r2x% j — sin & d & vergleicht.

Der Gresamtschwachungskoefﬁzient 6 (,Absorptionskoeffizient
infolge Streuung“ zum Unterschied gegen den ,Absorptions-
koeffizient infolge Photoeffektes¥) ist aus GL (19) und (22) somit

gegeben durch:

J/hv
6 =n. 27”.’_‘:777;70 sim9&dd
0

_—_n.27w2je—]{[1 +—7(1—cosﬁ) simddd ;- - (24)

1
2
1+ -
Beziiglich des letzteren Ausdruckes sei insbesondere auf eine

neuere Ableitung durch W. Bothes?) verwiesen, der die dhnliche

Beziehung f— o 1
== [ e e—————— . .
3 2

findet. Lozt 3

6 — 0,

- (24a)
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Ist einmal [Gl. (22)] die Intensitéitsverteilung der Streustrahlung
festgelegt, so ist auch die mit ihr durch Gl (20) gekoppelte
Energieverteilung der Streuelektronen gegeben. Die Zahl der im
den Winkelbereich d & gestreuten Quanten ist durch

dz = N.2=mnre hiysin«&da‘)

definiert, Ersetzt*) man z. B. darin & durch E; nach Gl (20),
o erhilt man die Zahl dz der RiickstoBelektronen, deren KEnergie
im Bereich Eg bis &g + d Iz liegt. Ersetzt man & durch ¢ nach
Gl (21), so erhdlt man die Zahl d Z der Elektronen, die in den
Winkelbereich d ¢ gestofen werden [Compton-Hubbards?)].

Compton und seine Mitarbeiters)5s) haben unter Verwendung
von Rontgenstrahlung die Beziehungen (22) bis (24) an altem
und ad hoc gewonnenem Beobachtungsmaterial gepriift und im
wesentlichen bestitigt gefunden. Intensititsverteilung der ge-
streuten Rontgenstrahlen sowohl als der Riickstoflelektronen, Ver-
halten des Streukoeffizienten, Abhingigkeit von der Primirwellen-
linge, alles dies ergibt sich experimentell in befriedigender
Ubereinstimmung mit den Aussagen der Theorie. Es ist hier
nicht der Platz, auf diese Beweisfithrung niher einzugehen; jeden-
falls ist die Priifung aller Konsequenzen auf dem der ¢-Strahlung
benachbarten Gebiete der Rontgenstrahlung so ausgefallen, daB
der Versuch, die Verhiltnisse auch bei der p-Strahlung durch
diese Theorie zu beschreiben, gerechtfertigt, vielleicht sogar un-
umginglich ist, zumal eine auf dem Boden der Wellenvorstellungen
bleibende Beschreibung der y-Physik, wie sich gezeigt hat, derzeit
aussichtslos erscheint.

4. Abschnitt.
Beobachtungen am einzelnen y-Impuls.

§ 16. Die Zihlung der y-Impulse.

Fiir die Anschauung iiber die Natur der p-Strahlung von
ausschlaggebender Bedeutung diirften die Ergebnisse jemer Ver-
suche sein, die sich auf die Abzihlung der einzelnen y-Impulse

*) Vgl. im Formelverzeichnis die Zusitze zu Gl. (23) und (24).
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beziehen. Wenn auch derzeit die Methodik noch nicht derart
durchgearbeitet ist, daB diese Versuche in quantitativer Hinsicht
ither jedem Zweifel sind, so gewinnt man doch den Eindruck, dafi
grundsdtzliche Hindernisse diesbeziiglich nicht bestehen.

Die ersten quantitativen Versuche zur Zahlung der y-Strahlen
wurden von V.F. Hess und R. W. Lawsons®t) verdffentlicht.
Abb. 8a zeigt die Anordnung
und in Abb. 8b vergriofert
gezeichnet die Zdhlkammer.

Die Zentralelektrode L der-

selben ist.mit einem Elster-

Geitelschen Einfadenelek-

trometer verbunden, das

selbst iiber einen hochohmi-

genXylol-Alkoholwiderstand

an Krde liegt. Die halb-

kugeligeVorderwand (0,2mm

Kupferblech) der Kammer

ist auf etwa minus 2000 Volt

geladen; im Kammerinnern

sind alle Ecken sorgfiltig

vermieden; die Zuleitung H

gestattet Fiilllung der Kam-

mer mit beliebigem Gas

wihlbaren Druckes. Die Me-

thode ist die der StoBioni-

sation; der p-Strahl 16st

sekundidre Elektronen aus

der Kammerwand, diese er-

zeugen lonen im GaS, Abb. 8a und b. Apparatur von Hess-Lawson
welche unter dem hohen zur p-Zihlung.
elektrischen Felde so be- a) Gesamtanordnung, b) Zihlkammer.
schleunigt werden, dal} sie selbst ionisierungsfihig werden. Diese
automatische Multiplikation des Ionisierungseffektes bewirkt, daB
beim Auftreffen eines y-Impulses das Elektrometer eine plotzliche
Ladungszufuhr bekommt; der Nebenschlufl gestattet die ent-
sprechend schnelle Riickfithrung des aus der Ruhelage geworfenen
Fadens in die Nullstellung, so dafl der Apparat nach sehr kurzer
Zeit wieder zur Registrierung eines neuen Impulses bereit steht.
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Fiir absolute Zahlungen war die Apparatur nicht geeignet,
da bei vorgegebener Priparatstirke die Zahl der in der Zeitein-
heit registrierten Impulse sich noch abhingig erwies vom Gas-
druck in der Kammer, bzw. von der bei Druckéinderung nétigen
Anderung der StoBionisationsspannung. Die von den Autoren
angegebenen Absolutwerte: I'c — 1,43.101° und I'p — 1,49.100
als sekundliche Impulszahlen fiir die mit 1 g Ra im Gleichgewicht
stehende Menge RaC bzw. RaB konnen daher, wie die Verfasser
selbst bemerken, nur untere Grenzen darstellen. Blieben jedoch
diese Versuchsbedingungen konstant, dann war die registrierte
StoBzahl reproduzierbar, d. h. die Methode ist fiir Relativiessungen
verwendbar. Allerdings ist auch bei diesen besondere Sorgfalt
auf die Eliminierung der an den Zimmerwinden entstehenden
sekundiren p-Strablung zu verwenden. Ohne auf die Einzelheiten
und Vorsichtsmaliregeln ndher einzugehen, seien nur einige be-
zeichnende Zahlenergebnisse mitgeteilt.

a) Bei Variation der Priparatstirke ist die Stofizahl der-
selben proportional.

Gewichtsmenge Radium in mg. . . . 1,131 2,192 3,704 8,662
StoBizahl in 10 Min. . . . . . . . . . 77 153 263 569
Stofzahl in 10 Min. pro mg . . . . . 68,1 69,8 71,0 65,8

b) Bei Anderung der Entfernung zwischen Priparat und
Zahlkammer nimmt die StoBzahl mit dem Quadrat der Ent-
fernung ab.

Entfernung # inem . . . . . . 256 347 430 512 572 701 810
Stoffizahl N . . . . . . .. .. 276 162 109 68 53 38 30
B 1803 1946 2026 1774 1742 1870 1947

¢) Bei Zwischenschalten von absorbierenden Schichten zwischen
Strahler und Kammer nimmt die Stofzahl nach demselben Ge-
setz ab, wie sich irgend eine der sonstigen y-Wirkungen #ndert.
Als Beispiel die so gewonnenen Absorptionskoeffizienten in Blei:
trac = 0,566 cm—1, ug,s = 1,925, welche Zahlen ganz in Uber-
einstimmung mit den aus Ionisationsmessungen gewonnenen
stehen.

Das wesentliche an den Daten unter a), b), ¢) sind natiirlich
nicht die Zahlenwerte selbst, die nur die Brauchbarkeit der
Methode fiir Relativmessungen illustrieren sollen. Wesentlich ist
einerseits der Umstand, dal bei dieser Zahlmethode aus einer
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Wirkung, die unabhéingig von der Qualitit (Héarte) der Strah-
lung ist, auf die Intensitdt der Strahlung geschlossen wird. An-
dererseits und hauptsichlich die Erkenntnis, dafBl die bei
Priparatentfernung oder Absorption eintretende ,Inten-
sitits“-Schwichung sich in abzdhlbaren Einzelereignissen
dokumentiert. Es wird nicht leicht sein, dies in Verbindung
mit dem lichtelektrischen Effekt anders als durch ,Nadelstrah-
lung“-Struktur der y-Strahlen zu verstehen.

Sehr eingehende Zihluntersuchungen wurden ferner von A. F,
Kovarik®s) angestellt. Er verwendete eine Geigersche Spitzen-
kammer, Verstirkung des Effektes durch eine Verstirkerrohre
und Relaisiibertragung auf selbsttitige Registrierung. Die
vordere ebene, der y-Strahlung ausgesetzte Zihlerwand war aus-
wechselbar. Da diese Versuche nicht relative, sondern auch
absolute Ergebnisse zeitigten, ist es notig, die bei der Berechnung
zugrunde gelegten Anschauungen anzugeben. Diese Voraus-
setzungen sind: Ein p-Impuls gibt seine ganze Energie Av in
einem einmaligen Absorptionsakt an ein sekundéres Elektron,
dessen Bewegungsrichtung zunéichst in der y-Strahlrichtung liegt
und das spater gestreut und absorbiert wird.

Eine Ra-Quelle der Stirke (z. B. Gewichtsmenge) S sende auf
die um 7 cm entfernte Stirnfliche f des Zahlers N p-Impulse pro
Sekunde. Fiir das dcm dicke Wandmaterial seien u, und g die
Schwichungskoeffizienten der exponentiell absorbierten primiren
y- und sekundiren f-Strahlen. In der Schichtdicke dx werden
dn' = Ny, e "dx y-Impulse absorbiert und liefern d»' 8-Teil-
chen, von denen nur dn = dn'e *“~? in die Kammer zur
Zéhlung gelangen. Durch Integration iiber x von O bis d ergibt
sich die Zahl der StiBe:

n=—t7__ N(e*?—¢ "% .
Mg — Uy
Die Gesamtzahl der von S — 1 ausgehenden p-Impulse ist
__ 4wt o 4= g — by 1 .
P="rs ¥= g™ mi_gm

Die Werte von g, und ps wurden an der Apparatur selbst
bestimmt, so daf insbesondere die obige zweite Annahme iiber
die anfingliche Richtung der sekundiren $-Strahlung nicht allzu

wesentlich sein mag. Besondere Aufmerksamkeit wurde auf den
Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 4
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Umstand gerichtet, daB, zum Unterschied vom Experiment, in
obigen Formeln nur die Stirnfliche der Kammer als Sekundir-
strahler aufscheint und nicht die Seitenwinde. Versuche, bei
welchen die Stirnfliche in ihrer Wirksamkeit ganz ausgeschaltet
war, gestatteten, den Seitenwandbeitrag zu bestimmen. Sekundir-
strahlung von den Zimmerwénden, Absorption in Luft und Pré-
paratumhiillung bildeten weitere Korrekturen.

Zur Uberpriifung der Funktionsweise der Apparatur wurde
festgestellt, dafl so, wie es die Formel verlangt, die beobachtete
Impulszahl » mit dem Entfernungsquadrat abnimmt und propor-
tional mit der Wandfliche und der Priparatstirke S zunimmt.
Einschalten von Absorbern in den Weg der ¢-Strahlung und
Verstirkung der Stirnwanddicke d gestattete weiters die Bestim-
mung von g, und wg aus Zahlversuchen und ergab mit der son-
stigen Erfahrung ziemlich iibereinstimmende Werte. Z. B. fiir
(gefilterte) harte RaC-y-Strahlung die Zahlen:

Absorber: Pb Pt Sn ‘ Cu ‘ Al
My oo 0,47 0,81 0,29 0,32 0,11 em—1
Mg - 104,3 215,5 52,3 58,1 16,2 ecm—1

Zur Bestimmung von I, das ist die pro Sekunde und Gramm
Radium in den ganzen Raum ausgestrahlte Zahl von y-Impulsen,
wurden Zahlungen mit allen obigen Materialien als Stirnwand
durchgefiihrt; I" mufl vom Material unabhingig sein. Es ergab sich:

Im Material: Pb Pt

g Sn Cu Al | Mittel
i

Fiur ungefilterte (heterogene Strah-

lung) . . . .. ... 10-1¢ ' — | 6,99 | 6,70 | 6,95 | 7,25 | 6,94 | 6,94
Fur gefilterte (1,56 cm Pb) harte
py-Strahlung . . . . 10710 "= || 2,55 | 2,67 | 2,65 | 2,31 | 2,56 | 2,65

Nach Korrektur auf Absorption in Luft und in der Préparathiille
waren die Endwerte:

I' = 7,28.1010 pro Sekunde fiir ungefilterte y-Strahlung von 1g Ra,
I'" = 5,56 .10 pro Sekunde fiir gefilterte y-Strahlung von 1g Ra.

Da nach neueren Versuchen von den beiden hier in Betracht
kommenden ¢-Strahlern RaB und RaC je 3,72.101 (nach Hess-
Lawson) bzw. 3,50.1010 (nach Geiger-Werner) Atome pro



§ 16. Die Zdhlung der y-Impulse. 51

Gramm und Sekunde zerfallen, so entspricht nach obigem un-
gefdhr jedem zerfallenden Atom ein p-Impuls. Ein Ergebnis, das
wegen seiner inneren Wahrscheinlichkeit seinerseits wieder ge-
eignet ist, die VerldBlichkeit dieser Zihlmethode zu stiitzen. Auch
das Verhiltnis von harter zu weicher Strahlung, das von
I. Tuomikoski’) aus lonisationsmessungen als 72,2:27,8 Proz.
bestimmt wurde, kommt bei den Zihlungen analog als 73,7 : 26,3 Proz.
heraus. Der noch bestehende Unterschied kann leicht durch die
Bevorzugung, die eine Ionisationsmessung der weicheren Strabhlung
zukommen la6t, erkliart werden.

Alle diese Ergebnisse sind starke Argumente dafiir, diese
Zihlversuche als vollwertige quantitative Kriterien iiber das Vor-
handensein oder Fehlen von p-Impulsen anzusehen. Und unter
dieser Beurteilung erscheinen dann auch zwei weitere Ergebnisse
Kovariks von groflem Interesse:

Wurden zwei identische Zihlkammern in gleicher Entfer-
nung, aber in verschiedenen Richtungen von der y-Quelle auf-
gestellt, so wurden in keinem einzigen Falle gleichzeitige Sto8e
beobachtet. Ebensowenig wena zwei Kammern in derselben
Richtung hintereinander aufgestellt waren. In beiden Fillen
sind die beobachteten Stromstofe, also die auslosenden Impulse
zeitlich unabhéngig voneinander. FEin FErgebnis, das von Be-
deutung ist sowohl fiir den Nadelstrahlungscharakter, als fiir die
Realitit des ,einmaligen Absorptionsaktes.

Als ein besonders merkwiirdiges Ergebnis mutet die bereits
in § 12 erwibnte Tatsache an, dafi es Kovarik ) gelang, durch
solche Zihlversuche auch die an den entsprechenden Gitter-
ebenen eines Kristalls auftretende auswihlende Reflexion von
y-Strahlen nachzuweisen und auf diese Art Wellenléingen zu be-
stimmen; so dal das wellenartige Gehaben des p-Impulses —
anders als wellenartig kann man diese Kristallinterferenzen doch
kaum verstehen — an Aullerungen desselben Impulses gemessen
wurde, fiir die nur quantenhafte oder quasikorpuskulare Vor-
stellungen Verstindnis bringen. Ein handgreifliches Beispiel fiir
die Doppelnatur des Lichtes.

Auf die Verwendung der Zahlmethode im Dienste von y-Zer-
streuungsmessungen wird in § 32 eingegangen werden.

4%
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§ 17. Die Sichtbarmachung der von y-Impulsen ausgeldsten
Sekundirelektronen.

Das Prinzip 57) der Methode, deren Einzelheiten zu beschreiben
hier zu viel vom verfiigharen Raum beanspruchen wiirde, beruht
auf den Beobachtungen von Coulier (1875), Aitken (1881),
Helmholtz (1887), dall in einem mit Wasserdampf gesittigten
Gas bei plotzlicher Abkiithlung (Expansion) die damit verbundene
Ubersittigung sich durch Kondensierung von Wasser an vorhan-
denen Kondensationskernen, also als Nebelbildung &uflert. Als
solche Kerne konnen Staubteilchen oder, nach deren Entfernung,
im Gas vorhandene Ionen dienen. Nach der von W. Thomson
(1871) und E. Warburg (1886) entwickelten Theorie beruht der
Effekt auf der Anderung der Dampfspannung iiber gekriimmten
Oberflichen, wozu noch im Falle, dafl Ionen als Kondensations-
kerne dienen, der Ladungseinflull kommt. Die Apparatur besteht
aus einer gldsernen, luftdicht geschlossenen Kammer, in der
das mit Wasserdampf gesittigte Gas durch plotzliche Volumen-
vergroferung (z. B. Senkung des Kammerbodens) expandiert und
damit die Ubersittigung bewirkt wird (Tempo A4). War durch
vorhergehende Expansionen das Gas kernfrei gemacht worden, so
bewirkt Tempo A zundchst keine Kondensation. Unmittelbar
darauf (Tempo B) wird der p-Strahl durch das Gefi geschickt;
er erzeugt direkt oder indirekt — dieser Mechanismus soll eben
untersucht werden — Ionen, auf denen sich der- iibersiittigte
Dampf zu Tropfchen verdichtet. Bevor diese Zeit haben, infolge
der Schwerkraft oder durch Diffusion ihren Platz zu verindern,
beleuchtet (Tempo C) grelles Licht die Apparatur und gestattet
es, die Lage dieser Tropfchen auf der photographischen Platte
festzuhalten.

Die meisten der im folgenden zu besprechenden Erfahrungen
sind allerdings an Rontgenstrahlen (einmalige Entladung einer
Leidener Flasche durch ein Rontgenrohr) gewonnen. Fiir den
qualitativen Befund tut dies nichts zur Sache, da es sich auch
dort um die Einwirkung kurzwelliger — allerdings nicht so kurz-
wellig wie die y-Strahlung — Wellenstrahlung auf die Gasmole-
kiile handelt. Da es ganz unmoglich ist, die Eindringlichkeit
und Uberzeugungskraft solcher Aufnahmen — insbesondere wenn
es sich um stereoskopische. Bilder handelt — nur beschreibend
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wiederzugeben, so moge sich das Folgende auf die Aufzihlung der
Hauptergebnisse beschrinken. Jedem aber, der irgendwie Ge-
legenheit dazu hat, sei das Studium der an Einzelheiten fast
unerschopflichen Arbeiten des Altmeisters dieser Beobachtungs-
methode, C. T. R. Wilson?®), und die Betrachtung der aus-
gezeichneten Reproduktionen in den Originalarbeiten anempfohlen.
Der grundsitzliche Unterschied in den Nebelaufnahmen der
Tonisationswirkung von korpuskularen und geladenen o- bzw.
B-Teilchen einerseits und von quantenhaften un-
géladenen Rintgen- oder p-Strahlen andererseits
besteht in folgendem: Zu jedem einzelnen o-
oder B-Teilchen gehort eine mehr oder weniger
zusammenhéngende Folge von Nebeltroptchen,
die sich bei «-Partikeln als dicker zusammen-
hingender, fast geradliniger Strich, bei f-Par-
tikeln als eine punktierte, meist stark gekriimmte
Linie darstellt. Das heifit: beide Korpuskelarten
geben ihre Bewegungsenergie entlang ihrer Bahn
allmadhlich durch Bildung einer groflen Zahl
von lonen (Abspaltung eines leicht gebundenen
Elektrons) ab. Die so erhaltenen Nebelbahnen
konvergieren mit ihrem Anfangsstiick zum Ort
der Strahlungsquelle. Bei Nebelaufnahmen von Avb. 9. Bahn eines
Wellenstrahlung dagegen tritt ein Gewirr von von Rontgenstrahlen
Nebelbahnen auf, die ihrem ersten Anblick nach ::;ggl;setl;’z’h::ung‘:
an die Wirkung von p3-Teilchen erinnern, deren konstruiert nach einer
Anfangsstiicke aber nicht nach dem Ort der Stereoskopaufnahme
Réntgenquelle weisen; ihre Entstehungspunkte © 1 % Wilsons
liegen vielmehr irgendwo auf dem Wege des Rontgenbiindels. Das
heifit, die Wellenstrahlen ionisieren nicht direkt, sondern indirekt
iiber ausgeloste B-Strahlung. Und die Nebelmethode ist nun im-
stande, den Entstehungsort des Sekundérelektrons, seine anfiingliche
Bewegungsrichtung (Richtung, in der es aus dem Atom geworfen
wird), seine ganze weitere Bahn (durch Zusammenstofe mit
Atomen gekriimmt), seine Reichweite und die Variation der Ioni-
sierung entlang der Bahn direkt sichtbar zu machen.
Abb. 9, die der Verfasser der Liebenswiirdigkeit eines Kollegen
(Dr. Keller, Dozent fiir darstellende Geometrie in Graz) verdankt,
stellt den Weg eines solchen Sekundirelektrons dar; er ist mit
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Hilfe der Angaben iiber Brennweite, Achsenkonvergenz der ver-
wendeten Objektive und iiber die Gegenstandsweite aus dem
Stereoskopbild Abb. 3, Tafel 17 der zitierten ) Wilsonschen
Arbeit rekonstruiert und nach einer fiir die rdumliche Nach-
zeichnung giinstigen Verschwenkung der Blickrichtung wieder-
gegeben. Die Konstruktionspunkte sind durch Ringe gekenn-
zeichnet und die Verbindungsstiicke dann durch Vergleich mit
dem Stereoskopbild schitzungsweise eingetragen. Bei ¢ wurde
das Elektron von einem in der untersten Horizontalebene ver-
laufenden Rontgenimpuls ausgelost und hat nach den in der Ab-
bildung ersichtlichen mannigfachen scharfen oder schwachen Ab-
lenkungen bei b seinen Weg beendet; d. h. es hat so viel Energie
auf Ionisierung vorausgabt, dafl seine weitere Fihigkeit zur Ioni-
sierung und zur Nebelbildung erloschen ist. — Das genauere
Studium von etwa 500 solcher Aufnahmen fithrte C. T. R. Wilson
zu folgenden Ergebnissen: Bei Einwirkung einer Rontgenstrahlung
von weniger als 0,5 A (d.i. 4 = 500 X-E. oder hv = 25 ekV)
hat man im wesentlichen dreierlei -Typen zu unterscheiden:

A. Es entsteht eine harte p-Strahlung grofler Reichweite,
deren Anfangsenergie fast gleich hv ist. Sie kann je nach ihrer
Anfangsrichtung in drei Gruppen geteilt werden; die erste Gruppe,
etwa 20 Proz, verlifit die Rontgenbahn fast genau unter 90°;
die Mehrheit der B-Strahlen weicht in ihrer Anfangsrichtung nur
um etwa 45° von der Rontgenstrahlrichtung ab. Die dritte Gruppe
zeigt Abweichungen, die 90° wesentlich iiberschreiten.

B. Es entsteht eine ganz weiche Strahlung kurzer Reich-
weite. Thre Anfangsrichtung fdllt fast zusammen mit der des
Rontgenbiindels. Zu ihrer Erzeugung mufll die Rontgenenergie
eine untere Grenze iiberschritten haben. Diese Type wurde gleich-
zeitig von W. Bothe 5%) entdeckt und beschrieben.

C. AuBler diesen beiden Typen, die ihrem Entstehungsort
entsprechend eine unmittelbare Wirkung der Wellenstrahlung auf
die Gasatome darstellen, bemerkt man noch sehr weiche j3-Strahlen,
die aullerhalb der Rontgenbahn erzeugt werden, keine aus-
gezeichnete Richtung aufweisen und offenbar nicht unmittelbar
mit der primdren Rontgenstrahlung zusammenhingen.

Die Interpretation — wenigstens die qualitative — dieser
drei Typen ist naheliegend. Wie bereits in § 10 gelegentlich



§ 17. Die Sichtbarmach. d. v. y-Impulsen ausgelost. Sekundarelektronen. 55

erwiahnt, kann man aus den spiter zu besprechenden Absorptions-
versuchen schlieffen, dafl die Zahl der Photoelektronen, die von
Rontgenstrahlen mit der Wellenldinge 4 aus einem Material, das
im Kubikzentimeter L' Atome der Atomnummer N hat, ausgelost
wird, proportional zu N42A3 L’ ist; dabei mull A klein genug sein,
dall die eingestrahlte Impulsenergie hv griofler ist als die Ablose-
arbeit Ax aus der K-Schale (vgl. § 10 u. 14). Aus der bekannten
Zusammensetzung der Luft (bekanntes L' fiir die einzelnen Atom-
arten) berechnet dann Wilson, daf etwa 60 Proz. der ent-
stehenden Photoelektronen (aus der K-Schale) dem anwesenden
Stickstoff, 25 Proz. dem Sauerstoff, 15 Proz. dem Argon zuzu-
schreiben sind und daf die anderen Atomarten (H,, CO,, Ne, Kr,
X) in ihrer Sekundéirstrahlerfunktion vernachléssigbar sind. Ist
nun das einstrahlende Quantum kv grof} gegen (Ax)ar, S0 Werden
die Ausdriicke (Eg)ar = hv —(4g)ar; (Ep)o, = hv — (Ax)o,;
(Eg)n, = hv — (Ag)n, voneinander prozentuell nicht sehr ver-
schieden sein, man wird ungefihr gleiche S-Energien, also Reich-
weiten der Photoelektronen erhalten, welche die beobachtete
Type A darstellen. Die betroffenen Atome werden unter Komplet-
tierung ihres unvollstindig gewordenen K-Ringes die K-, Ly-, usw.
Fluoreszenzrontgenstrahlung aussenden, deren Absorption in
einem K-Ringe eines Atoms kleinerer Atomnummer (kleineres Ag)
Veranlassung zu langsamen, energiearmen Elektronen mit dem
Entstehungsort aulerhalb des primiren Rontgenbiindels gibt und
dadurch — wenigstens zum Teil — die Erscheinungen der Type C
erklirt. Endlich gibt der elastische Stofl eines hv-Quantums
Veranlassung (vgl. § 15) zum Auftreten von ,Riicksto“ oder
Comptonelektronen, deren Entstehungsort im Primérbiindel liegen
mufll, deren Energie bei einwirkender Rontgenstrahlung klein,
deren Reichweite also kurz ist, und deren Anfangsrichtung nur
Winkel < 90° mit der Rontgenrichtung einschliefien kann; diese
Comptonelektronen reprisentieren die Type B.

Ahnliche Beobachtungen und Ergebnisse wurden von
P.Auger®), W.Bothes) und H.Ikeutis®1) erhalten. [Vgl. auch
die Diskussion von A. H.Compton und C.T.R. Wilson 62).] Theore-
tische Uberlegungen dazu findet man bei A. H. Compton und
J. C. Hubbards?). Einen Schritt weiter zu den fiir das vor-
liegende Thema in Betracht kommenden Verhiltnissen bei Ein-
wirkung hochfrequenter Wellenstrahlung gehen die Versuche von
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A.H.Compton und A. W. Simons3); bei diesen wird die Wellen-
linge der Rontgenstrahlung variiert und der Einflul dieser Ver-
dnderung auf das Verhiltnis der zur Type A und zur Type B
gehirigen Sekundérelektronen beobachtet. Es ergibt sich, dall das
Verhiltnis der Zahl der Streuelektronen zur Zahl der Photoelek-
tronen rasch zunimmt bei abnehmender Wellenlinge. Fs steigt
dieses Verhiltnis auf das 720fache, wenn die Wellenlinge der
Rontgenstrahlung von 710 auf 130.10~cm sinkt. Es steht dies
ungefihr in Ubereinstimmung mit dem, was man nach der Ab-
héngigkeit des Absorptions- und Streukoeffizienten von der
Wellenlédnge (vgl. § 29) zu erwarten hitte.

Beziiglich der p-Strahlung bzw. der von ihr sekunddr aus-
gelosten Elektronen und ihren Nebelbahnen liegen, abgesehen
von é&lteren, gelegentlichen Beobachtungen C.T.R. Wilsons 58),
Versuche von D. Skobelzyns) vor. Das Verhidltnis zwischen
Zahl der Streuelektronen und Zahl der Photoelektronen ist bei
den kleinen Wellenléingen der p-Strabhlung von Radium bereits
so groBl, dafl in den photographischen Aufnahmen Skobelzyns
iiberhaupt nur mehr pB-Bahnen erscheinen, die zum Unterschied
gegen die Aufnahmen Wilsons mit Rontgenstrahlen nicht mehr
den scharfen Unterschied zwischen Type A und Type B ergeben,
deren Energie vielmehr kontinuierlich von kleinen Werten bis zu
Werten - nahe gleich % v variiert. Da auBerdem nur mehr An-
fangsrichtungen vorkommen, deren Abweichung gegen die p-Rich-
tung 90° nicht iiberschreitet, und da endlich ein ausgesprochener
Zusammenhang zwischen p-Reichweite und Anfangsrichtung in
dem Sinne zu konstatieren ist, daB die Energie mit zunehmender
Ablenkung abnimmt, so ist mit Riicksicht auf die in § 15 ent-
wickelte Theorie des Streueffekts zu schliefen, dal es sich bei
der an den leichten Gasatomen ausgelosten Sekundirstrahlung
nur mehr um Streuelektronen handelt. Die unter giinstigen
Umsténden (,zentraler StoB“ bzw. Streuung um 180°) vom Elek-
tron aufgenommene Knergie ist dabei so grof, dafl die ganze
B-Bahn nur dadurch innerhalb der Nebelkammer gehalten werden
kann, dall ein starkes Magnetfeld die Bahnen zu Kreisen zu-
sammenbiegt; dies ermdglicht auch (allerdings nur sehr ange-
néhert, da zunichst keine Stereoaufnahmen gemacht wurden und
die Bahnen in verschiedenen Ebenen verlaufen) die Schitzung
der $-Energie.
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Skobelzyn hat weiter ganz kiirzlich, wie aus einem liebens-
wiirdigerweise dem Verfasser zur Verfiigung gestellten Manuskript*)
(Brief an die ,Nature®) zu entnehmen ist, 200 Stereoauf-
nahmen von RiickstoBelektronen, die von p-Strahlen (gefiltert
durch 3mm Pb) des Ra ausgeldst wurden, gewonnen. 170 Fille
wurden ausgewdhlt, deren Anfangsrichtung einen Winkel ¢ < 20°
mit der y-Bahn einschlossen. Aus ihrem Kriimmungsradius im
homogenen Magnetfelde wurde ihr FEj gerechnet und nach der
aus Gl. (20) ableitbaren Formel

2
Eﬁ . ;

hv

L2+ (142 we

die zugehorige Energie hv der p-Strahlung bestimmt; fir ¢
wurde der mittlere Wert ¢ — 100 eingesetzt. Auf diese Art
erhidlt man eine Hiufigkeitsverteilung der nach Gruppen von hw-
Werten geordneten y-Strahlung, also eine spektrale Intensitéts-
verteilung. Das Ergebnis wird an anderer Stelle (§ 32) verwertet
werden.

