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Allgemeine physikalische Konstanten
(September 1926)1).
a) Mechanische Konstanten.

Gravitationskonstante .
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Schwerebeschleunigung bei 45° Brelte .

1 Meterkilogramm (mkg) ..
Normale Atmosphére (atm)

Technische Atmosphare .

Maximale Dichte des Wassers be1 1 atm .
Normales spezifisches Gewicht des Quecksﬂbers

. 6,65
. 980,665 cm * sec™2
. 980,616 cm - sec—2

10-8 dyn.cm?- g2

b) Thermische Konstanten.

Absolute Temperatur des Eispunktes .
Normales Litergewicht des Sauerstoffes .
Normales Molvolumen idealer Gase

Gaskonstante fiir ein Mol .

Energiedaquivalent der 15°-Kalorie (cal) .

. 0,980665 - 108 erg

. 1,013255 - 108 dyn - cm—2

. 0,980665 » 10% dyn - cm~ 2

. 0,999973 g - cm~3

- 13,5958

. 273,24°

. 1,42900g -1-1

. 22,4145 - 10% cm®
0,8204; - 10% cm?-atm - grad—1
0,8313, 108 erg - grad 1

0,8309, - 10! int joule - grad —1
1,9855 cal - grad—*

4,184, int joule

1,1623 - 10~ 8 int k-watt-st
4,186 + 107 erg

4,2684 * 10~ 1 mkg

c) Elektrische Konstanten.

1 internationales Ampere (int amp)

1 internationales Ohm (int chm) . . . . .
Elektrochemisches Aqulvalent des Sllbers .
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1
Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung

. 1,0000; abs amp
. 1,0005, abs chm
. 1,11800 - 10-3 g - int coul -1

d) Atom- und Elektronenkonstanten.

Atomgewicht des Sauerstoffs .
Atomgewicht des Silbers .
Loscumiptsche Zahl (fir 1 Mol) .
Borrzmannsche Konstante % .
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Elektrisches Elementarquantum e {

Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons e/m .
Masse des ruhenden Elektrons . .
Geschwindigkeit von 1-Volt-Elektronen .
Atomgewicht des Elektrons .

- 0,9649, - 10° int coul

. 0,9649, - 10° int joule . int volt—*
. 16,000

. 107,88

. 6,06, - 10%

. 1,372+ 10" 8 erg - grad~1

. 1,650+ 10" g

10~19 int coul
10~10 dyn'e - cm

1,592 ¢
4,774

1,764 * 10® int coul - g—1
. 9,02-10-8 g
. 5945107 cm - sec™t
5,46 - 1074

e) Optische und Strahlungskonstanten.

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . .
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C)
RypBERGsche Konstante fiir unendl. Kernmasse .
SomMERFELDsche Konstante der Feinstruktur

StEFAN-BorTtzMANNsche Strahlungskonstante o . {

Konstante des Wienschen Verschiebungsgesetzes .
WieN-PLaNCksche Strahlungskonstante ¢, .

. 2,998 -
. 6438,470, *

10 cm - sec~1
10~ 8 cm
109737,1 cm 1

. 0,729 - 1072

5,75+ 1072 int watt - cm~2 . grad ~*
1,37, -
0,288 cm - grad

. 1,43 cm - grad

f) Quantenkonstanten.,

Prancksches Wirkungsquantum £
Quantenkonstante fiir Frequenzen f = h/k .
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlinge
Radius der Normalbahn des H-Elektrons .

1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10,

. 6,55+ 10~ % erg - sec
. 4,775 ¢
. 1,233

. 0,529 - 10~ % cm.

10~ sec - grad
+10~%*cm

S. 487—518.

10~'2cal-cm~2-sec~1- grad -4



Kapitel 1.

Durchgang von Elektronen durch Materie').

Von
W. BoTHE, Charlottenburg.

Mit 34 Abbildungen.

I. Allgemeines.

1. Ubersicht. Dringen schnelle Elektronen in materielle Kérper ein, so treten
sie in Wechselwirkung mit den elektrisch geladenen Elementarbestandteilen
der Atome, namlich den positiven Atomkernen und den Elektronen, welche
die duBlere Hiille der Atome bilden, Als Resultat dieser Wechselwirkungsprozesse
treten Verdnderungen sowohl im Elektronenbiindel als im durchstrahlten Kérper
auf. Jedes Strahlelektron erleidet eine Verdnderung seiner Geschwindigkeit
nach Richtung und GroBe; die Geschwindigkeitsinderung erfolgt in den meisten
Fiallen im Sinne einer Energieabgabe an die durchquerten Atome; im um-
gekehrten Sinne verlaufende Vorgidnge sind zwar bei langsamen Elektronen
ebenfalls méglich, wenn das betroffene Atom sich nicht in seinem Normalzustand
befindet (StoBe zweiter Art), solche Vorginge sollen aber in diesem Kapitel
auller Betracht bleiben. Streng genommen ist jede Richtungsinderung mit
einer Geschwindigkeitsinderung verbunden und umgekehrt (Ziff. 2). Praktisch
kann man jedoch bei den hier fast ausschlieBlich angenommenen groferen Strahl-
geschwindigkeiten die beiden Phanomene als voneinander unabhingig ansehen;
dies erkldrt sich daraus, daB8 die beobachtbare Richtungsinderung im wesent-
lichen allein durch den EinfluB der Kerne zustande kommt, wihrend der Ge-
schwindigkeitsverlust praktisch nur durch die Atomelektronen bewirkt wird
(Ziff. 9 u. 27). So ergibt sich eine Zweiteilung des ganzen Gebietes in die Erschei-
nungen der Zerstreuung und der Absorption der Elektronenstrahlen (Abschn. IT
und III); beide Erscheinungskomplexe {iberlagern sich praktisch unabhingig
voneinander (iiber eine Ausnahme vgl. Ziff. 37 am SchluB).

Wihrend die Zerstreuung keine weiteren beobachtbaren Erscheinungen im
Gefolge hat (die geringe Impulsitbertragung auf die. zerstreuenden Atome ist
praktisch bedeutungslos), geht mit der Energieabsorption eine Reihe weiterer
Erscheinungen Hand in Hand. Ein Teil der Energie, welche den Strahlelektronen
entzogen wird, dient dazu, Elektronen aus dem Atomverbande loszureiflen,
so daB sie als Sekundirelektronen oder d-Strahlen beobachtbar werden,
wihrend das betroffene Atom im Zustande der ITonisation zuriickbleibt. Einen
anderen Teil der absorbierten Energie sendet das durchquerte Atom als sekun-
dire Wellenstrahlung wieder aus, und zwar gréfitenteils wohl in Form der

1) In diesem Kapitel werden in der Hauptsache nur die Kathoden- und g-Strahlen
im engeren Sinne behandelt; auf langsame Elektronen, deren Verhalten eine ganz anders-

artige Behandlung erfordert (vgl. insbesondere ds. Handb. Bd. XXIII, Kap. 7), wird
hier nur so weit eingegangen, als es der Zusammenhang verlangt.

Handbuch der Physik. XXIV. 1
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dem Atom charakteristischen homogenen Strahlungen, welche sein Spektrum
bilden; ob das durch Elektronerbombardement erregte Atom auch ein Kontinuum
aussendet, steht noch nicht fest. Aber auch das gebremste Strahlelektron selbst
wird zum Ausgangszentrum einer Wellenstrahlung, des kontinuierlichen Brems-
spektrums. Mit diesen Sekundirerscheinungen beschiftigt sich Abschn. IV.
Auf die verschiedenen Arten sekundirer Wellenstrahlung wird jedoch hier nur
kurz eingegangen werden, da sie an anderen Stellen dieses Handbuches aus-
fithrlicher behandelt werden.

Die Bedeutung dieser Erscheinungen liegt in zwei Rlchtungen Erstens
lassen sie Aufschliisse iiber den Bau der Atome erwarten, zweitens gestatten
sie, die klassische (oder irgendeine andere) Mechanik in kleinsten Raumdimen-
sionen nachzupriifenl). Freilich muB von vornherein betont werden, dafl die aus
den bisherigen Versuchsergebnissen gewonnenen theoretischen Aufschliisse noch
etwas unbestimmter Art sind und an Prézision und Tragweite zuriickstehen
hinter denjenigen, die etwa aus der Wechselwirkung zwischen Wellenstrahlung
und Materie gezogen werden konnten. Andererseits ist auch die Theorie noch
weit davon entfernt, von dem ganzen Erscheinungsgebiet restlos und quan-
titativ Rechenschaft zu geben. Es handelt sich also umr ein Gebiet, welches
durchaus noch im Flul} ist. Als Ursachen hijerfiir lassen sich mehrere anfithren,
Die beobachtbaren Erscheinungen sind meist sehr komplexer Natur, die wirk-
lichen Elementarprozesse sind der Beobachtung schwer zuginglich. Dabei st68t
aber schon die strenge theoretische Behandlung einer einzelnen Atomdurchquerung
auf erhebliche Schwierigkeiten, welche teils mathematischer Art sind (Mehr-
kérperproblem), teils in unserer Unkenntnis {iber die riumliche Anordnung der
Atombestandteile begriindet sind. SchlieBlich und vor allem hat sich mehr und
mehr gezeigt, daBl die gewohnliche Mechanik auf diese Vorginge zum mindesten
nicht mehr streng anwendbar ist, ohne daf sich bisher mit Sicherheit die
Grenze ihrer angendherten Giiltigkeit angeben lieBe?).

Betrachtet man ein einzelnes Strahlelektron bei seinem Durchgang durch
eine gegebene Schicht Materie, so ist allerdings der Ablauf des ganzen Prozesses
eindeutig bestimmt durch die Konstellation, welche dieses Elektron und die
betroffenen Atome und ihre Bestandteile miteinander bilden. Trotzdem ist es
experimentell nicht mdglich, etwa eine bestimmte Ablenkung des Elektrons
zu reproduzieren, weil offenbar die jeweilige Ablenkung in auBerordentlich emp-
findlicher Weise auf kleinste Anderungen in der Richtung und Auftreffstelle
des Elektrons und in der gegenseitigen Lage der ablenkenden Ladungszentren
(Warmebewegung, intraatomare Bewegungen) reagiert. So wird ein praktisch
paralleles Elektronenbiindel beim Durchgang durch Materie stets in ein Biindel
von gréBerem Offnungswinkel auseinandergezogen, ,,zerstreut, und zwar ist
das zerstreute Biindel symmetrisch um die urspriingliche Richtung verteilt;
die Zerstreuung ist hiernach ein reines Schwankungsphinomen. Wiahrend also
die mittlere Ablenkung Null ist, ist gleichzeitig der mittlere Geschwindigkeits-
verlust positiv und der direkten Messung zuginglich; aber auch dieses Mittel-
wertsphdnomen wird durch Schwankungserscheinungen verwischt., Man sieht,
daB der Wahrscheinlichkeitstheorie ein breiter Raum bei der Deutung dieser
Erscheinungen zuzuweisen ist. Der ganze Verlauf ist aufzul6sen in eine Reihe

1} Auf die Wichtigkeit des letzten Punktes hat mit besonderem Nachdruck Bour
hingewiesen (ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 154. 1925).

%) Die neue Quanten- und Undulationsmechanik von HEISENBERG- BORN-JORDAN-
ScHRODINGER ist noch nicht soweit durchgebildet, daf ihre Einbeziehung hier zweckmaBig
erschienen ware, obwohl sie viel Aussicht auf Lésung der bestehenden Schwierigkeiten bietet

(vgl. M. Born, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 863, 1926; Bd. 38, S. 803. 1926; Anm. b. d. Korr.).
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statistisch unabhingiger Elementarprozesse. Als derartiger Elementarproze§
ist der ZusammenstoB des Strahlelektrons mit einem Elementarbestandteil des
Atoms anzusehen, denn die gegenseitige Bedingtheit in den rdumlichen Lagen
der Atombestandteile ist nach allem, was wir wissen, so komplizierter Natur, daf
sie fiir unsere Zwecke einer volligen Unabhingigkeit gleichgesetzt werden kann.

In fast allen erwdhnten Punkten bestehen sehr weitgehende Analogien
zwischen - und Elektronenstrahlen, weshalb die im folgenden vorkommenden
theoretischen Entwicklungen so gehalten sein mdgen, daB} sie auch auf &-Strahlen
anwendbar sind, Andererseits wird es aber auch wiederholt nétig sein, auf
quantitative Unterschiede im Verhalten beider Strahlenarten hinzuweisen.

2. Wechselwirkung zwischen zwei Punktladungen. Wir behandeln hier
sogleich die einfache Theorie des Elementarprozesses, weil sie fiir die Gliederung
des ganzen Stoffes von Wichtigkeit ist. Wir bedienen uns dabei ausschlieBSlich
der Klassischen Elektrodynamik. Es bezeichne e die Ladung, m die Masse
des Strahlenteilchens, E und M die entsprechenden Gréfen fiir das ablenkende
Teilchen, welches wir als urspriinglich ruhend ansehen. Von der Verdnderlich-
keit der Masse mit der Geschwindigkeit sehen wir ab. Ferner fassen wir als
Wechselwirkungskraft nur die CouLomssche ins Auge, weil durch Annahme
magnetischer Atomkrifte, iiber die wir an sich sehr wenig wissen, keine Vorteile
erzielt werden.

Wir denken uns das ablenkende Teilchen zunichst im Raume fixiert; der
allgemeine Fall des beweglichen Teilchens 148t sich daran leicht anschlieBen. Wie
aus der elementaren Mechanik bekannt, be- .
schreibt das Strahlenteilchen, aus dem Unend-
lichen kommend, einen Hyperbelzweig. Das Ab-
lenkungszentrum bildet den inneren oder duBeren
Brennpunkt dieses Zweiges, je nachdem E und ¢
entgegengesetztes oder gleiches Vorzeichen haben
(M bzw. M’, Abb.1). In Polarkoordinaten 7,
@ lautet der Energie- und Flichensatz fir die
Bewegung

1 . . Ee 1
—?:m(yz +72¢%) + =W = mv*
o=F=uvp,

wo v die gegebene Anfangsgeschwindigkeit des
Strahlenteilchens (in unendlicher Entfernung vom
Ablenkungszentrum) und p die Linge des Lotes
vom Ablenkungszentrum auf die urspriingliche
Flugbahn des Strahlenteilchens, der ,,Stofpara-
meter” ist. Setzt man 7 = @ dr/dp, so erhdlt Abb.1. Hyperbelbahn bei ruhen-
man durch Elimination von ¢ aus beiden dem Kraftzentrum.
Gleichungen die Differentialgleichung fiir » als
Funktion von ¢, deren Losung bei passender Wahl der Integrationskon-

stanten (d.h. der Anfangsrichtung fiir ¢, vgl. Abb. 1) die Normalform der
Hyperbelgleichung annimmt:

a
£cosp — 1

mit m F?
= Eer St e

¢ bedeutet die numerische Exzentrizitit der Hyperbel. » wird oo fitlr ¢ = 4 ¢, wo
cos g, == 1/e. Daher ist 2¢; der Asymptotenwinkel der Hyperbel. Die Ab-
1%
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lenkung, welche das Strahlenteilchen wihrend des ganzen Prozesses erfihrt,
wollen wir mit 9 bezeichnen; sie ist

P=m—2q,.
So erhalten wir schlieflich
¢ 2_19_ _ 1 B2
8 2 T ® 1" 2mwE’

oder nach Einsetzen der Werte fiir W und F

4 Ee
= mp ®

Diese Gleichung gilt fiir den Fali, daB die Masse M des ablenkenden Teilchens
sehr groB gegen die Masse m des Strahlenteilchens ist. Sind nun die Massen
miteinander vergleichbar, so lehrt die elementare Mechanik, dafl die Bewegung
des Strahlenteilchens so verlduft, als ob eine CouLomBsche Kraft vom
Massenmittelpunkt des Systems aus wirkte. Diesen Punkt S, welcher sich

nach dem Gesetz von der Erhaltung des Schwerpunktes
gleichférmig bewegt, wihlen wir voriibergehend zum An-
fangspunkt eines ,,gestrichenen Koordinatensystems
(Abb. 2). In diesem System bewegt sich also das Strahlen-
teilchen so, als ob in S die Ladung

I =B (i) @

tg

fixiert wire. Daher gilt entsprechend (1)

¥ E .
tg‘é‘:;ﬁ;%y~ 3)

Um denselben Winkel ¢ wird in diesem Bezugssystem
auch das Teilchen M aus seiner Richtung abgelenkt.
Beide Teilchen haben nach dem ProzeB denselben Ab-
solutwert der Geschwindigkeit wie vor dem ProzeB (v’
ngﬁigevl‘,{e}gzﬁ%ﬁ?ﬁ bzw. V'), und zwar gilt nach dem Impulssatz

zentrum. mv' = MV’ (4)

Wir gehen nun zu dem ,,ruhenden System‘
itber, in welchem das Teilchen M vor dem
ProzeB ruhen soll; nach dem ProzeB wird es
eine gewisse Geschwindigkeit 7 besitzen. Das
Teilchen m habe in diesem System urspriing-
lich die Geschwindigkeit v, und nehme nach
Ablauf des Prozesses die Geschwindigkeit v
an, deren Richtung um den ,,Aklenkungs-
winkel“ ¢ gegen die Richtung von v, ver-
schieden sei. Den Ubergang vollzichen wir an
Hand der Abb. 3, indem wir zu simtlichen
Abb. 3. Ubergang vom Schwerpunkt- vier Geschwindigkeitsvektoren im gestriche-
system zum rubenden System.  pen System die Geschwindigkeit ¥’ in solcher
Richtung addieren, dall die resultierende An-
fangsgeschwindigkeit des Teilchens M verschwindet. Es ergeben sich sofort
folgende Beziehungen:
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veg=10+V, (5)
v =02 4 V2 4 20"V cos,
V=2Vsin v,
vsin®d = v'sin¥’,
woraus durch Elimination von »” und ¥’ mit Benutzung von (4) folgt
o M* + 2 M mcosd’ -+ m®

2 b S
=% (M + m)? ’ (©)
m 4
V =21, M S (7)
M sin
889 = rcosd £ m” (8)

Bezeichnet p wieder den ,,StoBparameter” (Abb. 2), so gilt
’ M
V=P
so daB (3) mit (2), (4) und (5) tbergeht in
¥ Ee (1 1
5 =y ( )
Der Winkel v, welchen die endgiiltige Bewegungsrichtung des Teilchens M mit

der urspriinglichen Bewegungsrichtung des Strahlenteilchens s bildet, ist aus
Abb. 3 abzulesen:

L ()

x— 9

Y= (10)

Die Gleichungen (6) bis (10) enthalten die vollstindige I.osung des Problems.
Sie sind in gleicher Weise auf positiv und negativ geladene, schwere und leichte
Strahlenteilchen (x- und j-Strahlen) und ablenkende Teilchen (Atomkerne und
-elektronen) anwendbar. Gleichung (8) bildet den Ausgangspunkt fiir das Ver-
stindnis der Zerstreuungserscheinungen, Gleichung (6) und (7) fiir die Bremsung
und korpuskulare Sekundarstrablung (Ionisation).

Erheblich komplizierter werden diese Beziehungen, wenn man die Ab-
hingigkeit der Massen von der Geschwindigkeit in Rechnung zieht. DArRwiIN?)
hat den Fall behandelt, dall das ablenkende Teilchen praktisch ruht, so daf
nur die Verdnderlichkeit von # zu beriicksichtigen ist. Es ergibt sich fiir den
Fall anziehender Krifte das merkwiirdige Resultat, dal} unter gewissen Be-
dingungen das Strahlenteilchen sich dem ablenkenden Teilchen in spiralartiger
Bahn unbegrenzt nihert, also ,eingefangen” wird; dies tritt ein, wenn der
StoBparameter $ einen gewissen kritischen Wert p, unterschreitet:

_EeY1—p°
Po=iE F -

Hierin ist § = vy/c die in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit gemessene Anfangs-
geschwindigkeit des Strahlenteilchens. Ist dagegen p > 4, so tritt das Strahlen-
teilchen wieder aus dem Kraftfeld des ablenkenden Teilchens heraus, die Bahn
ist dann eine ,relativistische Keplerhyperbel, welche der ,relativistischen
Keplerellipse in der Optik vollkommen analog ist. Von einer gewdhnlichen
Hyperbel unterscheidet sich die Bahn dadurch, daB alle Azimute ¢ im Verhiltnis

1) C. G. Darwin, Phil. Mag. Bd. 25, S.201. 1913.
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1:Y1 — p2/p? vergroBert sind. Bezeichnet ¢ den nach Gleichung (1), 9, den
relativistisch berechneten Ablenkungswinkel, so besteht die Beziehung
J, - s g+ ) P+ x
tg(;” '24[> = ytgji’; yE=1 — fRFoot? S
Der EinfluBl der Massenveranderlichkeit kann bei der Zerstreuung schneller Elek-
tronen erheblich werden.
8. Geschwindigkeits- und Energiemafle. AuBer der in cm-sec~ ! gemessenen
Geschwindigkeit eines Elektrons, welche im folgenden stets mit v bezeichnet
ist, wird als bequemes Geschwindigkeitsmall haufig der Quotient

v

4

benutzt, wo ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bedeutet. Ferner ist es nament-
lich bei kleinen Geschwindigkeiten niitzlich, mit der ,,Voltgeschwindigkeit ¥/
eines Elektrons zu rechnen, d.i. diejenige Spannungsdifferenz in Volt, welche
das urspriinglich ruhende Elektron frei durchlaufen muBl, um die Geschwindig-
keit v zu erlangen. Bezeichnen (wie stets im folgenden) & und ;¢ die Ladung (in
el.stat. E)} und Ruhemasse eines Elektrons, so hidngt V' mit der in Erg ge-
messenen kinetischen Energie T° des Elektrons zusammen durch die Gleichung

V:%’T: 6,284 - 1011 T,

(11)
bzw. T =1,591-10-2V.
Da nun )
T=pe{t -yt 1) = 81310 {1 — )t — 1}, (12)
so ist auch
V = s511000{(1 — )t —1}. (13)

Ein weiteres Geschwindigkeitsmafl, welches haufig da zur Anwendung kommt,
wo die Geschwindigkeit durch magnetische Ablenkung gemessen wird, ist das
Produkt von magnetischer Feldstirke A und Kriimmungsradius 7:

Hy = 12 47050

syt — B g 1

II. Zerstreuung.

4. Einzel-, Mehrfach-, Vielfachstreuung und vollstindige Diffusion.
Durchsetzt ein paralleles Biindel von Elektronenstrahlen senkrecht eine diinne
Schicht Materie, so wird es zerstreut, d. h. die Richtungen der einzelnen Elek-
tronen zeigen nach dem Durchgang eine kontinuierliche Verteilung um die ur-
spriingliche Richtung herum. Von der Geschwindigkeitsabnahme, welche hierbei
eintritt, sechen wir im folgenden ab, was in weiten Grenzen zulissig ist. Die Er-
fahrung lehrt, daBl die Gesetze fiir die Richtungsverteilung und ihre Abhingig-
keit von Schichtdicke und Material der Folie und von der Geschwindigkeit der
Strahlen sehr verschiedene Form haben, je nach der Gréfenordnung der durch-
strahlten Schichtdicke, oder genauer ausgedriickt, je nach der Zahl der elemen-
taren Ablenkungsprozesse, aus welchen die beobachtete Gesamtablenkung eines
herausgegriffenen Strahlenteilchens resultiert. Hierin besteht im Prinzip voll-
standige Analogie mit der Zerstreuung der «-Strahlen. Bei sehr diinnen Schichten
kommen’ zum mindesten die groBeren Ablenkungen praktisch durch einen ein-
zigen Elementarprozel zustande, indem die Gesamtheit der iibrigen Elementar-
ablenkungen trotz ihrer moglicherweise recht groen Zahl nur einen verschwindend
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kleinen Beitrag zur Gesamtablenkung liefert. Diesen Fall bezeichnet man als
den der ,,Einzelstreunung®; er tritt ein, wenn die Schichtdicke so gering ist,
daB die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen mehr als eine Elementarablenkung
der betrachteten GroBenordnung erleidet, sehr klein ist. Die Schichtdicke, bis
zu welcher herauf dies gls giiltig anzusehen ist, wird um so gréBer sein, je unwahr-
scheinlicher die betrachtete Einzelablenkung ist, d. h. je grofiere Ablenkungen
man ins Auge faBt (Ziff.5).

Das andere Extrem besteht darin, daf3 jedes Strahlenteilchen eine sehr groB3e
Zahl von Elementarablenkungen von gleicher Groflenordnung erfihrt. Auf diesen
Fall, den wir als den der ,,Vielfachstreuung® bezeichnen, kann man die
Prinzipien der Fehlertheorie anwenden und findet, in Ubereinstimmung mit
der Erfahrung, daBl die Richtungsverteilung der gestreuten Elektronen mit
gewisser Anndherung durch das Gausssche Fehlergesetz wiedergegeben wird,
solange die Zerstreuung sich nicht {iber zu groBe Winkel erstreckt. Wihrend
Einzelstreuung bei groBen Streuwinkeln und kleinen Schichtdicken eintritt,
kann Vielfachstreuung nur bei kleinen Streuwinkeln und groBen Schichtdicken
erwartet werden.

Bei sehr groBen Schichtdicken breiten sich die gestreuten Elektronen tiber
die ganze Austritts-Halbkugel aus, wobei ihre Verteilung praktisch einem
Grenzgesetz zustrebt; in diesem Falle sprechen wir von ,vollstindiger
Diffusion®. Sie entspricht dem, was LENARD als den ,,Normalfall’ bezeichnet.

Den Ubergang zwischen Einzel- und Vielfachstreuung bildet ein Gebiet,
in welchem sich einerseits jede Gesamtablenkung im allgemeinen aus mehr
als einer Einzelablenkung zusammensetzt, andererseits aber die Zahl der wesent-
lichen Einzelablenkungen nicht groB genug ist, dal} das Gauvsssche Verteilungs-
gesetz sich einstellen kénnte. Dieses Ubergangsgebiet bezeichnen wir als das
der , Mehrfachstreuung®.

5. Die Einzelstreuung. Wir betrachten eine zerstreuende Schicht von der
Dicke x aus einem chemisch einfachen Material von der Ordnungszahl Z; die
Zahl der Atome pro cm? sei N. Wir berechnen zunichst die Einzelstreuung
von Elektronenstrahlen durch die Atomkerne; in die Gleichungen von Ziff. 2
ist also fir m und e die Elektronenmasse und -ladung w und —e, fiir M und E
die Masse und Ladung (Z ¢) cines Atomkernes einzusetzen. Dabel ist M > u,
so daB (1) fir den Ablenkungswinkel ¢ die
Gleichung ergibt

9 Zs

€5 = pe (15)
Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 die An-
fangsrichtung eines Strahlelektrons in einem
zwischen p und p -+ dp gelegenen Abstand
an einem Atomkern vorbeifiihrt, gleich
Nx-27apdp (Abb.4), und ebenso grofl ist
daher die Wahrscheinlichkeit, daf cin Strah-
lenteilchen um einen zwischen & und 9 +d 9 ;
gelegenen Winkel abgelenkt wird, wenn #) und  Abb. 4. Schema der Einzelstreuung.
d¥ mit p und dp durch die Gleichung (15)
verbunden sind. Ist also #, die Zahl der auffallenden Elektronen, n,(#)d {2 die
Zahl derjenigen, welche in das Raumwinkelelement 4 = sin §ddd¢ hincin-
gestreut werden, dessen Achse um den Winkel ¢ gegen die urspriingliche Strahl-
richtung geneigt ist, so ist

do .
1, d 2= 1/L0~2§2n1\/ xpdp =

aQ . ldp
Mogng VAP a5
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oder nach Einsetzen von $ aus (15)

’ Ze2\2 O
1 d Q2 = —;—1101\/'96( é) as

wot) s (16)
Dieser Ausdruck unterscheidet sich von demjenigen, welcher fiir die Einzel-
strenung der «-Strahlen gilt, nur durch den Faktor 1/4 (wegen der verschiedenen
Teilchenladung), wenn man u durch die Masse eines «-Teilchens ersetzt.

Um die Zerstreuung durch die Atomelektronen zu berechnen, haben wir
nur in (8) und (9) M = m = p und E = e= — ¢ zu setzen und finden fiir die
Ablenkung @ durch ein Atomelektron

to 9 — 2% -

gv = noip (17)
Der groBte, bei p = 0 erreichte Ablenkungswinkel betréigt also 7/2, so daf} bei
Streuwinkeln > /2 die Atomelektronen keinen Beitrag liefern. Fiir Streuwinkel
<z/2 ergibt eine entsprechende Rechnung wie oben die Zahl n,(9)d 2 der
gestreuten Elektronen, wobei zu beachten ist, dafi die Zahl der Atomelektronen
im cm?® gleich ZN ist:

(262 )2 cos?d

N, d & = | i
150 £2 nOZNx(WZ ey

an. (18)
Insgesamt wird die beobachtete Zahl gestreuter Elektronen

%(9) = ny (9) 4 n5(9) . (19)

Die Einzelstreuung der Elektronenstrahlen befolgt kompliziertere Gesetze als
die der «-Strahlen. Zunichst konnen bei Elektronenstrahlen die Zusammen-
st6fe mit den Atomelektronen unter Umstdnden sehr wesentlich zur Einzel-
streuung beitragen, namentlich bei leichtatomigen Substanzen. Hierbei ist noch
zu beriicksichtigen, dafl groBere Ablenkungen durch einzelne Atomelektronen
im Gegensatz zu denen durch Atomkerne stets mit einem betrachtlichen Energie-
verlust verbunden sind. Hinzu kommt die in den obigen Formeln vernachlissigte
Abhiingigkeit der Elektronenmasse von der Geschwindigkeit (Ziff. 2). Weiter
werden auch die schnellsten experimentell zuginglichen A-Strahlen schon in
groferem Abstande von einem Atomkern stark abgelenkt als die «-Strahlen;
dieser Abstand kann bei den schwersten Atomen grofer als der Bahnradius der
K-Elektronen sein, so dafl diese eine Abschirmungswirkung ausiibent); fir Z
ist dann eine kleinere ,,effektive Kernladungszahl“ einzusetzen. Allgemein ge-
sprochen, ist die Zerstreuung der Elektronenstrahlen viel stirker als die der
x-Strahlen, so dal auch schon in den diinnsten Folien und bel sebr schnellen
Strahlen eine betrichtliche allgemeine Diffusion (Vielfachstreuung) eintritt,
welche sich der Einzelstrenung iiberlagert. Weitere experimentelle Kompli-
kationen bestehen darin, dafl eine so einfache Ziahlmethode fiir Elektronen,
wie sie die Szintillationsmethode fiir «-Strahlen darstellt, nicht bekannt ist,
und dall homogen f-strahlende Substanzen fehlen. Aus allen diesen Griinden
ist die Einzelstrenung der j-Strahlen noch nicht sehr genau untersucht.

Von Wichtigkeit ist es, ein Kriterium dafiir zu haben, daf} bei einer gegebenen
Versuchsanordnung wirklich Einzelstreuung und nicht Mehrfachstreuung ge-
messen wird. Als solches kann das lineare Anwachsen der gestreuten Teilchenzahl
mit der Schichtdicke dienen, welches Gleichung (16) und (18) verlangen. Ferner
kann man FEinzelstreuung annehmen, wenn der theoretische Bruchteil aller

1) Andererseits konnen aus demselben Grunde die in groBer Kernnihe bestehenden
Abweichungen vom CouromBschen Gesetz, welche RUTHERFORD neuerdings aus der Einzel-
streuung der a-Strahlen erschlossen hat, sich bei f-Strahlen nicht duBern.
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auffallenden Strahlen, welcher tiber Winkel gestreut wird, die gréfer sind als
der Beobachtungswinkel, sehr klein ist, denn dann wird die Wahrscheinlichkeit,
daB zwei Ablenkungswinkel von der GroBenordnung des halben Beobachtungs-
winkels sich zur beobachteten Ablenkung zusammensetzen, klein von héherer
Ordnung. Dieses letztere Kriterium ist von WENTZEL!) auf folgende Form ge-
bracht worden: Berechnet man einen Ablenkungswinkel &,, so, daB jedes Teil-
chen auf der gegebenen Strecke x im Mittel zwei Einzelablenkungen erfihrt,
die je > 3, sind, so ist die Einzelstrenung gesichert, solange der Beobachtungs-
winkel ¥ wesentlich gréBer als 44, ist. Man sieht, daBl mit wachsender Schicht-
dicke x der Bereich der Einzelstrenung immer mehr auf die groflen Streuwinkel
beschrankt wird.

6. Messung der Einzelstreuung. Eine von GEIGER und BoTHE?) angegebene
Versuchsanordnung zur Messung von Einzelstreuung zeigt Abb. 5 in der Auf-
sicht. Der mit RaE aktivierte 2mm lange Nickel-
draht R sendet inhomogene p-Strahlen aus, welche
auf die beiderseits des Bleistreifens B vorstehende
Zerstreuungsfolie ' auffallen. Durch das in die Messing-
kammer M konisch gebohrte Loch wird eine Abbil-
dung der Zerstreuungsfolie auf dem photographischen
Film P vermittelt. Die obere Kante der Folie lag in
der Hohe des Loches, so daB die untere Hilfte des
Films nicht von gestreuten Elektronen getroffen wurde
und daher zur Ausmessung des Untergrund}es dier}en Abb. 5. MeBanordnung fir
konnte. Zur Auswertung der Aufnahmen diente eine " ginzelstreuung (GEIGER-
mit demselben Priparat aufgenommene Schwirzungs- BOTHE).
skala3®); das Resultat einer solchen Photometrierung

A
Gleichung (16) der photographische Mittelwert dieser GroBe (0,211-107%) ein-
gesetzt, welcher durch Ausphotometrieren des Geschwindigkeitsspektrums des

nach Abzug des schwachen Untergrundes zeigt Abb. 6. Fir <l—5)2 wurde in
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Abb. 6. Zerstreuung der §-Strahlen von RaE in 2,4 - 1073 cm Gold; Film unbedeckt.
— —— Theoretische Intensitit x 1,8.

° o o

RaE-Priparates ermittelt wurde. Bel vieltigiger Exposition konnten noch mit
einer cinzigen Goldfolie von 0,084 Dicke photometrierbare Zerstreuungsbilder
erhalten werdend). In diesem Falle ist praktisch nur Einzelstreuung wirksam,
und es zeigte sich ungefahre Ubereinstimmung mit der theoretischen Formel (16)

1) G. WeNtzEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 335. 1922.

2) H. GEIGER u. W. Borug, Phys. ZS. Bd. 22, S. 585. 1921.
%) W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. §, S.243. 1922,

%) W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 376. 1923.
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in dem fraglichen Winkelbereich (bei ca. 90°), wenn der photographische Film
mit einer Aluminiumfolie von 3,2 u Dicke bedeckt wurde. Ohne diese Folie er-
gaben sich etwa dreimal so groBe Schwirzungswerte?). Dieser Uberschull kommt
also nur durch verhiltnismifig langsame Elektronen zustande, fiir deren sichere
Deutung zu wenig Anhaltspunkte vorlagen.

Ausgedehntere Versuche mit demselben Ziel wurden von CHADWICK und
MEeRCIER?) unternommen. Die Versuchsanordnung, welche im wesentlichen mit
der frither von CmaDWICK flir «-
Strahlen benutzten identisch ist, zeigt
Abb. 7. Die vom RaE-Priparat S
ausgchenden f-Strahlen treffen nach
Ausblendung durch die Ringblende B
t auf die ringférmige Folie 4 (in der

Abbildung im Achsenschnitt gezeich-
=" pet), von welcher die Streustrahlen
durch die Blende O in die halbkugel-
férmige Ionisationskammer I ein-
treten. Diese Ringanordnung in Ver-
bindung mit sehr starken Priparaten

erlaubte auch bei Einzelstreuung noch
ADb. 7. MeBanordnung fiir Einzelstrenung i€ relativ. sehr kleinen Streuinten-
{(CHADWICK-MERCIER). sititen ionometrisch zu messen. Un-
tersucht wurden Aluminium, Kupfer,
Silber und Gold. Es zeigte sich, daf} bei gleicher Atomzahl Nx pro Flichen-
einheit der Folie die Streuintensitdten proportional Z2 waren, wie es Glei-
chung (16} verlangt. Um den Absolutwert der Streuintensitit mit der Theorie
zu vergleichen, wurde dic Priméirintensitit durch Offnen der Blende L be-
stimmt. Dann wurde durch Integration tiber die in Frage kommenden Streu-
winkel (20 bis 40°) die theorctische Intensitit nach Gleichung (10) berechnet
und auf Grund dieser Rechnung die Kernladungszahl Z bestimmt. Die so er-
mittelten Z-Werte stimmten auf etwa 109, mit den wirklichen iiberein. Eine
groBere Genauigkeit ist in Anbetracht der vielen anzubringenden Korrektionen
kaum zu erwarten; besonders schwer ist der Beitrag der Atomelektronen zu
beriicksichtigen. Dieser macht zwar nach Ziff. § berechnet etwa 509, bei Alu-
minium, 8%, bei Gold aus, doch wurde wegen der herabgesetzten Geschwindigkeit
wohl ein wesentlicher Teil hiervon schon in der die Blende O abschlieenden
IFolie absorbiert.

Nach der Wirsonschen Nebelmethode lassen sich Einzelstreuungsprozesse
direkt als scharfe Knicke in der Bahn cines Elektrons sichtbar machen?). Abb. 8
zeigt ein extremes Beispiel einer solchen geknickten Elektronenbahn. Die Haufig-
keit solcher Knicke ist wieder in ungefahrer Ubereinstimmung mit der obigen
Theorie; ein genauerer Vergleich ist auf diesem Wege schwer durchfithrbar
wegen der Unsicherheit in der Ermittlung der Geschwindigkeit.

Hier ist auch der Ort, auf einige interessante Resultate hinzuweisen, welche
DavissoNn und Kunsman?) mit verhidltnismaBig langsamen Kathodenstrahlen
(bis 1000 Volt) erhielten. Die Strahlen wurden mit Glithkathode und konstanter

1) Im Falle der Abb. 6 betrug dicser Faktor nur noch 1,8, woraus zu schlicBen ist,
daB hier die Schichtdicke noch zu groB fiir reine Einzelstreuung war.

%) J. Caabpwick u. P. M. MeRCIER, Phil. Mag. Bd. 50, S. 208. 1925.

%) C.T.R.Wmson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 285. 1911; Bd. 104, S. 192.
1923; W. Botrg, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922.

%) C. Davisson u. C. H. KunsMaN, Phys. Rev. Bd. 22, S.242. 1923.
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Hochspannungsquelle erzeugt und fielen dann auf ein Metallblech. Die von
dem Blech riickdiffundierten Strahlen, welche stark inhomogen waren, wurden
sodann durch ein Gegenfeld so weit wieder verzogert, daB nur solche Elektronen,

Abb. 8. Geknickte f-Strahlenbahn.

welche bei der Streuung einen relativ kleinen Geschwindigkeitsverlust erlitten

hatten, in einen kleinen, beweglich angebrachten Faradaykifig eintraten. Durch

diesen Kunstgriff wurde erreicht, daB3 nur Elektronen zur Beobachtung gelangten,

welche auflerordentlich wenig in das Metallblech eingedrungen waren und daher

eine verhdltnismaBig geringe allgemeine Streuung erlitten hatten. Daher deuten

die Verfasser ihre Messungen auch als Einzel-

streuungsmessungen. Als Beispiel der ge-

wonnenen Richtungsverteilungskurven mégen

die in Abb. 9 wiedergegebenen fiir Platin

dienen; es ist hier fiir jede Richtung die rela-

tive Zahl der gestreuten Elektronen aufge-

tragen. Man erkennt ausgepriagte Maxima in

bestimmten Richtungen, welche sich mit

Anderung der Primirgeschwindigkeit ver-

schieben. Diese Maxima, welche auch beil

anderen Elementen in anderer Lage auftraten, ]

sind nach der elementaren Theorie nicht ver- APP- 9. Zerstreuung langsamer Elck-
. . . xr . . tronen an Platin (Davisson u. KuNs-

stdndlich. Dic Verfasser suchen die Erschei- yay). 500—50 bedentet: 500 Volt

nung datrauf zurtickzufithren, daB3 die Atom-  Primarenergie, 450 Volt Gegen-

elektronen in diskreten Schalen angeordnet spannung.

sind, so daB mit zunehmendem StoBpara-

meter p die Abschirmungswirkung der Atomelektronen sich sprungweise dndert.

Diese Erkldrung ist wenig wahrscheinlich, da so ausgeprigte Unstetigkeiten in

der Ladungsverteilung im Atom kaum vorhanden sein diirften. Auf eine andere

Erklirungsmoglichkeit im Zusammenhange mit der EiNsTEINschen Gasent-

artungstheorie hat Ersasser hingewiesen?!). Eine dritte, bisher noch nicht er-

wiahnte Moglichkeit wire die, daB unter den ungeschlossenen Elektronenbahnen

1) W, Ersasser, Naturwissensch. Bd. 13, S. 711. 1925. — Im Lichte der neuen ,,Un-
dulationsmechanik* gewinnt Ersassers Vermutung, daB es sich hier um ,,Kristallinter-
ferenzen‘ der Elektronenstrahlen handelt, besonderes Interesse; vgl. hierzu auch P. Jor-
DpaN, ZS. 1. Phys. Bd. 37, S.376, 1926 (Anm. b. d. Korr.).
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ebenso wie unter den geschlossenen diejenigen quantenmiBig ausgezeichnet
sind, fiir welche das Impulsmoment ein ganzes Vielfaches von 4/2x ist. Auch
aus diesem Gesichtspunkt ergeben sich fiir die Maxima Winkelabstinde von der
richtigen Grofenordnung, obwohl die genaue Rechnung wegen unserer Un-
kenntnis iiber die Ladungsverteilung im Atom nicht durchfithrbar ist (vgl. hier-
zu auch Ziff. 30).

7. Die Vielfachstreuung, Die Vielfachstreuung ist die gewdhnlich be-
obachtete Form der Diffusion?). Sie stellt im allgemeinen ein verwickelteres
Phinomen dar als die Einzelstreuung; eine vollstindige mathematische Behand-
lung steht daher noch aus. EinigermaBen #ibersichtlich werden die Verhéltnisse,

wenn nur kleine Streuwinkel mit merklicher

Intensitiat vertreten sind, d. h. wenn die

Schichtdicken nicht zu groB und die Ge-

schwindigkeiten nicht zu klein sind. Denken

wir uns wieder ein enges Elektronenbiindel B

5y (Abb. 10) eine diinne Folie I' senkrecht durch-

setzend, so erhdlt man auf einem in einiger

Entfernung hinter der Folie aufgestellten

Schirm S ein verwaschenes, symmetrisches

Zerstreuungsbild um den DurchstoB8punkt D

des urspriinglichen Biindels herum. Die Fla-

chendichte der Elektronen auf dem Schirm

wird im Achsenschnitt durch eine Fehlerkurve

K dargestellt. Ist diese wenig ausgedehnt, so

kann man die Entfernungen vom Durchstofi-

punkt proportional den entsprechenden Streu-

winkeln setzen, die wir zum Unterschied von

den Elementarablenkungen ¢ mit & bezeich-

nen. Die allgemeine Fehlertheorie 146t dann

Abb. 10. Schema der Vielfach-  folgendes Verteilungsgesetz fiir die 6 er-

streuung. warten: Ist #, die Zahl der auf I’ auftreffen-

den Strahlenteilchen, so ist die Zahl # (6)dQ

der Teilchen, welche in ein Raumwinkelelement 4£2, dessen Achse um den
Winkel @ gegen die Ursprungsrichtung geneigt ist, hineingestreut werden,

&
a9 -3
nd Q= n, 2;72 e 2, (20)

Dieses Gesetz ist nichts anderes als das auf zwei Dimensionen ausgedehnte
Gavusssche Fehlergesetz; 4 ist die ,,wahrscheinlichste Ablenkung®, d.h. der-
jenige Ablenkungswinkel, fiir welchen @ (6) sein Maximum erreicht; es ist
nimlich 22 60n (0)d @ die Zahl der gestreuten Teilchen im Hohlkegel vom
Achsenwinkel © und der Dicke d ©. Die Zahl »/(©) der Teilchen, welche inner-
halb eines Kegels mit dem Achsenwinkel @ gestreut werden, ist demnach

o o
T 710/2n(~)n(@)d9:no<1 —e 2“). (21)
0
Als ,,Halbierungswinkel” @ kann man einen Streuwinkel so definieren, daB die
Halfte der auffallenden Teilchen innerhalb des Kegels mit dem Achsenwinkel &

1y Vgl. z. B, die von LENARD, dem Entdecker der Diffusion, schon 1894 mit dem Leucht-
schirm aufgenommenen Bilder vom Verlauf der Kathodenstrahlen in Gasen (Ann. d. Phys.
Bd. 51, Taf. IV).
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bleibt, die andere Hilfte iiber diesen Kegel hinausgestreut wird: »'(®) = #,/2,
d. h. nach Gleichung (21)

@ =1y2In2 = 1,181. (22)

Das Gesetz (20) muB erfiillt sein, solange jede Gesamtablenkung sich aus einer
sehr groBen Zahl von Einzelablenkungen gleicher GréBenordnung zusammen-
setzt. Man sieht, daB es einen ginzlich anderen Charakter hat als das Gesetz
fiir die Einzelstreuung (16). Charakteristisch ist auch die Anderung des Zer-
streuungsbildes mit der Schichtdicke. Wie aus der Fehlertheorie bekannt, ist
der mittlere Fehler proportional der Wurzel aus der Zahl der (gleichartigen)
Elementarfehlerquellen; entsprechend ist die wahrscheinlichste Ablenkung 4,
und damit auch der Halbierungswinkel @ proportional der Wurzel aus der Zahl
der durchquerten Atome, d. h. aus der Schichtdicke #,

Doodoo|x. (23)
Diese parabolische Zunahme der Zerstreuung mit der Schichtdicke kann ebenso
wie die Form der Verteilungskurve selbst als Kriterium fiir Vielfachstreuung
dienen. SchlieBlich kénnen wir auch noch leicht angeben, wie 4 von der Ge-
schwindigkeit der Strahlen abhingen wird, indem wir allein die Annahme
elektrostatischer Einzelablenkungen ohne speziellere Hypothesen iiber den
Bau der Atome benutzen. Wir finden fiir eine Elementarablenkung ganz all-
gemein, indem wir (8) und (9) fiir kleine Winkel ¢ und ¢ spezialisieren:
G=_M g 2Ee
T M+mo T muip’
Bei gegebener geometrischer Stokonfiguration wird also & proportional (mvg) -1,
dasselbe mufl daher auch fiir die resultierende wahrscheinlichste Ablenkung 2
gelten:
1
/1 oo 1%_‘11(2) . (24)
Aus (23) und (24) folgt, daB fiir die Schichtdicke %, bei welcher ein vorgegebener
Wert 1 oder @ erreicht wird, die Beziehung gilt:

Vaco mal. (25)

Uber die Abhingigkeit der Zerstreuung von der Natur der streuenden Sub-
stanz kénnen jedoch erst Voraussagen gemacht werden, wenn man speziellere

Annahmen {iber den Atombau macht. \\ J—
Dieser Teil der Vielfachstreuungstheorie DE £

wird in Ziff. 9 behandelt werden.

8. Messung der Vielfachstreuung., An
a-Strahlen wurde das Gesetz (20) von
GEIGERY) verifiziert. Wenig spiter teilte PR
CrOWTHER entsprechende Versuche an
p-Strahlen mit2). Die Versuchsanordnung }
zeigt Abb. 11. Die vom Radiumpriparat 4
ausgehenden f-Strahlen wurden magnetisch
zerlegt, so daB durch die Blende D ein gut
paralleles, homogenes §-Strahlenbiindel aus- m"”
gesondert wurde, welches auf die aus- spp 44, MeBanordnung fir Vielfach-
wechselbare Zerstreuungsfolie P auffiel, streuung (CROWTHER).

1) H. Griger, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 492. 1910.
2) J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 226. 1910.
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Durch die ebenfalls auswechselbare Blende R wurde ein konisches Biindel aus der
gestreuten Strahlung ausgeblendet, welches dann in der lonisationskammer T
zur Messung gelangte. Bis zur Blende R verliefen die Strahlen im Vakuum.
Der Eisenblock EE diente dazu, die einmal homogenisierten Strahlen vor der
weiteren Einwirkung des Magnetfeldes zu schiitzen. Der Ionisationsstrom in
T wurde durch eine zweite gegengeschaltete Ionisationskammer in mefbarer
Weise am Elektrometer auskompensiert. Wurde die Dicke x der Folie P variiert,
so #nderte sich der Ionisationsstrom in 7, indem mit zunehmender Schicht-
dicke immer mehr B-Strahlen aus der Offnung der Blende R herausgestreut

70 = wurden. Die Abnahme des Ionisa-
g \ _ tionsstromes it wachsender Schicht-
08—\ dicke befolgte die aus (21) und (23)
\ folgende Beziehung

9 \\ ! = (1 — e-konstla) . (26)
o E—— (Abb.12) War der Strom auf die
a2 ‘ Halfte des ohne Folie vorhandenen
' Wertes gesunken, so war der Achsen-
z 1 winkel @ der Blende R gerade der zur

0 7 2 J ¥ 5 & 7Wr betreffenden Schichtdicke und Ge-
Abb. 12. Vielfachstreuung (Crowrazer).  schwindigkeit gehérige Halbierungs-
Al O =18° v, = 2,64 10" winkel @. Durch Variation von @ zwi-
schen etwa 10 und 23 ° wurde dann die
Gleichung (23) bestatigt, ebenso durch Variation der Geschwindigkeit v, (2,4
bis 2,9-10%9) die Gleichung (25). Hierbei muBte natiirlich fiir die Elektronenmasse
der der jeweiligenElektronengeschwindigkeit entsprechende LORENTZ-EINSTEIN-
sche Wert eingesetzt werden; dagegen kann in solchen Fillen abgesehen werden
von dem EinfluBl der Massenverinderlichkeit auf die Bahnform, der nach der DAR-
wiNschen Theorie der prizessierenden Hyperbeln bestehen miiite (Ziff. 2), denn die
Elementarablenkungen sind so klein, daB trotz deren groSer Zahl dieser Einflufl ver-
schwindend klein ist?). Diese Priifung der Theorie wurde fiir Aluminiumund Platin
ausgefithrt ; soweit sich aus den Tabellen ersehen 148t, betrug die kleinste benutzte
Aluminiumdicke 7y, die kleinste Platindicke 0,7u. Oberhalb dieser Schicht-
dicken ist also sicher Vielfachstreuung gewihrleistet, und gleichzeitig ist durch
die Bestdtigung der Gleichung (25) der Beweis erbracht, daB bei der Zerstreuung
nur die elektrostatischen Krifte des Atoms am Werke sind. Bemerkenswert
ist hierbei noch, daB die benutzten Streuwinkel durchaus nicht als sehr klein
gelten konnen; allerdings betrug die MeBgenauigkeit nur etwa 59%,, mehr ist
wegen der geringen Intensitdt des spektral ausgesonderten Biindels und wegen
der Stérungen durch die y-Strahlen des Radiumpriparates wohl schwer zu
erreichen.

Weiter untersuchte nun CROWTHER noch, wie sich der Wert von @[},
welcher ja nach (23) fiir eine bestimmte Streusubstanz und Geschwindigkeit
konstant ist, mit der Streusubstanz dndert. Hieraus sollten Schliisse tiber den
Atombau gezogen werden. Das Ergebnis dieses Teiles der Untersuchung zeigt

Tabelle 1. Wir haben in der 3. Spalte die Werte von @/} N x hinzugefiigt, wo
N die Zahl der Atome pro cm® bedeutet, N x also die Zahl der Atome pro Flichen-
einheit der Schicht, und haben in der 4. Spalte diese Zahlen noch durch die
Ordnungszahlen Z dividiert. Man sieht, daB die Zahlen der letzten Spalte nicht
sehr stark voneinander abweichen. CrOWTHER selbst deutete seine Beobach-

1) Vgl. hierzu W. BotHE, ZS. . Phys. Bd. 13, S. 374. 1923.
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tungen an Hand einer von THOMSON aufgesteliten Theorie dahin, daB die ‘posi-
tive Ladung des Atoms kontinuierlich {iber das Atomvolumen verteilt sein

sollte. Wir werden jedoch in
Ziff. 9 sehen, daB die Ergeb-
nisse mit dem RUTHERFORDschen
Atommodell im Einklang sind.

Tabelle 1. Materialabhangigkeitder Vielfach-
streuung von f-Strahlen. Geschwindigkeit

f = 0,89 (CROWTHER).

> @ £
Zerstreuungsmessungen in  Zemsirenende - —— . 100 — . 101
. Substanz

Gasen,welche naturgemiB schwie- Ve VN = ZVN =
riger sind als solche in festen gi) 2,0 (0,633) (1,06)
Substanzen, wurden von FrRIMAN Cu 13"35 ;’24 :i’g
ausgefiihrt?). Leider 1aBt die dort Ag 15,4 6,40 1.36
benutzte komplizierte Blendenan- Pt 29,0 11,30 __| 1,45
ordnung eine theoretische Ver- Mittel: 1,33

wertung der Resultate kaum zu.

9. Spezielle Theorie der Vielfachstreuung iiber kleine Winkel, Unter Zu-
grundelegung des RUTHERFORD-BoHRschen Atommodells 148t sich die wahr-
scheinlichste Ablenkung 1 angendhert berechnen3). Da8 diese Berechnung nicht
exakt durchfithrbar ist, liegt nicht allein an unserer Unkenntnis iiber die An-
ordnung der Atombestandteile, sondern vor allem daran, daB} die GréBe 1 als
Konstante des Fehlerverteilungsgesetzes (20) nicht exakt definiert ist, weil
sich herausstellt, dal dieses Gesetz in unserem Falle nur eine grobe Niherung
darstellen kann.

In erster Anndherung an die Wirklichkeit kann man sich das Atom vorstellen
als eine positive Punktladung Ze¢ von groBer Masse, welche umgeben ist von einer
homogenen Kugel negativer Ladung vom Gesamtbetrage —Z ¢ und vom Radius R,
welche als starr und unbewegt, obwohl fiir &-Teilchen und Elektronen durch-
dringbar angesehen werden kann; diese Art der Idealisierung kommt nach allem,
was wir iiber die Ladungsverteilung im Atom wissen, der Wirklichkeit niher -als
die bisweilen vorgenommene Aufteilung der Elektronenhiille in diinne Schalen.
Bezeichnen wir allgemein mit ¢ und m die Ladung und Masse eines «- oder
p-Strahlenteilchens, so ergibt Gleichung (1) fiir die Ablenkung ¥, welche dieses
beim Vorbeifliegen in einer Entfernung ¢ vom (isoliert gedachten) Kern erleiden

wiirde, 0Zce

T mulp’
Die abschirmende Wirkung der Elektronenhiille hat jedoch eine Verkleinerung
dieses Winkels zur Folge, und zwar ergibt eine einfache Rechnung
9=22c0(y L)} (27)
mulp R?
Far $ > R verschwindet die Ablenkung. In welcher Weise setzen sich nun die
durch (27) gegebenen Einzelablenkungen in einer groflen Zahl von Atomlagen
statistisch zu dem Verteilungsgesetz (20) zusammen? Wir denken uns die ganze
zerstreuende Schicht x in viele sehr diinne Teilschichten zerlegt, so daB in einer
Teilschicht keine Uberdeckung einzelner Atome eintritt. Die ,,Dicke* der Teil-
schicht sei §, die Zahl der Atome im cm?® sei N. Wir kénnen dann die Ablenkung,
welche ein Strahlenteilchen in einer dieser Teilschichten erfihrt, als unabhingig
von derjenigen ansehen, welche es in den vorhergehenden Teilschichten bereits
erlitten hat. Ein bekannter Satz der Fehlertheorie sagt nun aus, daB die
mittleren Fehlerquadrate unabhingig zusammenwirkender Fehlerquellen sich

1) Kautschuk. ‘
?) E. FriMAN, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 409. 1916.
3) W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 300. 1921; Bd. 5, S. 63. 1921.
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additiv zusammensetzen. Fassen wir daher die Einzelablenkungen als Fehler
auf, so ist das mittlere Quadrat der Gesamtablenkung © gleich der Summe der
mittleren Ablenkungsquadrate in den einzelnen Teilschichten

6 = > 5.
Nun ist die Wahrscheinlichkeit, dafl irgendein herausgegriffenes Strahlenteilchen
etwa in der ersten Teilschicht einen Atomkern in einem Abstande p...p -+ dp
passiert, gleich Né-2anpdp. Dies ist gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, daf3
dieses Teilchen eine zwischen ¢ und & 4 49 gelegene Ablenkung erfihrt,
wo ¢ und d¢ mit p und dp durch die Gleichung (27) verbunden sind. So er-
gibt sich _
PR =2aNo[2pdp,

@ =2aNx[Ppdp. (28)
Andererseits berechnet man aus (20)

@ =--[0°1(6)-220460 =22, (29)
7o
0
so daB schlieBlich folgt
R
R=aNx|92pdp. (30)

D1

Von ausschlaggebender Bedeutung ist nun die Wahl der unteren Integrations-
grenze p;. Wirde man p, = 0 annehmen, was am nichsten liegt, so wiirde
A = oo, was nach der Erfahrung ausgeschlossen ist. In der Tat ist diese Annahme
nicht berechtigt, denn die Beziehung (29) wiirde nur gelten, wenn @ bis zu un-
endlich groflen Werten hin streng das Fehlergesetz befolgen wiirde, und dies
ist nicht der Fall. Fiir groBe Streuwinkel tritt vielmehr Einzelstreuung ein,
deren Hiufigkeit viel grofler ist, als sich aus dem Fehlergesetz (20) berechnen
wirde. Diese groflen Einzelablenkungen miissen also in der Gleichung (29)
auBer Betracht gelassen werden, damit sie erfiilit ist. Daher miissen diese groen
Werte & aber auch in dem Ausdruck (30) unberiicksichtigt bleiben; es ist bei
der Integration eine obere Grenze ¢, fiir ¥, also eine endliche untere Grenze
P, fiir p anzunehmen. Der Grenzwinkel ¢, mul} einerseits so gro8 sein, daB
die ¢, welche > ¢, sind, keinen merklichen Beitrag zum Zerstreuungsbild bei
kleineren Winkeln liefern; andererseits aber muf} eine zweite, mit der ersten
konkurrierende Bedingung erfiillt sein:

<,

damit iberhaupt das Gausssche Verteilungsgesetz der Gesamtablenkungen sich
einstellt. Durch eine genauere Analyse des Gaussschen Gesetzes kann man zu
einer exakten Formulierung dieser Bedingungen gelangen!) und erkennt dann,
daB sie sich in unserem Falle nur ziemlich roh gleichzeitig erfiillen lassen. Dies
besagt, daB3 das Gausssche Verteilungsgesetz (20) praktisch nur in erster Ndherung
erfiillt sein kann ; in der Tat ist ja die MeBgenauigkeit sowohl bei - wie f-Strahlen
keine sehr groBe. Mit wachsender Schichtdicke wiirden zwar die Giiltigkeits-
bedingungen fiir das Fehlergesetz immer besser erfiillt sein, doch sté8t man
praktisch bald auf eine obere Grenze fiir die Schichtdicke, bei a-Strahlen wegen
des merklich werdenden Geschwindigkeitsverlustes, bei f-Strahlen deshalb, weil
4 von der Grofienordnung =/2 wird, so dal die Streuwinkel nicht mehr als klein

1) W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S.161. 1921.
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gelten kénnen. Der bestgeeignete Wert p, liegt etwa bei 0,5—1-10"19cm;
auf seine genaue GréBe kommt es im iibrigen nicht an, da er, wie sich zeigen
wird, als log eingeht. Fiihrt man jetzt die Integration in (30) aus und unter-
driickt hohere Potenzen von $,/R, so wird

2Z¢e R 11

22~an( ) (logﬁ—a). (31)
Dieser Ausdruck wurde unter der Voraussetzung hergeleitet, dal die Elektronen-
zahl im Atom so groB ist, dal man sich die Elektronenwolke als nahezu homogen
vorstellen kann. Fiir leichtere Atome ist dies nicht mehr méglich; die zufilligen
Verschiedenheiten in der Konstellation der Elektronen und Strahlenteilchen
bilden dann eine weitere Schwankungsursache, welche die Zerstreuungskonstante 4
vergroBert, und zwar ergibt eine Abschitzung dieses Einflusses — eine genauere
Rechnung ist nur bei den allereinfachst gebauten Atomen durchfithrbar —, daB

in diesem Falle ein Korrektionsfaktor von ungefihr }1 4+ Z-1 an 1 anzu-
bringen ist.