Weiter haben A. H. Compton und A. W. Simon33) — aller-
dings mit Rontgenstrahlen — Versuche angestellt, aus denen sie
auf die von der Theorie geforderte Beziehung zwischen Streu-
elektron und gestreutem Wellenquantum schliefen zu konnen
glauben. Da das gestreute Quantum nur beobachtbar ist, wenn
es wieder absorbiert wird und sich als g-Nebelbahn aufnehmen
1aB3t, so waren fast 1300 Aufnahmen nétig, um 38 Félle zu erhalten,
wo die Spuren von Riickstofelektron und gestreutem Quant gleich-
zeitig auf der Platte vorhanden waren. Verbindung der Streuelek-
tronenbahn mit der sekundiren 3-Bahn des gestreuten Quantums
sollte den Streuwinkel ¢ + & (vgl. Abb. 5) liefern. 18 Fille er-
gaben Ubereinstimmung mit der Theorie. Wiirde das Streuelektron
eine Kugelwelle aussenden und keine gerichtete Quantenstrahlung,
so wire die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses, wie das beob-
achtete, 1/,5,. Die Verfasser glauben damit einen sicheren Beweis
fir die Richtigkeit der ganzen Compton-Debyeschen Theorie
geliefert zu haben.

*) Mittlerweile erschienen in Nature 118, 553, 1926.
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5. Abschnitt.

Die photoelektrische Bestimmung der y-Wellen-
]_ange 64) 65) 66) 67).

Die photoelektrische Grundbeziehung (15) auf S. 34 gestattet
es, die Auslosung von Photoelektronen zur Wellenldngenbestimmung
zu verwenden. Die p-Strahlen fallen auf Materie und losen Elek-
tronen ab; deren Energie Fg wird nach Gl (4) durch Messung
ihrer Geschwindigkeit » = ¢ (Ablenkung im transversalen mag-
netische Feld) bestimmt, woraus bei Kenntnis von 4 der gesuchte
Wert hv [Gl. (15)], und daraus nach (16) die Wellenlinge be-
rechenbar ist.

§ 18. Apparatur und Methodik.

Eine Zusammenstellung der ilteren qualitativen und quanti-
tativen Methoden zur Untersuchung von Elektronengeschwindig-
keiten findet man u.a. in der Monographie von F. Wolfss),
Ebenso die Beschreibung der anfinglich fiir die vorliegenden
MeBzwecke benutzten Apparatur. [Lit. 64, S. 66 ff. vgl. auch den
zusammenfassenden Bericht von O. v. Bayer¢’)] Die heute fiir
die Aufnahme von g-Strahlspektren allgemein iibliche Anord-
nung stammt von J. Danysz¢8). Sie sei in den Einzelheiten be-
schrieben an Hand der von J. Thibauds?) verwendeten Apparatur,
da die diesbeziiglichen Originalangaben vielleicht weniger zu-
ganglich sind.

Der massive Bleiblock 7 x 4 x 30cm der Abb. 10 hat links
eine dreieckige Ausnehmung, in der senkrecht unterhalb des
Spaltes EF CD die Strahlungsquelle 4B angebracht ist. Die
Innenwiinde der Ausnehmung sind seitlich mit Aluminium, unten
mit Graphit ausgekleidet. Der von zwei mit Al iiberzogenen Pb-
Prismen begrenzte Spalt (das linke Prisma ist in der Zeichnung
zur Hilfte entfernt) ist in der Breite regulierbar und wurde ge-
wohnlich auf 5 bis 6 mm gestellt. Die photographische Platte
liegt mit der Schicht nach unten auf dem rechten, gleichfalls
mit Al bedeckten Oberteil des Pb-Blockes und ist durch den An-
schlag links und durch eine Klammer bei G H rechts fixiert;
thre Schicht liegt in der gleichen Ebene wie der Spalt. Dieser
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Pb-Block samt Strablungsquelle und Platte wird innerhalb einer
flachen Al-Schachtel (32 x 6,5 x 32 cm), die luftdicht verschlossen
und evakuiert werden kann, zwischen die Pole eines kréftigen
Elektromagnets gebracht, so dal die Kraftlinien paralle]l dem
Spalt die ganze Schachtel in gleichméBiger Dichte durchsetzen.
Unter dem Einflull dieses Feldes beschreiben jene f3-Teilchen, die
sich in einer Ebene senkrecht zum Spalt bzw. senkrecht zu den
Kraftlinien bewegen, Kreise, deren Radien ¢ gegeben sind aus der
Gleichung:
g ngmor,__ﬁ Ce e (25)
e V 1 —pe
worin H die magnetische Feldstirke bedeutet und m,, e,
g = %, ¢ die bereits verwendeten Bezeichnungen fiir Ruhmasse,

Ladung, Geschwindigkeit des Elektrons und Geschwindigkeit des

Abb. 10. Anordnung fiir magnetische B-Spektren.

Lichtes sind. Hieraus f gerechnet und in (4) eingesetzt, ergibt
die gesuchte Elektronenenergie

- / H 9
5= e+ (5

als Funktion der Beobachtungsgrofien H und ¢. Nach Einsetzung
der Zahlenwerte erhdlt man
. (Ho)
—_— 7 NN
Ep — 8,094.10 U/l + 357610 ]Erg.
Die zu Kreisen zusammengebogenen f-Bahnen treffen nun
die photographische Platte und aus der Lage der bewirkten
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Schwirzungsstelle ist zuriickzurechnen auf ¢. Greift man eine
bestimmte Elektronengeschwindigkeit heraus, so iiberlegt man
leicht, daB solche Teilchen, die den Spalt in der Mitte [bei J K
(Abb. 10)] durchsetzen, die Platte in den Punkten L M treffen,
so daf M B den Durchmesser 2 ¢ der gesuchten Kreisbahn
bildet. Teilchen dagegen, die symmetrisch links und rechts zu K,
also z. B. bei den Spaltkanten E und F den Spalt durchsetzen,
treffen die Platte nicht in M, sondern an einem dem Spalt
niher gelegenen Punkte. Die Mittelpunkte aller Kreishahnen
mit dem Radius ¢, die irgend einen Punkt des Spaltes zwischen
E und F mit dem Quellenpunkt B verbinden, liegen auf dem
um B mit dem Radius ¢ geschlagenen Peripheriestiick Og bis Op,
und man erhilt alle DurchstoBpunkte auf der Platte, wenn man
die in der Figur mit dem Radius ¢ gezeichnete Zylinderfliche
um die Achse A B so hebt oder senkt, dafl die Kriimmungsmittel-
punkte Og bis Op durchlaufen. Dabei wird die Schnittlinie mit
der Platte zuerst (die Achse verschiebt sich von Ogz bis O) von
links bis zur gezeichneten Stelle L M gehen und bei weiterer
Senkung des Zylinders (im Teil O bis Of) wieder nach links
zuriickkehren. FEine linienformige Strahlungsquelle liefert also
infolge der endlichen Spaltbreite als Bild einen Schwérzungs-
streifen, dessen Breite angenihert D) — 29 (1 — cos¢) ist,
wenn 2@ der von Spaltbreite und Tiefenlage des Strahlers ab-
hingige Offnungswinkel des Spaltes ist. Da z B..bei Thibaud
die Spaltbreite 5mm, die Entfernung Quelle bis Spalt 30 mm be-
trug, so ist in diesem Falle 1 — cos ¢ = 0,0034, und die Streifen-
breite wiirde fiir die vorkommenden Extremwerte ¢ — 2cm und
o = 12cm die Werte 0,14 bzw. 0,82 mm annehmen. Dies wire
an sich nicht schlimm, denn sofern nur die rechte (duflere)
Kante des Streifens scharf genug ausgebildet ist, wiirde ihre Aus-
messung (z. B. ihr Abstand von der Spaltmitte) geniigen, um den
richtigen Wert fiir ¢ zu finden (allerdings, wenn nur diese
Kante zur Messung kime, ist nicht recht einzusehen, wozu
man den Spalt breit macht; denn diese Kante stammt nur von
den den Spalt zentral durchlaufenden Elektronen). Ungiinstiger
werden die Verhdltnisse aber in dem Augenblick, als nicht eine
linienformige, sondern eine ausgedehnte Strahlerquelle verwendet
werden mull. Dieser Fall tritt insbesondere bei den ,kiinst-
lichen“ B-Spektren (vgl. weiter unten) auf. Man iiberlegt leicht,
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dal ein nicht linienférmiger Strahler, dessen Begrenzungen links
und rechts um dmm von der Strahlermitte A B abstehen, die
rechte Kante des Bildes um dmm, die linke Kante aber um
eine Strecke nach links verschiebt, die von Spaltbreite, Tiefen-
lage und Strahlerbreite abhingig ist und der unter Umstdnden
recht betrichtliche Werte annehmen kann. Gleichartig wirkt
der Umstand, dal solche Strabler nicht nur flachenférmig,
sondern korperlich ausgedehnt sind, daher auch die Tiefenlage
des Strahlers variiert. Doch wird angegeben, daf trotz dieser
die Bildschirfe beeintrichtigenden Einfliisse der Hauptteil der
Energie gegen die rechte Kante des Bildes zu konzentriert bleibt,
und dal praktisch die sichtbare Bildbreite kleiner als die Strahler-
breite ist. Anders wire es auch nicht zu verstehen, dafl so klare
und eindeutige KErgebnisse erzielt werden, und daf z. B. von
Thibaud die Genauigkeit der Plattenausmessung auf 1Prom. ge-
schitzt wird. Immerhin zeigt der Vergleich der Reproduktionen
von f-Spektren, die mit breitem Strahler (kiinstliche §-Spektren)
bzw. mit diinnem Strahler (,natiirliche §-Spektren) gewonnen
wurden, um wieviel sauberer und schirfer sich die Linien im
zweiten Falle ausbilden.

Gegeniiber den iiblen Folgen ausgedehnter Strahler tritt
eine weitere Fehlerquelle des Strahlenganges ganz zuriick. Das
Teilchen kann ja auch von irgend einem Punkte der Quelle aus-
gehend eine Bahn durchlaufen, deren Ebene nicht senkrecht auf
den magnetischen Kraftlinien steht. Dann beschreibt es unter
dem FEinfluf des Magnetfeldes eine Spiralbahn (vgl. die ge-
strichelte Linie auf Abb. 10) auf einem Zylinder, dessen Radius ¢
ein wenig kleiner ist, als der bisher betrachtete. Die Achsendurch-
stofpunkte der zu solchen Spiralbahnen gehdrigen Zylinder ver-
schieben sich auf allen zwischen B und dem Peripheriestiick
Oz bis Or gezogenen Verbindungslinien ein wenig gegen B; dies be-
wirkt wieder eine Verschiebung der zugehorigen Abbildungspunkte
nach links. Und endlich ist noch damit zu rechnen, dafl} von
den Teilchen, die das Atom mit der betrachteten Geschwindig-
keit v = B¢ verlassen, nur jene aus dem Strahler mit dieser
Anfangsgeschwindigkeit austreten werden, deren Entstehungsort
an der Strahleroberfliche liegt; bei den anderen ist mit Ge-
schwindigkeitsverlust infolge Absorption im Strahlermaterial zu
rechnen. Wieviel dies ausmacht, sieht man aus den Arbeiten
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von Danysz7), O. v. Baeyert), D’)Espine 7); fast unabhéngig vom
Material gelten fiir die Beeinflussung der Hg-Werte durch die
Geschwindigkeitsverminderung der B-Strahlen beim Durchsetzen
einer Schichtdicke, die durch 0,01 g/pro cm? Oberfliche hergestellt
wird, folgende Zahlen:

Tabelle 4. Energieanderung der §-Strahlung, gemessen an 4 (Hp),
nach Durchsetzen einer Schichtdicke von 0,01 g/cm?2.

1398 . 1410 | 1677 | 1764 i 1820

103102 84 | 78 | 7

2980
57

3020
57

3289
56

5904
53

Ho

1938 ’ 2956
4(Ho)

66 56

Da jeder derartige Geschwindigkeitsverlust ¢ verkleinert und
eine Linienverbreiterung nach links bewirkt, sieht man auch
hieraus, dal es immer die rechte,
nach der Seite der schnelleren Elek-
tronen gelegene Kante der Spektral-
linie ist, deren Lage das richtige
MaB fiir die gesuchte Austrittsenergie
Ej des Elektrons abgibt; und dafB es
fiir die Richtigkeit der Ergebnisse von
ausschlaggebender Bedeutung ist, die
Bestimmung dieser Aulenkante zu
ermoglichen und ein Verkennen der
Kantenlage infolge des kontinuier-
lichen Untergrundes (vagabundie-
rende - und 8-Strahlung) und infolge
ungiinstiger ~ Schwirzungsverteilung
entlang der auszumessenden Linie zu
verhindern. — Die zweite nicht zu unterschitzende Schwierigkeit
ist die Herstellung eines in solchen Dimensionen (2 ¢ = 24 cm!)
homogenen und kriftigen Magnetfeldes; im vorliegenden Falle
wurde es erreicht (vgl. Abb. 11) dadurch, da die Pole 4 A eines
Elektromagnets mit zwei Wicklungen E, und E, versehen wurden,
von denen die #ullere zur Behebung der radial nach aufien ein-
tretenden Feldabnahme bestimmt ist. Bei etwa 9,5.Amp. und
110 Volt Akkumulatorenspannung wurde eine Feldstirke von
810 Gauf} fiir einen Polabstand von etwa 6,5 cm erhalten, wobei
die Homogenitit iiber die ganze Feldbreite (Poldurchmesser 40 cm)
bis auf 1 bis 2 Prom. gewahrt war. Auf Abb. 11 sieht man zwischen

Abb. 11. Elektromagnet fiir
magnetische S-Spektren.
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den Polen den Aluminiumkasten mit dem Bleiblock Pb; im Raum
zwischen den Polschuhen und dem Kasten kann ein Luftstrom
zur Kiihlung des Magnets zirkulieren, was sich bei der oft
mehrstiindigen Expositionsdauer als notig erweist.

In bezug auf die verwendete Strahlungsquelle seien nun
zwel Fille unterschieden: Je nachdem, ob die Photoelektronen
im selben Atom, aus dem der y-Impuls stammt, ausgeldst werden,
oder in einem fremden Atom. Und zwar seien sie deshalb unter-
schieden, weil die Deutung der Messungsergebnisse im ersten
Falle infolge einer ganzen Reihe von Umstinden (vgl. § 20)
wesentlich unsicherer, die Ausbeute an Photoelektronen und daher
die Empfindlichkeit der Messung aber bedeutend gesteigert ist,
so dafl auch relativ schwache y-Komponenten wirksam werden;
aullerdem konnen als Strahlungsquelle ganz diinne, mit aktiver
Substanz bedeckte Drihte verwendet werden, weshalb, wie oben
besprochen, die Spektren schérfer und leichter ausmeBbar zu er-
warten sind. Im zweiten Falle dagegen, bei welchem jedoch
nur die kréftigen y-Komponenten zur Wirkung und Beobachtung
gelangen, ist die Variationsmoglichkeit des Versuches (Benutzung
verschiedenartiger Sekundérstrahler) viel grofer, die Auslegung
der Ergebnisse willkiirfreier und iberzeugender. Ja, diese Frei-
heit in der Wahl des Materials, aus welchem die Photoelektronen
zu losen sind, ermdglicht es, die Ergebnisse ohne anderweitige
Kenntnis der Atomkonstanten A [Gl (15)] einer wenigstens vor-
ldufigen Deutung zuzufithren und sich dadurch ohne Riick-
beziehung auf fremde Erfahrungskomplexe ein angendhertes Bild
iber die Qualitit und Zusammensetzung der untersuchten y-
Strahlung zu verschaffen; man kionnte sogar umgekehrt, ohne
irgendwelche Voraussetzungen iiber den Atombau, aus der empirisch
feststellbaren Proportionalitit zwischen FE; und N? sowohl die
Wellenldngen der auslosenden yp-Strahlung, als die wesentlichen
energetischen Ziige des Rutherford-Bohrschen Atommodells
ableiten.

Im ersten Falle handelt es sich um die Interpretation der
yhatiirlichen magnetischen $-Spektren“ der radioaktiven y-strahlen-
den Elemente, im zweiten Falle um kiinstliche B-Spektren. Der
voraussetzungsfreiere Fall der kiinstlichen Spektren sei zuerst
besprochen.
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§ 19. Von yp-Strahlung in fremden Atomen ausgeléste S-Spektren
und deren Verwendung zur A-Bestimmung.

Als Strahlungsquelle dient zunichst ein radioaktives Praparat,
meist eingeschmolzen in Glasréhrchen entsprechender Lange und
von moglichst geringem (1 bis 2 mm) Durchmesser, die manchmal
zum Schutze gegen Bruch noch in einem diinnwandigen Al-Réhrchen
versorgt werden. Diese p-Quelle wird mit dem Material des Se-
kundédrstrahlers in solcher Dicke umwickelt, dafl die priméren
B-Strahlen der Quelle zur Génpze absorbiert werden; dazu sind je
nach dem  Atomgewicht des verwendeten Materials Dicken von
0,3 (Pb) bis 6 mm (Al) notwendig, so daf in letzterem Falle die
Strahlerbreite grofe Dimensionen annimmt. Die aus den Atomen
dieser Umbhiillung herausgeworfenen Photoelektronen bilden das
Objekt der Untersuchung. Wie in § 18 auseinandergesetzt wurde,
ermoglicht die Ausmessung der Feldstirke H einerseits, der
Kriimmungsradien ¢ andererseits die Berechnung der Elektronen-
energie Fjg.

An Hand der umfangreichen Thibaudschen Beobachtungen
sel nun gezeigt, wie man, wenn nur eine geniigende Anzahl von
Sekundérstrahlern untersucht werden kann, auch ohne Kenntnis
der Niveauwerte A zu einer Einschitzung der (Gl. 15) gesuchten
hv-Werte der auslosenden p-Strahlung gelangen kann. Die fol-
gende Tabelle gibt die von Thibaud gefundenen Zahlen von
Eg in e-Kilovolt fiir eine Anzahl von Sekundérstrahlern und fiir

Tabelle 5. Energie Eg der von Ra-y-Strahlung in verschiedenen
Atomarten ausgeldsten Photoelektronen.

Strahler N Beobachtete Eg in e-Kilovolt
Uran . . .| 92 | 238,5; 493,8; 592,4; 652,3; 1013,5; 1129; 1660,2; 1760,2
Blei . go |11633; 206,2; 2647; 838; 377,8; 419,6; 522,5; 597,1;

T | 682,9; 850; 1041; 1156,4; 1690; 1795,

. 273,2; 345,9; 429,9; 530,2; 596,4; 692,2; 860; 1047.2;
Platin . . . 78 }1166; 1699,4; 1766 .
Wolfram . | 74 | 279; 442,8, 5434; 603, 695,8; 868,6; 1060,9
Cer . . . . 58 310,6; 468,2; 569.8; 897,2
Antimon . . | 51 221,5; 323; 431,4; 468,2; 580,9; 906,2; 1098; 1218
Silber . . . 47 326,8; 405, 487,2; 585,6; 612,5; 1109

Kupfer - . . 29 | 345,7; 6043
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den Fall, daBl Radiumbromid (27 mg) als p-Strahler verwendet
wurde; dabei sind die intensiveren B-Linien durch Fettdruck
hervorgehoben.  Absichtlich wurde die in der entsprechenden
Tabelle der Thibaudschen Arbeit vorzufindende Ordnung der
Zahlen wieder zerstort. Ohne die Intensitit irgendwie als Zu-
ordnungskriterium zu ver-

werten, werden die gefun-

denen Zahlen als Ordinaten

in einem Koordinatensystem

aufgetragen, als dessen Ab-

szisse das Quadrat der Atom-

nummer des Strahlers ge-

wiahlt wird. Der Leitgedanke

dazu ist die photoelektrische

Grundgleichung (15), in wel-

cher mit Hilfe der durch

GL (13) fir die Abldsearbeit

gegebenen Beziehung I

sich als Funktion von N?

ergibt, und zwar:

Eﬁ — h’l/-—Ak

—_—hv-—k%—Nﬂ . (26)

Sofern also die Beziehung

(13) nidherungsweise zur Be-

schreibung des Zusammen-

hanges zwischen Niveauwert

4 und Atomnummer N hin- Energie der Photoelektronen als
reicht, ist bei der graphischen T Punktion von NZ.
Darstellung von g als Funk-

tion von N® zu erwarten, daB sich jene Ej Werte, die von derselben
hv-Strahlung aus demselben Niveau (k) verschiedener Atome
ausgelost werden, durch Gerade verbinden lassen miissen, deren
Neigung C/k?, deren Schnittpunkt mit der Ordinate den gesuchten
Wert hv ergeben muli. Wieweit dies der Fall ist, zeigt Abb. 12,
in welcher entlang der zu N2 — 841 (Cu), 2209 (Ag), 2601 (Sb) usw.
gehorenden Vertikalen, die fiir diese Sekundérstrahler ge-

fundenen FEj-Werte als Ringe eingezeichnet sind; abgesehen von
Kohlrausch, Probleme der y-Strablung. 5
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der nur durch einen Wert nicht definierten Geraden Nr. 2 erfolgt
die Zuordnung der Beobachtungspunkte zu je einer Geraden véllig
zwanglos und willkiirfrei. Man erhilt zwei verschiedene Neigungen;
aus der stirkeren Neigung rechnet man den Faktor in Gl (26) zu
14,2 e-Volt, aus der schwicheren Neigung zu 2,66 e-Volt. Anderer-
seits ist die universelle Konstante C in Gl.(13), wie dort angegeben,
C = 2,147.10~1 Erg — 13,48 ¢-Volt. Der Vergleich dieser Zahlen
stellt es, unter Beriicksichtigung des Naherungscharakters dieses
Vorgehens, wohl auller Zweifel, dal} die Geraden stirkerer Neigung
zu Photoelektronen aus der K-Schale (¥ — 1) und die Geraden
schwicherer Neigung zu Photoelektronen aus der L-Schale (k = 2,
13,48/4 = 3,37 e-Volt als erwarteter Naherungswert, 2,66 ¢-Volt als
empirisch gefundener Wert) gehoren. Die Extrapolation auf
N2 = 0 liefert die gesuchten Av-Werte in e-Kilovolt der erregenden
y-Strahlung; und zwar enthilt die dritte Zeile der Tabelle 6 zum
Vergleich die von Thibaud aus seinen Egz-Daten abgeleiteten
hv-Werte, die er durch Einsetzen der aus Versuchen mit Rontgen-
strahlen bekannten A-Werte in Gl (15) erhielt.

Tabelle 6. Zv-Werte der auslosenden y-Strahlung.

Nr. wl@|®|s|e]e|ns)o 10| n | 12 %13,14

1248 1783
1244/ 1778

468 | 512 | 612
465,5{507,2610,1

768 | 941
770,5/937,6

1132
1128,6

hwv graphisch || 248 | 298 | 352 | 428
hvThibaud|240,9/293,8352,3/425,6

An dieses Zahlenmaterial moge nun gleich eine Probe auf
seine Realitit angeschlossen werden. Wenn nimlich die eben er-
mittelte y-Strahlung von Ra B 4 Ra C [die geklammerten Nummern
1, 2, 8, 5 der Tabelle 6 stammen von Ra B, der Rest von Ra C}
imstande ist, in fremden Atomen K- und L-Elektronen auszulosen,
so muB sie noch viel besser befahigt sein, in der Hiille desjenigen
Atoms, aus dem sie stammt, Photoelektronen zu erzeugen. Nun
ist es durch die Untersuchungen von L. Meitners), C.D. Ellis
und W. A. Wooster?), E. Rutherford und W. A. Wooster7s),
D. H. Black), L. F. Curtiss?’) sichergestellt, dafi die von
L. Meitner) immer wieder vertretene, von A,Smekal?) und
S. Rosselands?) theoretisch gestiitzte Anschauung zu Recht be-
steht, wonach beim radioaktiven Zerfall zuerst eine Korpuskel
aus dem Atomkern abgestofien.wird und der darauf irgendwie
entstehende y-Strahl die Atomhiille bereits in dem verinderten
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Zustand antrifft, der der Hiillenkonfiguration des Folgeproduktes
entspricht. Entsteht also beim Zerfall eines Elementes der Atom-
nummer N ein p-Strahl, so trifft er
die Hiillenkonfiguration eines Ele-
mentes N + 1 im Falle einer 8-Um-
wandlung, und eine Hiille ent-
sprechend N — 2 im Falle einer
a-Umwandlung. Somit gehort jene
Hiille, in der die Ra C-p-Strahlung,
wenn sie im eigenen Atom absorbiert
wird *), das Photoelektron erzeugt,
zu dem Element N — 84; denn RaC
ist isotop mit Wismut (N = 83) und
zerfallt in 99,96 Proz. aller Fille
unter 3-Strahlung.

Welche Energie nun die aus
der K- und L-Schale von N — 84
ausgelosten Elektronen haben miis-
sen, wenn hv der p-Strahlung vor-
gegeben ist, kann auf Abb. 12 ohne
weiteres interpoliert werden. Man
hat nur die Schnittpunkte der Ge-
raden mit einer iiber 842 — 7056
errichteten Vertikalen abzulesen;
aullerdem wird man in Erwartung
dessen, dal} bei dieser Absorption im
eigenen Atom die S-Linien viel
kriaftiger entwickelt auftreten und
Linien entstehen werden, die bei den
ungiinstigeren  Absorptionsverhilt-
nissen im fremden Atom nicht be-
merkt werden, zu jedem der be-
kannten y-Strahlen eine L-Gerade
ziehen (so wie sie in Abb. 12 unter
Nr.8 und 14 bereits vorhanden sind)

Jaus p-Spektrum errechnetem natiirlichen B-Spektrum.

L)
2

Vergleich zwischen beobachtetem und

Abb. 13.

*) Ob es sich um eine Absorption8l) handelt oder um eine ,strahlen-
lose“ Energieumwandlung 73) 80), moge angesichts der derzeitigen Nicht-
entscheidbarkeit dahingestellt bleiben. Vgl. dazu die Stellungnahme A.Sme-
kals in Ann. d. Phys. 81, 391, 1926.

5*
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und auch deren Schnittpunkte mit der gestrichelten Vertikalen ab-
lesen. So kommt man zu einer Voraussage iiber das Aussehen des
pnatiirlichen® f-Spektrums und kann diese Voraussage mit der
direkten Aufnahme eines solchen vergleichen; ein derartiger Ver-
gleich ist graphisch in Abb. 13 durchgefiihrt. Zu oberst sind die im
natiirlichen $-Spektrum des Ra C auftretenden Linien entsprechend
ihren in e-Kilovolt ausgedriickten Fg-Werten eingetragen. Die
verschiedene Hohe der Linien soll ein ungefihres Bild iiber ihre
relative Intensitéit im Spektrum geben [entnommen aus L. Meit-
ner %)), Zu unterst sind die aus Abb. 12 extrapolierten y-Energien
(Tab. 6) eingezeichnet, wobei die groflere Intensitit durch Ver-
dichtung der Linie angedeutet ist*). In der Mitte endlich sind
die zu erwartenden Photoelektronen des Elementes 84 (man erhilt
entsprechend Abb.12 ihre Energien in e-Kilovolt durch Av — 100
bzw. hv — 18,8) aufgetragen. Man wird — mit jener Reserve, die
der Niherungscharakter des hier eingeschlagenen Verfahrens be-
dingt — sagen konnen, daf im natiirlichen 8-Spektrum in der
Tat alle jene Linien, die nach dem gefundenen p-Spektrum zu
erwarten sind, vorkommen und auch die Intensititsverteilung den
Erwartungen entspricht. Jedoch sind mit den bisher ermittelten
y-Strahlen nicht alle 8-Linien zu erkliren (das natiirliche 3-Spek-
trum erstreckt sich bis iiber 2500ekV). Eine Erginzung ist zwar
ohne weiteres vorzunehmen: Entsprechend den Ausfiihrungen von
§ 14 ist ja zu erwarten, dal die Wiederbesetzung des vom Photo-
elektron der K-Schale freigemachten Platzes durch ein L-Elektron
zuniichst einmal die K,-Linie geben muB. Das ihr zukommende
Quantum ist — wenn man aus dem bisher verwendeten Erfahrungs-
komplex nicht heraustreten will — aus den schon ermittelten
Werten fiir Ag,s, =— 100, Az,e =— 18,8 zu errechnen als
100 — 18,8 = 81,2; es ist die im p-Spektrum der Abb. 13 ge-
strichelt eingetragene Linie, deren Strahlung wiederum zur Aus-
l16sung von Photoelektronen der benachbarten oder #uBeren Schalen
verwendet werden kann (vgl. die Linienhiufung an dieser Stelle
im natiirlichen §-Spektrum). — Die restlichen Linien des natiir-
lichen f-Spektrums zu erkliren gelingt zum Teil, wenn man die
gewonnene Erfahrung, daB es sich bisher im wesentlichen uin

*) Die p-Linie bei 1423 ekV ist einer spéiteren Mitteilung Thibauds
entnommen; dagegen ist eine Linie bei 2216 ekV nicht eingetragen, um die
Abbildung nicht zu lang zu machen.
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K- und L-Elektronen gehandelt hat, extrapolierend aus den iiber-
bleibenden f-Linien solche heraussucht, deren Energie sich um
den Wert Ax — A; — 81,2 unterscheidet; findet man solche —
und man kann noch eine ganze Reihe solcher Linienpaare aui-
zeigen —, so ist doch mit einiger Wahrscheinlichkeit anzunehmen,
daB sie ebenfalls von jeweils demselben y-Strahl, dessen Energie aus
hv = Ejz+ Ag, berechnet werden kann, stammen; und dal diese
betreffenden y-Linien zu schwach vertreten sind, als dall sie bei
der Auslosung von Photoelektronen in fremden Atomen hitten
bemerkt werden konnen, wohl aber stark genug sind, um sich
im natiirlichen B-Spektrum bemerkbar zu machen. Zwingend ist
dies Vorgehen natiirlich nicht, ebensowenig wie es notwendig
ist, dall ‘ein p-Strahl Elektronen immer aus beiden Schalen,
K und L, auslost. Andere Schalen scheinen seltener vertreten;
ibre Linien miillten zwischen der L-Linie und dem zugehdrigen
auslosenden kv liegen.