Der Vergleich der Formel (31) mit der Erfahrung kann sich auf die Ab-
héngigkeit von der Ordnungszahl Z und der Teilchenladung e und die Kontrolle
der Absolutwerte von 4 beschrinken; die iibrigen Punkte sind in Ziff. 8 bereits
besprochen. Nimmt man p; = 5:10-11cm an, so berechnet man aus (31) fir
«-Strahlen des RaC (e = 2¢; v, = 1,92-10%), und fiir eine Goldfolie von 4 u
Dicke 4 = 0,055 in Bogenmal}, wihrend der experimentelle Wert nach GEIGER
0,051 betrigt. Die Ubereinstimmung lieBe sich noch verbessern, indem man
beriicksichtigt, daB die Elektronenhiille
in der Mitte dichter ist als am Rande, Tabelle2. Materialabhangigkeit der
so daB fiir den Atomradius R ein kleinerer Vielfachstreuung von a-Strahlen.
Effektivwert einzusetzen ist, als der wirk-  Geschwindigkeit v, = 1,9 - 10° (GEIGER).

liche. Nach (31) sollte bei gleicher Atom- = ———" 7 .
zahl pro cm? der Schicht 4 und damit auch Substanz el It
@ nahe proportional Z sein, wenn man
die logarithmisch eingehenden Atom- Al 1,93 1,48

. . . . Cu 4,19 1,44
radien als gleich annimmt. Wie Tabelle 2 Ag 6.32 1.34
zeigt, ist dies nahe der Fall; die bestehen- Sn 6,54 1,31
den Abweichungen sind in dem Sinne, Au 10,3 __| 1,30
wie es der obenerwdhnte Korrektions- Mittel: 1,37

faktor verlangt. Etwas weniger befriedi-
gend ist die Ubereinstimmung mit CrROWTHERs f-Strahlenmessungen, wie
Tabelle 1 zeigt. Nach der theoretischen Formel sollte ferner sein

] o

Die rechte Seite dieser Gleichung ist nicht nur unabhingig von der Geschwindig-
keit und (praktisch) der Ordnungszahl, sondern auch von der Strahlenart. In der
Tat leitet man aus den Mittelwerten der letzten Spalten von Tabelle 1 und 2
in guter Ubereinstimmung miteinander ab

A mvl

W2286=3’6. : (32a)

Hierbei ist Gleichung (22) benutzt. Der theoretische Wert dieses Ausdruckes
ergibt sich aus (32) mit R =1,5-10"8 und p, = 0,5 bzw. 1-10-1° zu 3,9 bzw. 3,7.
Diese zahlenmiBige Ubelems‘ummung kann als durchaus befrledlgend angesehen
werden. Vor allem aber muf8 die Ubereinstimmung fiir zwei so verschiedene

Handbuch der Physik. XXIV. 2
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Strahlenarten, deren Teilchenmassen sich um fast vier Zehnerpotenzen unter-
scheiden, als eine starke Stiitze der Theorie angesehen werden; insbesondere
zeigt sie wieder, daBl das Produkt mo? fiir die Zerstreubarkeit maBgebend ist,
dafl also die Elementarablenkungen elektrostatischer Natur sind. Zum prak-
tischen Gebrauch fiir Elektronenstrahlen mag folgende nach (32a) und (13)

berechnete Formel dienen 71— 80 V4511 ,y/ex (33)
TV V1022 L 4

Hierin bedeutet

4 die wahrscheinlichste Ablenkung in Bogenmaf8,

V die Elektronengeschwindigkeit, in Kilovolt ausgedriickt,
Z die Ordnungszahl

o die Dichte

A das Atomgewicht

x die Dicke in 10-%*cm

Fiir die Einfachheit der Theorie ist ausschlaggebend, daf3 die Ablenkungs-
winkel als klein angesehen wurden. Wollte man diese Voraussetzung aufgeben,
so hiatte man Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen auf der Kugelfliche anzustellen,
die notwendig sehr verwickelt wiren. Es ist auch prinzipiell nichts damit
gewonnen, wenn man, wie es mehrfach geschehen ist, statt der elementaren Ab-
lenkungswinkel deren Tangenten einfithrt, denn diese verhalten sich nicht additiv,
kénnen also nicht als ,,unabhéngige Elementarfehler im Sinne der Fehler-
theorie behandelt werden. AuBerdem scheint aber auch die obige vereinfachte
Behandlungsweise des Problems durchaus der bisher erreichten MeBgenauigkeit
angepalt. '

Die Grundvoraussetzung der Theorie, daB die Elementarablenkungen sta-
tistisch unabhingig sind, ist gelegentlich angezweifelt worden. So schlossen
GrassoNn und Compron') aus dem Anblick der nach WiLsons Nebelmethode
aufgenommenen Elektronenbahnen in Luft, daBl ein Elektron eine einmal an-
genommene Bahnkriimmung dem Sinne nach beizubehalten strebt. Analysen
des Bahnverlaufs schneller -Strahlen lieBen jedoch keine kontinuierliche Kom-
ponente in der Bahnkriimmung erkennen und zeigten, daBl gewisse psycho-
logische Tduschungen den Eindruck der Kontinuitit hervorzubringen vermogen?®).
Solange also keine schwerwiegenden Griinde dagegen sprechen, wird man an
der Annahme unabhingiger Elementarablenkungen festhalten kénnen3).

10. Die Mehrfachstreuung. In dem Zwischengebiet zwischen der Einzel-
und Vielfachstreuung, welches wir als das der ,,Mehrfachstreuung® bezeichnen,
trifft man auf auBerordentlich schwer zu iibersehende Verhiltnisse. Einerseits
hat die Mehrzahl der Strahlenteilchen mehr als einen einzigen wirksamen Zu-
sammenstof erlitten, andererseits ist die Zahl dieser ZusammenstdBe zu klein,
als daB das universelle Gausssche Fehlergesetz sich auch nur angendhert ein-
stellen konnte, vielmehr geht das spezielle Verteilungsgesetz der Elementar-
ablenkungen noch in das resultierende Verteilungsgesetz ein. Messungen in
diesem Gebiet wurden von GEIGER und BOTHE?) sowie von CROWTHER und
SCHONLAND®) mit fg-Strahlen ausgefithrt. GEIGER und BoTHE benutzten eine

1} A, H. Compron, Phil. Mag. Bd. 41, S.279. 1921; J.L. Grasson, Proc. Cambridge
Phil. Soc. Bd. 21, S. 7. 1922.

2) W. Botug, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922.

3) Vgl. hierzu auch P. L. Kaprirza, Proc. Cambridge Phil, Soc. Bd. 21, S. 129. 1922.

4 H. GeiGEr u. W. Botsg, ZS. f. Phys. Bd. 6, S.204. 1921.

%) J. A. CrowTHER u. B.F.J.ScuoNLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100,
S. 526. 1922; B. F. J. ScHONLAND, ebenda Bd. 101, S.299. 1922.

der Folie
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photographische Methode, wobei sie die inhomogenen f-Strahlen des RaB +- C
durch zerstreuende Folien gehen lieBen und sie gleichzeitig in ein magnetisches

Spektrum zerlegten, so daB die Zunahme
der Zerstreuung mit abnehmender Geschwin-
digkeit unmittelbar vor Augen gefiihrt wurde
(Abb. 13). Als MaB fiir die Zerstreuung
diente eine GroBe, welche fiir den Fall der
Gaussschen Verteilung in dessen Konstante,
die ,,wahrscheinlichste Ablenkung® 4, fiber-
geht. Die benutzten Schichtdicken lagen
unter den frither von CROWTHER angewen-
deten (Ziff. 8. Wihrend fiir die gréSten
Schichtdicken der Anschlufl an CROWTHERS
Messungen hergestellt werden konnte, zeigte
sich bei Schichtdicken von weniger als einigen
10"%cm, daB die Zerstreuung deutlich
schwicher wird als man nach dem paraboli-
schen Gesetz (23) der Vielfachstreuung er-
warten sollte. Zu demselben Ergebnis kamen
CROWTHER und SCHONLAND, welche wieder
eine der Abb. 11 dhnliche Versuchsanordnung
benutzten, mit welcher sie den Halbierungs-
winkel @ mafBlen. Dies Versagen der Glei-
chung (23) zeigt eben, daB bei Schichtdicken
von der GroBenordnung 10-%cm und dar-
unter von Vielfachstreuung nicht mehr die
Rede sein kann; die Grenze scheint fiir alle
untersuchten Substanzen etwa bei der gleichen
Schichtdicke, also der gleichen Zahl durch-
querter Atome zu liegen, wie es ja nach dem

-«

Wachsende Geschwindigkert.

Abb. 13. Mehrfachstreuung in Alu-
minium (GEIGER-BOTHE).

statistischen Charakter der Vielfachstreuung zu erwarten ist. CROWTHER und
SCHONLAND gingen sogar so weit, ihre Messungen als Einzelstreuungsmessungen
anzusehen, doch wurde von verschiedenen Seiten der Nachweis erbracht, daB3
diese Deutung nicht zutreffen kann, und daB das benutzte Kriterium fiir Einzel-
streuung nicht einwandfrei ist!). Damit entfallen auch die von CROWTHER und
ScCHONLAND aus ihren Messungen gezogenen Schliisse.

Was die Abhingigkeit vom zerstreuenden Material betrifft, so miiBte offen-
bar die bei der Vielfachstreuung geltende Proportionalitit mit der Ordnungs-

zahl Z auch hier bestehen, denn da jede
Einzelablenkung proportional Z ist, sollten

Tabelle 3. Materialabhangigkeit der
Mehrfachstreuung von f-Strahlen.

bei gleicher Zahl der Atomdurchquerungen
(also roh gleicher Schichtdicke) die Zer-
streuungsbilder verschiedener Substanzen
im Verhiltnis der Ordnungszahlen zu-

Zerstreuende
Substanz

Relativwerte von

. P . )
?furx:0,76.u —Z—furx=1g¢

einander dhnlich sein. Dies ist nun merk-
wiirdigerweise nicht der Fall, wie Tabelle 3
zeigt?), vielmehr streuen bei Schicht-
dicken von etwa 1 u die schwereren

(GEIGER u. BOTHE)| (SCHONLAND)
Al 59 31
Cu 86
Ag 86 32
Au 100

1) G. WenTzEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S.335. 1922; W. BotHsE, ZS. {. Phys. Bd. 13,
S. 368. 1923; J. H. JEANS, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 437, 1923; H. A. WiL-
son, ebenda S.9; J. CHapwick u. P. M. MERCIER, Phil. Mag. Bd. 50, S.208. 1925,

2} Vgl. hierzu W. BotrHE, ZS. {. Phys. Bd. 13, S. 368. 1923.

2%
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Atome relativ stirker als man erwarten sollte (moglicherweise ist ein Gang im
selben Sinne schon in der letzten Spalte der Tabelle 1 angedeutet). Fiir eine
sichere Deutung dieser Besonderheit liegen vorliufig zu wenig Anhaltspunkte
vor, Vielleicht hingt sie mit der weichen Elektronenstrahlung zusammen,
welche nach BotHr?!) die Einzelstreuung in Gold begleitet (Ziff. 6). Es dringt
sich hier die Vermutung auf, daBl im Innern der schweren Atome, wo die
groBen Einzelablenkungen ihren Ursprung haben sollten, Quantengesetze fiir
die Wechselwirkung mit den Atomelektronen eingreifen, #hnlich wie fiir lang-
same Elektronen an der Atomoberfliche. Direkte Hinweise hierauf fehlen aber
noch ginzlich (vgl. hierzu auch Ziff. 26).

11. Zur Theorie der Mehrfachstreuung. Eine Theorie der Mehrfachstreuung
zu geben, bedeutet nichts anderes, als das héhere Verteilungsgesetz der Ge-
samtablenkungen aufzustellen, welches die Gesetze (16) und (20) als Spezialfille
in sich schlieBt. Bei Beschrankung auf kleine Winkel 148t sich dieses allgemeine
Gesetz in geschlossener Form angeben?). Es lautet in der bisherigen Bezeichnung

n(0)d 2 = n, %%fdg G- J(66) - e~ 2aNE¥ () |
’ (34)

wo

R
Wo) = [dp-plt — J(o9)].
0

Hierin bedeutet wieder & die Elementarablenkung, welche ein Teilchen im
Abstande p vom Atomzentrum erleidet, ¢ ist Integrationsvariable und
£ t £
](f)—1—”§+2T45—W+
ist die BEssersche Funktion nullter Ordnung. Die Gleichung (34) geht fiir
groBe x in erster Ndherung in das Gausssche Gesetz (20) iiber und kann dazu
dienen, Zusatzglieder zu diesem zu berechnen.

Von den Versuchen, eine quantitative Deutung der Beobachtungen iiber
Mehrfachstreuung zu geben, ist der von WENTZEL bei weitem der vollstandigste?).
WEeNTZEL geht im Prinzip in der Weise vor, dafl er zunichst schrittweise die
Elektronenintensitit @,(6@) als Funktion des Ablenkungswinkels © nach
Durchgang durch 1,2, .. %, .. Atome berechnet. Bei gegebener Dicke der zer-
streuenden Schicht wiirden nun die Elektronen im Mittel eine gewisse Zahl m
von Atomen durchqueren; die genaue Zahl k2 der Durchquerungen wird von
Elektron zu Elektron um diesen Mittelwert nach einem Wahrscheinlichkeits-
ausdruck

mk
Wy, = BT e~ ™
schwanken. Indem man nun jedes @, mit der der Durchquerungszahl % zu-
kommenden Wahrscheinlichkeit w; multipliziert und iiber alle 2 summiert,
erhdlt man die wirkliche Intensitit #(6) der gestreuten Elektronen unter dem
Streuwinkel 6:

Zur Berechnung der @; wird das Borrsche Atommodell in der Weise idealisiert,
daB die Elektronenhiille in Form einer unendlich dinnen Schale mit einem
gewissen mittleren Radius gedacht wird. Die Ansitze werden zwar bis zu einem

1) W. Borsg, ZS. {. Phys. Bd. 5, S. 63. 1921. .
%) G. WeNTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 335. 1922.
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gewissen Punkt fiir beliebig grole Winkel durchgefiihrt, doch ist die numerische
Auswertung auch hier nur fiir kleine Winkel moéglich und ist selbst da mit einem
erheblichen Aufwand an numerischer und graphischer Rechnung verbunden.
Fiir Gold fand WENTZzEL gute Ubereinstimmung mit den Messungen von CROW-
THER und SCHONLAND. Fir die diinnste Goldfolie {ca. 8 -10~¢ cm) muBte dabei
bereits mit zwolffachen Durchquerungen gerechnet werden; man ist hier also
weit von der Einzelstreuung entfernt. Fiir die iibrigen von CROWTHER unter-
suchten Elemente miilte man noch wesentlich mehr Durchquerungen beriick-
sichtigen, so daB die Rechnung praktisch nicht mehr durchfithrbar ist.

12. Vollstindige Diffusion und Riickdiffusion. Gehen wir nun zu sehr
groBen Streuwinkeln iiber, so ist besonders folgende Fragestellung von Wichtig-
keit: wie groB ist die gesamte Strahlenmenge, die von einer senkrecht bestrahlten
Platte nach der ,,Austrittsseite (@ < z/2) und nach der ,,Einfallsseite” (O > x/2)
ausgeht. Bei a-Strahlen ist die Einfallsmenge stets auBerordentlich klein, und
die Austrittsmenge wird praktisch allein durch die Absorption begrenzt. Anders
bei den Elektronen, bei welchen die Zerstreubarkeit gegeniiber der Absorbierbar-
keit weit mehr ins Gewicht fillt als bei den a-Strahlen. Schon ehe mit wachsender
Schichtdicke eine betrichtliche Geschwindigkeitsabnahme eintritt, nimmt die
Austrittmenge an Elektronen dadurch ab, daB ein Teil nach riickwarts gestreut
wird. Nach dem Vorschlag von LENARD nennt man diesen Vorgang , Riick-
diffusion’. Wie besonders eindrucksvoll die Wilsonschen Nebelbahnen zeigen,
kommt die Riickdiffusion praktisch allein durch Vielfachstreuung zustande,
indem nimlich die mittlere Ablenkung von der GréBenordnung 4 wird?!). In
der Tat findet man mit Hilfe der (bei so groBien Streuwinkeln natiirlich nur roh
giiltigen) Formel (33), daB A =1 erreicht wird bei Schichtdicken von der
GroBenordnung der experimentellen ,,Riickdiffusionsdicke* (Ziff. 13). LaBt
man die Schichtdicke von 0 an wachsen, so nimmt die Austrittsmenge der
Elektronen nach einer Kurve ab, welche in ithrem Charakter dhnlich derjenigen
ist, welche man bei Begrenzung der Austrittsstrahlung durch eine Blende
erhdlt (Abb. 12); der flache Anfangsteil der Kurve ist bei den leichteren Ele-
menten ausgeprigter als bei den schwereren und verschwindet z. B. beim
Platin ganz?) (vgl. Abb. 18). Fiir gréBere Schichtdicken 1Bt sich die Kurve
durch eine Exponentialfunktion darstellen. Gleichzeitig strebt die Richtungs-
verteilung der Elektronen bei groBeren Dicken einem stationiren Zustand zu,
der sich bei weiterer VergroBerung der Dicke nicht mehr dndert; die Strahlen
sind dann so vollstindig diffus, wie sie beim Durchgang durch eine Platte nur
werden konnen. Diesen Zustand vollstindiger Diffusion bezeichnet LENARD
als den ,,Normalfall“, im Gegensatz zum ,,Parallelfall” bei nahezu parallelem
Strahlenverlauf. Nach Untersuchungen von Kovarik und McKEEHANS) ist
die Intensititsverteilung bei vollstindiger Diffusion dieselbe wie an der Ober-
fliche eines leuchtenden Korpers, es gilt das ,,LaMBERTsche Gesetz‘

% (0) co cosO. (35)

Dies ist nach (16), (20) und (34) der vierte Ausdruck fiir die Richtungsverteilung
der gestreuten Strahlen.

Ist die einfallende Strahlung nicht im Parallellauf, sondern bereits von
Anfang im Normallauf, so bleibt dieser erhalten; die Kurve fiir die Austritts-
menge verliert dann auch in leichtatomigen Mitteln den ersten schwach ab-

1) Bei den «-Strahlen ist so starke Vielfachstreuung ausgeschlossen, weshalb die wenigen
nach riickwarts gestreuten o-Teilchen stets einzelgestreut sind.

) J. A. CRowTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S.226. 1910.

3) A.F.Kovarix u. L. W, McKeE=AN, Phys. Rev. Bd. 6, S. 426. 1915.
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fallenden Teil der Abb. 18 und setzt sogleich praktisch exponentiell an. Geht
schlieBlich die einfallende Strahlung von einer unendlich diinnen, allseitig strah-
lenden Schicht aus, so ist die Riickdiffusion noch stirker als bei urspriinglicher
Normalverteilung, weil die streifend einfallenden Elektronen stirker vertreten
sind als bei der Verteilung (35), ndmlich # () =konst.; in diesem Falle stellt

48 sich mit zunehmender Schicht-
S N, dicke der Normalfall von der
N 7”“{\» s S 72 anderen Seite her ein als bei
L < . = parallelem Auftreffen, die Aus-
E’E’aa X\”‘g N X — trittsmenge nimmt dabei zu-
§§ ! M N erst stirker als exponentiell
’:‘g) 02 N ﬁ ab [Abb. 141)]. Dieser anfang-
35,5 NS < liche Steilabfall ist bei den
§§ < \3{ l schwereren Elementen ausge-
§3§5"‘ N N ~ } prégter als bei den leichteren
S 40 I\ ™ und verschwindet beim Alu-
g \:i \L minium ganz. Der weitere

86

Q

o1 4z 03 g% 05 0§ 07 46 09 70 77 72 Verlauf der Austrittsstrahlung

Filterdicke irt mm . - . .
Abb. 14. Abnahme der f-Strahlung von einer diinnen bei groBeren Dicken ist Ge-

Schicht UX (H. W. SCHMIDT). genstand des folgenden Ab-
schnittes III.

13. Riickdiffusionsdicke und Riickdiffusionskonstante. Die riickdiffun-
dierte, d. h. nach der Einfallsseite der Folie gestreute Strahlung nimmt allgemein
zuerst mit wachsender Schichtdicke zu und nahert sich dann allm#hlich einem
Maximalwert. Die Schichtdicke, bei welcher dieser Grenzwert praktisch erreicht
ist, die ,,Riickdiffusions-*“ oder ,,Sdttigungsdicke®, ist nicht scharf defi-
niert; sie ist bei parallelem Einfall groBer als bei diffusem Einfall?). Man kann
erfahrungsgemi die Riickdiffusionsdicke etwa von der GréSenordnung 1/«
annehmen, wo « der praktische Absorptionskoeffizient ist (Ziff. 21). Der Bruch-
teil der auffallenden Strahlen, welcher von einer unendlich dicken Platte riick-
diffundiert, wird als die , Riickdiffusionskonstante P bezeichnet.

Fiir den Fall, dafl die einfallende Strahlung stark diffus ist, hat H. W.
ScumipT®) die Riickdiffusion untersucht, indem er als Strahlenquelle eine diinne

580 [ B ! I Sphich’g UX .benutzte., welchp
§%, Pb p=gse#—|  einerseits unmittelbar einer Ioni-
%%m AT Sn ppssa|  sationskammer auflag, anderer-
@E\M 7 ez = ] seits mit den zu untersuchenden
o3 7 BN z7:‘ =iz Folien bedeckt werden konnte.
_;ﬁ"” 7 = Die erhaltenen Kurven, welche
Y saoHst2 atip=pzo—] den oben angegebenen Verlauf
£ § 201 IS S s B S 5 der riickdiffundierten Menge mit
S/ A T der Schichtdicke zeigen, sind in
EE e ] ' Abb. 15 gestrichelt wiederge-

0 005 470 075 620 025 30 035 0% 05 G50 355060 0,65 geben, Auf ganz dhnliche Weise

Fitterdicke rmmmm .
4
Abb. 15. Rickdiffusion der §-Strahlen von UX untersuchte Kovarike) die stark

(H. W. ScaMIDT). inhomogenen §-Strahlen von RaE
...... exper., theor. und AcC” (die beide im Mittel
1) H. W. Scamipt, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.678. 1907. — Wieweit allerdings bei

diesem Verlauf noch die Inhomogenitat der benutzten UX-g-Strahlen mitgewirkt hat, ist
schwer zu beurteilen.

.3 W. Wison, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S. 321. 1912.

3) H. W. ScamipT, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 678. 1907.

%) A.F. Kovarig, Phil. Mag. Bd. 20, S. 849. 1910.
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etwas weicher sind als die von UX) sowie der aktiven Th- und Ra-Niederschlige.
AuBerdem liegen fiir mittelschnelle Kathodenstrahlen Messungen von A. BECKER?)
vor. Auf neuere Untersuchungen von SCHONLAND, welcher bei parallelem Einfall
arbeitete, wird im Zusammenhang mit der Absorption niher eingegangen werden
(Ziff. 24). Einige der aus diesen Messungen abgeleiteten Werte der Riickdiffusions-
konstante  sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Hierbei sind einige von LENARD

Tabelle 4. Riickdiffusionskonstante p und Umwegfaktor B.

Paralleler Einfall Diffuser Einfall
Subst B = 0,2 bis 0,55 f =035 £ =092 (UX) RaE AcC”
ubstanz
omoxtax) | o4 PPA0SE | O Somm o i | ovanae
I P B p | B 3 b
|
C - — — — - 0,171 0,274
Al 0,13 028 | 1,8 1 023| 1,6 0,300 0,383
S — — — — - 0,321 0,401
Fe - - =1 -1 - 0,412 | 0471
Ni — — — - — 0,435 0,480
Cu 0,29 — — 0,35 | 2,1 0,447 0,519
Zn - - - — — 0,455 0,526
Ag 0,39 0,60 | 4,0 0,46 | 2,7 0,574 0,635
Sn - - — 10471 28 0,625 0,697
Pt — — — 0,54 | 3.4 0,677 0,776
Au 0,50 0,68 | 5,3 0,56 | 3,6 0,678 0,787
Pb — — — — — 0,702 0,800
Bi - — - — — 0,709 0,810

nachtriglich berechnete Korrektionen schon beriicksichtigt?). Man sieht, daB p
nicht stark von der Strahlgeschwindigkeit abhingt. Nach KovARIK und WiLson?3)
nimmt mit wachsender Strahlgeschwindigkeit p zunichst zu, geht dann fir
eine Geschwindigkeit von etwa f = 0,9 durch ein flaches Maximum und nimmt
schlieBlich wieder ab. Mit wachsender Ordnungszahl des Mittels nimmt $ be-
trachtlich zu. McCreirLanp?) fand, daB die Rickdiffusion, als Funktion des
Atomgewichts des Mittels betrachtet, gewisse UnregelmiBigkeiten aufweist,
welche mit den Perioden des natiirlichen Systems der Elemente konform gehen.
Diese Erscheinung ist begriindet in dem periodischen Verhalten des Absorptions-
koeffizienten, welcher wesentlich die wirksame Riickdiffusionsdicke und damit
auch die maximale riickdiffundierte Menge bestimmt (Ziff. 23).

Die riickdiffundierten Strahlen haben deutlich kleinere Geschwindigkeit
als die auffallenden5).

14. Theoretische Ansidtze zur Riickdiffusion. Eine vollstindige Theorie
der Riickdiffusion steht noch aus und muB nach dem in Ziff. 9 Gesagten not-
wendig sehr verwickelt sein, zumal die Geschwindigkeitsverluste der Elektronen
nicht mehr, wie bei der Diffusion iiber kleine Winkel, vernachlissigt werden
kénnen. Zu einer ndherungsweisen Darstellung der Verhiltnisse gelangt man
nach H. W. ScamIpT, indem man das Problem zu einem eindimensionalen ideali-
siert. Wir nehmen an, daf in dem Schichtelement dx von der durchgehenden
Strahlung ein Bruchteil §,d«x riickdiffundiert, ein weiterer Bruchteil aydx ver-

1) A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 381. 1905.

%) P. LENARD, Quantitatives tiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, «S. 229.
Heidelberg 1918.
%) A.F. KovarRIK u. W, WiLson, Phil. Mag. Bd. 20, S. 866. 1910.
4) J. A. McCreLLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 80, S. 501. 1908.
5) H. W. Scamipt, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.671. 1907; A.F. Kovarig, Phil. Mag.
20,

Bd. S. 849. 1910; A. F. Kovarik u. L. W. McKEegnan, Phys. ZS. Bd. 15, S. 434. 1914,
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nichtet (,,absorbiert”) und der Rest durchgelassen wird. Bezeichnet nun &(x)
den von einer Platte von der endlichen Dicke x durchgelassenen, g(x) den von
dieser Platte riickdiffundierten Bruchteil, so &ndert sich durch Hinzufiigung
einer Elementarschicht dx die riickdiffundierte Menge um

d@ = 130 62dx’ (36)

denn von der auffallenden Menge gelangt der Bruchteil 6 bis zur Zusatzschicht.
Hiervon riickdiffundiert wieder der Bruchteil f,4dx und wird beim Riickweg
auf den Bruchteil 6 geschwicht. Die durchgelassene Menge #ndert sich da-

gegen um
dd = {—(0xy+ )0+ fodo}dx; (37)

der erste Summand stellt die Schwichung durch die Zusatzschicht dar, der
zweite die Zunahme durch die zweimal (ndmlich zuerst von der Zusatzschicht,
dann von der urspriinglichen Platte selbst) riickdiffundierte Strahlung. Inte-
gration der beiden Gleichungen (36) (37) ergibt:

1 —eg~20x g—ac

QZ?W: 5:(1"202)—1‘_W,
wo P Y RS -
% + By V;o("‘o F 25) = p; leo(oco+2/30) =, (38)
bzw. 1 — 2
06(,:061_}_5; ﬂ0=1fzz

gesetzt ist. Fiir groe Schichtdicken x wird:
e=p; O=(1—pYe**

Es bedeutet also p, in Ubereinstimmung mit der in Ziff. 13 gewahlten Bezeich-
nung, die Sattigungsmenge der riickdiffundierten Strahlen, die ,,Riickdiffusions-
konstante®, wihrend o« die Rolle eines ,,Absorptionskoeffizienten* spielt, und
zwar des ,,praktischen” im Gegensatz zu dem ,,reinen Absorptionskoeffizienten’
ay. Die in Abb. 14 und 15 eingetragenen (ausgezogenen) Kurven zeigen, daB
die Gleichungen (38) den Charakter der experimentell gefundenen Abhidngigkeiten
gut wiedergeben, wenn man die beiden Konstanten «, und g, passend wihlt.
Eine andere Frage ist, ob diese Konstanten eine einfache physikalische Be-
deutung haben. Nach der LENarRDschen Auffassung, welche allerdings mehr und
mehr an Boden verliert (vgl. Ziff. 25), wire «, die Wahrscheinlichkeit pro Weg-
langeneinheit, daB das Strahlenteilchen als solches plétzlich vernichtet wird.
Da in Wahrheit die Elektronenbahnen sehr krummlinig verlaufen, ist der prak-
tische Absorptionskoeffizient o, welcher sich bei dicken Schichten einstellt,
grofler als &y, und das Verhiltnis beider gibt nach LeENARD das durchschnitt-
liche Verhiltnis der wahren Bahnlinge der Elektronen zur durchlaufenen Schicht-
dicke, den ,,Umwegfaktor’ BY). Fir diesen wiirde sich aus den obigen Glei-
chungen der Ausdruck ergeben:
& 149

B = =i p - (39)
Auf diese Weise betrachtet LENARD die Riickdiffusionsmessungen als ein Mittel
zur Bestimmung des Umwegfaktors. Obwohl man auf diesem Wege richtige
GréBenordnungen von B gewinnt, diirfte damit doch die immerhin sehr sum-
marische Theorie etwas zu stark beansprucht sein. Auch hat der Umwegfaktor
hiernach eine recht unbestimmte Bedeutung und jedenfalls nur grob orien-

1) P. LeNnarp, Kathodenstrahlen, S.215.
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tierenden Charakter. Nach den Bemerkungen in Ziff. 25 iiber das Wesen der
Absorption verliert die Gleichung (39) iiberhaupt ihren einfachen Sinn. Die
Werte des Umwegfaktors, welche LENARD aus den Messungen von SCHMIDT
und von A. BECKER ableitet, sind in die Tabelle 4 aufgenommen. Aus photo-
graphischen Aufnahmen der Elektronenbahnen nach der WiLsonschen Nebel-
methode findet man Werte von der gleichen GréBenordnung.

Viel eingehender ist eine von WENTZEL!) entwickelte Theorie der Riick-
diffusion, welche im Anschluf3 an die Ziff. 11 bereits erwihnte Theorie der Mehr-
fachstrevung die wirklichen Richtungsinderungen der Elektronen beriicksichtigt.
Unvollstandig ist auch diese Theorie insofern, als sie die allméhliche Geschwindig-
keitsabnahme der Elektronen vernachlissigt und nur mit pl6tzlicher Bremsung
(Absorption im LENARDschen Sinne) rechnet. Aber selbst unter diesen ver-
einfachten Annahmen ist die Rechnung schon recht verwickelt. Man wird auf
eine Integralgleichung gefithrt, wie man schon nach Analogie der Verhiltnisse
in der anisotropen Wirmestrahlung?) erwarten kann. Wichtig scheint das Er-
gebnis, daB (zum mindesten bei der ScmMipTschen Versuchsanordnung): die
Riickdiffusionskonstante p keine wohldefinierte Materialkonstante ist. Fiir eine
bestimmte Versuchsanordnung 148t sich nach WENTZELS Theorie die Abhingig-
keit der Rickdiffusion vom Plattenmaterial durch eine stark konvergierende
Reihe wiedergeben:

’Z?.@ ZZQ %
2 a2

wo Z die Ordnungszahl, 4 das Atomgewicht, ¢ die Dichte und &, der reine Ab-
sorptionskoeffizient des Materials ist. Mit geeignet gewidhlten Koeffizienten b
lassen sich die MeBresultate ScEMIDTS in dieser Form gut darstellen; der weit-
aus ausschlaggebende Koeffizient b; 148t sich sogar berechnen und ergibt sich
in befriedigender Ubereinstimmung mit den Versuchen. Ein schwerer Einwand
gegen diese Theorie scheint uns aber darin zu liegen, daBl die Riickdiffusion
sich hiernach zum wesentlichen Teil als Resultat der Einzelstreuung statt
der Vielfachstreuung darstellt (vgl. Ziff. 12).

ITII. Geschwindigkeitsabnahme und Absorption.

15. Definition der Geschwindigkeitsabnahme. LEITHAUSER?) hat zuerst
beobachtet, daB Kathodenstrahlen beim Durchgang durch Materie an Ge-.
schwindigkeit einbiiBen. Die Geschwindigkeitsverluste sind nicht einheitlich,
vielmehr zeigt ein urspriinglich homogenes Biindel nach Durchgang durch eine
Folie eine gewisse Geschwindigkeitsverteilung?), deren Breite allerdings ver-
hiltnismiBig gering ist, wenn die Geschwindigkeitsverluste iiberhaupt klein
sind, d. h. bei groflen Geschwindigkeiten und diinnen Folien. Der Einblick
in die wahren Vorginge bei der Geschwindigkeitsabnahme wird ganz erheblich
dadurch erschwert, daB3 diese im allgemeinen mit der Diffusion Hand in Hand
geht. Daher ist die , wahre Geschwindigkeitsabnahme dv/d! pro Einheit
der Bahnlinge [ oft nicht direkt meBbar, besonders bei kleineren Geschwindig-
keiten, wo die Zerstreuung schon in den diinnsten Folien stark ins Gewicht
fallt. LenARrD®) gibt daher folgende praktische Definition: Geschwindigkeits-

1) G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 561. 1923.
%) Vgl. G. JarFf, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 457. 1923.

%) E.LEeITHAUSER, Ann. d. Phys. Bd. 15, S.299. 1904.

%) Vgl. von neueren Arbeiten besonders H. M. TerrirL, Phys. Rev. Bd. 22, S. 101. 1923;
O. KLEmPERER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 532. 1925.

5) P. LenarDp, Kathodenstrahlen, S. 49.
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abnahme dv/dx ist die maximal vertretene Geschwindigkeitsinderung, be-
zogen auf die Einheit der Schichtdicke ¥ im Normalfall (Ziff. 12) und bei
gleicher Richtung des Ein- und Austritts. Der letzte Punkt ist insofern
wichtig, als, allgemein gesprochen, die Geschwindigkeitsverluste in den stdrker
gestreuten Strahlen gréBer sind; besonders gro8 sind sie bei den riickdiffundierten
Strahlen. Die ,,maximal vertretene’* Geschwindigkeitsinderung ist zwar auch
etwas unbestimmt definiert?), jedoch bei nicht zu groBen Verlusten immerhin
mit einiger Genauigkeit. Die wahre Geschwindigkeitsabnahme dv/d! kann man
aus der praktischen dv/dx nur iberschligig durch Division mit einem ,,Umweg-
faktor” berechnen (Ziff. 14). Wieweit die wahren Geschwindigkeitsabnahmen
einheitlich sind, und wieweit die Streuung in den praktischen Geschwindigkeits-
abnahmen auf die Verschiedenheiten
in den individuellen Bahnlingen (d.h.
Umwegfaktoren) zuriickgefithrt werden
konnen, steht noch nicht fest. Theore-
tische Gesichtspunkte sprechen dafiir,
daB schon die wahren Geschwindigkeits-
abnahmen eine Streuung aufweisen
(Ziff. 27).

16. Messung der Geschwindigkeits-
abnahme. Zur Messung der Geschwindig-
keitsabnahme von Kathodenstrahlen be-
diente sich WHIDDINGTON?) derin Abb.16
skizzierten Versuchsanordnung. Die von
der Kathode K ausgehenden inhomo-
genen Strahlen werden nach passender
Ausblendungin demRaum M, magnetisch
Abb. 16. Versuchsanordnung zur Geschwin- 2€rlegt. Durch eine Blende B, werden

digkeitsabnahme (WHIDDINGTON). Strahlen von engem Geschwindigkeits-

bereich abgesondert, welche senkrecht
auf eine auswechselbare Folie F fallen. Von dem diffusen Biindel, welches von
der Folie ausgeht, wird durch die Blende B, wieder der senkrecht zur Folie
laufende Teil ausgeblendet und im Raume M, einem zweiten Magnetfeld aus-
gesetzt, welches vom ersten unabhingig reguliert werden kann. Das abgelenkte
Biindel erscheint dann als Fluoreszenzfleck auf der mit Willemit bestrichenen
Wand des GefiBes M,. Aus den Feldstirken in M; und M, und den Kriim-
mungsradien ergibt sich die Geschwindigkeit vor und nach dem Durchgang
durch die Folie. Die gemessenen Geschwindigkeitsverluste entsprechen direkt
der LenarDschen Definition. Die Geschwindigkeiten lagen zwischen f = 0,18
und 0,29. In diesem Bereich waren die Resultate darstellbar durch eine Gleichung
von der Form

w—vt=ax, (40)

wo x wieder die durchlaufene Schichtdicke ist, v, die Anfangs-, v die Austritts-
geschwindigkeit. Durch Differentiation ergibt sich hieraus

dv a
— = 41)

1) Die genaue Lage des Maximums in der Geschwindigkeitsverteilungskurve hingt
von der Art der Zerlegung und des Nachweises der Strahlen ab, sie ist z. B. verschieden
bei elektrischer und magnetischer Zerlegung, ebenso bei Untersuchung mit dem Auffange-
kifig, dem Fluoreszenzschirm, der photographischen Platte und der Ionisationskammer.

2) R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 360. 1912.
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Die Konstanten a fiir verschiedene Substanzen zeigt Tabelle 51). Das Gesetz (40)
wurde kiirzlich bestitigt von TErRrILL2) und von KLEMPERER3), welche beide

N . v§ — v*
Tabelle 5. Geschwindigkeitsabnahme. a = -2 (WHIDDINGTON).
Substanz Luft f Al Sn Cu Ag Au Pt
a 2,0-10% ] 7,3-10%2 | 14,9-10%2 | 15,3-10%% | 16,9-10%% | 25,4-10% | 28,9-10%

mit Glithkathode und konstanter Hochspannung arbeiteten, so da die magne-
tische Homogenisierung tiiberfliissig wurde. Das Spektrum der senkrecht durch-
gehenden Strahlen wurde bei KLEMPERER nach der DANvszschen Fokusierungs-
methode (Ablenkung im Halbkreis) entworfen, photographiert und ausphoto-
metriert. KLEMPERER fand folgende Werte a:

a = 6,4+ 10% fiir Al
a=19 -10* ,, Ni

TerrILL fand in dem Bereich § = 0,3 bis 0,42 fiir Aluminium a = 1,4-10%3,
also fast doppelt so groBl wie WHIDDINGTON; fiir andere Substanzen (Be, Cu,
Ag, Au) war a ungefidhr proportional der Dichte, so da die Abweichungen gegen
WHIDDINGTON fiir die schwereren Elemente noch gréBer sind. Ein einfacher
Grund fiir diese Abweichungen ist nicht ersichtlich, doch ist bemerkenswert,
daB die Messungen von TERRILL die einzigen sind, bei welchen die Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronenzahlen aufgenommen wurde, indem das magne-
tisch zerlegte Elektronenbiindel {iber die spaltférmige Offnung eines Faraday-
kifigs gefithrt wurde.

Eine groBere Zahl von Untersuchungen wurde auch an den p-Strahlen
radioaktiver Substanzen ausgefithrt. W. WirLson?) hatte hierzu bereits vor
WHIDDINGTON eine MeBanordnung benutzt, welche derjenigen WHIDDINGTONS
in allen wesentlichen Punkten entspricht, nur konnte die Ausblendung der
Strahlenbiindel wegen Intensititsmangels und wegen der stérenden Wirkung
der y-Strahlen von dem benutzten RaEm-Priparat bei weitem nicht so sauber
erfolgen. Die Messung geschah mittels Tonisationskammer. WIiLsoNs Resultate,
welche sich auf einen Geschwindigkeitsbereich § = 0,85 bis 0,95 beziehen, lassen
sich angendhert in der Weise darstellen, daf die Energie T eines Elektrons pro-
portional der durchlaufenen Schichtdicke abnimmt:

aT

¥ konst., (42)

p = 0,45 bis 0,22.

wo )

T=per{(t — ) -1
Das Gesetz ist also ein ginzlich anderes als das fiir kleinere Geschwindigkeiten
giiltige von WHIDDINGTON. O. V. BAEYER, DANYsz und RAWLINSON®) machten
fiir die Messung des Geschwindigkeitsverlustes die Tatsache nutzbar, dal gewisse
radioaktive Substanzen homogene f-Strahlengruppen aussenden. Sie entwarfen
durch magnetische Zerlegung das Geschwindigkeitsspektrum dieser S-Strahlen
und bestimmten die Verschiebungen, welche die einzelnen darin auftretenden

D) Die Werte fiir Sn, Cu, Ag, Pt wurden nach einer anderen, weit weniger durchsichtigen
Methode gefunden (Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S.559. 1914). Der Wert fiir Luft
diirfte reichlich hoch sein (vgl. Ziff. 20 u. 34).

2) H, M. TerrirL, Phys. Rev. Bd. 22, S.101. 1923.

3) O. KLEMPERER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 532. 1925.

} W. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 141. 1910.

5 O.v. BAEYER, Phys. ZS. Bd. 13, S.485. 1912; J.Dawnvsz, Le Radium Bd. 10,
S.4. 1913; Ann. chim. phys. Bd. 30, S.289. 1913; R. W. RawrLinsown, Phil. Mag. Bd. 30,
S. 627. 1915.

S
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Linien nach der Seite kleinerer Geschwindigkeiten erlitten, wenn das als Strahlen-
quelle dienende Priparat mit einer Folie umgeben wurde. Da die Priparate
zylindrische Form hatten, so spielten die ,,Umwege der Elektronen in der
Folie eine verwickelte Rolle; auch war die durchlaufene Schichtdicke fiur die
seitlich austretenden Elektronen gréBer als fiir die in radialer Richtung durch-
gehenden. Daher entsprechen die MeBresultate noch nicht ganz der in Ziff. 15
gegebenen Definition der Geschwindigkeitsabnahme und bediirfen einer (iibrigens
kaum exakt durchzufithrenden) Reduktion, welche fiir die Messungen von
v. BAEYER und DaNvYSzZ von LENARD vorgenommen worden ist!). v. BAEYER
findet in dem Geschwindigkeitsbereich § = 0,39 bis 0,73 die WHIDDINGTONsche
Formel (40) bestitigt; die Konstante a fiir Aluminium liegt dabei zwischen den
Werten von WHIDDINGTON und von TERRILL. Rawrinsow, welcher die schnellen
p-Strahlen bis § = 0,97 benutzt, stellt seine Resultate in folgender Form dar
(H = magnetische Feldstirke, » = Kriimmungsradius):

d(Hy) 1
B Pl (43)

'U3
welche von der Gleichung (41) besonders bei den héchsten Geschwindigkeiten
abweicht, da die Veridnderlichkeit der Elektronenmasse von entscheidendem
EinfluB} wird.

17. Gesamtergebnisse iiber Geschwindigkeitsabnahme, LENARD hat in
seinem oben zitierten Bericht eine eingehende Diskussion und Reduktion
der einzelnen bis 1918 vorliegenden Versuchsergebnisse iiber Geschwindigkeits-
abnahme vorgenommen, auf
die hier verwiesen werden
darf. Das Resultat der Aus-

Tabelle 6. Geschwindigkeitsabnahme in Alu-
minium (LENARD).

d d d . .

B ‘dé‘ em=* | B E kol ;gcm‘l gle1chung zwischen 'den requ-
!‘ 5 zierten Einzelergebnissen zeigt
0,05 | 12000 | 0,40 | -24 0,89 | 0,94 . . . 3
0,10 2300 | 045 | 18 0,90 | 0,81 furhdle Sa]ran melsj/cfln unter
0,13 700 0,50 14 0,91 0,70 suc te Su stanz_ uminium
. 0,18 310 | 0,55 | 11 0,92 | 0,60 die Tabelle6. Eine in dem
0,20 230 | 0,60 8.4 0,93 | 0,48 ganzen Bereich der Geschwin-
0.22 175 | 065 6.4 0,94 038 digkeiten giiltige einfache for-

0,24 133 0,70 4,7 0,95 0,29 ImaBice Darstell di
0.26 102 | 075 3.4 0.96 | 020 melmafige Darstellung dieser
0,28 79 0,80 2,3 0,97 0,13 Zahlen 148t sich nicht geben;
0,30 60 | 0,85 1,5 0,98 | 0,070 wohl aber bewidhren sich die

0,32 47 0,87 1,2 0,99 0,025 1 i

035 | 35 0.88 103 "2 o beiden Gleichungen (41) und

(42) auch hier, wenn man
den ganzen Bereich der Geschwindigkeiten in zwei Teile zerlegt, namlich

g 1,7 .
_?ig 7 fuir £<0,7, (44)
_%’ = 4560 fir f>0,7. (45)

Hierin ist ¥ die in Kilovolt ausgedriickte Geschwindigkeit, also nach (13)

av g dp
= e

Die Gleichung (45) ist direkt zur Berechnung des entsprechenden Teiles der
Tabelle 6 benutzt worden. .

1) P. LENARD, ‘Kathodenstrahlen, S. 50.
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Wenn man die neueren Messungen von RAWLINSON, TERRILL und KLEMPERER
in die Diskussion einbezieht, so dndert sich das Bild etwas. RAWLINSONS Angaben
passen fiir § > etwa 0,75 gut zu LENARDs Kurve, lassen aber fiir kleinere Ge-
schwindigkeiten auf merklich gréBere Geschwindigkeitsabnahme schlieBen.
Ebenso fallen TErRRILLs Werte wesentlich iiber LENARDs Kurve, wihrend Krem-
PERERs a-Wert nicht weit von demjenigen der Gleichung (44) entfernt ist
(Ziff. 16). Wir méchten daher vermuten, dal bei den mittleren Geschwindig-
keiten LENARDs Werte etwas zu klein ausgefallen sind?).

Fir andere Substanzen als Aluminium liegen weit weniger vollstindige
Angaben vor. Hier ist insbesondere die Frage von Wichtigkeit, ob eine Massen-
proportionalitidt, wie sie LENARD fiir die Absorption in gewissen Bereichen giiltig
gefunden hatte (Ziff. 28), auch fiir die Geschwindigkeitsabnahme besteht, ob
also die Geschwindigkeitsabnahme einfach proportional der Dichte ist. LENARD
kommt in der erwdhnten kritischen Diskussion zu folgendem Ergebnis. Fiir
Geschwindigkeiten f > 0,8 ist die wahre Geschwindigkeitsabnahme dv/d!/
nahe massenproportional, die praktische Geschwindigkeitsabnahme dv/dx
dagegen steigt mit zunehmender Ordnungszahl stirker als massenproportional
an, weill in den schwereren Elementen die Umwege der Elektronenbahnen
von groBerem Einfluf sind als in leichteren (vgl. Tabelle 4). Fir Geschwindig-
keiten f§ <C 0,7 ist dagegen die praktische Geschwindigkeitsabnahme dv/dx in
schwereren Elementen geringer, als man nach der Massenproportionalitit von
den leichteren Elementen her erwarten sollte. Dasselbe mufl a fortiori fir die
wahre Geschwindigkeitsabnahme gelten. Sieht man also etwa Aluminium als
Normalsubstanz an, als welche sie sich wegen der groen Zahl daran ausgefiihrter
Untersuchungen besonders eignet, so gilt allgemein

dvldx o /

(avjdx)m — ea’
wo die p die Dichten bezeichnen und f ein Zahlenfaktor ist, welcher mit wachsen-
der Ordnungszahl sich von 1 entfernt, und zwar bei den gré8ten Geschwindigkeiten
>1, bei den kleineren <1 ist. LENARD gibt
die in Tabelle 7 aufgefithrten ungefihren Werte Tabelle7. Massengeschwindig-
dieses Faktors. Fir Luft gilt nach LENARD keltSAalz I;?Fn‘?;m ?SEZ;ER‘}DI; auf
fiir alle Geschwindigkeiten nahe f=1. Es :
lassen sich jedoch Argumente dafiir beibringen, 8 | Substanz | ¢
daB Luft gegeniiber Aluminium stirker als |

2 0,1 bis 0,3 A 0,
massenproportional bremst (vgl. Tabelle 5 5 is 0,2 | Fe,uSn 0_2
und Ziff. 33). Auch die neueren Messungen | Cu 0,9
von RawrinsoN und TERRILL stimmen richt 0.6 .. 07 15311 0,8

0,7

gut zu den LENARDschen Regeln. Nach Raw-
LINSON dndert sich bei héchsten Geschwindig-
keiten (f > 0,94) die Geschwindigkeitsabnahme
schwicher als massenproportional, wobei jedoch
wahrscheinlich der Normalfall, d. h. vollstindige Diffusion, zum Teil nicht er-
reicht war. Umgekehrt findet TERRILL bei mittleren Geschwindigkeiten Massen-
proportionalitit.

Als allgemeines Resultat kann man hiernach wohl sagen, dal die wahre
Geschwindigkeitsabnahme, sofern sie von der Massenproportionalitit abweicht,
nach der Seite geringerer Verinderlichkeit tendiert.

+Ag, Cd. Sn | 2,4
| Pt, Au, Pb| 3,2

Ni, Cu, Zn 1,7
0,9

1) Anm. b. d. Korr.: Einer kiirzlich erschienenen Untersuchung von A. BECKER (Ann.
d. Phys. 81, 94, 1926) ist zu entnehmen, daf} inzwischen LENARD und BECkER die Werte
unserer Tabelle 6 genau in dem hier angegebenen Sinne korrigiert haben.
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18. Die Grenzdicke, Unter der ,,Grenzdicke* X versteht man nach LENARD?Y)
,.diejenige Schichtdicke eines Mediums, welche die gegebene Strahlgeschwindig-
keit bei Normallauf (Ziff. 12) und bei den maximal vertretenen Geschwindig-
keitsverlusten zu Null reduziert’. Diese Definition ist offenbar darauf zu-
geschnitten, die Grenzdicke aus der Geschwindigkeitsabnahme berechnen zu
kénnen, denn nach ihr gilt:

X = f dvjdx’ (46)

wo dv/dx die nach Ziff. 15 definierte Geschwindigkeitsabnahme ist. Um X als
Funktion von v fiir Aluminium zu erhalten, wertet LENARD fiir § << 0,7 das Inte-
gral nach Tabelle 6 graphisch aus und berechnet fiir die gréBeren Geschwindig-
keiten mit Benutzung von (45):

X = — — 0,124; (47)

das zweite Glied enthilt die Integrationskonstante, welche so gewihlt wurde,
daB der AnschluBl nach der Seite Kkleinerer Geschwindigkeiten hergestellt ist.
Fiir nicht zu groBe Geschwindig-
keiten erhdlt man aus (41) auch
die formelmé‘LBige Darstellung:

X=—=0p, (49
}4 _/‘%Lcomtx wo fiir Alum1n1um etwa b = 0,14
o4 ist. Wie Abb. 17 zeigt, fallt die

durch (48) gegebene Kurve fiir
Geschwindigkeiten < etwa 0,7

9" praktisch mit der graphisch kon-

struierten zusammen. LENARDs

10 0/' 3 Jﬁ — &'j 0,12 Tabelle isi.: als Tabelle 8§ unten-
stehend wiedergegeben.

Abb. 17. Grenzdicken Aluminium. Die direkte experimentelle

Bestimmung derGrenzdicke durch
VergréBerung der Schichtdicke bis zum Verschwinden der durchgelassenen
Strahlen ist dadurch erschwert, dall mit Anniherung an die Grenzdicke die
T Intensitit der durchgelassenen Strahlen

abelle 8, . . .
Grenzdicken Aluminium (Lewarp). Sehr stark abnimmt, so da esin gewissem
Grade eine Frage der MeBgenauigkeit ist,

g | Xt] g | X-100) f ’X"O’ bei welcher Dicke sich eben noch durch-
005 | 02 032 15 |0,80 ' 630 geh.ende. Strahlen nachweisen }assen. Im
0,0 | 03 1035 22 | 0,85 | 890  Ubrigen ist esfraglich, ob die grofite durch-
0,15 | 0,7 |.0,40 | 38 | 0,90 | 1330 lassige Dicke der LLENarRDschen Definition
0,181 1,3 10451 61 109512360  der Grenzdicke genau entspricht, denn
020 | 1,9 0,50 89 | 0,96 | 2770 o . -
0221 3.0 |05 127 | 097 | 3350 man konnte vermuten, daB die am wei-
0,24 | 43 [ 060 178 [0,98 | 4380  testen durchgelassenen Strahlen solche
8,22 gg gég | 2;7 0,99 6710 sind, welche kleinere als die maximal

) ) 7 320 o di : -
0.30 | 11 075 | 142 ‘ vertretenen Geschwindigkeitsverluste er-

litten haben. Immerhin sind die maxi-
malen durchldssigen Dicken, wie sie z. B. LENARD bestimmt hat, in ungefahrer
Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten.

1y P LENARD, Kathodenstrahlen, S. 63.
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19. Die praktische Reichweite. Eine der Grenzdicke ebenfalls nahekommende
ausgezeichnete Schichtdicke bestimmten W. WiLson?!) und Varper?) fiir schnelle
p-Strahlen und ScnoNLAND3) fiir mittelschnelle Kathodenstrahlen. Diese Autoren
zeigten, daB fiir gewisse Substanzen, wie Aluminium, die Ionisationswirkung
der Elektronenstrahlen bei Durchgang durch ,,
wachsende Schichtdicken {iber gewisse Be-
reiche fast linear abnimmt (vgl. Abb. 18); erst 0
wenn die Jonisationswirkung auf einen ver-
haltnisméBig kleinen Bruchteil abgefallen ist, \\
tritt stirkere Kriimmung in dem Kurvenver- E\ b\\

4

lauf ein. Indem man von dem schwachge-
AV

krimmten Kurventeil auf die Jlonisation 0

extrapoliert, kommt man zu einer Schicht-

dicke R, welche von der GréBenordnung der A AN
groBten durchlissigen Dicke, aber kleiner als N
diese ist. Man kann die Dicke R als die ,,prak- 007 406 97iRa)y, 076
tische Reichweite’* bezeichnen, da die Art Schichtdicke in gfem?

ihrer Ermittlung derjenigen fiir die Reichweite Apb. 18. Abnahme der Ionisations-
der «-Strahlen analog ist (vgl. Kap.3 ds. wirkung von f-Strahlen (Hy = 2535;
Bandes). Die Versuche von VARDER wurden VARDER).

mit besser homogenisierten Strahlen als die & Papier, b Aluminium, ¢ Zinn, & Platin.
von WiLson ausgefiihrt, weichen indessen in

ihren Ergebnissen nicht stark von diesen ab. VARDERs Reichweiten in Aluminium

sind in Abb. 19 dargestellt. SCHONLAND benutzte eine in Ziff. 24 niher erliuterte
Methode, welche auch auf die schwereren Ele- ;4

3
&

Jonisation
8

S

mente anwendbar ist, die den linearen Abfall /
der durchgehenden Intensitit nicht zeigen. %2 /
SCHONLAND stellte seine Resultate gemeinsam 0 /
mit denen von VARDER dar durch die fiir alle ~ /
Substanzen leidlich erfiillte Beziehung Eg’ 3
; _ <
Ro=057[(1 — )i+ (1 — At — 2], (49) S /|
wo o die Dichte ist. Uber den theoretischen Ur- & /
o4 f—

sprung des in eckigen Klammern stehenden Fak-
tors vgl. Ziff. 27. Genauer betrachtet, zeigt der
Zahlenfaktor auf der rechten Seite von (49) mit
wachsender Geschwindigkeit eine schwache Ab- 0
nahme. Fiir nicht zu groBe Geschwindigkeiten 0 2000 w0y, 600g 8000 won0 72000
vereinfacht sich die Formel zu Abb. 19. Praktische Reichweite
Ro = 0,14 f*. (50) R in Aluminium (VARDER).

Eine Zusammenstellung der praktischen Reichweiten in Aluminium gibt Tabelle 9,
wihrend Tabelle 10 zeigt, daB in der Tat das Produkt der Reichweite in die
Dichte praktisch unabhingig vom Material ist. Diese Werte R sind bis zu 509,
und mehr kleiner als die LENARDschen Grenzdicken [Tabelle 8 und Gleichung (48)],
wie nach Fig. 18 ohne weiteres verstdndlich.

20. Die wahre Reichweite., Von viel direkterem theoretischen Interesse
als die Grenzdicke X und die praktische Reichweite R sind die wirklichen Bahn-

/
92 /

1} 'W. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 612. 1909; Bd. 87, S. 310. 1912.

2) R. W. VaArDER, Phil. Mag. Bd. 29, S.725. 1915.

%) B. F. J. ScroNLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S.235. 1923: Bd. 108,
S. 187. 1925. .
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lingen, welche die Elektronen bis zu ihrer vollstindigen Bremsung zuriicklegen;
diese sollen als die ,,wahren Reichweiten R, bezeichnet werden. Man errechnet

Tabelle 9. Praktische Reichweiten R in Aluminium.

B8 ‘ Re Autor i Re Autor
g/cm? g/cm?

0,198 0,000250 0,632 (0,018)

0,214 0,000336 0,752 0,064

0,230 , 0,000375 0,831 0,124

0,265 | 0,000664 0,882 0,189

0,298 ‘ 0,00117 0,913 0,279

0,326 | 0,00169 SCHONLAND 0,933 0,360 VARDER
0,347 | 0,00232 0,948 0,440

0,380 | 0,00341 0,965 0,580

0,475 | 0,0070 0,975 0,785

0,512 0,0095 0,981 0,925

0,524 | 0,0108 0,99 1,36

sie fiberschligig aus den Grenzdicken durch Multiplikation mit dem ,,Umweg-
faktor. Ein Mittel zur direkten Messung der wahren Reichweite, welches nur
leider bisher sehr wenig ausgenutzt worden ist, bietet die WiLsonsche Nebel-

Tabelle 10. Materialabhingigkeit der prak- methode. Saubere photographi-

" tischen Reichweite R (SCHONLAND). sche Aufnahmen von Elektronen-
bahnen bestimmter Geschwindig-

Substanz] £ = %205 £ = 0,298 £ = 0,326 keit, wie sie Wirson?) selbst her-
R.10' | Rg-10"| R-10* | Re-10°) R-10" | Ro-10®  giellte, lassen die Einzelheiten

Al |25 6,6 | 4,361 1,16 | 6,4 | 1,70 der Bahnform so weit erkennen
Cu — 1,27 | 1,13 | 1,97 | 1,76 und ausmessen, dafl man wert-

Ag |o616] 64 | — -

an lo3s | a6 | oez| 110 | 087 | 1.70 vollere Anhaltspunkte fiir die

Theorie gewinnt, als sie die Grenz-
dicke bietet. WiLson bestimmte die Bahnlingen von Photoelektronen, welche
durch die Ka- und K f-Strahlung des Kupfers und Silbers in Luft ausgelést
werden (8 = 0,18 bis 0,3). Die Geschwindigkeit dieser Elektronen 148t sich aus
der EinsteiNschen photoelektrischen Gleichung berechnen. WiLson stellte
seine Resultate durch die Gleichung dar:

V =21}R,, (51)

wo V die Elektronengeschwindigkeit, in Kilovolt ausgedriickt, bedeutet. Die
Gleichung entspricht der WrIpDINGTONschen Formel (48) fir die Grenzdicke,
woraus man in Ubereinstimmung mit der Tabelle 4 wieder schlieBen kann, daf}
der ,,Umwegfaktor” nicht sehr stark von der Geschwindigkeit abhéngt. Fithrt
man die wahren Geschwindigkeiten ein, so lautet (51) etwa:

vt = 0,5 - 100R,. (52)

Der Zahlenfaktor ist etwa viermal kleiner als der entsprechende in WHIDDING-
TONs Formel (48) fiir die Grenzdicke (a in Tabelle 5), als Umwegfaktor wire
hiernach in Luft 4 zu rechnen, das ist erheblich mehr, als man erwarten sollte;
daher diirfte entweder WiLsons Faktor zu klein oder WHIDDINGTONS zu grof3 sein,

21. Die durchgelassene Elektronenmenge und der praktische Absorptions-
koeffizient. LaBt man homogene Elektronenstrahlen auf eine Platte irgend-
eines Materials auffallen, so nimmt allgemein mit zunehmender Plattendicke
nicht nur die Geschwindigkeit, sondern noch weit schneller die Zahl der durch-

1) C.T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.
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gehenden Elektronen ab. Der genauere Verlauf dieser Abnahme hingt aber von
verschiedenen Faktoren ab, nimlich auBer dem Plattenmaterial und der Strahil-
geschwindigkeit auch von der Art des Einfalls. Fiir parallelen Einfall ist
hiufig die Abnahme der Ionisationswirkung gemessen worden; Beispiele
zeigt Abb. 18 nach VARDER?). Die Teilchenzahl fillt schneller als die Ioni-
sation ab, da mit wachsender Schichtdicke die mittlere Geschwindigkeit ab-
nimmt und daher die differentiale Ionisation eines Teilchens zunimmt?) (Ziff. 33).
Man sieht aus Abb. 18, daB die Ionisationskurve um so stirker nach unten durch-
gebogen ist, je hochatomiger das absorbierende Material ist. Bei Aluminium
erhdlt man z. B. tiber einen weiten Schichtdickenbereich fast linearen Abfall,
was WILSON %) veranlafite, von einem ,,linearen Absorptionsgesetz” zu sprechen
und die Abweichungen von diesem auf sekundire Einfliisse zu schieben; diese
Auffassung ist jedoch irrig%). Der Charakter dieser Kurven #ndert sich nicht
wesentlich, wenn man von der Ionisierung auf die Teilchenzahl reduziert. Bei
diffusem Einfall dndert sich in der Hauptsache der Anfangsteil der Kurve,
indem er um so steiler verlauft, je diffuser die einfallende Strahlung ist. Auf
diese Vorginge, welche mit der Stirke der Riickdiffusion zusammenhingen,
ist schon oben Ziff. 12 hingewiesen worden. Oberhalb der Riickdiffusionsdicke
wird der Kurvenverlauf unabhingig von der Art des Einfalls und 148t sich dann
iiber beschrinkte Bereiche durch eine Exponentialfunktion darstellen, wie zu-
erst von LENARD festgestellt wurde. Bezeichnet also #, die Elektronenzahl pro
Zeiteinheit fiir eine gewisse Dicke, welche groSer als die Riickdiffusionsdicke
ist, # die Zahl fiir eine um den Betrag x groBere Dicke, so kann man fiir nicht
zu grofle x ansetzen:

= Mye” 7, (53)
woraus durch Differentiation hervorgeht:
1 dn
& == (54)

o ist der ,,praktische Absorptionskoeffizient” nach der Definition von LENARD®).
Sein Quotient in die Dichte ¢ des Absorbers wird als der ,,praktische Massen-
absorptionskoeffizient” afp bezeichnet. Der Absorptionskoeffizient muB als
verdnderlich mit der Schichtdicke betrachtet werden, denn das Exponential-
gesetz (53) gilt nicht streng. Als Grund fiir diese Verinderlichkeit ist mnach
LENARD anzusehen, daB die mittlere Geschwindigkeit mit wachsender Schicht-
dicke abnimmt. Man kann daher « als Funktion allein der jeweiligen Geschwindig-
keit und des absorbierenden Mittels auffassen, und zwar wichst « mit abneh-
mender Geschwindigkeit. Um den Absorptionskoeffizienten zu messen, bestimmt
man die Schwichung d# in einer so dilnnen Schicht dx, daB in ihr der Geschwin-
digkeitsverlust zu vernachlissigen ist; hierbei ist eine geniigend dicke Schicht
vorzuschalten, dal « nahe konstant oder langsam mit der Schichtdicke steigend
sich ergibt. Diese ,,Vorschaltdicke bringt bei leichtatomigen Substanzen bereits
eine sehr wesentliche Reduktion der Intensitit mit sich. Man kann die Ein-

1} R. W. VARDER, Phil. Mag. Bd. 29, S. 725. 1915.

%) Experimentell erwiesen von A. F. Kovarik u. L. W. McKeerAN, Phys. ZS. Bd. 15,
S. 434. 1914.

3) W. WrLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 612. 1909.

4} Auf storende Nebeneinflisse ist dagegen zuriickzufithren, daB WitsoN unter Um-
standen auch ein anfingliches Ansteigen der Ionisation mit der Schichtdicke beobachtete
(s. R. W. VARDER, Phil. Mag. Bd. 29, S. 725. 1915; vgl. auch A, F. Kovarixk, ebenda Bd. 20,
S. 849. 1910).

%) P. Lenarp, Kathodenstrahlen, S. 73.

(93]
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stellung des Exponentialgesetzes aber auch mit kleinerem Intensititsverlust
herbeifithren, indem man eine hochatomige Folie, etwa Platin, vorschaltet?),

Bemerkenswert ist, dafl eine gewisse Inhomogenitit der Strahlen die An-
niherung an ein Exponentialgesetz der Form (53) begiinstigt. Man kann also
die exponentielle Absorption nicht als ein Kriterium fiir Homogenitdt der
Strahlen betrachten.

© 22, Absorptionskoeffizienten in Aluminium und Luft. Die LeNARDsche
Definition des praktischen Absorptionskoeffizienten ist wohl unter den bisher
vorgeschlagenen die einzige vollstindige und einigermaBen eindeutige. Sie ist
aber gleichzeitig so verwickelt, dafl nur wenige der bisher ausgefithrten Messungen
vor ihr standhalten. LENARD und seine Mitarbeiter haben Absorptionsmessungen
angestellt in den Gebieten § < 0,1%) und g = 0,3 bis 0,53). Fiir groBere Ge-
schwindigkeiten kommen dann noch die Messungen von CrowTHERY), H. W.
ScaMIDT?) und Friman®) in Betracht, welche an den (iibrigens inhomogenen)
p-Strahlen des UX ausgefithrt wurden. Das experimentelle Material ist hier-
nach noch recht liickenhaft, und die
von LENARD aufgestellte Tabelle 11,
welche den innerhalb der MeB-
genauigkeit gleichen praktischen

Tabelle 11. Praktische Massen-Absorp-
tionskoeffizienten afp in Luft und Alu-
minium (LENARD).

8 d F; 2 ) £ Massenabsorptionskoeffizienten in
¢ I 2  Aluminium und Luft als Funktion
(0,00) | 2,0-107 | 0,20 |36000] 0,65 | 49 der Geschwindigkeit gibt, kann da-
8:8; :2:8: 81?3 2388 8’;(5) fg her fir die interpolierten Gebiete
003 | 86-105 | 0.35 | 1400| 0.80 | 13 keine groBe Genauigkeit bean-
0,04 | 5,8-10% | 0,40 740| 0,85 9,0 spruchen. Man erkennt aus dieser
0,06 | 2,5-10% | 0,45 400| 0,90 6,0 Tabelle eine auBlerordentlich starke
0,08 | 1,4-10° | 0,50 | 220 Zunahme des Absorptionskoeffi-
0,10 | 8,0-10° | 0,55 130 . . .
045 | 1.5-105 | 0.60 33 zienten mit abnehmender Geschwin-

digkeit. TFiir diese Abhingigkeit
hatte LENARD in einem beschrinkten Bereich eine Beziehung von der Form:

o vt = Kkonst. (55)
giiltig befunden, welche WHIDDINGTON?) dann erginzte zu:
b
& =-g+c. ‘ (56)

wo b und ¢ Konstante sind. Allgemeine Giiltigkeit kommt diesen empirischen
Formeldarstellungen nicht zu. Mit wachsender Geschwindigkeit scheint & gegen
0 fiir § =1 zu gehen. Auf die komplizierteren Verhiltnisse bei kleineren Ge-
schwindigkeiten von der GréBenordnung 10 Volt und darunter wird in Ziff. 26
und 29 noch kurz zuriickzukommen sein. .

W. WiLson8) definierte mit Hilfe seines , linearen Absorptionsgesetzes” und
der in Ziff. 19 angegebenen praktischen Reichweite R eine etwa als ,,Anfangs-

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

2) P, LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 714. 1903; F. MAYER, ebenda Bd. 45, S. 24. 1914.

3) P. LeNarD, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 255. 1895; A. BECKER, ebenda Bd. 17, S. 405.
1905; Heidelb. Ber. 1910, A. 19. — Neuere Versuche von H. M. TERrRILL {Phys. Rev. Bd. 24,
S. 616. -1924) ergaben in diesem Gebiet wesentlich hohere Werte; die Versuchsanordnung
entsprach jedoch nicht der LENaRDschen Definition des Absorptionskoeffizienten.

4) J. A. CROWTHER, Phil. Mag. Bd. 12, S. 379. 1906.

5) H.W. ScuMmipt, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 671. 1907; Phys. ZS. Bd. 10, S. 929. 1909.

8) E. FrivaN, Ann. d. Phys. Bd. 49, 373. 1916.

7} R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 559. 1914; Proc. Cambridge
Phil. Soc. Bd. 16, S. 326. 1911. .

8 W. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 612. 1909; Bd. 87, S. 310. 1912.
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absorptionskoeffizienten“ zu bezeichnende GréBe 1/R, welche ein MaB fir den
ersten Abfall der Ionisationskurve fiir Aluminiumabsorber gibt. Es ist nach
dem Anblick der Abb. 18 ohne weiteres verstindlich, daB dieser Absorptions-
koeffizient wesentlich kleiner als « ausfallen muB.

23. Materialabhingigkeit des praktischen Absorptionskoeffizienten.
Schon die ersten Messungen fithrten LENARD zu der Feststellung, daB das Ab-
sorptionsvermdgen fiir Kathodenstrahlen gegebener Geschwindigkeit in erster
Linie durch die Dichte o und in viel geringerem Grade durch die chemische Natur
und den Aggregatzustand bestimmt ist. Aus diesem Gesichtspunkt wurde auch
in der Folgezeit stets die Frage nach der Materialabhingigkeit der Absorption
betrachtet, was sich darin ausdriickte, daB man hiufig statt mit dem Absorp-
tionskoeffizienten selbst mit dem ,,Massenabsorptionskoeffizienten® « /o rechnete.
Die Aufstellung dieses ,,LENARDschen Gesetzes“ bedeutete ein-n starken Impuls
fiir die Atomforschung; es fithrte LENARD zuerst auf die bis heute bewihrte
Vorstellung, daB die Atombestandteile, welche er sich als elektrische Dipole
(Dynamiden) vorstellte, nur einen winzigen Bruchteil des Atomvolumens ein-
nehmen. Von groferem Interesse als das LENARDsche Gesetz selbst sind heute
fast die Abweichungen von diesem. Diese sind mehrfacher Art.

a) Bei Geschwindigkeiten unterhalb § = 0,1 hort die Massenproportionalitit
iiberhaupt auf, die Substanzen verhalten sich individuell (vgl. Ziff. 26).

b) Starker als massenproportional absorbieren die Halogene, wie die Unter-
suchungen von SILBERMANN und A. BECKER?) (bei mittleren Geschwindigkeiten)
und von Friman?) (bei groBen Ge-
schwindigkeiten; UX) zeigten;
Frimans Ergebnisse sind in Ta-
belle 12 zusammengestellt. AuBer-

Tabelle 12. Absorptionskoeffizienten «
von Gasen beim Druck 1 cm Hg fir g-
Strahlen von UX (FRIMAN).

dem findet im ganzen ein Anstieg Gas @ 10° | &/0yuq | ©/0nuse
der Massenabsorpt}on mit "der_ Ord- puse . .. ... ... 6 | 10 | 1.0
nungszahl statt. Ein vollstdndigeres  Chloroform . . . . . . 30 | 50 | 41
Bild dieser Verhiltnisse geben die Athylbromid . . . . . 37 | 62 | 3,8
ilteren Messungen von CRowTHER?), ~Methyljodid . . . . .. 65 1109 | 49
bei welchen zwar die von Friman  Kohlensaure . . . ., 9 | 15 | 15
eingehend diskutierten Fehlerquellen ~ Sauerstoff . ... .. 70 L1t
h nicht beriicksichtiet sind. di Aceton . . . . . . . . 12 2,0 2,0
n-oc nic ?ruc SIC. 1gt sind, die Isobutylchlorid .o 21 3,5 3,2
sich aber dafiir auf eine grofle Zahl  Tetrachlorkohlenstoff. , | 42 | 7.0 | 5.3
itber das ganze periodische System  chior® . ... L L L, — | 160 12
verteilter Elemente erstrecken. Die Brom*). . . . . . . . - 52 | 2,8
Abb. 20, welche CROwWTHERs Resul- Jod*) . . . . . . .. - 1104 | 44

tate zeigt, 1aBt ein ausgesprochen
periodisches Verhalten des Massen-
absorptionskoeffizienten «/p erkennen, und zwar gehen die Perioden mit den-
jenigen des natiirlichen Systems der Elemente konform. Die Maxima liegen
etwa bei den Halogenen. Eine Analogie mit dem Verlauf des Bremsvermégens
fir x-Strahlen (Kap. 3) ist nach Abb. 20 unverkennbar vorhanden.

c) Wasserstoff absorbiert rund doppelt massenproportional gegeniiber Alu-
minium. Diese Abweichung verschwindet, wenn man die Absorption nicht auf
gleiche Massen, sondern auf gleiche Elektronenzahl pro Flicheneinheit der
Schicht bezieht. Hierzu ist & /¢ noch zu multiplizieren mit dem Verhltnis A/Z

*) Aus den vorigen berechnet.

1) J. SizBErRMANN, Diss. Heidelberg 1912; A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 428. 1922.
2) E. FriMAN, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 373. 1916.
3) J. A. CRowTHER, Phil. Mag. Bd. 12, S. 379. 1906.

3*
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von Atomgewicht zu Ordnungszahl; dieses Verhiltnis ist 1 fiir Wasserstoff,
dagegen 2 fiir -die iibrigen leichteren Elemente.

Der Absorptionskoeffizient einer Mischung oder Verbindung setzt sich
additiv aus denjenigen der einzelnen Atomarten zusammen, 148t sich also nach
der Mischungsregel berechnen.

‘Z,_ 7 / x Bezeichnen (x/g); die Massenab-
a / }4 sorptionskoeffizienten der ein-
e i / x zelnen Elemente, c¢; ihre ge-

I

106 wichtsmiBigenKonzentrationen
S (D¢;=1), so ist der Massen-
Z absorptionskoeffizient der Sub-

6_
: / / P stanz:
o x'f 194
i J “ xfo = Zci(%/o)s-

° Diese Beziehung diente vielfach
A lgz zur Ermittlung des Absorp-
2+ tionskoeffizienten solcher Ele-
mente, welche nur in Verbin-

el st dungen leicht zuginglich sind
0 20 30 40 0 60 70 80Z (vgl. z. B. Tabelle 12). Bei

Abb. 20. I. O Bremsvermégen s fir &-Strahlen YWasserstoffverbindungen schei-
(Rauscu v. TRAUBENBERG). II. x Massenabsorptions- nen nach A. BECKER Abwei-
koeffizient afg fiur p-Strablen des UX (CROWTHER). chungen von der Additivitit

zu bestehen?).

24. Die vollstindige Absorptionskurve fiir parallele Strahlen. Der prak-
tische Absorptionskoeffizient gibt nur Auskunft iiber die Zahl der absorbierten
Teilchen oberhalb einer gewissen Schichtdicke, wo jedenfalls die Strahlen schon
vollkommen diffus und um einen merklichen Bruchteil geschwicht sind. Fiir
die Frage nach dem Wesen der Absorption ist es aber von Wichtigkeit, die Ab-
sorption fiir ein nahezu paralleles Strahlenbiindel von Anfang an zu verfolgen.
Hierzu ist es nicht ausreichend, die Abnahme der durchgelassenen Teilchen-
zahl allein zu messen, denn diese lehrt lediglich
die Summe von absorbierter und riickdiffundierter
Teilchenzahl kennen, und die letztere stellt einen
wesentlichen Bruchteil dar (Ziff. 13). Zur Messung
der wirklichen Zahl der absorbierten Teilchen be-
diente sich SCHONLAND?) der in Abb. 21 skizzierten
Anordnung. Beiderseits der zu untersuchenden
Folie F befinden sich zwei isolierte Auffangekifige
D und R; die Kifige und die Folie kénnen einzeln
mit einem Galvanometer verbunden werden. Die
magnetisch  homogenisierten Kathodenstrahlen,
deren Geschwindigkeit zwischen etwa § = 0,2 und
Abb.21. Versuchsanordnung zur 0,5 variiert werden konnte, durchsetzten die Folie
Absorption und Rickdiffusion nahezu senkrecht. In dem Kifig D wurde die durch-

(ScroNLAND). gelassene, in R die riickdiffundierte Elektronen-

menge gemessen, wihrend die in der Folie stecken-

bleibende (absorbierte) Elektronenmenge durch Anschalten der Folie selbst
bestimmt wurde. Das Gitter G, welches auf —100 bis -—200 Volt gegeniiber der

8- / 4

zum Galvano-
rmefer

1) A. BeckER, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 428. 1922.
%) B.F J.ScuonLaND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S.235. 1923; 108,
S. 187. 1925,
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Folie gehalten wurde, diente dazu, die Sekundirelektronen (8-Strahlen) zuriick-
zuhalten, welche die Kathodenstrahlen beim Durchgang erzeugen. Der Verlauf
der durchgehenden Elektronenmenge als Funktion der Schichtdicke zeigte
nichts, was fiber die fritheren Befunde hinausging (Ziff. 21). Die andererseits
aus der riickdiffundierten Menge bestimmten Riickdiffusionskonstanten sind
bereits in Tabelle 4 aufgefithrt. Die

0
Ergebnisse fiir den absorbierten x 47 = \m\
Bruchteil der auffallenden Elek- “g% <1
tronen zeigt Abb. 22 fiir Aluminium. §g AN
Man erkennt, daB die relative Zahl 45 \‘\
der nicht absorbierten, d.h. der “§Z§
durchgelassenen - riickdiffundier- §g4
ten Elektronen bis zu einer ge- $4¢ iz
wissen Schichtdicke fast konstant 7'00 7 2 3 ¢ 5 6 7 8 8 /‘710 77 72 73.70"7
gleich 1 bleibt, um dann verhilt- Schichtdicke in gpem
nismiBig rasch abzufallen und sich Abb.22. Vollstandige Absorptionskurve in Alu-
endlich langsam einem Grenzwert zu minium; § = 0,52 (SCHONLAND).

nihern. Dieser Grenzwert stellt nichts :
anderes als die Rickdiffusionskonstante  dar. Die Kurven fiir Gold zeigen genau
den gleichen Charakter. Die Unterschiede, welche in den Kurven fiir die durch-
gelassene Elektronenmenge bestehen (Abb. 18), verschwinden hier also voll-
stindig. Der allgemeine Verlauf dieser Kurve ist auch qualitativ der gleiche
wie bei der Absorptionskurve (,,Teilchenzahlkurve®) fiir x-Strahlen?), allerdings
mit dem quantitativen Unterschied, daBl bei a-Strahlen der horizontale Anfangs-
teil der Kurve relativ weiter reicht und der dann folgende Abfall steiler ist;
dieser Unterschied erkliart sich schon allein daraus, daB3 die wirklichen Bahn-
lingen der Elektronen bei gegebener Schichtdicke grofen Schwankungen unter-
liegen; sie werden z. B. im Mittel andere sein fiir die durchgelassenen als fiir
die riickdiffundierten Elektronen. Man kann hieraus schlieBen, dal man den
Elektronenstrahlen eine ,,Reichweite” in demselben Sinne zuzuschreiben hat,
wie den a-Strahlen (vgl. Ziff. 27).

Der Hauptabfall der Absorptionskurven Abb. 22 ist praktisch linear; durch
Fortsetzung dieses Teiles bis zur Grenzordinate $ erhédlt man wieder die in Ziff. 19
bereits definierte , praktische Reichweite” R. Diese Art der Ermittelung hat
vor derjenigen aus der durchgehenden Teilchenzahl den Vorzug, daB sie sich
bei allen Elementen, auch den schwersten, gleichartig vornehmen 148t. Die Er-
gebnisse sind bereits in Tabelle 9 und 10 aufgefiihrt.

Fiir schnelle §-Strahlen (f = 0,88) hatte schon lange vorher W, WiLsox?)
ein entsprechendes Ergebnis gefunden, indem er zeigte, dal die Summe von
durchgelassener und riickdiffundierter Elektronenzahl {iber eine Schichtdicke
von 0,5 mm Aluminium praktisch konstant war, d.h. {iber einen wesentlichen
Teil der 0,7 mm betragenden praktischen Reichweite.

25. Der reine Absorptionskoeffizient; Wesen der Absorption. Bestimmte
Vorstellungen vom Wesen der Absorption der Kathodenstrahlen wurden von
LENARD ausgebildet, welcher jedoch im wesentlichen nur den quasiexponentiellen
Teil in der Kurve der durchgehenden Elektronenmenge in Betracht zog. Es
kommen von vornherein zwei mogliche Ursachen fiir die Abnahme der Teilchen-
zahl mit der Schichtdicke in Frage: 1. eine allmdhliche Abnahme der Geschwin-
digkeit bis zur vollstindigen Vernichtung der kinetischen Energie; 2. eine plotz-
liche Reduktion der Geschwindigkeit auf gaskinetische Gréfenordnung durch

1) vgl. ds. Bd. Kap. 3.
%) W. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.323. 1912.
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ZusammenstoB mit einem einzigen Atom. LENARD vertrat den Standpunkt,
daB die letzterwihnte ,eigentliche Absorption® den Ausschlag gibt; als MaB fiir
sie dient der ,,reine Absorptionskoeffizient* &4, welcher dadurch definiert ist, da3
1in einem parallelen Strahlenbiindel oyd! der Bruchteil der Teilchen ist, welcher
pro Bahnlingenelement 4/ durch derartige Absorptionsprozesse ausscheidet.
Diese Definition ist analog derjenigen fiir den ,,praktischen Absportionskoeffi-
-zienten” & (Gleichung 54), welcher die Abnahme der Teilchenzahl bei voll-
stindig diffusem Verlauf (,Normalfall) in der Richtung der Schicht-
normale bestimmt. Hiernach sollte sich &, von & nur um den Umwegfaktor unter-
scheiden, fiir welchen angenihert die in Tabelle 4 aufgefithrten Werte gelten.

; Der von LENARD ausgesprochene Gedanke, den reinen Absorptionskoeffi-
-zlenten direkt aus dem Verhalten paralleler Strablen zu ermitteln, hat nun
inzwischen seine Verwirklichung gefunden in den Versuchen von SCHONLAND
(Ziff. 24), und man muB aus diesen Versuchen den Schluf} ziehen, daB die eigent-
liche Absorption im LENARDschen Sinne bei weitem nicht die Rolle spielen kann,
die LENARD ihr glaubte zuschreiben zu miissen. In Abb. 22 ist z. B. gestrichelt
der Kurvenverlauf eingetragen, wie man ihn nach den aus LENARDs Angaben
berechneten reinen Absorptionskoeffizienten fiir die Geschwindigkeit f = 0,52
erwarten sollte. Der experimentell gefundene Verlauf ist, soweit er iiberhaupt
in seinem Anfangsteil von der Horizontalen abweicht, auBerordentlich viel
flacher. Bei schnellen $-Strahlen hat W. Wirson sogar auf dem grofieren Teil
der praktischen Reichweite keine merkliche Absorption gefunden, wenn er die
Riickdiffusion beriicksichtigte. Man wird also nicht umhin kénnen, fiir den
wahren Absorptionskoeffizienten hoéchstens einen kleinen Bruchteil des wvon
LENARD angenommenen Wertes anzusetzen. Praktisch wird man das Verhalten
der Elektronenstrahlen als analog dem der a-Strahlen betrachten kénnen, d. h.
die Energie eines Strahlenteilchens wird in kleinen Stufen allmé#hlich auf-
gezehrt. Hierfiir sprechen auch durchaus die Bilder des wirklichen Bahnverlaufs
schneller Elektronen, die nach der WirsoNschen Nebelmethode heute schon in
sehr groBer Zahl aufgenommen worden sind. Derartige Bahnbilder zeigen stets
die allmihliche Geschwindigkeitsabnahme bis zur vollstindigen Abbremsung,
kenntlich an der zunehmenden Tonendichte und Bahnkriimmung bis zu dem oft
knopfférmig verdickten oder zusammengerollten Ende der Bahn; fiber ein
plotzliches Abbrechen einer Bahn, wie man es bei Uberwiegen der ,,eigentlichen
Absorption mit groBer Hiufigkeit erwarten sollte, ist bisher nicht berichtet
worden. Auch lassen die Angaben von C. T. R. WiLson (Ziff. 20) darauf schlieien,
daB die Reichweite eines Elektrons von bestimmter Geschwindigkeit eine leidlich
definierte GroBe ist. Ein weiteres sehr schwerwiegendes Argument fiir die Selten-
heit eigentlicher Absorptionsprozesse bildet die GroBe der experimentell be-
stimmten Totalionisation (s. das Nahere hieriiber in Ziff. 34).

Die Abnahme der Teilchenzahl bei Schichtdicken, welche groBer sind als die
Riickdiffusionsdicke, hat man sich hiernach irh AnschluB} an eine auch frither schon
verschiedenerseits vertretene Anschauung im wesentlichen vorzustellen als ein
Resultat des Zusammenwirkens von Zerstreuung und Geschwindigkeitsabnahme.
Bei so dicken Schichten kann man annehmen, dal die wirklich zuriickgelegten
Elektronenwege sehr verschieden sind, je nach der zufilligen GroBe des Umweges;
einige der Elektronen werden sogar so weit abseits geraten, daf} sie véllig ab-
gebremst werden, ehe sie die Austrittsseite der Schicht erreichen, wihrend
andere die Schicht fast geradlinig senkrecht durchsetzen und dementsprechend
verhdltnismifBig geringe Geschwindigkeitsverluste erleiden. Hinzu kommt noch,
daf aller Wahrscheinlichkeit nach auch die wahren Reichweiten R, (Ziff. 20)
von Teilchen zu Teilchen etwas schwanken werden, dhnlich wie es bei den x-Strah-
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len der Fall ist (vgl. Ziff. 27). Somit werden die irdividuellen Geschwindigkeiten
der zum Austritt gelangenden Elektronen von 0 bis zu einem gewissen oberen
Grenzwert variieren. Indessen sind die langsamsten Elektronen. nur auBer-
ordentlich schwach vertreten, weil sie den kleinen Rest ihrer Geschwin-
digkeit noch besonders rasch verlierenl). Diese Verteilung der Geschwindig-
keiten und der Richtungen wird man als ,,quasistationir”, d.h. nur langsam
mit der Schichtdicke verdnderlich, . erwarten kénnen, indem bei VergréBertung
der Schichtdicke jeder Geschwindigkeits- und Richtungsbereich soviel Teilchen
an andere Bereiche abgibt und von anderen wieder aufnimmt, daB fiir alle
Geschwindigkeiten und Richtungen eine fast proportionale Verringerung der
Teilchenzahlen erfolgt. Die eigentlich ausscheidenden Teilchen sind natiirlich
die, welche bereits besonders starke Geschwindigkeitsverluste erlitten haben
oder unter sehr groBem Winkel gegen die Primérrichtung verlaufen; daher
kann kriftige Absorption schon in Schichtdicken erfolgen, in welchen die
mittlere Geschwindigkeit nicht sehr stark abnimmt. Streng stationir ist die
Verteilung insofern nicht, als das Ende groBer Geschwindigkeiten langsam
abbréckelt. Eine solche quasistationire Verteilung bedingt ohne jede weitere
Annahme das Quasi-Exponentialgesetz des Abfalls, Man kann sogar erwarten
daB der quasistationdre Zustand sich in gewissem Grade unabhingig von
der urspriinglichen Geschwindigkeitsverteilung einstellt, also z. B. bei erheb-
licher Inhomogenitit der einfallenden Strahlen (UX), indem die etwa zu
stark vertretenen kleinen Geschwindigkeiten allmihlich weggefiltert  werden.
Eine strenge Begriitndung dieser Vorstellung ist natiirlich nur von einer
kiinftigen sehr eingehenden und notwendigerweise sehr verwickelten Theorie
zu erwarten. Jedenfalls scheint die hier vertretene Anschauung mit keiner Er-
fahrung in Widerspruch zu stehen 2).

Ist somit die eigentliche Absorption in dem hier betrachteten Geschwmdlg-
keitsbereich von untergeordneter Bedeutung, so mufl doch in gewissem Sinne
mit ihrer Existenz gerechnet werden, wie in Ziff. 26 ndher dargelegt wird.

26. Die Quantenabsorption. Bei Geschwindigkeiten, deren Voltiquivalent
von der GréBenordnung 10 Volt und kleiner ist, treten insofern besondere Ver-
hiltnisse ein, als allgemeine, das Verhalten aller Substanzen zusammenfassende
GesetzmaiBigkeiten nicht existieren. Fiir jede Substanz gibt es in diesem Bereich
eine Reihe ausgezeichneter Primirgeschwindigkeiten, deren Voltiquivalénte als
die ,kritischen Potentiale’* der Substanz bezeichnet werden. Die ,,Anregungs‘-
und ,,Umwandlungsspannungen‘‘ bedeuten die Energieunterschiede zwischen den
stationdren Zustinden der Molekel im Sinne der BouRrschen Theorie. Auch

1) Zur Illustration diene folgende einfache Betrachtung: Man denke sich eine groBe
Zahl von vollstindigen Bahnen bestimmter Anfangsgeschwindigkeit mit ihren Anfangs-
punkten und -richtungen nach Zufall im Raume verteilt und lege durch das Ganze eine

Ebene. Die Wahrscheinlichkeit, daB die Ebene ein bestimmtes, im Abstande ! vom
Bahnende gelegenes Element 4! trifft, ist proportioual dI. Andererseits ist die Bahn-

d
strecke d!, auf welcher die Geschwindigkeit sich um dv &ndert, d—l dv, und da mnach

Ziff. 20 etwa Ioo ot ist, so ist die Zahl der Elektronenbahnen, deren Geschwindigkeit in
dem Schnittpunkt mit der Ebene zwischen v und v+ dv gelegen ist, etwa proportional
v3dv.

2) Anm. b. d. Korr.: Dem bier vertretenen Standpunkt nahert sich neuerdings auch
A. BeCkER (Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 105. 1926), indem er die ec hte Absorption als praktisch
bedeutungslos ansieht. Aber auch die unechte Absorption (Reflexion oder Einzel-
strenung), auf welche BECKER nunmehr die Abnahme der Teilchenzahl zuriickfithren
will, ist nach Ausweis der WirLsonschen Nebelbilder und anderer Erfahrungstatsachen
ein viel zu seltener Vorgang, als daB er die GroBe der experimentell gefundenen Ab-
sorptionskoeffizienten erkliren konnte, so daf allein die Diffusion (Vielfachstreuung) und
Geschwindigkeitsabnahme zur Erklirung ibrigbleibt.
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die ,,Ionisierungsspannungen‘’, d.s. diejenigen, welche der zur Ablésung eines
Elektrons aus der Molekel nétigen Arbeit entsprechen, gehoren zu den kritischen
Potentialen. Durch die Borrsche Frequenzbedingung sind die kritischen
Potentiale mit charakteristischen Frequenzen im Spektrum der Substanz ver-
bunden. In diesem Gebiet hort die praktisch kontinuierliche Geschwindigkeits-
abnahme und Zerstreuung der Primirelektronen auf. Das Elektron verliert
bei einem Zusammenstofl einen bestimmten, relativ sehr groBen Energiebetrag,
welcher einem der kritischen Potentiale entspricht, also im allgemeinen geeignet
ist, die Molekel in einen anderen stationiren Zustand zu iiberfithren. Erreicht
die Primirgeschwindigkeit gerade einen der kritischen Werte, so kann das
Elektron seine ganze Energie bei einem einzigen ZusammenstoB vollstindig
verlieren, d.h. es tritt Absorption im LENARDschen Sinne ein. Fiir den Fall,
daf die-Primargeschwindigkeit etwas groBer ist, lassen die Versuche von AkEsson?)
darauf schlieen, da das Primirelektron wieder genau den kritischen Energie-
betrag an die Molekel abgibt und mit dem Rest der Energie weiterfliegt.

Eine weitere Erscheinung, welche in diesem Gebiet kleiner Geschwindigkeiten
gewissermaBen an die Stelle der Diffusion tritt, ist die Reflexion der Elektronen;
hierbei kann das Primirelektron durch einen einzigen Zusammenstol um einen
beliebig groBen Winkel abgelenkt werden, ohne mehr als den geringen Ge-
schwindigkeitsverlust zu erleiden, welcher nach dem Impulssatz zu erwarten
ist. Von der Einzelstreuung iiber grofle Winkel unterscheidet sich die Reflexion
dadurch, daB sie nicht Wirkung der Atomkerne allein ist; wahrscheinlich kann
man sich den Vorgang so vorstellen, daB das Elektron bereits von der Oberfliche
des Atoms wic an einer elastischen Kugel zuriickgeworfen wird. Zum Unter-
schied von den vorerwdhnten ,,unelastischen Anregungs- und Ionisierungs-
stoBen werden diese ReflexionsstoBe auch als ,,elastische’ bezeichnet. LENARD
nennt die Reflexion auch ,,unechte Absorption. Wirkliche Diffusion, wie sie
in Ziff. 7ff, behandelt ist, setzt nach RamMsaUER?) z. B. fir Xenon erst ein bei
etwa 36 Volt, fiir die anderen Edelgase bei noch hoéheren Geschwindigkeiten.

Auf die verwickelten Einzelheiten dieser.Vorginge und ibren engen Zu-
sammenhang mit der Spektroskopie wird in Bd. XXIII ds. Handbs. ausfithr-
licher eingegangen.

Da der Charakter der Absorption bei den kleinen Geschwindigkeiten ein
anderer ist als bei mittleren und groB8en, verhilt sich hier auch der Absorptions-
koeffizient anders. Es ist praktisch, in diesem Gebiet statt des Absorptions-
koeffizienten « den ,,absorbierenden Querschnitt Q, einer Molekel zu benutzen
und diesen zu dem gaskinetischen Querschnitt in Beziehung zu setzen. Der
absorbierende Querschnitt ist, wenn N die Zahl der Molekeln im cm?® des
Mittels bezeichnet,

Q“:(X/N, (57)

d.i. in der Tat eine GréBe von der Dimension einer Fliche. Versinnbildlichen
148t sich diese Grofle, indem man jeder Molekel eine senkrecht zur Strahlrichtung
liegende Fliche Q, zuschreibt, welche jedes von ihr getroffene Primirelektron
bremst oder reflektiert; womit natiirlich keineswegs gesagt ist, daB éine
solche, fiir alle Molekeln gleiche und scharf begrenzte Fliche existiert. Aus
Gleichung (57) ersicht man, daB einerseits der Absorptionskoeffizient auch auf-
gefalt werden kann als Summe der absorbierenden Querschnitte aller in
1 cm?® des Mittels enthaltenen Molekeln, andererseits Q, als der ,,molekulare
Absorptionskoeffizient, d.h. der absorbierte Bruchteil der Primirmenge fiir

1) N. Axk=rsson, Heidelb. Ber. 1914, Nr. 21.
%) C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 345. 1923.
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eine Schicht, welche eine Molekel pro cm? enthilt. LENARD schloB, daB bei
Geschwindigkeiten von einigen Volt der absorbierende Querschnitt nahe kon-
stant und etwas groBer als der gaskinetische Querschnitt ist. Indessen zeigten
eingehendere Untersuchungen, daB die Verhiltnisse im allgemeinen nicht so
einfach liegen (Ziff. 29).

Es ist nicht anzunehmen, dafl die Erscheinung der Quantenabsorption mit
relativ groBen Energieverlusten grundsitzlich auf das Gebiet kleiner Geschwin-
digkeiten beschrinkt ist, denn ,kritische Potentiale” gibt es bei den Schwerele-
menten bis in das Gebiet hinein, welches den harten Réntgenstrahlen entspricht,
also Elektronengeschwindigkeiten von der halben Lichtgeschwindigkeit und mehr;
es sind dies in der Hauptsache die Ionisierungspotentiale fiir die inneren Atom-
elektronen. Aus dem in Ziff. 25 Ausgefithrten geht jedoch bereits hervor, daB
die Quantenabsorption in diesem Gebiet praktisch nur eine untergeordnete
Rolle spielen kann. Hierfiir spricht auch eine Reihe weiterer Befunde. Da
ein etwa in der K-Schale ionisiertes Atom bei seiner Riickkehr zum Normal-
zustand im allgemeinen?) eine Spektrallinie der K-Serie aussenden mu8, so gibt
die Ausbeute an K-Strahlung des Anodenmaterials in einem Réntgenrohr ein
MaB fiir die Haufigkeit von K-Ionisierungsprozessen, und diese Ausbeute ist
nur von der GréBenordnung 1/1000. In Ubereinstimmung hiermit ist auch, daB
es bisher nicht gelungen ist, eine selektive Absorbierbarkeit fiir Elektronen,
welche gerade etwas mehr als die K-Ionisierungsenergie besitzen, festzustellen 2).
Ahnliches wie fiir die Anregung charakteristischer Strahlen gilt auch fiir die
Erzeugung der Bremsstrahlung (vgl. hieritber ds. Handb. Bd. XXIII). Um
nidmlich ein Strahlungsquant 4y zu erzeugen, dessen Wellenlinge der Grenze
des kontinuierlichen Réntgenspektrums entspricht, miite nach dem DUANE-
Huntschen Gesetz das Primérelektron seine ganze Energie [in einem einzigen
Akt verlieren. Die Hiufigkeit solcher Prozesse kann jedoch wiederum nur
auBerordentlich klein sein, da die ganze Ausbeute an Bremsstrahlung nur von
der GroBenordnung 1/1000 ist.

27. Theorie der Geschwindigkeitsabnahme der Elektronen-und x-Strahlen.
Die qualitative Erklirung fiir die Geschwindigkeitsabnahme von Elektronen-
und x-Strahlen ist folgende. Die Strahlenteilchen durchqueren die Atome und
treten dabei in Wechselwirkung mit deren FElementarbestandteilen. Da
man diese im wesentlichen als urspriinglich ruhend ansehen kann, so wird
die von dem Strahlenteilchen auf die Atombestandteile iibertragene Energie
positiv sein, das Strahlenteilchen wird also sukzessive gebremst Die einfachste
quantitative Formulierung dieses Gedankens ist schon in der Rechnung der
Ziff. 2 enthalten; aus Gleichung (7) und (9) folgt fiir die Energie Q, welche das
bremsende Teilchen bei dem Prozel gewinnt:

M 1
Q=5MV2= 2 e T (58)
0 Ee M
v 4= v: M_!;nm (59)

eine Linge ist, welche vom ,,Stofparameter* » unabhingig ist. Ist p > 1 — nur
solche Elementarprozesse geben den Ausschlag, da die iibrigen zu selten sind®) —,
so wird 2 [ Ee\2
0= M (7)0 p)
1) Namlich bis auf die ,,strahiungslosen Umwandlungen; vgl. ds. Handb. Bd. XXIII.
%) R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 554. 1914; B. F. J. Scrox-
LAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S. 187. 1925.

%) £ > Adbedeutet namlich nach Gleichung (9), daB die gleichzeitige Richtungs-
anderung klem ist, was nur sehr selten nicht der Fall ist.
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woraus man sieht, da die Bremswirkung der-Atomkerne klein gegen die der
‘Atomelekironen ist. Wiahrend also die Zerstreuung im wesentlichen eine Wirkung
der Atomkerne ist (Ziff. 9), sind fiir die Geschwindigkeitsabnahme praktisch
allein die Atomelektronen verantwortlich zu machen. Dieser Umstand er-
moglicht es iiberhaupt erst, Zerstreuung und Bremsung als zwei unabhingige
Erscheinungen zu behandeln, welche sich einfach iiberlagern. Im folgenden
wird also M = p und E = —¢ zu setzen sein, wihrend » und e weiter die Masse
und Ladung des Strahlenteilchens (&~ oder f-Teilchens) bedeuten.

Bezeichnet nun wieder Z die (mit der Ordnungszahl identische) Zahl der
Elektronen in einem Atom, N die Zahl der Atome im cm3, d! die Dicke einer sehr
diinnen, daher praktisch nicht zerstreuenden Schicht, welche von den Strahlen
senkrecht durchsetzt wird, so ist NZd! die Zahl der Elektronen pro cm? der
Schicht. Da der Inhalt eines Kreisringes vom Radius $ und der Breite dp gleich
2npdp ist, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB die urspriingliche Bahn eines
Strahlenteilchens in einem zwischen p und ¢ - d$ gelegenen Abstand an irgend-
einem Atomelektron vorbeifithrt, gleich 2z NZpdpdl. Daher ist der mittlere
Energieverlust 47T, Welchgn ein Strahlenteilchen insgesamt erleidet,

iT = ZnNZdlprd;b. (60)
0

Setzt man nun aber hierin den Wert (58) von Q ein, so wird das Integral logec.
Einen endlichen Wert nimmt dagegen das Integral an, wenn man fiir die obere
Grenze einen endlichen Wert p, einsetzt. Um also iiberhaupt verstehen zu
kénnen, da die Strahlen Materie zu durchdringen vermégen, muB man an-
nehmen, dal die Bremswirkung eines Atomelektrons sich im wesentlichen auf
einen endlichen Bereich von einem gewissen Radius p, erstreckt. THOMSON!)
deutete p, als den mittleren Abstand zweier Atomelektronen, DaARwIN?) (kaum
weniger willkiirlich) als Entfernung des Atomelektrons von der ,,Oberfliche’
des Atoms. Die wahre Ursache fiir die Begrenztheit des Wirkungsbereichs
der Elektronen wurde erst von BomuR3) aufgedeckt; sie liegt darin, daB3 die
Atomelektronen in Wirklichkeit nicht frei sind. Bo#gr stellt sich auf den Stand-
punkt der klassischen Dispersionstheorie, in welcher so gerechnet wird, als ob
jedes Elektron isotrop quasielastisch an eine feste Gleichgewichtslage gebunden
wire, so daB es eine bestimmte Eigenschwingungszahl » hat. Fir den Ablauf
der Wechselwirkung zwischen einem solchen Elektronenoszillator und einem vor-
beifliegenden Strahlenteilchen ist nun von entscheidender Bedeutung die ,,Sto8-
dauer®, worunter wir diejenige Zeit verstehen, auf welche sich im wesentlichen
die gegenseitige Beeinflussung beschrinkt. Da die wechselweisen Krifte rasch
mit der Entfernung abnehmen, so kann man als StoBdauer die Zeit definieren,
in welcher das Strahlenteilchen eine Strecke von der Linge ¢ zuriicklegt,
d.h. die Zeit pfv,. Ist nun p so klein, daB die StoBdauer klein gegen die
Eigenperiode 1/v ist, so wird das Atomelektron wihrend der kurzen Dauer der
Einwirkung nur wenig aus seiner Gleichgewichtslage entfernt, die Bindungskraft
wird klein bleiben, der ganze Vorgang verliuft , ballistisch”. In diesem Falle
wird das Elektron so wirken, als ob es frei wire. Ist dagegen umgekehrt der
Abstand p so groB, daf3 die StoBdauer grof} gegen die Eigenperiode ist, so stellt
sich das Elektron in jedem Zeitpunkt in die jeweilige, durch das Kraiftfeld des
Strahlenteilchens verschobene Gleichgewichtslage ein, ohne einen wesentlichen

1) J. J. Taomson, Conduction of Electricity through Gases, S. 375ff. Cambridge 1906.
2) C. G. Darwin, Phil. Mag. Bd. 23, S. 907. 1912.
% N.Bour, Phil. Mag. Bd. 25, S. 10. 1913; Bd. 30, S. 581. 1915.
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Betrag an kinetischer Energie zu erlangen. In diesem Falle findet praktisch
keine Energieiibertragung statt. Man ersieht hieraus, daB die bremsende Wirkung
des Elektronenoszillators wesentlich auf eine Strecke $, von solcher GréBen-
ordnung beschriankt ist, daB die StoBdauer p,/v, von der GroBenordnung der
‘Schwingungsperiode 1/ ist:

» o

Die mathematische Prézisierung dieses Gedankens wiirde im allgemeinsten
Fall zu sehr verwickelten Rechnungen fithren. Deshalb fithrt Bour die verein-
fachende Voraussetzung ein, dafl sich eine Strecke @ angeben 1iBt, welche in
folgendem GroBenverhdltnis zu der durch Gleichung (59) definierten Lange )
und dem ,,effektiven Wirkungsradius“ p, steht:

Yo
V4

(2

: (61)

].<<ﬂ<<—v"

Dann kann man nimlich nach dem obigen fiir solche StoBparameter p, welche
< @ sind, den Ausdruck (58) fiir Q benutzen. Fiir 4 > « kann man andererseits
einen anderen Ausdruck @, fiir die iibertragene Energie mit geniigender Ndherung
herleiten, indem man die erzwungenen Schwingungen des Elektronenoszillators
berechnet. Wenn man dann @ und @, fiir die entsprechenden Bereiche von
in (60) einfithrt und integriert, ergibt sich in der Tat ein endlicher Wert fiir den
gesamten Energieverlust d 7. Wir tibergehen die immerhin noch etwas weit-
laufige Rechnung und geben das Resultat:

z
aT £2¢2 1,12305 pum )
—_ J 9,
i 4z nod Z log(vaise ut+m/’ (62)
i=1

Diese Gleichung gilt bereits fiir den allgemeinen Fall, daf3 alle Z Atomelektronen
verschiedene Eigenfrequenzen (27%;) haben. Der Zahlenfaktor 1,123 ist eine
durch ein bestimmtes Integral definierte Transzendente. Wendet man (60)
unter Beschrinkung auf eine Oszillatorengattung an, indem man Z =1 setzt,
fiir Q den einfachen Ausdruck (58) und als obere Grenze des Integrals den effek-
tiven Wirkungsradius p; fiir diesen Oszillator einsetzt, so findet man Uber-
einstimmung mit dem einzelnen Summenglied von (62), indem man setzt:

1,123 79

bi=—5 (63)

dies ist im Einklang mit der fritheren Abschitzung (61) fiir diese GréBle. Da in
erster Ndherung T = {mv? so ist die wahre Geschwindigkeitsabnahme

z
av g2¢2 1,123 03 um
_37—4nNymvg_210g<2nv¢se °M+m)' (64)

t=1

Fir p-Strahlen, deren Geschwindigkeit derjenigen des ILichtes nahekommt,
sind noch gewisse Korrektionen anzubringen, da in diesem Falle die Wechsel-
wirkung sich nicht mehr nach dem CouromBschen Gesetz berechnen 14B8t. Die
wahre Reichweite R, 148t sich im Wcsentlichen analog Gleichung (46) finden

/ avial

Uns interessiert besonders die Relchwelte der Elektronenstrahlen, fiir welche
Bonr eine Gleichung folgender Form findet:

Ry="0 (g — payh 4 (1 — gyt — 2. (65)
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Hierin bedeutet N die Zahl der Atome pro cm?, 2 den Summenausdruck in (62)
und (64).

Die Gleichungen (62), (64), (65) geben nur Mittelwerte, Entsprechend dem
statistischen Charakter des Bremsvorganges werden fiir ein herausgegriffenes
Strahlenteilchen die wirklichen Werte mehr oder weniger von diesem Mittel-
wert abweichen. Diese Schwankungen werden ebenfalls von Bonr diskutiert.
Die Rechnung ist hierbei weitgehend analog derjenigen firr die Vielfachstreuung
(Ziff. 9).

Gehen wir dazu iiber, die Borrsche Theorie mit den Erfahrungstatsachen
tiber Elektronenstrahlen zu vergleichen, so finden wir zunichst durch eine
Uberschlagsrechnung, daf3 die unter dem log stehende Zahl in (64) sehr groB
ist; daher andert sich die Summe 2 nur langsam mit der Geschwindigkeit,
und es gilt nahe

‘dv
v3 — = konst. , (66)
d. i. im wesentlichen die Formel von WHIDDINGTON (41). In der-auch fiir groBere
Geschwindigkeiten angendhert giiltigen Form
a(Hr)
v

ist sie mit den Ziff. 16 erwdhnten Messungen von DaNysz und von RAWLINSON
in Ubereinstimmung (Gleichung 43). Genauer sollte der Ausdruck (67) mit
wachsender Geschwindigkeit langsam ansteigen, da die Summe 2 in (64) ansteigt;
die bisher erreichte MeBgenauigkeit reicht nicht aus, um diesen Punkt zu ent-
scheiden. Fiir die Konstante ¢ des WHIDDINGTONschen Gesetzes fiir Aluminium
berechnet Bour beispielsweise den Wert 19-10%, wihrend die experimentellen
Werte zwischen 6,4 und 14:10* schwanken. Hinsichtlich der Materialabhidngig-
keit der Geschwindigkeitsabnahme 148t sich aus (64) folgendes ablesen: Die
Zahl der Summenglieder ist gleich der Ordnungszahl Z, gleichzeitig werden
jedoch mit wachsender Ordnungszahl die einzelnen Summenglieder im ganzen
immer kleiner, da immer hohere Eigenfrequenzen »; hinzukommen; allerdings
wird der letztere EinfluB nicht sehr stark in Erscheinung treten, wiederum wegen
der GréBe des ganzen unter dem log stehenden Ausdruckes. Daher ist zu er-
warten, dafl die Geschwindigkeitsabnahme etwa massenproportional ist oder
sich etwas schwicher als massenproportional dndert. Dies ist im Einklang mit
der allgemeinen Erfahrung (Ziff. 17).

Bei Geschwindigkeiten, welche der Lichtgeschwindigkeit nahekommen,
beruht die Energieinderung wesentlich nicht auf einer Anderung der Geschwindig-
keit, sondern nur der Masse, daher kann man (62) schreiben

arT
i == konst. ,

was der empirischen Beziehung von W. WiLsoN entspricht [Gleichung (42)].
Auch an dem Ausdruck (65) fiir die Reichweite 148t sich die Theorie priifen.
Da NZ niherungsweise der Dichte o proportional ist, 148t sich (65) auch schreiben

R, 0 = konst. g[(d — )+ (11— — 2].

Die GréBe 2/Z, das mittlere Summenglied in (64), sollte nach dem obigen wieder
langsam zunehmen mit wachsender Primirgeschwindigkeit und abnehmender
Ordnungszahl. Ersteres zeigen in der Tat die in Ziff. 19 erwdhnten Messungen
von VARDER und ScHONLAND, welche fiir die praktische Reichweite eine
Gleichung dieser Form erfiillt fanden [Gleichung (49)]. Zur Feststellung der

= konst. (67)
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schwachen Materialabhingigkeit des Produktes Ry0 bzw. Rg reichen offenbar
die bisher ausgefithrten Messungen nicht aus. Die gemessenen Absolutwerte
von R stimmen sogar auf wenige Prozente mit den theoretischen von R, tiberein.
Im ganzen ist also in allen Punkten die Uberelnstlmmung noch besser als man
eigentlich erwarten kann, denn einerseits ist in der Theorie auf die Kriimmung
der Elektronenbahnen keine Riicksicht genommen, andererseits ,ist auch die
experimentelle Definition der praktischen Reichweite nicht frei von Willkiir.

Bekanntlich #ndern sich im Boarschen Atom die Konfigurationen der
dulleren Atomelektronen mit fortschreitender Ordnungszahl periodisch nach
dem Schema des natiirlichen Systems der Elemente. Man kann daher vermuten,
daB auch die Frequenzen »;, welche die Rolle der klassischen Eigenfrequenzen
spielen, eine solche Periodizitit aufweisen, wofiir in der Tat auch spektroskopische
Tatsachen sprechen. Dies muB sich dann nach Gleichung (64) in der Material-
abhingigkeit der Geschwindigkeitsabnahme ausdriicken?). Uber die Geschwindig-
keitsabnahme selbst liegen zu wenig Daten vor, um diese Folgerung zu priifen,
wohl aber zeigt der Absorptionskoeffizient, welcher ja nach unserer Anschauung
wesentlich durch die Geschwindigkeitsabnahme mitbestimmt ist, deutlich diese
Periodizitit, wie der Anblick der Abb. 20 sofort lehrt. Ferner werden die Eigen-
frequenzen der duBeren Elektronen auch von der chemischen Bindung beeinfluB3t
werden ; dies wird Abweichungen von der strengen Additivitit des Absorptions-
vermogens zur Folge haben; beobachtbar werden diese Abweichungen jedoch
nur bei den allerleichtesten Elementen sein, da bei den iibrigen das Gros der
Eigenfrequenzen chemisch nicht merklich beeinflut wird. So wiirden die Ver-
mutungen {iber Abweichungen von der Additivitat bei Wasserstoffverbindungen,
falls sie sich bestitigen sollten, ihre Erklarung finden (vgl. Ziff. 23 am SchluB).
Ganz Analoges gilt auch fiir das Bremsvermdogen fiir «-Strahlen.

Im tibrigen ist das Verhalten der a-Strahlen ebenfalls in guter Ubereinstim-
mung mit Bonrs Theorie, indem diese von der Form der Geschwindigkeitskurve
und der Reichweite der &-Strahlen fast quantitativ Rechenschaft zu geben ver-
mag. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Elektronenstrahlen liegt
darin, dafl wegen der kleineren Geschwindigkeit v, die Verinderlichkeit des
2-Faktors stirker ins Gewicht fillt, daher geht die Reichweite der «-Strahlen
nicht mehr mit der 4. Potenz der Geschwindigkeit, sondern nur etwa mit der
2. bis 3. Aus demselben Grunde zeigt das Bremsvermégen fiir x-Strahlen viel
ausgesprochenere Abweichungen von der Massenproportionalitit als dasjenige
fiir Elektronenstrahlen (vgl. hiertiber Kap.3). Ein weiterer Unterschied be-
steht darin, daBl die einschrinkenden Voraussetzungen der Theorie bei den
Elektronenstrahlen fiir alle Elemente erfiillt sind, wihrend dies bei den &-Strahlen
nur fiir die leichtesten Elemente (Z << 10) gilt; nur auf diese ist also die Theorie
fiir a-Strahlen erfolgreich anwendbar.

Lehrreich ist ein Vergleich der Zerstreuungsformel (31) mit der Brems-
formel (64). Nach der ersteren ist das mittlere Zerstrenungsquadrat 12 pro Schicht-

dickeneinheit proportional T wihrend die rela’uve Geschwindigkeitsabnahme
1

— i« pro Schlchtdlckenelnhelt ‘rund proportmnal - ist, wenn man den schwach
veranderhchen Summenfaktor in (64) aufler Betracht 1Bt. Hieraus ersieht man,
dal «-Strahlen viel rascher gebremst werden als Elektronenstrahlen gleicher
Zerstreubarkeit, oder dafl «-Strahlen viel schwicher zerstreut werden als Elek-
tronenstrahlen gleicher Reichweite. So erkldrt sich, daB bei den «-Strahlen
der fast geradlinige Verlauf der hervorstechendste Zug ist, wihrend die Elek-

1) W. Botug, Jahrb. d. Radicakt. Bd. 20, S. 73. 1923.
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tronenstrahlen bis zu ihrer vollstindigen Bremsung die Richtung um 180° und
mehr indern kénnmen. Damit hingt auch zusammen, daf die parabolische Ab-
hangigkeit der Zerstreuung von der Schichtdicke [Gleichung (23)] in den Mes-
sungen an §-Strahlen direkt iiber groBe Schichtdickenbereiche zum Ausdruck
kommt!), wihrend sie bei den «-Strahlen durch die Geschwindigkeitsabnahme
verzerrt ist?).

28. Quantentheoretische Modifikation der Bourschen Theorie. Nachdem
die Boursche Atomtheorie ihre beherrschende Stellung eingenommen hat, ent-
steht natiirlich die Aufgabe, auch die Theorie der Bremsung von Korpuskular-
strahlen, welche BoHR etwa gleichzeitig mit der Grundlegung der Atomtheorie
entwickelte, dieser anzupassen. Indessen ist ein eindeutiger Weg hierzu bisher
nicht erkennbar; das Problem hingt offenbar eng zusammen mit demjenigen
der quantentheoretischen Umdeutung der klassischen Dispersionstheorie, Ein
von HENDERSON3) unternommener VorstoS in dieses Gebiet verdient jedoch
Beachtung?).

Um zu HENDERsONs Grundannahme zu gelangen, kann man direkt an die
Erfahrung bei langsamen Elektronen ankniipfen (Ziff. 26). Uberschreitet die
Strahlenenergie nur wenig eine charakteristische Anregungsenergie der Molekel,
so lassen die Versuche von AkEsson?) den SchluB zu, daB, falls iiberhaupt eine
Wechselwirkung eintritt, die Molekel genau die nétige Anregungsenergie iiber-
nimmt, um in einen héheren Quantenzustand iiberzugehen, wihrend das Strahlen-
teilchen mit dem Rest der Energie weiterfliegt. Reichen dagegen Strahlen-
energie und -impuls nicht aus, um der Molekel einen Quantensprung zu ermdg-
lichen, so findet iiberhaupt keine Energieiibertragung statt. Entsprechend
nimmt nun HENDERSON ganz allgemein an, daB die Reaktion der Molekel stets
nur in Quanteniibergingen erfolgt, und zwar soll derjenige Ubergang eintreten,
fiir welchen die Energiezunahme am groBten ist, ohne den von der Bonrschen
Bremstheorie fiir den betreffenden Wert des StofBparameters p klassisch ge-
forderten Betrag zu iiberschreiten. Zu den Quanteniibergingen gehéren auch
die in eine ungeschlossene Bahn, welche zur Ionisation fithren; diese sind kon-
tinuierlich verteilt, fiir sie ist daher die Borrsche Rechnung einfach zu iiber-
nehmen, Das Resultat hat die gleiche Form wie die Boursche Gleichung (64),
nur treten als Atomkonstanten nicht mehr die ,,Eigenfrequenzen‘‘ auf, sondern
die Energiedifferenzen zwischen den stationidren Zustdnden. Fiir «-Strahlen
stimmt diese Gleichung nicht ganz so gut, wie die urspriingliche BomHRsche.

29. Der Ramsauer-Effekt$). Eine Entdeckung von weittragender Bedeutung
machte RAMSAUER?), als er den Wirkungsquerschnitt von Gasmolekeln gegen-
iiber langsamsten Elektronen untersuchte. Der Wirkungsquerschnitt Q, unter-
scheidet sich formal von dem in Ziff. 26 definierten absorbierenden Querschnitt
Q. dadurch, daB er sich auf die ganze aus dem Primérbiindel ausscheidende
Elektronenmenge bezieht; auBer den absorbierten und reflektierten (,,unecht
absorbierten®) sind also die evtl. gestreuten Elektronen einzurechnen. Aller-

1) J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S.226. 1910.

2) H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S.235. 1912.

3) G. H. HENDERsON, Phil. Mag. Bd. 44, S. 680. 1922; vgl. hierzu auch R. H. FOWLER,
Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 24, S. 521. 1923.

4 Vom Standpunkt der Quanten- und Undulationsmechanik hat neuerdings M. Borw
das Bremsproblem in Angriff genommen (ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 863. 1926; Bd, 38,
S. 803. 1926; Anm. b. d. Korr.).

5 N. Axesson, Heidelb. Ber. 1914, Nr. 21.

6) Vgl hierzu auch ds. Handb. Bd. XXIII, Kap. 7.

7} C. RamsavEgRr, Phys. ZS. Bd. 21, S. 576. 1920; Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 513. 1921;
Bd. 66, S.546. 1921; Bd. 72, S. 345. 1923; Jahrb. d. Radioakt. Bd. 19, S. 345. 1922.
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dings zeigte sich, daB bei den in Frage stehenden kleinen Geschwindigkeiten

O = Q, ist.

Den wesentlichen Teil von RAMSAUERs endgiiltiger Versuchsanordnung
zeigt Abb. 23, Die an der Zinkplatte Z lichtelektrisch ausgelsten Elektronen

werden auf dem Wege bis zum Netz
N beschleunigt, worauf ein nahezu
homogener Teil von ihnen unter der
Wirkung eines Magnetfeldes den durch
die Blenden B, bis By vorgeschrie-
benen Kreisweg durchliuft. Die
ganze Apparatur ist mit dem zu
untersuchenden Gase von bestimm-
tem Druck gefiillt. Auf dem Wege
bis By werden die Strahlen homo-
genisiert, der Kifig A, dient als
MeBstrecke, A, als Auffinger, Ver-
bindet man 4; und A4, zusammen
mit einem Elektrometer, so miBt
man die in 4, eintretende Elektronen-
menge, die als Primdrmenge anzu-
sehen ist. Verbindet man nur 4, mit
dem Elektrometer, so mit man die
aus A4, austretende Elektronenmenge,
d. i. die Primdrmenge vermindert um

Abb. 23. Versuchsanordnung zum
Ramsauer-Effekt.

die in A, ausgeschiedene Menge. Aus der Weglange in 4; und dem Druck 148t
sich dann der Wirkungsquerschnitt berechnen. Da bei klelnen Gasdrucken ge-
arbeitet werden muBte, wurden stets zwei Messungen bei verschiedenen Drucken

kombiniert, um den Ein-

fluB der Gasresiduums < :
zu eliminieren. Durch 1
Anderung des Magnet- QS
feldes und der Span- §
nung zwischen Z und 3 §
N konnte die Elektro- 2 £
nengeschwindigkeit va- §20— . ;%93"\6 ?,
riiert werden?). 8§ * ],

Die Resultate fiir % $
dieEdelgasezeigtAbb.24 & : S —— B
u. 25. Algs Abszisen sind E xﬁ: \X §
die Waurzeln aus den §7F x/ S+ + —
Voltgeschwindigkeiten § \* 3
(also im wesentlichen §&
die wahren Geschwin- §>
digkeiten) aufgetragen, & i | n L L | L

; : < 3 ¢ &5 6 7 &

?isess(grfmater{)vifll{ing:- s 75/2/1'7‘/{0/7en—&’e&:ﬁmﬁa’/\'g/@# i VVolf
querschrrllitte Die gis- Abb. 24. + Wirkungsquerschnitt von He, X Wirkungsquer-

schnitt von Ne

sind zum Verglelch am

S. 707. 1926 (Anm. b. d. Korr.).

RAMSAUER absorbierender Querschnitt
kinetischenQuerschnitte yon e (H. F. Miym) . O 9

O absorbierender Querschnitt von N,

[H. F. MAYER u. RoBINsONZ)].