Auf eine wichtige Schlufifolgerung sei in diesem Zusammen-
hang noch aufmerksam gemacht; das grolite, aus der Hiille frei-
zumachende Strahlungsquantum ist (Sturz eines Elektrons aus
der Unendlichkeit auf die K-Schale) offenbar Ax — 100ekV. Die
simtlichen hier gemessenen p-Quanten sind aber weit grifer,
konnen daher nicht bei einem Energieumsatz in der Atomhiille
zustande gekommen sein, sie miissen einem Kernvorgang ent-
sprechen. Wenn nun, worauf schon von mehreren Autoren [C. D.
Elliss?), C.D.Ellis und H. W. B. Skinnerss), D. H. Black?7s),
J. Thibaud#9) 84)] hingewiesen wurde, zwischen den gefundenen
Energien der Kern-y-Strahlung Additionsbeziehungen bestehen,
8o wie man sie zwischen den Energien der aus der Hiille stam-
menden Fluoreszenzstrahlung zu finden gewohnt ist, so legt dies
den Gedanken nahe, dafl im Kern analog wie in der Hiille eine
Struktur besteht, die fiir ausgezeichnete Niveauwerte Platz hat.
Aus den in Tabelle 6, 5. 66 fiir RaC gegebenen Zahlen liest
man z. B. folgende Beziehungen ab: 512 4- 428 — 940 (statt 941),
512 4 612 = 1124 (statt 1132); 512 + 1248 = 1760 (statt 1783).

Wenn nun auch die bisher beschriebene Art der Verwendung
der Beobachtungen an Photoelektronen, die von p-Strahlen in
fremden Atomen ausgeldst werden, eine in sich vollig geschlossene
ist und wenn sie auch in diesem Falle zu einem ziemlich brauch-
baren Ergebnis fiihrte, so ist doch einzuwenden, daf die unter-
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legte lineare Abhingigkeit der Es; von N* auf der Giiltigkeit
von Gl.(13) beruht, von der Uberlegung sowohl als Erfahrung
im Gebiet der Rontgenstrahlen aussagen, dall sie nur eine Nihe-
rung darstellt.  Wenn man sie trotzdem verwendet, so heifit
dies, dall man den damit in die Auslegung der Beobachtungen
getragenen Fehler nicht hoher einschitzt als jene Fehler, die an
sich schon durch die Ungenauigkeit der Messung bzw. durch
eine andere Art der Verwertung entstehen miissen. Es ist min-
destens zweifelhaft, ob dies zutrifft. Daher ist die Verwertung,
die das Beobachtungsmaterial bisher durchweg fand, eine andere,
als die hier gegebene. ;

Die photoelektrische Grundgl. (15) wird zur Gewinnung der
gesuchten A» im allgemeinen so verwendet, dafl der Wert 4 den
Beobachtungsergebnissen der Rontgenstrahlung entnommen wird.
Dies hat zweierlei Schwierigkeiten; erstens steht von vornherein
ja nicht fest, welche Schale in Betracht kommt. Und zweitens
werden zwar die Niveauwerte von den Rontgenspektroskopikern
auf viele Stellen angegeben, stimmen aber bei verschiedenen Beob-
achtern und Apparaturen oft auf Prozente nicht iiberein, so dafB
eine gewisse Unsicherheit eintritt. Immerhin haben sich alle
Autoren dieser Art der Verwertung bedient und sie mag auch
trotz der vorgebrachten Einwinde der Genauigkeit der Messung
besser entsprechen.

Auf Vorarbeiten von E. Rutherford, H. Robinson, W.F.
Rawlinson®) und M. de Brogliess) fullend, wurden derartige
Beobachtungen angestellt von C. D. Elliss?), L. Meitners), M.de
Broglie und J. Cabrera®’), sowie von J. Thibaud¢?). Die fol-
gende Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die nach dieser
sMethode der Fremderregung“ erhaltenen Resultate.

§ 20. A,-Bestimmung aus natiirlichen S-Spektren.

Als Strabhlungsquelle dient nun das radioaktive Priparat
allein ohne Umbhiillung mit einem sekundirstrahlenden Material.
Die Vorteile der Messung wurden frither schon erwihnt: Viel
héhere Intensitit der 8-Spektren, so daB auch schwache auslosende
y-Strahlung zur Geltung kommt; die Strahlungsquelle kann die
Form ganz feiner Drihte bekommen, wodurch die Linien im
Spektrum besser ausgebildet und leichter ausmeBbar sind. . Die
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Nachteile liegen vorwiegend in der unsicheren Interpretation der
Ergebnisse. Einerseits hat man die Variation der Atomnummer,
also die Variation der Niveauwerte A nicht mehr zur Verfiigung,
andererseits weil man nicht, welche Linien gehdren zu priméren
Kern-B-Strahlen und welche gehiren zu sekundéir aus der Atom-
hillle geworfenen Photoelektronen? Die Zuweisung der Linien,
insbesondere bei einem Viellinienspektrum (wie z. B. bei RaB
oder RaC), zu auslésenden p-Strablen, ist oft nicht eindeutig und
entbehrt jedenfalls jener Uberzeugungskraft, die die Versuche mit
Fremderregung infolge der groflen Variationsmoglichkeit der Ver-
suchsbedingungen haben.

Als Zuweisungshilfsmittel hat man, Kenntnis der in Betracht
kommenden Niveauwerte vorausgesetzt, die Erwartung, dal ein
und dasselbe y-Quantum sowohl aus der K-, als aus der L- usw.
Schale Photoelektronen auslésen wird, daB man also solche
B-Linien gerne als sekundér ansehen wird, deren Energien sich
um die vorausbestimmbaren Betrige Ax— Az; A — Ay usw.
unterscheiden. (Denn fiir ein bestimmtes p-Quantum gilt: hv
= EBI +AK = Em + A = Eﬁ;., + A_M . daher Eﬁ2 ——Eﬂl
= Ag— Az, ust). Millich an der Sache ist aber nun, daB
zwar nur ein einziges K-Niveau existiert, daf sich aber, wie die
Erfahrung an Rontgenstrahlen zeigte, die Elektronen der L-Schale
bereits auf drei nahe benachbarten Niveauwerten L,, L, L, auf-
halten, die der M-Schale sogar auf deren fiinf (oder sechs), also
M, M,... M, die der N-Schale auf sieben bis neun. Durch diesen
Umstand wird die ohnedies geringe Zwanglaufigkeit der Zuordnung
noch mehr verringert, die Mehrdeutigkeit erhoht. Nun kann
man sich zwar auf die Erfahrung mit Rontgenstrahlen, deren
willkiirlich abstufbare Wellenléinge systematische Versuche ge-
stattet, berufen und gewisse Regeln iiber die relative Hiufigkeit,
mit der die Auslosung der Photoelektronen aus den einzelnen
Schalen erfolgt, angeben. Aber einerseits sind diese Regeln wohl
noch nicht als feststehend zu betrachten und andererseits, selbst
wenn dies der Fall wire, handelt es sich immer um eine recht un-
sichere Extrapolation von Erfahrungen an relativ langen Wellen
auf die extremen Verhiltnisse bei yp-Strahlen. Eine solche Regel
besagt z. B., dall bei Anregung durch sehr kurze Wellen K-Elek-
tronen hiufiger sind, als die L-Elektronen, diese hiufiger als die
M-Elektronen usw.; und daf 88) 89) %) bei sehr kurzwelliger An-
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regung in den Untergruppen der einzelnen Schalen jene, die der
jeweils grofiten Ablosungsarbeit entsprechen (L,, M;, N,), am leich-
testen absorbieren, die entsprechenden Spektrallinien der Photo-
elektronen daher relativ intensiver sein werden.

Im Hinblick auf die nach Ansicht des Verfassers bestehenden
Unsicherheiten der aus den natiirlichen g-Spektren zu ziehenden
Schliisse soll im folgenden nur ein besonders einfaches und des-
halb wohl auch eindeutiges Beispiel gebracht werden, das auch
einen Einblick in die Meligenauigkeit gestattet. Das B-Spektrum
von RaD wurde bereits von fiinf Experimentatoren untersucht.
Die vorstehende Tabelle 8 gibt die beobachteten Hg-Werte und
aullerdem fiir die anscheinend genauesten Zahlen von Curtiss
den Versuch der Wellenléingenzuordnung. Vorausgeschickt sei, daB
fir das Folgeprodukt von RaD, d.i. also fiir ein Element mit
N = 83, die Energieniveaus nach N. Bohr und D. Coster )
folgende Werte haben:

Niveau . . . . . . . . .. K L, Ly L, M, N, O
Ablosearbeit in e-Kilovolt . 90,00 16,96 15,70 13,41 4,01 0,96 0,16

Bei der Beurteilung der Tabelle hat man sich erstens zu
fragen, ob bei den verschiedenen Autoren die Niveauzuordnung
gleichartig erfolgen miilte; hierfiir kommen die von jedem Beob-
achter gefundenen Differenzen seiner Hg-Werte in Betracht
und man sieht, daB diesbeziiglich ziemliche Ubereinstimmung
herrscht. Und man sieht weiter: wenn man, wie in der achten
Kolonne angegeben, in Ubereinstimmung mit der oben erwihnten
Regel moglichst die hohen Arbeitsniveaus in den einzelnen Schalen
heranzieht, also (nur das K-Niveau wiirde einen herausfallenden
Wert geben) der Reihe nach L,, M;, N, und dann erst L, (vgl
die Reihenfolge der relativen Intensitit), dal man dann durch
die Addition Eg+ A — hv auf recht konstante Energiewerte
kommt, deren Auffassung als auslosende, gemeinsame y-Energie
sicher grole Wahrscheinlichkeit hat. Nur zur kleinsten Intensitat,
deren FEj; — 46,63 selbst schon gleich dem hv wird, findet sich
kein Niveau. Entweder handelt es sich um Elektronen, die aus
den #dulersten, fast arbeitsfreien Schalen stammen, oder um pri-
méire B-Strahlung. Curtiss selbst neigt wegen der zu geringen
Intensitit zur ersteren Auffassung. (Einer einheitlichen y-Strah-
lung sollte eine ‘einheitliche primére B-Strahlung entsprechen,
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deren Intensitit man als von derselben Ordnung wie die der

y-Strahlung erwarten wiirde.) Das mittlere auslosende hv erhilt

somit den Wert hv — 46,67 ekV, entsprechend einer Wellenlinge
= 281 X-E.

Die Verlidflichkeit des so gefundenen Absolutwertes wird
aber — und dies ist das zweite, was aus der Tabelle zu ent-
nehmen ist — wesentlich von der Ubereinstimmung der Absolut-
werte verschiedener Autoren abhiingen; diese Reproduzierbarkeit
1af3t, wie man sieht, derzeit noch zu wiinschen iiber.

Ohne auf das grofe Beobachtungsmaterial an natiirlichen
p-Spektren im einzelnen einzugehen, mdge hier unter Hinweis
auf die zusammenfassenden Berichte von F. Wolfs4) und
L. Meitnerss)ss) und auf die im Literaturverzeichnis unter
Nr. 78, 74, 75, 76, 77, 78, 82, 83, 92 zitierten neueren Original-
arbeiten die Tabelle der jetzt angenommenen y-Wellenlingen,
sS0weit sie mit einiger Sicherheit bestimmt werden konnten¥, an-
gegeben werden, die einer der besten Kenner dieser Methodik,
Frl. L. Meitnere¢s), zusammengestellt hat. In Tabelle 9 ist zu
jedem radioaktiven y-Strahler die Zerfallsart und die Atomnummer
des Folgeproduktes, das fiir sekundire Photoelektronen in Be-
tracht kommt, angegeben; ferner die Wellenlinge in X-E. und
das Strahlungsquantum Av in e-Kilovolt.

Die mit * bezeichneten Werte sind, abgesehen von einer ge-
wissen Unsicherheit des Absolutwertes, durch Beobachtungen bei
Fremderregung (Tabelle 7, 8. 71) gestiitzt. Fettdruck der Zahlen
bezeichnet intensives Auftreten der zugehorigen Photoelektronen;
die auslosende y-Strahlung hat also einige Wahrscheinlichkeit,
selbst als besonders intensiv angesehen zu werden. Der Vergleich
mit Tabelle 7 zeigt, da einige der dort angefiihrten Daten fehlen,
dafiir neue hinzugekommen sind: der Vergleich des p-Spektrums
mit dem S-Spektrum fiir RaC (Abb. 18, 8. 67) ergibt, daf die in
Tabelle 9 angefiihrten p-Energien auch jetzt noch keineswegs aus-
reichen, das Viellinienspektrum der natiirlichen RaC-B-Strahlung
zu erkliren. Entweder es besteht dieses zum Teil aus primirer
B-Linienstrahlung oder es gibt noch andere y-Energien, und dar-
unter Kern-y-Strahlung von noch kiirzerer Wellenlinge als der an-
gegebene kleinste Wert 4 — 5,57.10-" cm; denn das p-Spektrum
reicht nur bis Av = 2220 ekV, das f-Spektrum aber, wie bereits
erwihnt, derzeit bis 2539 ekV.
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Eine nicht unwesentliche Erschwerung fiir die Festlegung des
Kern-y-Spektrums, das nach dem bisher Besprochenen als ein
Linienspektrum anzusehen wire, bringen die Ergebnisse jener
Versuche, bei denen die photographische Platte durch eine Vor-
richtung ersetzt wurde, die imstande ist, quantitative Angaben
iiber Intensititsverteilung im g-Spektrum zu liefern. In der Ebene
der photographischen Platte (vgl. Abb. 10, S. 59) befindet sich an
passend gewidhlter Stelle ein Spalt, durch den die abgelenkten
B-Strahlen in die MeBvorrichtung eintreten; durch Variation der
Feldstirke H wird Linie fiir Linie an diesem Spalt vorbeigefiihrt.
Als MeBvorrichtung verwendete J. Chadwick®t) einen Geiger-
schen Zahler und als Kontrolle aullerdem eine Ionisationskammer,
J. Chadwick und C. D. Ellis®5) ebenfalls einen Spitzenzihler,
W. Pohlmeyer?®s) die Ionisierungskammer, R. W. Gurney?’) den
Faradayzylinder. Ohne auf die Vor- und Nachteile der einzelnen
Mefimethoden einzugehen, sei nur erwihnt, dal alle Beobachter
iibereinstimmend finden, dall das bisher besprochene B-Linien-
spektrum einem kontinuierlichen f-Spektrum iiberlagert sei.
Betreffs der Ursachen dieses Befundes — ob sekundire (An-
ordnungs-) Einfliisse, ob Streuung der B- oder der auslosenden
y-Strahlung oder endlich, ob eine Eigenschaft der primiren
Kern-g- bzw. Kern-y-Strahlung —, dariiber sind die Meinungen
so verschieden, dall ein naheres Eingehen auf die Einzelheiten
derzeit und in einem Bericht, wie der vorliegende, nicht am
Platze sein diirfte; als kurzes qualitatives Ergebnis konnte man
zusammenfassen, daBl die hier interessierende Existenz eines
kontinuierlichen Kern-y-Spektrums immerhin moglich ist, von
A. Smekal (L ¢, S.67) aus quantentheoretischen Uberlegungen
sogar gefordert wird.

§ 21. Zusammenfassung.

Die Einstein-Bohrsche Beziehung (15) iiber den Energie-
umsatz bei Auslosung von Photoelektronen liefert die Mog-
lichkeit, die Strahlungsfrequenz auch in solchen Fillen zu
bestimmen, wo mangels eines geniigend engen Gitters Inter-
ferenzmethoden versagen. Fiir die Frequenz solcher Rontgen-
oder p-Strahlung, fiir welche beide Methoden zugleich an-
wendbar sind, kommt man nach beiden zu iibereinstimmenden
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Aussagen (vgl. Lit. 86 und § 12); dadurch und durch direkte,
die Bedingungen variierende Versuche, ist die Anwendbarkeit der
photoelektrischen Methode zur Frequenzbestimmung der y-Strahlung
gerechtfertigt. Das heute vorliegende Zahlenmaterial, das sich
zum Teil auf Beobachtungen mit Fremderregung (Ziffer 19), zum
Teil auf Interpretation der natiirlichen S-Spektren (Ziffer 20) als
photoelektrische Eigenerregung stiitzt, scheint zwar noch nicht
ganz widerspruchsfrei und jedenfalls noch nicht vollstindig zu
sein, fithrt aber mit Sicherheit zu folgenden Aussagen:

1. Die ¢-Strabhlung der radioaktiven Elemente, die sowohl
bei o~ als -Umwandlung auftreten kann, stammt aus dem Kerne.

2. Mit wenigen Ausnahmen (Ra, RaD) hat diese Kernstrahlung
sehr komplexe Struktur und liefert ein Viellinienspektrum, in
dem Wellenlingen vom ein- bis zum vierzigfachen Wert vor-
kommen.

3. Vorhandensein eines kontinuierlichen Kern-y-Spektrums ist
zwar nicht gesichert, aber auch nicht ausgeschlossen.

4. Kombinationsheziehungen zwischen diesen Wellenlingen
machen es wahrscheinlich, dafl auch im Kerne selbst durch be-
stimmte Niveauwerte definierte Schalen vorhanden sind.

6. Abschnitt.
Die Wirmewirkung der y-Strahlen.

Abgesehen von &lteren mehr qualitativen Versuchen liegt
derzeit eine einzige Experimentalarbeit vor, in der versucht wird,
den Wirmeeffekt, den die Absorption der p-Strahlung in Materie
hervorruft, direkt zu bestimmen. Die Schwierigkeit solcher Ver-
suche ist eine doppelte; sie betrifft erstens rein experimentell das
Erreichen einer hinreichenden Genauigkeit, zweitens aber, und
dies scheint gegenwirtig das wesentlichere zu sein,. betrifft sie
die Deutung der Ergebnisse.

§ 22. Apparatur und Messungsergebnisse,

Was die experimentelle Anlage anbelangt, so ist zu bedenken,
daf als wesentliche y-Quelle nur RaC in Frage kommt, dessen kurze
Lebensdauer jedoch die gleichzeitige Anwesenheit einer langer
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lebenden Muttersubstanz, also mindestens der Emanation, verlangt.
Damit ist aber neben RaC selbst, als o-, 8- und p-Strahler auch noch
RaB als 8-, y-, RaA als «- und Emanation als «-Strahler in die
Apparatur eingefiilhrt. Neben der Wirmewirkung der 3 «-Strahler
ist die Wirkung der y-Strahlung, die nur zum Teil absorbiert
werden kann, wenn man nicht die Wéarmekapazitit der ver-
wendeten Kalorimeter zu groB, die Methode zu unempfindlich
machen will, sehr gering. Ihr Effekt kann nur aus der Differenz
— Gesamtwirkung weniger « + §-Wirkung — erschlossen werden,
so dall von den Teilmessun-
gen eine ganz erhebliche,
schwer zu erreichende Ge-
nauigkeit gefordert werden

mub.
Mit einem hiibschen Ge-
danken haben kiirzlich C. D.
Ellis und W. A. Wooster?)
die Losung dieser Aufgabe
versucht. Abb. 14 ist ihrer
Arbeit entnommen und 146t
das verwendete Prinzip er-
kldaren; angestrebt war eine
Anordnung, in der sich der
Effekt der nicht das MeB-

Abb. 14. Differentialkalorimeter Ob]ekt bildenden « + ﬁ'
nach Ellis-Wooster zur Bestimmung der Stra,hlung automatisch kom-
Wirmeentwicklung bei der Absorption von pensieren und nur der

y-Strahlen.

Effekt der y-Strahlung bzw.
ein ,feststellbarer¢ Bruchteil desselben zur Messung gelangen
sollte. Das zentrale Kupferrohr Cu (2,5 mm Wandstirke) trigt
in seinem Innern die Strablungsquelle, ein mit Ra- Emanation
(30 bis 60 Millicurie) gefiilltes Glasrdhrchen; die ganze - und
B-Strahlung bleibt in dessen Wandung stecken und erwidrmt das
Kupferrohr. Mit 3 mm Luftspielraum ist dieser zentrale Teil um-
geben von einem zweiten Hohlzylinder mit 16 mm Wandstérke,
der gus vier Sektoren zusammengesetzt ist. Die beiden gegen-
iiberliegenden Sektoren C und D bestehen aus ,Balsa“-Holz,
B aus Aluminium, 4 aus Blei. Durch eingebohrte Locher wurde
das Volumen von B so weit verringert (um 40 Proz.), daf 4 und B
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gleiche Wirmekapazitit haben. Die Temperaturdifferenz zwischen
A und B wird durch entsprechend verteilte Silber-Konstantan-
Thermoelemente gemessen. Bei idealer Gleichheit von Wirme-
kapazitit und Wirmeleitfahigkeit kann diese Differenz durch die
o~f3-Temperaturerh6hung des Zentralrohres nicht beeinflufit werden;
ebensowenig durch eine, etwa den Kupferzylinder verlassende
Strahlung, die in 16 mm Al, a fortiori also in 16 mm Pb stecken
bleibt, da eine solche vi4llig absorbierte Strahlung die beiden
Sektoren zwar nicht an derselben Stelle, insgesamt aber in
gleichem Mafe erwidrmen mufl. Nur solche Strahlung, die im
leichten Al weniger als im schweren Pb absorbiert wird, kann
eine Differenz der Temperaturen bewirken. Die Apparatur wurde
mit Hilfe von Heizkorpern, die in Nachahmung der eigentlichen
Versuchsumstinde innerhalb des Kupferzylinders an Stelle des
Priparates sowie im Al- und im Pb-Block angebracht wurden,
geeicht und es wurde der Anteil, den eine Erwirmung jeder
dieser drei Teile an der entstehenden Temperaturdifferenz & hat,
bestimmt zu 6 =0,421 Cp, — 0,573 Ca1 + 0,57; der letzte Summand
ist der Anteil des Kupferzylinders, wenn er kiinstlich so erwirmt
wird, als es etwa 70,5 Millicurie mit ihrer o -+ -Strahlung be-
wirken; Cp, und C4; bedeuten die den beiden Sektoren zuflieBenden
Wirmemengen in 10—¢ cal/sec; die Ungleichheit ihrer Koeffizienten
hiingt von der Verschiedenheit des Wirmeverlustes (Leitung, Ober-
fliche) in den beiden Materialien ab. Fiir die Ra-Erwirmung war 9,
umgerechnet auf 70,5 Millicurie, im Mittel 6,81; Cp, = h, . Ap
und Cu = hy.Aa, worin h, die gesamte vom Ra abgegebene
Wirmemenge in 10—%cal/sec, und Ap, sowie Aa; den von den
beziiglichen Sektoren itbernommenen Bruchteil darstellt, sind als
Unbekannte in die Eichgleichung einzusetzen; sind Ap, und Aa;
durch Rechnung bestimmbar, so bleibt %, als die einzige Un-
bekannte.

Diese Berechnung der in den Sektoren 4 und B zuriick-
gehaltenen Bruchteile der p-Energie ist die zweite oben erwihnte
Schwierigkeit. Dazu ist die Kenntnis des wahren Energieabsorp-
tionskoeffizienten noétig (der durch Ionisationsmessungen nur in
unvollkommener Weise ermittelt werden kann), mit dessen Hilfe
die in den geometrisch nicht einfachen Gebilden stecken gebliebene
Energiemenge zu rechnen ist. Dabei tritt die grundsétzliche Frage
auf, wie ein Absorptionskoeffizient %, der aus Ionisationsmessung
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des Energieverlustes eines Parallelbiindels gewonnen wurde, zur
Berechnung des Energieverlustes in. einem weitgeoffneten
Biindel, wie es hier zur Verwendung kommt, zu verwerten ist.
Die Hilfsmessungen fiir ein p-Parallelbiindel von (RaB + RaC)
ergaben fiir sonst gleiche Umsténde (2,5 mm Cu 4 16 mm Pb) einen
scheinbaren mittleren Absorptionskoeffizienten k%, = 0,875 cm—1,
den die Verfasser nach Abzug des Streueffektes auf kp, — 0,482 cm—1*
(analog ks = 0,058 cm—?) korrigieren. Die Grofie der Korrektion
zeigt, wie sehr das Endergebnis von den Gesichtspunkten abhingt,
die bei der Bestimmung der Konstanten % maBgebend sind. In
der Erkenntnis dieses Umstandes haben Ellis und Wooster ihr
Ergebnis fiir nachtréigliche Korrektur des k-Wertes eingerichtet,
indem sie das Resultat in der Form schreiben:
H— 8,62
? T 14 1,63 Kpp, — 1,3 K3, — 3,0 Kay

H, = 8,62 cal/Stunde ist der Wirmeeffekt der génzlich ab-
sorbierten (RaB 4 Ra C)-p-Strahlung von 1 Curie Emanation, wenn
als scheinbare Absorptionskoeffizienten fiir Blei und Al die oben
gegebenen Werte kp, — 0,482cm—! bzw. k= 0,058 cm—! ver-
wendet werden; sollte eine spitere Uberlegung zeigen, daB statt
ihrer die Werte kpp, + Kpy, bzw. ka) + Ka hitten benutzt werden
sollen, so erfolgt die Korrektur in der aus der Formel ersicht-
lichen Weise. Durch weitere rechnerische Uberlegungen spalten
die Verfasser den Betrag 8,6 cal/Std. und weisen 0,86 der RaB-y-,
den Rest 7,7 der RaC-y-Strahlung zu.

§ 23. Diskussion der Messungsergebnisse.

Beim Vergleich dieses Ergebnisses mit anderen Erfahrungen
kime einerseits die quantitativ meBbare Ionisierungswirkung (7. Ab-
schnitt), andererseits die direkt beobachtete Energieverteilung im
y-Spektrum (5. Abschnitt) in Betracht. Erstere scheidet aber deshalb
aus, weil eine einwandfreie Bestimmung der pro Ionenpaar aufzu-
wendenden Energie im Falle so kurzwelliger Strahlung nicht vorliegt.
In bezug auf den Vergleich mit der bekannten spektralen Energie-
verteilung sind wiederum zwei Standpunkte moglich, deren einer
von L.Meitner10), der andere von J. Thibaud0l) vertreten
wird. L. Meitner geht von dem an sich sehr plausiblen Gedanken
aus, daf die Umwandlung einer radioaktiven Atomart immer von
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derselben Anderung der Kernenergie begleitet ist; daB sich
also z B. ein RaC-Atom von seinem Vorginger RaB aufler durch
die gednderte Kernladung und Masse, auch durch einen fiir alle
Atome gleichen Betrag an Energie unterscheidet. Ist nun der
Verlust an korpuskularer Energie (- oder f-Kernstrahlung) bei
vorgegebener Atomart immer der gleiche, so mufl auch der Verlust
einer allfillig auftretenden Begleit-y-Strahlung fiir alle Atome
gleichartig sein, wenn der gesamte Energieverlust fiir die ein-
zelnen Atome gleich sein soll. Ob auflerhalb des Atoms die
p-Strahlung homogen ist oder nicht, hingt von sekundéren Um-
stinden ab; ob die y-Energie das Atom auf einmal oder in Teil-
betrigen verlafit, ist ebenfalls akzidentell. Die gesamte y-Energie
miilte sich richtig ergeben, wenn man die im Spektrum vor-
kommende maximale Linienenergie mit der Zahl der Atom-
verwandlungen multipliziert. L. Meitner erhilt also z B. fiir
RaB [beobachtetes (hv)msx = 351 ekV, vgl. Tabelle 9 auf 8. 75]
I'. 351 ekV, analog fiir RaC: I'.2220ekV; je nachdem, ob I, die
Zahl der p-Impulse pro Curie RaB oder RaC, mit 3,40.1010 oder
3,72.101 angesetzt wird — eine Entscheidung zwischen diesen
beiden Werten ist noch nicht getroffen —, erhdlt man damit
H,y =— 1,19.101 bzw. 1,31.102% und H,; = 7,56.101% bzw.
8,26 . 1013, zusammen also H, = 8,75 bzw. 9,57.101% ekV pro Sekunde
oder, in Wirmemenge, H, = 11,96 bzw. 13,06 cal/Std. gegeniiber
dem beobachteten Wert (siehe o.) H, — 8,62 cal/Std. Angesichts
der schon oben erwihnten Unsicherheiten bei der Auswertung
des experimentellen Befundes wire die Nichtiibereinstimmung von
Erwartung und Erfahrung nicht besonders schwerwiegend, zumal
ein Teil der y-Energie durch Energietransformation das Atom als
80 wenig durchdringungsfihige Strahlung verlassen kann, dal sie
im Ellis-Woosterschen Versuch zugleich mit der o- und
p-Strahlung wegkompensiert wird; jedoch kommt hinzu, dafl die
Meitnersche Berechnung immer nur einen unteren Grenzwert
darstellen kann, da bei Steigerung der Empfindlichkeit der magnet-
spektrographischen Methoden mit der Moglichkeit des Auftretens
bisher zu schwacher Linien mit Energien, die gréfBer als die oben
verwendeten sind, und daber auch mit einer grofleren Diskrepanz
gegeniiber dem experimentellen Wert gerechnet werden muf.

J. Thibaud) vertritt den Standpunkt, daf die den «- oder
B-Zerfall begleitende primére Kern-y-Strahlung nicht urspriinglich

Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 6
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gleiche Energiewerte hat, sondern dall unter den zerfallenden
Atomen ein Teil die p-Linie (hv),, ein anderer (hv), usw. liefert,
und daB man zur Berechnung der Gesamtenergie jeden einzelnen
Wert mit der Haufigkeit seines Vorkommens einzusetzen habe;
als relatives Mafl fiir letztere verwendet Thibaud die photo-
graphische Intensitit der im magnetischen Spektrum auftretenden
Photoelektronen. In leicht verstindlicher Weise wird aus der
geschitzten Intensitdt 7, im Verhdltnis zur Gesamtintensitit
J = Y4, und aus der gemessenen zugehdrigen yp-Energie (hv);

(vgl. §19, S. 64) die mittlere y-Energie hv = >) - (B V)
folgender Tabelle 10 berechnet.

Tabelle 10. Relative Intensitéat der Linien des y-Spektrums
von RaB, RaC nach Thibaud.

Radium B Radium C
, o), | . L)y, | i (hv),
1 (hv), LZI_’_‘ 1 (hvy, f = 1 hv)y 5
25 240,9 59,7 8 507,2 41,0 7 1244 88
6 | 2572 | 153 | 30 | 6101 | 1865 | 16 | 1423 | 2325
30 293,8 87,2 8 7705 62,1 8 1778 145,6
40 | 3522 | 1395 6 | 937,6 | 57,0 2 | 2216 448
— — — 13 (11286 | 1498 | — — —
g=101] — |ww=s02] — | — | — |u=98! iw=1010

Als mittleres ,effektives® Quantum ergibt sich somit fiir
RaB hv = 302ekV, fiir RaC 1010ekV. Mit der Zahl der in der
Zeiteinheit zerfallenden Atome (3,40 bzw. 3,72.1010) multipliziert
ergibt sich weiter
fir RaB: Hyp — 1,028 bzw. 1,124.1013¢kV/sec = 1,405 bzw. 1,535 cal/Std.

» RaC: Hyc — 3432 , 38,758.1018 " = 4,690 , 5,130
» RaB+0): Hy —446 , 4,88 .108 | =610 , 667

n

Auch diese Art der Energieberechnung stimmt mit dem ex-
perimentellen Werten nicht recht iiberein. Thibaud vermutet,
daB die beobachteten Werte zu grof seien, weil der Wirmeefiekt
schneller $-Strahlen mitgemessen worden sei; dieser Einwand ist
wohl sehr unwahrscheinlich, denn es miifiten dies B-Strahlen sein,
die, wenn sie in der Ellischen Anordnung zur Geltung kommen
wollten, imstande sein miiten 2,5 mm Cu 4 16 mm Al zu durch-
dringen. (Genauer gesagt 2,5mm Cu -+ 10mm Al, weil zur Aus-
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gleichung der Wirmekapazitit anscheinend etwa 40 Proz. des Al
durch gebohrte Locher entfernt werden muliten.) Aber natiirlich
wire es moglich, daB der experimentelle Wert infolge der Be-
rechnungsgrundlagen zu grof ausfiel. Als erschwerend kommt
bei der Thibaudschen Auffassung in Betracht, daf sie iiber die
ungeloste Frage des kontinuierlichen B-Spektrums, das ja vielleicht
einem kontinuierlichen y-Spektrum entsprechen konnte, durch
Negierung dieser Moglichkeit prijudiziert, und daf sie die Warme-
entwickung, die bei der Absorption von Streuelektronen entstehen
muB, nicht beriicksichtigt. Fiir letztere wire aber nicht die nach
Tabelle 10 gerechnete ,effektive“ mittlere Energie mafigebend,
sondern es miifite dazu etwa nach dem in § 30 vorgeschlagenen
Modus vorgegangen, d. h. es miiite bedacht werden, dal eine
aus der photoelektrischen Wirksamkeit berechnete ,Intensitéts-
verteilung von der wahren Verteilung (Zahl der auf ein be-
stimmtes s entfallenden Quanten) so verschieden sein kann, wie
etwa die visuell bestimmte Helligkeitsverteilung einer Lichtquelle
von der bolometrisch gemessenen spektralen Intensitétsverteilung.

Wollte man etwa versuchen, aus der Ubereinstimmung des
beobachteten und des berechenbaren Energieverhdltnisses
(RaC-y):(RaB-y) etwas zu erschlieffen, so wiirde die Unsicherheit
einer Entscheidung nur noch vermehrt, wie folgende Zahlen zeigen.
Fiir dieses Energieverhiltnis ergibt sich aus Ionisationsmessungen 1%%)

im Mittel der Wert g:g}g = 13,7, aus der obigen Wirmemessung
der Wert 8,96; die Meitnersche Berechnung verlangt 6,32, und
nach Thibaud wire 3,34 zu erwarten. Diese Zahlen, die iibrigens
unabhiingig sind von der Wahl des I, zeigen vielleicht am besten,

wie wenig gut noch die quantitativen Verh#ltnisse, sei es experi-
mentell, sei es theoretisch, definiert sind.

7. Abschnitt.
Die ionisierende Wirkung der y-Strahlen.

Da eine groBe Zahl von Aussagen iiber die Kigenschaften
der p-Strahlung aus der Messung des Sittigungsstromes gewonnen
ist, der bei p-Bestrahlung einer passend gebauten Ionisations-
kammer entsteht, so ist eine Beschreibung dieser Methodik und

6*
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ein Hinweis darauf notwendig, wie schwer es ist, definierte und
in bezug auf die Auslegung der Ergebnisse eindeutige Verhilt-
nisse zu schaffen.

§ 24. Das Fehlen direkter Ionisierung.

Zunichst mufl hervorgehoben werden, daf die direkte Ionen-
bildung durch y-Strablung neben der indirekten vollstindig zu
vernachlassigen ist. Wohl wird bei einem Absorptionsakt ein
Photoelektron oder bei einem Streuakt ein Streuelektron ab-
gespalten und von seinem positiv zuriickbleibenden Atomrest ge-
trennt. Dieses findet in einer Ionisierungskammer pro y-Quantum
im ersteren Falle (das Photoelektron iibernimmt die ganze
y-Energie) einmal, im letzteren Falle (das Streuelektron iiber-
nimmt nur einen Bruchteil der p-Energie) vielleicht mehrmals,
jedenfalls aber nicht hiufig statt. Dagegen kann fast die ge-
samte von den Elektronen beider Arten iibernommene Energie
auf Ionenbildung verausgabt werden; so dal} jede einfache direkte
Ionisierung begleitet ist von einer vieltausendmal wirksameren
indirekten Ionisierung.

DaB keine direkte Ionisierung stattfindet, folgt zunichst aus
dem Umstand, daB die Durchdringungsfihigkeit (Energie) von
Elektronen, die sekundér durch y-Strahlung aus einem Strahler-
material ausgeldst werden, unabhingig vom Luftweg ist, den diese
y-Strahlung vorher zuriicklegen mulite; hitte sie auf diesem Wege
ihre Energie durch direkte Ionisierung allmihlich verausgabt,
so miiite die Elektronenenergie von der Linge dieses y-Luftweges
abhéingen. KEs folgt dies weiter aus der Tatsache, dall y-Zahlungen
(vgl. § 16) in bezug auf Entfernungsgesetz und Absorption zu den
gleichen Ergebnissen fithren wie andere Methoden, mit denen
der Energieinhalt eines p-Biischels wenigstens relativ bestimmt
werden kann. Denn wenn ein Priiparat die Energie I'.E, — J
(Impulszahl mal Impulsquantum) pro Zeiteinheit in einem be-

stimmten Raumwinkel entsendet und wenn die Zéhlapparatur die

dB, . dT

Anderung %, die andere Apparatur dJ =T + E, iz milt

dz dz
— wobei dz die Anderung irgend einer Versuchsbedingung, sei
es die Préparatentfernung, sei es eine Absorberdicke, ist —; und

wenn sich endlich experimentell fl—i ~ % ergibt, so folgt daraus,
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daB E, konstant sein mull, und sich somit die Impulsenergie
nicht entlang des Parameters stetig dndern, z. B. also ionisieren
kann*). — Ferner kann man das Fehlen einer direkten Ioni-
sation an dem Aussehen von Nebelaufnahmen®s) erkennen, auf
welchen von einer den p-Querschmitt erfiillenden gleichmiBigen
Ionisation und Nebelbildung nichts mehr zu merken ist; ebenso-
wenig, wie bei der Verwendung von Rontgenstrahlen. Die Ioni-
sierungsspuren sind immer an die Bahnen der j-Teilchen ge-
bunden.

DaB sich die p-Strahlung bei der Ionisierung eines Gases
eines f-artigen Zwischenmechanismus bedient, kann man
qualitativ auch aus der grofen Ahnlichkeit schliefen, mit der die
Ionisierung durch primére §-Strahlen einerseits und die Ioni-
sierung durch p-Strahlen andererseits von der Art des Gases ab-
hingt. Derartige Versuche hat u.a. R. D. Kleeman1%) durch-
gefiihrt, und in Tabelle 11 sind seine Relativzahlen nach steigendem
Molekulargewicht des verwendeten Gases geordnet wiedergegeben.

Tabelle 11. Relative Ionisationswirkung des - und py-Strahlers
in verschiedenen Gasen.

Gas M 8 v Gas M gy

) {
Hy. . ... 2 10165 0160 | CoHy . . .| 721| 455 | 453
NH,. .. |17 |o0888| 0898 |C.HyO . .| 74 | 439 | 4,29
Luft. . . .|29 |100 | 100 |85 . .| 761 362| 366
CH,O .. .|32 |16 | 175 |Gl .. .| 781| 395| 394
0, . ... 32 | 117 | 116 |CH.Br. . .| 949| 373 | 381
COy. . ..l 44 |160 | 158 |GCyHBr .. |109 | 441 468
CH,0. . .| 4¢ |212 | 217 |cHEO,. | | |1194] 494 | 493
NoO'. . . |44 | 155 | 155 |[CHgI . . . |1419| 511| 537
CoN,. . . .| 52 |18 | 171 |CCh. ... |1538| 628 | 633
SO, ...l et |29 | 227 |CHI. . 156 | 590 647
Col, 01 . . | 645 | 324 | 319 !

Fir Luft wurde die Wirkung der priméren B-Strahlen auf die
der p-Strahlen abgeglichen; Unterschiede zwischen f- und p-Wir-
kung zeigen sich nur bei den hoheren Molekulargewichten. End-
lich haben W. H. Bragg und H. L. Porter104), allerdings mit

*) Beim Arbeiten mit ausgeblendeten Strahlenbiindeln zahlt der Streu-
vorgang, der ja an sich keine vollstindige Energieabsorption bedeutet, doch
als solche, da der betreffende y-Impuls durch Richtungsgénderung aus dem
Biischel weggestreut und infolge der Ausblendung nicht durch einen ,hin-
zugestreuten® Impuls ersetzt werden kann.
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Rontgenstrahlen, gezeigt, dafl die beobachtete Ionisierung quanti-
tativ aus der Wirkung der sekundiren Elektronen erklarbar ist
und daf die Annahme einer direkten Ionisierungswirkung die
Ubereinstimmuug  zwischen Rechnung wund Experiment ver-
schlechtern wiirde. Immerhin sind quantitative Schliisse aus der-
artigen Beobachtungen wegen der Uniibersichtlichkeit des Ioni-
sierungsmechanismus nicht sehr iiberzeugend.

Jedenfalls diirfte die Negierung einer direkten Ionisierungs-
wirkung von p- und Rontgenstrahlen noch die sicherste von
allen zu diesem Beobachtungskomplex gehorigen Aussagen sein
und soll im folgenden als bewiesen angenommen werden.

§ 25. Trennung des Ionisierungsanteiles der im Gas und im Wand-
material entstehenden sekundéren Elektronen.

Ist nun aber auch die Ionisierungswirkung als eine indirekte
festgelegt, so ist sie doch noch immer eine doppelte insofern,
als an der Ionenbildung im Gasraum der Ionisierungskammer
einerseits die in den Kammerwinden, andererseits die im Gase
selbst ausgelosten Sekundarelektronen — sie seien durch die Be-
zeichnung ,Wand“- und ,Gas“-Elektronen unterschieden — be-
teiligt sind. Da diese beiden Ionisatoren im allgemeinen weder
gleichartig sind noch gleichartig zur Wirkung kommen und da
ihr Ionisierungsanteil von der Qualitit der auslosenden y-Strahlung
oder vom Mechanismus der Auslosung (ob Photo- oder Compton-
effekt) abhiingen kann, so ist, wenn man aus der beobachteten
Wirkung zuriickschliefen will auf die Ursachen, zunéchst einmal
eine reinliche Trennung dieser beiden Ionisierungsursachen an-
zustreben. Bereits diese erste und, wie man glauben wiirde, doch
nicht so besonders anspruchsvolle Forderung stoft auf so grofe
Schwierigkeiten, daB von einer allgemeinen Losung dieser Auf-
gabe heute noch nicht gesprochen werden kann. Selbst nicht
im Falle der Rontgenstrahlen, wo' man doch die Auswahl der Be-
dingungen (Homogenitiat, Variation der Wellenldinge und Inten-
sitit usw.) viel mehr in der Hand hat, wie bei der p-Strahlung.
Die Hauptschwierigkeit liegt zweifellos in der enormen, in Luft
von Normaldruck und bei p-Strahlung oft nach Metern zu rech-
nenden ,Reichweite“ der Sekundirelektronen, die in dem natur-
gemil beschriinkten lonisierungsraum nicht absorbiert werden
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und in ganz uniibersichtlicher Weise teils den Raum verlassen,
teils mehrfach reflektiert werden, teils selbst Tertiirstrahlen aus-
losen; deren Ionisierungswirkung sich also mit der Anordnung,
und mit der zu untersuchenden Primérstraklung fast unkontrollier-
bar #dndert. Nur fiir spezielle entsprechend gewihlte Verhilt-
nisse gelingt es, die geforderte Trennung beider Faktoren, der
Gas- und Wandelelektronen, quantitativ durchzufiihren.

Versuche, die absolute Zahl der Ionenpaare zu bestimmen,
welche von der mit 1g Radium im Gleichgewicht befindlichen
Menge RaC durch ihre p-Wirkung im Gas (Luft) allein erzeugt
werden, verdankt man hauptsichlich A.S. Eve1s)., In den ver-
wendeten Ionisationsgefifien wird der Wandeinfluf dadurch nach
Moglichkeit zuriickgedringt, dafl als Wandmaterial leichte Sub-
stanzen (Aluminium, oder mit Graphitiiberzug leitend gemachtes
Papier) moglichst geringer Dicke zur Verwendung kommt und
die primdren B-Strahlen im Magnetfeld abgelenkt werden. Be-
zeichnet g den Schwichungskoeffizienten der y-Strahlung beim
Durchgang durch 1 cm Luft (von Normaldruck und Normaltempe-
ratur), und werden von der mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehenden
Menge RaC in 1 cm Entfernung K Ionenpaare pro cm? und Sek.
erzeugt, so ist die Ionisierungsstirke ¢ in der Entfernung r cm
von der punktférmigen RaC-Quelle gegeben durch

q:%.K.e—ﬂr....‘... (27)

und nach Integration iiber den ganzen Raum die Gesamtioni-
sierung: -

Q:jzl:zrﬂ Ke‘"”olr——f{mﬁ-j—g - - - (27a)

0
K wurde von Eve zu K — 4,0.10° gemessen, woraus sich fiir
die RaC-y-Strabhlung von 1 gRa ¢ — 84 bis 10,9.10% ergibt, je
nachdem fiir den Luftschwichungskoeffizienten gy — 6.10—% cm—?
oder u — 4,6.10—% eingesetzt wird. Andere Versuche von H.G.J.
Moseley und H. Robinson ) ergaben fiir ¢ den Wert 11,3.1014,
wobei aber vielleicht weichere y-Strahlen des RaB mitgemessen
waren. Es ist fiir Zwecke der Energievergleichung von Interesse,
dafl die Gesamtionisierung ¢’ durch die $-Strahlung von 1 Curie
RaC geringer ist. Und zwar wurde das Verhéltnis ¢/¢’ von Eve
zu 2,65, von Moseley und Robinson zu 1,88 angegeben.
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Wenn also diese absoluten Versuche beweisen, daf jeden-
falls eine Gasstrahlung existiert (mit anderen Worten, dafi die
p-Strahlung ionisierungsfihige Elektronen aus Gasmolekiilen aus-
16st), so eriibrigt sich noch die Bestimmung ihres Anteiles an
der Gesamtionisation in Fillen, wo die Wandstrahlung nicht
eliminiert werden kann. Zur Durchfiihrung der Trennung beider
Einflisse, wurde in verschiedener Weise vorgegangen. V.F.
Hess107) findet fiir K, gemessen in Wulfsschen Strahlungs-
apparaten, d. h. in Kammern mit etwa 3mm starken Messing-
winden und 2,04 bis 2,97 Liter Gasinhalt, Werte von 4,9 bis
5,7.109, das ist also eine ErhGhung durch die Wandstrahlung,
die 18 bis 30 Proz. der Gesamtwirkung betrigt. Eve105) ver-
gleicht die Sdttigungsstrome in Kammern mit Wénden aus Papier
oder Aluminium-Folie mit dem Strome in gleichgebauten Kam-
mern mit Eisen- oder Zinkwinden und findet in letzteren eine
Erhohung um etwa 40 Proz.; d. h. die Wandstrahlung macht
rund 30 Proz. der Gesamtwirkung aus. R. D. Kleeman 108)
bringt den zu untersuchenden Strahler aulerhalb eines papier-
umkleideten Ionisationsgefifles an, so dal seine als ,Wand-
strahlung® fungierende Sekundéarstrahlung durch magnetische Ab-
lenkung unschédlich gemacht werden kann. Bei Erregung des
magnetischen Feldes geht infolge (teilweiser) Eliminierung der
sekunddren p-Strahlung die Ionisationswirkung auf 55 Proz. des
Wertes ohne Magnetfeld herunter. Der Versuch ist nur quali-
tativ brauchbar, da die Kammer nicht geniigend gegen die vaga-
bundierende y-Strahlung (Sekundirstrahlung von den Winden
des Versuchsraumes vergroflert den Strom) geschiitzt war und da
eine vollstindige Unschédlichmachung der sekundiren B-Strahlen
auf diese Art sicher nicht erreichbar ist. Quantitativ verwert-
bare Angaben sind einer Arbeit von K. W.F. Kohlrausch und
E. Schrodinger09) zu entnehmen. Der schadliche Einfluf vaga-
bundierender p-Strahlung war dadurch vermieden, dal das Praparat
sich im Innern einer mit Quecksilber gefiillten Eisenkugel von
15 cm Radius befand, und die Strahlung nur durch einen feinen
Kanal nach aullen gelangen konnte. Das austretende y-Biindel
war dadurch geometrisch so gut definiert, daf es auf einer an
der Stelle der Ionisationskammer (42 cm vom Préparat) aufge-
stellten photographischen Platte einen kreisformigen Fleck von
1,1 cm Durchmesser, dessen Begrenzung auch nach tagelanger
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Exposition vollkommen scharf blieb, hervorrief. Die lonisations-
kammer war ein zylindrischer Al-Topf von der Wandstirke
d’ = 0,03 cm und war durch die innere scheibenformige Elektrode,
deren Material und
Dicke ausgewechselt
werden konnte, in zwei
Halften geteilt (Grund-
riB in Abb. 15).
Durch geeignete
Aufladung der beiden
Topfhilften konnten
Summe J; + J, und
Differenz J, —J, der
in beiden Kammer-
hilften zur Innenelek-
trode fliessenden Stro-

me und daraus J; und
Jz selbst bestimmt Abb. 15. Verfulchsanordnu‘ng zur quantltatlven

. Trennung des Ionisierungsanteiles der im Wand- bzw.
werden. An diesen  Gasmaterial entstehenden sekundiren Elektromen.

Stromen sind Gas- und

Wandstrahlungen in folgender Art beteiligt; auller der in beiden
Halften gleichartig wirkenden ,natiirlichen Zerstreuung®, die in
sorgfiltigen Blindversuchen zu NZ = 0,032 (Millivolt/Sekunde,
bei einer Kapazitit
von C = 189 cm) be-
stimmt wurde, wirken:
in der ersten Kam-
merhilfte die in der
vorderen Kammerwand
ausgelosten Elektronen
(Austrittsstrahlung 4),
die im Gas ausge-
losten Elektronen (&)
und die an der Innen-
elektrode ausgelosten und nach riickwérts fliegenden Elektronen
(,Eintrittsstrahlung“ ¢,); in der zweiten Kammerhilfte die an der
Innenelektrode ausgelosten und nach vorne fliegenden Elektronen
(Austrittsstrahlung 4,), die im Gas ausgelosten Elektronen (&)
und die aus der riickwirtigzen Kammerwand ausgelosten, nach

Abb. 16.
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riickwiirts fliegenden Elektronen (Eintrittsstrahlung ). In Abb.15
sind diese Anteile schematisiert eingezeichnet. Es gilt somit
unter Beriicksichtigung der Schwichung der y-Strahlung in der
Innenelektrode (Dicke d):
S =44+A4+G+NZ;, Jy=1i,+ (E+ G)eri+ NZ.

J; und J, als Funktion der verschiedenen Dicke der Innenelektrode
(Aluminium) aufgetragen, ergab die in Abb. 16 wiedergegebenen
Kurven. Aus ihnen erhélt man einerseits durch sichere Extra-
polation auf die Dicke d = 0 die Werte (J}), — 0,461 wund
(J3)0 = 0,344 und erhdlt andererseits aus dem Schnittpunkt (bei
d = d') den Wert (J,) = (J,) = 0,508. Nun ist leicht ersicht-
lich, dall nach obigem folgende Beziehungen fiir diese drei aus-
gezeichneten Werte gelten:

(1) = A+ G+ NZ; (Jy)y=E+ G+ NZ

(Y =) =E+A4+ G+ NZ
wenn fiir die letzte Beziehung e—#% (u = 0,1, d' = 0,03,
e~ #¥ = 0,997) gleich 1 gesetzt wird.

Mit Hilfe des bekannten Wertes von NZ = 0,082 erhilt
man daraus: G = 0,265, A = 0,164, F — 0,047. Diese Grofen
behalten ihren Wert, auch wenn die Innenelektrode aus anderem
Material gewihlt wird. Und man kann aus den in der zitierten
Arbeit fiir verschiedene Materialien gewonnenen Daten folgende
Angaben machen. In einem etwa kubischen GefiB, von 10 x 10
> 10 cm, in dem nur Vorder- und Riickwand von einem schmalen
y-Biindel durchstoBen werden, ist nach Abzug der N Z der An-
teil der Gasstrahlung der Austritts- und Eintrittsstrahlung an
der Gesamtionisation je nach dem Material der getroffenen
Winde durch folgende Tabelle gegeben (dabei ist ,B-Sittigungs-
dicke“ vorausgesetzt, d. h. eine Wanddicke, die fiir Al gréBer als
0,1, fiir Pb grofBer als 0,025 cm sein muB):

Al Fe ’ Ni | Cu | Zn Sn Pb
Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz. | Proz.
Gasstrahlung . . . . . . 45 4 45 45 44 38 29
Eintrittsstrahlung . . . . .8 20 21 21 21 32 39
Austrittsstrablung . . . . 47 36 34 34 35 30 32

Unter anderen Beobachtungsverhiltnissen, wenn z. B. der Ab-
stand zwischen Eintritts- und Austrittswand immer mehr ver-
ringert wird, oder wenn die Seitenwinde streifend getroffen
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werden, wird der Gasstrahlungsanteil natiirlich viel geringer.
So findet D.C.H. Florance 110), daf bei einem Plattenabstand
von 1cm und Normalluftdruck der Gasstrahlungsanteil sehr klein
ist und erst bei Drucksteigerung auf 80 Atmosphiren 25 Proz.
betrigt (Pb-Wénde). Werden die Seitenwinde streifend ge-
troffen, so steigert sich die Wirkung der Wandstrahlung je nach
Einfallswinkel, Wanddicke und Wandmaterial bis etwa zum fiinf-
fachen der Werte bei senkrechtem Durchstofen {vgl. Kohlrausch-
Schrédinger L c. 109)],

Auf mehr indirektem Wege lassen sich auch durch Varia-
tionen des Gasdruckes bzw. der Gasart Anhaltspunkte fiir die
Beteiligung beider Ionisatoren finden. Doch werden die Verhilt-
nisse schon so uniibersichtlich, daB man sich begniigen mub,
qualitative Ergebnisse abzuleiten. Fiir eine erste Abschitzung der
zu erwartenden Effekte kann man etwa folgendermafien vorgehen.
Wird ein paralleles, die Vorderwand, das Gas und eine Riick-
wand vernachldssigbarer Dicke durchstoBendes p-Biindel voraus-
gesetzt, die sekunddre B-Strablung zur Vereinfachung nur in der
y-Richtung sich ausbreitend angenommen, und die Schwichung
der Primirstrahlung vernachlissigt, so folgt in erster Niherung:

a) Fir den Anteil der Wandstrahlung. In der Wand-
schicht d2 wird von der p-Strahlung J der Teil u,Jdz absorbiert
und in Elektronen umgesetzt, die auf der bis zum Gas im Wand-
material zuriickzulegenden Strecke x geschwicht werden auf den
Bruchteil g,Jdxze—#1* und entlang der Gasdicke D, die fiir
Ionisierung verwendbare Energie u,J dze—#1% (1 —e~#2D) ab-
geben. Uber alle Wanddicken integriert ergibt sich der Ioni-

sierungsanteil der Wandelektronen zu J z—f— (1 — e—#2D), worin u,

1
und p; der Absorptionskoeffizient der y- bzw. sekundéren S-Strah-
lung im Wandmaterial, y, der Wandstrahlung im Gase ist.

b) Fiir den Anteil der im Gas entstehenden Klek-
tronen erhilt man: In der Gasschicht dy wird der Bruchteil
usJ dy absorbiert, der als Elektronenenergie auf dem restlichen
Gaswege (D —y) die Energie u,Jdy[l —e—#2@—¥] zur Ioni-
sierung abgibt. Integriert iiber die Gasdicke D, ergibt sich als

Anteil der Gasstrahlung p,J D — % J-(1 — e~ #"D), worin wieder
2
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po der Absorptionskoeffizient der p-Strahlung und wu; der der
Gaselektronen im Gase ist.

c) Insgesamt ist die Ionisierung proportioné.l der Summe
beider Anteile, also proportiona,l dem Ausdruck

J[yz (1 e—u"D) Z—,‘ (1 —e“ﬂ’zD)].
1

Welche Resultlerende d1e Superposition dieser drei Kurvenkompo-
nenten ergibt, hingt offenbar weitgehend von dem Grofien-
verhdltnis der Strahlungskonstanten ab.

Zur weiteren Vereinfachung dieser ohnedies nur iiberschlags-
weise geltenden Formel wird man die e-Potenzen entwickeln

[z. Bl—e#2=uD— l (y D)ﬂ] und erhilt dann:

J[m Y2 1 + g 133 g;,»gé*_‘) Dg],

[ s U1

welcher Ausdruck nur fiir mcht zu grolle Werte von D verwendbar
ist. An der Hand desselben seien einige der experimentell reali-
sierbaren Fille besprochen.

Den einfachsten Fall stellt offenbar eine Ionisierungskammer
vor, bei der Wand und Gas aus demselben Material gebildet
gind. (Zum Beispiel Kammerwinde aus Selen oder Arsen, als
Gas SeH, baw. AsH,) In diesem Falle ist 2 = 2, #1 — £

1 91 @2
wie uy =— W3, in obigem Ausdruck verschwindet der Faktor von D2

und die Ionisierungswirkung wird proportional zu
TEED~ T .0, D~ O,
#1 0:
also proportional der Gasdichte bzw. dem Gasdruck. Mit Rontgen-
strahlen wurde dies unter anderem von R.T. Beatty11) be-
stitigt, der unter den geschilderten Versuchsbedingungen eine
lineare Ionisationszunahme mit DruckerhGhung beobachtete.

Ist das Material von Wand und Gas jedoch nicht dasselbe,
dann ist eine verwickeltere Druckabhingigkeit zu erwarten; be-
denkt man, da erfahrungsgemil bei Dichtesinderung die Massen-

2 ué uz

absorptionskoeffizienten fiir dieselbe Substanz, also -2,
02 02’ 05

konstant bleiben, so schreibt sich obige Beziehung:

“_l.y'_'ﬁ. D 1<“2 Au'é'_y‘l 4“2) Dz]___A B
[Hi 02 0 D+ 0. 0% w0 02+ B os.
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Je nachdem B kleiner, gleich oder grofer als Null ist, er-
hélt man bei Darstellung der Ionisation als f (¢) eine zur Ab-
szissenachse konkave, eine gerade oder eine zur Abszissenachse
konvexe Kurve. Derartige Druckversuche mit y-Strahlen [T. H.
Laby und G. W.C. Kaye112), W. Wilson118), D.C.H.Florance?10)]
zeigten, dall die Ionisation langsamer als der Druck zunimmt,
dal also B<C0; weitere Schliisse lassen sich, da weder bei y-
noch bei B-Strahlen p/¢ beim Ubergang zu verschiedenen Sub-
stanzen konstant ist, nicht zehen.

Man vergesse jedoch bei der Beurteilung der Beweiskraft
solcher Uberlegungen nicht, wie unsicher die der formelmifigen
Behandlung zugrunde liegenden Voraussetzungen sind. Weder
ist im Falle der ¢-Strahlung diese homogen und ihre Absorption
exponentiell, noch ist die Ausbreitungsrichtung der sekunddren
B-Strahlung die des einfallenden p-Biindels; vielmehr hat sie
eine von der Art der Entstehung (ob Photo- oder StreuprozeB)
und von der darauffolgenden Streuung der Elektronen selbst ab-
hiingige hochst verwickelte Richtungsverteilung, die es bewirkt,
dafi die ionisierenden B-Strahlen mit verschiedenen Richtungen
und verschiedenen Geschwindigkeiten in die Kammer eintreten,
und daher eine Aussage iiber den Grad ihrer Ausnutzung zur
Tonisierung fast unméglich wird.

§ 26. Die lonisierungsenergie.

Auch die Beantwortung der Frage, welcher Energieaufwand
zur Bildung eines Ionenpaares im Falle der Ionisierung durch
p-Strahlen nétig ist, kann heute keineswegs als befriedigend an-
gesehen werden. Nach den in § 25 angefiihrten Versuchen
werden von 1 Curie RaC pro Sekunde insgesamt ungeféibr 11.1014
Ionenpaare erzeugt.  Andererseits ergaben die in § 22 be-
sprochenen Messungen iiber die Wirmewirkung der y-Strahlen
eines Curie RaC den Wert von rund 9.10¢ Erg/Sek. — 5,6.1016
Volt/Sek. Somit entfielen nach diesen Daten 51 Volt auf jedes
Ionenpaar. Der Vergleich dieses Ergebnisses, dessen Ausgangs-
zahlen sicher noch nicht endgiiltige sind, mit anderweitigen Er-
fahrungen ist deshalb schwierig, weil auch die analogen Versuche
an Rontgenstrahlen keineswegs als abgeschlossen gelten konnen.
Einerseits findet Kriegesmann?114), der dieselbe Rontgenstrahlung
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das eine Mal auf Ionisierungswirkung (bei solchen Kammerdimen-
sionen, dafl nur ,Gasstrablung“ wirksam war), das andere Mal
auf Wirmewirkung (Absorption in Bleipldttchen und Messung
mit empfindlichem Differenzialthermometer) untersuchte, daff das
Ionisationsvermogen im Bereich des A-Bezirkes von rund 400 bis
166.10 cm mit abnehmender Wellenldnge betrichtlich abnehme
[vgl. dazu auch P. Lenardi15)]. Bei 400 X-E. findet er schon
etwa 87 Volt pro Ionenpaar und fiir die kleinen Wellenlingen
der p-Strahlen wiren wesentlich hGhere Werte zu erwarten *); wo-
gegen nur 51 Volt pro Ionenpaar gefunden wurden. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach diirfte zwar die p-Wérme zu klein gemessen
sein, also ein etwas hoherer Wert der Ionmisierungsarbeit zu er-
warten sein; jedoch kaum ein so hoher, daB er in Einklang mit
den Ergebnissen von Kriegesmann zu bringen wire. Im Gegen-
satz zu dessen Ergebnissen findet eine Reihe anderer Autoren im
gleichen Wellenlingengebiet teils einen umgekehrten Gang des
Energieverbrauches pro Ionenpaar, teils Unabhingigkeit von der
Wellenldnge. So gibt H. Kulenkampff16) fiir das Gebiet von
2000 bis 560 X-E. den mit A nicht verénderlichen Wert von
35 Volt pro Ionenpaar an.

Wegen dieser Ungeklirtheit der ganzen Frage selbst in dem
experimentell viel zugédnglicheren Nachbargebiet der Rontgen-
strahlung einerseits, wegen der noch unsicheren Daten fiir die
p-Strahlung andererseits und endlich wegen der Schwierigkeit,
die Verhéltnisse bei lingeren Wellen (Streuelektroneneinflufl ge-
ring) auf die bei kurzen Wellen (Photoelektroneneinflufl gering)
zu iibertragen, mufl die Beantwortung der in diesen Paragraphen
skizzierten Aufgabe offen gelassen werden.