1 Uber eine andere Versuchsanordnung vgl. M. Ruscy, Ann. d. Phys. Bd. 80,

2) J. RoBINsON, Ann. d. Phys. Bd. 31, S.769. 1910.
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Rande der Abbildungen eingetragen. Man sieht, daBl mit abnehmender Geschwin-
digkeit der Wirkungsquerschnitt zunichst iiber den gaskinetischen steigt, dann
durch ein Maximum geht, wieder abfillt und schlieBSlich bei den schwereren Gasen
sogar den gaskinetischen Querschnitt stark unterschreitet. Dieser Verlauf ist

3 ber 0u. 1 mm g\/’uc/r
S
T

N
S

(S

L
LI
Gaskirer:
Quem'cﬁr/i#?

e ﬁ"g | 1 1 'L 1
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Abb. 25. 4+ Wirkungsquerschnitt von A, X Wirkungsquerschnitt von Kr, A Wirkungs-
querschnitt von X (RAMSAUER), (® absorbierender Querschmitt von A (H.F. MAYER),
O absorbierender Querschnitt von H, [H.F. MavER, RoBINSON u. LENARDY)].
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bei Helium und Neon nur angedeutet, bei den iibrigen ist er umso ausgeprigter,
je hoher das Atomgewicht ist. Es zeigt sich also, daBl fiir sehr langsame Elek-
tronen die Edelgasatome fast frei durchlissig sind; die freie Weglange solcher
Elektronen ist also abnorm groB.

RamsaUERs Befund ist von verschiedenen Seiten bestatigt und erginzt worden
H.F.MaveR?) untersuchte gleichzeitig mit RaAMSAUER den Absorptionskoeffi-
zienten langsamster Elektronen nach der gewthnlichen Methode. Die Anordnung
war hierbei derart, da@ eine méglicherweise vorhandene Diffusion im gew6hnlichen
Sinne in dem gemessenen Absorptionskoeffizienten nicht einbegriffen gewesen
wire. Der so gefundene ,,absorbierende Querschnitt** fiir Argon stimmte fir
alle untersuchten Geschwindigkeiten fast vollig mit RamMsavers Wirkungs-
querschnitt iiberein (vgl. Abb. 25); daraus folgt, daB die Diffusion in diesem Ge-
schwindigkeitsbereich fehlt. AuBer den Edelgasen Argon und Helium untersuchte
MAYER noch Wasserstoff, Stickstoff und Kohlendioxyd. Die in Abb. 24 u. 25
aufgenommenen Ergebnisse fiir N, bzw. H, zeigen in Ubereinstimmung mit
dlteren Untersuchungen von LENARD, daf} fiir diese Gase in dem untersuchten
Geschwindigkeitsbereich der absorbierende Querschnitt wenig verdnderlich und
etwas grofler als der gaskinetische ist. MiNKOWsKI und SPONER®) unter-
suchten die Charakteristik eines edelgasgefiillten Dreielektrodenrohres, indem sie
zwischen dem Glithdraht und dem dicht davor befindlichen Gitter verschiedene
beschleunigende Spannungen anlegten, widhrend zwischen dem Gitter und der
weit entfernten Anode nur ein sehr schwaches beschleunigendes Feld herrschte.

1) P. LENaArRD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 714. 1903.

2) H. F. MaYER, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 451. 1921.

%) R, Mingowskr u. H. SPoNER, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 399. 1923; vgl. auch G. Herrz,
Proc. Amsterdam Bd. 25, S. 90. 1922.
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Befinden sich am Gitter Elektronen kleiner Geschwindigkeit, so ist wegen deren
abnorm grofler freier Weglinge die Raumladung zwischen Gitter und Anode
abnorm niedrig und die Charakteristik steigt daher an solchen Stellen schroff
an. Dies ist nicht nur dann der Fall, wenn die Gitterspannung sehr klein ist,
sondern auch stets dann, wenn die Gitterspannung so bemessen ist, daBl am Gitter
unelastische St6Be stattfinden, durch welche ,,0-Volt-Elektronen®, d. h. praktisch
ruhende Elektronen, geschaffen werden. Auf diese Weise konnten MINKOWSKI
und SPoNER den Effekt auch bei dem von RaMSAUER damals noch nicht unter-
suchten Krypton und Xenon voraussagen. Ferner ergaben sich auf demselben
Wege Anhaltspunkte dafiir, da die Zunahme der freien Weglinge sich bis zur
Elektronengeschwindigkeit 0 fortsetzt, wihrend vorher TOWNSEND und BArLEY?)
aus Diffusionsversuchen geschlossen hatten, da bei Geschwindigkeiten von
etwa 0,4 Volt die freie Weglidnge durch ein Maximum geht, um bei noch kleineren
Geschwindigkeiten wieder kleiner zu werden.

AuBer den Edelgasen wurden auch noch einige andere Gase untersucht.
Beim Quecksilber- und Kadmiumdampf fand MiNkowski?) nach der oben be-
schriebenen Raumladungsmethode ebenfalls eine Weglingenanomalie im selben
Sinne wie bei Argon angedeutet, wenn sie auch weit schwicher als bei diesem sein
muB. In Stickstoff fand LoeB3) nach der RUTHERFORDschen Wechselfeldmethode
die Elektronenbeweglichkeit etwa 3,9mal groBer als gaskinetisch zu erwarten.
Ganz dhnliche Verhiltnisse wie beim Argon fand BropE?), welcher nach Rams-
AUERS Methode arbeitete, auch beim Methan. Beim Stickstoff und Kohlenoxyd
geht nach BroDE der Wirkungsquerschnitt bei ca. 18 Volt durch ein Maximum,
bei ca. 9 Volt durch ein Minimum, um mit weiter abnehmender Geschwindig-
keit wieder stark anzusteigen. BRODE und ebenso H.F.MAYER diskutieren
auch die Angabe von AxEsson®), daB fiir eine groBe Zahl von Gasen die Ab-
sorptionskurve zwei Maxima aufweisen soll.

30. Deutungsversuche fiir den Ramsaver-Effekt, - Eine vollstindige Erkli-
rung fiir den Verlauf des Wirkungsquerschnittes der Edelgasatome mit der Elek-
tronengeschwindigkeit ist noch nicht gegeben worden, es liegen jedoch zwei
interessante Versuche in dieser Richtung vor, ein quantentheoretischer von
Hunp®) und ein klassisch orientierter von Zwicky?).

Huxp argumentiert etwa folgendermaBen. Ein Elektron, welches in das
Kraftfeld eines Atoms gerit, wiirde nach der klassischen Theorie eine stetige
Ablenkung und Bremsung erfahren, wobei es ein kontinuierliches Bremsspektrum
aussendet, welches von unendlich kleinen bis zu unendlichgroBen Frequenzen reicht.
An die Stelle dieses Vorganges treten nach der Quantentheorie Uberginge des
Strahlenteilchens zwischen stationdren Bahnen, wie bei den Atomelektronen selbst,
nur mit dem Unterschied, daB in unserem Falle die station4ren Bahnen geradlinig
sind. Mit jedem Ubergang ist Aussendung eines Strahlungsquants 4» verbunden,
dessen GroBe gleich dem Energieunterschied in den beiden Bahnen ist. Die Wahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen von einer bestimmten Anfangsbahn aus
méglichen Uberginge werden durch das Korrespondenzprinzip in der Weise
geregelt, daB im Mittel iiber eine groBe Zahl von solchen Ubergingen ungefihr
das klassische Bremsspektrum resultiert (vgl. die gestrichelte Kurve in Abb. 26).

) J. S. TownseEnD u. V. H. Bamey, Phil. Mag. Bd. 44, S. 1033. 1922.
2) R. Minkowski, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 258. 1923.

) L. B. Loes, Phys. Rev. Bd. 20, S. 106. 1922.

) R. B. Bropg, Phys. Rev. Bd. 25, S. 636. 1925.
) N.
)y F.
)

RN

Axpsson, Lunds Arsskrift Bd. 12, Nr. 11. 1916.
Hux~p, ZS. f. Phys. Bd. 13, S.241. 1923.
F. Zwicky, Phys. ZS. Bd. 24, S. 171. 1923.
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50 Kap. 1. W.BotHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 30.

Da dieses sich nun aber, wie bemerkt, bis v = oo erstreckt, so miifiten auch
solche Uberginge vorkommen, bei welchen das ausgesandte Energiequant Av
groBer ist als die ganze Anfangsenergie T des Elektrons. Das Elektron miiite in
diesem Falle in das Atom endgiiltig hineinfallen. Da dies nun nicht vorstellbar

ist, nimmt Huxp in Ubereinstimmung mit dem

/s ~ Duane-HunNtschen Gesetz fiir die kurzwellige

/ N Grenze des Bremsspektrums an, daf solche Fille
y ~. nicht eintreten; statt dessen soll eine entsprechende
‘Wahrscheinlichkeit vorhanden sein, daf das Elek-
tron das Atom glatt durchquert, ohne #iberhaupt in
Wechselwirkung zu treten. Es kommt also von

. dem klassischen Bremsspektrum, dessen Energie-
Abb. 26. Quantentheoretische . . .

Begrenzung des Klassischen verteilung in Abb. 26 angedeutet ist, nur etwa der
Bramsspektrums. schraffierte Teil durch Elektroneniiberginge tat-
sichlich zustande; seine kurzwellige Grenze ist be-
stimmt durch %4y = T. Der unschraffierte Teil fallt fort, und an seine Stelle treten
freie Elektronendurchginge mit einer Haufigkeit, welche der GroBe dieses
Flichenteiles ungefahr entspricht. Dieser Teil wird relativ um so bedeu-
tender, je kleiner die Elektronenenergie und damit die kurzwellige Grenz-
frequenz des Bremsspektrums wird, und je stirker im klassischen Brems-
spektrum die groBen Frequenzen vertreten sind, d. h. je stirker die klassische
Bahnkriimmung und Bremsung wire. So hat jedes Atom einen im wesent-
lichen frei durchlissigen Bereich, dessen Ausdehnung mit abnehmender Elek-
tronengeschwindigkeit zunimmt, bis er den ganzen Atomquerschnitt ausfiillt. Die
Geschwindigkeit, bei welcher dies beim Argon eintritt, ist in der Tat von der
GroBenordnung derjenigen, bei welcher RAMSAUER das starke Sinken des Wir-

kungsquerschnittes unter den gaskinetischen Querschnitt beobachtete.

Ganz im Gegensatz zu HUND versuchte Zwicky auf klassischer Grundlage
RamsavueERrs Resultate verstindlich zu machen, indem er unter verschiedenen
Annahmen iiber das Feld in der Umgebung eines Atoms die Ablenkung des
vorbeifliegenden Elektrons iiberschlagsmiBig berechnete. Dabei soll das Elektron
als aus dem Primérbiindel ausgeschieden gelten, wenn es einen gewissen Ab-
lenkungswinkel, welcher durch RaMsaUERs Versuchsanordnung bestimmt ist,
iiberschreitet. Man ersieht hieraus schon, daBl das Resultat in gewissem Grade
von der Versuchsanordnung, insbesondere von der Winkel6ffnung der benutzten
Blenden abhingen miifite; dies scheint allerdings, nach der Ubereinstimmung
der nach sehr verschiedenen Methoden gewonnenen Versuchsergebnisse tat-
sichlich nicht der Fall zu sein. Im einzelnen behandelt Zwicky das Heliumatom
als polarisierbaren Dipol, das Argonatom als Quadrupol, und kann so fiir beide
Gase den Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit abnehmender Geschwindigkeit
bis etwa zum Maximum angendhert darstellen. Um das Maximum selbst und
den dann folgenden starken Abfall verstdndlich zu machen, mufl Zwicky an-
nehmen, daf das Atom vermdge der Bewegung seiner Bestandteile ein Dreh-
feld um sich schafft, mit dem das Strahlelektron beim Vorbeifliegen in eine
Art von Resonanz kommen kann. Eine quantitative Durchrechnung ist auch
hier wie bei HuND nicht méglich.

Eisasser hat versucht, den Ramsauer-Effekt mit der neuen Theorie der
Gasentartung von EINSTEIN in Zusammenhang zu bringent).

Erwihnt sei noch, daB auch die Moglichkeit gequantelter Strahlenbahnen
im Auge behalten zu werden verdient. Nimmt man an, daB bei beliebig ge-

Intensitat
\Y

7R

1) W. Ersasser, Naturwissensch. Bd. 13, S. 711. 1925.
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gebener Energie das Impulsmoment eines Strahlenteilchens, bezogen auf den
Atomschwerpunkt, nur ein ganzes Vielfaches von A/2z sein kann, so findet
man durch eine einfache Rechnung, dafl bei denjenigen Strahlgeschwindigkeiten,
wo der Ramsauer-Effekt einsetzt, die ,,innerste Quantenbahn gerade etwa
aus dem gaskinetischen Querschnitt austreten wiirde, so daB tiberhaupt keine
Atomdurchquerung und damit keine Wechselwirkung mehr stattfinden konnte.

1V. Ionisétion und Sekundirstrahlung.

31. Definitionen. LENARD stellte fest, daB Gase unter der Einwirkung von
Kathodenstrahlen elektrisch leitend werden und klirte auch bereits den Mecha-
nismus auf, welcher dieser Erscheinung zugrunde liegt. Man hat sich hiernach
die ionisierende Wirkung der Kathodenstrahlen so vorzustellen, daB ein Strahlen-
teilchen von einem neutralen Atom ein Elektron abspaltet, so da} ein positives
Ton zuriickbleibt. Dies ist in fast allen Fillen die primire Wirkung; zeigen
sich chemische Umwandlungen bei Einwirkung von Elektronenstrahlen, so
beruhen diese zumeist auf nachtriglichen Reaktionen der primiren Spaltungs-
produkte. Die abgetrennten Elektronen haben eine durchaus merkliche Ge-
schwindigkeit, so daf3 man sie als ,,sekundire Kathodenstrahlen’ bezeichnen
kann; hiufig ist auch die Bezeichnung ,,6-Strahlen”, welche iibernommen ist
von der entsprechenden Sekundirstrahlung der «-Strahlen, die im wesentlichen
die gleichen Eigenschaften hat. Die Zahl der von einem Primérteilchen pro cm
Bahnlinge erzeugten Sekundirelektronen bezeichnen wir als das ,,differentiale
Sekundéirstrahlungsvermdégen®.

Die Sekundirelektronen besitzen zum Teil geniigend Energie, um selbst
wieder zu ionisieren. Als ,,Jonisation bezeichnen wir daher im folgenden die
gesamte in Freiheit gesetzte Ladung, gleichgiiltig, ob sie direkt von den Primir-
strahlen oder erst von den Sekundirelektronen hervorgerufen ist. Unter dem
,differentialen Tonisationsvermégen® ¢ verstehen wir die Zahl der Ionen-
paare, welche ein Strahlenteilchen von gegebener Geschwindigkeit in einem
gegebenen Gase von Atmosphdrendruck pro Einheit der Bahnlinge ! erzeugt.
Als ,totales Ionisationsvermégen J bezeichnen wir dagegen die Zahl

der Ionenpaare, welche das gegebene Strahlenteilchen insgesamt bis zu seiner
vollstindigen Bremsung erzeugt, also?)

y=iar, - (68)

R, bedeutet hierin die wahre Reichweite (Ziff. 20). Hiufig wird auch die
eigentliche (,,reine’) Sekundérstrahlung als ,,primére Ionisation™ bezeichnet,
zum Unterschied von der durch die Sekundirelektronen erst erzeugten ,,sekun-
diren Ionisation®.

32. Messung der differentialen Ionisation. Bei der Messung des differentialen
Tonisationsvermogens dienten als Primdrstrahlung bei kleinsten Geschwindig-
keiten Photo- cder Thermoelektronen nach entsprechender Beschleunigung, bei
mittleren Geschwindigkeiten auBerdem gewdhnliche Kathodenstrahlen, bei grofen
die magnetisch zerlegten f-Strahlen radioaktiver Substanzen. Die Messung zerfallt
im Prinzip in zwei Teile: 1. man stellt ein geeignetes Strahlenbiindel her und
bestimmt die Zahl primdrer Strahlenteilchen pro Zeiteinheit; 2. man 146t das-

1) In diesen Definitionen weichen wir etwas von LENARD ab, aus Griinden, die aus
Ziff. 32 und 34 ersichtlich sind.

4*



52 Kap. 1. W, Borre: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff, 32.

selbe Strahlenbiindel durch eine Gasstrecke von bekannter Linge bei geeignetem
Druck hindurchgehen und mifit den erzeugten Ionisationsstrom. Fiir den ersten
Teil der Messung bediente man sich meist eines Faraday-Kifigs, den man dann
z. B. fiir die zweite Messung durch eine Ionisationskammer ersetzen konntel).
Statt dessen kann man aber auch in vielfacher Weise die beiden Teile, Auffange-
Bekirometer vorrichtung und Ionisationskammer, zu einem
T T Apparat vereinigen. Von Anordnungen dieser
I Art sei hier die von F. MAYER2) benutzte be-
' F schrieben (Abb. 27). Die an der Kathode K
| TT T 77777 entstehenden (hier lichtelektrisch ausgeldsten)
' '| Elektronen werden auf dem Wege bis zu dem
, | Netz N, beschleunigt, worauf sie nach Durch-
: U .. .| laufen eines feldfreien Raumes durch die Blende
B in die Offnung A4 des Auffangekifigs F ein-
Abb. 27. Versuchsanordnung zur dif- treten. Der Kéfig ist durch ein Netz N, in zwei
ferentialen Ionisation (F.Maver). Teile geteilt, von denen der vordere als Ioni-
sationskammer dient, wihrend im hinteren Teil
die Kathodenstrahlen sich totlaufen. Im Ionisationsraum ist eine Ringelektrode R
angebracht, so daB sie nicht von den Primirstrahlen getroffen werden kann.
Der Gasdruck wird so niedrig gehalten, daB die an R gemessene Ionisation
druckproportional ist; damit ist Gewihr geboten, daB bis N, keine merkliche
Absorption der Primirstrahlen eintritt. F wird auf demselben Potential wie IV,
gehalten. Zur Messung der Ionisation wird R gegeniiber F negativ geladen und
der zwischen R und F (bzw. N,) iibergehende Strom gemessen, wihrend zur
Messung der Primirintensitit R und F gemeinsam an das Elektrometer gelegt
werden.

Eine schon frither von Grasson?) fiir schnellere Kathodenstrahlen benutzte
Anordnung (Abb. 28) unterscheidet sich von derjenigen MavEiRrs dadurch, daf
der Ionisationsraum vor den Auffangekifig verlegt ist. Der Kifig befindet sich
isoliert im Innern eines gréBeren GefalBes und dient gleichzeitig als innere Elek-
trode der Ionisationskammer. Ist der Kdifig positiv gegen das Ge-
hiuse geladen, so miBit man die Summe, bei negativem Kifigpoten-
tial die Differenz von sekundidrer und primirer Elektronenmenge,
denn in letzterem Falle gelangen ebensoviel positive Tonen an den
Kafig, wie Sekundirelektronen erzeugt werden. Hiernach kann
man die primire und sekundire Elektronenmenge getrennt be-
rechnen.

Als Fehlerquellen kommen bei Messungen dieser Art besonders
in Betracht: Riickdiffusion der Primirstrahlen von den GefaB-
wanden, Absorption und Geschwindigkeitsverlust auf der MeB-
strecke im Gase. Merkwirdigerweise ist ein Punkt bei vielen
bisherigen Veréffentlichungen iber diesen Gegenstand nicht er-
wihnt, ob ndmlich der Strahlenverlauf nahezu parallel oder stark
Abb, 28. Ver- diffus war. Offenbar miBt man in letzterem Falle das Ionisations-

suchsanord-  vermdgen ¢, wie es oben definiert ist, zu groB. Bei den bisher
T 2 dif- jusgefiihrten Messungen an einigermaBen schnellen Strahlen diirften
erentialen . s 1pos s
Tonisation  die Verhiltnisse dem parallelen Strahlenverlanf nihergekommen
(Grasson). sein als dem vollstandig diffusen.

N,

1) W. WiLsox, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.240. 1911.

2} F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S.1. 1914. Uber eine zylindrisch-konzentrische
Anordnung mit Glihdraht vgl. O. v. BAEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 96. 1908.

3)-J. L. Grasson, Phil. Mag. Bd. 22, S. 647. 1911.
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Eine viel direktere Methode zur Untersuchung der Ionisation durch Elek-
tronenstrahlen ist die WirLsonsche Nebelmethode, welche die einzelnen Ionen
sichtbar zu machen und in ihrer Lage photographisch zu fixieren gestattet.
Sie stellt jedoch hohe Anforderungen an die Geschicklichkeit des Experimentators,
da nur so saubere Aufnahmen, wie sie Wirson selbst gelungen sind, zur Aus-
wertung geeignet sind. Ein besonderer Vorteil dieser Methode besteht darin,
daB sie es ermdglicht, die von jedem einzelnen Sekundirelektron erzeugte Ionen-
zahl, die ,,sekundire Tonisation zu ermitteln (Ziff. 40).

33. Die differentiale Ionisation in Luft. Der allgemeine Verlauf der diffe-
rentialen Ionisation 7 in Gasen als Funktion der Strahlgeschwindigkeit wurde
wiederum bereits von LENARD festgelegt. Bei den kleinsten Geschwindigkeiten
vermogen die Strahlen iiberhaupt nicht zu ionisieren. Die Ionisation setzt erst
ein beim Uberschreiten einer gewissen Grenzgeschwindigkeit, deren Voltiqui-
valent von der Gréfenordnung 10 Volt ist. Mit wachsender Geschwindigkeit
steigt die Ionisation rasch zu einem Maximum, welches je nach der Natur des
Gases etwa zwischen 100 und 250 Volt liegt, um dann bestindig abzufallen.

Am genauesten bekannt ist der Verlauf der Kurve bei Luft. Eine eingehende
Diskussion und Zusammenfassung fremder und eigener Messungen an Luft gibt
Brocu?!) in seiner unter LENARDs Leitung ausgefiihrten Dissertation. Es war
hierbei notig, die zum Teil nur relativ ausgefithrten Messungen an Hand von
Fixpunkten auf absolutes MaBl zu bringen. Indem LENARD?) hierzu noch die
etwas spdteren Messungen von F. MAYER nimmt, welche sich auf den Anfangs-
teil der +-Kurve beziehen, gewinnt er den in Tabelle 13 wiedergegebenen Gesamt-
verlauf (vgl. auch Abb. 34). Besonders bemerkens-- Tabelle 13
wert ist, daf3 ¢ sich fiir # = 1 nicht dem Wert 0 zu  pjiferentiale Tonisation i
ndhern scheint, sondern einem endlichen Wert von in Normalluft (LENARD).
etwa 40. Fuar Geschwindigkeiten g > 0,4 kann

man folgende empirische N#herungsformel mit fjitm™] ¢ T’cm'l
einer Genauigkeit von 10%, benutzen3): 0,006| O 0,40 | 250
43 0,024 | 7700 | 0,45 | 210
I= g (69) 0,03 | 7500 | 0,50 | 180

0,04 | 5000 | 0,55 | 152

Einige Angaben, welche C.T.R.Wirson4) auf 0,05 | 3200 | 0,60 | 131
Grund seiner Nebelphotographien macht, passen ~ :07 | 2300 | 0,65 | 111

. L - o 0,10 | 1700 | 0,70 | 95
gut in die Tabelle hinein, obwohl ihre Genauigkeit — ¢'4¢ | 1200 | 075 80
vom Verfasser selbst nicht sehr hoch eingeschitzt 0,20 830 ! 0,80 69
wird. Fir g == 0,33 findet WiLsoN durch Aus- 025 580 | 0,85 59
zihlen der Nebeltrépfchen ¢ = 337. Fiir schnellere 8’2(5) ggg 8’3(5) 2(5)
B-Strablen, deren Geschwindigkeit sich nur roh ’ 0.99 41
abschiitzen lieB, erhielt WiLsoN Werte, wie sie un-
gefdhr nach der Tabelle 13 zu erwarten wiren. Bemerkenswert ist, daf3 auch
bei der optimalen Primargeschwindigkeit die Zahl der in Luft erzeugten Ionen-
paare noch nicht die Zahl der getroffenen Molekeln erreicht, sondern nur etwa
40%, von dieser betragt, wenn man als Molekularquerschnitt den gaskinetischen
zugrunde legt.

34. Die totale Ionisation in Luft. Energieverlust pro lonenpaar. Fiir
die totale Tonisation J wiirde sich nach (68) ergeben:

[ 7 F1
o J _W, dﬂ/dldﬂ—B/dﬂ/dxdﬁ’
S. BrocH, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 559. 1912.
P. LenarD, Kathodenstrahlen, S. 143.
Y,

/gl. auch W. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.240. 1911.
C.T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.

1
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54 . Kap. 1. W.BotrE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 35.

wo dfjdx die praktische Geschwindigkeitsabnahme und B der Umwegfaktor
ist; beide GréBen sind so wenig genau bekannt, daBl man auf diesem Wege nur
die ungefihre Grofe von J ermitteln kann. Benutzt man LENARDs Angabent),
so findet man beispielsweise fiir § = 0,2 etwa J = 1000. Die Voltgeschwindigkeit
dieser Strahlen betridgt 10500 Volt, so daB durchschnittlich auf jedes erzeugte
Tonenpaar ein Energieverlust von 10 Volt entfallen wiirde. Benutzt man jedoch
‘WHIDDINGTONS Formel (41) mit dem experimentellen a-Wert der Tabelle 5,
so wird der Energieverlust pro Ionenpaar etwa achtmal so groB. AuBerdem
kann man die aus WIiLsoNs Nebelaufnahmen abgeleitete Formel (52) benutzen,
welche direkt die wahre Geschwindigkeitsabnahme d/d/ liefert; in diesem Falle
erhilt man etwa das 3%/, fache der nach LENARDs Angaben berechneten Zahl.
WirsoN selbst berechnet aus seinen Trépfchenzdhlungen fiir f = 0,3 einen
Energieverlust von 26 Volt pro Ionenpaar, allerdings nicht als Mittelwert {iber
die vollstindige Bahn, sondern nur tiber eine kurze Strecke. Nach neueren An-
gaben von LEEMANN und Oscoop?) nimmt der Energieverlust pro Ionenpaar
zwischen 200 und 1000 Volt primér (f ca. 0,03 bis 0,06) von 35 auf 22 Volt ab.

Ein anderes Mittel, um die totale Ionisation j zu bestimmen, besteht darin,
daB man die durch Rontgenstrahlen bekannter Wellenlinge erzeugte Ionisation
mift. Die Rontgenstrahlen ionisieren nicht direkt, sondern mittels der Elek-
tronenstrahlen, welche sie im Gase auslosen. Die Geschwindigkeit dieser Elek-
tronen 146t sich nach der EmnsTEINschen photoelektrischen Gleichung berechnen.
Andererseits kann man die im Gas absorbierte Rontgenenergie bestimmen, z. B.
mittels der Wirmewirkung der Rontgenstrahlen. Da die absorbierte Réntgen-
energie sich vollstandig als kinetische Energie der Photoelektronen wiederfindet,
so kann ‘man hieraus unmittelbar den Energieverlust pro lonenpaar fiir die
betreffende Elektronengeschwindigkeit ermitteln (vgl. Bd. XXIII ds. Handbs.).
Auf diese Weise hat KuLENKAMPFF festgestellt, daB fiir Photoelektronen von
6000 bis 20000 Volt (f = 0,15 bis 0,28) der mittlere Energieverlust pro Ionen-
paar innerhalb 59, konstant ist und 35-F 5 Volt betragt3). Diese Zahl, welche
wohl als die sicherste bisher gemessene gelten kann, betrigt wiederum ein
Mehrfaches des nach LENARDs Angaben berechneten Wertes. Man kann hiernach
wohl annehmen, dafl die von LENARD massenproportional zu Aluminium berech-
neten Geschwindigkeitsveriuste in Luft merklich zu klein sind?%). Andererseits
erscheint hiernach WHipDINGTONS a-Wert fiir Luft (Tabelle 5) deutlich zu gro8.

35. lonisation in anderen Gasen. Der fir Luft gefundene Verlauf der
differentialen Ionisation mit der Primirgeschwindigkeit findet sich bei anderen
Gasen nur wenig verdndert wieder®). Namentlich bei mittleren und grolen
Geschwindigkeiten kann man nach den vorliegenden Versuchsergebnissen den

1) P. Lenarp, Kathodenstrahlen, Tab. 13, S. 173; B = 1,8.
2) J.F.LesmanN u. T. H. Oscoop, Nature Bd. 116, S. 242, 1925.

3) H. Kurenkamprr, Ann. d. Phys. Bd. 79, S.97. 1926.

4) LenNARD selbst berechnet unter der Annahme ,eigentlicher Absorption durch
plétzliche Bremsung (Ziff. 25) fiir § = 0,2 eine Totalionisation von nur ungefihr 20, was
einen Energieverlust von 500 Volt pro Ionenpaar bedeuten wiirde. Dies ist mit den er-
wahnten Versuchsergebnissen unvereinbar, worin man eine Bestatigung dafiir erblicken
kann, daB LENARD der eigentlichen Absorption zu groflen Platz eingeriumt hat. Aller-
dings fallen die von LENARD berechneten Totalionisationen noch dadurch besonders klein
aus, daB er so rechnet, als ob die Ionisierungsvermégen an diffusen Strahlen (im ,,Normal-
fall”) gemessen wiiren, wahrend z. B. gerade bei den in das fragliche Gebiet fallenden Mes-
sungen von GLASSON besonderer Wert auf paralielen Strahlengang gelegt wurde. — Anm.
b. d. Korr.: Dieses Argument gegen die LENArRDsche Absorption ist inzwischen auch von
H. KurenkamprF eingehend und mit Nachdruck vertreten worden (Ann.d. Phys. Bd. 80,
S. 261. 1926).

5 Vgl )die kritische Zusammenstellung bei LENaArRD, Kathodenstrahlen, S. 148.
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Verlauf firr alle Gase gleich annehmen. Was die Absolutwerte von ¢ anbetrifft,
so besteht in diesem Bereich angeniherte Massenproportionalitit, d.h. die
Tonisation pro cm Bahnlinge ist angenihert proportional der Dichte des Gases,
unabhingig von seiner chemischen Naturl) (Tabelle 14). Die einzige stirkere

Tabelle 14. Relativwerte der differentialen Ionisation ¢ in Gasen von gleichem
Druck. f-Strahlen von UX (KLEEMAN).

Elektironen~ Elektronen-
Gas i Dichte zahl Gas 7 - Dichte zahl
pro Molekel pro Molekel
Luft . . . . 1,00 1,00 1,00 CHCl; . . . 4,04 - 4,15 4,03
Oy . . . .. 1,17 1,11 1,11. |CCly . . . . 6,28 5,35 5,13
COy . . .. 1,60 1,53 1,53 cs, . ... 3,62 2,64 2,64
CHO . . . 2,12 1,53 1,67 CH;Br . . . 3,73 3,30 3,05
CHyp, . 4,55 2,50 2,91 CHBr. . . 4,41 3,78 3,60
CH,O. . . . 1,69 1,11 1,25 |CH,T . . . 5,11 4,93 4,30
CH, O . . . 4,39 2,57 2,91 CH,J . .. 5,90 5,42 - 4,85
CeHg . . . . 3,95 2,71 2,91 NH, . . . . 0,89 0,59 0,62
CoN, . . .. 1,86 1,81 1,81 SO, . ... 2,25 2,22 2,22
N,O . . .. 1,55 1,53 1,53 Hy. . . .. 0,165 0,069 0,14
CHCl . . .| 321 | 224 2,36

Ausnahme bildet wieder Wasserstoff, welcher gegeniiber den iibrigen Gasen etwa
doppelt massenproportional ionisiert wird. Auch die Wasserstoffverbindungen
geben abnorm hohe Ienisation. Ein Grund hierfiir ist ohne Zweifel wieder,
wie bei der Absorption (Ziff. 23), daBl die Zahl der Elektronen im Wasser-
stoffatom doppelt massenproportional gegeniiber den anderen leichten Elementen
ist. Bezieht man jedoch die Ionisation statt auf gleiche Masse auf gleiche
Elektronenzahl im cm3 (Tabelle 14, Spalte 4), so bleiben die Zahlen fiir die
Wasserstoffverbindungen immer noch deutlich groBer als fiir die iibrigen. AuBler-
dem scheinen die Halogenverbindungen etwas hohere Ionisation zu ergeben, als
zu erwarten wire. o

Gegeniiber kleinen Primirgeschwindigkeiten kommt ebenso wie bei der
Absorption die Individualitit der Atome mehr und mehr zum Durchbruch.
Fiir 1000 Volt-Strahlen (8 = 0,06) besteht noch die ungefihre Massenproportio-
nalitit, aber Wasserstoff wird bereits viermal massenproportional ionisiert?).
Charakteristisch fiir jedes Gas ist die Grenzgeschwindigkeit und die optimale
Geschwindigkeit, d. h. diejenige, fiir welche ¢ sein Maximum erreicht. Die Grenz-
geschwindigkeit wird durch eines der kritischen Potentiale des betreffenden
Gases bestimmt, ndmlich das niedrigste Ionisierungspotential. Im {ibrigen
treten in der Nahe der Grenzgeschwindigkeit recht verwickelte und zum Teil
noch wenig geklirte Verhiltnisse ein, da geringfiigige Verunreinigungen, sowie
Sekundareffekte durch das schon unterhalb der Tonisierungsspannung erregte
Leuchten von groBem Einfluf sein koénnen?); hierauf wird in Bd. XXIII,
Kap. 7 auvsfithrlicher eingegangen. Fiir die optimale Geschwindigkeit in einigen
Gasen geben wir in Tabelle 15 die von F. MAYER*) gemessenen Werte. Die

1) J. C. Mc LennaN, Phil. Trans. (A) Bd. 194, S. 1. 1900; R. D. KLeEEmMAN, Proc. Roy.
Soc. London (A) Bd. 79, 220. 1907.

%) W. Kosser, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 393. 1912.

%) Auf die stindige Anwesenheit geringer Mengen Quecksilberdampf diirfte es zuriick-
zufithren sein, dafl LENARD u. a. urspriinglich fiir alle untersuchten Gase die gleiche
Grenzgeschwindigkeit von 11 Volt gefunden hatten.

4) F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 1. 1914. Ahnliche, aber im einzelnen abweichende
Werte geben W. P. Jesse (Phys. Rev. Bd. 26, S. 208. 1925) und K. T. Compron u. C.C.
vAN Vooruis (ebenda S. 436): vgl. Bd. XXIII, Kap. 7.



56 Kap. 1. W.BotaE: Durcligang von Elektronen durch Materie. Ziff. 35.

Tabelle 15. Optimale Priméargeschwindigkeiten fiir die differen-
tiale Ionisation (F.MAYER).

Gas Luft l N, | H \ co, ‘ co CH,

Volt 130 | 1350 | 125 | 140 \ 125 132

differentiale Tonisation ¢ im Optimum ist noch ungefihr massenproportional,
wieder mit Ausnahme des Wasserstoffs, welcher hier sogar zwolffach massen-
proportionale Ionisation ergibt.

In chemischen Verbindungen verhilt sich die Ionisation im allgemeinen
additiv, soweit die bisherigen Versuche reichen. Nur fiir Wasserstoffverbindungen
bestehen deutliche Abweichungen von der Additivitatt).

Soweit die differentiale Tonisation und Absorption (bzw. Geschwindigkeits-
abnahme) nahe massenproportional sind, kann man erwarten, daBl die totale
Ionisation nahe unabhingig von der Natur des Gases ist. Wie weit dies der
Fall ist, zeigen am besten die Versuche, welche BARKLA und PHILPOT?) gelegent-
lich einer Untersuchung iiber Réntgenionisation ausfithrten. Die Primirelek-
tronen wurden hierbei an der einen Platte eines Plattenkondensators durch
Réntgenstrahlen ausgeldst; der Plattenabstand war grofer als die Reichweite
der Elektronen, so daf} direkt die Totalionisation gemessen wurde. Die Relativ-
werte, welche bei Fiillung des Kondensators mit verschiedenen Gasen erhalten
wurden, sind in Tabelle 16 aufgefithrt. Man sicht, daB in Anbetracht der groflen
Verschiedenheiten im Molekulargewicht die Zahlen nicht sehr verschieden sind.
Wasserstoff ordnet sich gut ein, dagegen geben SH, und besonders die Halogen-

Tabelle 16. Relative Totalionisationen J.

BARKLA u. PHILPOT KLEEMAN

Gas I f. EleI{tronen Gas ] f, Elef{tronen i oc-S{rahlen
Luft ' 1,00 Luft . . . . ) 1,00 1,00
H, . 1,02 COp - . . . 1,08 1,08
N, [ 0,93 C,Hy O . .. 1,23 1,32
Oy . « v . . 4,10 CHp - - . 1,31 1,35
co, . . .. 1,02 oHe - - - . 1,20 1,29
SH, 1,33 CHCl . . . 1,33 1,32
S0, 0,96 cHCl, . . . 1,34 1,29
C,H,Br ! 1,50
CH,J | 148

verbindungen betrichtlich héhere Totalionisationen als die iibrigen. Dies be-
sagt, da3 der mittlere Energieverlust pro Ionenpaar in diesen Gasen merklich
kleiner ist als in Luft. Diese Zahlen waren in weitem Bereich unabhingig von
der Hirte der Roéntgenstrahlen, also von der Geschwindigkeit der Elektronen
(etwa f = 0,2 bis 0,3; vgl. auch Bd. XXIII ds. Handbs.).

Frithere #hnliche Messungen von KIEEMAN3®) ergaben auch in Wasser-
stoffverbindungen erheblich hohere Werte der Totalionisation als in Luft
(vgl. Tabelle 16). Nach Kieeman gehen die relativen Totalionisationen in
verschiedenen Gasen fiir Kathodenstrahlen parallel mit denen fiir &-Strahlen.

1) R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S.220. 1907. KLEEMANs Be-
rechnungen der ,,atomaren lonisation’ sind jedoch nicht durchweg einwandfrei; vgl. hierzu
W. KosseL, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 393. 1912.

) C. G. BARKLA u. A. J.Puirror, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.

3) R. D. KLeeMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 16. 1910.
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36. Oberflachen-Sekundirstrahlung fester Substanzen. Auch die Ober-
fliche eines festen Korpers, z. B. eines Metalles, sendet Elektronen aus, wenn
sie von Elektronenstrahlen getroffen wird. Wir nennen sie hier der Kiirze
halber Sekundirelektronen, obwohl sie zum Teil auch tertiiren Ursprungs sein
koénnen. Die Zahl der Sekundirelektronen fiir jedes auffallende Primérelektron
hingt ab von der Primirgeschwindigkeit, dem Einfallswinkel der Primirstrahlen
und der Natur und Oberflichenbeschaffenheit des Kérpers; auch die Gasbeladung
des Kérpers ist von wesentlichem EinfluB. Ebenso werden Sekundirelektronen
ausgeldst auf der Austrittsseite einer von den Primirstrahlen durchsetzten diinnen
Foliet). Unter geeigneten Bedingungen kann die Zahl der ausgesandten Se-
kundirelektronen die Zahl der absorbierten Primirelektronen
iiberwiegen, so daB der isolierte Korper sich positiv auflidt.
Ebenso kann eine ,,negative Absorption“ dadurch vorgetiduscht
werden, daB in der durchgehenden Primérstrahlung Sekundir-
elektronen mitgemessen werden. Ist die Primargeschwindig- s
keit einigermaBen hoch, so sind die Sekundirelektronen
wegen ihrer geringen Geschwindigkeit leicht von den riick- | z
diffundierten bzw. durchgelassenen Primirelektronen zu tren- 5
nen. Bei kleinen Primirgeschwindigkeiten ist dies nicht mehr o
genau durchfiihrbar. i]ﬁ £

Eine typische Versuchsanordnung, wie sie v. BAEYER A 4
und GEHRTS?) zur Messung der Sekundiremission bei kleinen |
Primirgeschwindigkeiten benutzt haben, zeigt Abb.29. Die
an der Kathode K lichtelektrisch ausgelosten Elektronen
werden bis zur Anode 4 beschleunigt und fallen dann durch
das Rohr R auf den Strahler S, der in dem Zylinder Z ver-
schiebbar angebracht ist. In der zuriickgezogenen Stellung S Abb.29. Ver-
werden praktisch alle vom Strahler ausgehenden Elektronen Sgﬁﬁsggﬁfggg_g
von Z aufgefangen. Verbindet man daher S und Z mit dem- strahlung fester
selben Elektrometer, so zeigt dieses die Primirintensitit an. Substanzen (v.

Zieht man den Strahler in die Stel- BAEYER-GEHRTS).
lung S’ vor, wo er den Zylinder ge- ,%

rade abschlieBt, so findet man die P e N

Differenz der auffallenden und der " L~ T~
vom Strahler ausgehenden Elek- 750 /Z

tronenzahlen, ebenso auch in der .4 L |

Stellung S, wenn man den Strahler /

allein an das Elektrometer legt. 7% /

Abb. 30 zeigt nach den Mes-
sungen von GEHRTS fiir Aluminium 4 /
dasZahlenverhiltnis der den Strahler " . A
verlassenden zu den auffallenden A T
Elektronen in Abhingigkeit von der  «|-/
Primargeschwindigkeit. Die Grenz-
geschwindigkeit (11 Volt) gibt sich |
als scharfer Knick in der Kurve zu er- w80 720 %0 200 240 260 320 60 %0 %ol
kennen. Unterhalb dieser Geschwin- Primdrenergie

A . R Abb. 30. Elektronenemission von Alin Prozenten
dlgkelt besteht die von der Metall- der auffallenden Elektronenmenge (GEHRTS)

platte ausgehende Strahlung wesent- - -« zehnfacher AbszissenmaBstab,

1) A. BECkER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 427. 1905.
%) O.v.BaAEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 953. 1908; Phys. ZS. Bd. 10, S. 176.
1909; A. GEHRTS, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 995. 1911.
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lich aus reflektierten Primérelektronen (Ziff. 26). Etwas oberhalb der Grenzge-
schwindigkeit besteht zum mindesten der Hauptanteil der Strahlung aus wirklichen
Sekundarelektronen. Die Kurve erhebt sich dhnlich wie diejenige fiir die Gas-
ionisation (Abb. 34) zu einem Maximum bei etwa 220 Volt, um dann mit weiter
wachsender Primirgeschwindigkeit langsam wieder abzufallen. Oberhalb etwa
30 Volt verlassen mehr Elektronen die Platte, als auf sie auffallen. Eine deutliche
Materialabhingigkeit dieser Kurve haben von v. BAEYER, GEHRTs und CAMP-
BELLY) bei den untersuchten Metallen (Al, Co, Ni, Cu, Pt, Pb) nicht gefunden.
Dasselbe geht aus Messungen von A. BECKER bei f == 0,35 hervor?)..

STARKE und Mitarbeiter®), welche auch mit schnelleren Primirstrahlen
arbeiteten und auch den EinfluB8 des Einfallswinkels untersuchten, fanden bei
senkrechtem Einfall das Maximum der Sekundiremission fiir Aluminium und
Platin schon bei etwa 80 Volt. Eine Erklirung fiir diese Abweichung gegeniiber
GEHRTS wird nicht gegeben.

Nach dhnlichen Methoden arbeiteten auch CampBELLY), HurL und FARNS-
woRTH?). Die Ergebnisse von CaMPBELL und FARNSWORTH sind mit denen’
von GEHRTS in allgemeiner Ubereinstimmung, scheinen aber noch mehr Einzel-
heiten in dem Gebiet unterhalb der Grenzgeschwindigkeit zutage geférdert zu
haben; hierauf kann jedoch an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Weiter
untersuchten diese Forscher noch besonders den schon von STARKE, V. BAEVYER
u. a. bemerkten EinfluB der Gasbeladung auf die Sekundiremission. FARNS-
WORTH arbeitete im hochsten Vakuum, so daB die benutzten Metallfolien durch
Glihen weitgehend entgast werden konnten. Durch fortgesetztes Glithen wurde
die Sekunddremission bis zu einem gewissen Grenzwert herabgedriickt, um
wieder auf den alten Wert zu steigen, wenn Gas zugelassen wurde. Dies zeigt,
daB unter gewdhnlichen Verhiltnissen die im Metall geldsten Gase einen Beitrag
von mindestens derselben GréBenordnung zur Sekundédremission liefern, wie das
Metall selbst. CaAMPBELL, welcher etwas kompliziertere Zusammenhinge fand,
nahm an, daB eine Gashaut den entscheidenden Einflufl austibt. Mc ALLISTER®)
glaubt beim Kupfer Oberflichenoxydation als Ursache fiir die Anderung der
Sekundaremission beim Glithen nachgewiesen zu haben. Derselbe Verfasser
zeigte, dafl die Temperatur direkt keinen EinfluB auf die Sekundiremission hat.

37. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronenvonfesten Platten.
Die Geschwindigkeit der Sekundirelektronen wurde fast stets nach der LENARD-
schen Methode der gegengeschalteten elektrischen Felder gemessen, deren Prinzip
folgendes ist. Stellt man dem Sekundirstrahler eine Platte gegeniiber, welche
gegen den Strahler ein negatives Potential V hat, so werden nur solche Elek-
tronen an die Platte gelangen, deren senkrechte Geschwindigkeitskomponente,
in Volt ausgedriickt, groBer als V ist, wihrend die Gbrigen zuriickgebogen
werden, ehe sie die Platte erreichen. ZweckmiBiger legt man die verzogernde
Spannung an ein feines Drahtnetz, hinter welchem sich die eigentliche Auffang-
elektrode befindet. In der Anordnung von v. BAEVER-GEHRTS, welche in Abb. 29
dargestellt ist, ist £ die ringférmige Elektrode, welche mit dem Elektrometer
verbunden und auf verschiedene Potentiale gegen den Sekundirstrahler S ge-
bracht wird. Eine grofle Zahl derartiger Messungen an festen Sekundirstrahlern

3 N. CampreLL, Phil. Mag. Bd. 22, S. 276. 1911; Bd. 25, S. 803. 1913; Bd. 28, S. 286.
1914; Bd. 29, S. 369. 1915. :

?) Vgl. P. LEnarDp, Kathodenstrahlen, S. 153.

%) L. AusTIN u. H. STARKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S. 106. 1902; M. BALTRU-
scHAT u. H. Starke, Phys. ZS. Bd. 23, S. 403. 1922.

%) H. E. FarnsworTH, Phys. Rev. Bd. 20, S. 358. 1922; Bd. 21, S. 204. 1923; Bd. 23,
S.113. 1924. .

5 L. E. McALLISTER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 110. 1922; Bd. 21, S. 122. 1923.
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wurden ausgefithrt), die alle das schon von LENARD gefundene Ergebnis be-
stitigten, dal der Hauptanteil der Sekundarelektronen Geschwindigkeiten unter
10 Volt aufweist; daneben treten in geringerer Zahl auch Geschwindigkeiten
bis etwa 40 Volt auf. Einige charak-
teristische Kurven zeigt Abb. 31,
wo die Zahl der Elektronen, welche
den Auffinger erreichen, als Funk-
tion der Gegenspannung aufgetragen
ist. Differenziert man diese Funktion,
trigt also fiir jede Gegenspannung
die Neigung der ersten Kurve auf,
so erhalt man die,, Energieverteilungs-
kurve, welche die relative Zahl der
Elektronen angibt, deren Voltge-
schwindigkeit zwischen Vund V + 4V

© Llektronenzahl

liegt. Diese Kurven sind in Abb.31 3

gestrichelt eingetragen. Sie lassen § b
folgendes erkennen. Liegt die Primdr- S

geschwindigkeit unterhalb der Grenz- ¥

geschwindigkeit, so haben die von < N ——

=1
dem Strahler ausgehenden Elek- 0 7% 32 4 64 & o5 Tt
tronen im wesentli(;ghen dieselbe Ge- Gegenspanning
schwindigkeit wie die auffallenden, Abb. 31. Energieverte}lung der Sekundarelek-
: : « P tronen von Ni (FARNSWORTH).
sind also ,reflektierte Primirelek- . ; )

e . . a) Primirenergie 8,6 Volt. —— Gegenfeldkurven,
tronen (Abb. 31 a). Ubersteigt jedoch ) ,, 110, ---- Energieverteilungskurven.
die Priméargeschwindigkeit die Grenz-
geschwindigkeit, so treten weitere Elektronen hinzu, deren Geschwindigkeit
zum grofiten Teil 10 Volt nicht tbersteigt; dies sind die eigentlichen Sekun-
direlektronen (Abb. 31b). Immerhin scheint nach FARNsSWORTH doch auch in
diesem Falle ein geringer Prozentsatz an Elektronen aufzutreten, deren Ge-
schwindigkeit der primiren nahekommt?), wihrend andere Forscher vorher
einen solchen Anteil in der Strahlung der Platte nicht nachweisen konnten, zum
mindesten ehe die Primirgeschwindigkeit nicht eine gewisse Grenze tiberschritten
hatte (z. B. 6000 Volt bei BarTrRUSCHAT und STARKE). Diese Elektronen, welche
im wesentlichen die Primirgeschwindigkeit besitzen, miissen als riickdiffun-
dierte aufgefait werden (Ziff. 12).

88. Geschwindigkeit der Sekundirelek- E/E/'j”’”mf
tronenvon Gasen. Etwas andersgestaltensich & .
Geschwindigkeitsmessungen an den in Gasen 1"’; """""""""""" 72 bi5-2072V
ausgelosten Sekundirelektronen. IsHino?) be- 4 73V
diente sich hierzu der in Abb. 32 skizzierten
Anordnung. Konzentrisch um das ausgeblen-
dete Primédrbiindel sind drei zylindrische Draht-
netze angebracht (4BC), welche ihrerseits — _______________
wieder von der Auffangelektrode D umgeben -
sipd. Der Gasdruck ist so niedr@g gehalten, dfxB Abb. 32. Messung der sekundaren
die an den Gasmolekeln erzeugten Sekundir- Geschwindigkeitsverteilung in Gasen
elektronen' im groBen ganzen wenige Zusam- (IsaINO).

1) Z.B.: Starke u. Mitarbeiter, v.BaeEvEeER, GEHrTS, CAMPBELL, FARNSWORTH,
A. BECKER.

2) Ebenso nach C.DavissoN u. C.H. Kunsmawn, Phys. Rev. Bd. 20, S. 110. 1922.

%) M. IsmiNo, Phil. Mag. Bd. 32, S.202. 1916.
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menstdBe auf ihrem Wege zur Elektrode D erleiden. Zwischen A und B liegt ein
Feld, welches die positiven Ionen verhindert, durch B hindurchzutreten. Daseigent-
liche, die Elektronen verzdégernde Feld liegt zwischen 4 und C. Eszeigtesich, daB
in dem Gase auch Réntgenstrahlen entstehen, welche an den Netzen Photo-
elektronen erzeugen. Nachdem der hiervon herrithrende Effekt in Abzug ge-
bracht war, ergaben sich fiir Luft Gegenfeldkurven, welche bei verschiedenen
Primdrgeschwindigkeiten (8 = 0,16 bis 0,24) keine systematischen Unterschiede
gegeneinander aufwiesen. Die Kurven fiir Wasserstoff unterschieden sich nur
wenig von derjenigen fiir Luft. Das allgemeine Bild ist dasselbe wie fiir die
Sekundirelektronen von festen Platten, doch sind hier noch Sekundirgeschwindig-
keiten bis etwa 1000 Volt nachweisbar. Tabelle 17 zeigt die Prozentsitze, mit

T welchen die gréBeren Sekundidrgeschwindig-

abelle 17. X X . .

Gegenspannungskurve fir keiten vertreten sind. Die Kurven lassen sich
Sekundarelektronen (Ismmvo). flir den Bereich von 40 bis 700 Volt durch eine
Potenz der verzégernden Spannung V wiederge-

Gegen- Zahl der Sekundar-

spannung elektronen ben, und zwar fiir Luft durch V-8 fiir Wasser-
Volt Lutt | H, stoff durch V-091. Fir Sekundirgeschwindig-
o 100 100 keiten unter 30 Volt liegen die Kurven weit
10 22,7 20,6 hoher, als diesen einfachen Ausdriicken ent-

20 13,1 12,7 sprechen wiirde.
1‘}8 ‘;’gg ;17; Die bisher erwdhnten Resultate lassen schon
190 225 1.87 vermuten, daf die nachweisbare Maximalge-
390 1,28 1,01 schwindigkeit in gewissem Grade von der MeB-
790 0,324 0,293 genauigkeit abhingt. In der Tat konnten nach
1?38 01041 0:120 der Wirsonschen Nebelmethode noch Sekundir-

strahlen nachgewiesen werden, deren Energie
auch bei verhiltnismédBig schnellen Primirstrahlen einen wesentlichen Bruchteil
der Primirenergie ausmachte; sie betrug z. B. gelegentlich mehr als 10000 Volt.
In solchen Fillen, die allerdings sehr selten sind, tritt eine gabelférmige Tei-
lung der primiren Elektronenbahn ein?), da das Primirelektron selbst bei dem

Abb. 33. Verzweigungen an f-Strahlenbahnen (stereoskopisch).

ProzeB eine betrachtliche Ablenkung erfihrt (Abb. 33). Aus den Gleichungen (8)
und (10) der Ziff. 2 leitet man mit M = m leicht die Beziehung ab:

tgdtgy =1,

1) W. Borug, ZS. f. Phys. Bd. 12, S.117. 1922; C.T.R. WiLson, Proc. Roy. Soc.
London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.
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d. h. die beiden Zweigbahnen miissen einen rechten Winkel miteinander bilden.
Die Beobachtungen sind hiermit im Einklang. Allerdings wird bei Berticksichti-
gung der Massenveridnderlichkeit der Zusammenhang verwickelter. WiLsoN
hat auch vereinzelte Fille beobachtet, wo die Zweige nur einen kleinen Winkel
miteinander bilden; die Deutung solcher Verzweigungen steht noch aus.

39. Abhingigkeit der Sekundirgeschwindigkeit von der Priméirgeschwin-
digkeit und vom Material. Nach den bisherigen MeBergebnissen kann im
allgemeinen die Sekundidrgeschwindigkeit weder vom Material des Strahlers
noch von der Primirgeschwindigkeit wesentlich abhidngen, wenn man von dem
letzterwahnten sehr schnellen Anteil der Sekundirstrahlen absieht, welcher
praktisch zu vernachlissigen ist. Nur bei Priméirgeschwindigkeiten unter
1000 Volt scheint sich die Form der sekundiren Geschwindigkeitsverteilungs-
kurve etwas zu &dndern?). Kosser? hat bei Primirgeschwindigkeiten
von 200 bis 1000 Volt keine Tertidrstrahlung, d.h. kein Ionisationsvermogen
der Sekundirstrahlen nachweisen kénnen, woraus folgen wiirde, das kein wesent-
licher Bruchteil der Sekundirelektronen Geschwindigkeiten hat, . welche die
Grenzgeschwindigkeit iiberschreiten. Andererseits zeigen WiLsons Bahnauf-
nahmen von schnelleren Elektronen ein deutliches Ionisationsvermégen der
SekundireleKtronen (Ziff. 40). Eine stirkere allgemeine Abnahme der Sekundér-
geschwindigkeit tritt ein, wenn die Primirgeschwindigkeit sich der Grenz-
geschwindigkeit nihert3). Dies ist theoretisch so zu verstehen, da3 die Differenz
zwischen Primirenergie und Ionisierungsenergie, welche fiir das Sekundirelektron
verfiigbar ist, immer kleiner wird.

Auch die von «-Strahlen erzeugte 6-Strahlung ist mit derjenigen der Elek-
tronenstrahlung wesentlich identisch?).

40. Trennung von primdrer und sekunddrer Ionisation. Die in Ziff. 37
und 38 aufgefithrten Versuchsergebnisse lehren, dal zwar der grofite Teil der als
Sekundirelektronen gemessenen Teilchen Geschwindigkeiten unterhalb der Grenz-
geschwindigkeit besitzt, dafl aber im allgemeinen auch Teilchen von erheblich
gréBerer Geschwindigkeit auftreten, die also ihrerseits wieder ionisieren, also
,, Tertidrelektronen‘ erzeugen kénnen. Man wird sogar annehmen kénnen, dal3 der
langsamste Teil der beobachteten Elektronen zum Teil aus solchen Tertidrelek-
tronen besteht, denn diese sind ja von den eigentlichen Sekundirelektronen nach
der gewohnlichen Gegenfeldmethode nicht zu unterscheiden. Wohl aber ist eine
Trennung der Sekundir- und Tertifirelektronen nach der Wirsonschen Nebel-
methode méglich, da man die rdumliche Lage der einzelnen Ionen photographisch
festhalten kann. So bemerkte WiLson®), dafBl lings einer Strahlenbahn die Nebel-
tropfchen, welche je ein Ion anzeigen, nicht nur zu Einzelpaaren, sondern
auch in Gruppen zu 4, 6, ... angeordnet sind. Eine solche Gruppe zeigt an,
daB ein Sekundirelektron 1, 2, ... Tertidrelektronen erzeugt hat. An einigen
besonders sauberen Aufnahmen gewann WiLsoN folgende Statistik. Von 129

Gruppen bestanden
55 aus je 2 Tropfchen

29 . .4 ”
6 ,, , 6 »
13 ., 8 2
16 ,, ,, mehr als 8 Tropfchen.

1) A. Geurrts, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 995. 1911; N. CampseLL, Phil. Mag. Bd. 25,
S. 803. 1913.

2) W. Kosser, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 393. 1912.

3) N. Agssson, Heidelb. Ber. 1914, A. 21.
4) C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 9, S. 515. 1912; N. CampBeLL, Phil. Mag.
Bd. 24, S. 783. 1912.

5 C.T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.
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Im ganzen schlieBt WiisoN, daB die Gesamtzahl der Ionenpaare drei- bis viermal
so groB ist wie die Zahl der Gruppen, d. h. der eigentlichen Sekundirelektronen,
wenn die Primirgeschwindigkeit ungefihr f = 0,33 betrigt. Hiernach erzeugt
also im Mittel jedes Sekundirelektron 2 bis 3 Tertidrelektronen bei dieser Ge-
schwindigkeit. DaB gelegentlich auch so schnelle Sekundirelektronen vorkommen,
daB sie wohlausgebildete Tonenspuren hinterlassen, welche sogar von denen der
Primirelektronen nicht zu unterscheiden sind, wurde bereits in Ziff. 38 erwdhnt.
Im tibrigen sind die einzelnen Tonen weit schwieriger zu zdhlen als die Gruppen,
so daB der Wert dieser Methode vor allem darin besteht, daB sie die Zahl der
eigentlichen, vom Primérstrahl erzeugten Sekundirelektronen, die ,differentiale
Sekundirstrahlung® s liefert; fiir diese fand WirLsoN den Wert s = 96 in Luft
von Atmosphirendruck bei einer Primirgeschwindigkeit von g = 0,32. Fiir
B = 0,7 ca. war etwa s = 20. Die entsprechenden, nach elektrischen Methoden
gemessenen differentialen Ionisationen ¢ sind nach Tabelle 13 rund viermal so
groB, in Ubereinstimmung mit dem direkten Befund von WILsON (s. oben).

44. Tuomsons Theorie der Ionisation durch Elektronen- und «-Strahlen.
Die theoretische Grundlage zum Verstindnis der Erscheinungen der Ionisation
und Sekundirstrahlung ist von J. J. THoMsoN gegeben worden'). Der Grund-
gedanke dieser Theorie ist folgender. Die Strahlenteilchen durchdringen die
Atome und treten dabei mit den Atomelektronen in Wechselwirkung. Um ein
Elektron endgiiltig aus dem Atomverbande zu entfernen, mufl ihm eine gewisse
Mindestenergie zugefithrt werden. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten reicht
die Energie eines Strahlenteilchens hierzu nicht aus. Bei sehr groBen Geschwindig-
keiten ist andererseits die Zeit, wihrend welcher das Atomelektron dem Kraft-
feld des vorbeifliegenden Teilchens ausgesetzt ist, sehr kurz, daher ist die iiber-
tragene Energie im allgemeinen sehr klein, so dafl auch in diesem TFalle die
ionisierende Wirkung der Strahlen klein bleibt. Hiernach ist zu erwarten, daf
fiir eine bestimmte, nicht zu grofle und nicht zu kleine Primirgeschwindigkeit
die Ionisation durch ein Maximum geht.