8. Abschnitt.
Die Absorption und die Streuung der y-Strahlen.

Eine wesentliche Rolle bei der Erforschung der Wechsel-
wirkung zwischen y-Impuls und Materie nehmen jene Versuche
und ihre Deutungen ein, die auf die Bestimmung der Schwichung

*) Ahnliche Ergebnisse erhalten neuerdings H. Kircher, W. Schmitz,
Zeitschr. f. Phys. 86, 484, 1926.
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abzielen, welche die y-Energie beim Durchgang durch Materie
erfihrt. Die im Verhdltnis zur scheinbaren Einfachheit des
Problems ungemein zahlreiche Literatur ist selbst von der Héhe
des jetzigen Standpunktes aus nicht leicht zu iibersehen; der
Grund dafiir- diirfte darin liegen, daf die Aufgabe in den letzten
Jahren zwar wesentlich gefordert, aber keineswegs schon als
restlos gelost erscheint. — Vielleicht ist es fiir den erstrebten
Uberblick und fiir die notige Bewertung des Vorhandenen zweck-
dienlich, zwei Forschungsperioden zu unterscheiden, wenngleich
eine solche Trennung immer etwas gewaltsames an sich hat und
sich wegen des Ubergreifens der Gebiete nicht reinlich durch-
fiihren 146t. Die erste der beiden Perioden, die unverhéltnis-
mifig lange dauerte, hatte im wesentlichen rein experimentellen
Charakter; infolge uniibersichtlicher experimenteller Anlagen wurde
eine Unzahl voneinander widersprechenden Ergebnissen erhalten
und es bedurfte sehr vieler Arbeit, bis die Notwendigkeiten der
Methodik erkannt und die Widerspriiche in den Angaben auf-
gekldrt waren. Thren Abschlull fand diese Periode ungefihr mit
dem Bericht des Verfassers 117) im Jahre 1918. Die zweite Periode
nahm ihren Anfang etwa mit der Arbeit Ishinos 1917, und ist
heute sicher noch nicht abgeschlossen. Ihr Grundgedanke ist
der Versuch, die mittlerweile an Rontgenstrahlung ausgearbeiteten
Anschauungen iiber den Absorptions- und Streuvorgang auf die
p-Strahlung zu iibertragen. Entsprechend den etwas geiinderten
Anforderungen, den dieses neue Ziel an die Methodik stellt, haben
die Autoren sich selbst die experimentellen Daten verschafft,
haben es aber bis jetzt verabsiumt, sich mit den bereits vor-
handenen Erfahrungen auseinanderzusetzen; infolgedessen ist es
derzeit nicht moglich, das gesamte experimentelle Material von
einem einheitlichen Gesichtspunkt aus zu verstehen und es werden
sich eine Reihe von mnoch nicht geklirten Unstimmigkeiten
zwischen Experiment und Theorie aufzeigen lassen.

§ 27. Die Versuchsbedingungen 117),

Der Absorptions- oder besser ,Schwichungskoeffizient* w
wird iiblicher Weise definiert als der pro Lé&ngeneinheit der

durchstrahlten Materie absorbierte Bruchteil der Intensitit J

eines einfallenden parallelen Strahlenbiindels, also 4 = — 32%]
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Ist p eine Konstante, wie es bei Homogenitit und unverinder-
licher Qualitit der Strahlung erfahrungsgemill zutrifft, so folgt
durch Integration das bereits in § 10 erwihnte bekannte expo-
nentielle Absorptionsgesetz:

J=dye#t . . ... .. .. {28)
worin J, die Energie fiir die Dicke ¢ = 0 darstellt. Es ist dann

0 = 1 jene Dicke, die die Anfangsenergie auf den e-ten Teil

#l
herabsetzt (% = O,3679>; analog ist D = 0,6931 1/u jene Dicke,

welche die Energie auf die Hilfte schwicht (0 = ,mittlere
Reichweite¥, D — ,Halbierungsdicke“). Ist die Strahlung in-
homogen, also zusammengesetzt aus einer Anzahl homogener
Strahlungen mit den Anfangsintensititen oJ, J,J; ... und den
Schwichungskoeffizienten w, gty ys ..., so lautet das Schwichungs-

etz offenbar:
gesot Offendar T =S L ... (28a)
Wihrend (28) in logarithmischer Darstellung-(log;,J als Ordinate,

¢ als Abszisse) eine Gerade ergibt, deren Neigung @%ﬂﬁ und

deren Schnittpunkt mit der J-Achse log J, liefert, gibt (28a) eine
gegen die Abszissenachse konvexe Kurve.

Soll nun experimentell entweder der Schwichungskoeffizient
einer homogenen Strahlung bestimmt oder aus dem Verlauf
einer Schwichungskurve auf die Inhomogenitdt einer Strahlung
geschlossen werden, so hat entsprechend der Definition von u
die experimentelle Anlage fiir folgende vier Hauptbedingungen
zu sorgen. a) Die Anlage mufl ein Mall der Energie liefern,
und zwar unabhiingig von der Qualitdt der Strahlung; ist dies
nicht der Fall, so wiirde sich bei der Schwichung einer kom-
plexen Strahlung, wobei sich bei fortschreitender Schwichung
infolge allméhlichen Ausfalles der weicheren Komponenten die
mittlere Qualitit &ndert, der Mafistab verschieben und die ein-
zelnen Messungen wéren untereinander nicht vergleichbar. b) Die
Anlage hat dafiir zu sorgen, dall auller dem in seiner Abhingig-
keit von ¢ zu bestimmenden Versuchsobjekt J keinerlei andere
von ¢ in unbekanntem Mafe abhiingige Energie zur Messung ge-
langt. ¢) Man hat mit Parallelstrablbiindeln zu arbeiten; andern-
falls gelten die einfachen Formeln (28) nicht mehr, da bei nicht
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parallelem Strahlengang die Weglingen im Absorber nicht unter-
einander gleich sind. d) Da in der Definition zunichst nichts
dariiber vorausgesetzt ist, wie diese Schwichung zustande kommt,
da also jeder Volumeffekt — von stérenden Oberflicheneffekten
kann im Bereich dieser kurzen Wellen fiiglich abgesehen wer-
den —, der Energie aus dem Primérbiindel (sei es durch Energie-
verbrauch, sei es durch Streuung) nimmt, als Schwéichungsursache
anerkannt ist, so hat die Anlage dafiir zu sorgen, dafl nur
die in der Ursprungsrichtung des Primédrbiindels strémende
Energie gemessen wird und dal nicht etwa seitlich abgelenkte
direkt oder indirekt zur Wirkung kommt. — Zu diesen Ver-
suchsvorschriften, deren Einhaltung fiir die Deutbarkeit des Er-
gebnisses wesentlich ist, sei im einzelnen folgendes zur FEr-
lduterung hinzugefiigt:

a) Die gemessene GroBe als Mall der Energie. Als zu
messende Strahlenwirkung kommt fiir feinere Versuche, abgesehen
von den in § 16 besprochenen und in der Versuchstechnik noch
zu schwierigen y-Zihlungen, derzeit nur die Ionisierung in Be-
tracht. Es ist aus dem im 7. Abschnitt iiber die y-Ionisierung
Gesagten ersichtlich, daf die erste der gestellten Bedingungen
nur sehr mangelhaft erfiillt ist. Die Ionisierung erfolgt indirekt
durch sekundire, teils im Wand-, teils im Gasmaterial des Ioni-
sierungsgefifies ausgeloste FElektronen. Deren Ionisierungsver-
mogen pro Zentimeter Weglinge hingt von ihrer Geschwindigkeit
und diese wieder u. a. von der Wellenlinge der y-Strahlung ab.
Die derzeitigen Kenntnisse iiber die Abhingigkeit der gesamten
Ionisierungswirkung von Form und Material des Ionisierungs-
gefilfles einerseits, von der Wellenlinge im kurzwelligen Gebiet
der y-Strahlung anderseits sind viel zu gering, als dall sich an-
geben liefe, wie grofl diese Abhéingigkeit ist und wie sie vermieden
bzw. in Rechnung gezogen werden konnte. — Es bleibt derzeit
nichts anderes iiber, als — wie es bei komplizierten physikalischen
Versuchen ja héufig notig ist — gefiihlsméfig grobe Fehler zu
vermeiden, die restliche Abhingigkeit méglichst bis-zur Vernach-
lassigharkeit herabzudriicken, und die gefundenen GesetzmiBig-
keiten daher als provisorische erste Naherungen aufzufassen. Die
mit Hilfe eines anderen Erfahrungskomplexes (5. Abschnitt) be-
stimmbare Wellenlédnge der p-Strahlung wird es im Laufe der

Zeit hoffentlich méglich machen, diese sehr ernste Unsicherheit
Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 7
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aus der Welt zu schaffen, und die provisorischen GesetzmiBig-
keiten durch definitive zu ersetzen.

b) Vermeidung von vagabundierender Strahlung. Kein
Experimentator wird erwarten, brauchbare Ergebnisse bei der
Bestimmung eines Extinktionskoeffizienten zu erhalten, wenn eine
freibrennende Lichtquelle in einem Zimmer mit reflektierenden
Winden photometriert wird; der scheinbare Extinktionskoeffizient
der zwischengeschalteten Rauchglasplatte wird sich mit deren
GroBe und Stellung 4ndern, je nachdem das Photometer mehr
vor der Reflexionsstrahlung der Wénde, oder die Wénde mehr
vor der direkten Strahlung der Lichtquelle geschiitzt werden. Es
wire miilig, Ergebnisse derartiger Versuche als Aussagen iiber
die Extinktion aufzufassen und zu diskutieren. Uber die Be-
deutung dieser Fehlerquelle bei p-Strahlmessungen vergleiche man
die Erfahrungen von A.Brommer), V.F.Hess1%1) V F.
Hess und R. W. Lawson®4), A. F. Kovarik 55) u. a. m.

c) Parallelstrahlbiindel. Wird mit weitgeiffneten Biindeln
gearbeitet, derart, dafl die von der p-Strahlung im Absorber
zuriickzulegenden Wege mit dem Offnungswinkel o wachsen, so
treten zwei storende Effekte auf. Erstens 121) ist das Absorptions-
gesetz (28) zu ersetzen durch die Form

J = dJ, I.(D(yt)—cosoc.dl<yi 1 <2 (29)

€os ¢,
worin die Funktion @ (2) definiert ist durch

D(2) = e—'+zj.e7zdz;

Inhomogenitat der Strahlung wiirde jetzt eine derartige Kompli-
kation bedeuten, dall eine Analyse der Absorptionskurve wohl
nicht denkbar wire. Dazu kommt weiter, dal der schiefe Durch-
gang der Strahlung durch das MeBgefd im allgemeinen die
Folge haben wird, daf die Ionisierungswirkung von Richtung zu
Richtung verschieden ist und dadurch im weiteren die Abh#n-
gigkeit von der Wellenlinge stirker zum Ausdruck kommt.

d) AusschluB der Sekundir- und Streustrahlung.
Gemeint ist natiirlich die im Absorber beim Absorptionsakt ent-
stehende Strahlung, die vom MeBgertt ferngehalten werden muf.
Und zwar einerseits die sekundire Elektronenstrahlung, die ver-
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héltnism#fig einfach durch Ablenkung im Magnetfeld oder durch
hinreichende Dicke der Winde des MeBgefifies ausgeschlossen
bzw. unabhingig von ¢ gemacht werden kann; und anderseits
die erfahrungsgemil auftretende diffuse sekundire y-Strahlung,
die weder durch Magnetfeld noch durch dicke Winde vermieden
werden kann; der einzige Weg, ihren EinfluB herabzudriicken ist
der, den wirksamen Raumwinkel, unter dem das MeBgefil vom
Absorber aus erscheint, moglichst klein zu erhalten.

Wird daber mit weitgedffneten Primérbiindeln gearbeitet, so
ist dieser EinfluB nicht zu eliminieren; die theoretische Behand-
lung ist, wie M. Blau12) gezeigt hat, zwar in erster Niherung
moglich, doch werden fiir alle Falle der Analyse komplexer
Strahlung die Verhaltnisse hoffnungslos uniibersichtlich.

Der Einfluf der Sekundérstrahlung auf die Messung im Falle
der Verwendung paralleler Strahlenbiindel wird am besten an

Abb. 17. Einfluf der Absorberstellung auf Absorptionsmessung (Versuchsanordnung).

folgenden zwei Beispielen 228) demonstriert. In Abb. 17 stellt der
linke Teil K die bereits friither (§ 25) erwdhnie Vorrichtung vor
— mit Quecksilber gefiillte Eisenhohlkugel, in deren Zentrum
das Ra-Priparat angebracht ist —, mit deren Hilfe ein schmales
angendhert paralleles y-Biindel hergestellt wird. Als Ionisations-
gefill dient eine viereckige Kammer I, mit den Stirnflichen
10 < 10 und den Seitenflichen 10 > 5 cm?, deren Wandungen aus
0,3cm Pb (Stirnflache 0,6 cm), innen mit 0,03 Al-Blech verkleidet,
bestanden. Die Innenelektrode (7 <8cm? Messing) stand mit
dem MeGinstrument (Binantelektrometer; 0,6 Milli-Volt pro Skalen-
teil, Kapazitit ~ 200cm) in erdgeschiitzter Verbindung, die
Aullenwinde waren auf 320 Volt geladen. Die Abschirmung des
Priparates ist eine so gute, dall bei Verschwenkung der Strahl-
richtung um etwa 1° dieselbe natiirliche Zerstrewung in I, ge-
messen wurde, wie wenn das Ra-Priparat (120 mg RaCl,) in
einen 70m entfernten Trakt des Gebdudes gebracht wurde. Auf
7*
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der Schiene s konnten Absorberplatten entweder anliegend an
die Hg-Kugel () = 100 cm) oder anliegend an I, (D) = Ocm)
in den Gang des Parallelbiindels gebracht bzw. entlang von s
verschoben werden. Die folgende Tabelle 12 zeigt das Ergebnis,
wenn eine 0,4 cm dicke Kupferplatte in den Strahlengang gebracht
und der Sittigungsstrom in I, bei variierter Distanz zwischen I;
und Absorber gemessen wurde. Alle Stromwerte sind in Milli-
volt pro Sekunde ausgedriickt, die natiirliche Zerstreuung bereits
abgezogen. o, ist der Strom ohne Absorber. Die Tabelle zeigt
im Gang ihrer Zahlen folgenden typischen Verlauf. Je ndher

Tabelle 12. Einflull der Absorberstellung D auf Absorptions-
messungen. gy, = O4cem; NZ = 0,065; J, — 1,517.

D J S u D J S " D J S "
cm cm-1 cm em—! | em cm—1
100 {1,231 0,000 | 0,522 | 14 | 1,251 | 0,021 | 0,484 | 7 | 1,302 | 0,072 | 0,382
50 | 1,230 | 0,000 | 0,524 | 13 | 1,271 | 0,041 | 0,442} 6 | 1,308 | 0,078 | 0,371
40 | 1,227 | 0,000 | 0,531 | 12 | 1,272 | 0,042 | 0,440 | 5 | 1,320 | 0,090 | 0,348
30 | 1,230 | 0,000 | 0,524 } 11 [ 1,277 | 0,047 | 0,431 | 4 | 1,316 | 0,086 | 0,355
25 | 1,281 | 0,000 | 0,522 | 10 | 1,279 | 0,049 | 0,427 | 3 | 1,327 | 0,097 | 0,385
20 | 1,254 0,024 | 0,476 | 9 | 1,281 | 0,051 | 0,423 | -2 | 1,337 | 0,107 | 0,316
15| 1,253 | 0,023 | 0,478 | 8 | 1,288 | 0,058 | 0,409 | O | 1,354 | 0,124 | 0,284

der Absorber dem Ionisationsgefall ist, um so stirker wird die
Stromwirkung J. In 25 bis 100cm Entfernung wird in diesem
Falle — das muB aber nicht immer so sein! — ¢ ziemlich kon-
stant und zeigt keine Abhingigkeit von D. Die Folge fiir die
nach der Vorschrift p = -2’203
des Schwichungskoeffizienten ist, dafl dessen Werte umso kleiner
werden, je geringer die Absorberdistanz D ist. Man konstatiert
eine Verkleinerung um rund 50 Proz., die allein in einer
AuBerlichkeit der Versuchsanordnung bedingt ist. Die
Ursache fiir die Zunahme von J kann offenbar nur eine diffuse,
harte (0,6 cm Pb Stirnwand des MelgefaBes!) Sekundirstrahlung
sein, von der desto mehr zur Wirkung kommt, je grofer der
Raumwinkel Absorber — Ionisationskammer ist. Ihr Anteil an
der Gesamtionisierung verschwindet praktisch bei Winkeln < 10¢,
so da durch Differenzbildung der J-Werte fiir D = 25 bis 100
gegeniiber den anderen beeinflulten J-Werten der Betrag S dieser
Sekundirstrahlung berechnet werden kann. Die Art der Zunahme

l0g,, i} durchgefiihrte Berechnung
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von S mit abnehmendem [ hingt von der rdumlichen Verteilung
dieger Sekundérstrahlung ab und ist verschieden je nach dem
Grade ihrer Anisotropie. Vernachlissigt man eine eventuelle
Abhéngigkeit der Ionisierungswirkung von der Richtung, bezieht
man den wirksamen Raumwinkel auf die Mitte des Ionisations-
gefiBes (fir D = 0, also tg 9 — % — 2, & = 63,5%) und driickt
tl
man endlich S in Prozenten des maximalen Wertes Sg; — 0,124
aus, 30 ergibt sich fiir den
Anstieg der Sekundéarstrahlung
mit zunehmendem wirksamen
Raumwinkel & die folgende
Abb. 18. In ihr ist & als Ab-
So. als Ordinate ver-
863,5
wendet; die aus Tabelle 12
folgenden Zahlen sind als
Ringe eingetragen, die ausge-
zogene Kurve 1st, woriiber Spi’i— Abb. 18. Zunahme der Sekundarstrahlung
ter (S. 128) noch zu reden sein mit zunehmendem wirksamen Raumwinkel.

szisse,

Abb. 19. Absorptionskurven der Ra-y-Strahlung in einigen Materialien; 4 mit Ausschluf
der ganzen, B mit EinschluB eines Teiles der Streustrahlung des Absorbers aufgenommen.

wird, als Wirkung einer Comptonschen Streustrahlung, zuge-
horig zu einer Primérwellenlinge von 11,2.10~cm, gerechnet.

Das iiber den Gang von u Gesagte wird es klarmachen,
dall schon aus rein praktischen Griinden — um die Angaben
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verschiedener Anordnungen vergleichbar zu machen — bei der
Absorptionsmessung die Sekundirstrabhlung jeglicher Art auszu-
schliefen ist. Wie sehr die Nichtbeachtung dieses Umstandes
den ganzen Charakter der Absorptionskurve verfindern und da-
durch zu ganz abweichenden Schluffolgerungen fithren kann, sei
noch an einigen Beispielen erldutert, bei denen in der iiblichen
Weise die zur Strahlenanalyse bestimmten Absorptionskurven
einmal einschlieflich (B), einmal ausschlieflich (4) der Sekundir-
strahlung aufgenommen wurden. Abb. 19 zeigt den Unterschied.
In A sind alle Kurven gegen den Ursprung konvex, ein Zeichen,
daB die verwendete Strahlung inhomogen ist. In B sind die
Kurven teils gerade (Sn), teils nach unten konkav (Zn, Fe, Cu,
Ni), teils nach unten konvex (Pb), je nachdem der sich mit der
Plattendicke #indernde und vom Material abhéingende Beitrag der
mitgemessenen Sekundirstrahlung (als Beispiel vgl. die gestrichelte
Kurve der sekundiren Pb-Strahlung in Abb. B) imstande ist, die
Kriimmung der Kurven in 4 mehr oder weniger zu kompensieren.
Daf der EinfluB von Inhomogenitit einerseits, Sekundirstrahlung
apnderseits auch in anscheinend linear verlaufenden Endteilen
der logarithmischen Linien nicht verschwunden ist, ergibt sich
aus Tabelle 13, in der die wahren Werte der Schwichungs-
koeffizienten (erhalten aus der Kurvenneigung bei sehr grofien

Tabelle 13. Der Einflull der Versuchsanordnung auf die
gemessenen Schwichungskoeffizienten u.

Fe ‘ Ni Cu Zn Sq Pb

Wahre Werte fir 4 . . | 0,356 | 0,408 | 0,397 | 0,327 | 0,299 | 0,535
Werte nach Abb.19 4. | 0,389 | 0,517 | 0,436 | 0,382 | 0,381 | 0,581
Werte nach Abb.19 B. | 0,302 | 0,339 | 0,322 | 0,283 | 0,270 | 0,503

Absorberdicken) mit den aus den scheinbar geraden Endstiicken
der Kurven in A und B nebeneinandergestellt sind. Die zweite
Zeile gibt zu grofie Werte, da die weicheren Strahlenkomponenten
noch nicht abgefiltert sind, die dritte Zeile gibt zu kleine Werte,
da der Sekundéirstrahlungsprozef noch nicht stationdr geworden
ist und die Schwichung durch Absorption kleiner erscheinen liBt.
Wire die Primé#rstrahlung homogen, so wire der Unterschied
gegen die wahren Werte so grof, wie er in der Tabelle 13 gegen-



§ 28. Die ilteren Messungsergebnisse. 103

iiber den Werten der zweiten Zeile ist. — Dies ist der Grund,
warum z. B. in den sorgfiltigen Untersuchungen von Soddy und
Russell?1)124) siimtliche w-Angaben zu klein sind.

§ 28. Die dlteren Messungsergebnisse.

Nur in den seltensten Fiillen sind die als notwendig er-
kannten Bedingungen einer derartigen Versuchsanordnung ein-
gehalten worden. Eine ganze Reihe von dlteren Arbeiten 121)124)1%)
kommt aus diesem Grunde fiir Absolutbestimmungen nicht in
Frage, gleicherweise die Arbeit von O. Treitel, der sich bewuft
auf den gegenteiligen Standpunkt stellt und das Mitmessen der
Streustrahlung bei der Absorptionsbestimmung postuliert.

Die weiteren Fragen einerseits nach der Art der -Inhomo-
genitit, andererseits nach der Abhingigkeit des Schwichungs-

A

Abb. 20. Versuchsanordnung zur Bestimmung von Schwichungskoeffizienten.

koeffizienten vom Material, seien an einer speziellen Versuchs-
anordnung besprochen. Beide Fragen sind von wesentlichem
Interesse; die erstere im Hinblick darauf, daf ja von den Wellen-
lingenmessungen (5. Abschniti) her etwas iiber das y-Spektrum
bekannt ist, die andere im Hinblick darauf, dal von der zu er-
wartenden Abhiingigkeit Aussagen iiber ‘die Wechselwirkung
zwischen kiirzesten Wellen und der Materie zu erwarten sind. —
In der Versuchsanordnung 123), Abb. 20, ist K die mehrfach erwiihnte
mit Quecksilber gefiillte Kugel, in deren Inneres das Ra-Priiparat
mit Hilfe einer Patrone P, eingefiihrt und bis auf den freiblei-
benden Kanal allseitig abgeblendet werden kann. Ausnehmungen
im Beirohr P, gestatten es unter Umstéinden, Filter im Innern
der Hg-Kugel vor das Priparat zu legen. Im allgemeinen aber
wird das Filtermaterial vor dem AusschuBkanal angebracht. Bei
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A befindet sich der Absorber, Pb ist eine dicke Bleiblende, welche
als Anschlag, Blende und Sekundérstrahlerschutz dient, M ist
ein Elektromagnet, in dessen Feld die in A entstehende sekun-
dédre B-Strahlung abgelenkt wird und I, ist das bereits auf S. 89
und in Abb. 15 beschriebene zylindrische Aluminiumgefif, dessen
plattenformige Elektrode E so gestellt ist, daB die in der Primir-
richtung bewegten y-Impulse infolge streifenden Einfalles eine
mehrfach héhere Ionisierung liefern, als (z. B. sekundire oder
tertiire) p-Strahlen, die aus irgend einer anderen Richtung
kommend in das Melgefdll gelangen.

Die Inhomogenitéit der Ra-p-Strahlung erhellt wohl am besten
aus folgendem Versuch: Es wurde eine Reihe von g-Bestimmungen
in Aluminium vorgenommen (Al von 0 bis 6cm Dicke an der
Stelle 4) und die zur Messung gelangende Strahlung innerhalb
der Hg-Kugel durch eingelegte Bleibldttchen vorher in verschie-
denem MaBe gefiltert. Die Tabelle 14 enthilt das Frgebnis; in
der ersten Zeile ist die Dicke des Bleifilters, in der zweiten der
Absorptionskoeffizient, den die Strahlung nach der Filterung in
Al aufweist. Man erkennt, daff erst dann, wenn die Ra-y-Strah-
lung etwa 3,5cm Pb passiert hat, praktisch konstante, von der
weiteren Filterung unabhiingige u-Werte erhalten werden.

Im Hinblick darauf, daB das (RaB + RaC)-p-Spektrum sich
als sehr kompliziert und viellinig herausgestellt hat, ist eine
merkliche Inhomogenitit eine erwartete Selbstverstindlichkeit.
Es ist im Gegenteil iiberraschend, dall — wie an einer grofien
Anzahl von Proben immer wieder festgestellt wurde — sich der
Schwichungskoeffizient einem konstanten Endwert nihert, daf die
Strahlung sich nach Filterung durch 3,5 cm Pb wie eine homogene
verhilt. Noch unerwarteter ist es, daB sich in allen untersuchten
Fillen die Absorptionskurven (vgl. z. B. Abb. 19 4) zwanglos in
zwei einander superponierte zerlegen lassen, wie wenn die Strah-
lung nur aus zwei homogenen Komponenten bestiinde. Als
Beispiel 128) fiir eine solche Analyse diene die in Abb. 21 wieder-
gegebene Absorptionskurve in Pb. Ubereinstimmend mit den
Angaben der Tabelle 14 gehen die logarithmisch aufgetragenen
Stromwerte (Kurve I) bei Abszissenwerten grofer als etwa 3,5 cm
in eine Gerade iiber. Aus dieser wurden fiir den Anfangsverlauf
die entsprechenden Ordinaten interpoliert und deren Numeri von
den beobachteten Zahlen subtrahiert. Die Logarithmen dieser
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Differenzen liegen, abgesehen vom ersten Punkte auf der Ge-
raden II. Weitere Versuche zeigten, daB die Anfangsstorung der
Geraden II hochstwahrscheinlich von RaB-p herriihrt (up, = 4,6 cm),
wihrend die beiden Hauptkomponenten mit wp, — 0,543 und
pry = 1,43 cm—? von RaC stammen. Vergleicht man diese letzte
Aussage mit den in Tabelle 9 auf S. 75 angegebenen Wellen-
lingen fiir RaB und RaC, so wird man schlieBen: wenn die in

Abb. 21.  Zerlegung der Absorptionskurve in Blei in zwei Komponenten.

ihrer Hérte und Intensitit eben noch merkbare Strahlung mit
upp, = 4,6 der Wellenldnge 35,2 X-E. (Hauptlinie von RaB) zu-
geordnet wird, so miissen den wesentlich kleineren Absorptions-
koeffizienten 1,4 und 0,5 noch viel kiirzere Wellenlingen
entsprechen, wie ja in der Tat das RaC-Spektrum seine Haupt-
intensititen bei 20,23, 10,95 und 8,67 X-E. hat. Immerhin ist
der Umstand, daf sich die Wirkung der so sehr komplexen
Ra C-Strahlung durch nur zwei Komponenten ersetzen 1d8t, zu-
néchst nicht zu verstehen.
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Eine Ubertragung derartiger Absorptionsversuche auf andere
Materialien, als die leicht erhéltlichen Metalle, wire wegen der
zur Analyse notwendigen grofen Dicken — selbst bei Pb bendétigt
man Dicken bis zu 7cm — nicht durchfithrbar. Kennt man aber
cinmal den Absorptionsverlauf fiir ein Filtermaterial, so 1iBt
sich mit seiner Hilfe leicht eine naheliegende Methode aus-
arbeiten, die auch die Untersuchung von Materialien gestattet,
von denen nur geringe Quantititen zur Verfiigung stehen. Aus
der Filteruntersuchung sei bekannt, daf nach Passieren irgend
einer Filterdicke die beiden erwdhnten Komponenten der zu
untersuchenden Strahlung die Werte ¢ und & haben. Dann trifft
den Absorber die Anfangsintensitit J, =— a + b und verldfit ihn
mit der Intensitit Js = ae—#% 4 be—#% (§ = Absorberdicke);
daraus folgt durch Division:

Js

-9 e_”16—|—§ (g-l‘zé_—e*ﬂlé)_

Jo o
Wird also fiir verschiedene Filterdicken jedesmal Js und J; ge-

. b .
messen, so mull 75 als Funktion von - aufgetragen eine Gerade

Jy 0
ergeben, die mit der Neigung (e~ #:% — ¢~ 9) die Ordinatenachse
in e~#49% schneidet und so die Schwichungskoeffizienten u,, g,
der beiden Strahlungskomponenten in dem untersuchten Material
der Dicke d berechnen laft.

Nach dieser Methode wurden die Schwichungskoeffizienten in
einer grofen Zahl von Substanzen bestimmt; die Ergebnisse ent-
hilt Tabelle 15, und zwar: Atomnummer N, Atomgewicht A4,
Dichte ¢, Elektronenzahl n pro Kubikzentimeter (n = ~L§N,
wenn L — 6,06.102 die Atomzahl pro Mol ist), und u,, u, die
Schwichungskoeffizienten fiir die beiden Komponenten der RaC-
p-Strahlung. Der Vergleich der Zahlen fiir », u,, u, zeigt, dal
alle drei periodische Funktionen der Atomnummer sind, und daB
der Gang der Schwichungskoeffizienten dem der Elektronen-
dichte » ziemlich parallel lduft. Es liegt nahe, zu versuchen, ob

der Parallelismus vollkommen, also ., — %, die Absorption pro

Elektron, unabhingig von dem Bau des Atoms, d. i. unabhingig
von N ist. In Abb. 22 ist u. als Funktion der Atomnummer N
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aufgetragen. (Die zu den Kreuzchen gehirige punktierte Kurve
wird spiter besprochen werden.) Abgesehen von den Versuchs-
fehlern ist fiir die harte Komponente u,/n (Kurve I) bis etwa

-~ von der Atomnummer NV,

“
n

Die Abhingigkeit der Schwichung pro Elektron ug

Abb. 22.

N = 50 konstant und scheint dann langsam zuzunehmen. (Wismut
wurde, weil offenkundig mit einem Zerlegungsfehler behaftet,
nicht eingezeichnet; solche groflere Versuchs- oder Zerlegungs-
fehler diirften weiter vorliegen bei Cl, K, Te, wie aus den sym-
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metrischen Abweichungen der zugehodrigen u, und g, zu schliefen
ist.) u./n dagegen (Kurve III) scheint eine periodische Funktion
von N zu sein. Man sieht aber, dal trotz aller aufgewendeten
Sorgfalt auch diese Versuche noch nicht jenen Grad der Ge-
nauigkeit erreicht haben, der z. B. in bezug auf die weichere
Strahlenkomponente sichere Schliisse gestatten wiirde.

§ 29. Die neueren Arbeiten iiber die Absorption der y-Strahlen.

Wie bereits frither erwiahnt, ist der Leitgedanke dieser Gruppe
von Untersuchungen der, zu ermitteln, ob die an den lénger-
welligen Rontgenstrahlen gefundene Beschreibung des Absorptions-
vorganges sich auf die Verhdltnisse bei der kurzwelligen p-Strahlung
iibertragen lift, ob also die Extrapolation der Rontgenerfahrung
auf die p-Strahlung nicht auf Widerspriiche stoft. Die grund-
sitzliche experimentelle Schwierigkeit ist dabei immer die, daf
man im Gebiet der y-Strahlung keine willkiirlich variierbaren
homogenen Wellenldngengebiete zur Verfiigung hat.

Nach den heutigen Anschauungen wird aus einem homogenen
Parallelbiindel beim Durchgang durch Materie auf viererlei Art
Energie weggeschafft. Einerseits durch den in § 14 besprochenen
Vorgang der Erzeugung von Photoelektronen; dies ist eine ,wahre¥
Absorption, soweit die einstromende Energie nur in Elektronen-
energie umgesetzt wird. Ein Teil der dem Atom dabei zugefiithrten
Energie kann jedoch als Fluoreszenzstrahlung das Atom wieder
verlassen. Andererseits durch Streuung (§ 15), indem durch
Wechselwirkung von Wellenstrahlung und Elektron eine Richtungs-
anderung (nach Compton vérbunden mit Zunahme der Wellen-
linge) der Impulse eintritt und ein Bruchteil der Energie aus
der Ursprungsrichtung abgelenkt wird. Gleichzeitig kann bei
diesem Streuvorgang das streuende Elektron in Mitleidenschaft
gezogen werden und Energie iibernehmen, die der Wellenenergie
entzogen wird und ebenso, wie der oben zuerst erwéhnte Energie-
verlust als ,wahre“ Absorption zu bezeichnen wire. Infolge des
ersten Vorganges — er sei als ,Photo-Absorption“ bezeichnet —
werde das Primérbiindel pro Wegeinheit im Verhéltnis z,, durch
die zweite Ursache (Fluoreszenz) im Verhiltnis z,, durch die dritte
Ursache (,Streuung“) im Verhiltnis ¢;, infolge der dritten Ur-
sache (,Streuabsorption¥) im Verhéltnis 6, geschwicht. Nach
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Durchgang durch eine Schichtdicke d¢ ist die gesamte Energie-
#anderung demnach

dJ = —J (2,41, + 6, + 6,)dt = —Judt,

und der bisher verwendete Schwichungskoeffizient u erscheint
zusammengesetzt aus vier Teilen. z;, und 7, sowie 6, und 6, sind
miteinander gekoppelt und je zwei verschiedene Auswirkungen
derselben Vorginge. Da fiir eine experimentelle Trennung die
Beobachtungsgenauigkeit derzeit nicht ausreicht, seien sie zu-
sammengefafit in 7, 47, — v und 6, + 6, — 6; 7 entsprechend
dem Photo-Absorptionsakt, ¢ entsprechend dem Streuakt.

&, 6, T sind die auf die Lingeneinheit bzw. Volumeinheit mit
Querschnitt 1cm? bezogenen Koeffizienten; bei Division durch

die Dichte <% = g+%> erhidlt man die auf die Massen-

einheit (wieder iiber dem Querschnitt 1) bezogene sogenannte
»Massenabsorption“ oder ,Massenstreuung“; bei Multiplikation
., A <yA 6 A
mit —{— = —
e\ Q
bezogene sogenannte ,Atomabsorption“ bzw. ,Atomstreuung¥, die
mit der Loschmidtschen Zahl L — 6,06.1028 dividiert die zu-
gehorigen Werte pro Atom ergiibe; endlich erhélt man bei Division
durch die pro Volumeinheit vorhandene Zahl der Elektronen, das

ist n = Ii?A—lE, den Anteil des einzelnen Elektrons an den be-

treffenden Vorgédngen:

—}—Egé erhilt man die auf das Grammatom

(b= are)

Es ist fir manche Uberlegungen niitzlich, sich klar zu
machen, da mit Riicksicht auf die Erfahrungen bei der p-Zih-
lung das Absorptionsphéinomen als Wahrscheinlichkeitsproblem
behandelt werden kann. In § 16 wurde gezeigt, dal man
durch Zihlung der y-Impulse quantitativ zu dem gleichen Ab-
sorptionsgesetz gelangt, wie durch Ionisations- (also Energie-)
Messungen. Wenn Iy, Impulse ohne, J° Impulse mit Absorber
(Dicke t) gezdhlt werden, so gilt I' = I,e—#! somit wurde
von I, auffallenden Impulsen die Zahl I', (1 — e—#¢f) absorbiert.
Erstere repriisentieren die ,mdglichen%, letztere die ,giinstigen®
Ereignisse, ihr Verhiltnis, also 1 —e—#f gibt somit die Wahr-
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scheinlichkeit, daB ein Impuls in der Schichtdicke ¢ absorbiert
wird. Fiir so kleine Schichtdicken d¢, daB die Entwicklung der
e-Potenz nach dem ersten Gliede abgebrochen werden kann, wird
die Absorptionswahrscheinlichkeit gleich udt. Kann diese Ab-
sorption entweder durch Photoabsorption oder durch Streuung
erfolgen und sind die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten fiir die
Schichtdicke dt gleich = d¢ bzw. 6dt, so ist nach dem ,Entweder-
Oder-Gesetz“ der Wahrscheinlichkeitsrechnung u dt = v dt 4 6dt.
Die Hiufigkeiten, mit denen bei vorgegebener Strahlung in einem
bestimmten Element geringer Dicke Streuung bzw. Photoemission
eintreten, verhalten sich somit wie die zugehdrigen Wahrscheinlich-
keiten, also wie d/r.

Unabhiingig von theoretischen Anschauungen (vgl. § 10) hat
sich rein empirisch fiir die Darstellung des Schwichungs-
koeffizienten u einer homogenen Rontgenstrahlung, in seiner
Abhiingigkeit von Wellenlinge und Material die Beziehung be-
wahrt 126):
Ll = CONs3is + E .
n n

Sind die zur Verfiigung stehenden Strahlungsquanten Av
geniigend grof, also die Wellenlédngen hinreichend klein, dafl auch
in den Atomen, wo die Ablosungsarbeit am grofiten ist, Elektronen
der K-Schale, um so mehr solche aus anderen Schalen, abgelost
werden konnen, so hat127) C den Wert 2,24.10—2 (wenn 2 in
Zentimetern gemessen wird). Was den Streuanteil anbelangt, so
ist, um kurz zu wiederholen, sein Wert bekanntlich bei leichten
Substanzen und nicht zu kurzen Wellen gleich dem von der
klassischen Theorie (vgl. Gl. 10a) geforderten, das ist

Go = %’n’%n — 6,64.10-%. n.
Ist die Wellenléinge mit den Elektronenabstinden innerhalb des
Atoms vergleichbar, dann treten, wie in § 11 erwihnt, die be-
kannten Debyeschen?!) Interferenzerscheinungen bei der Streu-
strahlung ein, und erst wenn A klein ist gegen die Elektronen-
abstinde, sollte sich der Interferenzeffekt der Rechnung nach auf
die engste Umgebung um die Strahlrichtung selbst zusammen-
ziehen, im iibrigen aber sollte wieder die klassische Thomson-
verteilung statthaben. An Stelle dieser, fiir sehr kurze Wellen
nie beobachteten 22) Aussage tritt nun neuerer Zeit die in § 15
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abgeleitete, wonach der gesamte Streuverlust ¢ (Formel 24) dar-
me2__ me 2
=—A

stellbar sein soll durch 6 = 6, ———; darin ist # — met_m

14—
ein Ausdruck, der mit abnehmendem A gegen Null geht. Somit
wire unter der Voraussetzung, daf das A3-Gesetz fiir die Rontgen-
absorption auf die p-Frequenzen extrapoliert werden kann, die
Giiltigkeit folgender Absorptionsbeziehung zu untersuchen:

Y W —99 —2 s ®
= te = 2241072 N0A0 4 6,64.107%
worin wie oben % — L—Z—ly die Zahl der Elektronen pro Kubik-

. . (30)

zentimeter bedeutet.
Mit der Priifung dieser Beziehung an y-Strahlen haben sich
auBer Ishino18) vorwiegend N. Ahmads), N. Ahmad und

Abb. 23. Kompensationsanordnung fiir Absorptionsmessung nach Ahmad.

E. C. Stoner1?), und F. A. Owen, N. Flemming und E. Fage10)
beschiftigt. Die Untersuchuungen von Ahmad sind zunichst vom
experimentellen Standpunkt deshalb von Interesse, weil nach seiner
Angabe der Fehler seiner Ergebnisse nur etwa 0,5 Proz. betragen
soll, wiahrend Kohlrauschi28) den Fehler nicht unter mehrere
(4 bis 5) Prozente herabdriicken konnte. Diese erhdhte Genauig-
keit wurde durch Anwendung einer Kompensationsmethode er-
reicht, deren Prinzip kurz erldutert werden moge.

Zwei nahe gleich starke Ra-Priaparate (etwa 7 mg RaBr,) waren
innerhalb der Bleiblocke C, C' angebracht. Die aus dem Kanal
austretende p-Strahlung wurde stets durch 1cm Pb (Pb') gefiltert.
Von den anschliefenden Bleiblenden D und 7Y war die eine fiir
stetig variable Offnung eingerichtet; durch Veriinderung der Weite
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wurde im Vorversuch ohne (Absorber) zunichst die Wirkung der
beiden Priparate auf die Ionisationskammern abgeglichen. Die
natiirliche Zerstreuung (Strom ohne Priparate) wurde mit Hilfe
eines Bronsonwiderstandes, dessen wirksame Uz;Og4-Fliche mefbar
abgedeckt werden konnte, kompensiert. Die lonisationskammern
hatten mit Al ausgekleidete Pb-Winde (0,16 cm) und trugen als
Elektroden ein nach Art eines Kondensators angeordnetes System
von Eisenplatten. Die Absorber konnten entweder hinter D und IV
(Stellung A) oder hinter den anschliefenden Blenden E und E’
(Stellung B) angebracht werden. Bezugsgrofie bei allen Beob-
achtungen (von den Kombinationen mit Stellung B sei zuniichst
abgesehen) war der moglichst exakt bestimmte Massenschwéichungs-
koeffizient g/¢ in Aluminium. In Stellung A ist durch die vor-
gelagerte Blende F erreicht, dafl von der Streustrahlung ein defi-
nierter Bruchteil (Raumwinkel etwa 20°) in die Kammer tritt; wird
dieser Umstand zunichst vernachlissigt, so wird der Schwichungs-

!
koeffizient % = %—i—% in folgender Weise nach einem Inter-

polationsverfahren bestimmt: Bei A sei eine (diinne) Schicht des
zu untersuchenden Materials; bei A’ wird zuerst so viel Al ein-
gefiihrt, daf der Strom unterkompensiert, sonach so viel Al, daB
er iiberkompensiert, und endlich (was aus den vorhergehenden
Messungen leicht abzuschitzen ist) so viel Al, dafl der Strom fast
exakt kompensiert ist; die Differenz auf vollige Exaktheit wird inter-
poliert. Dann weil man, daf diese interpolierte Gewichtsmenge
(pro cm?) Al in ihrer Absorptionswirkung dasselbe erreicht, wie
das Gewicht der zu untersuchenden Platte. Wird endlich dasselbe
Verfahren mit Al selbst in A durchgefiihrt, so hat man durch
diesen Substitutionsprozel das gesuchte u/¢ in Vielfachen von

<'“> ausgedriickt. — Ahmad ist es, wie man sieht, weder um
Al

eine Absolutbestimmung (dazu scheint dem Verfasser die Apparatur
wenig geeignet) noch um die Frage der Homogenitit zu tun.
Seine. Aussagen betreffen zunichst nur das relative Verhalten
der einzelnen Materialien gegeniiber einer Ra-Strahlung, die in
diesem Falle irgend eine, durch die Filterstéirke bestimmte, spek-
trale Zusammensetzung hat. In Abb. 22 auf S.108 sind die Er-
gebnisse Ahmads als Kreuzchen eingetragen und durch die

punktierte Kurve miteinander verbunden. Ahmad hilt den Knick
Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 8
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bei Pb fiir reell und fiir eine Folge der im Pb-Filter bzw. in den
RaB-Atomen entstehenden Fluoreszenzstrahlung, fiir welche Pb
als Absorber besonders durchlissig sein miilte. (Eine Erklérung,
gegen welche vielleicht einiges einzuwenden wire.)

Der weitere Vorgang bei der Verwertung dieser Kurve ist
nun der, daB entsprechend GL (30) angenommen wird, in jenem
Teil der Kurve, wo die Abhangigkeit von N schon ganz gering ist, sei
die Photoabsorption vernachlissigbar und nur Streuung

Abb. 24. u, als Funktion von N3,

vorhanden. Wird zu ihrer Berechnung der u.-Wert fiir Al heran-
gezogen, so mul sich u. eines schwereren Elements darstellen

lassen durch: e — (Ue)a1 = 2,24.10—2 13 N's;

d. h. die Differenz links miiBte mit N3 proportional sein. . Durch
logarithmisches Auftragen dieser Differenz als Funktion von N
erhielt Ahmad in der Tat eine Gerade mit der Neigung 3. —
Die Abb. 24 zeigt fiir die drei Kurven der Abb. 22, inwieweit die
Anpassung an Gerade erfiillt ist, wenn als Abszisse N8 gewihlt
wird. Zur Verwertung der Beobachtungen an niederen Atom-
gewichten, die sich in dieser Darstellung am Abszissenanfang
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uniibersichtlich anh#ufen wiirden, wurde fiir die Messungen
Ahmads iiber die u.-Werte von H, C, O, Al, S einerseits, iiber
Fe, Ni, Cu, Zn andererseits gemittelt; analog wurden bei den
Kohlrauschschen Ergebnissen Mittel gebildet iiber die y.-Werte
von C bis Ca, von Fe bis Zn, von As bis Mo und dann an der ent-
sprechenden mittleren N3-Stelle eingezeichnet. — Man sieht, daB
die bei Giiltigkeit von Gl. (30) zu erwartende lineare Beziehung
zwischen u, und N2 mit den Messungen qualitativ nicht im
Widerspruch steht, daf aber keine der Beobachtungen die fiir
eine gesicherte Aussage wiinschenswerte Prizision aufweist. Die
Gleichungen der drei Geraden ergeben sich zu:

L u. = 1,60.10—2 1 0,55.10—% Ns;
II. .= 1,68.10—% 1 1,60.10—% N3;
I . = 3,06.10—2 -+ 4,25.10—31 Ns.

In Gegeniiberstellung zu Gl. (30) erhilt man aus jeder der
drei Kurven zwei Berechnungsmoglichkeiten fiir die betreffende
effektive Wellenléinge; einerseits aus dem Streuterm ('), anderer-
seits aus dem Photoabsorptionsterm (1). Eine Ubereinstimmung
dieser beiden A-Werte ist bei Verwendung inhomogener Strahlung
nicht zu erwarten, vielmehr sollte (vgl. weiter unten) der Schwerpunkt
der fiir die Streuung malBgebenden Effektivwellenlinge i’ bei
kleineren Werten liegen; also A’<CA. Dies trifft, wie die folgende
Zusammenstellung zeigt, zwar fiir die Kurve II, nicht aber fiir
I und IIT zu. Insbesondere fiir III ist der im verkehrten Sinne
gehende Unterschied katastrophal, so daB, wie ja schon der
Anblick von Abb. 22 erwarten lieB, eine solche Darstellung fiir
sie nicht mehr berechtigt zu sein scheint. Es ergibt sich nimlich:

effektive Streuwellenlinge A’
fiir 1 15,5.10—1, fiir IT 16,8.10-1, fiir IIT 44,4.10-" cm;

effektive Photowellenléinge 2
fir I 18,5.10—, fiir II 19,4.10-1, fiir III 26,7.10—" cm.

Bevor diese Ergebnisse weiter diskutiert werden, sei hinzu-
gefiigt, dal in einer zweiten Arbeit [Ahmad und Stoner1)]
eine Korrektur fiir den Streuterm angebracht wird, weil einer-
seits der Streuwinkel bei ihren Versuchen nicht Null, sondern
etwa 20° war, und weil andererseits die Streustrahlung wegen
ihres nicht parallelen Verlaufes eine etwas gefinderte Absorption

8*
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erfabrt. Diese Korrektur bewirkt die Erhohung von A’ (II) auf
etwa 19.10~1!, 50 dall nun auch bei Ahmad 4 ~ A’ wird. Weiter
wurde versucht, ob bei geinderten experimentellen Bedingungen
(die Streustrahlung wird, wenn der Absorber in Stellung B der
Abb. 23 sich befindet, in Offnungswinkeln bis zu 80° mitgemessen)
die Versuchsergebnisse mit Hilfe der Comptonschen Streutheorie
auf die obigen Resultate reduziert werden konnen; was in der Tat
zutrifft. In einer dritten Arbeit128) variiert Ahmad die Filter-
stirke (Filter bei Pb in Abb. 23), um zu sehen, wie sich dabei nach
analoger Auswertung der u,, wie oben beschrieben, die mittleren
Effektivwellenlingen 4 und A’ dndern; er findet folgende Daten:
Nach Filterung

durch . . . 05cm Fe 25emFe 65emFe lemPb 34cem Hyg
aus Streuterm A’ — 22,7 21,6 20,3 19,0 18,5.10 " cm
aus Phototerm 4 — 23,6 22,3 21,9 20,6 20,5.107" ¢m

Abb, 25. Absorptionsmethode nach Owen, Flemming, Fage.

Auf Grund dieser Zahlen wird dann noch der wohl etwas
gewagte Versuch gemacht, die spektrale Verteilung der RaC-
y-Strahlung durch geeignete Annahmen iiber die Intensitits-
verteilung von 5 p-Linien zu rekonstruieren. — Owen, Flemming
und Fage130) haben den experimentellen Teil der Aufgabe in
etwas anderer Weise eingerichtet, weswegen die von ihnen ver-
wendete Methode an Hand der Abb. 25 kurz besprochen werden
moge. Innerhalb eines Bleiblockes (20 < 20 x 30 cm) befinden sich
bei Pr 172mg Ra-Element als Strahlenquelle, deren y-Strahlung
nach Passieren eines 2,3 cm dicken Pb-Filters (bei I) durch einen
Kanal von 1cm? Querschnitt und 12 cm Léinge angendhert parallel
gemacht wird. Von den drei konzentrischen Kugeln ist die duBerste
(3) auf 240 Volt geladen, die mittlere (2) isoliert und mit dem
Elektrometer verbunden, die innerste (1) mit (3) verbunden. Die
Wand der letzteren besteht aus 0,28 cm Pb; eine Schlittenfiihrung



§ 30. Diskussion der Ergebnisse. 117

gestattet (bei B) die Einsenkung von Absorbersehichten in das
Innere der Kugel 1. Wenn nun das zu untersuchende Absorber-
material einmal bei 4, einmal bei B in den Weg der y-Strahlung
gestellt wird, so geht im ersten Fall die in Photoelektronen,
Comptonelektronen und Streustrahlung verwandelte Energie ver-
loren; im zweiten Fall fehlt nur die in Elektronenstrahlung um-
geformte Energie und jener Bruchteil der Fluoreszenzstrahlung,
der die Bleiwand der inneren Kugel nicht durchdringen kann.
Daher erhidlt man nach Abzug der natiirlichen Zerstreuung als
Stromwerte Jy = J, e—#it und Jp = J, e—#8?, wobei sich in leicht
ersichtlicher Weise die u, und up folgendermalien zusammen-

setzen: Ui =T+ G+ 0a; pp=Krv+ 6,

wenn, s0 wie oben, v den Photoabsorptionskoeffizient, 6, den
Streukoeffizient, 6, den Streuabsorptionskoeffizient (Compton-
elektronen) bedeuten und worin der Faktor K(0 <X K < 1) dem
Umstand Rechnung tragen soll, daB von der die Photoelektronen
begleitenden Fluoreszenzstrahlung dann ein Teil mitgemessen
wird, wenn sie imstande ist, die Pb-Wand der innersten Kugel
zu durchdringen. — Die Autoren finden bei der Analyse ihrer
MeBergebnisse, dafl sie nach GL (3) dargestellt werden konnen,
wenn mit einer Effektivwellenldnge von 21.10~! cm gerechnet wird.

§ 30. Diskussion der Ergebnisse.

Die in § 29 dieses Abschnittes besprochenen Ergebnisse und
Deutungen der Absorptionsversuche konnten, fiir sich allein be-
trachtet, ein gewisses Gefiihl der Befriedigung auslésen: Auch die
p-Strahlung unterordnet sich den bei den viel exakteren Rontgen-
strahlversuchen verifizierten allgemeinen Absorptionsgesetzen (G1.30)
und liefert unter Verwendung dieser GesetzmiBigkeiten Zahlen
fiir die RaC-p-Wellenldnge, die — sowohl aus dem Photoabsorp-
tionsprozel wie aus dem Streuprozel gerechnet — mit der ander-
weitig gemessenen Hauptlinie des RaC-y-Spektrums (vgl. Tabelle 9
auf 8. 75) iibereinstimmt.

Es ist aber vielleicht von Interesse diese scheinbare Uber-
einstimmung mit dem iibrigen Erfahrungskomplex an y-Strahlen
naher zu betrachten. Festgestellt ist, daB die y-Strahlung des
RaC ein Linienspektrum besitzt, fiir dessen Intensitdtsverteilung
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bei der Einwirkung auf fremde Atome die auf S.82, Tabelle 10
angefiihrten Zahlen von Thibaud herangezogen werden konnen.
Bei ihrer Verwertung ist aber zu bedenken, daf die Intensitit
einer photographisch aufgenommenen Photoelektronenlinie nicht
nur von der Zahl der y-Impulse mit entsprechender Energie,
sondern auch von der Wahrscheinlichkeit abhingt, die bei ge-
gebener Impulszahl die Hiufigkeit der wirklich eintretenden
Photoprozesse bestimmt. (Von der mit der Elektronengeschwindig-
keit variablen Empfindlichkeit der photographischen Schicht, die
sich bei den Thibaudschen Angaben bemerkbar machen konnte,
sei abgesehen.) Da diese Wahrscheinlichkeit nach der Bemerkung
auf 8. 110 bei kleinen Dicken proportional mit = und dieses selbst
wieder proportional mit A8 ist, so ist die photographische Linien-
intensitit 4, — I% .47, worin I'; die hier interessierende Inten-
sititsverteilung der y-Strahlung ist und angibt, wie sich die ge-
samte Impulszahl auf die einzelnen Wellenlingenbereiche verteilt.
Division der von Thibaud gegebenen (Tabelle 10 auf S. 82)
Zahlen fiir ¢ durch 43 und Umrechnung auf prozentuelle Ver-
teilung liefert folgende Intensitdtsverteilung:
A.10lem — 24,35 20,24 16,083 13,17 10,94 993 868 685 5,58
I, in Proz. = 0,64 4,15 224 3,09 11,50 8,30 28,17 1862 1344

Die photoelektrisch kriftigste Linie (20,24) wird danach von
nur 4,15 Proz. der einfallenden p-Impulse hervorgerufen, wihrend
die Mehrzahl der Impulse (60 Proz.) von ganz kurzer Wellenléinge
(5,58 bis 8,68.10 1 cm) sind. Schon qualitativ wird man nicht
erwarten konnen, dall eine derartige Intensitédtsverteilung im Photo-
absorptions- und Streuterm ein und dieselbe ,effektive Wellen-
linge liefern kann. Es diirfte aufkldrend sein, mit dieser einzigen
bekannten Intensititsverteilungsangabe den quantitativen Vergleich
durchzufiihren, um den Grad der Nichtiibereinstimmung mit den
Ergebnissen der § 28 und 29 zu iibersehen. Die Zahlenangaben
der nachfolgenden Tabellen ermoglichen diesen Vergleich.

Tabelle 16 enthdlt zundchst die bei Giiltigkeit von Gl. (30)
zu erwartenden Werte fiir die Massenabsorption u,/9, und zwar
fiir die einzelnen homogenen p-Linien des RaC-Spektrums und
fir passend gewdhlte Atomarten. Die Werte der letzten Zeile
fir Pb sind interpoliert.

Trégt man diese Zahlen graphisch auf [u/o als f(N)], so
zeigen die Kurven ein flaches Minimum fiir /g, das mit zu-
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Tabelle 16. Die nach u, = % = 2,24 . 102N323 L 6,64 . 10’252:_90

gerechneten Schwichungskoeffizienten £ tir die Linien der
RaC-yp-Strahlen.

A.1011 24,35 ‘ 20,24 | 16,03 | 13,17 | 10,94 9,93 8,68 6,85 5,58
C . .|[N= 6/0,067,] 0,059 0,050, 0,042,0,036,0,034,(0,0304|0,024, | 0,020,
Al. . 13 | 0,0645| 0,057,| 0,048, | 0,041, | 0,0355 0,032, | 0,0295 0,023, | 0,019
Cu. .| 29 0,0636io,o554 0,046, | 0,039, | 0,034, | 0,030, | 0,028, (0,022, | 0,019,
Sn. .| 500,067, 0,056, 0,045, 0,087, 0,082, 0,029 0,0265)0,021, | 0,017,
W. .|  74]0,086,] 0,066, 0,049, 0,039;|0,082;|0,029,|0,026,]0,0204 0,017,
U..[ 92]0,1105 0,079 0,055 | 0,042, 0,033, | 0,080; | 0,026,|0,020, | 0,016
Pb. .|  82/0,097 0,072 |0,052 |0,041 0,033 | 0,030 |0.026 |0,021 |0,016,

nehmender Wellenléinge nach kleineren Werten von N riickt; ein
solches sehr schwaches Minimum zeigt auch die Kurve I in Abb. 22,
wenn als Ordinate nicht u., sondern p/o gewdhlt wird. — Mit
Hilfe der fiir Pb gegebenen Zahlen kann nun folgendes Beispiel
gerechnet werden. Die p-Strahlung wurde durch Blei verschiedener
Dicke ¢ gefiltert und ihr Absorptionskoeffizient in verschiedenen
Materialien, z. B. wieder in Pb, gesucht. Wie grol ist einerseits g,
andererseits die im Streu- und Phototerm auftretende effektive
Wellenldinge A’ und 4. Da die Intensitit einer homogenen
Strahlung i; nach Filterung durch die Dicke ¢ auf den Betrag
Iye—#t bzw. Jpe—#xt gesunken ist, so folgt aus (28a) sowie aus
Gl. (30), dafl die Effektivwellenlingen, z. B. fiir den Fall einer
Schwichungsbeobachtung durch Ziahlversuche, gegeben sind durch:
Ax

—
i R Lt -yt
7 d84.10-1 ST ;
o Shey
t — T e o~ — ot )
e~ ™t
und daraus wird: R
At
— -9 313 -25__ -
" _n[2,24.10 N3 + 6,64.10 l;+48,4.10—11]
=] n[‘ca—f— Ge]t-

Nach diesen Vorschriften ergibt eine etwas umstéindliche Zahlen-
rechnung unter Benutzung der auf S. 118 angefiihrten Intensitéits-
verteilung I'; und der in Tabelle 16 enthaltenen w(Pb) die ge-
wiinschten Daten in der folgenden Tabelle 17; aus ihr ist zu
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entnehmen: daf die effektiven Streu- und Photowellenldngen 4’ und
4 nicht sehr verschieden, erstere mit dem kleineren Wert, zu er-
warten sind; daB die errechneten Absolutwerte fiir 4 und A’ nur
etwa halb so grof sind, wie die beobachteten; und daf (so wie
bei der Beobachtung, vgl. S.116) die Anderung der effektiven
Wellenlinge bei fortschreitender Filterung verhéltnism#fBig gering
ist. Der errechnete Wert fiir u;, an dem laut Tabelle ¢ und =
in sehr ungleichem Mafle beteiligt sind, ist ebenfalls nur etwa
halb so groB wie die beobachteten Schwichungskoeffizienten (letzte
Zeile) und die Anderung des beobachteten u; mit zunehmender
Filterung ist eine ganz andere, als die des errechneten. [Vgl. dazu
auch Abb. 21 auf S. 106%*).]

Tabelle 17. Theoretisch zu erwartende effektive Wellenlangen
und Sehwiachungskoeffizienten fiir ein durch tem gefiltertes
RaC-y-Biindel.

O
=3
-

Bleifilterdicke £ in em | 0 | 1 ‘ 2 3 ‘ 4

Effektive Photowellen- I
linge)..l()u em. . (104 |9,70 | 9,16 | 8,75 | 8,54 | 8,26 | 8,03 |7,88
Effektive Streuwellen-
linge A’.10cm . | 882 (836 | 817 | 7,99 | 7,78 | 7,71 | 7,58 |7,42

7,.10% . . . | 0,140 0,112| 0,095 0,083 | 0,077 | 0,070 | 0,064 | 0,06
0,.10% . . . | 1,017/0,984| 0,954 | 0,935 | 0,913 0,906 0,892 | 0,876
4, (Pb) . . . | 0,3130,297| 0,285 | 0,276 | 0,269 | 0,265 | 0,260 (0,254
Experiment. u,(Pb) . | — [0,715| 0,615 | 0,540 | 0,533 | 0,533 | 0,533 [0,533

Diese offenkundig schlechte Ubereinstimmung zwischen dem,
was aus dem y-Spektrum fiir die Absorption zu folgern, und dem,
was bei Absorptionsmessungen beobachtet ist, kann zunichst
zweierlei Ursachen haben:

Entweder es ist die Extrapolation des fiir Rontgenstrahlen
giiltigen Absorptionsgesetzes Gl. (30) nicht statthaft, oder die
Intensititsangaben Thibauds sind nicht verwendbar. In bezug auf
das Absorptionsgesetz (30) sei darauf verwiesen, daf I. 8. Allen1s?)
auf Grund seiner umfangreichen Beobachtungen Bedenken nicht

*) Dieselbe Berechnung, durchgefiihrt fiir den Fall, dal die Schwichung
durch Messung der Energie J = X I, (hv), bestimmt wird, ergibt Zahlen-
werte fiir die Effektivwellenlingen und fir das zu erwartende u;, die etwas
kleiner sind, als die in Tabelle 17 angefithrten, aber denselben Gang zeigen.
(Vgl. K. W. F. Kohlrausech, Physik. Zeitschr. 1927.)
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nur beziiglich seiner Extrapolierbarkeit, sondern sogar beziiglich
seiner Giiltigkeit im Rontgengebiet dubert. Weder ist das A3-Gesetz
in bezug auf den Exponenten exakt nachgewiesen, noch ist die
Richtigkeit sowie die Wellenlingen- und Materialunabhingigkeit
des Faktors C = 2,24.10—2 sicher; und auch der Streuanteil 6
zeigt nach I.S. Allen nicht die verlangte Abhingigkeit von N. In
bezug auf die Intensititsangaben Thibauds andererseits wurde
bereits einmal darauf verwiesen, daf} sie ein angenihert richtiges
Bild geben mogen iiber die Verteilung im Linienspektrum, daB
es aber derzeit noch nicht sichergestellt ist, ob und wie dieses
Linienspektrum einem kontinuierlichen Streuspektrum iibergelagert
ist. Weiters erscheint die Realitit der p-Linie 4 — 8,68 X-E.
nicht ganz sichergestellt. Und endlich sei darauf verwiesen, daf
Berechnungen, wie die eben durchgefiihrte, einigermafen proble-
matischer Natur sind, da der Streumechanismus beim Durchgang
der Strahlung durch dicke Schichten theoretisch vielleicht anders
angesetzt werden mul, als dies hier geschehen ist, so dal}l der
Vorgang der Filterung, wie dem Verfasser scheint, derzeit nicht
recht zu erfassen ist. — Alles zusammengenommen ist man von
einer Klarstellung der Verhiltnisse bei der Schwiichung der
y-Strahlung beim Durchgang durch Materie noch recht weit ent-
fernt. Davon wird man wohl erst sprechen diirfen, wenn der
ganze Erscheinungskomplex sich einer einheitlichen Auffassung
unterordnen laGt.