Zur mathematischen Formulierung dieses Gedankens kntipfen wir an die
Gleichungen (58) und (59) der Ziff. 27 an, welche die auf das Atomelektron
ibertragene Energie Q als Funktion der Priméargeschwindigkeit v, und des
StoBparameters p angeben. Wir sehen also hier im Gegensatz zu Ziff. 27 wieder
die Atomelektronen als frei an, was deshalb erlaubt ist, weil eine so groBe Energie,
wie sie zur Ionisierung nétig ist, nur dann iibertragen werden kann, wenn p
wesentlich kleiner ist als der charakteristische Parameter $;, bei welchem sich
die Elektronenbindung bemerkbar macht (Gleichung 63). Wir nehmen nun an,
daf Tonisation dann, und nur dann eintritt, wenn die Energie Q einen gewissen
kritischen Wert W, die ,,Ionisierungsenergie’, iiberschreitet. Wir betrachten
eine Schicht von der Dicke d! eines Materials, welches N Atome im cm3 enthilt.
Jedes Atom soll Z Elektronen besitzen, und zwar der Allgemeinheit halber je
eines der durch die Werte W,, W,, ..., W, charakterisierten Art. Dann ist
die mittlere Zahl 4 von Atomelektronen der 1. Art, an welchen die Bahn eines
einzelnen Strahlenteilchens in einem Abstande << $ vorbeifiihrt,

A= Ndlp?*=n.
Dies ist gleichzeitig die Zahl der Elektronen, welche einen Energiebetrag > Q

1) J. J. THomsoN, Phil. Mag. Bd. 23, S.449. 1912. Andere Betrachtungsweisen bei
P. L. Karrtza, Phil. Mag. Bd. 45, S.989. 1923 und E. Fermi, ZS. {. Phys. Bd. 29, S. 315.
1924. Karitza faBt die Sekundiremission auf als Thermoemission der lokal hoch erhitzten
Materie, FERMI als Photoemission durch die bei der Bremsung des Primirteilchens ent-
stehende Strahlung. Kritische Bemerkungen hierzu bei N. BoHr, ZS. {. Phys. 34, 154, 1925.
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von dem Strahlenteilchen {ibernehmen, wo $ und Q durch Gleichung (58) mit-
einander verbunden sind:

_ Qo
N A= Nndl)ﬁ(@— —1). (70)
Darin ist
2M m2 v
Go = W:m%v)‘z (71)

der groBtmogliche Wert von Q, welchen es bei zentralem StoB (p'= 0) erreicht.
Als Sekundirelektron wird das Elektron beobachtbar, sobald Q > W, ist; es
besitzt dann die kinetische Energie

U=0Q—W,.

Fithrt man also U statt Q in (70) ein und summiert iiber alle Atomelektronen,
so findet man die Zahl a4 der Sekundirelektronen, deren Energie den Wert U
ibersteigt, pro cm Bahnlinge:

a(U) = anzi’(U %’Wi —1). (72)

i=1
Die Gesamtzahl der Sekundirelektronen pro cm Bahnlinge, d. i. die differentiale
Sekundirstrahlung s, erhilt man hieraus, indem man U = 0 setzt:

. ,
s=Naze D'(& ). (73)
i=1
Durch (72) ist die Geschwindigkeitsverteilung der. Sekundirelektronen gegeben.
Besteht die Primidrstrahlung aus Elektronen, soist M =m =y, E = e=—¢
zu setzen; damit wird
Qo=1tpf=T, (74)
d.i. die kinetische Energie des primdren Strahlenteilchens, ferner nach?(59)
282 2
T uw T T (75)
Die Gleichungen (72) und (73) gehen dann iiber in
7w N & T
a(U) = ~7 Z(U+W,,—1)’ (76)
7w N & T
=3 2 (i 1) (77)
Fir x-Strahlen kann man dagegen m > u ansehen und hat E =—¢; ¢ = 2¢
zu setzen, so daB
o m e _ 4u
;M_M—?Toc) QO—WTDC
wird, wo T', die kinetische Energie eines o-Teilchens bezeichnet. Dann wird
__aNe&im\2 4u Ta
o0 =" () 26 v —) )
_aNe&(m\2 ‘4p Tu .
=" (;) 2w —1)- (79)

42. Vergleich der Tuomsonschen Theorie mit der Erfahrung.- Die experi-
mentellen Daten fiir das Sekundirstrahlungsvermégen s von Elektronenstrahlen
sind nur sehr sparlich, Wir miissen uns daher an das Ionisierungsvermégen
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halten, welches mit s nahe parallel geht, aber jedenfalls grofer als s sein muf.
Der Einfachheit halber nehmen wir zunéchst fiir alle Atomelektronen die gleiche
Tonisierungsenergie W an. Die allgemeine Abhingigkeit des s von der Primar-
geschwindigkeit ist nach (77) gualitativ diejenige des gemessenen Ionisierungs-
koeffizienten ¢, ndmlich s erreicht einen positiven Wert, wenn die Primérenergie
gleich W ist, steigt dann zu einem Maximum an und fillt hierauf wieder ab.
Allerdings liegt das theoretische Maximum schon bei der Primérenergie 2 W, wih-
rend experimentell die Optimalenergie rund 10 mal so gro8 wie die Grenzenergie
gefunden wurde. Fiir grofere Primérgeschwindigkeiten (7> W) wird s pro-
portional 1/T, was fiir nicht zu groBe Geschwindigkeiten der experimentellen Be-
ziehung 7 oo v~ 2 entspricht [Gleichung 69]; fiir die gréBten Geschwindigkeiten wéire
die Theorie relativistisch zu erweitern. Beziiglich der Materialabhingigkeit-liest
man aus Gleichung (77) ab, daBl die Sekundirstrahlung pro Atomelektron um so
groBer ist, je kleiner W. Kleine Ionisierungsarbeit geht, allgemein gesprochen,
parallel mit kleinen Eigenfrequenzen, daher ist nach Ziff. 27 zu erwarten, dal}
Elemente, welche stark bremsen, auch starke differentiale Ionisation zeigen.
Bei den Halogenen scheint dieser Parallelismus zu bestehen.

Was die Geschwindigkeit der Sekundirelektronen betrifft, so folgt aus (76)
und (77)

a  (T—-U—-WMW
s (T—wWU+w:"

Dies ist der Bruchteil an Sekundirelektronen, deren Energie >>U ist. Die
maximale Sekundirenergie ist die, fiir welche dieser Ausdruck verschwindet:

Upax =T — W.

Diese nimmt ab mit Anndherung an die Grenzgeschwindigkeit, wie es auch die
Versuche von AXESSON zu zeigen scheinen (Ziff.39). Fiir grofere Primir-
geschwindigkeiten (7> W, U) wird

a W

s U+ W
Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen wird also unabhangig
von der Primirgeschwindigkeit, und da W fir verschiedene Substanzen nicht
allzu verschieden ist, auch wenig abhingig vom Material. Beides ist mit den
Versuchen im Einklang (Ziff. 37 bis 39). Betrachtet man schlieBlich allein die
groBeren Sekundargeschwindigkeiten (7 > U > W), so wird

a W

s U
In der Tat fand IsmiNo fiir Sekundirgeschwindigkeiten von 40 bis 700 Volt
ac~> U-* wo »x nicht stark von 1 verschieden war. Fir U = 110 Volt war
afs = 0,036 in Luft, was W = 4 Volt ergibt. Dies ist immerhin die richtige
GroBenordnung. Daf3 der Wert zu klein ist, kénnte man auf sekundire Ioni-
sation zuriickfithren, welche im Sinne einer scheinbaren Verkleinerung von a
und VergréBerung von s wirkt.

Fir den quantitativen Vergleich haben wir in Abb. 34 die experimen-
telle ¢-Kurve fiir Luft mit der nach (77) berechneten s-Kurve fiir Stickstoff
zusammengestellt. Hierbei wurde jedoch nicht von den direkt gemessenen
Tonisierungsenergien W Gebprauch gemacht, deren niedrigste mit Sicherheit beob-
achtete fiir Stickstoff 16—17 Volt betrigt. C.T.R.WiLsoNn hat nidmlich ge-
funden, daB mit diesem W-Wert seine Nebeltropfchenzihlungen nicht mit der
TroMsoNschen Theorie in Einklang zu bringen sind, wohl aber, wenn man fiir
W etwa die niedrigste Anregungsspannung von Stickstoff einsetzt. Wir
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werden hier zeigen, daB die Theorie mit allen Erfahrungstatsachen vereinbar
ist, wenn man fiir die 10 duBeren Elektronen der Stickstoffmolekel W = 7,5 Volt
annimmt; mit diesem Wert ist auch die s-Kurve in Fig. 34 konstruiertl).
Der Beitrag der vier inneren (K-) Elektronen ergibt sich zu weniger als 19,
und ist daher zu vernachlissigen. Als einzigen experimentellen s-Wert haben
wir den von C.T. R, WiLsoN (Ziff. 39): s = 96 fiir § = 0,32, wihrend sich auf
die angegebene Weise s =80 berechnet.  Mit dieser Ubereinstimmung kann
man sich wohl zufrieden geben und annehmen, daB in dem ganzen mittleren
Geschwindigkeitsbereich der Unterschied zwischen den beiden Kurven auf die
,,sekundiare  Ionisation®,

d. h. die Ionisation durch 77[000
die  Sekundirelektronen, ]’T
zuriickzufithren ist., Hier- 200001

fiir spricht einerseits das !

von WILsSON experimentell
ermittelte Verhiltnis i/s=3
bis 4, welches mit Fig. 34
im Einklang ist, anderer-
seits auch die in Ziff. 43
zu behandelnde Berech-
nung Bomrs. Bei kleinen

Primargeschwindigkeiten %0000
kehren sich jedoch die Ver- .
haltnisse um; insbesondere %%
ist das theoretische s-Ma-
ximum zehnmal hoher
als das experimentelle --Ma-  yppp|-
ximum. RAMSAUER?2) will
dies damit erkliren, daf3 ein 2000+
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fur die Sekundirstrahlung 90z 004 Mﬁ qu8 ow 072 079 a6 418 G20
aussqheldet, weil ein _Stra.h- Abb. 34. ¢ = Ionisationsvermdgen exper., s = Sekundar-
lenteilchen, welches in die- strahlungsvermégen theor.

sen Teil gerdt, durch Ab-

sorption (im LENARDschen Sinne) seine ganze Energie verliert. Uns scheint, daB
eher folgende Uberlegung zur Aufklarung dieser Diskrepanz beitrédgt. Man berech-
net nach Gleichung (58) leicht, daB im theoretischen Maximum der Sekundérstrah-
lung (T'=2W) jedes Elektron losgerissen werden miiite, welches von einem Strah-
lenteilchen im Umkreis von ¢ == 4 passiert wird. Mit W= 7,5 Volt wird dieser
Radius 1,0-1078, also von der GréBenordnung des ,,Molekelradius®, Entsprechend
unserer Rechnung wire daher anzunehmen, da$ in solchem Falle im allgemeinen
nicht nur ein Atomelektron, sondern eine gréBere Zahl von solchen aus derselben
Molekel ausgelst wird. Die Theorie macht nimlich die stillschweigende Voraus-
setzung, daB die Atomelektronen nicht gekoppelt sind, da8 also die Ionisierungs-
arbeit fiir ein Elektron unabhingig davon ist, wie viele von den iibrigen Elektronen
bereits das Atom verlassen haben. Diese Voraussetzungist aber sicher nicht erfiillt,

1) Ob dieser Wert irgend etwas mit der Anregungsspannung zu tun hat, sei hier nicht
weiter erortert. Mit den iiblichen Versuchsanordnungen setzt zwar bei etwa 7,5 Volt
Primargeschwindigkeit ein deutlicher Elektronenstrom ein, dieser wird jedoch als Sekundar-
phanomen gedeutet; man nimmt némlich an, daB durch die hier beginnende Lichtemission
Photoelektronen an den Apparateteilen ausgelost werden.

2) C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd.-9, S. 515. 1912.
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denn selbst unter der Annahme, dafl alle Atomelektronen gleiche Ionisierungs-
energie besitzen, ist die Arbeit, welche zur Ablésung von # Elektronen eines Atoms
notig ist, nicht einfach gleich der #-fachen Ionisierungsenergie eines Elektrons,
sondern ganz erheblich grofer. Daher wird die Theorie zu hohe Werte liefern,
sobald im Mittel ein oder mehr Sekundirelektronen pro Molekeldurchquerung
zu erwarten wiren. Macht man z.B. die ganz rohe Annahme, daB im
Mittel nicht mehr als ein Elektron pro Molekel ausgelést werden kann, weil die
Ionisierungsenergie fiir die iibrigen dann sehr groB3 wird, und rechnet den
Molekelradius rund zu 10 8cm, so wird das theoretische Maximum durch
die in Abb. 34 eingetragene Horizontale abgeschnitten. Man sieht, daf auf
diesem Wege eine betréchtliche Annaherung an das Experiment erreicht werden
kann. Daf andererseits bei so kleinen Geschwindigkeiten ¢ nicht mehr wesent-
lich groBer als s ist, ist im Einklang damit, daB KosseL in diesem Gebiet keine
sekunddre Jonisation nachweisen konnte (Ziff.39). Es ist auch im Auge zu
behalten, daB bei den kleinsten Geschwindigkeiten die quantenmiBigen Ab-
weichungen von der klassischen Theorie am stirksten hervortreten werden;
hieriiber sind wir aber heute noch sehr wenig unterrichtet. Ein weiterer schwer-
wiegender Grund, daB die THomsoNsche Theorie bei kleinen Primérgeschwin-
digkeiten nicht anwendbar ist, besteht darin, daB die Grundannahme der wur-
spriinglich ruhenden Atomelektronen hier auch nicht mehr angenéhert als erfiillt
angesehen werden kann (sofern man iberhaupt noch mit punktférmigen Elek-
tronen rechnen kann).

Nimmt man W = 16 Volt an, so fillt der Vergleich erheblich ungiinstiger
aus, z. B. erniedrigen sich die theoretischen s-Werte jenseits des Maximums
auf rund die Halfte; die gemessene Ionisation wire danach deutlich gréfer
als theoretisch zu erwarten.

Auch auf die Ionisation der inneren Elektronenschalen schwerer Elemente
kann man die Theorie anwenden. Experimentelle Aufschliisse gewinnt man
z. B, fiir die Hiufigkeit der K-Tonisation aus der Intensitit der K-Linien des
Anodenmaterials in einer Rontgenréhre. Auch hier besteht nach RossELAND?)
Ubereinstimmung jedenfalls in der Gré8enordnung.

43. Erginzungen zur Tuomsonschen Theorie. Fiir einen exakteren Vergleich
mit dem Experiment bedarf die Tmomsonsche Theorie noch verschiedener Er-
ginzungen, besonders nach zwei Richtungen. Erstens mufl die Frage der Mehr-
fachionisation geklirt sein; einen ersten Ansatz hierzu enthilt eine Arbeit von
RosseLAND?). Zweitens muB} der Zusammenhang zwischen eigentlicher Sekundir-
strahlung s und Ionisation ¢ einbezogen werden., Hieritber hat BomRr einige
Betrachtungen angestellt?).

Eine Theorie der Méhrfachionisation muB notwendig von bestimmten Modell-
vorstellungen ausgehen. RoOSSELAND denkt sich die Atomelektronen in konzen-
trischen Schalen angeordnet; auf jeder Schale sollen sie nach Zufall verteilt sein.
Dann 146t sich nach Analogie der THOMSONschen Rechnung die Wahrscheinlich-
keit ausrechnen, dafl ein Strahlenteilchen zwei Elektronen desselben Atoms in
geniigend kleinem Abstand passiert, um sie beide aus dem Atomverbande los-
zuldsen; damit ergibt sich der Prozentsatz doppelter Ionisationsprozesse. Um
fiir Helium und «-Strahlen die Rechnung durchzufiihren, setzt ROSSELAND
als Abtrennungsarbeit fiir jedes der beiden Elektronen die Hilfte der Energie
an, welche zur Ablésung beider Elektronen zusammen nétig ist; dieser Energie-
betrag ist von FRANCK und KNIPPING gemessen worden. Da die Zahl der Doppel-

1) S. RosseLanD, Phil. Mag. Bd. 45, S. 65. 1923.

?) N. BolRr, Phil. Mag. Bd. 30, S.606. 1915. Vgl, hierzu auch R.H. FowLER, Proc.
Cambridge Phil. Soc. Bd. 21, S. 531. 1923.
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ionisationen aus Versuchen von MILLIKAN und WILKINS bekannt ist, kann hier-
nach der Atomradius des Heliums ausgerechnet werden; er ergibt sich nahe
gleich dem von BOHR berechneten Wert. Indem ROSSELAND dann eine analoge
Rechnung fiir die K-Elektronen schwererer Elemente durchfithrt, kommt er zu
dem SchluB, daB die ,,Funkenlinien” im Réntgengebiet ihre Entstehung eben-
falls derartigen Doppelionisationsprozessen verdanken, und nicht etwa durch
zwei kurz aufeinanderfolgende ElektronenstoBe angeregt werden.

Zur Berechnung der sekundiren Jonisation nimmt BouRr an, daB die ioni-
sierende Wirkung der Sekundirelektronen selbst nicht mehr nach der THoMsON-
schen Theorie zu berechnen ist, weil diese so langsam sind, dal schon Quanten-
beziehungen eine entscheidende Rolle spielen. Die einfachste Annahme, welche
auch durch Versuche gestiitzt wird, ist die, daB das Sekundirelektron bei jedem
Jonisationsakt genau die Energie W verliert (wir beschrinken uns wieder auf eine
Elektronengattung). Dann wird jedes Sekundarelektron, dessen Energie zwischen
#W und (n + 1)W liegt, im Maximum # neue Jonenpaare erzeugen kénnen.
Die Zahl a, der Sekundirelektronen, deren Energie gréBer als #W ist, erhilt
man aus Gleichung (76), indem man U = #W setzt. Daher wird die Gesamtzahl
der Ionenpaare pro c¢cm primirer Bahnlinge, d.i. die differentiale Ionisation 7,

t=(s—a) + 20— a) + 3@ —as) +...=s5+a;+a,+.
=nN12{(%—;—1)+<?QMO7——'1)+...}.

Hierfiir kann man, solange Qo> W ist, niherungsweise schreiben

i=aNi2 logQ“
woraus mit (73) folgt
» = log % Qo

Fir Elektronenstrahlen gibt dies mit (74)
— = log~% . 80)

Mit W = 7,5 Volt berechnet man hiernach fiir f == 0,3 und 0,2 beziiglich
i/s = 8,1 und 7,2. Diese Zahlen, welche also obere Grenzen darstellen, sind in der
Tat nicht sehr viel gréBer als die nach Abb. 34 und nach WiLsONs experimentellem
Ergebnis zu erwartenden (ndmlich 3 bis 4). »

Eine ganz analoge Rechnung kann auch fiir eines der fester gebundenen
Atomelektronen durchgefithrt werden. Dieses mége die Ablosungsenergie W,
haben, wihrend W wieder die fiir die sekundare Iomsatlon maBgebende Mlnlmal—
energie ist. Dann findet man

7 W T

Dies bedeutet, dal3 ein aus dem Innern des Atoms kommendes Sekundirelektron
im Mittel weit mehr sekundédre Ionenpaare erzeugt als ein duBeres Elektron.
Fiir ein K-Elektron des Stickstoffs (W, = 375 Volt) wird z. B. mit § = 0,2
ifs == 167. So kommt es, daf} zwar fiir die Zahl der eigentlichen Sekundir-
elektronen die inneren Atomelektronen praktisch ausscheiden, nicht aber fiir
die Ionisation. ‘Natiirlich ist filr so starke Sekundirionisation der Bomrsche
Ansatz noch weniger quantitativ zu nehmen. Immerhin wird hierdurch eigent-
lich erst die experimentell gefundene ungefihre Proportionalitidt der Ionisation
mit der Elektronendichte verstindlich (s. Ziff. 35).

5*
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An diesen Betrachtungen #ndert sich nichts Wesentliches, wenn man 16 Volt
statt 7,5 als W-Wert einsetzt.

Ahnlich wie fiir Elektronenstrahlen fallt der Vergleich zwischen der Er-
fahrung und der THOMSON-BouRschen Theorie auch fiir a-Strahlen aus, wie in
der Bonrschen Arbeit nachzulesen ist.

44, Sekundire Wellenstrahlung. AuBler der korpuskularen Sekundarstrah-
lung erzeugen bewegte Elektronen beim Durchgang durch Materie auch Wellen-
strahlung der verschiedensten Wellenlingen. Diese hat zweierlet Ursprung,
sie entstammt zum Teil dem Atom, welches durch das Kraftfeld des hindurch-
fliegenden Strahlenteilchens gestort ist, zum Teil geht sie von dem Strahlen-
teilchen selbst aus, welches beim Durchifliegen eines Atoms seinen Geschwindig-
keitsvektor dndert. Die Atomstrahlung enthilt die charakteristischen Spektral-
linien des Elementes. Ihre Entstehung ist nach der Bourschen Atomtheorie
so vorzustellen, daB das Strahlenteilchen eines (oder auch mehrere) der Atom-
elektronen auf eine andere stationire Bahn beftrdert (Ziff. 26 u. 28) oder ganz
aus dem Atom ausstoBt (Ziff. 41); bei der Riickkehr in seinen Normalzustand,
die entweder in einem Sprung oder auch stufenweise erfolgen kann, sendet das
Atom eine oder mehrere seiner Spektrallinien aus. Zwischen der Schwingungs-
zahl » der ausgesandten Strahlung und der Abnahme E an potentieller Energie,
welche das Atom hierbei erleidet, besteht die Borrsche ,,Frequenzbedingung®
E = hy. Dies ist also die Mindestenergie, welche dem Atom zugefiithrt werden
muBl, um die betreffende Spektrallinie zu erzeugen. Daher kann ein Strahl-
elektron - von der Energie T nur solche Spektrallinien hervorrufen, fiir welche

T=hy

ist. Diese Ungleichung ist das vollkommene Analogon zum ,,STOKESschen Ge-
setz", welches fiir die Fluoreszenzerregung durch Einstrahlung von Licht gilt.
Das Gleichheitszeichen gilt nur fiir den Fall, daB T gerade einem kritischen
Potential des Atoms entspricht, und auch dann nur, sofern das Atom in einem
Sprung zum Normalzustand zuriickkehrt, was im allgemeinen nur bei den duleren
Atomelektronen méglich ist. Im anderen Falle wird die vom Atom aufgenommene
potentielle Energie in Quanten von kleinerer Schwingungszahl zersplittert. Im
besonderen ist fiir die Erregung der Réntgenlinien nétig, dal das Strahlelektron
mindestens die der betreffenden Seriengrenze entsprechende Energie besitzt,
welche groBer ist, als die der Spektrallinie selbst entsprechende (,,SToxEsscher
Sprung®). Beziiglich der Einzelheiten der Strahlungserregung durch Elektronen-
stoB mull auf Bd. XXIII ds. Handb. verwiesen werden. Ob das vom Strahl-
elektron getroffene Atom auch andere Wellenlingen als seine charak-
teristischen aussendet, steht noch nicht fest. Eine derartige Strahlung wire
vielleicht nach Analogie mit der Streustrahlung bei optischer Einwirkung zu
vermuten, da die charakteristische Strahlung ja in gewissem Sinne analog der
Resonanz- und Fluoreszenzstrahlung ist. Andererseits wire nach HENDERSONS
Theorie (Ziff. 28) ausschlieBlich charakteristische Strahlung zu erwarten?).
Uber die vom Strahlelektron selbst ausgesandte Wellenstrahlung, welche
eine kontinuierliche spektrale Verteilung aufweist und als ,Bremsstrahlung®
bezeichnet wird, findet sich in Bd. XXIII ds. Handbs. ein ausfithrlicher Bericht.
45. Die Energiebilanz. Die direkten Wirkungen der Elektronenstrahlen
auf die Materie sind (wenn man von der praktisch verschwindenden direkten
Energietibertragung auf die Atomkerne absieht) zweierlei Art: Ionisation und

1) Es muB hier bemerkt werden, daBl diese ganze bildhafte Beschreibung der Vor-
gange nach der neuen Quantenmechanik nicht mehr angemessen erscheint; zur Veranschau-
lichung dirfte sie jedoch ihren Wert behalten.
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Anregung. Wihrend die Ionisation direkt beobachtbar ist, wird es die Anregung
erst, wenn die Molekel in ihren Normalzustand zuriickkehrt. Dies kann auf
verschiedenen Wegen geschehen: durch Emission von Wellenstrahlung (Ziff. 44),
durch ,,strahlungslose Umwandlungen® innerhalb der Molekel unter Aussendung
von Elektronen!), und endlich durch ,,St6Be zweiter Art* mit einer anderen
Molekel, wodurch die Anregungsenergie direkt in kinetische Molekularenergie
iibergehen kann. Die zweite Mdglichkeit, welche bei Anregung durch Réntgen-
strahlen eine bedeutende Rolle spielt (Bd. XXIII ds. Handbs.), diirfte hier
weniger in Frage kommen, Die Gesamtheit der bei diesen Prozessen frei werdenden
Energien muB mit der Bremsstrahlung zusammen die vernichtete Primirenergie
decken. Dies wire eine wertvolle Kontrollbeziechung, wenn nicht leider unsere
Kenntnisse iber die quantitativen FEinzelheiten dieser Vorginge noch sehr
liickenhaft wiren; auch ist iiberhaupt bisher sehr wenig geklirt, welcher Teil
der beobachteten Effekte direkter oder indirekter Natur ist.

Nehmen wir fiir mittelschnelle Kathodenstrahlen in Luft einen Energie-
verlust von rund 30 Volt pro erzeugtes Ionenpaar an und rechnen die zur Ab-
trennung eines Sekundir- oder Tertidrelektrons wirklich verbrauchte Energie
zu 7,5 bis 16 Volt, so folgt, daB ein Viertel bis die Hilfte  der Primirenergie
zur Abtrennung von Elektronen verbraucht wird. Da die eigentlichen Sekundir-
elektronen sicher auch noch auf andere Weise als durch sekundire Ionisations-
prozesse ihre Energie verlieren, und da jedes der erzeugten Elektronen schlieflich
noch einen gewissen Energiebetrag behilt, welcher zur Erzeuguug eines weiteren
Jonenpaares nicht mehr ausreicht, so wird der Bruchteil der -Priméirenergie,
welcher auf Sekundirelektronen {ibertragen wird, etwa 1/, oder noch mehr
betragen.

Fiir die Energie der sekundiren Wellenstrahlung sind noch weniger Anhalts-
punkte vorhanden. Bei schnelleren Priméirstrahlen macht die Energie der im
Roéntgengebiet liegenden Strahlung, sowoh! der Bremsstrahlung als der charakte-
ristischen, nur einen Bruchteil von der Gré8enordnung 1/1000 der Primirenergie
aus, wie Ausbeutemessungen am Rontgenrohr ergaben. Die langwelligere Strah-
lung, insbesondere in dem weiten Zwischengebiet zwischen den Réntgenstrahlen
und dem Sichtbaren, ist jedoch sehr leicht absorbierbar und daher der Beob-
achtung schwer zuginglich. Es ist daher wohl trotz der geringen Strahlungs-
ausbeute im Rontgenrohr nicht unwahrscheinlich, daBl die gesamte Ausbeute
an Wellenstrahlung von derselben GréBenordnung wie die an Sekundirelektronen
ist. Hiermit ist auch im Einklang, daBl bei kleinen Primirgeschwindigkeiten,
wo die erregten Wellenlingen ausschlieBlich von der Gré8enordnung der sicht-
baren sind, die Ausbeute an sichtbarem und ultraviolettem Licht bekanntermaBen
sehr groB ist. Es besteht somit bisher kein Grund, daran zu zweifeln, ‘dafl die
Energiebilanz erfiillt ist. ‘

1) 8. Rosseranp, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 173. 1923.



Kapitel 2.

Durchgang von Kanalstrahlen durch
Materie.

Abschnitt I bis III von E., RUCHARDT, Miinchen.
Abschnitt IV bis VI von H. BAERWALD, Darmstadt.

Mit 70 Abbildungen.

I. Allgemeines und Untersuchungsmethoden.

1. Wesen der Kanalstrahlen. Die Kanalstrahlen sind von GOLDSTEIN
entdeckt wordenl). Sie entstehen im Entladungsrohr (Abb.1) beim Durch-
gang einer Glimmentladung und treten durch einen zentralen ,,Kanal® einer

zylinderformigen Kathode K in einen

% 5 kriftefreien Raum B hinein. Bis-
Z P weilen wird als Kathode auch ein

m Netz benutzt (Abb. 2). Bei hoheren

Spannungen wird auch im Falle einer

A netzformigen Kathode der Strahl auf

Abb. 1. Kanalstrahlrohr. die Mitte des Netzes zusammenge-

K Kathode, A g astrablpinsel zogen. Beikugelférmigen Entladungs-

rohren (Abb. 3) erhilt man erst bei
. héheren Gasverdiinnungen Strahlen groBerer
' " Geschwindigkeit bzw. hohe Entladungs-
‘ spannungen. Die Strahlen bestehen aus
l.

schnell bewegten Atomen oder Molekiilen,

4 die zumeist dem Fiillgas der Rohre ent-

; stammen und als positive Restionen im

AbD- 2. é‘i‘ﬁﬁﬁtﬁsgg"hr it Kathodenfall ihre Beschleunigung in Rich-
tung auf die Kathode hin erhalten. Im Ent-

4 ladungsrohr selbst ist die sogenannte erste
Kathodenschicht, die bei hoheren Span-
nungen sich zu einem engen leuchtenden
,,Pinsel“ P (Abb. 1) in der Mitte der Kathode

4 zusammenzieht, mit den Kanalstrahlen
identisch.
Abb. 3. Kugelférmiges Kanalstrahlrohr. Die Geschwindigkeit der Strahlen

schwankt je nach Rohrenspannung und Art
der Strahlen. Die groBte erreichte Geschwindigkeit fiir Wasserstoffkanal-
strahlen diirfte 3 bis 4 - 108 cm/sec betragen. Eine direkte Geschwindigkeits-

1) E. GorLpsTEIN, Berl. Ber. 1886, S. 601; Wied. Ann. Bd. 64, S. 38. 1898.
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bestimmung nach einer der DEs Counres-WiECHERTschen Methode fiir Kathoden-
strahlen verwandten Methode hat HaMMER?Y) ausgefithrt. Die Geschwindigkeit

ist indessen im Gegensatz zu den Kathodenstrahlen nicht einheitlich, und die
Beziehung

eV=%vz, (1)

wo V die Entladungsspannung (oder genauer die Spannung des Kathodenfalls},
¢ die Ladung, m die Masse und v die Geschwindigkeit eines Teilchens bedeutet,
ist auch fiir die schnellsten Teilchen des Strahles nicht genau erfilit. Die Ge-
schwindigkeit v der schnellsten Teilchen betrdgt nur ca. 80 bis 909, derjenigen,
die sich nach obiger Gleichung berechnet. Die Griinde fiir dieses Verhalten
liegen darin, daB die Teilchen einen gréBeren oder kleineren Teil des Kathoden-
gefilles in ungeladenem Zustande durchlaufen.

Die spezifische Ladung der Teilchen ist von derselben GroBe wie die der
Ionen in der Elektrolyse. e/m sowie v werden durch Kombination von elek-
trischer und magnetischer Ablenkung, dhnlich wie bei Kathodenstrahlen, be-
stimmt. Wegen der groBen Masse der Teilchen miissen kriftige Magnetfelder
verwendet werden. Im gewdhnlichen Kanalstrahl kommen auch bei praktisch
reiner Gasfiillung Ionen verschiedener Art vor. AuBer Atomionen werden auch
Molekilionen beobachtet. Die in Ziff. 12f. zu besprechenden Umladungs-
vorginge bewirken es endlich, daBl im Kanalstrahl neben positiven Ionen, die
eine oder gelegentlich auch mehrere Elementarladungen tragen, auch negative
und vor allem auch neutrale Atome und Molekiile vorhanden sind. Der ge-
wohnliche Kanalstrahl ist also weder in bezug auf Geschwindigkeit noch in bezug
auf Masse und Ladung homogen, so daBl er ein recht kompliziertes Gebilde
darstellt.

Wenn es sich darum handelt, positive Ionenstrahlen besonders geringer
Geschwindigkeit oder Strahlen von nicht gasférmigen Elementen zu erzeugen,
so miissen besondere Methoden angewandt werden. Langsame Strahlen kann
man bei Benutzung einer Wehneltkathode oder eines glithenden Wolframdrahtes
als Elektronenquelle erhalten. Die durch die langsamen Kathodenstrahlen im
Gase der Entladungsréhre erzeugten Ionen werden durch ein elektrisches Feld
beschleunigt und treten dann als Ionenstrahlen durch eine Blende oder durch
einen Kanal in den kriftefreien Raum hinaus. Diese Methode hat DEMPSTER?)
benutzt.

Ist die Anode ein glithender Korper, so werden die Ionen von diesem
geliefert, und man kann dann auch im hochsten Vakuum Ionenstrahlen er-
zeugen. Solche Strahlen werden gewohnlich ,,Anodenstrahlen’ genannt. Ein
glihender Wolframdraht liefert neben Elektronen hauptsichlich Atom- und
Molekiilionen des Wasserstoffs. GEHRCKE und REICHENHEIM®) haben als erste
positive Strahlen aus glithenden Anoden erzeugt. Als Anode diente dabei eine
feste Metallverbindung, die in eine Glasrdhre mit Zuleitung eingefiillt war.
Sie arbeiten mit Gasfiillung und Glimmentladung. Beim Stromdurchgang er-
hitzt sich die Anode und liefert die positiven Metallionen, die durch das Anoden-
gefille beschleunigt werden. GEHRCKE und REICHENHEIM haben in dieser Weise
positive Strahlen von Alkalimetallen erzeugt. Besonders gute Resultate ergab
ein Gemisch von LiJ, LiBr, NaJ und etwas Graphitzusatz zur Erhéhung der
Leitfahigkeit.

1) W. HamMmER, Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 653. 1914.

%) A.J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 8§, S. 651. 1916.

%) E.GeHRCKE u. O. ReicHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 559. 1906 Bd. 9,
S. 76, 200, 374. 1907.
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Man hat in der letzten Zeit viel daran gearbeitet, Kanalstrahlen groBerer
Geschwindigkeit von nicht gasférmigen Elementen zu erzeugen. Bisweilen lassen
sich fliichtige metallorganische Verbindungen in das Entladungsrohr einer ge-
wohnlichen Kanalstrahlréhre einbringen. Man erhélt dann Metallkanalstrahlen.
Methoden zur Erzeugung von Alkalikanalstrahlen sind von Aston?) und anderen
" angegeben worden. AsTON verwendet eine
e A \',;/_/_: glithende Platinanode 4, Abb. 4, die so

g= eformt ist, daB sie die Salze aufnehmen
- —— {

kann. Er konnte Li, Na, K, Rb, Cs unter-
——I l suchen. Eine neue, anscheinend besonders
brauchbare Methode stammt von KERSCH-
Abb. 4. Anordnung von AsToN zur pAUM?). AuBer der Anode und der durch-
Erzeugung von Alkalistrahlen. bohrten Kathode befindet sich noch eine
. Elektrode im Rohr, die aus einem kleinen
Hohlzylinder aus Stahl besteht. Dieser ist mit einem geeigneten Alkalisalz ge-
fullt und steht auBerhalb des Kathodendunkelraumes der Kathodenbohrung
gegeniiber. Die auftreffenden Kathodenstrahlen erhitzen das Salz und bringen
das Metall zum Verdampfen, so daB reichlich Alkalimetalldampf entsteht.
Die gebildeten Ionen werden in gewohnlicher Weise im Kathodenfall be-
schleunigt, Die Methode ergab sehr kriftige Alkalikanalstrahlen, die einige
Zeit (ca. 1!/, Stunden) aufrechterhalten werden konnten, bis eine neue Be-
schickung des Stahlzylinders notwendig war.

ASTON ist esin den letzten Jahren gelungen, Kanalstrahlen der meisten Ele-
mente zu erlangen. Borkanalstrahlen wurden aus Borfluorid, Schwefelkanal-
strahlen aus Schwefeldioxyd, Bromkanalstrahlen aus Methylbromid, Phosphor-
und Arsenstrahlen aus PH; und AsH; hergestellt. Selen- und Tellurkanal-
strahlen gewann man aus Selenhydrid und Tellurmethyl, Antimonstrahlen aus
SbH; usw.

Zwei Gebiete sind es vor allem, auf denen die Kanalstrahlenforschung be-
sonders erfolgreich gewesen ist. Durch die ZusammenstoBe der Strahlteilchen
mit den Molekiilen des ruhenden Gases werden die Kanalstrahlen zum Leuchten
angeregt (Leuchten der bewegten Teilchen = , bewegte Intensitdt’) und erregen
ihrerseits die Gasmolekille zum Leuchten (Leuchten der nur in thermischer
Bewegung befindlichen Molekiile und Atome = ,,ruhende Intensitdt™). Bei spektro-
skopischer Beobachtung lassen sich die beiden Vorginge wegen des Dopplereffektes,
den die bewegte Intensitit zeigt, trennen. Da die Bedingungen dieser Leuchtvor-
ginge (gegeniiber den Vorgingen in der Flamme z.B.) eine verhiltnismaBig
grofle Einfachheit aufweisen und leicht variiert werden kénnen, und da hierbei
ferner leuchtende Atome, die mit einer Geschwindigkeit von ca. 108 cm/sec
fliegen, beobachtet werden, hat das Studium dieser Leuchtvorginge sehr wichtige
Fragen iiber das Wesen der Lichtemission und den Zusammenhang zwischen
Materie und Strahlung zu beantworten gestattet.

Die Tatsache, daB wir es in den Kanalstrahlen mit geladenen bewegten
Atomen und Molekiilen zu tun haben, hat durch Anwendung der auch bei den
Kathodenstrahlen benutzten Methoden der Ablenkung durch elektrische und
magnetische Felder sehr genaue Messungen der spezifischen Ladungen und
Massen der Teilchen des Strahles ermgglicht. Die Massenbestimmung hat ihren
groften Triumph in der Entdeckung der Isotopen nicht radioaktiver Elemente
durch AstoN mittels der Kanalstrahlenanalyse gefeiert. Diese Untersuchungen

1) F. W. AstoN, Phil. Mag. Bd. 42, S. 436. 1921.
2) H. KerscasAUM, Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 473. 1926. Hier sind auch mehrere
andere Methoden besprochen.
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werden in ds. Handb. Bd. XXII ausfithrlich besprochen werden. Im vorliegenden
Kapitel werden wir hauptsichlich Untersuchungen behandeln, welche die
Wechselwirkung zwischen Kanalstrahlen und den Atomen und Molekiilen der
durchstrahlten Materie betreffen. Bekanntlich hat das Studium des Durch-
ganges von Korpuskularstrahlen durch Materie den ersten Einblick in den Aufbau
der Atome geliefert, dessen Ausgestaltung. durch Borr wir die Entstehung
unserer heutigen Atomphysik verdanken. Auf diesem Gebicte ist die Kathoden-
strahlen- und o-Strahlenforschung erfolgreich gewesen, wihrend die Kanal-
strahlen eine weniger wichtige Rolle gespielt haben. Der Grund hierfiir liegt
im folgenden: Die Methoden der experimentellen Erforschung der Atomkonsti-
tution mittels Korpuskularstrahlen bestehen in einer Beschiefung von Atomen
oder Molekillen der Materie mit einheitlichen Geschossen subatomarer Dimen-
sionen und erheblicher Geschwindigkeit. Aus dem Schicksal des Geschosses
oder des getroffenen Atoms lassen sich dann Schliisse ziehen auf die Lage und
GroBe der Kraftzentren im Atom usw. Bekannte Versuche dieser Art sind die
Absorptionsmessungen der Kathodenstrahlen durch LENARD, die Bestimmungen
der Anregungs- und Ionisierungsspannung durch FRANCK und seine Mit-
arbeiter und die Beobachtung der Streuung von «-Strahlen durch RUTHERFORD.
In den Kanalstrahlen haben wir nun zum gréBten Teil Geschosse von atomaren
Dimensionen und im Verhiltnis zu den «-Strahlen nicht sehr groBer Geschwindig-
keit vor uns, und der gewdhnliche Kanalstrahl ist, wie erwdhnt, weder nach
Geschwindigkeit noch nach Masse oder Ladung einheitlich. Wahrend man
nun zwar durch geeignete Anordnungen einen hinsichtlich Masse und Geschwindig-
keit ziemlich homogenen Strahl herstellen kann, ist die Homogenitdt in bezug
auf die Ladung nicht zu erreichen, solange die Strahlen in Wechselwirkung
mit Materie stehen und nicht in nahezu vollkommenem Vakuum verlaufen.
Wenn man aber gerade die Wechselwirkung mit der Materie studieren will,
ist natiirlich die Erfillung obiger Bedingung nicht méglich. Man wird deshalb
bei Messungen der Streuung, der Absorption, der Geschwindigkeitsanderung, der
ionisierenden Wirkung wusw.. immer die Wirkung verschiedener Kanal-
strahlteilchen beobachten und schon aus diesem Grunde in den meisten
Fiallen keine so einfachen Resultate zu erhoffen haben wie bei den Kathoden-
und o-Strahlen. Trotzdem ist auch das Studium des Durchgangs von Kanal-
strahlen durch Materie von groBem Interesse, besonders wenn sich, wie dies
in einzelnen Fallen moglich ist, die Wirkung und das Schicksal von Teilchen
verschiedener Ladung experimentell trennen lassen.

2. Magnetische und elektrische Ablenkung. Infolge der verhéltnismiBig
kleinen spezifischen Ladung bzw. groBen Masse der Kanalstrahlenteilchen sind
verhiltnismiBig starke magnetische Felder von mehreren 1000 Gaull anzuwenden.
Die Entladungsrohre selbst muB durch Schirme oder Hiillen aus weichem Eisen
vor der Wirkung des Feldes auf die Kathodenstrahlen geschiitzt sein. Die ersten
Ablenkungsversuche sind von W. Wien im Jahre 1898 ausgefithrt wordent).
Die Ablenkung wurde an der Verschiebung eines auf der Rohrwandung durch
den Aufprall der Strahlen entstehenden Fluoreszenzfleckes beobachtet.

Es sei ein elektrisches und ein magnetisches Feld gleichzeitig vorhanden.
Die Felder seien parallel gerichtet und in der Y-Achse gelegen (Abb. 5). Dann
stehen die Ablenkungen senkrecht aufeinander. Im allgemeinen ist es zweck-
méiBig, die Felder, wie wir auch angenommen haben, &rtlich zusammenfallen zu
lassen und ihre Ausdehnung nahe gleich groB zu machen. Ferner soll das Va-
kuum im Beobachtungsraum moglichst hoch sein.

1) W. WieN, Verh. d. Berl. Phys. Ges. Bd. 17, S. 9. 1898.
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Die magnetische Ablenkung ist gegeben durch

¥ =K, —, (2)

. ‘ lmu?
die elektrische durch

e

y =K, . 3)
K, und K, sind Konstante, die von den geometrischen Abmessungen und der
Stiarke der Felder abhingen. Die Elimination von v bzw. e¢/m aus den Glei-
» @ chungen (2) und (3) liefert

X X x2=01%y, X = Ca0VY. (4)

Aus diesen Gleichungen folgt, daf Teil-

chen von gleichem ¢/m und verschiede-

nem v auf einer Parabel liegen, die

durch den- Koordinatenanfangspunkt

geht, und Teilchen von verschiedenem

e/m und gleichem v auf einer Geraden,

+ die durch den XKoordinatenanfangs-

punkt geht. Die trigonometrische Tan-

gente des Neigungswinkels dieser Ge-

raden mit der y-Achse ist proportional

zuv. Der Koordinatenanfangspunkt

e , wird von neutralen, nicht abgelenkten

2 (Kiein)  Teilchen markiert. Negative und posi-

¢ Y tive Teilchenparabeln liegen in dia-

Q‘ ' gonal gegeniiberliegenden Quadranten

| (Abb. 5). Die Punkte A4, B, C der

I j schematischen Abbildung entsprechen
|
/)

gleichen v und verschiedenen e¢/m.

Ist V die Spannungsdifferenz, die
ein Teilchen in geladenem Zustande
| durchlaufen hat, und der es somit
] seine Geschwindigkeit verdankt, so
} folgt aus Gleichung (1) und (3) -

~ Abb.5. - y = K, (5)
a Gleichzeitige magnetische und elektrische Ablenkung bei 2 2V
parallelen Feldern. Fir jede Parabel ist ¢/m = konst. . . .
4, B, C sind Punkte konstanter Geschwindigkeit. b Ma- Hieraus ersieht man, daB die GroSe

gaetische Ablenkung allein. der elektrischen Ablenkung nicht von
e/m abhingt, sondern fir alle Teilchen
den glelchen Wert hat, die ihre Beschleunigung durch die Spannungsdifferenz V
erhalten haben. Ein groBer Teil aller Teilchen durchliuft fast den ganzen Teil
des Kathodenfalles in geladenem Zustande unabhingig von ihrem e/m-Wert.
Deshalb liegen die Punkte kleinster elektrischer Ablenkung y, die sog. ,,Pa-
rabelkopfe aller Parabeln, auf einer zur x-Achse parallelen Geraden. (In
Abb. 5 punktiert) Aus V = K,[2y ergibt sich die Spannungsdifferenz, der
die Strahlen ihre Beschleunigung verdanken. ' Verschiedene Beobachter haben
hierfiir Werte gefunden, die etwa zvmschen 60 und 809, der Entladungsspan-
nung betragen. ‘
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Die magnetische Ablenkung allein liefert im allgemeinen mehrere Maxima
entsprechend verschiedenen efm- bzw. v-Werten. Es gilt

?

x=K15V, (6)
=V )

Man ersieht hieraus, daB die magnetische Ablenkung % fiir ein gegebenes e¢/m
proportional mit v ist, fiir ein gegebenes v proportional mit Ye/m. Fiir eine
Analyse der Strahlzusammensetzung ist also aufler der Kombination von elek-
trischem und magnetischem Feld auch das magnetische Feld allein brauchbar,
wenn auch wegen der Uberlagerungen weniger iibersichtlich. Man erhilt das
einer bestimmten Parabelserie entsprechende magnetische Ablenkungsbild, wenn
man sich die Parabeln auf die X-Achse projiziert denkt (Abb. 5). Das elektrische
Feld dagegen vermag die Teilchengattungen nicht zu trennen. Die Parabel-
kopfe wiirden alle zusammenfallen. Abidnderungen und Verbesserungen der
hier beschriebenen elektromagnetischen Zerlegungsmethoden sowie die Er-
gebnisse der Untersuchungen werden in Ziff. 8 besprochen.

Die Exaktheit der Ablenkungsmessungen wurde durch das auch auf
anderweitige Kanalstrahluntersuchungen anwendbare, von W. WIEN?Y) aus-
gearbeitete Durchstromungsverfahren wesentlich gesteigert. Das
Verfahren ermoglicht es, Druck und Spannung in dem Entladungsrohr duBlerst
konstant zu halten, auBerdem gewihrleistet es eine gro8e Reinheit der Gas-
fiillung. Das Gas stromt aus dem Vorratsraum in das Entladungsrohr dauernd
ein und wird durch eine kontinuierlich wirkende Pumpe abgepumpt. Durch
geeignete Einstellung der Pumpgeschwindigkeit und des Druckes im Vorrats-
raum kann im Entladungsrohr jeder beliebige Druck dauernd aufrechterhalten
werden. Durch Anwendung dieses Verfahrens sind manche schwierige Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Kanalstrahlen iiberhaupt erst moglich geworden.

3. Der Phosphoreszenzschirm ist ein zum Nachweis der Kanalstrahlen
viel gebrauchtes Mittel. Die Erregung der Fluoreszenz auf der Glaswand
[zuerst von GOLDSTEIN2) beschrieben] ist ziemlich schwach. In der Praxis
werden deshalb Schirme von Sidotblende oder noch besser aus dem natiirlichen
Mineral Willemit (Zn,SiO,) benutzt. Auch einige der bekannten LENARDschen
Phosphore sind brauchbar. Alle diese Substanzen zeigen eine rasche Ermiidung
bei der Bestrahlung mit Kanalstrahlen. Bei den «-Strahlen wird dieselbe Er-
scheinung beobachtet. RUTHERFORD?®) hat eine Theorie der Abnahme desLeuch-
tens mit der Zeit aufgestellt, der sich auch das Gesetz der Ermiidung bei Be-
strahlung mit Kanalstrahlen fiigt. Das Gesetz lautet:

¢=%(1—e"‘“). '
4 ist eine Konstante, 4, die Lichtmenge zur Zeit ¢ = 0, 7 die zur Zeit 7. Willemit
leuchtet sehr hell und ermiidet relativ langsam. Wegen des geringen Eindringens
der Strahlen sind Bindemittel bei der Schirmherstellung méglichst zu vermeiden.
Das feine Pulver wird deshalb am besten mit Alkohol auf eine Glasplatte auf-
geschlimmt [EvErRET4)]. Nach der Trocknung hilt die Schicht ziemlich fest.
Die Schirme leuchten nach Erregung mit den Strahlen nur sehr schwach nach.

1) W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 349. 1909.

?) E. GoLDsTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 94. 1902. .

3) E. RuTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 561. 1910..
4) Siehe J. J. Tmomson, Phil. Mag. Bd. 20, S. 753. 1910.
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Strahlen unter einem gewissen Schwellenwert der Geschwindigkeit von einigen
1000 Volt erregen nicht mehr merklich Fluoreszenzl). Abgesehen davon ist die
Helligkeit der kinetischen Energie mv?/2 proportional. Bei konstanter Geschwin-
digkeit ist die Helligkeit der Teilchenzahl im Strahl proportional und unab-
hingig von ihrem Ladungszustand. Wasserstoffstrahlen erregen bei weitem die
stirkste Fluoreszenz. Zum quantitativen Vergleich der Energieverteilung auf
verschiedene Teilchengattungen ist deshalb der Phosphoreszenzschirm ungeeignet.
An dieser Stelle sei noch erwidhnt, daB man versucht hat, mit sehr schnellen
Wasserstoffkanalstrahlen einzelne Szintillationen wie bei den &-Strahlen zu be-
obachten; indessen ist es bisher nicht mit Sicherheit gelungen.

4. Die photographische Platte. Die photographische Wirkung ist erst ver-
hiltnismaBig spit zum Nachweis der Strahlen benutzt worden, weil man sich
scheute, die photographische Platte wegen der Dampfabgabe in das Vakuum-
rohr zu bringen. Bei kiirzerer Wirkung zeigt sich nach der Entwicklung eine
Schwirzung, bei ldngerer tritt dagegen eine Art Solarisation ein?). Die ge-
troffenen Stellen sind dann mehr oder weniger durchsichtig auf dem durch die
Lichtwirkung der Strahlen etwas geschwirzten Untergrund. Die Schicht wird
also durch lingere Wirkung der Strahlen zerstért. KONIGSBERGER und Kur-
SCHEWSKI®) haben nachgewiesen, daB die photographische Schwirzung nicht
vom Ladungszustand der Kanalstrahlen abhingt, auch fanden sie die Schwérzung
bei sonst gleichbleibenden Bedingungen der Teilchenzahl proportional. Sie ver-
wandten photographisches Chlor-Bromsilberpapier ,,Velox* der Kodakgesell-
schaft bei ihren Messungen.

In der letzten Zeit hat AstonN%) Versuche unternommen, besonders ge-
eignete Platten fiir Korpuskularstrahlen herzustellen. Die Empfindlichkeit fir
Lichthat nichts zu tun mit der Empfindlichkeit fiir Kanalstrahlen. Fiir Wasserstoff-
strahlen sind photographische Platten wegen der grofien Eindringungstiefe dieser
Strahlen am empfindlichsten. Es ist notwendig, Platten mit viel Silber in diinner
Schicht zu benutzen, wenn man mit schwereren Strahlen gute Schwirzungen
erhalten will. J. J. THOMSON hat mit gutem Erfolg mit der ,, Imperial-Sovereign-
Platte” und dann mit einer Art photomechanischer Platte ,Half “Tone* der
Paget Co Gesellschaft gearbeitet. Diese Platte ist wenig empfindlich fiir Licht,
hat ein feines Korn und galt lange Zeit als die beste Platte fiir Kanalstrahlen.
Doch kommt es anscheinend sehr auf die Emulsion an, weil zu verschiedenen
Zeiten hergestelite Platten sehr verschieden gut brauchbar waren. Auch waren
trotz langer Belichtungszeiten keine sehr groSen Schwirzungen zu erreichen.
Als brauchbar erwiesen sich ferner gelatinearme Schumannplatten, wie sie fiir
Zwecke der Ultraviolettspektroskopie z. B. von A. HiLGeR in London hergestellt
werden.

Die besten Erfolge hatte AstoN bei folgendermafBen bereiteten Platten:
Eine Half-Tone-Platte von PAGET wird mit Schwefelsdure iibergossen (Akku-
mulatorensiure vom spez. Gew. 1,225 und Wasser halb und halb) und bei min-
destens 16° eine Nacht ruhig stehengelassen. Die Platte wird nun vorsichtig
mit einem Spachtel und fettfreiem, vorher mit Sdure benetztem Finger heraus-
gehoben. Die milchige Flissigkeit 148t man ablaufen und wissert die Platte
eine Stunde in kaltem, sacht laufendem Wasser. Dann wird die Platte vor-

1) E. RocuarDpT, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 838. 1915.

%) T. ReETsCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 540. 1915; M. JaxoBsoN, Ann. d. Phys.
Bd. 73, S. 326. 1924.

3) J. KONIGSBERGER u. J. KurscHEwski, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 161. 1912.

4) F. W. AstoN, Photographic plates for the detection of mass- rays Proc. Cambridge
Phil. Soc. Bd. 22, S. 548. 1925. . .
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sichtig aus dem Wasser gehoben und an einer Wand lehnend getrocknet. Die
Schicht ist niemals gleichmiflig dick, was aber nichts schadet. Erst nach dem
Trocknen ist die diinne Schicht ziemlich widerstandsfidhig. Ein Erfolg kann
nicht mit Sicherheit garantiert werden, doch gelang es hiufig, in dieser Weise
Platten herzustellen, die fiir schwere Strahlen eine sehr hohe Empfindlich-
keit hatten, auBerdem einen gleichméiBigen, kiaren Hintergrund und keine
Schleierneigung besaBlen. Die Platten sind wenig empfindlich fiir Licht und
konnen deshalb bei gelbem Licht entwickelt werden. Entwickler: Metol-Hy-
drochinon zur Hailfte mit Wasser verdiinnt und gentigend Bromkahzusatz um
die Entwicklungsdauver auf ca. 1 Minute zu bringen.

5. Ladungsmessungen. Zum Nachweis des geladenen Anteils der Strahlen
kann ein Auffinger (Faradaykifig) in Verbindung mit einem Galvanometer
oder Elektrometer verwendet werden. Fir quantitative Messungen sind besondere
VorsichtsmaBregeln erforderlich. Gewohnliche Plattenauffinger geben falsche
‘Werte, weil die Kanalstrahlen sekundire Elektronen aus der Platte auslosen,
die den Auffinger verlassen und schon dadurch eine positive Aufladung der
Platte bedingen. Der durch die Elektronenabgabe veranlafte Strom ist von der
gleichen Gréfenordnung wie der Kanalstrahlenstrom selbst. Um den Strom-
anteil, der von der Sekundirstrahlung herriihrt, zu unterdriicken, 1i8t man
die Kanalstrahlen durch die kleine Offnung 4 eines
geerdeten Metaﬂzyhnders und weiter durch die
Offnung B in den isolierten Hohlauffanger treten :—’4_%
(Abb. 6). Dann konnen nur wenige von den Sekun- ~ |
dérstrahlen den Auffinger verlassen,und man mifit
in diesem Falle den wirklichen Kanalstrahlenstrom. )

Es ist weiter zu beachten, daf in Wirklichkeit Agb' 6. A“ffan%er Iz{ur alLa—
die Differenz der positiven und negativen Ladungen ungsmessil::glen?r anas
gemessen wird: doch ist der negative Anteil meist
klein. Zuverldssige Messungen sind ferner nur in sehr hohem Vakuum méglich,
weil nur dann die Diffusion von Ionen in den Auffinger vermieden wird.

6. Thermoelement. Eine grofle Bedeutung kommt der Messung der von
den Kanalstrahlen transportierten Energie zu. Diese wird gemessen durch die
Wirmewirkung an der Stelle, wo die Strahlen absorbiert werden. Durch Re-
flexion oder Sekundirstrahlung geht nur ein unmeBbar kleiner Bruchteil der
Energie verloren, so dafl praktisch die ganze Energie der auffallenden Kanal-
strahlen in Wirme wumgewandelt wird. Der Ladungszustand der Teilchen
beeinflufit die Messung nicht, so daB bei gleicher Geschwindigkeit die Wirme-
wirkung der Teilchenzahl proportional ist. Man mifBt hier im Gegensatz zu
den Auffingermessungen auch den neutralen Bestandteil des Strahles mit. Je
nach den besonderen Zwecken benutzt man flichenhafte oder lineare Thermo-
elemente oder Thermosidulen, dhnlich wie sie zu Strahlungsmessungen Ver-
wendung finden. Meist ist bei den Messungen zu beriicksichtigen, daf die
Empfindlichkeit der Thermoelemente vom Gasdruck abhidngt, so daB eine
besondere Bestimmung dieser Abhingigkeit erforderlich wird. Das Prinzip fiir
ein Thermoelement, das fiir Materiestrahlung besonders -geeignet sein soll, hat
RUTTENAUER?Y) entwickelt. T

7. Beobachtung der Lichtaussendung. Der Dopplereffekt. Der von STARK?)
entdeckte Dopplereffekt der Kanalstrahlen und die mit den Leuchtvorgingen zu-
sammenhingenden Fragen werden in Abschnitt IV bis VI dieses Kapitels be-

1) A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 5, S. 341. 1921.
2) J. Stark, Phys. ZS. Bd. 6, S. 893. 1905.
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handelt. Hier sei nur erwahnt, daB das Spektrum der leuchtenden Atome und
Molekiile der Kanalstrahlen bei geeigneter Beobachtung eine nach dem Doppler-
effekt verschobene Spektrallinie neben der unverschobenen Linie des ruhenden
Gases aufweist.

Die Verschiebung erfolgt nach violett, wenn die Strahlen auf den Spalt
des Spektralapparates zu, nach rot, wenn sie von ihm fortlaufen?), Die GroBe
der Verschiebung ist gegeben durch A2/ = v/c. Da verschiedene Geschwindig-
keiten v im Strahl vorkommen, ist die verschobene Linie nicht scharf und zeigt
oft mehrere Maxima. Bei transversaler spektraler Beobachtung des Strahles
bekommt man keinen Dopplereffekt.

II. Durchgang der Kanalstrahlen durch Gase.

8. Die Ladung und Masse der Kanalstrahlen in Abhingigkeit von den
Versuchsbedingungen. Uber die Zusammensetzung der Kanalstrahlen sind mit
Hilfe der bereits in Ziff. 2 besprochenen Parabelanalyse sehr viele Untersuchungen
ausgefithrt worden. Hierbei wurden die elektromagnetischen Parabeln entweder
auf einem Phosphoreszenzschirm betrachtet und ausgemessen oder photographiert.
e/m 148t sich dann durch Ausmessungen der Koordinaten der Parabelkopfe
bestimmen. Auch lassen sich qualitative Aussagen iiber die Abhingigkeit der
Energieverteilung auf die verschiedenen e/m von den Versuchsbedingungen ge-
winnen. Fiir quantitative Energiemessungen ist nur der Auffinger (Ziff. 5) und
das Thermoelement (Ziff. 6) geeignet. Dabei wird aus experimentellen Griinden

meist die magnetische Ablenkung allein ge-
messen.

Eine typische Versuchsanordnung fiir
die Kanalstrahlanalyse von J.J. THoMsON
nach der photographischen 'Methode zeigt
Abb. 7. .

* Die Kanalstrahlen treten aus dem kugel-
formigen Entladungsrohr 4 durch einen
engen und langen Kanalin der Kathode Kin

Abb. 7. Anordnung von Tmomson zur den Beobachtungsraum, in dem ein sehr

e[m-Bestimmung. hohes Vakuum mit Hilfe eines in fliissige

Luft getauchten, mit Kohle gefilllten An-

satzes aufrechterhalten wird, Die parallelen elektrischen und magnetischen

Felder liegen bei M. W sind Eisenplatten, die den Zweck haben, die Ent-
ladung vor der Wirkung des Magnetfeldes zu schiitzen.