9. Abschnitt.
Die Sekundirstrahlung der y-Strahlung.

Wihrend sich die Absorptionsversuche im wesentlichen mit
der Energieverminderung beschéftigen, die in der Ursprungs-
richtung eines Parallelbiindels bei Einschieben eines materiellen
Mediums (,Absorber“) in den Strahlengang konstatiert werden
kann, und durch entsprechende Deutung dieses Energieverlustes
einen indirekten Schlufl auf die Gesamtmenge der erregten Se-
kundirstrahlung moglich machen, zielen die in diesem Abschnitt
zu besprechenden Versuche darauf hin, durch Messung der aufier-
halb der Primirstrahlrichtung neu auftretenden Energie Menge
und Art der Sekundirstrahlung festzustellen, die durch Auffallen
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des Primirbiindels auf ein Medium (,,Strahler®) hervorgerufen
wird. Nach den zwei Hauptstrahlenarten, die konstatiert werden
konnen, teilt sich der Abschnitt in die zwei Abteilungen: § 31
noekundire y-Strahlung® und § 32 ,Sekunddre g-Strahlung®.

§ 31. Sekundére y-Strahlung.

Vielleicht wird man einwenden, daB heute, wo man den zu-
gehorigen Mechanismus allgemein als einen Streuvorgang auffaft,
die Uberschrift nicht passend ist. Sie wurde trotzdem beibehalten;
denn es ist sehr leicht méglich, dall die ja doch einmal zustande
kommende Versohnung zwischen Wellentheorie und Quanten-
auffassung fiir den derzeit nur quantitativ, nicht aber seinem
Wesen nach prizisierten ,Streuvorgang® ein Bild geben wird,
fiir welches der allgemeinere Ausdruck ,Sekundirstrahlung, als
dem Wesen eines Resonanzvorganges besser angepalt, vorzuziehen
sein wird.

Die Beschreibung der Versuche und Einordnung der Ergeb-
nisse wiirde sehr langwierig und uniibersichtlich werden, wollte
man, dem historischen Gange folgend, iiber die allméhliche Aus-
merzung der Fehlerquellen und die Herausarbeitung des Wesent-
lichen berichten. Drei Hauptpunkte sind es wieder, die die Ver-
wertung der Alteren Beobachtungen schwierig und ihre Ergebnisse
problematisch machen. Einerseits rein experimentell die Nicht-
beachtung der Notwendigkeit mit Parallelbiindeln und im iibrigen
sorgfiltig abgeschirmten Strahlungsquellen zu arbeiten; die pein-
lichste Befolgung dieser Vorschriften ist hier, wo es sich meist
um nur duflerst schwache MeBeffekte handelt, unerlafilich. Anderer-
seits ist fiir die Deutung der Ergebnisse der Umstand sehr er-
schwerend, daBl bei den meisten Versuchen mit nicht oder nur
wenig gefilterter Ra C-p-Strablung gearbeitet, also eine auch prak-
tisch inhomogene Primé#rstrahlung verwendet wurde; da die
Richtungsverteilung und Hirte der Sekundérstrahlung eine Funk-
tion der primdren Wellenldinge ist, so 146t sich aus solchen Er-
gebnissen alles oder nichts herauslesen.

Die ersten diesbeziiglich einwandfreien, quantitativ verwert-
baren Messungen diirften von Kohlrausch12) stammen, der zwar
mit inhomogener Prim#rstrahlung arbeitete, jedoch die Sekundir-
strahlung selbst durch Absorptionsversuche analysierte und in die
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zwei, zur weicheren und hérteren primiren RaC-Strahlung ge-
horigen Komponenten spaltete. Die fiir solche Versuche typische
Versuchsanordnung ist in Abb. 26 dargestellt. In der schon
mehrfach erwihnten Quecksilberkugel befand sich bei Ra das
stirkste im Wiener Radiuminstitut verfiigbare Préparat (807 mg
RaCly), dessen Strahlung auf den Sekundérstrahler (,,5tr«) trafen
Um diesen als Zentrum konnte die Ionisierungskammer im Kreise
herumgefiihrt werden, wobei sich der Strahler nicht mitdrehte (an-
dere Beobachter ziehen es vor, den Sekundérstrahler sich mitdrehen
zu lassen; beide Arten haben ihre Fehler und Vorziige in bezug
auf die nétigen Korrekturen, die den Strahlengang der Primér- und
Sekundérstrahlung im Material beriicksichtigen sollen). Zwischen

Abb. 26. Anordnung zur Messung der sekundéren Y-Strahlung.

Strabler und Kammer konnten Absorber eingeschaltet werden;
beziiglich der experimentellen Vorsichtsmafregeln, die bei diesen
iiberaus heiklen Beobachtungen einzuhalten waren, mull auf die
Originalarbeiten verwiesen werden. Bei der Korrektur, die wegen
der Schwichung der Sekundérstrabhlung im Strahler selbst an-
zubringen ist, wurde mit dem Schwichungskoeffizienten der zu-
gehorigen Primérstrahlung gerechnet, eine Vernachlissigung, die
in einer Korrekturformel einigermafen statthaft ist. Die Versuche
geben daher keinen Aufschlufl iber die Qualititsinderung der
Streustrahlung mit dem Streuwinkel, liefern aber die relative In-
tensitatsverteilung und die Abhingigkeit derselben sowie der
gesamten Streumenge vom Strahlermaterial. Von den Ergebnissen
seien nur die an der hirtesten y-Komponente erhaltenen be-
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sprochen; so wie bei den Absorptionsmessungen (vgl. 8. 115) wider-
streben auch hier die auf die weichere Ra C-y-Strahlung beziiglichen
Daten der Einordnung in das iibrige Schema. Die Aufklérung
dieses. Umstandes wird genaueren Messungen vorbehalten bleiben
miissen. Vielleicht iiberlagert sich bei dieser weicheren und
photoelektrisch wesentlich wirksameren y-Strahlung die die Photo-
elektronen begleitende Fluoreszenzstrahlung, deren Ionisierungs-
wirkung selbst wieder relativ ausgiebig ist, schon in merklichem
MaBe iiber die erwartete Streustrahlung.

Die hérteste Ra C-p-Strahlung liefert also eine Streustrahlung,
deren Intensititsverteilung in der folgenden Tabelle 18 als Funk-
tion des Streuwinkels in willkiirlichen Einheiten (nach Reduktion

Tabelle 18. Intensitédtsverteilung der an verschiedenen
Materialien gestreuten hiartesten RaC-p-Strahlung.

9 = 100 | 200 300§ 409 5005 6002 700‘ 800 | 900| = (0s/n)
N= 6;C [10,0 | 7,78]| 4,85 | 2,04 1,12'0,39 0,07 0 | 0 ||1,96] 6,48
N =13; Al 13,8 |10,0 | 6,30 | 2,86 | 1,62 | 0,87 | 0,49 | 0,31 | 0,18/2,77 | 9,55
N =130; Zn| 6,87| 8,21 8,66 | 1,77 | 1,06 | 0,59 | 0,25 | 0,05 | 0 |[1,57 5,68
N = b50; Sn|| 5,73| 4,30| 3,00 | 1,72 | 1,06 | 0,68 | 0,58 [ 0,14 | 0 |[1,48]| 5.52
N = 82; Pb| 6,33| 4,19(2,20 | 1,32 | 0,63 | 0,29 | 0,31 | 0,08 [0,09|[1,11| 4,63

reduz. Mittel| 1,00| 0,73| 047| 0,24| 0,13] 0,07] 0,05| 0,02/ 0,01 l

auf die strahlende Masseneinheit) eingetragen ist. Die Zahlen
der vorletzten Spalte geben die auf die Masseneinheit bezogene
Gesamtsekundérstrahlung X (durch graphische Auswertung von

jS sin®d ¥ erhalten). Da weiter in der Masseneinheit n/¢ Elek-

gronen enthalten sind, so liefert ¢ Z/n (letzte Spalte) Zahlen,
die dem in GI.(23) und (23a) (S.45) eingefiihrten 6,/n proportional
sein sollen. Die von Gl. (23a) in Verbindung mit Gl. (10a) gefor-
derte Konstanz von 6,/n bei vorgegebenem A4 bzw. x ist, wie man
sieht, angendhert erfiillt. Ob die vorhandenen Abweichungen reell
sind — auch im Gebiet der Rontgenstrahlung findet Allen131),
wie erwahnt, &hnliche Anomalien —, das zu entscheiden, reicht
die Versuchsgenauigkeit nicht hin. Was ferner-die in den ersten
neun Spalten enthaltene Richtungsverteilung anbelangt, so iiber-
zeugt man sich leicht (z. B. durch Reduktion aller Sy-Werte auf
den S-Wert bei & — 109), daf sie innerhalb der Mefigenauigkeit



§ 31. Sekundire »-Strahlung. 125

unabhéngig vom Material ist. Die Mittel aus den in dieser Art
reduzierten Angaben der fiinf Strahler sind in der letzten Zeile
eingetragen; sie geben die Moglichkeit, einen Vergleich mit der
nach Compton [Gl. (22) auf S.43] zu fordernden Streuverteilung
durchzufiihren und die Wellenlénge der Primérstrahlung zu be-
stimmen. Zu diesem Zwecke driickt man die in Abb. 7, S. 44

. as A .
fiir die einzelnen Werte von z — 949,101 gezeichneten Comp-

tonschen Streuverteilungen gleichfalls in Einheiten des Wertes
fiir # = 10° aus und ermittelt durch ein einfaches Interpolations-
verfahren jenen Wert von x, dessen zugehdrige Streustrahlung
die den beobachteten Werten #hnlichste Winkelabhingigkeit

Abb. 27. Richtungsverteilung der sekundiren y-Strahlung; die ausgezogemen Kurven
als Comptonsche Streuverteilung gerechnet.

liefert. Der linke Teil von Abb. 27 zeigt, wie sich fiir x = 6,9,
also 4 = 16.10"'cm, die nach Gl (22) gerechnete Verteilung
(ausgezogene Kurve) an die Beobachtungen (Ringe) anpassen 140t.
Der rechte Teil von Abb.27 gibt #hnliche Beobachtungen von
Compton3”) (entnommen aus der Abhandlung Wentzels#s), bei
welchen die Primérstrahlung vor Auffallen auf den Strahler stark
gefiltert worden sein soll; die ausgezogene Kurve wurde nach
Gl (22) mit A’ = 20,4.10~"cm gerechnet. Leider stand diese
Arbeit dem Verfasser nicht zur Verfiigung, so dal nicht néher
auf sie eingegangen werden kann.

Ganz kiirzlich ist noch eine Arbeit von G.Hoffmann1s)
erschienen, die die gleiche Aufgabe mit anerkennenswerter Pri-
zision behandelt. In der Apparatur Hoffmanns ist das Ioni-
sationsgefdll durch einen 32cm starken Bleipanzer gegen die
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Umgebung geschiitzt und nur durch einen feinen Kanal, vor dem
der Sekundarstrahler (Kohlenzylinder, # — 8cm, 27 = 1,5 cm)
angebracht ist, der sekundidren y-Strahlung desselben ausgesetzt.
Um diesen Sekundérstrahler wird in 10,5 cm Distanz das Ra-Pré-
parat (30mg, in leider nur 1cm dicken Bleimantel gehiillt) im
Kreise herumgefiihrt. Innerhalb des Pb-Panzers, an einer passen-
den, von der Ionisationskammer um 27 cm entfernten Stelle des
oben erwidhnten Kanales konnte die Sekundérstrahlung durch
eingelegte Pb-Platten auf Durchdringungsfihigkeit untersucht
werden. Aus der fiir den speziellen Fall der Absorption in Pb
umgerechneten Gl. (30):
o

#ev = 77170,0484
wird ppy, als f(i) berechnet und mit Hilfe der so erhaltenen
Kurve zu jedem der in verschiedenen Streurichtungen beobachteten
u-Werte die Wellenléinge der zugehorigen Streustrahlung gerechnet
(vgl. Tabelle 19, erste und zweite Zeile). Andererseits 146t sich
die zu erwartende Wellenldngenéinderung der Streustrahlung nach
Gl (19), S. 39 berechnen aus

A = 4, + 0,0242 (1 — cos 9),

wenn die Primédrwellenlinge 4, gegeben ist. Zeile 3 der Tabelle 19
zeigt, daB fiir 4, = 23,0.10—*cm eine sehr gute Ubereinstimmung

-1,80 4+ 34,2.108 4% (Ain A.-E.)

Tabelle 19. Hoffmanns!38)Ergebnisse betreffend die Wellenlédnge
und Intensitat der inverschiedene Winkeld¥ gestreutenStrahlung.

9 = 150 | 300 | 45° | 600 | 750 | 90° | 1050 ’ 1200’ 1350’1500
1 beobachtet. . | 1,02| 1,38/ 1,84| 2,20| 2,63| 4,3 | 56 | 9,2 |11,6 | 11,8
A abgeleitet . . |[24,0 |28,0 |32,0 |34,5 |38,0 |46,5 (51,56 [62,0 |67,5 | 68,0
A’ berechnet . . |23,8 |26,2 (30,1 (35,2 (40,9 (47,2 (53,4 [59,3 [64,3 | 68,1
J beobachtet. . [1336 | 901 | 609 ‘ 500 | 450 | 366 | 280 | 235 | 220 | 209

zu erzielen ist. Dagegen widerstrebt die in Zeile 4 angegebene
Intensititsverteilung, ganz ebenso wie die von Kohlrausch fiir
die Sekundirstrahlung der weicheren Ra C-Komponente gefun-
dene, einer Darstellung durch die Comptonsche Gl.(22). Mit
A =23.10"cm wire eine weit stirkere Asymmetrie in Form
von Bevorzugung der ,Austrittsstrahlung¥, d.i. der Sekundér-
strahlung in den vorderen Halbraum zu erwarten. Hoffmann
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vermutet die Ursache dieser Diskrepanz in der Bevorzugung, die
die Ionisierungsmessung den weicheren Strahlen des riickwértigen
Halbraumes zuteil werden 146t. Wenngleich diese Fehlerquelle sicher
eine Rolle spielt, kann der Verf. sich nicht der Hoffmannschen
Erklirung anschliefen. Der Umstand, daB erfahrungsgemaB die
weiche Primirkomponente der RaC-Strahlung erst durch etwa
3cm Pb praktisch abgefiltert ist, dal Hoffmann aber nur 1lem
Pb Filterstirke verwendet, spricht dafiir, dall in diesen Beob-
achtungen eine sogar praktisch inhomogene Primé#rstrahlung
verwendet wurde. Dementsprechend stellen sich abnorm grofie
Absorptionskoeffizienten ein (nach Tabelle 15 ist bei & — 150
p = 1,02, also etwa doppelt so grol als das gy, der harten y-Kom-
ponente), dementsprechend ergibt sich die grofie Effektivwellen-
linge (A = 23.10~" statt A = 20 wie bei Compton oder 2 = 16
wie bei Kohlrausch) und dementsprechend ndhert sich die beob-
achtete Intensititsverteilung der von Kohlrausch fiir die weiche
y-Komponente gefundenen. Die weitere Folge ist dann aber die,
dal auch ohne die Comptonsche Wellenléingenverschiebung
eine Abhingigkeit der Sekundirstrahlhirte vom Streuwinkel zu
erwarten ist, daf also die Ubereinstimmung zwischen Zeile 2 und 3
der Tabelle 19 an Uberzeugungswert sehr einbiit; denn die Uber-
lagerung von ,unverschobenen“ Streustrahlungen, die zu ver-
schieden harten Prim#rwellen gehoren, mufl sich qualitativ
ebenso verhalten, wie die ,verschobene¥, d.i. in der Wellenlinge
verminderte Comptonstreuung einer homogenen Primérstrahlung.

Mit den bis jetzt besprochenen Ergebrissen sind in quali-
tativer Ubereinstimmung die Resultate der #lteren Beobach-
tungen 38) 84) 35) 36) 13¢) hig 138), Sie sind zum Teil so durchgefiihrt,
dafl nicht die Richtungsverteilung im einzelnen, sondern der Ge-
samteffekt der Streustrahlung im vorderen bzw. riickwirtigen
Halbraum gemessen und in seiner Abhingigkeit von Material
und Dicke des Strahlers untersucht wurde. Derartige Beobach-
tungen leiden an der groflen Schwierigkeit, dal bei Verwendung
dicker Strahler (zur Erreichung groflerer Sekundirintensititen)
die Absorption der Sekundérstrahlung im Material eine wesent-
liche Korrektur darstellt, die die Kenntnis der Abhingigkeit von
Hirte und Intensitit der zu untersuchenden Streustrahlung vom
Streuwinkel voraussetzt und selbst bei diesbeziiglichen einfachen
Verhéltnissen zu sehr verwickelten Rechnungen fiihrt. Viele dieser
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Versuche sind iiberdies mit nicht oder zu wenig gefilterter
y-Strahlung durchgefiihrt, zum Teil auch ohne geniigende Ab-
blendung des Ra-Priparates. Von der Diskussion der Ergebnisse,
die aus allen diesen Griinden schwer zu deuten, und auch dort,
wo sie Ubereinstimmung mit den heutigen Anschauungen ergeben,
nicht beweiskriiftig sind, sei daher abgesehen. Mit gut ab-
geschirmtem Priparat, aber zu wenig gefilterter Strahlung und
unter Verwendung eines relativ diinnen Strahlers (0,4 cm Cu), sind
z. B. die bereits auf S.100 erwihnten Beobachtungen iiber die
Abnahme des vom Ionisationsgefifl aufgenommenen Sekundér-
anteiles bei Verkleinerung des Raumwinkels vom Strahler zur
Kammer durchgefiihrt. Driickt man alle Stromwerte in Einheiten
des bei vollig anliegendem Strahler (8 = 63,5) gemessenen Maximal-
wertes aus, so erhilt man die Punktfolge der Abb.18 und kann
nun, indem man in Gl. (23) die Integration fiir verschiedene
Raumwinkel graphisch durchfiihrt, zeigen, daf fiir A — 11,3.10-11
die Comptonsche Streuverteilung zu derselben Abhéngigkeit der
Integralwerte vom ausgenutzten Raumwinkel (ausgezogene Kurve
der Abb. 18) fithrt, wie die Beobachtung.

§ 32. Die sekundére 8-Strahlung.

Nach der in den fritheren Abschnitten besprochenen doppelten
Art der Wechselwirkung zwischen p-Strahlung und Atom sind
beziiglich der in Materie ausgelosten sekunddren Elektronen zwei
Typen zu erwarten, die Photoelektronen und die beim Streuproze
beteiligten ,Riickstofelektronen“. Das Auftreten der ersteren
hat im 5. Abschnitt die Bestimmung der y-Wellenléingen ermog-
licht, das Auftreten der letzteren wurde mnach der Wilsonschen
Methode (§ 17) von Skobelzyn nachgewiesen. Nach § 29 ver-
halten sich (bei unendlich diinnen Sekundérstrahlern) die Haufig-
keiten, mit der beide Arten entstehen, wie die zugehdrigen Anteile
an der Gesamtschwichung des p-Biindels, also wie Photoabsorptions-
koeffizient = zu Streukoeffizient 6, wobei  und 6 in bekannter Weise
(§ 29) Funktionen von Priméirwellenlinge und Atomnummer sein
sollen; Tab. 20 gibt einen Uberblick iiber den Gang von 6/r mit
steigendem N und abnehmendem A im Bereiche der y-Frequenzen.

Man erkennt, wie auBerordentlich stark dieses Hiufigkeits-
verhéltnis sowohl fiir ein und dieselbe Wellenlinge bei Variation
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von N, also auch fiir ein und dasselbe N bei Variation des 1
(z. B. innerhalb des RaC-p-Bereiches) sich dndert. Daraus sind
zwei Schliisse zu ziehen: erstens, dal wegen der Empfindlichkeit
gegeniiber der Atomnummer schon spurenweise Verunreinigungen
der verwendeten Strahlersubstanzen groflen EinfluB auf das
Hiufigkeitsverhdltnis der Streu- zu den Photoelektronen haben
werden, und zweitens, dall dieses Verhdltnis weitgehend von
der Zusammensetzung der Primérstrahlung, also z B. von der
Filterung abhingen wird; insbesondere bei lonisierungsmessungen,
die von der Elektronenenergie abhingig sind, mull dies von
Bedeutung sein fiir das Ergebnis.

Tabelle 20. o/ in Abhéngigkeit von 4 und N.

A in 10 em 24,4 20,2 10,9 8,68 5,58
N=6C...... 3170 4850 19300 | 32000 | 82000
N=13;Al. ... .. 314 480 2000 | 3300 8 900
N=29;Cu ..... 28 43 178 293 662
N=250;8n. . .... 55 8.4 33,5 55,0 143
N="T4W...... 1,7 2,6 10,3 15,8 54
N=9U...... 0,9 14 5,4 8,9 23

In bezug auf die Eigenschaften beider Elektronentypen ware
zu ‘erwarten: liir die Photoelektronen ist die vom Emissions-
winkel unabhéingige Energie .durch die photoelektrische Gl (15)
auf 8. 34 bzw. (26) auf 8. 65, die Richtungsverteilung etwa durch
die Bothesche Gl (17) gegeben, welche fiir eine Effektiv-
wellenldnge von z. B. A = 20.10~!1 ¢m einen mittleren Emissions-
winkel von rund 50° erwarten laft, um welchen (je nach der
Atomart) eine Art Streuverteilung auftritt, die bis zu 259 Ab-
weichungen (schwere Atome) bedingen kann. Fiir die Streu-
elektronen andererseits ist die Energie durch Gl (20) in ihrer
Abhéngigkeit von Streurichtung und Primérenergie, ihre Emis-
sionsrichtung durch Gl (21), ihre H&ufigkeitsverteilung durch
die von Compton und Hubbards) abgeleitete Beziehung fest-
gelegt, nach welcher die Elektronenzahl fiir ¢ — 0 (¢ = Winkel
zwischen Elektronenrichtung und Primérstrahl) ein kréftiges
Maximum haben, mit zunehmendem ¢ abnehmen und fiir ¢ = 90°

Null sein soll [vgl. im Formelverzeichnis den Zusatz zu Gl. (24)].
Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 9
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Wenn auch die theoretischen Formeln, auf die sich diese
Aussagen stiitzen, zum Teil sicher noch provisorischen Charakter
haben, so steht doch die Prizision, mit der man das Erwartete
formulieren kann, in keinem Verhdltnis zu dem, was die
bisherigen experimentellen Untersuchungen hieriiber feststellen
konnten. Der Hauptgrund fiir die Schwierigkeiten, mit denen
das Experiment bzw. seine Deutung zu kémpfen hat, ist der, daB
man nicht imstande ist, die einfachen Voraussetzungen, fiir welche
die theoretische Aussage gilt, zu realisieren. Man kann mit
Riicksicht auf die Empfindlichkeitsgrenze der Instrumente der-
zeit nicht mit so diinnen Sekundirstrahblerschichten arbeiten,
dafll nicht uniibersichtliche Komplikationen durch die Streuung,
welche die Elektronen selbst in Materie erfahren, und durch
andere Wechselwirkung, die sie mit dem Strahlermaterial ein-
gehen, eintreten. Die meisten Aussichten scheinen noch quanti-
tative Beobachtungen nach der Wilson-Methode zu haben, in
der Art, wie sie von Skobelzyn bereits mit Erfolg (§ 17) be-
gonnen wurden. Die nichst giinstigte Beobachtungsart diirfte
wohl die Zahlmethode liefern, da bei ihr erstens die einzelnen
Emissionsrichtungen verhiltnisméBig leicht abgetastet werden
kounen, und weil sie zweitens ziemlich unabhingig von der Elek-
tronenenergie das einzelne KEreignis registriert, sofern dieses in
seiner Wirkungsfihigkeit die Empfindlichkeitsgrenze des Zihlers
iibersteigt. Dagegen ist es fast hoffnungslos, aus den lonisierungs-
messungen quantitative Angaben iiber das Zutreffen oder Nicht-
zutreffen der oben skizzierten theoretischen Erwartung heraus-
zulesen. Bereits im Abschuitt iiber die Ionisierung durch p-Strahlen
wurde auf die Schwierigkeiten bei der Interpretation von iono-
metrischen Angaben hingewiesen, die im Augenblick, wo aus der
Wirkung verschiedenartiger Ionisation auf die Ursachen ge-
schlossen werden soll, fast uniiberwindbar scheinen.

Die groBie Zahl von ionometrischen Untersuchungen brachte
daher zwar fiir die historische Entwicklung der Anschauungen
und fiir praktische Zwecke sehr wertvolle Ergebnisse, eignet sich
aber fiir die Beantwortung der heute offen stehenden Fragen nur
als qualitatives Hilfsmittel. Das Hauptresultat sprach schon
Bragg1%9) in seinem Buche iiber die radioaktive Strahlung aus
(zitiert nach Meyer-Schweidler, Radioaktivitit, 2. Aufl, S. 170):
»Bei der durch y-Strahlung erregten g-Strahlung ist die Anfangs-
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geschwindigkeit der Elektronen unabhiingig von der Intensitiit
der Primérstrahlung und von der Natur (Atomgewicht) des Radia-
tors, dagegen abhingig von der Qualitit (Durchdringungsfihigkeit)
der Primirstrahlung und im allgemeinen von derselben GrofSen-
ordnung, wie bei den priméren f-Strahlen, welche die primére
y-Strahlung begleiten. Die Intensitdt (Zahl der ausgeldsten
Elektronen) ist proportional dem Betrage der absorbierten Primér-
strahlung, also proportional deren Intensitit und wachsend mit
dem Atomgewicht des Radiators. Die Richtung, in der sich
die Primédrstrahlen bewegen, ist als Emissionsrichtung bevorzugt,
und zwar in um so hoherem Grade, je kleiner das Atomgewicht
des Radiators ist.“

Man sieht, dall die Aussagen iiber Energie, Intensitit und
Intensititsverteilung qualitativ vollkommen mit den theoretischen
Forderungen iibereinstimmen. Viel mehr als diese Widerspruchs-
freiheit 140t sich aber weder aus der obigen Zusammenfassung
noch aus den ausfiihrlichen Arbeiten von Bragg und Madsen o),
Kohlrausch und Schrodinger1), Prelinger41), Enderle142)
— um nur die wichtigsten der hierhergehérigen Untersuchungen
zu nennen — herauslesen, wenngleich ein wertvolles und grofles
Zahlenmaterial obige allgemeine Konstatierungen zu sicher fun-
dierten gemacht haben. Insbesondere die Hirte der sekundiren
Elektronen und das Ubergewicht der Austrittsstrahlung iiber die
Eintrittsstrahlung (vgl. z. B. Abb. 16 auf S. 89) wurde mehrfach
untersucht und die Abhéingigkeit von Primérstrahlung und Strahler-
material bestimmt.

Zwei Arbeiten aber miissen hier erwidhnt werden, die den
Anfang zu machen scheinen zur Ubertragung der auch sonst so
erfolgreichen Zihlmethode auf die schwierigen Aufgaben dieses
Abschnittes. H. Frinz*) fithrt innerhalb eines evakuierbaren
Raumes einen Geigerschen Zihler um einen Sekundirstrahler
(C und Pb) herum und bestimmt die Haufigkeitsverteilung der
von RaC-y-Strahlung (gefiltert durch 1cm Pb) ausgelosten
Elektronen in bezug auf die einzelnen Emissionsrichtungen. Die
an Kohle beobachtete Richtungsverteilung zeigt, dafl hier wesent-
lich nur RiickstoBelektronen auftreten, wihrend beim Blei Ab-

*) Durch die giitige Vermittlung W.Bothes gewahrte Herr Fringz
dem Verf. Einblick in das noch nicht im Druck erschienene Manuskript.

g%
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weichungen auftreten, die auf Grund von Hirtebestimmungen an
der Sekundérstrahlung als durch Photoelektronen verursacht auf-
gefallt werden konnen.

Sicher wird die Ausarbeitung. dieser Methodik es einmal ge-
statten, auch mit praktisch homogener y-Strahlung (stirkere
Filterung) zu arbeiten und wenigstens diese Fehlerquelle zu eli-
minieren. Die Schwierigkeiten, die durch die Zerstreuung, Ab-
sorption und Geschwindigkeitsabnahme der erregten Strahlung
innerhalb des Strahlers hereingetragen werden, bleiben freilich
bestehen, wenn nicht auf Strahler vernachlissigbarer Dicke herab-
gegangen werden kann.

Die zweite Arbeit, die an dieser Stelle zu besprechen ist, ist
die schon in § 17 auf S. 56 erwihnte, zur Zeit dieser Niederschrift
noch nicht*) verdffentlichte Beobachtung D. Skobelzyns an Riick-
stoBelektronen, die von p-Strahlung (gefiltert durch 3 mm Pb) in
Luft ausgelost und mit Hilfe der Wilsonschen Nebelmethode
sichtbar gemacht wurden. Aus der Kriimmung ihrer Bahn im
transversalen Magnetfeld konnte ihre Anfangsgeschwindigkeit bzw.
Anfangsenergie Eg bestimmt werden. Die 170 Bahnen, die mit
der y-Richtung einen Winkel 0<C ¢ <(20° einschlossen, zeigten,
wie sich durch Umrechnung (Gl. 25) der vom Autor freundlichst
zur Verfiigung gestellten (Ho)-Werte ergab, folgende Hiufigkeits-
verteilung in bezug auf Es (vgl. Tab. 21).