Hinsichtlich der beobachteten Teilchengattungen verschiedener Elemente
wollen wir uns auf folgende Zusammenstellung beschrinken, die das Wesentliche
enthalten diirfte:

Tabelle 1. .
Vorkommen von Kanalstrahlteilchen verschiedener Masse und Ladung.
Wasserstoff. . . . .« . . 4000 . H* Hf H;) Hf
Sawerstoff . . . . . . .. oo ot oF of ot+
Stickstoff . . . . . .. ... N+ NF NF N++ N+++
Kohlenstoff (aus C-Verbindungen) . . . . . ct cf cf ¢ ¢t
Chlor . . . . v v v v v it e at a-
Jod . . . oo oo oo o oo oo Jjt
Quecksilber . . . . . . . ... L., Hg* (auBerdem noch mit 2-

bis 7 facher positiver Ladung beobachtet und mit 8 facher erschlossen) (HgZ)

1) H. Ravu, Dissert. Wiirzburg 1905.
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Helium . . « . . « + « . . e s v e .. HeT (He™) (Hett)

Neon .+ v v v v v v v v bt e e e Net+ Nett+ -

ATEON v v 4w v v e e e e e e e e e e e e Ar+ Art+ Art++
Krypton . . . . . . . . .. oo oo Kr+ Kr++ Ke+++ Kr++++
Aus CN . . . . v v e e e e e e e e e CN=

Aus CO,und CO . . . . . . . o . . .. CO™* Co;f

Aus CHy' v v v v v v v o 4 v v e e CHT CH} CHf cH}

AuBerdem werden noch viele andere Molekiilionen angegeben. AsTON hat
Kanalstrahlen der meisten festen Elemente beobachtet, doch sei hierfiir auf
Bd. XXII ds. Handbs. verwiesen. Negative Teilchen werden nicht beobachtet
bei Ne, Ar, Kr, Hg. Bei He und H, sind sie erst kiirzlich gefunden. Anderer-
seits treten negative Teilchen stark auf beiH, C, O, S und Cl. Benutzt man O,
als Fiillgas der Roéhre, so werden bei reinem trocknem Sauerstoff als negative
Teilchen nur Atome O~ beobachtet. Die negativen Teilchen iiberwiegen sogar
im Sauerstoff bei Anwesenheit von Quecksilberdampf. Ist dagegen der Hg-
Partialdruck klein, so iiberwiegen die positiven Teilchen. ‘

Die Beobachtung von Het+ (Heliumkerne) im Kanalstrahl wird nur einmal
von J. J. THOMSON angegeben, sonst ist diese Ionenart nicht beobachtet. Kiirzlich
hat AstoN vergeblich danach gesucht. Mehrfache Ladungen werden tberhaupt
nur unter besonderen Bedingungen und dann schwach beobachtet. Niemals
zeigt Wasserstoff mehrfache Ladungen. Die Zuordnungen sind bei den mehr-
fachen Ladungen nicht immer zuverldssig, auch bei den komplizierten Mole-~
kiilen besteht teilweise die gleiche Unsicherbeit.

Die Beobachtung von Hj ist dagegen vollig sichergestellt. Diese zuerst
von J. J. THoMsON beobachtete Teilchenart soll angeblich besonders stark auf-
treten, wenn das Fiillgas-der Rohre aus Gasresten besteht, die aus festen Korpern
durch Bombardement mit Kathodenstrahlen freigemacht sind. Besonders ge-
eignet soll hierzu KOH sein. Auf die Beobachtung von Hj bei langsamen Strahlen
kommen wir auf S. 85 noch zu sprechen.

- Doppelt geladene Atome werden nach der Parabelmethode von den ein-
fach geladenen leicht unterschieden. Andererseits zeigt Gleichung (4) unmittel-
bar, daB3 bei zweiatomigen Molekiilen die Parabel der doppelt geladenen Mole-
kiile mit der der einfach geladenen Atome zusammenfallen muB; denn 2e/m ist
identisch mit e/4m. Es entstehen aber hierdurch bei der Analyse keine
Schwierigkeiten, da sich auf anderem Wege zeigen 148t, da3 I
mehrfach geladene Molekiile im Kanalstrahl nicht vorkom-
men. Nur im Falle der Fluorverbindungen konnten doppelt [
geladene Molekiile von AsTON beobachtet werden. } Hy

Sehr eigentiimlich ist bisweilen die Intensitidtsvertei- <25
lung innerhalb der Parabeln, welche wichtige Schliisse zu |
zichen gestattet. Der am wenigsten abgelenkte Teil der
Parabel ist in der Regel der hellste (Parabelkopf). Die ihm |
entsprechenden Teilchen haben den grofiten Teil des Katho-
denfalls im geladenen Zustand durchlaufen. Vom Kopf ab
nimmt die. Intensitit nach kleineren Geschwindigkeiten
hin ab. Der Intensitidtsabfall und damit auch die Para-
bellinge ist fiir verschiedene efw auch auf dem gleichen
Radiogramm verschieden. AuBer dem Kopf besitzen manche
Parabeln noch ein zweites Intensitdtsmaximum. Z. B. findet
man bei der Hg-Parabel (Abb. 8) auler dem Kopf ein Maxi-
mum, das elektrisch nur halb so weit abgelenkt ist wie Agg'm%elf i;l: I;i;v:;l ’
der Kopf. Dieses Maximum rilhrt also von Teilchen her, Maximis.

K—g—J

~j

?

.
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welche die doppelte kinetische Energie. besaBen, als sie abgelenkt wurden,
wie die Teilchen, die den- Kopf bilden. Es miissen also Hg-Ionen sein, die
als Hg++* beschleunigt wurden und vor der Ablenkung eine Elementar-
ladung eingebiiBt haben. Quecksilber scheint eine  besondere Neigung zur
Bildung von Ionen mehrfacher Ladung zu haben. Wie schon erwihnt, sind
sogar Atome beobachtet worden, die als achtfache Ionen. beschleunigt waren
und bei der Ablenkung nur mehr eine Ladung besaBen. Eine andere Art
der Intensititsverteilung wird hiufig bei der H-Parabel (Abb. 8) beobachtet.
In diesem Falle ist auBer dem Kopf ein Maximum vorhanden, das die doppelte
elektrische Ablenkung zeigt wie der Kopf. Die einfachste Erklarung ist die,
daB hier Teilchen beobachtet werden, die als Hj-Molekiilionen beschleunigt
wurden und vor der Ablenkung in die beiden Atome zerfallen sind. Dann ist
die kinetische Energie bei der Ablenkung nur halb so groB, die elektrische Ab-
lenkung selbst doppelt so groB wie die der als H+ beschleunigten Teilchen, die
den Parabelkopf bilden. Sehr auffillig ist aber, daB solche Maxima auch bei
einatomigen Gasen und bei der Hf-Parabel gelegentlich beobachtet wurden.
Vielleicht kann man daraus auf die Existenz instabiler lonenarten im Entladungs-
rohr wie Hey und Hf schliefen, die alle vor Erreichung der ablenkenden Felder
zerfallen. Die Annahme, daB vor der Kathode mehrere ausgezeichnete Stellen
fiir die Ionisation vorhanden sind, und dafl dadurch verschiedene ausgezeichnete
Geschwindigkeiten entstehen, ist ad hoc ersonnen und wird durch keine andere
bekannte Tatsache gestiitzt.

ReTscHINSKYY) hat in Fortsetzung der Untersuchungen von W. WIEN sehr
ausfiihrliche quantitative Messungen tiber die Zusammensetzung der Strahlen
des Sauerstoffs und Stickstoffs mit einem linearen
Thermoelement ausgefiithrt. Dieses wurde senkrecht
zu dem magnetischen Spektrum verschoben (Abb. 9).

Die Grundlage fiir eine genaue Analyse nach
dieser zuerst von W. WIEN benutzten Methode, sei
es nun, dal man ein lineares Thermoelement, sei

es, daBB man einen linearen Auffinger benutzt,
—1‘—1 wollen wir kurz entwickeln. Fassen wir den einfach-
TA sten Fall ins Auge, daB fiir alle Teilchen des Strahles

e/m denselben Wert hat und nur die Geschwindig-
keit v verschieden ist. Die Zusammensetzung des
Biindels ist dann bekannt, wenn man fiir jedes v die
Anzahl der Teilchen N,dv kennt, deren Geschwindig-
keit also zwischen » und v 4 dv liegt. Betrachten
wir ein sehr schmales Kanalstrahlenbiindel unter der
Abb. 9. Energiemessung im Wirkung eines transversalen Magnetfeldes. Das
magnetisch abgelenkten Strahl  Biindel wird in einen Streifen zerlegt, und jedem v
mit Thermoelement T eptspricht eine bestimmte Ablenkung ». Stellen
wir in diesen Streifen einen linearen Auffinger von
der Breite dx, so miBt der Galvanometeranschlag die Ladung bzw. die An-
zahl N, der Teilchen, deren Ablenkung zwischen x und x —dx, und deren
Geschwindigkeit zwischen v und v - dv liegt. Verschiebt man den Auffinger
lings des Streifens, so bleibt dx unverdndert, dv dagegen wird um so kleiner,
je groBer x wird. Dies folgt daraus, daB die magnetische Ablenkung gegeben
ist durch o Ke

mv °

1) T. RerscHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 525. 1915; Bd. 48, S. 546. 1913; Bd. 50,
S. 369. 1916.
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Deshalb ist do = — B 4,
T owmat T
Nun ist N,:-dv = — N,dx, weil es die gleichen Teilchen sind, die zwischen %

und ¥ — dx und v und v 4 dv liegen.

c . ax N,ms®* N,eK
Folglich ist N,=—N, 0= T Ra = et
Aus der beobachteten Abhingigkeit N, = f(x) kann man hieraus die Geschwindig-
keitsverteilung N, = ¢ (v) fiir jedes e/m berechnen.

Benutzt man ein lineares Thermoelement von der Breite dx statt eines
Auffiangers, so miBt man die Energie E,d x der Teilchen, die zwischen x und x — dx
fallen. Es ist ganz analog

X
=Nx'b—.

E,-dv= —E,-dx,

wenn E, die Energie der Teilchen ist, deren Geschwindigkeiten zwischen » und
v + dv liegen, Es gilt dann

wm eK x
Man gewinnt so E, als Funktion von v. Andererseits ist
E 2 E, x*m?
'—?;mvvz =N, = e;K3

ein Ausdruck aus dem man wiederum die Teilchenzahl in Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit berechnen kann. Berechnet man diese Verteilung einmal aus den
Auffingermessungen, das andere Mal aus den thermischen Messungen, so mul3
die Differenz die Anzahl der Teilchen geben, die sich auf dem Wege vom Feld
bis zum Auffinger neutralisiert hat, weil der Auffianger nur die geladenen Teilchen
mift. Die GroBe
dx _eK %
Tdv T mer T v
kann man als ,,Dispersion des magnetischen Spektrums® bezeichnen. Fiir die
,,Dispersion des elektrischen Spektrums® findet man auf Grund analoger Be-
trachtungen
dy 2ec 2y
Tdv T mvt T v
RETscuINsky fithrte parallel zu den Thermoelementmessungen bei alleiniger
magnetischer Ablenkung auch Beobachtungen der Parabeln mit parallelen elek-
trischen und magnetischen Feldern durch, Variiert wurde Entladungsspannung
(zwischen 8000 und 40000 Volt), ferner Gasdruck (GroBenordnung 0,0005 mm)
und Stromstirke des Glimmstromes. Die letztere ist ohne wesentlichen Ein-
fluB auf die Versuchsergebnisse. Die Energiekurven und Teilchenzahlkurven im
magnetischen Spektrum zeigen drei Maxima auf der positiven und drei auf der
negativen Seite. Die Parabelbeobachtung ergibt die Zuordnung dieser Maxima
zu den Teilchengattungen:

a) einfach geladene Molekiile;

b) einfach geladene Atome, deren Geschwindigkeit }2 mal groBer ist als
die der Molekiile. Diese Teilchen sind also als Atomionen beschleunigt;

c) einfach geladene Atome, deren Geschwindigkeit der der Molekiile gleich
ist (langsame Atome, entstanden aus Teilchen, die als Molekiile beschleunigt
und vor der Ablenkung zerfallen sind).

Um ein Beispiel der Zuordnung der Maxima zu geben, betrachten wir eine
Messung ReTscHINSKYS an Sauerstoffkanalstrahlen mit einem linearen Thermo-

Handbuch der Physik. XXIV. 6
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element bei magnetischer Zerlegung (Abb. 10). Seine Versuchsbedingungen
sind:
Druck im Beobachtungsraum 0,00053 mm Hg,
Strom der Glimmentladung 102,10-¢ Amp.,
Spannung der Entladung 18000 Volt.
Die magnetischen Ablenkungen der drei Maxima a, b, ¢, von der mit dem
Pfeil bezeichneten Auftrefistelle des neutralen Biindels aus gerechnet, verhalten
ww  sich wie 1:)2:2. Links ist die Verteilung
der negativen, rechts die der positiven Teil-

a
6. i chen angegeben. Man findet nun durch
200 einfache Rechnung, daB sich die magne-
¢ 700  tische Ablenkung a eines Atoms zur
,T L magnetischen Ablenkung & eines Molekiils

Il {
¢ w #3040 50 60 W 80 Hmm  yerhalten muB wie 1:)2. Folglich gehort
Abb. 10. Energieverteilung der Sauer- das Maximum a den Molekiilen, das Maxi-
StOffka“aIStra}il,enh a{zblF‘ﬁkgﬂon der mum b den Atomen an, die die gleiche
1. . « .
magne schen ablenk g Potentialdifferenz durchlaufen haben.
a, b, ¢ positive Teilchen, . .
a’, 7, & negative Teilchen. Bedeutet ferner ¢ die magnetische
Ablenkung eines Atoms, das durch den

Zerfall eines im Kathodenfall beschleunigten Molekiils entstanden ist, so findet
man b:c=1:}2=}2:2, und damit ist erwiesen, daB das Maximum ¢ den
langsamen Atomen angehort, die als Molekiile beschleunigt wurden. Diese Zu-
ordnung wird auch durch die Aufnahme der elektromagnetischen Parabeln
bestitigt.
Um die Verteilung der Energie auf die Geschwindigkeiten statt auf die
Ablenkungen zu erhalten, wenden wir die Transformationen an
eK x2m
U nx E”:Ez'sz'
Fiir die Molekiile hdtte man 2 m statt m zu setzen. In den Abb. 11 und 12, die
das Ergebnis der Transformation fiir die positiven bzw. negativen Teilchen
wiedergeben, ist der Faktor 2 weggelassen. Man hat daher zu beriicksichtigen,

4 (54
a
L | | I ! { | L | | j
i K 27107 0% § 7 6 5 4. 3 2107 0
¥ 35 3 25 2 15107 05 ¥ 35 3 25 2070,
Abb. 11. Abb. 12.

Energieverteilung im magnetischen Spektrum der Sauerstoffkanalstrahlen als Funktion
der Geschwindigkeit. Links positive, rechts negative Teilchen.

daf} fiir das Maximum a die Abszissen in doppeltem und die Ordinaten in
halbem MaBstab aufgetragen sind wie fir die Maxima b und c.

Um weiter die Teilchenzahlkurven als Funktion von v zu erhalten, hat man
E,/{mv; fur die Atome und E,/mv: {iir die Molekiile zu bilden, wenn v, die
Geschwindigkeit eines Atoms, v, die eines Molekiils bedeutet. Da aber in den
E,-Kurven v, = v,/2 ist, so geniigt es, die Ordinaten der ganzen Kurve durch
$mv; zu dividieren, wenn man beriicksichtigt, daB dann in der erhaltenen Kurve
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die Ordinaten der Molekiile (Maximum @) mit 4 zu multiplizieren sind, um auf
gleichem MaBstab mit den Atomen gebracht zu werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung fiir die positiven Teilchen sind in Abb. 13, die fiir die negativen
Teilchen in Abb. 14 wiedergegeben.

c

cl
&
b'
o
! | i | 1 } L = ll/ ! é -
6 5 [ J 2707 J <70 -
3,5 3 25 2-17 g o 35 3 25 2-1070; g
Abb. 13. Abb. 14.

Teilchenzahl als Funktion der Geschwindigkeit. Links positive, rechts negative Teilchen.

Man sieht aus den Kurven, da8 die meisten Teilchen den langsamen Atomen
angehoren, dann folgen bei den positiven Teilchen die Molekiile und dann die
schnellen Atome. Aus der urspriinglichen, durch die Messung direkt gelieferten
Kurve, Abb. 10, konnte man dies Ergebnis durchaus nicht entnehmen; dort ist
im Gegenteil das Maximum ¢ am kleinsten. Bei den negativen Teilchen ist die
Anzahl der schnellen Atome gréBer als die der Molekiile. Positive und negative
Teilchen haben die gleichen Geschwindigkeiten, aber verschiedene Energie-
verteilung auf die Gattungen. Eine Zunahme des Druckes im Beobachtungs-
raum verringert die Energien der einzelnen Maxima, aber das der langsamen
Atome am meisten. Aus den errechneten Teilchenzahlkurven kann man er-
sehen, daB die Zahl der langsamen Atome im Strahl sehr groB ist, fast doppelt
so groBl wie die der schnellen. Der Zerfall der Molekiilionen im Kanalstrahl
ist also ein sehr héufiger Vorgang. Die Teilchenzahlkurven zeigen auch, da8 fiir
jede Tonenart die Geschwindigkeit innerhalb eines ziemlich engen Bereichs
liegt.

Die Ergebnisse in anderen zweiatomigen Gasen sind dhnlich. Wasserstoff
ist ausfithrlich von D&PELY) untersucht worden. Der Betrag an negativen Teil-
chen ist hier nur klein.

RETSCHINSKY hat auch den EinfluB von Verunreinigungen durch fremde
Gase auf die Energieverteilung untersucht. Er findet, daB man durch verschiedene
Mengen Wasserstoff, der dem Sauerstoff zugesetzt wird, das Verhdltnis Zwischen
Molekiilen und Atomen des Sauerstoffs stark dndern kann. Es gelang ihm sogar,
die Molekiile ganz zum Verschwinden zu bringen. Eine derartige Beeinflussung
der Strahlenzusammensetzung ist von Interesse, wenn man unter dhnlichen
Bedingungen das Spektrum der Kanalstrahlen untersucht. Es ist dann moglich,
aus der Anderung des Spektrums mit den Be-
dingungen auf die Art der Triger von Spektral-
linien zu schlielen. /

Anderung der Réhren- und Kathodenform ist a A
ebenfalls von Einfluf auf die Strahlzusammen- K
setzung. In Abb. 15 sind zwei Formen von Kugel-
réhren gezeichnet. Die Lage der Kathode ist in
beiden Fillen verschieden. In @ schlieft die Ka- ¢ . c
thode dort, wo die Kugel beginnt, bereits ab, im ﬁ%ﬁ'erflg;gf“if}zlﬁﬁlngﬁfbﬁﬁ_
Falle b ragt sie in die Kugel hinein. Bei Wasser- sammensetzung.

") R. D6pEL, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 1. 1925.
¢*
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stoffkanalstrahlen treten in @ mehr Atome, in & mehr Molekiile auf. Wahrschein-
lich hingt das nur damit zusammen, da in der Anordnung & eine bestimmte
Entladungsspannung einem niedrigeren Druck entspricht als in Anordnung a.
Atome entstehen hauptsichlich durch ZusammenstoB. Je weniger Zusammen-
stéBe die Strahlteilchen erleiden, um so mehr Molekiilionen sind vorhanden.
Aus demselben Grunde sind iiberhaupt in Kugelrohren die Molekiile stirker als
in Zylinderr&hren.

J. J. THOMSON1) hat zuerst Auffingermessungen zum Zwecke von efm-
Bestimmungen ausgefithrt. Bei NS der Abb. 16 liegt das magnetische und ihm

Abb. 16. Kanalstrahlanalyse durch Ladungsmessung nach THOMSON.

parallele elektrische Feld. In dem Metallkasten B ist bei S ein parabolischer
Schlitz angebracht. Hinter diesem befindet sich ein isolierter, metallischer Auf-
fdnger, der mit einem Wilsonelektroskop E verbunden ist. Wird nun das mag-
netische Feld variiert, so gelangen der Reihe nach die verschiedenen Parabeln
vor den Schlitz. Die Parabelgleichung lautet hier

e
A =C§ oy,

Wenn die Apparatdimensionen und das elektrische Feld unverindert bleiben,
erhdlt man also an demselben Orte, dort wo sich der Schlitz befindet, nachein-
ander die Ladungen der verschiedenen
7 Teil Wasserstoff Tonenarten, wenn man § so variiert,
27eile Sayersto -daB $2- ¢/m konstant bleibt. Hat man

es mit Teilchen gleicher Ladung und
verschiedener Masse zu tun, so kann
T IV | | man schreiben oo $2. Wenn man
also  oder die Strome durch den
S __| Elektromagneten als Abszissen und die
Auffingerstrome als Ordinaten auf-
tragt, so werden die Maxima der Kur-

b V] ] ven zu §-Werten oder i-Werten ge-
horen, fiir die gilt
T {\ / [ @1:®25®3~~-:’5131'23’53;-~74
| U = Ymy Ymy:Ym, . ..,
eine derartige Aufnahme zeigt Abb. 17.
| DEemPSTER?) hat dieselbe Methode
Hy co a0, (0, fiir langsame Strahlen benutzt. In
Abb. 17. Analyse eines Kanalstrahls mit Abb. 18 bedeutet K cinen diinnen Platin-
Anordnung Abb. 16. streifen mit einem Oxydfleck (Wehnelt-

1) 7. J. THoMsoN, Phil. Mag. Bd. 24, S.245. 1912.
%) A.J. DEmMPSTER, Phys. Rev. Bd. 8, S. 651. 1916.
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kathode). Der Streifen kann durch Stromdurchgang auf Rotglut erhitzt werden,
bis Kathodenstrahlen entstehen, die durch das Feld zwischen K und 4 be-
schleunigt werden und das
Gas der Rohre ionisieren.

Die positiven Ionen treten _J
durch den Xanal des mit b

der Glithkathode verbunde-

nen, geerdeten Eisenzylin- = K
ders M in den Beobach- — E Sp l l _]

tungsraum, wo sie nach er-
folgter elektrischer und mag- Abb. 18. Analyse langsamer Kanalstrahlen durch
netischer Ablenkung durch Ladungsmessung nach DEMPSTER.
den parabolischen Schlitz bei
Sp hindurchtreten und in dem Auffinger I elektrometrisch gemessen werden.
Die Methode hat den Vorteil, daBl Druck und Geschwindigkeit unabhingig vonein-
ander variiert werden konnen. Es zeigt sich, daB bei langsamen Strahlen und nie-
drigem Gasdruck bei Wasserstoff -
fast nur Hy auftritt, bei hoheren H, 0,
Drucken auch H* und ziemlich stark |~
Hi. Eswurden Strahlen bis herunter |
zu 90 Volt analysiert. Die Versuche H, #
zeigen, daB urspriinglich hauptsich- [
lich Hf-Icnen im Entladungsraum
entstehen und Zusammenst6Be not-
wendig sind zur Entstehung von H*. |
Hy wird nur gebildet, wenn Wasser-
stoff zum Teil dissoziiert ist. Abb.19 [
zeigt das Resultat einer Messung bei J Y N T
800 Volt und einem ziemlich hohen 606 408 07 47z 0.2 43 g% 45 46
Druck (0,01 mm Hg). Abb. 19. Analyse eines Kanalstrahls mit An-
DempstERY) hatdie Methodedann ordnung Abb. 18.
weiter ausgebildet mit dem Zwecke,
das Auflosungsvermogen der Apparatur zu steigern ohne durch Wahl zu enger
Kathodenkanile die Intensitit zu sehr zu verringern. Er hat seine Methode dann
zur Untersuchung von Isotopen {fester Elemente benutzt, wovon in Bd. XXII
dieses Werkes berichtet wird. Andere amerikanische Forscher haben die
verbesserte Methode von DEMPSTER noch ein wenig abgedndert und e/m-
Bestimmungen in verschiedenen Gasen an sehr langsamen Strahlen damit aus-
gefiihrt, hauptsdchlich zu dem Zwecke, die Ionisierungspotentiale zweiatomiger
Gase zu bestimmen. Eine nihere Beschreibung dieser Methoden findet sich in
Bd. XXIII ds. Handb. (Art. FRANCK- JORDAN). Es sei hier nur erwihnt, daBl es
SmyTH?) gelungen ist, langsame Atomionen des Wasserstoffs in den Strahlen
nachzuweisen, die als Hj beschleunigt wurden und vor der Ablenkung im
Magnetfeld in Atome zerfallen waren. SmyTH findet ferner in Ubereinstimmung
mit DEMPSTER eine starke Abnahme der Hf-Ionen mit zunehmendem Druck.
Es 148t sich eine einfache Theorie fiir diese Abnahme aufstellen, wenn man an-
nimmt, dall diese Abnahme auf einen gesteigerten Zerfall der Molekiilionen in
Atome durch ZusammenstoBe zurtickzufithren ist. Das Ergebnis der Rechnung
ist in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten und gestattet

1 A. 1. DEmMPSTER, Phys. Rev. Bd. 9, S. 317. 1918.
%) H. B. SmyrH, Phys. Rev. Bd. 25, S. 452. 1925,
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die mittlere freie Wegldnge anzugeben, die ein Hi -Ion zuriicklegt, bevor es bei
einem Zusammenstof3 zerfallt. Es zeigt sich, daB diese freie Wegldnge ca. 15mal
Kleiner ist als die gaskinetische. Das bedeutet, daB der fiir den Zerfall des Hy -
Ions maBgebende Querschnitt der Molekiile bei den ZusammensttBen 15mal
groBer ist als der gaskinetische Querschnitt. Es ist dies ein Zeichen fiir die
geringe Stabilitat dieses Gebildes. Auch das Hi-Ton zerfillt leicht.

Eine grofle Steigerung in der Genauigkeit der e/m-Bestimmung fiir schnelle
Strahlen hat Aston?) erzielt, indem es thm gelang, durch ,,Fokussierung® simt-
licher Strahlteilchen gleicher Masse und verschiedener Geschwindigkeit ein groBes
Auflésungsvermogen mit einer hinlinglichen Intensitit zu erhalten. Die natiir-
liche Divergenz des Strahlenbiindels wird durch Anwendung enger Blenden
und einer hohlspiegelférmig geformten Kathode mdglichst herabgedriickt. Im
einzelnen sind diese Versuche bereits in Bd. XXII ds. Handb. (Kapitel ,,Kern-
masse’’) beschrieben.

9. Geschwindigkeitsinderung der Kanalstrahlen. Die Frage, ob Kanal-
strahlen beim Durchgang durch Gase an Geschwindigkeit verlieren, wurde nach
zwei verschiedenen Methoden untersucht. K&NIGSBERGER und KUTSCHEWSKIZ)
lieBen die Kanalstrahlen ein transversales magnetisches und elektrisches, értlich
zusammenfallendes Feld passieren. In einem Abstand von 14 cm von dem
ersten Magnetfeld befand sich ein zweites, das so reguliert wurde, daB die Ab-
lenkung des ersten Magnetfeldes fiir jede Geschwindigkeit gerade kompensiert
wurde. Es blieb dann nur eine horizontale elektrische Ablenkung iibrig. Wurde
nun der Gasdruck vergroBert, so muBte, falls ein Geschwindigkeitsverlust vor-
handen war, das zweite Magnetfeld nunmehr stirker ablenkend wirken als das erste,
was sich an einer vertikalen Verschiebung des abgelenkten Fleckes, der photogra-
phiert wurde, bemerkbar machen muBte. Indessen war selbst eine sehr betricht-
liche Druckerhdhung ohne Einflufl auf die Kompensation.

WiLsar®) photographiert mit einem Spektrographen die Dopplerverschiebung
der Linie H, eines Wasserstoffkanalstrahles. Das Kollimatorrohr ist unter 45° gegen
den Strahl geneigt. Hierbei zeigt sich sogar, daB die leuchtenden Teilchen im
groBeren Abstand von der Kathode mehr schnellere Teilchen enthalten als im
kleineren, was durch grofiere Absorption und Streuung der langsamen Bestandteile
des Strahls erkldrt werden kann. Eine Verringerung der Geschwindigkeit konnte
auch hier nicht nachgewiesen werden. Man hat aus diesen Versuchen ge-
schlossen, daf3 die Absorption nicht in einer allmihlichen Geschwindigkeits-
verringerung besteht, sondern darin, dal das einzelne Teilchen durch einen
einmaligen, besonders wirksamen Zusammensto mit einem Gasmolekiil aus
dem Strahlenbtindel ausscheidet (vgl. hierzu auch die Erfahrungen bei Kathoden-
strahlen, Kap. 1 des vorliegenden Bandes).

10. Die Absorption der Kanalstrahlen in Gasen. Dic Absorption ist nach
drei verschiedenen Methoden an schnellen nichthomogenen Kanalstrahlen
untersucht worden. Genaue Messungen sind jedoch wegen der Kleinheit der
Absorption schwierig.

W. WieEN4) hat bereits im Jahre 1907 mit einem Auffinger und Galvano-
meter den von Wasserstoffstrahlen transportierten Strom in verschiedenen Ab-
stinden von der Kathode gemessen. Es wird angenommen, dafl die Schwichung
des Strahls allein durch Absorption, d. h. durch vélligen Verlust der Geschwindig-

1) F. W. Aston, Phil. Mag. Bd. 38, S. 707. 1919 und viele weitere Verdffentlichungen.
Zusammenfassende Darstellung: Isotope von AstoN. Leipzig: S. Hirzel 1923.

%) J. KONIGSBERGER u. J. KurscHeEwsKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 167. 1912.

3) H. Wirsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1288. 1912.

4 W. Wien, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 435. 1907.
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keit bei einem einmaligen geeigneten ZusammenstoB, erfolgt. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB ein Kanalstrahlteilchen die Strecke x, ohne einen absor-
bierenden Zusammensto zu erleiden, zurticklegt, ist
wo L die mittlere freie Wegldnge, o die Zahl der absorbierenden Zusammen-
stoBe pro Zentimeter Weg ist. Fiir & kann man schreiben:
o = NmR2.

N ist die Zahl der Gasmolekiile pro Kubikzentimeter, R der Radius der Wirkungs-
sphire fiir die Absorption. Empfingt der Auffinger in den Stellungen x, und
%,, die um x differieren, Strome, die Ausschlige s; und s, am Galvanometer
ergeben, so ist Sy =5, 6°%%,
woraus sich «, L und R finden lassen.

WieN findet fir ver- papelie 2. Absorption von Kanalstrahlen
schiedene Primérgeschwindig- nach Messungen von W. WIEN.
keiten und Gasdrucke die in

: k i R 2 L
Tabelle 2 eingetragenen Werte. Spannung | Druck in | « pro cm l 10% em cm
R muB vom Druck unab- 1550 0,47 0,21 } 1,67 4,75
hiingig sein, erweist sich aber 2660 0,20 0,08 1,60 12,20
ziemlich unabhingi 3150 0,13 0,07 1,80 12,80
auch als ziemlich unabh 818 4800 0,087 0,036 1,58 27,80
von v. 10800 0,061 0,02 1,4 | 50,0

Da Auffingermessungen
bei hoheren Drucken nicht zuverldssig
sind, hat W. WiEN1!) spiter ein groBes
flichenhaftes Thermoelement benutzt.
Es wurde dabei dafiir gesorgt, daf
stets der ganze Strahlquerschnitt auf
die Fliche des in der Rohrachse ver-
schiebbaren Thermoelementes T, auf-
fiel (Abb. 20). Man beobachtet dann
die wahre Absorption frei von Diffu-
sion. Da die Entladungsschwankungen
die Messung der verhdltnismillig ge-
ringen Absorption unsicher machen,
verfihrt W. WIEN in folgender Weise:
Die eine Hilfte des Strahlquerschnittes
wird fir die Messung verwendet,
wihrend dic andere Hilfte auf cin
zweitesfeststehendes Thermoelement 17
auffillt. Die beiden Thermoelemente
liegen in einer Kompensationsschal-
tung, sodall die absoluten Schwan-
kungen der Entladungen, die auf beide
Elemente gleichmiBig wirken, ohne
EinfluB bleiben. Wenn das Galvano-
meter keinen Ausschlag zeigt, ist das
Verhidltnis der Thermokrifte e, von
Thermoelement Ty zu E von Thermo- Ay, 20. Apparat von W. WiEN zur Messung
element 7T, durch das Widerstands- der Absorption von Kanalstrahlen in Gasen.

Y W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 1089. 1915.
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verhiltnis gegeben. In einer zweiten Stellung von Thermoelement 7, erhilt

man analog ¢,/E, und es ist
Jo_ % _ yona

Ji & ’
wobei x die Strecke ist, um die das Thermoelement T', verschoben wurde.

Die Versuche wurden mit Stickstoff und Sauerstoffstrahlen ausgefiithrt, da hier
die Konstanz der Entladung besser ist. Merkwiirdigerweise zeigte sich, daf sich
& nicht dem Drucke proportional dndert, sondern bei niedrigen Drucken relativ
viel groBer ist. Dies widerspricht den Gesetzen der kinetischen Gastheorie.
Aus & = NnR? sieht man, daBl « proportional $ sein muf}, weil N mit $ pro-
portional ist und R nicht von p abhingen kann, wenn die ZusammenstdBe von-
einander unabhingig sind. Wahrscheinlich war doch ein mit dem McLEoODschen
Manometer nicht mitgemessener Dampfdruck vorhanden, so dafl bei niedrigen
Drucken falsche Druckwerte eingesetzt wurden. Man kann aber erwarten, dal3
bei hoheren Drucken die Werte fiir & ziemlich richtig sind. Bei einem Druck
von 0,02mm ergibt sich fiir Sauerstoff « zu etwa 0,05 und L zu etwa 20 cm.
Die Geschwindigkeit der Strahlen betrug ca. 10000 Volt. Auf Atmosphiiren—
druck bezogen wird L = 5260- 1077, also etwa 50 bis 100mal so grof wie die
gaskinetischen freien Weglingen.

Die photographische Schwirzung ist von KONIGSBERGER und KUTSCHEWSK1
zur Messung der Absorption benutzt worden. Dies ist mdglich, da die Schwirzung
ceteris paribus der Teilchenzahl proportional ist. Sie beobachten die Schwirzung
unter sonst gleichen Verh#ltnissen bei zwei verschiedenen Gasdrucken und
finden unter Annahme eines exponentiellen Absorptionsgesetzes fiir den Ab-
sorptionskoeffizienten von Wasserstoffstrahlen in Sauerstoff von 1 mm Hg-Druck
im Mittel 7 cm~? bei einer Strahlgeschwindigkeit von 1,8 - 108 — 2,6 - 108 cm/sec.

11. Die Streuung der Kanalstrahlen in Gasen kann man an der allm#hlichen,
mit zunehmendem Druck zunehmenden Verbreiterung der Strahlen mit dem
Abstand von der Kathode erkennen. KONIGSBERGER und KuTscHEwWSKIY) finden
ebenfalls aus der photographischen Schwirzung, daf} eine Streuung der Strahlen
durch Unscharfwerden der photographischen Auftreffstelle des Strahles nur bei
héheren Drucken deutlich wird. In Tabelle 3 geben wir ein Beispiel der relativen
Zahlenverteilung der Teilchen pro Flacheneinheit fiir den von den ungeladenen
Teilchen herrithrenden Fleck auf der Platte. Aus der Tabelle ist eine kleine
Anderung der Fleckbegrenzung bei hoherem Druck zu ersehen.

. . . Stark und KirscH-
Tabelle 3. Ur;icfké?;iwv;;;isiiee;ﬂisg‘hanalstrahls BAUM?) beobachteten, daB
die Sauverstoffspektrallinie
des Sauerstoffkanalstrahls,
- wenn der Strahl in He-

Abstand von der | Photographische | Abstand von der | Photograplusche . . .
Mitte in mm Schwirzung Mitte in mm ( Schwirzung Atmosphare Verlauft, eime
gréBere  Doppelverschie-

v = 2,4 - 10® cm/sec 2 = 2,3+ 108 cm/sec
p=6-10—*mmHg 1;~6 10~ 4mm Hg

1,4 130 1,2 130

1.6 16 15 10 bung zeigt, als wenn er in
2,2 14 2,0 7 Sauerstoff verliuft. Sie
2,9 10 2,3 4,5 glauben dies darauf zuriick-
ig ; 2,5 2 fithren zu kénnen, daB die

5 5 Streuung in O, groBer ist

als im He. Dadurch wird

die Geschwindigkeitskomponente in der Strahlrichtung im He grofer und damit
auch der Dopplereffekt. Indessen ist diese Deutung zweifelhaft (vgl. Ziff. 27).

1) J. KON1GSBERGER u. J. KurscuEwski, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 175. 1912.
A J. Stark u. H. Kirscesaum, Phys. ZS. Bd. 14, S. 433. 1913.
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Einen Versuch, die Streuung in Gasen quantitativ zu erfassen, hat kiirz-
lich THOMsON!) unternommen. Kanalstrahlen der Atome oder Molekiile des
Wasserstoffs mit nicht ganz homogener Geschwindigkeit von ungefihr 10000 Volt
wurden durch Wasserstoff, dessen Druck zwischen 0,0015 und 0,012 mm Hg
variiert wurde, geschickt. Sie traten dann durch einen Schlitz verinderlicher
Weite in einen Auffinger ein. Die Abhingigkeit des Auffingerstromes von der
Spaltweite wurde untersucht, wenn der Spalt weiter gemacht wurde, als der
natiirlichen, durch die Strahldivergenz und die geometrischen Verhiltnisse ge-
gebenen Breite des Strahles entsprach. Der Weg, auf dem die Streuung erfolgte,
betrug 15 cm. Der beobachtete Streuwinkel war von der GréBenordnung 1°.
Der Vergleich mit der Theorie, die auf #hnlichen Uberlegungen beruht wie die
RureERFORDsche Theorie?) der a-Strahlen-Streuung, ergibt, dafl die beobachtete
Streuung 10 bis 20 mal groBer ist als man unter der Annahme des CouLomBschen
Gesetzes fiir die abstoBenden Krifte, welche die Streuung verursachen, erhilt.
Indessen konnen eine Reihe von Einwinden gegen die Versuchsmethode mit
einem Auffinger erhoben werden. THOMSON3) hat deshalb neuerdings #hnliche
Untersuchungen mit einer Methode ausgefithrt, bei der die Streuung aus der
Schwirzung einer photographischen Platte ermittelt wird. THoMsoN macht
wahrscheinlich, daf3 die von ihm gemessene Streuung eine Einfachstreuug ist.
Auch bei diesen Versuchen ergibt sich eine gréBere Streuung als auf Grund
der Theorie zu erwarten ist.

12. Allgemeines iiber Umladungen von Kanalstrahlen. Sehr ausfithrlich
sind die Umladungen der Kanalstrahlen beim Durchgang durch Gase untersucht
worden. W. WIEN?) lieB die Kanalstrahlen zwei hintereinanderliegende, trans-
versale, einander parallele Magnetfelder passieren und dann auf einen Auffinger
auftreffen. Wurde das Magnetfeld I so stark erregt, dafl alle beim Durchgang
durch das Feld I geladenen Teilchen ganz zur Seite gelenkt wurden, so zeigte der
Auffinger zwar eine Abnahme, aber kein volliges Verschwinden des Stromes an.
Wurde nun noch Magnetfeld II eingeschaltet, so erfolgte eine weitere Abnahme
des Auffingerstromes. Die Vermutung, daB dies Verhalten auf Umladungs-
vorginge bei der Wechselwirkung zwischen Strahlenteilchen und Gasmolekiilen
zuriickzufithren sei, wurde dadurch bestatigt, daB die schwichende magnetische
Einwirkung auf die Kanalstrahlen, die unter gleichen Bedingungen erzeugt
wurden, um so stirker war, je gréBer der Gasdruck gewdhlt wurde, in dem der
Strahl verlief. Dies erklirt sich dadurch, daB in dem Bereich des Magnetfeldes
bei hoherem Gasdruck mehr ZusammenstdBe stattfinden, die mit Umladungen
verbunden sind, so daB mehr geladene und damit ablenkbare Teilchen ent-
stehen. Von der Geschwindigkeit der Strahlen schien dagegen die Schwichung
durch das Feld nicht wesentlich abzuhéngen.

J. J. TaOoMsON5) benutzte zwei hintereinanderliegende, transversale, zuein-
ander gekreuzte Magnetfelder. Der Kanalstrahl passierte beide Felder und fiel
dann auf einen Phosphoreszenzschirm. War nur Magnetfeld I eingeschaltet,
so bekam man einen abgelenkten vertikalen Streifen (Abb.21). a ist unabge-
lenkt, b entspricht der maximalen Ablenkung der positiven, ¢ der negativen Teil-
chen. Das Magnetfeld 7 allein gab einen horizontalen Streifen (Abb. 22). Wurden
beide Felder gleichzeitig erregt, so ergab sich ein komplizierteres Bild (Abb. 23).
Der Punkt b entspricht Teilchen, die das ganze Feld I geladen durchlaufen

1y G. P. Taomson, Proc. Roy. soc. London (A) Bd. 102, S. 197. 1923.

%) Vgl. hierzu ds. Handb. Bd. XXII, sowie Kap. 3, S. 181{f. des vorliegenden Bandes.
3 G P. Tuomson, Phil. Mag. ser. 7., Bd. 1, S. 961. 1926.

4) W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 1025. 1908.

%713 THOMSON, Phil. Mag. (6) Bd. 18, S. 824. 1909.
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haben, Feld II dagegen ungeladen. Umgekehrt ist es mit &'. 4 dagegen riihrt
von Teilchen her, die sowohl Feld I als Feld II ganz in geladenem Zustand
durchlaufen haben. Die horizontale Verlingerung von « nach links zeigt, daf3
cQ o a’ »» es auch Teilchen gibt, die in Feld I
a Y D neutral, in Feld II dagegen negativ
waren. DaB die Fliche ad'bd eben-
falls nicht frei von Teilchen ist, riihrt
hauptsichlich von Umladungen inner-
halb der Magnetfelder her. In ge-
e niigend hohem Vakuum bleibt die
Flache frei von Teilchen.

Die Wirkung der Umladungen
innerhalb der ablenkenden Felder
macht sich bisweilen bei den Parabel-
beobachtungen bemerkbar und kann

e, hier leicht zu Tauschungen Anlal3
Abb. 21. Abb. 23. geben. Die sog. Umladungsstreifen
Schematische Strahlspuren bei Umladungsbe- bestehen in Linien, welche die Para-

obachtungen von THOMSON. beln mit dem Auftreffpunkt der un-
abgelenkten  Strahlen  verbinden.

Wenn man nédmlich parallel zusammenfallende elektrische und magnetische
Felder benutzt, so¢ durchlaufen einige der Teilchen, die Umladungen inner-
halb der Felder erleiden, nur einen Teil der Felder in geladenem Zustand
und werden deshalb weniger abgelenkt als die Teilchen, welche die Felder ganz
in geladenem Zustand durchlaufen haben und der Parabel angehéren. Diese
Umladungsstreifen miinden an irgendeiner Stelle in die zugehorige Parabel
ein und haben etwas verschiedene Gestalt, je nach der gegenseitigen Lage und
relativen Ausdehnung des magnetischen und elektrischen Feldes und je nach
dem Umladungsvorgang (Ionisierung oder Neutralisierung) innerhalb der Felder,
der ihre Entstehung veranlaBt. Diese
Streifen konnen leicht mit Parabeln

8 verwechselt werden und zu der Tduschung,
%, als handle es sich um eine Parabel von
Z4 anderem e/m, AnlaB geben, besonders
A wenn der Einmindungspunkt des Um-

ladungsstreifens in die zugehérige Para-

bel nicht mehr auf der Platte sichtbar

Abb. 24. ist (Abb. 24 rechts). Sie sind aber keine

4 Umladungsstreifen. B Parabel. Parabeln und immer daran kenntlich,

daB sie keinen ,,Kopf“ haben, sondern

vom unabgelenkten Fleck ausgehen. Bei geniigender Erniedrigung des Druckes
und Verringerung der Ausdehnung der Felder verschwinden sie.

13. Theorie der quantitativen Umladungsmessung. Fiir die quantitative
Messung der mittleren freien Weglidnge, die ein neutrales Teilchen im Kanal-
strahl durchlduft, bis es mit einem Gasmolekiil einen Zusammensto3 erleidet,
bei dem es ionisiert wird, und der mittleren freien Weglinge eines Kanalstrahl-
teilchens, die es durchliuft, bis es bei einem Zusammensto unter Aufnahme
eines Elektrons neutralisiert wird, sind mehrere Methoden benutzt worden. Wir
wollen hier nur die Methoden beschreiben, die sich bewihrt haben. Die Theorie
der Methoden sowie die ersten Versuche auf diesem Gebiete stammen von
W. Wien1).

1) W. Wien, Berl. Ber. 1911, S. 773; Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 528. 1912,
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n, und #, seien die Zahlen fiir die positiven bzw. neutralen Atome, die
durch 1 cm? des Strahles pro Sekunde fliegen. 7§ bzw. #3 seien die Zahlen fiir
das Gleichgewicht. W. WIEN setzt dann:

an

d; A% = (XoMy — Oy 7y) AX,
dn. ,
—E;f—dx =(x, 1y — OaMy)dx.

Der Sinn dieser Gleichung ist einfach der, dal} die Zahl der neutralen Atome
sich aus den geladenen rekrutiert, die der geladenen aus den neutralen, und dal
die Zunahme der einen Sorte jeweils proportional ist der vorhandenen Zahl der
anderen Sorte. Es besteht dabei im ungestorten Strahl ein kinetisches Gleich-
gewicht. Von den negativen Atomen wird ihrer geringen Zahl wegen abgesehen.
Die Ursache der Umladungen ist die Wechselwirkung mit den Molekiilen des Gases,
in dem die Kanalstrahlen verlaufen. Wechselwirkung mit Sekundirelektronen
kommt ihrer geringen Konzentration wegen nicht in Betracht (Vgl. Ziff. 16).

or; und &, sind fiir die Art der ZusammenstoBe charakteristische Konstanten,
die von der Natur und dem Druck des Gases, von der Art und Geschwindigkeit
der Strahlen abhingen konnen. Ihre kinetische Bedeutung ist einfach die, dall

1 1

L 7L

wo L, die mittlere freie Weglinge ist, die ein positiv geladenes’ Atom zuriick-
legt, bevor es neutralisiert wird, und L, ganz entsprechend die mittlere freie
Weglinge bezeichnet, die ein neutrales Atom zuriicklégt, bevor es ionisiert wird.
Die Zahl aller ZusammenstéBe, die zu einer Neutralisierung fithrt, ist ndmlich
fiir den Weg dx einfach n,dx/L,, die Zahl, die zu einer Ionisierung fithrt, n,dx/L,.

Aus den beiden Grundgleichungen folgt zunichst:

&y =

#, + n, = konst.;
0 oy, Ly  my)
oy 1) = omy  oder T’i' =7, Wé =w.
Die Integrale mit unbestimmten Integrationskonstanten lauten:
1y = Ae-(utade L B

Ny = — A e lato)z + t_x_]B
X2

Fiir x = oo sel immer 7, = 79, #, = 7§, wenn der Strahl an irgendwelchen
Stellen gestért worden ist.
Methode I: Man geht von einem ganz neutralen Strahl aus; dann ist
fir ¥ =0: #,=un)+ny, n,=0;
p X =000 1, = uY, ny = n3.
Hieraus lassen sich die Konstanten bestimmen: -
= (1 — o=t ad2),

Ny = nfe~ (ol L g3,
Setzt man noch
o i
Gy 4 0y = 0, =

so wird

My 11+we-ax
n W 1—e-a%’
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und hieraus

K%

142>

¥=r=a + x »—i%—w—ilnw .
L 1 2L, x %y

P2

Methode IT: Man geht bei dieser Methode von einem Strahl im Gleichgewicht
aus und nimmt auf einer lingeren Strecke % alle vorhandenen und sich bildenden
positiven Atome heraus. Im Gleichgewicht mogen pro Zeit- und Querschnitts-
einheit NY positive und NJ neutrale Atome fliegen.

Fiir x = 0 ist jetzt

n, = N}, ny=Nj.

Ferner ist #, innerhalb x dauernd 0 und fiir ¥ = oo wire natiirlich auch 7, = 0.

Die Grundgleichungen reduzieren sich jetzt auf

d
73%2 dx =— CoM, A%
und integriert
fy = NYe— %%,

Es ist weiter
N{+ N§ _ Ni+ N3

we o ng O
oder
NY -+ N3
: 1 1 Ny
%=1, = ! (T'+7>’
WO
w—= N1
NY

Man bekommt hier direkt L, und bei Kenntnis von w auch L,.

Methode ITI: Diese Methode, die bisher noch nicht verwendet worden ist,
ist lediglich eine kleine Abdnderung von Methode II. Man geht von einem ganz
neutralen Strahl aus und erhilt, wenn man auf einer lingeren Strecke x alle
sich bildenden positiven Atome herausnimmt:

NN 1 _ 1N

ny N3 T L, % #g
Diese Methode hat den Vorteil, daB L, gefunden wird ohne Kenntnis von .
Uber die GroBe von w gehen aber gerade die Ansichten stark auseinander. AuBer-
dem ist die Methode dadurch ausgezeichnet, daB sie mit einem dauernd neutralen
Strahl arbeitet. Ein neutraler Strahl kann aber durch irgendwelche Einfliisse
(ungewollte magnetische oder elektrische Felder) nicht gestort werden.

Bei der experimentellen Ausfithrung werden die Eingriffe in das Ladungs-
gleichgewicht durch hinreichend starke transversale elektrische oder magnetische
Felder, die der Strahl zu passieren hat, verwirklicht. Die Felder miissen so stark
sein, daB die geladenen Atome ganz aus dem Strahlengang nach der Seite ab-
gelenkt werden. Als Indikator fiir die Zahl der im Strahl bewegten Atome kann
eine lineare Thermosiule dienen, da die Geschwindigkeit und Masse der Atome
durch den Eingriff nicht geindert wird, sondern nur ihre Zahl, und auch die
Ladung fiir die Wirkung auf die Thermosidule ohne EinfluB3 ist.

In der Methode I gibt ein Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag 4, am
Galvanometer, das mit der Thermosiule verbunden ist. Dabeiist 4, = (N + N9).
¢ ist hierbei eine Proportionalitidtskonstante. Schaltet man ein kurzes elektrisches

e%% g
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Feld ein, das alle geladehen Atome so weit ablenkt, daB sie nicht mehr auf die
Thermosdule treffen, so bekommt man den Ausschlag

Ay =¢eN} = e(n;, + n,).

Schaltet man ein zweites elektrisches Feld im Abstand x vom ersten ein, so be-
kommt man
Ay =en,.
Es ist dann
Ay — A4, - N} __n

. = E X7

A, N9 ny ’
Ay, — Ag nl
Ag T om

Man findet hieraus « und mit Hilfe von w auch L; und L,.
In Methode II bestimmt man w wie in Methode I. Um L, zu bestimmen,
miBt man mit dem Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag

A, = ¢e(NJ+ NY).
Nimmt man nun, indem man den Strahl ein elektrisches Feld von der Linge %

passieren 148t, alle positiven Atome ldngs dieser Strecke heraus, so erhilt man
den Ausschlag

A, = eny.
Hieraus bekommt man
4; _ N+ N§
Ay om0

und wenn w wie in Methode I gemessen ist, L, und mittels w auch L,.

In Methode III wird w wie bisher bestimmt. Man entfernt ferner kurz
vor dem Eintritt des Strahles in den Kondensator von der Linge x durch ein
kurzes elektrisches Feld alle positiven Atome aus dem Strahl. Ist nur das kurze
Feld eingeschaltet, so erhdlt man den Ausschlag

A, = ¢Nj.

Wird nun der lange Kondensator ebenfalls aufgeladen, so erhdlt man

Ay = en,.

Aus der Formel der Methode I1T findet man L, ohne Kenntnis von w, wenn man
4 _ M
A, - 2

einsetzt. w braucht man indessen zur Berechnung von L,.

Die Voraussetzung der Theorie fiir die Methode I ist, da§ die Strecke, auf
der die Einwirkung auf den Strahl erfolgt, kurz ist gegen die freie Weglinge,
weil sonst Umladungen innerhalb des Feldes erfolgen kénnen. Dieselbe Voraus-
setzung gilt auch fiir die Bestimmung von w. Da die Methode III gestattet,
L, ohne Kenntnis von w zu bestimmen, so findet man hier L, fehlerfrei. Hat
man einen fehlerfreien Wert von L,, so 148t sich andererseits die Korrektur
berechnen, die man an den gemessenen Werten von w wegen der Feldausdehnung
anzubringen hat. Die Korrektur kann ndmlich offenbar nur von L,, nicht von
L, abhingen, weil der Fehler, der durch die endliche Ausdehnung des Feldes
bedingt ist, nur darin besteht, daB sich innerhalb des Feldes neutrale Atome
aufladen und deshalb mehr geladene aus dem Strahl entfernt werden, als dies
bei unendlich kurzen Feldern der Fall wire. Eine Umladung von positiv zu
neutral im Felde kommt nicht in Betracht, weil die positiven Atome durch das
Feld sofort aus dem Strahle entfernt werden.
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Die Korrektur fiir w berechnet sich folgendermaBen: Der Gesamtstrahl

erzeuge einen Galvanometeraussc hlag
A, = e(N]+ NY).

Nimmt man bei x lings einer unendlich kurzen Strecke dx die positiven
Atome heraus, so bekommt man
' A, = eNj.

Dann war
4, —4, N}
4, Ny
In Wirklichkeit ist das Feld von endlicher Linge Ax. Aus der Theorie der
Methoden IT und III folgt daher, daB man in Wirklichkeit beobachtet
Al ==& (N (1) + Ng) ’

A, = ¢NJexde

W ==

und
r_A;— A4y  N}+ N§— Nije-xde

w=—y, = Nig-o:d=

Das kann auch geschrieben werden:

W= (w -+ 1) en4® — 1,
Man findet also den richtigen Wert von w aus:

w = (' + 1)e %4z 1,

Da &, oder L, einwandirei bekannt ist, kann die Korrektur an dem gemessenen
w-Wert angebracht und dann L, aus L,/L, = w berechnet werden.

14. Umladungsmessungen. Aus dem in voriger Ziffer Gesagten geht her-
vor, wie sich die Anordnungen unterscheiden, je nachdem man nach der Me-
thode I oder nach einer der Methoden II oder III beobachten will. Methode IIT,
die zuerst von RUCHARDT benutzt wurde, ist allen iibrigen an Zuverldssigkeit
iiberlegen. Abb. 25 zeigt eine Anordnung fiir die Methode I, Abb. 26 eine An-

Abb. 25
L |
[ I N
VTG i
|
& L/r—-,?u*)l
A
Abb. 26.

Zur Messung der positiven und neutralen freien Wegliange der Umladungen.

ordnung fiir die Methode II oder III. C; und C, sind die elektrischen Kon-
densatoren und 7 das Thermoelement, Der Kanalstrahl tritt dabei in den
Beobachtungsraum durch eine enge Kapillare ein. Dadurch ist es moglich, den
Druck im Beobachtungsraum zu variieren, ohne die Entladungsbedingungen
und damit die Geschwindigkeit der Strahlen zu beeinflussen.
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W. Wien hat Messungen nach Methode I und II ausgefithrt. Genaue
Messungen sind von RUCHARDTY) hauptsidchlich nach Methode IIT angestellt
worden. Er hat auch die Wirkung von fremden Dampfdrucken vermieden und
hat vor allem Messungen mit Strahlen ausgefithrt, welche in bezug auf Masse und
Geschwindigkeit homogen waren. Es wurden Wasserstoffatomstrahlen verschie-
dener Geschwindigkeit ausfithrlich untersucht. Die Strahlen verliefen dabei in
Wasserstoff, Sauerstoff oder Stickstoff, so daB die Molekiile, mit denen die Kanal-
strahlteilchen ZusammenstofBe erlitten, variiert wurden. Die Anordnung ist aus
der Abb. 27 ersichtlich. Die Trennung von Entladungs- und Beobachtungsraum

£

|
pITTITITY ——
777(@/\‘ "———"Fﬁn:ﬁg 9 %, {
TS S

Abb. 27. Messung der Umladungen an homogenen Wasserstoffkanalstrahlen nach
RUCHARDT.

ist durch die engen Kapillaren %, und &, erreicht. In beiden Rdumen wirken
getrennte Pumpen, und die Gase werden ebenfalls durch zwei Kapillaren dauernd
beiden Riumen getrennt zugefithrt. S, ist ein Kugelschliff, in dessen Mitte
sich ein elektrischer Ablenkungskondensator befindet. AuBerdem liegt an dieser
Stelle ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien mit denen des elektrischen TFeldes
parallel sind. Die entstehenden Parabeln werden durch das seitliche Glasfenster F
der Metallrshre auf dem Phosphoreszenzschirm W mit zentraler kreisformiger
Durchbohrung sichtbar. Der Kugelschliff wird so gedreht, daB der Kopf der
Wasserstoffatomparabel durch das Loch bei W durchtreten kann. Der so ausge-
blendete Wasserstoffatomstrahl von gleichméBiger Geschwindigkeit wird nach
dem Durchtritt durch die Blende B in gleicher Weise auf seine Umladungen
hin untersucht, wie wir es oben beschrieben haben.

Zu diesem Zwecke dienen die zehn, je 1 cm langen Kondensatoren, von
denen bei der meist benutzten Methode III der zweite bis zehnte zu einem langen
Kondensator vereinigt waren. 7% ist die Thermosdule. Die Ergebnisse dieser
Messungen lassen sich kurz folgender- w
maBen zusammenfassen: Das Verhiltnis |
der freien Wegliangen L,/L, = w ist unab- ¢
hingig vom Druck, nimmt aber mit zu- 4
nehmender Geschwindigkeit der Strahlen
zu. In Abb. 28 ist dieses Verhiltnis als R
Funktion der Entladungsspannung aufge- o s 0 7 20 25 a0 a5 w1030t
tragen. et . .

Die freien Weglidngen selbst sind dem ‘ngﬁiﬂaszgsl:;iﬁng 2 zlli F%&f;é’ﬁ
Gasdruck umgekehrt proportional. L,  stoffatomstrahlen nach RUCHARDT.
nimmt mit abnehmender Geschwindigkeit
etwas ab. L, nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit betrichtlich zu.
Einige GroBlen der freien Weglidngen der Wasserstoffatomkanalstrahlen um-
gerechnet auf 760 mm Hg sind in der Tabelle 4 angegeben.

9z

1) E. Rucnarpt, Ann. d. Phys. Bd. 71, 8. 377. 1923.
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Tabelle 4. Freie Weglingen von Wasserstoffatomstrahlen,
bezogen auf 760 mm Hg.

Strahlenart v (cm/sec) L, {cm) v (cm/sec) L, (cm)
H-Strahlen 2 bis 2,26 + 108 22-10°5 2,26 - 108 10-107°
in H, 1,77 + 108 29-10-°
) 1,6 108 35.10-8 1,6 -108 3,1-10° 8
H-Strahlen | 2,08 bis 2,42 - 108 9,5-10~5 2,26+ 108 8,7-107%
in N, 1,6 +10% | 10,7-10°5 1,6 - 108 3,9-107°
H-Strahlen 2,2 bis 2,5 - 108 10108 2,26+ 108 7,9-107%
in O, 1,6 - 108 10-10-5 1,6 108 2,8-107°%

Zur Orientierung iiber die GréBenordnung sei angegeben, daBl die gaskinetische
freie Wegldnge in Wasserstoff bei 760 mm Hg etwa 11 - 105 betrdgt. Man sieht,
daB die GroBenordnung die gleiche ist. Bei anderen Strahlen sind nur weniger
genaue Werte bekannt, ‘

15. Berechnung des Neutralisierungsvorgangs. Die Ergebnisse fir die
positive freie Weglinge L, der Umladungen sind besonders einfach. L, ist die-
jenige mittlere freie Wegldnge in Zentimeter, die ein Wasserstoffkern im Kanal-
strahl zuriicklegt, ehe er durch Zusammensto mit einem Gasmolekiil dieses
ionisiert und unter Aufnahme eines der frei gewordenen Elektronen ein neutrales
Wasserstoffatom bildet. L, ist, wie die obige Tabelle zeigt, nahezu unabhdngig
von der Art des Molekiils, mit dem der Zusammenstof3 erfolgt und lediglich eine
Funktion der Geschwindigkeit des H-Teilchens.

Es scheint also, daB der Neutralisierungsvorgang lediglich von den Be-
dingungen abhingt, die dafiir mafgebend sind, ob ein freies Elektron sich einem
mit der Geschwindigkeit v im Abstand # von ihm voriiberfliegenden H-Kern
anlagert oder nicht. RUcHARDT!) hat versucht, diese Anlagerungsbedingung
zu formulieren und gibt dafiir folgenden Ausdruck:

mvt _ eE
2 T 7
m ist hierbei die Masse des Elektrons, v die Geschwindigkeit des Kanalstrahl-
teilchens, ¢ die Ladung des Elektrons und E die des Kerns. Im Falle eines Wasser-
stoffkerns ist E = ¢. Das Gleichheitszeichen gibt den Grenzfall. Der H-Kern
soll nun jedes durchquerte Molekiil ionisieren und dabei Elektronen freimachen.

Wir denken uns um den Kern als Mittelpunkt einen Kreis vom Radius 7, ge-
schlagen, der bestimmt ist durch

mvt _ ¢E
2 7 T
. oL vy s 9 4 Nme?E? . .
Die Zahl der Rekombinationsstéfe ist dann Z = N#»jn = R T die mitt-

lere freie Weglinge
1 mPt
Z ~ 4Nazme?E®

Hierbei ist N = #%, und N die Zahl der Molekiile pro ccm, # die im Mittel bei
jedem Ionisierungsvorgang aus einem Gasmolekiil freigemachte Zahl von Elek-
tronen. Wird beim Drucke 4 und Zimmertemperatur (300° abs.) beobachtet,
so ist M = Ny$/760 und N, = 2,45 - 10'*. Die Zahl » ist aus Messungen der
differentialen Sekundarstrahlung der Kanalstrahlen in Wasserstoff als Funktion
der Geschwindigkeit bekannt und wird durch Abb. 29 gegeben.

L, =

1y E. RUcHARDT, Ann. d. Phys. Bd. 73, S.228. 1924.
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In Abb. 30 ist die aus der Formel fiir Z berechnete Kurve als Funktion der
Geschwindigkeit fiilr Wasserstoffatomstrahlen in Wasserstoff (Kurve I) und die
aus den Beobachtungen von RUCHARDT gewonnene (Kurve II) aufgetragen.

3r
7

+
7 / 20} I

- 0 L
1 ! ! . ; 7[5 | ]
2 3 70%%m 2 a5-108cm
o 7 sek ’ sek
Abb. 29. Die von einem H-Atomstrahl in Abb. 30. Zahl der ZusammenstdBe
Wasserstoff pro gaskinetischen Zusam- pro cm Bahn.
menstoB erzeugte Elektronenzahl. -  J:Theoretische Kurve. IT: Experimentelle Kurve.

Die Ubereinstimmung ist so gut, wie sich nur irgend erwarten lieB. Die Theorie,
die nur einen ersten Versuch zur Formulierung des Neutralisierungsvorganges
darstellt, hat sich auch auf dem Gebiete der neuerdings beobachteten x-Strahlen-
umladungen bewidhrt (s. Kap. 3, Ziff. 25 des vorliegenden Bandes).

16. Sekundédrstrahlung und Ionisation in Gasen'). Dafl Gase durch Kanal-
strahlen ionisiert werden, ist schon lange bekannt. Anderseits werden auch die
neutralen Kanalstrahlteilchen selbst beim ZusammenstoB mit den Gasmolekiilen
ionisiert. Dieser Vorgang ist in Ziff. 12 u. f. ausfithrlich behandelt worden.
Unter Sekundirstrahlung versteht man die Elektronenstrahlung, die entsteht,
wenn die primédren Kanalstrahlen auf die Molekiile oder Atome der Materie
auftreffen. Diese Elektronen sind eben die bei dem Ionisierungsprozel frei-
gemachten Flektronen. Ionisation und Sekundirstrahlung sind also ge-
wissermaBen zwel Seiten ein und desselben Vorganges. Die Molekiile bleiben
nach Lostrennung des Elektrons als positive Ionen zuriick. Die Elektronen
sind zum Teil als freie Elektronen im Raume beobachtbar, zum Teil ver-
binden sie sich beim Neutralisierungsvorgang mit den vorher positiven Kanal-
strahlteilchen, zu einem geringen Teil endlich lagern sie sich an neutrale Kanal-
strahlteilchen unter Bildung negativer, schnell bewegter Ionen an. KoOnics-
BERGER und KUTsCHEWSKI?) haben zuerst gezeigt, daB nicht nur positive, sondern
auch neutrale Kanalstrahlteilchen Gase ionisieren. BAERWALD hat sogar fiir die
Sekundirstrahlen, die von Kanalstrahlen aus Metallen ausgelést werden, nach-
gewiesen, daf die Menge der sekundédren Elektronen nicht vom Iadungszustand
der Kanalstrahlen abhidngt. Man mulBl annehmen, da8 dasselbe auch fiir Gase
gilt. Die Anzahl der von Kanalstrahlen bei ihrem Durchgang durch Gase ge-
bildeten Ionen hat zuerst SEELIGER?) zu bestimmen gesucht. Neuere Versuche
hat BAERWALD?) angestellt. Die von ihm verwandte Methode war die folgende:

Die Kanalstrahlen treten durch eine enge Metallkapillare E (Abb. 31) in
einen Metallkasten 4 ein. Der Kasten ist mit dem negativen Pol einer Batterie
verbunden. In den Kasten ragt isoliert der Metallstab B hinein, der iiber ein
Galvanometer mit dem positiven Pol der Batterie verbunden ist. In dieser An-

1y Uber die ionisierende Wirkung langsamer positiver Tonen siehe auch den Artikel
von FraNck und JoRDAN in Bd. XXIII ds. Handbs.

2) J. KoN1GSBERGER und J. KuTscHEWSKI, Abhandlgn. d. Heidelb. Akad. Nr. 13.
Juni 1910.

3} R. SEELIGER, Phys. ZS. Bd. 12, S. 839. 1911.
4) H. BAERWALD, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 167. 1921,

Handbuch der Physik. XXIV. 7



98 Kap. 2, II. E. RtcEARDT: Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Ziff. 16.

ordnung gelangen die in dem Raume 4 am Gase und an den Metallwidnden von
A durch die Kanalstrahlen erzeugten Elektronen an den Stab B und bewirken
einen Ausschlag s, am Galvanometer. Liegt dagegen 4 am positiven Pol der
Batterie, so erfolgt ein
Ausschlag s,, der die
im Gasraum erzeugten
positiven Ionen miBt.
Wird 4 und B gemein-
sam, ohne Zwischen-
schaltung einer Batterie,
iiber das Galvanometer
zur Erde abgeleitet, so
wird der positive Kanal-
strahlstrom G durch
das Galvanometer ange-
zeigt. s,/G ist ein MaB
fiir die Zahl der im Gas-
raum erzeugten Ionenladungen, die von einem positiven Kanalstrahlteilchen
ausgelost werden.. Hierbei ist vernachlissigt, daB ein kleiner Teil der Kanal-
strahlen negative Ladung trédgt. s,/G ist aber auch gleich der von einem posi-
tiven Kanalstrahlteilchen im Gase freigemachten Zahl sekundirer Elektronen.
Da bekannt ist, welcher Bruchteil der Kanalstrahlteilchen geladen und welcher
neutral ist, und diese beiden Teilchenarten hinsichtlich ihrer ionisierenden
Wirkung gleichwertig sind, kann auch die Zahl der sekundiren Elektronen
pro Kanalstrahiteilchen berechnet werden. Bezieht man diese Zahl auf
1 cm Weg, so bezeichnet man die so gewonnene GréBe nach LENARD als ,,diffe-
rentiale Sekundirstrahlung®. Da sich die Zahl der gebildeten Ionen dem Gas-
druck proportional erwies, so kann man die Werte auf 760 mm Hg umrechnen.
BAErwALD findet so bei einer beschleunigten Spannung von 5000 Volt die Zahl
00 der von einem Wasserstoffkanalstrahl-
z 7\ teilchen in Wasserstoff von 760 mm

I’ c Hg Druck auf 1 cm Weg ausgeldsten
1 -‘\ Elektronen zu 0,76-10% Dbei einer

\

Abb. 31. Messung der differentialen Sekundarstrahlung in
Gasen nach BaERWALD.

Spannung von 35000 Volt zu 2,6 - 10*.

Kurve a Abb.32 gibt die differen-

\ tiale Sekundérstrahlung von Wasser-

[ ‘\ stoffkanalstrahlen in Wasserstoff als

J NY/ Funktion der Strahlgeschwindigkeit.

7 T~ by, by ist die entsprechende Kurve

ad f fiir «-Strahlen. Es ist moglich, daB

of / das Maximum der «-Strahlkurve in

v Wirklichkeit etwas mehr nach kleineren

0 2 % 6 & W RW L LAV Geschwindigkeiten zu verschieben ist.

Abb. 32. Differentiale Sekundarstrahlung: Man gewinnt dann einen zusammen-

@ fir Kanalstrahlen, & fiir a-Strahlen. héingenden Linienzug c, dessen Maxi-

mum auf v = 6,8 - 108cm/sec fillt. In

diesem Zusammenhang ist es von besonderem Interesse, darauf hinzuweisen, dal3

bei etwa derselben Geschwindigkeit auch Kathodenstrahlen ihr optimales Aus-
losungsvermogen fiir Sekundirelektronen besitzen.

Aus den BAERWALDschen Messungen ergibt sich auch, daf die Raumdichte

der sekundéren Elektronen bei einem Druck von 0,1 mm Hg und einer Kanal-

strahlgeschwindigkeit von ca. 17000 Volt ca. 2-10% bis 2. 108 ist, wihrend die

~
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Ziff. 16. Sekundirstrahlung und Ionisation in Gasen. 99

der Gasmolekiile ca. 3,5 - 10 betrégt. Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammen-
stoes zwischen freien Elektronen und Kanalstrahlteilchen ist deshalb zu ver-
nachlissigen und spielt bei den Umladungen keine Rolle. Hierfiir sind nur
die Zusammenst6Be mit den Gasmolekiilen maBgebend.

v. BaHrR und Franckl) haben die ionisierende Wirkung langsamer
positiver Ionen auf Gase untersucht. Die positiven Ionen werden von einem
glithenden Platindraht, der als Anode dient, geliefert (Abb. 33).
Der Draht P ist von einem zylindrischen Netz N aus Metall
und einer zweiten zylindrischen Metallelektrode 4 umgeben.
Zwischen P und N liegt eine variable, die positiven Ionen be-
schleunigende Spannung, zwischen N und 4 eine so grofle
bremsende Spannung, daf3 die positiven Ionen nicht an 4 ge-

I
!
1
|
|
|
|
—->{<—-
!
I
|
I
|

langen koénnen. Wenn nun die positiven Ionen das Gas ioni-

sieren, so gelangen die zwischen N und 4 gebildeten Elek-

tronen auf 4 und koénnen hier als negative Ladungen ge-

messen werden. Die Potentialdifferenz zwischen P und N, N A
bei der zuerst negative Ladungen auftreten, entspricht der P

Ionisierungsspannung fiir positive Ionen in dem untersuchten Abb.33. Messung
Gase. Ein Mangel der Methode ist, daB die Natur der posi- 32?-;1161%1:1151“?1%?:
tiven Jonen nicht einheitlich und nicht gut bekannt ist, wenn . Igonen pnsaclh
auch Wasserstoffionen anscheinend fiberwiegen. Es ergibt Bamr und Franck.
sich, daB die positiven Ionen viel schwicher ionisieren als

Elektronen, doch 148t sich bei geniigender Steigerung der Zahl auch unter-
halb der fiir Elektronen giiltigen Ionisierungsspannung noch Ionisation nach-
weisen. Eine scharfe Grenze, wie bei Elektronen, konnte nicht gefunden
werden. Ahnliche Ergebnisse, nach der gleichen Methode, hat PAWLOW?) erhalten.
Er hat auch einen direkten Vergleich mit der Ionisation durch Elektronenstof
angestellt. Die Unterschiede sind sehr auffillig. Die Herren Joos und KULEN-
KAMPFF?) haben die Vorginge der Ionisation und Lichtanregung durch Ionenstof
in einfacher Weise theoretisch zu fassen gesucht und kommen zu dem SchluB,
dal ein Ton eine Spannungsdifferenz gleich der doppelten fiir Elektronen gelten-
den Ionisierungsspannung durchlaufen haben muB, um ein gleichartiges Atom
zu ionisieren. Versuche von Horrton und Davis4), die in Helium nach #hn-
lichen Methoden, wie die beschriebenen, ausgefithrt sind, scheinen zu be-
weisen, daB die beobachtete Ionisation nicht allein auf Rechnung der positiven
Tonen zu setzen ist.

Wie aus einer kurzen Notiz hervorgeht, ist Hooper®) neuerdings zu dem
Schlufl gekommen, dafl die Wirkung positiver Ionen in einer sekundiren Elek-
tronenemission von den Winden des IonisationsgefiBes und nicht in einer
Tonisierung des Gases besteht. Es soll entweder iiberhaupt keine Ionisation in
Wasserstoff durch StoB positiver Ionen, deren Geschwindigkeit kleiner ist als
925 Volt, geben, oder aber die Wirkung soll so gering sein, daB sie bei Drucken
von 0,01 mm Hg jedenfalls noch durch sekundire Erscheinungen verdeckt wird.
Diese Arbeit wiirde z. T. eine Erkldrung liefern fiir die merkwiirdigen Ergebnisse
von FrRaNCK und BAHR sowie den anderen Beobachtern.

Weiteré interessante Ausblicke auf die Tonisation durch langsame H*-Ionen-
strahlen, die in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von

) E.v. Baur u. J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 57. 1914.

%) H. J. PawrLow, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 90, S.398. 1914.

) G. Joos u. H. KureEnkamprr, Phys. ZS. Bd. 25, S.257. 1924.

%) F. HortoN u. A. C. Davis, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 95, S. 333. 1910.
5) W. J.HooPER, Phys. Rev. Bd. 27, S. 109. 1926.

7*
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Hoorer stehen, geben neuere Verdffentlichungen von DEMPSTER?). Wasser-
stoffstrahlen von ca. 900 Volt werden in der frither beschriebenen Weise durch
ein Magnetfeld zu einem Kreise gebogen, so daB3 die H*-Ionen oder Protonen
durch einen Spalt in einen Auffinger gelangen. Der Spalt befindet sich an der
Stelle, wo Fokusierung erfolgt. Hat man nun im Beobachtungsraum, in dem
der Strahl ganz im Magnetfeld verliuft, zunichst hohes Vakuum, so wird
bei gegebenem Magnetfeld eine bestimmte beschleunigende Spannung, z: B.
000 Volt, die H*-Ionen in den Auffinger bringen. Wird nun, bei unge-
indertem Magnetfeld, der Wasserstoffdruck im Beobachtungsraum erhoht,
so wird infolge der nun auftretenden Umladungen die Ablenkung durch das
Magnetfeld im ganzen geringer sein, weil die Strahlen auf einem Teil des
Weges ungeladen sind. Man wird dann also bei einer geringeren beschleunigen-
den Spannung als bei Vakuum die Strahlen in den Auffinger hineinbringen,
wenn das Magnetfeld unverindert ist. Anderseits werden etwaige Geschwindig-
keitsverluste bei Zusammenstt8en den entgegengesetzten Effekt haben miissen.
DempsTER konnte aber bei einem Gesamtweg von 15,7 cm und bei Wasser-
stoffdrucken, die zwischen 0,00017 und 0,008 mm Hg variiert werden, keine
derartigen Effekte beobachten. Die beschleunigende Spannung, welche die
Strahlen in den Auffinger brachte, war bis auf weniger als 2 Volt die gleiche
wie im Vakuum. Der Auffingerstrom nahm auch nur wenig mit Erhéhung des
Druckes ab, obwohl mit der von RUCHARDT fiir seine langsamsten Strahlen
(13000 Volt) gemessenen positiven freien Weglinge L, sich ausrechnen lalt,
daB der Auffingerstrom bei einem Druck von 0,008 mm Hg gegeniiber Va-
kuum auf weniger als 1/,,0, hitte abnehmen miissen. Nach den Beobachtungen
von RUCHARDT nimmt L; mit abnehmender Geschwindigkeit ab, so dal} in
Wirklichkeit noch ein stirkerer DruckeinfluBl auf den Strom erwartet werden
muBte. Nach dem Ergebnis von DEMPSTER erscheint der Schlufl unerliBlich,
daB bei so kleinen Geschwindigkeiten L; wieder zunimmt und schlieflich keine
Neutralisierungsprozesse mehr erfolgen. Dies kann im Zusammenhang mit dem
Befund von HooPeR gebracht werden, dafl 900-Volt-Strahlen nicht mehr
ionisieren; denn ohne Ionisation gibt es auch keine Umladungen. Nach dem
DempsTERschen Befund miissen Protonenstrahlen dieser Geschwindigkeit iiber-
haupt sehr viele Molekiile ohne einen Geschwindigkeitsverlust, der gréfer ist
als 2 Volt, durchdringen konnen, also weder ionisieren noch Licht erregen. Auch
die Streuung ist kaum merklich. DEMPSTER macht darauf aufmerksam, dal3 die
lineare Geschwindigkeit seiner 900-Volt-Strahlen von der gleichen GréBenordnung
ist wie die, welche RAMSAUER bei Elektronen benutzt hat. Hierbei ergab sich
bei den schwereren Edelgasen ebenfalls der Wirkungsquerschnitt Null. Dagegen
hat Aicu2) bei noch kleineren Geschwindigkeiten (ca. 20 Volt) Zusammenst6Be
von H-Kernen mit Wasserstoffmolekiilen beobachtet, die zu einem Ausscheiden
der Strahlteilchen aus dem Strahl fithrten. Der wirksame Querschnitt war hier-
bei nahezu der gaskinetische, so daf es sich nicht um Durchquerungswirkung han-
delt. DEMPSTER glaubt deshalb schlielen zu diirfen, daBl es eine Geschwindig-
keit zwischen 900 und 13000 Volt gibt, wo die Protonen die Fahigkeit erlangen,
Licht zu erregen und zu ionisieren, und eine Geschwindigkeit zwischen 900 und
20 Volt, bei der das Strahlteilchen die Fiahigkeit verliert, Atome zu durch-
queren. Im Zwischengebiet soll Durchquerung ohne merkliche Wirkung méglich
sein. DEMPSTER?) hat neuerdings die Strahlen auch im Helium verlaufen lassen.
Hier konnte bei 950 Volt noch ein definiertes, nur wenig verbreitertes Strahlen-

13 V;;] DEMPSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. §52. 1025.
%) W. Arcg, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 372. 1922.
%) A. J. DemPSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 12, S. 96. 1926.
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biindel bis zu einem He-Druck von .0,53 mm Hg beobachtet werden. Alle
anderen im Strahl vorhandenen Ionenarten auBer der H-Kernstrahlung ver-
schwanden bereits bei Gasdrucken, die nur sehr wenig EinfluB auf die Inten-
sitit der H-Kernstrahlung hatten. Diese Strahlen hatten einen Weg von
17 cm bei dem Druck von 0,53 mm Hg zurtickgelegt und iiber 120 gaskinetische
ZusammenstdBe ohne wesentliche Geschwindigkeits- oder Richtungsinderungen
erlitten. Die Beobachtungen wurden auch auf noch wesentlich langsamere
Strahlen mit dhnlichem Erfolg ausgedehnt.

III. Durchgang der Kanalstrahlen durch feste
Koérper.

In diesem Abschnitt haben wir die wichtigsten Vorgidnge zu schildern,
welche mit dem Auftreffen der Kanalstrahlen auf feste Kérper, mit ihrem Ein-
dringen in feste Korper und mit ihrem Durchgang durch dieselben verkniipft
sind. Am frithesten ist die Reflexion und die Erregung von sekundéren Elektronen
beim Auftreffen auf feste Korper bekannt geworden. Die letztgenannte Eigen-
schaft ist auch bereits ziemlich ausfiihrlich studiert worden. Dagegen sind die
Fragen, welche mit der Durchdringung fester Korper verkniipft sind (Geschwindig-
keitsinderung, Absorption, Diffusion, Umladungen), erst neuerdings der Unter-
suchung zuginglich geworden. Man ist hier deshalb blSheI‘ nicht viel tiber quah-
tative Ergebnisse hinausgekommen.

17. Reflexion der Kanalstrahlen an festen Korpern. Obwohl man die
Reflexion und Zerstreuung von Korpuskularstrahlen als ganz verwandte Er-
scheinungen aufzufassen hat, pflegt man auf dem Gebiete der Kanalstrahlen
diese Vorginge meist nach rein &uBerlichen Gesichtspunkten getrennt zu be-
trachten, ohne dabei etwas iiber eine Verschiedenheit im Mechanismus aussagen
zu wollen. Erst ein reicheres Beobachtungsmaterial wiirde eine zweckmiBige
Einordnung in den Gesamtkomplex der hierher gehérigen, bei Korpuskularstrahlen
bekannten Erscheinungen erméglichen.

Die Kanalstrahlen werden bis zu einem gewissen Betrage an festen Korpern
reflektiert, doch ist der reflektierte Bestandteil nur bei kleinen Geschwindigkeiten
merklich. SAxX£N1) hat untersucht, ob die durch die Warmewirkung gemessene
Energie der Kanalstrahlen wesentlich durch die Reflexion gefalscht wird. Die Kanal-
strahlen trafen dabei auf den flach geformten Boden eines empfindlichen Thermo-
meters mit enger Kapillare und Xylolfiilllung auf. Der Boden war versilbert
und dann galvanisch verkupfert. Das Kupfer konnte elektrisch geheizt wer-
den. Auf diese Weise wurde das Thermometer auch fiir die zugefiihrte Energie
geeicht. Es wurden abwechselnd zwei Thermometer gleicher Art benutzt, von denen
aber das eine am Boden noch einen kleinen mit einer Offnung versehenen Hohl-
zylinder aus Kupfer trug, in den die Strahlen eindrangen. Auf diese Weise
wurden die reflektierten Strahlen zum gréfiten Teil zuriickgehalten. Bei dem
anderen Thermometer ohne Kupferzylinder wurden die reflektierten Strahlen
nicht abgefangen. Die beiden Thermometer zeigten trotz dieses Unterschiedes
die gleiche Wirmewirkung an, woraus zu schlieBen ist, daB keine merkliche
Energie auf den reflektierten Bestandteil entf4llt. Dies Ergebnis ist von Wichtig-
keit fiir die Beurteilung der Genauigkeit von Energiemessungen der Kanal-
strahlen durch ihre Wirmewirkung. AuBerdem folgt aus diesen Versuchen
auch, daf die durch die Kanalstrahlen am Metall erregten sekundéren Elektronen,
von denen im nichsten Abschnitt die Rede sein wird, keinen im Verhaltnis zur

1) B. SaxtN, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 319. 1912.
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Kanalstrahlenergie merklichen Energiebetrag besitzen. Nur bei Sauerstoff-
kanalstrahlen und bei einer Entladungsspannung. unterhalb 10000 Volt wurde
beobachtet, daB bei schrigem FEinfall der Strahlen auf den Kupferreflektor
(45 und 60°) die Warmewirkung um 28 bzw. 45%, Kleiner war als bei senkrechtem
Einfall. Dies kann durch Reflexion erklart werden, da fiir schrig auffallende
Strahlen die Eindringungstiefe geringer, die Reflexion grofler sein muB als bei
senkrechtem Einfall. Bei den vermutlich tiefer eindringenden Wasserstoffstrahlen
konnte eine Reflexion {iberhaupt nicht bemerkt werden.

Eine viel empfindlichere Methode zum Nachweis der Reflexion bietet die
Beobachtung der transportierten Ladung. FUCHTBAUER sowohl wie BAERWALD
haben auf diese Weise die Reflexion nachgewiesen. Diese Versuche sollen in
Ziff. 19 im Zusammenhang mit der Emission von Sekundérelektronen besprochen
werden. Als Gesamntbild ergibt sich, daB die Reflexion nur einige Prozente der Pri-
mirintensitdt betrigt und mit wachsender Primérgeschwindigkeit etwas abnimmt.

DaB die Reflexion auch bei groBen Geschwindigkeiten nicht ganz ver-
schwindet, wie man aus den SaxfNschen Versuchen folgern kénnte, zeigen
die Beobachtungen von FtcurBauer und die Untersuchung der Reflexion
nach der optischen Methode mit Hilfe des Dopplereffektes, die wir nun-
mehr zu schildern haben. Es ist bei dieser Methode darauf zu achten, daB
vor der Kathode in der sog. ersten Kathodenschicht, die bei gentigend hoher
Gasverdiinnung und bei einer durchbohrten Kathode den sogenannten Kanal-
strahlpinsel bildet, Strahlen vorhanden sind, die nicht auf die Kathode
zu-, sondern von ihr fortlaufen. Diese riicklaufenden Kanalstrahlen kommen
nicht durch Reflexion zustande, sondern dadurch, daB im Raume des Kathoden-
falles auch negative Ionen entstehen, die in entgegengesetzter Richtung be-
schleunigt werden wie die eigentlichen Kanalstrahlen. HERMANN und Kivo-
SHITA') sowie STARK und STEUBING2) haben beobachtet, daB durch Reflexion
von Kanalstrahlen an der Glaswand bei der Beobachtung des Dopplereffektes
neben der nach violett verschobenen Linie, welche der Geschwindigkeit der
Kanalstrahlen entspricht, unter Umstinden auch eine nach Rot verschobene
Linie auftritt, die durch den an der Glaswand reflektierten, vom Spaltrohr des
Spektrographen fortlaufenden Bestandteil des Strahles bedingt wird. Es zeigt
sich, daB die Energie eines reflektierten Teilchens, die sich aus der mittels des
Dopplereffektes beobachteten Geschwindigkeit berechnen 14Bt, im Verhiltnis
zur Energie des primédren Teilchens mit zunehmender Priméirgeschwindigkeit
abnimmt. WAGNER3) sowohl wie Wirsar4) haben die Reflexion an Metallen
nach der gleichen Methode untersucht. WaAGNER hat dabei besonders darauf

: geachtet, daB nichtoptische
Spiegelung des Kanalstrahl-
lichtes am Metall eine Re-
flexion der Kanalstrahlen
nur vortduscht, was mog-
licherweise bei einigen der
vorher erwdhnten Beobach-
tungen eine Rolle gespielt
hat.

3

Abb. 34. Beobachtung der Kanalstrahlreflexion mit Hilfe Die A_nordnung von
des Dopplereffekts nach WAGNER. WaGNER ist aus Abb. 34
1y W. HERMANN u. S. KiNosHita, Phys. ZS. Bd. 7, S. 564. 1906.
2} J. STARK u. W. STEUBING, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 995. 1909.
)

E. WaGNER, Ann. d. Phys. Bd. 41, S.214. 1913.
4) H. WiLsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1292. 1912.
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zuersehen. Die Kanalstrahlen verlaufen von rechtsnach links und treffen den Re-
flektor R. In diesem befindet sich ein Schlitz, der mit der achromatischen Linse L
auf dem Spektrographenspalt abgebildet wird. Auf diese Weise blieb vermieden,
daB reflektiertes Licht in den Spektralapparat gelangte. Die linke Seite des
Reflektors ist beruBt und ebenso die mit Aluminiumrohren MM’ ausgekleideten
Innenwandungen. WAGNER findet auch jetzt bei lingerer Exposition neben
der nach violett verschobenen eine nach rot verschobene Intensitét, die bei Gold
als Reflektor etwas gréBer ist als die fast
gleich grofle bei Aluminium und Glas. Ein
Beispiel fiir die Linie H; ist in Abb. 35 ge-
zeigt. Als Ordinaten sind die Schwirzungen,
als Abszissen die Wellenlingen aufgetragen.
R ist die nach Rot verschobene, durch die
Kanalstrahlreflexion bedingte Linie, P die
gewohnliche Dopplerverschiebung. Die aus-
gezogene Kurve gilt fiir Gold, die durch-
brochene fiir Aluminium als Reflektor.

Die Entladungsspannung betrug ca. Apb.35. Dopplereffekt, beobachtet
2000 Volt, die Strahlen waren also ziem- an Hs.
lich langsam_ Auch WAGNER findet, daB P Inténsitit der direkten, R der reflektierten
das Geschwindigkeitsverhdltnis v,/v, mit ab- Stranlung:
nehmender Geschwindigkeit etwas zunimmt, d. h. der Geschwindigkeitsverlust
mit abnehmender Geschwindigkeit abnimmt. Die kinetische Energie eines
reflektierten Teilchens betrigt noch 30 bis 50%, des primdren bei Strahlen von
2000 Volt Primérgeschwindigkeit.

18. Geschwindigkeitsverlust, Zerstreuung und Umladungen der Kanal-
strahlen beim Durchgang durch feste Korper. DaB Kanalstrahlen dinne
Aluminiumfolie von 0,38 u Dicke durchdringen kénnen, haben KONIGSBERGER
und KurscHEWsKI!) und KONIGSBERGER und GLIMME?) gefunden. GoOLD-
sMITH?) hat gezeigt, dall noch Glimmer von 2 bis 6 u Dicke fiir Kanal-
strahlen des Wasserstoffs und Heliums schwach durchlissig ist. Eine phos-
phoreszenzerregende Wirkung der durchgegangenen Strahlen konnte er nicht
nachweisen, sondern nur den spektralen Nachweis erbringen, daB im Beobach-
tungsraum, der durch die Glimmerplatte vom Entladungsraum luftdicht getrennt
war, sich Wasserstoff bzw. Helium befand, wenn die betreffenden Kanalstrahlen
lingere Zeit die Glimmerplatte getroffen hatten, wihrend vorher der Beobach-
tungsraum frei von diesen Gasen war. Eine genauere Untersuchung dieser Frage
haben wir RAUSCH vON TRAUBENBERGY) zu verdanken. Er konnte die Wirme-
wirkung mit einem Thermoelement nachweisen, wenn die Kanalstrahlen eine
Goldfolie von 7,33 - 10~ cm Dicke durchdrungen hatten. Die Geschwindigkeit
der Primérstrahlen betrug dabei 2,5 - 10® cm/sec.

a) Ob die Geschwindigkeit der Strahlen beim Durchgang durch die Folie
meBbar abnimmt, wurde von v. TRAUBENBERG folgendermaBlen untersucht:
Die in den flachen Messingkasten A (Abb. 36), in dem ein hohes Vakuum
herrschte, von links durch die Kathodenbohrung K eindringenden Strahlen
wurden durch ein senkrecht zur Zeichenfliche liegendes Magnetfeld so abgelenkt,
daB die schnellsten Kanalstrahlen von bestimmtem e¢/m durch die Offnung O
durchtraten. f ist die Folie und B ein weiteres flaches MessinggefdB, das ganz

1 KONIGSBERGER u. J. KurscEEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.230. 1912.

J.

J. KonNiGsBERGER u. K. GLIMME, Heidelb. Ber., A. 3, Abh. 6. 1913.
A. N. GoLpsMmITH, Phys. Rev. Bd. 2, S. 16. 1913.

H.v. TRAUBENBERG, Gottinger Nachr. S.272. 1914.
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in einem zweiten zur Zeichenebene senkrechten Magnetfeld sich befindet. Ohne
Folie wurde zunichst durch Ablenkung mit diesem zweiten Feld die Geschwindig-
keit der Strahlen bestimmt. Wurde nun die Folie durch Drehung eines
Schliffes vorgeschaltet, so zeigte sich auf dem Phosphoreszenzschirm b keine
Anderung der Ablenkung. Allerdings waren
dann auch noch stirker ablenkbare Strahlen
vorhanden, die offenbar einen Geschwindig-
keitsverlust erlitten hatten, doch hatte die
Hauptmenge unverinderte Geschwindigkeit
behalten. Beim Durchgang der Kanalstrahlen
durch Gase wurde ebenfalls kein Geschwindig-

& keitsverlust gefunden (Ziff. 9).
b) Hinsichtlich der Streuung beim Durch-
Ve gang durch Goldfolie finden sich bei Rauscr
Abb. 36, Beobachtung des Durch- VON TRAUBENBERG nur wenige quantitative
gangs der Kanalstrahlen durch Metall- Angaben. Es wurden Streuwinkel bis zu 90°
folien nach v. TRAUBENBERG. beobachtet. Ein Sidotblendenschirm, der
parallel zum Kanalstrahl angebracht war,
wurde zum Leuchten erregt, wenn die Folie in den Weg der Strahlen ge-
bracht wurde. Gréflere Ablenkungen als 90° wurden nicht mit Sicherheit be-
obachtet. Ein in den Weg der Strahlen gebrachter Sidotblendenschirm zeigte bei
Zwischenschaltung von Goldfolie einen verwaschenen Fleck. Der Durchmesser
nahm mit steigender Strahlgeschwindigkeit ab. Der maximale Streuungswinkel
nahm schneller ab, als die aus der Entladungsspannung berechnete Priméirge-

schwindigkeit wuchs. .

RauscH voN TRAUBENBERG macht auch Angaben iiber die Dicke von Gold-
folien, die gerade noch durchstrahlt werden kénnen. Es wurden zu dem Zwecke
mit elektrischer und magnetischer Ablenkung Parabeln auf einem Sidotblenden-
schirm erzeugt. Vor den Schirm konnte die Goldfolie gebracht werden, und es
wurde beobachtet, bei welcher Entladungsspannung der Kopf der H-Parabel
noch auf dem Schirm sichtbar war. Ferner wurde die Dicke der Folien variiert.
Die Dicke, welche von den Strahlen eben noch merklich durchsetzt wurde, be-
zeichnet v. TRAUBENBERG als Reichweite. Zwischen 1,02 und 2,61 - 108 cm/sec
Primirgeschwindigkeit war die Reichweite der Geschwindigkeit nahe proportional.
Die Reichweite in Gold betrug bei 2,61 - 108 cm/sec 36,6 - 108 cm.

Hommal) hat neuerdings genauere Untersuchungen tiber die Streuung beim
Durchgang der Strahlen durch Goldfolien angestellt. Homogene, magnetisch
abgelenkte Wasserstoffkanalstrahlen fielen auf die Folie bekannter Dicke in
hohem Vakuum. Nach dem Durchgang durch die Folie trafen sie auf einen
Zinksulfidschirm. Die Helligkeit des Schirmes wurde mit  einem lichtstarken
Photometer nach Art des LuMMER-BrODHUNschen an vielen Stellen photometriert.
Da die Helligkeit nach RUcCHARDT der auftreffenden Teilchenzahl proportional
ist, konnte so ein MaB fiir die Zahl der unter verschiedenen Winkeln gestreuten
Teilchen gewonnen werden. Ist die Helligkeit in einem Punkte im Abstand »
von der Achse in willkiirlichem MaB} J, so ist die Gesamtheit aller um den zu-
gehorigen Winkel gestreuten Teilchen proportional 27z J. Trigt man dies als
Funktion des Streuwinkels auf, so ergibt das Maximum der Kurve den wahr-
scheinlichsten Streuwinkel. Es wurden Entladungsspannungen von 30, 40 und
50 kV benutzt und die wahren Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen ermittelt.
Die untersuchten Foliendicken verhielten sich wie 1: 2 : 3 und betrugen im Mittel

1) E.Homma, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 609. 1926.
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71 pup, 140 pp und 211 pu. Es ergab sich sehr genau, dall der wahrschein-
lichste Ablenkungswinkel umgekehrt proportional »® und proportional @2 ist.
Dieses Gesetz ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die
Vielfachstreuung der a«-Strahlen, fiir welche die gleiche Geschwindigkeitsabhéngig-
keit besteht. Fiir x-Strahlen wichst der Streuwinkel bei geringen Dicken pro-
portional mit der Quadratwurzel aus der Dicke, fiir gréBere Dicken schneller.

c) Die Ladungsinderungen der
Kanalstrahlen beim Durchgang durch
Goldfolie haben v. TRAUBENBERG und
Hannl) untersucht. Die in der in %

Abb. 37 dargestellten Apparatur durch 7 e

das Loch O von links durchtretenden \, (\—“JH
Kanalstrahlen gelangten nach Durch- o=

setzung der Folie in einen Auffinger a.

Durch ein schwicheres Magnetfeld M, Abb. 37." Anordnung v. TRAUBENBERGS zur
vor dem Auffﬁnger wurde dafiir gesorgt’ Untersuchung der Teilchenladung nach Durch-
daB die an der Riickseite der Folie gang durch Metallfolien.

in groBer Zahl austretenden sekun-

ddren Elektronen zuriickgebogen wurden und nicht in den Auffinger gelangen
konnten. Unterhalb 3500 Volt Primirgeschwindigkeit konnten keine positiven
Ladungen gefunden werden, mit zunehmender Primirspannung nahmen die
positiven Aufladungen zu. Es wurde immer das Verhéltnis der Auffingerstréme
mit Folie zu denen ohne Folie bestimmt. Die positive Ladung der durchgehenden
Strahlen wichst somit mit zunehmender Primirgeschwindigkeit. Ein #hnliches
Resultat hatten wir bei den Umladungsvorgingen in Gasen gefunden. Die Ver-
suche sind mit Wasserstoffstrahlen angestellt. Es ist indessen nicht gelungen,
geladene Sauerstoffstrahlen durch die Folie durchzuschieBen, obwohl neutrale
durchgehende Strahlen beobachtet werden konnten.

19. Sekundirstrahlung, ausgel6st durch Kanalstrahlen an Metallen. Eben-
so wie Kathodenstrahlen und x-Strahlen besitzen auch Kanalstrahlen die Fihig-
keit, bel ihrem Auftreffen auf Metalle Elektronen aus ihnen freizumachen. Diese
zuerst nahezu gleichzeitig von J. J. THoMSON?2), FUCHTBAUER®) und AUSTIN?)
entdeckte Erscheinung ist spiter besonders von BAERwALD ausfithrlich stu-
diert worden. Als Hauptfragen bieten sich dar: Die Abhingigkeit der sekun-
diren Elektronenmengen und Geschwindigkeiten von der Natur des getroffenen
Metalls und der Menge, Geschwindigkeit und Art der priméaren Kanalstrahlen. Es
sind wiederum Fragen der Atomkonstitution, auf die man hier eine Antwort erhofft.
AuBerdem aber hat die Sekundirstrahlung der Kanalstrahlen auch ihre groBe
Bedeutung fiir die Aufklirung der Vorginge bei der Glimmentladung. Durch
die auf die Kathode auftreffenden Ionen werden Elektronen aus dem Kathoden-
material frei gemacht, und diese sind es, die die Glimmentladung unterhalten.
Es kann deshalb kaum einem Zweifel unterliegen, daf3 die GréB8e des ,,normalen
Kathodenfalls” mit der Kanalstrahlsekundirstrahlung verkniipft ist. FicHT-
BAUERS Apparat zeigt Abb. 38. Die Kanalstrahlen gehen durch die durchbohrte
Kathode K und treffen auf eine Offnung O in einem mit einem Galvanometer
verbundenen Metallauffinger C. S ist eine Scheibe, die mit fiinf Sektoren aus
verschiedenen Metallen (Pt, Ag, Cu, Zn, Al) belegt ist, die mittels einer
magnetisch betitigten Drehvorrichtung M nacheinander vor die Offnung ge-

1y H. v. TRAUBENBERG und J. Haun, ZS. f. Phys. Bd. 9, S.356. 1922.
%) J. J. TuomsonN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 13, S.212. 1905.

3) Cu. FUCHTBAUER, Phys. ZS. Bd. 7, S. 153. 1906.

4) L. W. AusTIN, Phys. Rev. Bd. 22, S. 312. 1906.
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bracht werden konnen. Ein sechster Sektor ist ausgeschnitten. Liegt
dieser vor O, so miBt das Galvanometer den gesamten Kanalstrahlstrom.
Steht ein Metallsektor vor O, so verlassen die Sekundirelektronen den Auf-
fanger. Da C und S metallisch verbunden sind, wird der positive Strom, den
das Galvanometer mifit, dann um einen Betrag vergrofert,
der ein MaB fiir die GréBe der Sekundirstrahlung ist. AuBer
den Sekundirelektronen spielen aber bei diesem Versuch
auch reflektierte Kanalstrahlen eine Rolle. Diese koénnen
namlich im ersten Fall den Auffinger nicht verlassen, wohl
aber im zweiten. Biegt man deshalb durch einen Magneten
die langsamen sekundiren Elektronen so zuriick, daB sie zum
Auffanger zuriickkehren, so mul} jetzt der positive Strom

x

[ﬂ kleiner sein, wenn ein Metallsektor sich vor O befindet, als

) wenn der Ausschnitt vor O gestellt ist. Die Differenz ist ein

Ky MaB fiir die GroBe der Reflexion. FUCHTBAUER beobachtete

mit Strahlen von 15000 bis 30 000 Volt Geschwindigkeit.

=L - Der reflektierte Bestandteil war gering und nahm mit zu-

nehmender Primirgeschwindigkeit ab. Die betrichtliche
Sekundarstrahlung schien in der Reihe Pt, Ag, Cu, Zn, Al
an Menge zuzunehmen, entsprechend der VorTaschen Span-
nungsreihe, doch ist dieses letztere Ergebnis spiter nicht
i bestatigt worden. Wahrscheinlich waren die Auffingermes-
g‘z)c'hgfﬁg Ld‘g ier; sungen gefilscht durch zu geringes Vakuum und dadurch
Kanalstrahlen aus. verursachte Ionendiffusion. FUCHTBAUER hat auch schon
gelssten  Sekundar- die Sekundérstrahlen magnetisch auf einer vorgeschriebenen
strahlung nach  Kreisbahn abgelenkt und so mittels eines Auffingers die
FUCHTBAUER. GroBenordnung der Geschwindigkeiten der Sekundirelek-
tronen bestimmt, die er zwischen 3,2 und 3,5 - 108 cm/sec
(27 bis 30 Volt) fand. Die linearen Geschwindigkeiten sind also von der gleichen
Grofenordnung wie die der primdren Kanalstrahlen.

BAERWALDS 1) Untersuchun-
gen ergaben, daB Geschwindig-
keitsmessungen mit gréBerer
Zuverlassigkeit nach einer elek-
trostatischen Methode ausgefiihrt
werden koénnen, bei der die se-
kundéren Elektronen durch ein
bremsendes elektrisches Feld
zurlickgehalten werden. Seine
Apparatur (Abb. 39) ist auBer-
dem dadurch ausgezeichnet, daB
im Beobachtungsraum ein ver-
hiltnismidBig hohes Vakuum
herrscht. Die Kanalstrahlen
gehen aus der Kathodenbohrung
Goedepumpe I C,_ durch die sie in einen Raum

Galvariometer mit hohem Vakuum eintreten,
Abb. 39. Zur Messung der Geschwindigkeit der von dur_Ch die BOhr.m.lgEelneS Metall-
Kanalstrahlen ausgelosten Sekundarstrahlung nach zylinders auf die isolierte Platte G
BABRWALD., ausdemzuuntersuchendenMetall.
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1) H. BAErRwWALD, Ann. d. Phys. Bd. 41, S. 643. 1913.
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Die Sekundirelektronen treten durch das Metallgitter J in den Auffianger F, der
mit einem Galvanometer verbunden ist. Ein variables, die Elektronen brem-
sendes Feld liegt zwischen G und J. Die kleinste verzégernde Spannung, von der
ab der Sekundarelektronenstrom Null wird, ist ein MaB fiir die maximal vor-
kommende Elektronengeschwindigkeit. DaB der Strom nicht genau Null wird,
sondern ein schwacher entgegengesetzter Strom flieit, | .
rithrt von Kanalstrahlen her, die an der Platte G 2z}
reflektiert werden. Abb. 40 gibt ein Beispiel fir %)
Wasserstoffstrahlen, die auf eine Aluminiumfliche g
auffielen. Die Kurve zeigt, in welcher Weise die
Maximalgeschwindigkeit der Elektronen von der #|
Primirgeschwindigkeit der Kanalstrahlen abhingt. Z
Die hochste Elektronengeschwindigkeit, die iiber- 4
haupt beobachtet wurde, entsprach 22 Volt. Sie 4
wurde bereits bei einer Parallelfunkenstrecke von 2
etwa 8 mm erreicht, was einer Kanalstrahlgeschwin-
digkeit von 24000 Volt entspricht. . o
Die durch Abb. 39 dargestellte Methode erlaubt pome oor ey aigesehwindig-
nurdie Untersuchung von Sekundirstrahlen, diedurch als Funktion der Entladungs-
relativ schnelle (untere Grenze 900 Volt), aber wenig spannung.
homogene Kanalstrahlen ausgeltst werden. Strahlen
ziemlich homogener Geschwindigkeit lassen sich nach der Methode der Glithanode
in h6chstem Vakuum herstellen. Die aus einem glithenden Wolframdraht als Anode
entweichenden positiven Ionen scheinen zum gréBten Teil aus geladenen Atomen
und Molekiilen des Wasserstoffs zu bestehen. Diese konnen alle in einem
konstanten Feld beliebiger Grole beschleunigt werden. Natiirlich ist auch
hier wegen der verschiedenen e/ die lineare Geschwindigkeit nicht fiir alle
Teilchen gleich, wohl aber sehr annihernd die Voltgeschwindigkeit. Die von

2
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Abb. 41. Messung des von langsamen positiven Ionen ausgeldsten Elektronenstroms
nach BAERWALD.

so erzeugten OStrahlen ausgelosten Sekundirelektronen hat BAERwALD!) im
Primirgeschwindigkeitsbereich von 0 bis zu einigen 1000 Volt nach einer
Methode untersucht, die sehr viele Variationsmoglichkeiten zuldBt (Abb. 41).
Die Methode erlaubt gleichzeitig auch den Vorgang der Reflexion der Kanal-

i) H. BAErwaLD, Ann. d. Phys. Bd. 60, S. 1. 1919.
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strahlen genauer zu studieren. Die von der glithenden Anode W ausgehenden
Strahlen treten durch das weitmaschige Beschleunigungsnetz B, und das eng-
maschige Netz B,. K ist ein Kegel aus Metall und R ein den Kegel konzen-
trisch umgebender Ring. Messungen erfolgten in vier verschiedenen Rich-
tungen.

1. Das eine Quadrantenpaar eines Elektrometers liegt am Ring, wihrend
das Elektrometersystem selbst auf variable positive Spannung aufgeladen ist.
Die Anode ist auf positiver Spannung, Kegel und Hiille geerdet. Wird nun der
Ring nebst dem zugehérigen Quadrantenpaar isoliert, so miB8t das Elektro-
meter die negative Ladung der Elektronen, die am Kegel ausgeldst werden und
auf den Ring auffallen. Bei geniigend hoher positiver Elektrometeraufladung
beobachtet man einen Sittigungsstrom, bei geniigend niedriger eine positive
Aufladung des Ringes, wenn die Primirgeschwindigkeit klein ist. Diese posi-
tive Aufladung rithrt von Kanalstrahlen

" her, die am Kegel reflektiert wurden. Aus
(sekunadr) = den Kurven 2 und b der Abb. 42 sind diese
50;7’7;7;—?7; _.~""a) 1200¥0!t forimdr) Ergebnisse zu ersechen. Reflexion ist bei

1\ e 1200 Volt Primirgeschwindigkeit noch

x;/ kaum merklich, bei 350 Volt aber bereits
4 deutlich ausgesprochen.

i / b) 350 Volt (prirmér) 2. An Ring und Elektrometer liegt kon-

l‘ stante positive Spannung von 140 Volt. Die
[ Volt an A Anode liegt an variabler positiver Spannung

PSR S W it alfl zwischen 0 und 100 Volt. Kegel und Hiille

20 W0 60 80 100 720 740 sind geerdet. Von ca. 20 Volt Priméirge-

Abb. 42. Sittigungsstromkurven fir die schwindigkeit an gelangen sekundére Elek-

Sekundarstrahlung. tronen an den Ring, an Zahl steigend mit

zunehmender Primirgeschwindigkeit. Dies

zeigt, daB Sekundarelektronen schon durch Primérstrahlen von 20 Volt ausgelost
werden konnen.

3. Hiille und Ring sind geerdet, die Anode auf variabler positiver Spannung,
Kegel K an einem Quadrantenpaar des geerdeten Elektrometers. Es wird nun
der Gang des Elektrometers beobachtet, wenn der Kegel mit dem zugehorigen
Quadrantenpaar isoliert wird. Der vom Kegel auf das Quadrantenpaar ab-
flieBende Strom ist zwischen 0 und 20 Volt Anodenspannung positiv (Abb. 43,
Kurve b), erreicht ein Maximum bei 20 Volt, nimmt dann wieder ab und geht
bei 900 Volt ins Negative tiber. Dies zeigt sehr deutlich, daB am Netz B, erst
oberhalb 20 Volt Primirgeschwindigkeit Sekundirelektronen ausgeldst werden,
die den positiven, ebenfalls auf den Kegel gelangenden Primirstrom z. T. neutra-
lisieren. Bei den Spannungen iiber 900 Volt iiberwiegt bei den gewihlten Apparatur-
dimensionen die Ladung der Sekundirelektronen. Die Kurven @ und & der
Abb. 43 stellen die gleiche MeBreihe in verschiedenem Mafstab dar. Aus a er-
sicht man den Verlauf bei groBer, aus & den bei kleiner Priméirgeschwin-
digkeit. ‘

4. An der Anode liegt konstante positive Spannung. Kegel und Hiille sind
geerdet. Der Ring liegt an dem einen Quadrantenpaar des Elektrometers, das
an variable negative Spannung gelegt ist. Isoliert man nun den Ring mit dem
Quadrantenpaar, so gelangen bei hoherer negativer Elektrometeraufladung nur
die schnellen, bei niedriger auch die langsameren Sekundirelektronen an den
Ring. Es laBit sich deshalb aus diesen Versuchen die Geschwindigkeitsverteilung
der Sekundirelektronen ableiten. Die bei verschiedenen Primirgeschwindig-
keiten ausgefithrten Versuche sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Llektronernmengen

. —
e B
-

700

x5 8
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Tabelle 5. Geschwindigkeitsverteilung der

Sekundirelektronen in

Prozenten der Gesamtmenge.

Volt

Volt sekundar

primir

00,4 |0,4—0,2|0,2—0,3 'o,3—0,4 )0.4——0,5

0,5—0,6 {

0,8—0,9‘0,9—1,0'1,0—1,1 i1,1—1,2

1790 | 13,5} 12,8 | 12
1080 | 19,4 | 16,1 | 14,5
500 | 40 30 20
420 [100

11,2
12,9
10

|

i

6,1 5.3 3.8 1,5
1,6

Die Gesamtergebnisse der BAERWALDschen Untersuchungen lassen folgendes
Bild iiber das Verhalten der Sekundarstrahlen entstehen:

1. Die Menge der Sekundirstrahlung ist der Primirintensitit proportional.

2. Der chemische Charakter der Primirstrahlen ist ohne Einflu auf Menge

und Geschwindigkeit der
Sekundarelektronen.

3. Die Natur des
Metalls ist ohne Einfluf}
auf Menge und Ge-
schwindigkeit der Se-
kundirelektronen.

4. Die Geschwindig-
keit der Sekundirelek-
tronen ist von der Pri-
mirintensitit unabhin-
gigund nur durchdie Pri-
mirgeschwindigkeit be-
stimmt. Hohere bzw. tie-
fere Maximalgeschwin-
digkeiten der Elektronen
entsprechen dabei gro-
Beren bzw. kleineren Ge-
schwindigkeiten der Pri-
madrstrahlen (s. Tab. 5).

5. Die Existenz
der Sekundirstrahlung
konntebisca.20 Volt Pri-
mirgeschwindigkeit her-
unter verfolgt werden.

In diesem Zusam-
menhang ist es von In-
teressezu bemerken, daf
auch die Geschwindig-
keit der von &-Strahlen
an Metallen ausgeldsten
Elektronen von der
gleichen GroBenordnung
ist wie die von Ka-
nalstrahlen ausgeloste.
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Abb. 43. Zum Nachweis der kleinsten Primargeschwindigkeit,
bei der noch Sekundiarstrahlung beobachtet wird.

Uberhaupt haben die sog. 8-Strahlen viel Ahnlichkeit mit den von Kanalstrahlen

ausgelosten Sekundirelektronen.

Insbesondere scheint auch hier die Menge

nicht vom Material abzuhingen (vgl. hierzu Kap. 3, Ziff. 23 des vorliegenden

Bandes).
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BAERWALD hat auch untersucht, wie viele sekundire Elektronen aus
Metallen von einem einzelnen Kanalstrahlteilchen ausgelést werden. Er be-
nutzte dazu die bereits in Ziff. 16 beschriebene Anordnung und arbeitete in
hohem Vakuum. Das Ergebnis seiner Versuche mit Wasserstoffatomstrahlen,
die auf Messing auffielen, ist folgendes: ,,Die von einem Strahlteilchen aus-
geldste Zahl von Elektronen Z steigt anfangs bei zunehmender Primirgeschwindig-
keit rasch an, ist bei einer Parallelfunkenstrecke f = 0,4 mm oder 300 Volt
schon ungefahr 2, wichst von f = 1 mm oder 5000 Volt an langsamer und bleibt
von f = 6 mm oder 20000 Volt an praktisch konstant zwischen 5 und 6 stehen.*
Der Grenzwert, dem die Kurve zustrebt, kann so gedeutet werden, daB
die Elektronen nur aus geringer Tiefe aus dem Metall austreten kénnen. Selbst
wenn schnellere Kanalstrahlteilchen in gréBere Tiefen eindringen, so kénnen
die dort ausgelosten Elektronen nicht mehr das Metall verlassen.

Die Frage nach der Zahl der Elektronen, die von einem primiren Kanal-
strahlteilchen an Metallen ausgelést werden, ist auch von verschiedenen anderen
Forschern untersucht worden. CAmMPBELL!) hat Messungen mit Strahlen, die
von einer glithenden, mit Aluminiumphosphat bedeckten Anode ausgingen,

a5
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Abb. 44. Abb. 45.

Zahl der Sekundirelektronen pro Primirteilchen als Funktion der Entladungsspannung
nach CAMPBELL.

im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 50000 Volt in hohem Vakuum an Kupfer
ausgefiihrt. .

Abb. 44 und 45 zeigen die Zahl der ausgeldsten sekundiren Elektronen pro
Primérteilchen als Funktion der Geschwindigkeit fiir zwei Bereiche von 0 bis
400 Volt bzw. 0 bis 50000 Volt. CampBELL findet bei groBeren Geschwindig-
keiten etwa halb so viele Elektronen wie BAERWALD. Den schroffen Abfall
bei groBen Geschwindigkeiten erkldrt er durch das tiefere Eindringen der Primir-
strahlen in das Metall bei groBen Geschwindigkeiten. Nach kleineren Ge-
schwindigkeiten ist der Einlauf der Kurve asymptotisch. Die Zahl der Elek-
tronen ist bei 300 Volt ca. nur 1/,o, von der BAERWALDschen Zahl. Unterhalb
40 Volt konnte CamMPBELL keine Elektronen nachweisen.

BapArREU?) beobachtet mit langsamen, ebenfalls mit Hilfe einer glii-
henden, mit Aluminiumphosphat bedeckten Anode in hohem Vakuum an Platin.
Er findet einen mit V proportionalen Anstieg der pro Primérteilchen ausgeldsten
Zahl der Sekundirelektronen zwischen 75 und 600 Volt. Er schlieBt aus seinen
Versuchen, daf es itberhaupt keine untere Geschwindigkeit der Primiarstrahlen
fiir die Ausldsung von sekundiren Elektronen gibt. Die von ihm beobachteten

1) N.CampreLL, Phil. Mag. Bd. 29, S. 783. 1915.
%) E. Baparreu, Phys. ZS. Bd. 25, S. 137. 1924.
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Zahlen betragen nur etwa 1/,, der von BAERwWALD an Messing gefundenen.
CHENEY!) benutzt einen glithenden Platinstreifen als Anode, der mit K,SO,,
Liy50, oder Rb,SO, bedeckt war, Primdrgeschwindigkeiten bis 600 Volt und
Aluminium sowohl wie Platin als Sekundéirstrahler. Ein Beispiel der Ergeb-
nisse ist in Abb.46 gegeben. Man

sieht, daB ein Unterschied in der Wir-

kung sowohl fiir verschiedene Sekun- 0%
darstrahler (Al, Pt) als fiir verschiedene
Strahlenarten (Li, K, Rb) gefunden sl Pt

wird. Li
DALLENBACH, GERECKE und STOLL?)

geben an, daB Hg-Strahlen von 2000 gl

bis 3000 Volt Geschwindigkeit noch

keine merkliche Sekundirstrahiung an K

Eisen ausldsen, jedenfalls weniger als 0% I
1% der Primirstrahlung, wihrend Rb / K
VON ISSENDORF®) auf 109, Ausbeute / ,/ %’1’({
bei 300 Volt schlieBt. U200 400 600 200 #00 600

Wenn es schwierig erscheint, alle
diese Angaben in Einklang zu bringen,
so ist zu bedenken, daf}, abgesehen von

Abb. 46. Zahl der Sekundarelektronen pro
Primarteilchen fiir verschiedene Sekundir-
strahler nach CHENEY.

etwaigen methodischen Fehlern, als
Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse wohl angefithrt werden kann, daf}
anscheinend niemals bei der Untersuchung der Sekundirstrahlung durch Kanal-
strahlen auf eine wirkliche Reinigung der Metalle durch Ausglithen in hohem
Vakuum Bedacht genommen worden ist. Man weill aber sowohl aus den Unter-
suchungen des lichtelektrischen Effektes, als auch neuerdings aus Untersuchungen,
welche die sekundidre Elektronenemission bei Bestrahlung mit Kathodenstrahlen
betreffen, wie wichtig diese Bedingung ist. So gibt denn auch CHENEY in der
zitierten Arbeit an, daf3 die Metalle, wenn sie lingere Zeit im Vakuum gewesen
wiaren, kleinere sekundidre Mengen gezeigt hétten, dagegen groBere, wenn sie
sich vorher in Wasserstoffatmosphire befunden hitten, was schon die Rolle,
die die Gasbeladung spielt, unzweifelhaft vor Augen fiihrt. In diesem Punkte
sind alle Untersuchungen iiber die Sekundarstrahlung an Metallen durch Kanal-
strahlen deshalb noch revisionsbediirftig.

Man hat danach gesucht, ob beim Auftreffén von schnellen Kanalstrahlen
auf Metalle auBer einer sekundiren Elektronenstrahlung auch eine Wellen-
strahlung, dhnlich der Réntgenstrahlung, ent- y
steht4). Ein Versuch von J. J. THOMSON?) £
scheint in der Tat darauf hinzudeuten. Die
Kanalstrahlen trafen auf die Platinplatte P
(Abb. 47) auf. L ist eine photographische 7 T—
Platte. Es wurde eine Schumannplatte be-
nutzt, auf der sich nach einstiindiger Be-
strahlung eine Schwirzung zeigte. Diese
Schwirzung trat auch auf, wenn an dem

(%4

Abb. 47. Anordnung von THOMSON
zum Nachweis der durch Kanalstrahlen
erregten kurzwelligen Strahlung.

1) W. L. CueNEY, Phys. Rev. Bd. 10, S. 325, 1917.

*) W.DALLENBAcH, E. GERECKE u. E. StorL, Phys. ZS. Bd. 26, S. 10. 1925.
) J. v. IsseNDORF, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 4, S. 124. 1925.
) Vgl hierzu auch Ziff. 24 in Kap. 3 des vorliegenden Bandes.

%) J. J. Toomson, Phil. Mag. Bd. 28, S. 620. 1914.
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Kondensator Cy; eine hohe Potentialdifferenz angelegt wurde. Dies zeigt, daB
die Schwirzung von einer elektrisch nicht ablenkbaren Strahlung verursacht
wird. Wurden indessen durch den Kondensator C; die geladenen Kanalstrahl-
teilchen aus dem Strahl entfernt, so verschwand die Wirkung fast vollstindig.
Es scheint also die neue Strahlung nur durch geladene Kanalstrahiteilchen
erzeugt zu werden.

Auch Worrke?!) hat Versuche iiber eine durchdringende Sekundirstrah-
lung der Kanalstrahlen angestellt. Seine Ergebnisse sind aber bisher nicht ge-
niigend klargelegt.

IV. Der Dopplereffekt bei Kanalstrahlen.
Methodik und Vorkommen.

20. Bedeutung und Beobachtbarkeit des Dopplereffekts. Unter dem Doppler-
effekt versteht man die durch Bewegung der Lichtquelle bedingte Beeinflussung
der Frequenz der Lichtemission. Die Bewegung relativ zum Beobachter erzeugt
eine Verschiebung nach Rot, wenn sie im Sinne der Blicklinie, eine Verschiebung
nach Violett, wenn sie ibr entgegengesetzt gerichtet ist. Fiir die GréBe der
Verschiebung ist die Geschwindigkeit des Leuchtzentrums relativ zum Beobachter
und der Richtungskosinus der Blicklinie maBgebend. Aus der Lichtgeschwindig-
keit ¢, der Frequenz- bzw. Welleninderung é» bzw. 61, 148t sich die Relativ-
geschwindigkeit » des Leuchtzentrums aus der Beziehung

8y v 8w

S- = —-COSK& bzw. & = — + COS &

v c A ¢
berechnen. Uber die Erklirung des Dopplereffektes auf Grund der Wellen-
oder Quantentheorie s. Bd. XXIIT ds. Handbs. oder auch A.SOMMERFELD,
Atombau und Spektrallinien 1924. Der Dopplereffekt bei Kanalstrahlen kommt
durch Erregung geschleuderter Atome und Molekiile beim Durchgang durch
Gase zustande. Seine Bedeutung ist eine doppelte: Er bringt erstens von den
Trégern des Leuchtens, jhrer Natur, ihren Bildungen und den an ihnen statt-
findenden Prozessen Kunde, zweitens gestattet er Riickschliisse iiber den Me-
chanismus der Lichterregung, welcher ebenfalls in der Wechselwirkung zwischen
bewegten Strahlteilchen und durchquerter Materie liegt. So vermag der Doppler-
effekt durch Vergleich die Ergebnisse der elektromagnetischen Analyse zu
unterstiitzen. Ist er in seinen Aussagen iiber die Natur der Teilchen in engere
Grenzen gebannt als diese, so geht er als Mittel zur Erforschung des Leuchtens
iiber sie hinaus und ermdglicht eine Parallele mit den Ergebnissen der Licht-
erregung durch Elektronenstof.