Dieser allerdings vorliufig noch wenig umfangreichen sta-
tistischen Verteilung kann man die nach der Debye-Compton-
schen Streutheorie zu erwarterde gegeniiber stellen, wenn man
z. B. von der auf S. 82, Tabelle 10 angegebenen photoelektrischen
Energieverteilung im Ra C-y-Spektrum ausgehend, diese nach dem
Vorgang von § 30, S. 118 zunichst umrechnet auf die y-Impuls-
zahlen, die imstande sind, durch ihre mit A% proportionale photo-
elektrische Wirksamkeit die Thibaudsche Intensititsverteilung
zu bewirken. Von der zu einer Wellenlinge gehorigen Impuls-
zahl I, werden aber nicht alle Impulse gestreut, sondern nur
der Bruchteil I';. 6, der nach der Comptonschen Gl. (24) von 4 ab-
hingig ist. Wiirden die Streuelektronen im ganzen Streubereich

von ¢ — 0 bis ¢ =% gezihlt werden, so wire durch Multi-

*) Mittlerweile erschienen; 1. ¢. S. 57.
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plikation der auf S.118 angegebenen, auf die Zahl der y-Impulse
beziiglichen Intensitdtsverteilung mit ¢ [bzw. mit dem A-empfind-

z i
Otz 484.10-1F 1
jeder p-Linie gehorige Zahl der Streuelektronen erhéltlich. Dieses
Ergebnis wird aber dadurch, daB nur bis ¢ — 20° beobachtet
wurde, etwas geéndert. Denn aus einer von Compton und
Hubbards?) gegebenen Gleichung ist zu entnehmen, dall die
Zahl Z' der in den Winkelbereich von O bis ¢ gestoBenen Elek-
tronen im Verhdltnis zu der gesamten Streuelektronenzahl Z
(Winkelbereich von O bis m/2) gerechnet werden kann aus:

!

AN T

lichen Faktor ] die zu erwartende, zu

Eg
Bmax .
Elektronenenergie zu der zu @ = 0 gehorigen bedeutet. Da diese
Energie nach Gl. (20) (nach Ersatz von & durch ¢) berechnet
werden kann aus

worin y = das Verhiltnis der zum Winkel ¢ gehorigen

2
x

Ey = E, i Bpmax = By ———

L+ 2+ (1 2 ) e

z z kg
80 ist alles gegeben, um den Vergleich zwischen den Thibaud-
schen Schitzungen der photoelektrischen Intensititsverteilung
und den Skobelzynschen statistischen Zahlen fiir die Streu-
wirksamkeit durchzufithren. Den Gang der Rechnung zeigt die
Tabelle 22, die in den ersten zwei Zeilen die von Thibaud ge-
fundene spektrale Verteilung, in der dritten die bereits auf S. 118
angegebenen relativen Werte I der Impulszahlen enthélt. Von
je 100 RaC-y-Impulsen miissen z B. 0,6 die Energie 507, 4,2 die
Energie 610 ekV usw. haben, damit die in Tabelle 10 an-
gegebene Thibaudsche Intensititsverteilung der Photoelektronen
beobachtet werden konnte. Die Anzahl der Streuprozesse ist
dann I'.6; in der vierten Zeile ist angegeben, wieviel von je 100
iiberhaupt auftretenden Streuelektronen auf die -einzelnen
Linien entfallen wiirden. Zur Interpolation der Skobelzynschen
Messungen einerseits, zur Berechnung von Z’/Z andererseits ent-
halten Zeile 5 und 6 die zu @ == 0 und ¢ = 20° gehorigen
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Energien dieser Streuelektronen. Die 7. Zeile gibt Z'/Z, also
jenen Prozentsatz der Streuelektronen an, der bei den Skobel-
zynschen Messungen beobachtet wurde. Dementsprechend sind
durch Multiplikation der Zablen in Zeile 4 und Zeile 7 die

Tabelle 21. Haufigkeitsverteilung der im Winkelbereich
0 < @< 20° auftretenden Streuelektronen innerhalb arbitrarer
Energiestufen (Skobelzyn).

Energiebereich . . . 120 135 155 175 2056 230 260 295 335 380
Zahl. . . . . . .. 2 5 8 6 3 2 8 6 8
Energiebereich . . . || 380 425 475 535 600 670 745 830 935 1020
Zahl. . . . . ... 16 10 7 5 6 1 6 9 11
Energiebereich . . . || 1020 1125 1245 1370 1510 1660 1825 2000
Zahl., . . ... .. 5 11 4 12 11 3 1
Energiebereich . . . 2000 2170 2390 2550

Zahl. . . . .. .. 2 1 1

Tabelle22. Vergleich der zu erwartenden relativen Hiaufigkeits-
verteilung Z’ der Streuelektronen mit der beobachteten.

Wellenlinge in 10-Mem . . | 24,35/20,24|16,03(13,17/10,94| 9,93| 8,68| 6,85 5,58
Zugehorige Energie in
e-Kilovolt . . . . . .. 507 | 610 | 771 | 939 | 1127| 1245| 1425| 1802| 2210

Relative Werte fiir die Im-
pulszahl. I (vgl. 8. 118) . | 0,6 | 4,2 | 2,2 | 3,1 |11,5 | 8,3 (28,2 |28,6 [13,4

Relative Werte f/<§61;, 1137836 | 42 138 | 94 |27,7 231 | 9,1

Hgmax (fiir @ = 0% in

e-Kilovolt . . . . . .. 338 | 430 | 579 | 737 | 918 | 1038] 1205| 1580| 1980
B (fir @ = 20°) in e-Kilo-

volt . . . . . .. ... 286 | 361 | 479 | 599 | 738 | 818 | 934 | 1180 1420
ZVZ. .. 0,294/0,3000,3180,38810,349/0,366(0,396(0,407|0,439
Zu erwartende Elektronen-

verteilung Z'. . . . . . 1,0 | 62 !380|387 11,390 [29,0 [24,7 |10,6
Beobachtete Elektronenver-

teilung Z/ . . . . . . . 6,5 17,2 14,4 | 6,5 |10,8 | 8,6 | 7,9 {18,0 [10,1

Werte Z' erhiltlich, die in der 8. Zeile, auf prozentuelle Ver-
teilung umgerechnet, gegeben sind. Die letzte Zeile endlich gibt
die beobachteten Elektronenzahlen, die aus dem in Tabelle 21
wiedergegebenen statistischen Material durch Zuordnung zu
den in Tabelle 22 angefiihrten Energieintervallen Eg bis Epgmax
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gefunden werden konnen. Wegen des Ubergreifens dieser Inter-
valle ist ein ,Abschéitzen“ unvermeidlich; doch diirfte diese Will-
kiir einen kleineren Fehler ausmachen als der ist, der durch den
vorlaufig noch sehr geringen Umfang des statistischen Materials
hereingetragen wird. Der Vergleich der beiden letzten Zeilen
diirfte mit Riicksicht auf diesen Umstand zu dem Urteil fiihren,
dal hier Erwartung und Erfahrung einander wenigstens nicht
grob widersprechen. Eine bessere Ubereinstimmung wird erhalten,
wenn der unsichere Wert 4 — 8,68 X-E., als nicht reell, weg-
gelassen wird (vgl. S.121).

Dieses Beispiel wurde so ausfiithrlich behandelt, um zu zeigen,
wie wertvoll umfangreichere Untersuchungen dieser Art fiir die
Losung der Frage nach der wahren Energieverteilung, 1A,
oder I'; allein, sein konnen.

10. Abschnitt.
Zusammenfassung.

Zuriickblickend auf das in dieser Abhandlung zusammen-
gestellte, zur Erforschung der Physik der y-Strahlen bestimmte
Material mogen kurz noch einmal Fragestellung und bisherige
Beantwortung einander gegeniiber gehalten werden, um so einen
Programmvorschlag fiir die weiteren Arbeiten des Experimentators
auf diesem Gebiete zu gewinnen.

Obwohl mit Riicksicht auf das extrem quasikorpuskulare
Verhalten der p-Strahlen einerseits, und im Hinblick auf ihre
Ausnabhmestellung als Kernstrahlung andererseits, die Vermutung,
man habe es mit einem qualitativ neuen Strahlentypus zu tun,
nicht von vornherein abzuweisen wire, so wird es doch in dem
Augenblick, als ihre Interferenzfahigkeit (§ 12) einwandfrei nach-
gewiesen ist, ndher liegen und das Gegebene sein, die y-Impulse
als den iibrigen bekannten Wellenstrahlungen qualitativ gleich-
geartet und nur durch die besonders kurze Wellenlinge unter-
schieden anzusehen. Gegeben ist daher auch der Versuch, die
bei den beziiglich der Wellenldnge nichst verwandten Rontgen-
strahlen gefundenen GesetzméfBigkeiten auf die y-Strahlen zu
iibertragen, also nachzusehen, inwieweit sie imstande sind, das
y-Experiment quantitativ darzustellen.
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Diese im Rontgengebiet vielleicht noch nicht zur Evidenz
bewiesenen, aber doch immerhin als zur. Beschreibung sehr
brauchbar und weite Wellenlingenbereiche umfassend erkannten
GesetzmiBigkeiten betreffen vorwiegend die im photoelektrischen
und im Streuprozesse sich abspielende Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie, also vorwiegend jenes Erscheinungsgebiet,
wo die klassische Wellentheorie versagt, und wo man sich in der
Lichtquantentheorie einen Schematismus geschaffen hat, der eine
verhiltnisméfig einfache und in sich geschlossene Darstellung
der Erfahrung gestattet.

Diese Aussagen der Lichtquantentheorie, die im 3. Abschnitt
ausfiihrlicher ‘besprochen wurden, beziehen sich auf den Idealfall,
dal ein homogenes, paralleles Strahlenbiindel von der
Anfangsintensitit J, = I'y.hv, (I" sekundliche Zahl der Impulse,
hv, die fiir alle gleiche Energie) auf eine so diinne Schicht
Materials- fillt, dall der von der Dicke ¢{ abhingige Intensitéits-
verlust (Intensitéit gemessen nur in der Ursprungsrichtung) sich
nach Reduktion auf die Lingeneinheit darstellen 146t durch

=Ty =R -y =us,

1. Die Theorie verlangt, dal ein Impuls, wenn er iiberhaupt
eine Wechselwirkung mit der Materie eingeht, sei es durch
Richtungséinderung, sei es durch véllige Absorption, zur Génze
aus dem Primirbiindel verschwindet. Somit besteht die ein-

tretende Schwichung in einer Verminderung der Impulszahl, und

es mul gelten: I" = I,e—#* bzw. in diinner Schicht F"; T = .

0
Diese Abzihlbarkeit der Schwichung wurde in der Tat gefunden
[Hess-Lawsons¢), Kovarik %), vgl. § 16], bzw. es wurde gezeigt,
daf, sowohl an Energie als an Impulszahlen gemessen, die
Schwichung den nahezu gleichen Verlauf nimmt.

2. Von diesen uI, fehlenden Impulsen sollen nach der
Theorie threr ¢ I, infolge von Streuprozessen und z Iy infolge
von photoelektrischen Prozessen verloren gegangen sein, so daB
p =06+t wird. Da die Theorie sowohl von ¢ [vgl. Gl (24)]
als von 7z [vgl. Gl (8)] eine bestimmte Wellenlingen- und
Materialabhéingigkeit postuliert, so ist diese auch fiir u [vgl
Gl (30)] gegeben, und es mufl sich auch fiir eine inhomo-
gene Strahlung, deren spektrale Intensititsverteilung gegeben
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ist, der Verlauf der Schwichung angeben lassen. Der Vergleich
der an inhomogener ¢ -Strahlung durchgefithrten Versuche
(Ahmad, Kohlrausch, Owen, vgl. § 30) mit der Theorie zeigt:
Wihrend die Materialabhéingigkeit des g in Ubereinstimmung mit
den theoretischen Forderungen ist, sind die Absolutwerte wesent-
lich hoher als die, die sich nach der spektralen Intensitits-
verteilung [Thibaud 1), sowie § 30] der p-Strahlen theoretisch
ergeben (Tabelle 17 auf S.120).

3. Die gestreuten Impulse (Gesamtzahl 6 I')) haben eine vom
Streuwinkel & abhingige Héaufigkeitsverteilung [vgl. Gl (23),
Zusatz], eine von & abhingige Hirte [Gl (19)] und daher eine
von & abhingige Intensitdtsverteilung [Gl. (22)]. Das an geniigend
gefilterter, also wenigstens praktisch homogener y-Strahlung durch-
gefithrte Streuexperiment zeigt zun#chst eine erwartungsmiBige
Intensitétsverteilung [Kohlrausch2), Comptons7), §31]. Die
Hiufigkeitsverteilung wurde bisher noch nicht gemessen. Die
Hirteverteilung wurde [Hoffmanni138), § 31] mit inhomogener
Primérstrahlung untersucht; daher sind die Ergebnisse, obwohl
sie gich der Theorie qualitativ fiigen, nicht beweiskraftig.

4. Zugleich mit gestreuten Impulsen treten ebensoviel (also
6.I,) mit ihnen zeitlich gekoppelte Streu- oder ,Riickstof«-
elektronen auf. Die Gl (20), sowie die Zusdtze zu (24) geben
die Harte- und Haufigkeitsverteilung in Abh#ngigkeit vom Streu-
winkel ¢, der selbst wieder nach Gl (21) vor O abhingt.
Beobachtungen von Skobelzyn (§ 32) zeigen insofern eine Uber-
einstimmung mit der Theorie, als sich aus der gemessenen Hérte-
und Hiufigkeitsverteilung mit Hilfe der Theorie eine spektrale
Verteilung in der verwendeten inhomogenen Prim#rstrahlung be-
rechnen l46t, die qualitativ mit der aus photoelektrischen
Messungen erhiltlichen iibereinstimmt. Ferner findet Frénz
(§ 32) eine mit der Theorie vertrigliche Hiufigkeitsverteilung der
Streuelektronen, allerdings ebenfalls mit zu wenig homogenisierter
Primérstrahlung.

5. Die absorbierten Impulse (Anzahl v I,) sollten ebensoviel
Photoelektronen auslosen; deren Energie sollte sich nur durch
die Ablosearbeit vom einfallenden Quantum kv, unterscheiden,
sollte also in einfacher Weise vom Atombau ‘bzw. von der diesen
charakterisierenden Atomnummer abhéngen [Gl (15) und (26)].
Das vollkommene Zutreffen dieser Erwartung ermoglicht die
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photoelektrische Wellenlingenbestimmung. Ferner sollten nach
Bothes) die Photoelektronen einen von der Wellenlinge ab-
hingigen Emissionswinkel bevorzugen [Gl (17)]. Eindeutige zu-
gehorige Beobachtungen liegen nicht vor.

6. Bei jedem photoelektrischen Proze wird dem Atom selbst
in Form der Ablosearbeit eine Energie zugefiihrt, die es als
Fluoreszenzstrahlung oder als sehr weiche Elektronenstrahlung
wieder abgeben mull. Anzeichen fiir erstere finden sich in den
Beobachtungen von Owen, Flemming und Fage 1%0) (§ 29).

Im groBien und ganzen sieht man also aus dem Vorstehenden,
daB in einigen Belangen eine ziemliche Ubereinstimmung zwischen
den Forderungen der Theorie und den Ergebnissen der Versuche
herrscht. Trotzdem mdchte der Verf. diese Ubereinstimmung
zundchst nur als eine qualitative bewerten. Das nahere Studium
der einzelnen Arbeiten 146t die Befriedigung, die man sonst an
iiberzeugungskriftigen, quantitativ exakten Beweisen zu empfinden
pflegt, hier und derzeit noch nicht aufkommen.

Der Hauptgrund fiir die geringe Uberzeugungskraft und fiir
den eigentlich qualitativen Charakter der aus den y-Experimenten
— soweit solche fiir diese Fragen herangezogen werden kénnen —
abgeleiteten ,Beweise“ liegt darin, daB man in der Mehrzahl der
Fille mit einer nicht oder nur wenig gut definierten Strahlung
zu arbeiten gezwungen war. Die RaC-p-Strahlung ist (5. Ab-
schnitt) zweifellos inhomogen. Soweit das Linienspektrum in
Frage kommt, sind zwar sicher die stirkeren Linien schon derzeit
in bezug auf die Wellenlinge geniigend gut festgelegt; sehr
unsicher dagegen erscheinen die Schitzungen der Linienintensitit
bzw. der zu jeder Wellenlinge gehorigen relativen Zahl von
Impulsen. Ebenso oder noch stirker unsicher ist die Entschei-
dung, ob ein kontinuierliches y-Spektrum primir vorhanden ist
oder nicht, und welche Energieverteilung ihm zukommt.

Wenn nun mit inhomogener Primérstrahlung gearbeitet wird,
so wird es im Hinblick auf den Spielraum, den die MeBfehler der
meist sehr schwierigen Beobachtungen freilassen, und im Hinblick
darauf, dafl man gewdhnlich nicht mit diinnem Sekundérstrahler
arbeiten kann, und dafl dann Sekundireffekte, die duBerst schwer
abzuschitzen sind, den Spielraum noch erweitern, immer méoglich
sein, eine ,Effektivwellenlinge“ so zu wihlen, daB sie in die be-
ziiglichen Gleichungen eingesetzt etwas dem Experiment Ahnliches
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liefert. Diese so gefundene Effektivwellenlinge auf ihre Verein-
barkeit mit der Erwartung nachzupriifen, hat man aber nicht
die Moglichkeit, weil die spektrale Energieverteilung der Primér-
strablung zu wenig bekannt ist.

Erste Aufgabe scheint es daher zu sein, die Energieverteilung
einer fiir derartige Beobachtungszwecke praktisch brauchbaren
Strahlung, z. B. der Ra C-p-Strahlung einwandfrei festzulegen. In
Frage kommt wohl nur die photoelektrische Methode, und zwar
die Methode der Fremderregung, die eine zweifelsfreie, eindeutige
Bestimmung der Wellenlinge ermdglicht und die Variation der
Bedingungen gestattet. Die photographische Platte wire durch
eine die Zahlung ermoglichende Vorrichtung zu ersetzen. Und
endlich wire anzustreben, den y-Strahler aulerhalb der Apparatur
anzubringen, damit die Storung durch primére g -Strahlung
(deren Abschirmung grofle Dimensionierung des Photoelektronen-
strahlers und damit Unschérfe der Linien bedingt) wegféllt und
damit die gesuchte Energieverteilung auch fiir den praktisch
wichtigen und theoretisch aufschlufireichen Fall gefilterter p-Strah-
lung bestimmt werden kann.

Dadurch wire zundchst die Strahlenquelle definierbar ge-
macht. Die.Versuche mit solchen Quellen wiren dann immer so
einzurichten, daf die zur Verwendung kommende ,Effektivwellen-
linge“ von vornherein eindeutig gegeben ist und dadurch die
Erwartung quantitativ formuliert werden kann, mit der das experi-
mentelle Ergebnis zu vergleichen ist.

Im Hinblick auf die geringe Kenntnis, die man derzelt davon
hat, inwieweit eine Ionisationsmessung ein MaB fiir die Zahl der
ionisierenden Impulse ist, sollte bei dem vorwiegend statistischen
Charakter der theoretischen Aussagen nach Moglichkeit die Zihl-
methode, d. h. also die Beobachtung am einzelnen Impuls aus-
gebaut und herangezogen werden. Beachtenswerte diesbeziigliche
Methoden und Ergebnisse liegen ja bereits vor, und schon jetzt
sind sie diejenigen, die in ihren Aussagen — wenn auch nicht
immer in der weiteren Auslegung — das meiste Vertrauen auf
Fehlen uniibersichtlicher Sekundéreffekte einflofen.

Was im einzelnen mit definierter Strahlenquelle und defi-
nierter Mefvorrichtung zu iiberpriifen und experimentell klarzu-
stellen wire, laft sich in ein einziges Wort zusammenfassen:
Alles! Denn es ist sicher keine iibertriebene Strenge, wenn man
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konstatiert, dafl keiner der in den Abschnitten 4 bis 9 auf-
gezihlten iiberhaupt verwertbaren p-Versuche jenen Grad von
Eindeutigkeit und Genauigkeit aufweist, den man zur Priifung
einer gegebenen oder zur Ableitung einer neuen Theorie for-
dern mull. Es wire eine schone, wichtige und dankbare Aufgabe
fir den gliicklichen Besitzer eines wohleingerichteten Labora-
toriums, seine Hilfsmittel unter einheitlicher Leitung der experi-
mentellen Beantwortung des ganzen Fragenkomplexes zu widmen.
Keinen grofleren Erfolg kionnte sich der Verf. fiir diese kleine
Schrift denken, als wenn sie den AnstoB liefern wiirde fiir eine
groBziigige Inangriffpahme aller die p-Strahlung betreffenden
Probleme.

Formelverzeichnis.

(Die Formeln sind, soweit sie im Text des Buches vorkommen, mit der
gleichen Nummer bezeichnet; die Seitenzahlen verweisen auf die betreffende

Textstelle.)
Einige Zahlenwerte und Bezeichnungen:
¢ — Ladung des Elektrons . . . . e = 4,77.10—'°stat. Einh,,
m, =— Ruhmasse des Elektrons . . . m,=— 9,003.10—28g,
¢ = Lichtgeschwindigkeit. . . . . ¢ = 3.101cm/sec—?,

h = Plancksches Wirkungsquantum » = 6,55.10—% erg.sec,
L = Zahl der Atome pro Mol .
(Loschmidtsche Zahl). . . L = 6,06.102,

N = Atomnummer und Zahl der Elektronen in der Atomhiille,
A — Atomgewicht,
Q0 == Dichte,
LN

A

n —

Zahl der Elektronen pro cm? (iiber Zahlenwerte vgl.
Tabelle 15, vierte Zeile, S.105).

Formeln:

(1) zu S.18. Klassische Energiedichte der Strahlung, die ein be-
schleunigtes Elektron in einem Augenblick des Beschleunigungs-
vorganges aussendet. ¢ ist derWinkel zwischen Beschleunigungs-
richtung und der Richtung r zum Aufpunkt (vgl. Abraham,
Elektrizititslehre, 2. Bd.):

‘ W'\ e s
By () = <F> dmricd (1 — f cos p)s
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(2) zu 8. 18. Klassische Energiedichte nach Integration iiber
die Beschleunigungszeit bei gleichformiger Beschleunigung
[Sommerfeld4)}:

(v e simlop 1
B, (9) = (2) 16wc2rs cos g [(l — Beos )t 1]'
(3) zu 8.18. Klassische Gesamtenergie nach Integration von (2)
iiber die Kugelfiiche [Sommerfeld“)]:
1
By = <4> 24c2 (1 —B)2
(3a) zu 8. 20. Gesamtenergie, wenn die Beschleunigung fiir den
mithewegten Beobachter konstant wire [Sommerfeld4)]:

= (3)50 g

(4) zu 8S.20. Relativistische Energie eines bewegten Elektrons:

Eﬁ=moc2<v T ) B =

() zu 8.20. Das Energieverhiltnis zwischen der f-Strahlung
und der bei ihrer Entstehung ausgestrahlten y-Strahlung
[Sommerfeld4)]:

E, 2e B
E; — 3myctl Y1 — s’

worin ! die unbekannte Beschleunigungsstrecke ist.

(6) zu 8.20. Klassische Impulsbreite der y-Strahlung im Azi-
mut ¢, der groften Energiedichte [Sommerfeld14)]:

}.:l[l—}_vﬁ—cosq)m],

+ﬂ

worin ¢,, niherungsweise aus cosg, = gegeben ist.

(7) zu S.24. Nach klassischer Uberlegung erleldet eine hoch-
frequente Strahlung der Wellenlinge A in einem Material,
das im Kubikzentimeter n Elektronen mit den Eigenfrequenzen
Yy ..o ¥ ... ¥, enthilt, auf der Strecke dz die Energie-
verminderung [J. J. Thomson?s), S.281]:

1 73 e?
2 mct

—dE =
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(8) zu S.24. Enthélt ein Atom », Elektronen mit der Frequenz
v, My mit v,, n; mit v;, so ist nach (7) der auf das einzelne
Atom reduzierte Absorptionskoeffizient z4:

1 nde?
TA= g AR} S
(8a) zu S.25. Aus thermodynamischen Uberlegungen, mit Korre-
spondenzmifiigem Ubergang und unter Verwendung des
Bohrschen Atommodells wird 74 [De Broglie20)]:

Ty = —— la - @, v
A mo‘ 2 1 Vi

worin v/ die ,Absorptionsfrequenz“ bedeutet.

(9) zu S.26. Die klassische Intensititsverteilung der vom mit-
schwingenden Elektron ausgesendeten Streustrahlung [Thom-
soni3)|:

et 14 cos2d
cirim? 2 '

S(®) = E

(10) zu 8. 26. a) Der klassische Streukoeffizient eines Materials
mit n Elektronen pro Kubikzentimeter [Thomsons)]:

8 et
Oy = 5.5 ~n = 6,64.10-%n,
b) die klassische Massenstreuung:
6, LN N

worin L die Loschmidtsche Zahl (pro Mol), N die Atom-
nummer, A das Atomgewicht ist.

(11) zu 8. 31. Die Stabilitatsbedingungen fiir die Elektronenbahn
im Rutherford-Bohrschen Atommodell:

mod Ne.e mv? hu
W= m o Dy =k
k= Laufza.hl, u = Umlauffrequenz, » — Plancksches
Wirkungsquantum.

(12) zu S.31. Der Bahnradius des Wasserstoffelektrons bzw. in
erster Naherung der Radius der Atomschalen:
he k2
4mreém N

rk:
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Die am FElektron zu leistende Ablosearbeit:

(18) zu 8.31.
2 2p4
Ay = C%; C = th ™ — 9,147.10-1 Erg.

(14) zu S.33. Zweites Quantenpostulat iiber die Energie der Aus-

strahlung nach einem Elektronensprung:

hvy = A — A,.
(15) zu S.34. Photoelektrische Grundgleichung:
Ef = hv— A
(16) zu S.34. Zur Umrechnung:
hop = & _he _ 1965.107% _ 1235.10~
v (hV)Erg (hV)Brg (hV)evor ’
(hV)irg = 1,591.10—22 (B 2),yoz.
(17) zu B.37. Mittlerer Emissionswinkel des Photoelektrons
m c?

[Bothes1)]:
1

w0sp = V‘ﬁﬁ’

(18) zu 8.38. Der Debye-Comptonsche Ansatz fiir den Streu-

Stofvorgang [Debyes), Compton+)]:
— 1> + hv Energiegleichung,

:-}T;U_'

a) hvy = mc2 <‘
) hv, i—ps
. hv .
sm @ + - S o Impuls-
gleichungen;

0s @ + @cﬂ cos & | vgl. Abb. 5, S. 38.

b) 0= i/ln—@—vﬂﬂ
hvy  mo
C) T = ‘/T__ﬂ-;c

(19) zu 8. 39. Harteverteilung der gestreuten Quanten:

1
i .
1 +5(1 —cos &)

1
= hv,

hv = hy, —
Zsine X2
14+ —sin 5

(20) zu S. 39. Energieverteilung der Streuelektronen:

:h%1+§+(1+%)2tg=q>.
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(21) zu 8. 39. Zusammenhang zwischen Elektronen- und Quanten-

Streuwinkel:
lgp = d cotg ks
142 2
zu (19), (20), (21):
me? 511 Aom
z = =

By T Vv 242,10
graphische Darstellung in Abb. 6, S. 40.

(22) zu S.43. Abhiingigkeit der pro Elektron gestreuten Inten-
gitdt vom Streuwinkel o:

2
1—}—;03 a+x+1(l—cosﬂ)ﬁ

z? 3 @6,

T 8nrt n

J=C.J,

k]

1 5
[1 —1—5(1—0034‘})

graphische Darstellung in Abb. 7, S. 44.
(23) zu S.44. Der Streukoeffizient 6, als Verhiltnis der insgesamt

von n Elektronen in den Vollwinkel gestreuten zur einfallenden
y-Intensitit:

1 n 1 +l

6, — TJ‘ 2xrindsinddd = 50____%,2.
° (1+2)
0 x
Zusatz: Zahl der in einen Kegel mit dem Offnungswinkel @
gestreuten Quanten:

o
[ J .
— . 3 _
Ty ‘ n.2xr hvsmﬂdﬂ
0
21—60328 s+ 1
3 3 + o (1 —cos o)
= ZGOI"O 1 i sinddd.
14+ —(1—cosd
J [ +x(1 cos )]

0

(24) zu 8. 45. Der ,Streuschwichungskoeffizient ¢“ als Verhéltnis
der Zahl der insgesamt gestreuten zur Zahl der einfallenden
Quanten bzw. als Verhiltnis der beim Streuprozef iiberhaupt
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(Streuquanten - Streuelektronen) verloren gegangenen Inten-
sitdt zur einfallenden:

6 = I 6, o nach Compton +),
r 142
x
6 = 6, ——1-~—2— nach Bothes1),
+ + 3

Zusatz: Zabhl der auf der Weglingeneinheit in den Winkel-
bereich ¢ bis @ + d @ emittierten Streuelektronen:
7 — 6 Ba(a*lgtp + 0?) singde
T (atgre byt costg

— <1+%>2, b=<l—{——;2;>-

Zusatz: Zahl der Streuelektronen, die einen Energiewert
zwischen FEg und Eg 4 d Ej besitzen:

36, ; E E: dE
A2="3"T, T5|1— 2Emﬁ”zJE",,,,,X]EM’

Epox (fiir ¢ = 0) = hvom-
(25) zu 8. 59. Die Bahnkrimmung von g-Teilchen im transversalen
homogenen Magnetfeld:
e V 1 — p2
(26) zu S. 65. Zur graphischen Verwertung von photoelektrischen
B-Spektren:
C
Eﬂ = h v — E l\]9
(27) zu S.87. Evesche Konstante:
q = % Ke—nr,

(27a) zu S.87. Gesamte Ionisierung durch die p-Strahlung von
m Curie RaC:
4n K

Q:Tm

Zahlenwerte: K — 4.10% p = 4,6 bis 6.10—5cm—!; ¢ = 8

bis 11.101 Jonenpaare pro Sekunde.
Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 10
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(28) zu 8. 96. Schwiachungsgesetz eines homogenen parallelen
y-Biindels von der Anfangs-,Intensitit® J, = I;.hv, in
Materie der Dicke ¢ (bei AusschluBl der Streustrahlung):

J = Jye~#t oder I' = I,je—#¢
fiir inhomogene Strahlung:
p]:‘ EJke—“kt-

(29) zu S. 98. Schwichungsgesetz fiir ein homogenes Strahlungs-
biischel der Offnung « [King2)]:

z

J = J, [Q(yt)—cosudi (—H—E>], D(Z) = e~* —[—zj

COS 0

e—?
Z

dz.

o0

(30) zu S. 112. Abhéngigkeit der Schwichung pro Elektron u. von
Wellenlinge und Atomnummer:

X

24z’

e = % = 2,24.10-2 N33 4 6,64.10—%

iiber z vgl. (17) oder (21).
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