Der Dopplereffekt tritt als breiter, unscharfer Streifen hervor, sobald die
Beobachtungsrichtung nicht mehr senkrecht zur Strahlrichtung genommen
ist. So hat ihn STARK?2) gefunden und gedeutet, RAU3) seine Deutung durch
den Nachweis bestatigt, dafl der Dopplerstreifen auf der kurzwelligen bzw.
langwelligen Seite der unverschobenen Linie erscheint, je nachdem die Visier-
richtung entgegengesetzt oder gleichsinnig mit der Kanalstrahlrichtung ge-
nommen wird.

Kompliziertere, linienreiche Spektren, insbesondere Bandenspektren, er-
schweren den Nachweis des Dopplereffektes durch Uniibersichtlichkeit sehr.
Auch besteht hier die Gefahr der Linieniiberdeckung etwa vorhandener Effekte.

1) M. Worrke, Phys. ZS. Bd. 14. S. 475, 1917; Bd. 19, S. 205. 1918.
%) J. Starg, Phys. ZS. Bd. 6, S. 892. 1905.
%) H. Rau, Dissert. Wirzburg 1906.
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Stereoskopischer Vergleich zweier Beobachtungen senkrecht und parallel zum
Strahlengange fithrt aus diesem Grunde nicht zum gewiinschten Ziel. Hier
hilft die von RAul) neuerdings eingefithrte Methode der Strahlenbréchung
in einem Glasstibchen, die noch besonders da-
durch ausgezeichnet ist, daB sie selbst sehr
schwache Effekte aufzudecken vermag.

Sei K (Abb. 48) der senkrecht nach unten
gehende Kanalstrahl, die Achse des Kollimator-
rohres senkrecht, der Spalt parallel zu ihm ge- \
richtet, G ein horizontal angebrachtes Glasstab-
chen. Von dem gesamten Strahlenbiindel liefert \
die unverschobene, » die nach Rot, v die nach _
Violett verschobene Intensitit. Die unverscho-
bene Linie ist daher von einer schrig liegenden a
verschobenen iiberlagert, quer durchkreuzt, und
dieser Umstand ist es, der die Auffindung und /
Bestimmung der Zugehorigkeit der Dopplereffekte
sehr erleichtert.

21. Zusammenstellung der Dopplereffekte
bei verschiedenen Elementen. Das Folgende
bringt nun eine gedringte Zusammenstellung
der Ergebnisse von Untersuchungen am Doppler-
effekt verschiedener Elemente, soweit sie bis
jetzt vorliegen und allein seine Feststellung und
sein Vorkommen betreffen. Bemerkungen iiber die materielle und elektrische
Natur der Strahlentriger griinden sich auf das Borrsche Atommodell oder
die Beweise des Ablenkungsverfahrens von W.WIEN im Hochvakuum. Sie
dienen nur dem allgemeinen Uberblick. Abschnitt V geht auf die emschlaglgen
Fragen genauer ein?).

1. Wasserstofi3). Der Dopplereifekt ist beobachtet bei den Linien der
Balmerserie. Als Triger dieser Linien sind nach BoOHR neutrale Atome an-
zunehmen und von W. WIEN%) auch experimentell festgestellt worden. Drei-
fache Unterteilungen im Dopplereffekt weisen auf Atome, H,-Molekiile, in ge-
ringerem Betrage sogar auf Hy-Molekiile als Strahltriger hin. Diese, als Ionen
beschleunigt und spiter in Atome dissoziiert, senden bei der Neutralisierung
die Balmerlinien aus®).

Im Viellinienspektrum ist nach vielen Bemithungen der Dopplereffekt
neuerdings von Rau®) nachgewiesen worden. Vor der Kathode besteht er offen-
bar nicht, hinter der Kathode wurde er beobachtet bei den Linien

4723, 4634, 4573, 4568, 4213, 4177, 4171,5, 4003.

Die geringe Intensitit des Dopplereffektes deutet darauf hin, daB die Riick-
bildung von Hj-Ionen, oder vielleicht auch von Ht-Ionen zu neutralen H,-
Molekiilen im bewegten Strahl sehr selten ist. Die gut bestimmbare Breite des

Dopplereffektes ist nur etwa 10 bis hochstens 20%, kleiner als 1: } 2 der Breite

) H. Rau, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 266. 1924.

2) Eine genaue Darstellung der historischen Entwickiung der einzelnen Fragen und
ganzer Problemgruppen findet der Leser in W. WieNs Monographie der Kanalstrahlen im
Handb. d. Radiol. von E.Marx, Bd. IV. 2. Auflage 1923.

3) Vgl. H. KrerrT, Ref. Phys. ZS. Bd. 25, S. 352. 1924.

4y W. Wien, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 325. 1922.

5) E. GEurckE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. .D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 417. 1910.

6) H.Rau, Ann. 4. Phys. Bd. 73, S. 270. 1924.

Handbuch der Physik. XXIV. 8
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Abb. 48. Beobachtung des Dopp-
lereffektes nach Rau.
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der Dopplereffekte der Balmerlinien und sehr genau gleich groB3 bei allen oben-
genannten Linien. Mithin ist anzunehmen, daf der Triger dieser Linien des
Viellinienspektrums das neutrale H,-Molekiil ist. Ob unter besonderen Um-
stinden auftretende Linien dieses Spektrums andere Triger, etwa das H,-Molekiil
besitzen, bleibt eine offene Frage. Die fiir die Entstehung von H,-Strahlteilchen
giinstigen Bedingungen sind ebenfalls noch ungekliart. Die Dopplereffekte am
Viellinienspektrum wurden etwa bei 60000 Volt beobachtet.
2. Helium. Festgestellt ist der Dopplereffekt bei den Linien

5876, 5016, 4922, 4713, 4472, 4388, 4144, 4026, 3965 (?), 3889%)2).

Trédger dieser Linien ist, wenn auch noch nicht endgiiltig experimentell bewiesen,
das neutrale Heliumatom. ‘

Neuerdings ist aber von RAu?) der Dopplereffekt auch an der Linie 4686
nachgewiesen worden, und seine gegeniiber dem Dopplereffekt der obigen Linien
viel groBere Breite kennzeichnet ihren Triger als das positive He-Atom. Wir
haben hier den charakteristischen Unterschied der Bogenlinien neutraler Triger
und der Funkenlinien positiver Triger als erstes Beispiel im Dopplereffekt
VOIr uns.

3. Lithium. Der Dopplereffekt wurde von GEHRCKE und REICHENHEIM?)
an Anodenstrahlen gefunden und beobachtet bei

6708,2 (Zweite Nebenserie), 6103,8 (Erste Nebenserie).

Als wahrscheinlicher Triger kommt das neutrale Li-Atom in Betracht.
4. Kohlenstoff. Beobachtungen des Dopplereffekts sind bei den Linien

5661, 4267

von RAUS) und KiNosHITAS) gemacht worden. Uber die elektrische Natur ihrer
Trager lassen sich keine sicheren Angaben machen.

5. Stickstoff?). Die Linieneinteilung des Stickstoffs entnehmen wir den
Arbeiten von HERMANN®) und von STARK und KUNZER?), ohne jedoch die
Gruppeneinteilung HERMANNS beizubehalten.

HERMANN beobachtet den Dopplereffekt bei den Bogenlinien:

5565, 4150%, 4110*, 4100*.

Bestitigt wird die Beobachtung durch STarx und KOnNzer®), wie durch Wir-
SAR). Seine geringe Intensitit, wie die von W. WIEN1Y) bei den mit einem
Stern versehenen Linien festgestellte Tatsache, daB das elektrische Feld sie
nicht ablenkt, kennzeichnet diese Linien als Bogenlinien mit neutralem Trager.

Von Funkenlinien ist der Dopplereffekt bei den folgenden festgestellt:

5006%, 5003, 4643, 4631%, 4622, 4614, 4607, 4601*, 4530%, 4432%, 4041, 4035%,
‘ 3995%*.

1) H. Rau, Phys. ZS. Bd. 8, S. 360. 1907; E. DorN, ebenda Bd. 8, S. 589. 1907; J. STARK,
ebenda Bd. §, S. 400. 1907.
%) J. Stark, A. FiscHER u. H. KirscuBauMm, Ann. d. Phys. Bd. 40, S. 499. 1913.
3) H. Ravu, Ann. d. Phys. Bd. 73, S.271. 1924.
Y) E. GEHRCKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 9, S. 374. 1907; Phys.
ZS. Bd. 8, S. 724. 1907; O. RE1cHENHEIM, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 757. 1910.
%} H. Rau (Versffentlichung von J. Stark), Phys. ZS. Bd. 8, S. 401. 1907.
S. KinosuiTa, Phys. ZS. Bd. 8, S. 35. 1907.
Vgl. H. KreFrT, Ref. Phys. ZS. Bd. 25, S. 352. 1924.
W. HErMANN, Phys. ZS. Bd. 7, S. 567. 1906.
J. Starx u. R. KUNzER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 67. 1914.
H. WiLsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1265. 1912.
W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 330. 1922.

o
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Die mit einem Stern versehenen Linien werden im elektrischen Felde ab-
gelenkt, haben also tatsdchlich positive Triger, ebenso die Linie

4199%,

bei welcher jedoch die Literatur keine Dopplereffektbeobachtung meldet.

Fiir die Banden des Stickstoffs vervollstindigt die neue Methode von RaU?)
die Kenntnis der bestehenden Dopplereffekte. Bei allen negativen Banden
zwischen 5000 und 3900 wurde der Dopplereffekt festgestellt, vor der Kathode
mit iiberwiegender bewegter -und fast gar nicht vorhandener ruhender, hinter
"der Kathode mit schwacher bewegter Intensitit. Dem entspricht es, daB die
negativen Banden

4705, 4278, 4236, 3914

im WieNschen Ablenkungsverfahren beim Eintritt in hohes Vakuum sich als
geladen erwiesen. Folglich ist, wie von RAU und STARK bereits frither vermutet
wurde, Triger der negativen Stickstoffbande das Nj-Molekiil. :

Positive Stickstoffbanden tragen keinen Dopplereffekt. Dies erwies
sich endgiiltig in dem empfindlichen Beobachtungsverfahren von Ravu. Im Ab-
lenkungsversuch zeigten sich die positiven Banden

4666, 4490, 4201, 3856, 3710, 3576, 3536, 3371, 3159, 29706, 2965 2)

als nicht ablenkbar. Ihr Triger ist mithin das neutrale N,-Molekiil. Es zeigt
sich also am Fehlen des Dopplereffektes, daB die Rekombination von N* oder Ny
zu neutralem N, im Kanalstrahl unter normalen Versuchsbedingungen nicht
oder nur sehr selten vorkommt.

6. Sauerstoff?). Der Dopplereffekt der Serienlinien des Sauerstoffs ist
in der Literatur umstritten gewesen. Wihrend PascHENY) und WiLsar®) ihn
nicht beobachteten, behauptete STARK®) ihn in den Serienlinien

4773, 4368, 3947,

bei letzterer am deutlichsten, festgestellt zu haben. Die Entscheidung brachte
auch hier erst die Methode von RAU"); es zeigte sich in der Tat bei 4368 und
3947 ein sehr kleiner lichtschwacher Dopplereffekt bei sehr groBer ruhender
Intensitit. Der Ablenkungsversuch ergab neutrale Strahltriger. Mithin sind
die Serienlinien typische Bogenlinien. Es ist auffallend, daB bei dem stark
elektronegativen Sauerstoff der ProzeB Ot — O neutral verhiltnismiBig selten
vorkommt, wihrend beim Wasserstoff der neutrale Bestandteil als Triger dér
Balmerserie so stark vertreten ist. Vermutlich spielt der Unterschied der Atom-
radien hierbei mit.

An den Funkenlinien des Sauerstoffs ist der Dopplereffekt von PASCHENS),
STARK®?) und WiLsARY) festgestellt worden. Es werden hier folgende Linien
angegeben:

4662, . 4651, 4650, 4642, 4639% 4597 4502% 4417,
4415%, 4352, 4350%, 4348, 4346, 4320, 4318, 4191%,
4186, 4120, 4076, 4072, 4070%, 3983, 3973, 3955.

. Ravu, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 268. 1924.

1. H. Kavser, Spektroskopie Bd. 5, S. 832. 1910.
1. H. KreFFT, Ref. Phys. ZS. Bd. 25, S. 352. 1924.
. PascuEN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.261. 1907.

. WiLsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S.1259. 1912.

. STARK, Ann. d. Phys. Bd. 26, S. 806. 1908.

. Ravu, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 266. 1924.

. PascHEN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.261. 1907.

. StaRK, Ann. d. Phys. Bd. 26, S. 806. 1908.

. Wirsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1259. 1912.
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Fiir die mit einem Stern versehenén Linien ist von W, WIEN im Ablenkungs-
verfahren der positive Triger nachgewiesen worden.
7. Neon. DorN!) beobachtet den Dopplereffekt an folgenden Linien:
in Trennung bei 6335,
als starke Verbreiterung bei 6402, 6143, 6096,
als schwache Verbreiterung bei: 6507, 6383, 6267, 6164 (7).
Der Charakter der Bogen- und Funkenlinien ist somit beim Neon in den Unter-
schieden ihrer Dopplereffekte angedeutet. Eine sichere Zuordnung der Linien
zu neutralen bzw. positiven Trigern ist bis jetzt noch nicht moglich.
8. Natrium. Im Anodenstrahlenverfahren ist der Dopplereffekt an den
D-Linien der Hauptserie
5890, 5895

von GEHRCKE und REICHENHEIM?) beobachtet worden. STArRK und SIEGL3)
haben im Kanalstrahl an den Dupletlinien der ersten Nebenserie

4669—4665, 4500—4494

den Dopplereffekt festgestellt, an den tibrigen Linien des Na-Spektrums nicht;
die Schwierigkeiten des Arbeitens mit Kanalstrahlen der Alkalimetalle machte
eine sorgfiltigere Nachpriffung unmoglich. Als Trager dieser Linien wird das
neutrale Atom zu vermuten sein. S ‘

9. Aluminium. An den Dupletlinien der ersten Nebenserie

3093 —3082, 2575—2568, 2373-—2367, 2260—2264, 2210—2205,
2174—2169, 2151—2146, 2135—2130,
ferner an den Dupletlinien der zweiten Nebenserie

3962—3944,

sowie an den Linien »
2661 —2653, 2379—2372, 2264—2258

finden STARK und seine Mitarbeiter)s) den Dopplereffekt. Als sein Trager ist,
da es sich um Bogenlinien handelt, in Analogie mit vorangegangenen Fillen,
das neutrale Al-Atom anzunehmen. Dasselbe gilt von den Dupletlinien mit
Bogenspektrumcharakter :

3057—3050, 2322—2318, 2319—2315,
die allerdings aus dem Serienschema herausfallen.

Die Funkenlinien des Aluminiums unterscheiden sich in ihrem Doppler-
effekt von dem der Bogenlinie ebenso, wie dies bei allen anderen Elementen
der Fall ist, durch die groBere Intensitit in den hoéheren Geschwindigkeits-
bereichen der bewegten Intensitit. In dieser Form wird er beobachtet bei den
Linien :

4664, 4530, 4513, 4480, 3901, 3613, 3602, 3587, 2816, 2642.

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daf der Triger dieser Linien das positiv
geladene Al-Atom ist. Die LadungsgréBe bleibt hier, wie in allen anderen analogen
Fallen, unbestimmt. '

1) E. Dorw, Phys. ZS. Bd. 10, S. 614. 1909. .
?) E. GEerckE u. O. ReEicHeNHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 9, S.374. 1907;
O. ReicuengeEmM, Ann. d. Phys. Bd. 33, S.747. 1910.

3) J.Stark u. K. SiecL, Ann. d. Phys. Bd. 21, S.457. 1906.

4) J. Stark, G. WENDT, H. KirscHuBauM u. R. KUNZER, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 241.
1913.
5) J. Stark u. R. KUNzER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 29. 1914.
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10. Schwefel. Die chemische Analogie des Schwefels mit dem Sauerstoff
findet sich in spektroskopischer Hinsicht wieder. Der Dopplereffekt der Bogen-
linien unterscheidet sich hier wie dort von dem der Funkenlinien durch die Be-
tonung héherer Geschwindigkeiten im bewegten Streifen bei letzteren und
durch das stidrkere Hervortreten der Funkenlinien und ihrer Dopplereffekte
bei héheren Entladungsspannungen, wihrend bei niedrigeren die Bogenlinien
vorherrschen.

Der Dopplereffekt an Bogenlinien wird von STARK und KUNZER') erstens
an den von PAsCHEN und RUNGE zu Serien geordneten Linien, insbesondere am
Hauptserientriplet

4696—4695—4694

festgestellt, dann auch an mehreren nicht hierzu gehérigen, von STARK als
sZzweites Bogenspektrum® zusammengefaten Linien offenbaren Bogen-
liniencharakters, ndmlich an

4158, 4153, 4151.
An Funkenlinien mit Dopplereffekt werden

4591, 4553, 4174, 4153

als Beispiele mitgeteilt. Thnen gleichen die iibrigen Linien des Funkenspektrums.
Der Kenntnis von der Ablenkbarkeit der Funkenlinien und Nichtablenkbarkeit
der Bogenlinien folgend, wiren dem Triger der Bogenlinien des Schwefels neu-
trale, dem Triger seiner Funkenlinien positive Strahlteilchen zuzuordnen. Der
Beweis hierfiir fehlt. Uber den atomaren Zustand der Triger herrscht véllige
Unsicherheit.

11. Chlor. Auch beim Chlor wiederholt sich die Trennung in Bogen- und
Funkenlinien, sowie ihr gegenseitiges Verhalten im Dopplereffekt. STaRK und
KinzER?) haben hieriiber Messungen angestellt und reihen dem Bogenspek-
trum die Linien

4603, 4526, 4402, 4389,

dem Funkenspektrum die Linien
4795, 4740, 4292, 4277, 4254, 4133

ein, ein Dopplereffekt, wie in fritheren Fillen, dadurch voneinander unter-
schieden, daB beim Ubergang zu héheren Entladungsspannungen bei geringer
Zerstreuung die bewegten Streifen der Funkenlinien gegeniiber den ruhenden
stark anwachsen, wihrend sie bei den Bogenlinien eher mehr zuriicktreten.
Die Unterscheidung ,,scharfer und ,,unscharfer Funkenlinien, von STARK
gebraucht, fithrt zu Feinheiten, die hier auBer Betracht bleiben kénnen, da sie
keine sicheren Riickschliisse {iber die Natur der Triger vermitteln. Daf die
Funkenlinien den positiven, die Bogenlinien den neutralen Atomen angehéren,
ist auch beim Chlor als giiltig anzunehmen.

12. Argon. Der Dopplereffekt am Argon wurde zuerst von DoORrN3) be-
obachtet, dann von STarK und KIRSCHBAUM?Y) sowie von FRIEDERSDORFF’)
studiert.

Die Zahl der den Dopplereffekt tragenden Linien ist so groB, die Ordnung
im Spektrum des Argons noch so wenig geklirt, da eine Wiedergabe der Linien-

1) J.SraRk u. R. KUNzER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 41. 1914.
2) J.STarx u. R. KUNzeRr, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 57. 1914.
) E. DornN, Phys. ZS. Bd. 8, S. 589. 1907.
)
)

W

4

J. Stark u. H. KirscaBauM, Ann. d. Phys. Bd. 42, S.255. 1913.
13

K. FrRIEDERSDORFF, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 737. 1915.
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liste sich nicht empfiehlt. Der Leser findet in der Arbeit von FRIEDERSDORFFY)
eine ausfithrliche tabellarische Ubersicht der Linien mit ihren Dopplereffekten
im Wellenldngenbereich 5000 bis 2800 A, und zwar fiir das rote und blaue Argon-
spektrum.

Der Dopplereffekt der Linien des roten Spektrums verhilt sich zu dem der
Linien des blauen Spektrums, wie es vom Verhalten der Bogen- zu den Funken-
linien her bekannt ist. Es gelten also iiber ihre Trigernatur die entsprechenden
Vermutungen, fiir die jedoch auch beim Argon experimentelle Beweise bisher
fehlen.

13. Kalium. Starx und S1EGL2) gelang es, den Dopplereffekt im Kanal-
strahlverfahren am zweiten Duplett der Hauptserie ’

4047 —4044

zu beobachten. Uber seinen Triger gilt dasselbe wie das iiber die D-Linien des
Natriums Gesagte: da es sich um Bogenlinien handelt, ist mit einem neutralen
Trager zu rechnen.

14. Calcium. Die Dopplereffektbeobachtungen beschrinken sich auf das

Paar 3069, 3934,

welches von REICHENHEIM®) im Anodenstrahlverfahren ausgemessen vorden ist.
15. Strontium. Ebenfalls von RricHENHEIM3) im Anodenstrahl be-
obachtet. Der Dopplereffekt wird bei den Linien

4608, 4306, 4216, 4162, 4078
festgestellt.
16. Jod. Von Starx und KiOnzer?) werden Dopplereffekte an den inner-
halb der Leistungsfahigkeit des benutzten Spektrographen liegenden Bogen-

lini
s 4910, 4896, 4849, 4820, 4760, 4480, 4322
mitgeteilt.

Bewegte Streifen an Funkenlinien fanden sich bei

4658, 4641, 4635, 4633, 4622, 4453, 4445, 4443, 4428, 4422, 4413, 4410, 4408,
4399, 4376, 4292,

wiederum deutlich durch Betonung der hoheren Geschwindigkeiten von den
Intensitdtsverhaltnissen im bewegten Streifen der Bogenlinien unterschieden,
auch dann, wenn Jodstrahlen in Heliumatmosphire verlaufen.

17. Quecksilber. STARK, HERMANN und KinosuiTA?)¢) beobachten und
messen den Dopplereffekt bei den Linien:

4486, 4398, 4347, 4078,
dann bei der ersten Tripletserie
3663 —3655—3650, 3132—3126, 3022, 2968,

der zweiten Tripletserie
4359, 4047, 3342, 2804,
sowie bei den Linien
4339, 3084, 2847, 2537, 2224,

1) K. FRIEDERSDORFF, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 756. 1915.

%) J. Stark u. K. Siecr, Ann. d. Phys. Bd. 21. S. 457. 1906.

) O. REIcHENHEIM, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 747. 1910.

) J. Starx u. R. KUNZER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 65. 1914.

) J. Starx, W. HERMANN u. S. KiNosuITA, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 462. 1906.

) J. StarR®, G. WENDT, H. KirscEBAUM u. R. KUNzER, Ann. 4. Phys. Bd. 42, S. 278.

1913.
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von welchen die vorletzte die bekannte . Resonanzlinie des Quecksilbers ist.
Da es sich durchweg um Bogenlinien handelt, so kommt fiir alle das neutrale
Atom als Triger in Betracht. Durch das Ablenkungsverfahren W. WiENs ist
dies fiir die Linien der beiden Tripletserien, wie fiir die vier folgenden erwiesen,
unter welchen die Resonanzlinie schon durch Untersuchungen im Elektronen-
stoBverfahren als zu einem neutralen Triger gehoérig bekannt geworden ist. Nur
fiir 4347 und 4078 kann die Zugehérigkeit zu einem neutralen Triger nicht
mit Sicherheit behauptet werden. Der Charakter ihres Dopplereffektes weicht
von dem der tibrigen ab, und sie finden sich bei der Ablenkungspriifung
nicht unter den beobachteten Linien. Ebenso bleiben die Triger der Linien
4486 und 4398 zweifelhaft.

Zusammenfassend kann man als Ergebnis unseres Uberblicks das aussagen,
was KREFFT?) in einem Referat {iber den Dopplereffekt von Bogen- und Funken-
linien betont. Im allgemeinerr gilt der Satz, daB die bewegte Intensitit der
Funkenlinien bei hoheren Spannungen gegeniiber derjenigen der Bogenlinien
mehr hervortritt und daB in der Verteilung des bewegten Streifens bei Funken-
linien die hoheren Geschwindigkeiten vorherrschen, bei den Bogenlinien die
getingeren. Die mit diesem allgemeinen Resultat im Zusammenhang stehenden
Folgerungen werden in Abschnitt V besprochen.

V. Der Dopplereffekt als Mittel zum Studium der
Vorgdnge im Kanalstrahl.

Der Dopplereffekt bildet eine Beziehung zwischen bewegten Trigern und
ihrer Lichtemission, ermdglicht also Riickschliisse zweifacher Art, einmal solche,
welche sich ausdem Bewegungszustand der Triger folgern lassen, dann ferner
solche, welche sich auf die Lichtemission und ihren Mechanismus beziehen.

Abschn. V geht zunéchst auf die ersteren ein. Aus dem Bewegungszustand
der Triger, so wie ihn der Dopplereffekt kennzeichnet, sind wiederum zwei
Arten von Folgerungen gezogen worden. Erstens solche, die sich auf die Natur
der Trager bezogen: man hat Beziehungen zwischen der Struktur des Doppler-
effektes und der molekularen Beschaffenheit der Triger, wie Beziehungen zwi-
schen der Lichtemission und der elektrischen Natur der Triger konstruiert;
zweitens solche, welche im Kanalstrahl sich abspielende Prozesse betrafen:
Riicklauf der Kanalstrahlen, ihre Reflexion, Absorption und Zerstreuung.

a) Beziehungen zwischen dem Dopplereffekt und der Natur
der Trager.

- 22. Molekulare Struktur der Trager: Unterteilungen im Dopplereffekt.
PascrEN?) hat an den Kanalstrahlen des Wasserstoffs die wichtige Beobachtung
gemacht, daB im bewegten Streifen unter Umstinden Unterteilungen auftreten.
Die von PascHEN gefundenen GesetzmiBigkeiten dieser Erscheinung lassen sich
kurz folgendermaBen formulieren.

Die Spannungsabhingigkeit: Mit zunchmender Spannung entsteht
neben einem stidrker verschobenen Streifen, etwa von 800 Volt an, ein schwicher
abgelenkter, von diesem durch ein Minimum deutlich getrennter Streifen. Bei
1200 VoIt haben beide anndhernd gleiche Intensitit. Dann tritt der stirker
abgelenkte immer mehr zuriick und verschwindet iiberhalb 3000 Volt.

1) H. KrerrT, Phys. ZS. Bd. 25, S. 352. 1924.
2} ¥. PascHEN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.247. 1907.
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Die Gasdruckabhidngigkeit: Mit zunehmendem Gasdruck wird der
weniger abgelenkte Dopplerstreifen geschwicht, der starker abgelenkte ver-
stirkt. Bei abnehmendem Gasdruck kann letzterer fast ganz verschwinden.
Abb. 49 gibt die Reproduktionen der Arbeit PAscHENS wieder.

Abb. 49.

Die Unterteilung des Dopplerstreifens

in Abhangigkeit von der Spannung nach

PascHEN.

Zur Erklirung der Unterteilung
im Dopplerstreifen bei geringeren
Spannungen hat PascHEN selbst
schon Massenverschiedenheiten heran-
gezogen. GEHRCKE und REICHEN-
HEIM!) nehmen in einfachster Deu-
tung an, daB die Erscheinung auf
gleichzeitiger Beschleunigung von ge-
ladenen Wasserstoffatomen und Mole-
killen beruht. Es mufl also gelten:

1 s 1 s
3 Ma Vs = 5 My Vs,

oder da 2myg = mpg,:

Ve __ 1
vz V2°
Die Ausmessungen stimmen recht
gut zu diesem GroéBenverhiltnis.

STARK und STEUBING?Z) haben
bei 6000 bis 8000 Volt Spannung
noch ein drittes Maximum im Inter-
vall kleinster Geschwindigkeiten des
Dopplerstreifens des Wasserstoffs fest~
stellen kénnen. In Anwendung der
Hypothese von GEHRCKE und REI~
CHENHEIM wire dieses Maximum még-
licherweise dem H3-Ion zuzuweisen,
dessen Vorkommen von J. J. THOMSON
zuerst nachgewiesen worden ist und
von dem wir aus neuen Untersuchun-
gen wissen, dal seine Betrige unter
Umstidnden, wie sie im Entladungs-
rohr gegeben sind, sehr ansehnliche
GroBe annehmen koénnen.

Im wesentlichen haben die Be-
obachtungen von STARK und STEU-
BING die Ergebnisse PASCHENS be-
statigt. Abweichungen betreffen die
Spannungsverhdltnisse beim Ent-
stehen der Unterteilungen, sowie
ihr Nebeneinanderbestehen bei vari-
ierender Spannung. Sie diirfen bei

der Empfindlichkeit der Kanalstrahlkonstitution von den Versuchsbedingungen,

z. B. auch von der Rohrenform, nicht wundernehmen. Die Annahme von STARK?)

1 E.
R
5 I

’

GeHRrRCkE u. O. RErcHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S.417. 1910.
STARK u. W. STEUBING, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 974. 1900.

Stark, Phys. ZS. Bd. 9, S. 767. 1908.
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daB die Dopplereffektunterteilungen mit der Lichtquantenhypothese in Ver-
bindung zu bringen sei, hat sich nicht bewidhrt und ist von ihm auch selbst
spiter?) fallen gelassen worden.

28. Ladungszustdnde der Triger: Geschwindigkeitsbereiche im Doppler-
effekt. Der Dopplereffekt di/A ist eine Funktion der Geschwindigkeit v des
Strahltragers, diese wiederum eine Funktion seiner spezifischen Ladung e¢/m
im Kathodenfall, in welchem er bis zu derjenigen Endgeschwindigkeit beschleu-
nigt wird, welche er im Zustand des Leuchtens, im Dopplereffekt ablesbar,
zeigt. So spricht die Literatur, einem Gebrauche STARKS folgend, von einwertigen
und mehrwertigen Geschwindigkeitsbereichen des bewegten Dopplerstreifens.
Es werden damit diejenigen Intervalle §1 bezeichnet, welche auf ein wihrend
seiner Beschleunigungsperiode einfach bzw. mehrfach geladenes Teilchen hin-
weisen. Es lassen sich nun, auBer beim Wasserstoff, bei allen im Kanalstrahl
beobachtbaren Elementen mehrwertige Dopplerstreifen feststellen. Dem ent-
spricht das Ergebnis der elektromagnetischen Analyse, daf im Kanalstrahl je
nach den Umstdnden mehrfach positiv geladene Strahltriger vorkommen.
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Abb. 50. Wirkung von Sauerstoff auf Abb. 51. Die Al-Bogenlinie 3962 bei
. i g
den Dopplereffekt in Helium. 8000 Volt.

Interessant sind nun diejenigen Dopplereffektbeobachtungen, welche die Ver-
dnderungen in mehrwertigen Dopplerstreifen bei variablen Versuchsbedingungen
dartun. Hierfiir seien einige Beispiele gebracht.

Helium, in Helium und in Sauerstoff verlaufend. Abb. 50 zeigt die Wir-
kung elektronegativer Gase auf den Kanalstrahl. Sie liegt erstens in der Ver-
stirkung der bewegten Intensitit der ruhenden gegeniiber, dann aber auch
darin, daB} der bewegte Dopplerstreifen in héhere Geschwindigkeitsbereiche
hinein verschoben wird. Sauerstoff, beim ZusammenstoB eine starke Elektronen-
affinitdt zeigend, 1Bt das Heliumatom positiv zuriick und begiinstigt dadurch
die Haufigkeit der Fille, in welchen die Heliumatome den vollen Kathodenfall,
oder wenigstens seinen gréBeren Teil in geladenem Zustande durchlaufen und
eine hohere Endgeschwindigkeit erreichen als im Falle der Beimengung eines
Gases geringerer Elektronenaffinitit.

Aluminium. Das zweite Beispiel sei der EinfluB der Entladungsspannung
auf die Bogen- und Funkenlinien des Aluminiums?). Die Linie 3962 ist eine
Bogenlinie des Aluminiums und besitzt als solche einen neutralen Trager. Abb. 51

HoJ. STARK, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 813, 1235. 1913.
%) J. Stark, G. WeNDT u. H. KirscuBaum, Ann. d. Phys. Bd. 42, S.241. 1913.
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stellt ihren Dopplereffekt (nach STARK) dar, aufgenommen an einem Kanal-
strahl, der in einem Gemisch von H,, Cly, HgCl, und AlCl, verlduft. Die Span-
nung betragt 8000 Volt. Abb. 52 zeigt den Dopplereffekt derselben Linie 3962

unter sonst gleichen Versuchsbedin- 20
gungen, nur betrigt die Spannung P
10000 bis 15000 Volt. 1) /N
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Abb. 52. Die Al-Bogenlinie 3962 bei Abb. 53. Die Al-Funkenlinie 4664 bei
10 000 bis 15000 Volt. 8000 Volt.

Die hohere Strahlgeschwindigkeit ist der Bildung neutraler Triger nicht
giinstig. Sie drangt daher die Zahl der Triger, welche den Kathodenfall ganz
oder teilweise in vollem Ladungszustande

i /’m\’{x durchlaufen und sich dann neutralisiert
2,2 » ,x’ :\ haben, zuriick. Geringere Strahlgeschwin-
w20k 3 4 | \ ' digkeiten begiinstigen diese Fille mehr.
N % a ! \ Daher das Vorwiegen der ruhenden Linie
:§7)5_ S / | P in Abb. 52 gegeniiber der bis in das zwei-
Sq6t E /] ! \\ wertige Intervall hinein sich erstreckenden
>3 s ;/ ! l bewegten Intensitdt und die stirkere Be-
r L | : \ tonung der ebenfalls bis in den zweiwerti-
12 emmwerhzweriverty! areiw. 3 gen  Geschwindigkeitsbereich reichenden
PN GeschwindigheitsInrervall N\, hewegten Dopplerstreifen gegeniiber der

O e dE %3 0% ruhenden Linie in Abb. 51.
Abb. 54. Die Al-Funkenlinie 4664 bei _ _Umgekehrt bei der Funkenlinie 4664.
10000 bis 15000 Volt. Sie hat geladene Trdger; héhere Spannung

begiinstigt diese und steigert die Intensitit
des bewegten Dopplerstreifens. Die Abb. 53, 54 und 55 zeigen deutlich, wie
beim Ubergang von 8000 Volt zu 10000 bis 15000 Volt und endlich zu 20000

12 bis 30000 Volt, bei glei-
o § chen sonstigen Ver-
LU AT suchsbedingungen, der
§’7 o § {,/ \ einwertige Ber.(‘aich
§e 3 f{ mehr und mehr zuriick-
Y,k § Pl \ tritt und das Inten-
<§ ' A e ",«*’{ ; X sitétsmalximu'm sich in
a8 *"-‘—%“"’(x;;mmrh'q.: zweiwert/ges ! dreiwertiges ~ den drel'werfagen Ge"
" ! Geschwindighe ts-Intervall SCthIlng keitsbereich
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Abb. 55. Die Al-Funkenlinie 4664 bei 20000 bis 30000 Volt. Verhiltnisse bei den
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Bogen- und Funkenlinien des Stickstoffs!) und in anderen Fillen. Was die
Bildung geladener Strahltriger im Kathodenfall férdert, wie Beimengung
elektronegativer Gase und hohe Spannung, das steigert die bewegte Intensitit,
in letzterem Falle jedoch nur dann, wenn es sich um geladene Linientriger,
also um Funkenlinien handelt. Dies erinnert an das in Ziff. 21 aus der Zu-
sammenstellung der Beobachtungen von Dopplereffekten gezogene Resultat.

Was nun aber die Mdoglichkeit betrifft, von dem Dopplereffekt und seinen
Geschwindigkeitsbereichen auf die elektrische Natur {iber das Resultat hinaus
zu schliefen, daB zu Bogenlinien neutrale, zu Funkenlinien geladene Triger
gehdren — eine Kenntnis, die durch andere Erscheinungen besser vermittelt
wird als durch den Dopplereffekt —, so mul3 hier ausdriicklich betont werden,
daB die auf S. 119 genannte Méglichkeit, vom Dopplereffekt auf Strahltriger
und Kanalstrahlvorgdnge zu schlieBen, doch nur insoweit gilt, als keine kom-
plizierenden Nebenvorginge mit ins Spiel kommen. Nun ist ein solcher aber
in der Umladung der Kanalstrahlen gegeben. Diese Umladung trennt den Be-
wegungszustand des Tragers, wie er im Kathodenfall sich herstellte, von seiner
elektrischen Natur im Augenblicke des Leuchtens und zerreifit den funktionalen
Zusammenhang, der ohne ihr Dazwischentreten zwischen Lichtemission und
elektrischer Natur der Triger im Kanalstrahl bestehen wiirde.

Aus dem EinfluB der Variation der Versuchsbedingungen auf den Doppler-
effekt allein auf die Natur der Strahltriger zu schlieBen, ist deshalb unméglich.
Der Dopplereffekt ist nur eine Aussage iiber die Vergangenheit des Trigers,
als er der Beschleunigung unterlag. Seine Geschichte bis zum Augenblick der
Beobachtung im Zustande des Leuchtens kann er nicht ergriinden helfen. Daher
kann er auch fiir sich allein iiber diesen Zustand nichts Beweisendes aussagen.
Uber das Resultat des am Schlusse von Ziff. 21 Gesagten gelangen wir nicht hinaus.

b) Beziehungen zwischen dem Dopplereffekt und den Vor-
gidngen im Kanalstrahl.

24. Riicklaufstrahlen. Wir kommen nunmehr zu einer anderen Gruppe
von Fillen, den Dopplereffekt zum Studium des Kanalstrahls zu verwenden,
den im Strahl sich abspielenden Prozessen. Zunichst der Riicklauf der Kanal-
strahlen. Man versteht unter riicklaufenden Kanalstrahlen solche, die von
negativen Ionen getragen, im Entladungsfelde eine den gewdhnlichen Kanal-
strahlen entgegengerichtete Geschwindigkeit erhalten haben. Schon Gorp-
sTEIN?) fand sie durch Trennung von den magnetisch leicht ablenkbaren Ka-
thodenstrahlen und bezeichnete
sie zum Unterschied von den
auf die Kathode zueilenden
Kanalstrahlen als K1-Strahlen.

WiLsaRr®) beobachtet sie mit
einer in Abb. 56 dargestellten
Anordnung im Dopplereffekt
als Uberlagerung iiber die Wir-

kung von Kanalstrahlen, welche  app, 56, Wirsars Anordnung zur Beobachtung der
im Beobachtungsraum regel- Riicklaufstrahlen.

1) J.StarRk u. R. KtiNzeR, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 29. 1914; vgl. dort Abb. 22 mit
Abb. 23, 24, u. 25.

%) E. GoLpsTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S.204. 1901.

%) H. WiLsaRr, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1292. 1912.
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rechte Reflexion erleiden, von der aber der Riicklauf der Kanalstrahlen streng zu
trennen ist. Der an der Glaswand des Beobachtungsraumes reflektierte Kanal-
strahl gibt bei Anvisierung entgegen der Strahlrichtung neben dem nach Violett ver-
schobenen auch einen nach Rot verschobenen Streifen. Dieser wird bei axialem
Anvisieren (Ubergang von Stellung II und III in Stellung I, Abb. 56) be-
deutend stdrker, weil sich dann das Licht des Entladungsraumes dem des
Beobachtungsraumes hinzugesellt und die Wirkung der hier verlaufenden Riick-
laufstrahlen sich zu derjenigen der normalen Reflexion addiert. Rauvl) fin-
det vor der Kathode im Dopplereffekt der Funkenlinien des Sauerstoffs,
besonders wenn er nur als Verunreinigung im Wasserstoff oder Stickstoff vor-
handen war, einen dem normalen Dopplereffekt entgegengesetzt verlaufenden
Streifen, dessen maximale Breite dieselbe ist wie bei diesem. Auch hier handelt
es sich um Riicklaufstrahlen, die ihre Entstehung negativ geladenen O-Atomen
verdanken und teilweise den ganzen Kathodenfall mit negativer Ladung
durchlaufen haben. Da die Funkenlinien dem O*-Atom zugehoren, miissen sie
zwei Elektronen spiter, nach erfolgter voller Beschleunigung, verloren haben.

25. Reflexion der Kanalstrahlen, beobachtet am Dopplereffekt. Die Fest-
stellung der Reflexion von Kanalstrahlen an der Glaswand des Beobachtungs-
raumes durch den Dopplereffekt rithrt von HERMANN und KiNosHITA?) her.
WiLsAR®) hat ihre Beobachtung mit der in Abb. 56 gegebenen Versuchsanordnung
bestdtigt und mit der Anordnung Abb. 57

wre

auf Metall (Aluminium) ausgedehnt. Ul g\
Abb. 58 ist sein Resultat an der Linie H, . :”é " Té\/
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Abb. 57. WirLsars Anordnung zur Beobachtung Abb, 58. Beobachtung der Reflexion
der Reflexion an Metall. am Doppler-Effekt.

C Kollimatorrohr, D Spiegelflache, L Linse.

Abbhingigkeiten der Reflexion von variierten Bedingungen untersuchen am
Dopplereffekt WAGNER?) und STARK und STEUBING®). Die Beobachtung WiL-
SARS an Aluminium setzte WAGNER in einem Vergleich zwischen Aluminium
und Gold fort. Der dem Dopplereffekt entnommene Vergleich stellt bei Gold
eine etwas groflere Reflexion als bei Aluminium, dagegen bei Aluminium und Glas
etwa gleich groBe Reflexion fest. Die Dichte des reflektierenden Korpers I3t
sich als maBgebend vermuten. (Uber die Versuchsanordnung und ihr Ergebnis
an H, siehe Ziff. 17.)

STARK und STEUBING stellen die Abnahme der Reflexion E, bei zunehmender
Entladungsenergie E, fest.

1) H. Rau, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 266. 1924.

W. HErRMANN u. S. KiNosHITA, Phys. ZS. Bd. 7, S. 564. 1906.

%)
%) H. WiLsaR, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1292. 1912.
) E
)

4) E. WaGNER, Ann. d. Phys. Bd. 41, S.209. 1913.
8) J. Starx u. W.STEUBING, Ann. d. Phys. Bd. 28, S.995. 1909.
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DaB oberhalb etwa 10000 Volt die Reflexion Tabelle 6. Bezichungen
iiberhaupt verschwindet, hat auch Wirsar gefunden, ;:WISCh?n éeﬂek;l%r ter
5 1) schon bei Beobachtung der Sekundir- 5o .80 B und Bot-
FicuTBAUERY) schon bei Beobachtung der Se a ladungsenergie E,.

strahlen durch elektrische Messungen nachgewiesen. =
Insbesondere findet FCHTBAUER, daB die Reflexion Spa e A
bei einigen Tausend Volt Spannung etwa 109%,, unter-
halb 2500 Volt bis zu 50%, der einfallenden Strahl- 43,3(; :’(1)"7'
energie betragt. 55t 0.62
26. EinfluBl der Absorption der Kanalstrahlen- 600 0,64
auf den Dopplereffekt. Wirsar?) hat die Wir- 1200 0,52
kung der Absorption von Kanalstrahlen auf den 2888 8"3‘3
Dopplereffekt dadurch bestimmt, dall er den Strahl 7000 0.32

in zwei verschiedenen Entfernungen, 10 cmund 35 cm,
hinter der Kathode anvisierte. Erwartet wurde eine Bremsung des Strahls, ein
Hinfiberriicken des bewegten Streifens zu kleineren Geschwindigkeiten. Das
Gegenteil trat ein (Abb. 59). Die bewegte Intensitit verschiebt sich mit Ent-
fernung von der Kathode nach gréBeren Geschwindigkeiten hin. Als Deutung
| hierfiir kommt nur die stirkere Aussicbung klei-
nerer Geschwindigkeiten durch Absorption gegen-
iiber den gréferen Geschwindigkeiten in Betracht.
Zu demselben Resultat gelangt W. WiEN?) bei
Bestimmung der Absorption aus der Strahlinten-
sitdit mit dem Thermoelement. Unter Absorption
wird hierbei jede Entfernung eines Strahlteilchens
aus dem Strahl verstanden.
S6

sl / \ 58

35 o

51757
W
=y
T
™~
>
"

Bewegte Irntensitit
3
T
x

A

=
~
L NN N S S N B B SN N R MR BN AN B S RN R B

C oo futendelptensitar oo

Ruhende Irrten.

violett

Sch
&
T
i

rzun
£
T T
x
Rukhende Iriter
o
Schwdarzung
£383%
T T
—
S —

*
N,
¢

"~

%
\+
Nyt

38

\ 76¢

L ] 1 L e - 3¢ ] 1 1 L J -2
96 20 24 28 32 J6-707¢ 20 2%28 32 36-70
mm mm

%
< N

T T T T T T

Ly

S

x.

~
wegre

Hauf Strahlen %
7
~, T T T

\rit. d. riicke -
Hewegte
Znt. der
\Lrucklauf,
& Strahlen
SF

w
™
T
~——

H 11 L 1 1 1 | L 1 ] i
04 872 16202%28 32 36 409448 52-7072
mim

o JBe
Q
-
LY
S

7.

o
«}
~

Abb. 59. EinfluB der Absorption Abb. 60. EinfluB der Absorption auf den Dopplereffekt
auf den Dopplereffekt. der Riicklaufstrahlen.
a) Stellung V in Abb. 56. b) Stellung VI in Abb. 56.

Eine ganz dhnliche Wirkung der Absorption hat WILsAR auch an den riick-
laufenden Kanalstrahlen festgestellt, indem er sie (s. Abb. 56, Stellung V und
Stellung VI) in zwei verschiedenen Entfernungen vor der Kathode anvisierte.
Der Vergleich der H,-Linie in beiden Fillen zeigt ein stdrkeres Hervortreten
der bewegten Intensitdt der Riicklaufstrahlen in weiterem Abstande vor der
Kathode (Abb. 60a und b).

1) Cur. FUCHTBAUER, Phys. ZS. Bd. 7, S. 153. 1906.
%) H. WiLsaRr, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1288. 1912.
%) W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 1089. 1915.
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27. EinfluB} der Zerstreuung der Kanalstrahlen auf den Dopplereffekt;
EinfluB fremder Gase. Die Wirkung der Zerstreuung bewegter Strahlteilchen
auf den Dopplereffekt ist eine zweifache. Bei den Balmerlinien des Wasserstoffs,
an welchen sie sich sehr gut studieren 14Bt, verschwindet mit zunehmender
Zerstreuung das Intensititsminimum zwischen ruhendem wund bewegtem
Streifen; die Kontraste verflachen, und beide Streifengebiete gehen schlieBlich
kontinuierlich ineinander #iber. Ferner verschiebt sich die Geschwindigkeits-
verteilung im bewegten Streifen gegen kleinere Geschwindigkeiten hin. Da die
Zerstreuung in einer Ablenkung der bewegten Teilchen durch die von ihnen
durchsetzte ruhende Gasatmosphire besteht, so ist die Zerstreuung und mit ihr
die Verinderung des Dopplereffekts je nach der Wahl der den Kanalstrahl
umgebenden Gasart verschieden.

HermanN und KinNosuITA!) haben die Erscheinung zuerst beobachtet.
Bei Wasserstoffkanalstrahlen in Wasserstoff waren die Kontraste im Doppler-
effekt scharf ausgepragt, in Stickstoff verflacht, in Kohlensdure nicht mehr
erkennbar. In gleicher Reihenfolge nahmen die Geschwindigkeitsverschie-
bungen ab.

Ahnliches hat STRASSER?) gefunden. STRASSER gibt an, daB das Intensitéts-
minimum im Dopplereffekt von Wasserstoffstrahlen bei steigendem Stickstoff-
gehalt mehr und mehr abflacht und bei einem Volumverhiltnis von H:N ==
1:1,5 nicht mehr wahrzunehmen ist. FEine andere Beobachtung STRASSERS,
daB in sehr reinem Wasserstoff die ruhende Linie gegeniiber der bewegten stark
zuriicktritt, ist auf Spannungsverhiltnisse zuriickzufithren und gehért nicht
hierher. In Ziff. 31 kommen wir auf diesen Punkt zuriick. Wohl aber diirfte
in der weiteren Feststellung STraSSERS eine Wirkung der Zerstreuung zu er-
blicken sein, daB mit zunehmender Verunreinigung des Wasserstoffs die In-
tensitdt der ruhenden Linie gegeniiber der bewegten zunimmt.

Zu bemerken ist hierbei, dal diese Versuche ohne Trennung von Entladungs-
und Beobachtungsraum vorgenommen worden sind. Eine Trennung des zer-
streuenden Gases vom Entladungsraum wiirde sicherere Aussagen iiber die
Wirkung der Zerstreuung auf den

L7
fo\\ Dopplereffekt gestatten. Dies gilt
2 o auch von einer Arbeit von STARK
> | 4’ \’i und KIRSCHBAUMS). Sie finden z. B.
g“ ! \ ez s fiir Sauerstoffstrahlen in Sauerstoff
Sq0b \\ ,;(?W und in Helium das in Abb. 61 nieder-
2 oo & X gelegte Ergebnis, nach welchem,
Sy ! K(o‘j/ \’\,\M am Dopplereffekt der Funkenlinie
' '[ Q‘f./’*'w 4190 abgelesen, ganz im Sinne des
O runIntensit\ - [ bewegte Intensirar oben Gesagten die Zerstreuung im
gt 0y ™y Sauerstoff groBer ist als im Helium.
70 0,7 0,2 0.3 0%

Abstand i mm Indessen" ist zu bezweifeh}, ob die

Abb. 61. EinfluB der Zerstreuung auf den Dopp- vOLE Grofe des Unterschiedes der
lereffekt der Sauerstoff-Funkenlinie 4190. beiden Kurven der alleinigen Wir-
kung der Zerstreuung zuzurechnen

ist. Wie von W. WIEN?) betont, wiirde das Ergebnis beweiskriftiger sein, wenn
durch Trennung von Beobachtungs- und Entladungsraum die Entstehungs-
bedingungen der Kanalstrahlen eindeutiger gemacht und am Strahlverlauf im

1) W. HerMANN u. S. KiNnosHITA, Phys. ZS. Bd. 7, S. 564. 1906.
?) B. STrRASSER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 890. 1910.

3) J. Starx u. H. KirsceBauM, Phys. ZS. Bd. 14, S. 433. 1913.
4 W. WiEN, Referat in Marx Handb. d. Radiol. Bd. IV, S.234.
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Beobachtungsraum die Zerstreuung und ihre zunehmende Wirkung auf den
Dopplereffekt in verschiedenen Abstinden von der Kathode festgestellt wiirde,
wie es WILSAR bei der Asorption getan hat. '

VI. Der Dopplereffekt als Mittel zum Studium der
Lichtemission.

28. Mechanismus der Lichterregung. Lichterregung durch moleku-
lare Zusammenst6B8e. Im hohen Vakuum leuchtet der Kanalstrahl nicht.
Er bedarf zum Leuchten der Umgebung einer ruhenden Gasatmosphére. Den
ersten quantitativen Nachweis hierfiir erbrachte W. WIen'). Bei Trennung
von Beobachtungs- und Entladungsraum mittels Kapillaren wurden bei kon-
stanten Entladungsbedingungen verschiedene Drucke im Beobachtungsraum
eingestellt. Die Strahlenergie wurde mit der Thermosiule gemessen. Es zeigte
sich fiir einen in Wasserstoff verlaufenden Wasserstoffstrahl, dafl bei gleicher
Wirmewirkung des Strahls und gleicher Spannung die Lichtintensitdt in héheren
Verdiinnungen wesentlich kleiner ist als bei geringeren Verdiinnungen. Freilich
war in dem photometrischen Verfahren die Gesamtemission gemessen worden.
Beim Wasserstoff ist jedoch zu bemerken, daB jedenfalls der groBere Teil der
Lichtemission vom Dopplereffekt herriihrt, also den bewegten Trigern zuzu-
weisen ist.

Versuche itber Lichterregung des Strahls durch verschiedene

Gase. Den besten Einblick in den Vorgang der Lichterregung bei Kanalstrahlen
und die Bedeutung, welche der den Strahl umgebenden ruhenden Gasatmosphare
dabeizukommt, gewdhren die
Versuche von WILSAR?). Die
Versuchsanordnung WILSARS
trennt durch zwei Kapillaren
K, und K, (Abb. 62) den
Entladungsraum 4 vom Be-
obachtungsraum B. Der bei
G wirkenden Pumpe strémen
die in 4 durch E und in B
durch D eingefiillten Gase Abb.62. Anordnung WILsars zur Beobachtung der An-
ohne erhebliche Vermischung regung des Dopplerstreifens.
in diesen beiden Riumen zu.
Von den Resultaten der spektrographischen Aufnahmen, welche den Strahl in
B entgegengesetzt zu seiner Richtung anvisieren, gibt Abb. 63 ein photometri-
sches Kurvenbild. In der unteren Hilfte handelt es sich um Anregung eines
Sauerstoffstrahls durch eine in B ruhende Stickstoffatmosphire. Hier sieht man
von der Sauerstoff-Funkenlinie 4415 den bewegten Streifen ihres Dopplereffektes
betont, von den Stickstoff-Funkenlinien 4437 und 4432 dagegen nur die ruhen-
den Intensititen. Umgekehrt die obere Hilfte: Ein Stickstoffstrahl erregt im
ruhenden Sauerstoff von seinen Linien 4415 und 4367 im wesentlichen nur ihre
ruhenden Intensititen. Die Stickstofflinien sind hier verschwunden.

Bestiatigung der Versuche WiLsars durch Furcher. Gleichzeitig mit
der Arbeit WILSARS erschien eine Verdffentlichung FULCHERs?), welche die
Beobachtungen WILSARs bestitigte. FULCHER bewirkt die "Trennung der

1) W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 349. 1909.
2) H. WiLsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1299. 1912.
3) G.S. FuLcHER, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 101. 1912.
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Gasatmosphidre vom Kanalstrahl durch eine Kapillare (Abb.64), welche das
durch den Strahl anzuregende Gas bis nahe an die Kathodenbohrung heran-
fithrt. Die Kapillare ist versilbert, die Versilberung auf einer feinen Linie
fortgenommen, welche als Spektrographenspalt wirkt. Das Innere der Kapillare

Abb. 63. Die Anregung des Dopplerstreifens (Diagramm nach WILSAR).
a) Stickstoffstrahl in Oy. b) Sauerstoffstrahl in N,.

ist der Beobachtungsraum fiir die Anregungsvorgdnge. FULCHERs Spektro-
gramme (Abb. 65) zeigen bei H-Strahlen in H, fiir die Linie 4341 ruhende und
bewegte Intensitdt, bei H-Strahlen in N, dagegen fiir dieselbe Linie nur die
bewegte Intensitit, daneben die ruhende

Intensitdt der Stickstofflinie 4344.
Versuche W. Wigxs tiber Impuls-
iibertragung bei Lichterregung.
Die Versuche Wirsars und FULCHERS
legen die Auffassung nahe, daBl die An-
regung der ruhenden und bewegten Teil-
chen zum Leuchten eine gegenseitige ist,
daf sie bei streifender Durchquerung so
vor sich geht, daB hierbei weder das
bewegte Teilchen gebremst (s. Ziff. 26),
noch dem ruhenden, etwa durch Sto8,

Geschwindigkeit erteilt wird.

Die Bestatigung fiir diese Auffassung
Abb. 64. AnordnungFULCHERszurBeqbach— erbrachten Versuche W. WIENSl) zu der
tung der Anregung des Dopplerstreifens.  yya0e b bei der Lichterregung zentrale
1 Kathode. e o 7 astehélter: GtiBe, bei welchen Bewegung iibertragen
: wird, eine wesentliche Rolle spielen.
Methodisch lieB sich diese Frage auf zweierlei Art behandeln: erstens durch
Erregung eines nur im Beobachtungsraum befindlichen Gases durch ein anderes,
wobei entsprechend den Versuchen Wirsars und FuLcHERS der Dopplereffekt
fortfallt; zweitens durch Benutzung eines Gases, z. B. Heliums, welches den

1) W. WiEN, Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 955. 1914.
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Dopplerefiekt nur schwach zeigt, so daf er nicht stért. Die Versuche wurden
mit dem Stufengitter angestellt und ergaben selbst im giinstigsten Falle einer
moglichen Bewegungsiibertragung von bewegten Heliumatomen auf ruhende
Heliumatome ein negatives

Resultat. Die ruhende In-

tensitdt der gelben Helium-

linie 5876 zeigte keinerlei

Verbreiterung, die bei ge-

richteten StéBen als eine

einseitige zu erwarten ge-

wesen wire. Beidem iiber-

wiegenden Teil der durch

Kanalstrahlen zum Leuch-

ten gebrachten Atome ist

die iibertrageneBewegungs-

groBe im  unelastischen

StoBe kleiner als 0,36%, der

zu erwartenden Geschwin-

digkeitsanderung. Natiir- Abb. 65. Die Anregung des Dopplerstreifens. (Photogramm
lich kann der Fall wvor- nach FULCHER.)

kommen, daB Atome, wel- Wasserstoffstrahlen bei a in H,, bei b in N,, bei ¢ in H, + N,.
che durch zentralen Stof3, ‘

zunichst ohne Lichterregung, in Bewegung gesetzt wurden, nachher zur Lichtemis-
sion angeregt, bewegte Intensitit im Dopplerstreifen zeigen. STARK?) folgert z. B.
aus der Gestalt der Aluminiumlinie 3962, wenn sie von schwereren Strahlteilchen
als Al, z. B. Cl, Ar, Hg erregt wurden, eine ,,fremdbewegte’ Intensitit aus ithrem
bewegten Dopplerstreifen. Indessen widerspricht dieser Fall nicht dem Er-
gebnis der Versuche W. WIENs, und es kann als festgestellt gelten, daB der
normale Mechanismus der Lichterregung auf streifender Durchquerung ohne
Bewegungsiibertragung beruht.

29, Absolutmessung der Lichtemission. Versuche von W. Wien. Mit den
Versuchen Wirsars, FuLcHERs und WikNs ist der Mechanismus der Licht-
erregung bei Kanalstrahlen qualitativ klargelegt. Uber die hierbei obwaltenden
quantitativen Verhiltnisse gewéhren weitere Messungen W. WIENS?) interessante
Einblicke. Durch einen photometrischen, auf die Strahlung des schwarzen
Korpers bezogenen Vorgang wird die Ausstrahlung eines Teilchens in Hy pro sec
und, bei bekannter Strahlgeschwindigkeit, die Ausstrahlung pro cm Weg
in Erg/sec bestimmt, oder, bei Annahme der Strahlungsatomisierung in
Energieelemente, die Zahl der in Hy pro cm Weg ausgestrahlten Energie-
elemente. o

Auf die Strahlung eines Teilchens kann aus der Gesamtzahl positiver und
der mit ihnen im Umladungsgleichgewicht stehenden neutralen geschlossen
werden. Negative Teilchen kommen im Wasserstoffstrahl nicht in Betracht.
Nun sind weiterhin aus den Umladungsmessungen nach Uberlegungen, welche
Ziff. 12 u. f. zu entnehmen sind, die freien Wegldngen und StoBzahlen, besser gesagt :
streifenden Durchquerungen positiver und neutraler Teilchen fiir die in obigen
Versuchen angewandten Drucke bekannt. Division der Zahl der von einem
Einzelteilchen pro cm Weg ausgestrahlten Energieelemente durch die StoBzahl
fihrt so fir Hp bei 0,039 mm Hg Druck und 18600 Volt Spannung auf die

1) 1. Starg, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 163. 1913.
2) W. WienN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 415. 1907.

Handbuch der Physik. XXIV. 9
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Zahl 1/275, welche besagt, daB von 275 Durchquerungen nur eine die Ausstrah-
lung eines Energieelementes zur Folge hat. Es ist anzunehmen, da dies Ver-
béltnis fiir H, etwas gréfer, fir H, usw. kleiner wird. Die Lichtausbeute der
Umladung bewirkenden streifenden Durch-

Tabelle 7. querungenist also sehr gering. Sie scheint

Die Ausstrahlung eines bewegten nach den Messungen W. WieNs von der
Tzlclﬁ‘l; gy nkE iet“?él“; S uut Ge-  Spannung wesentlich unabhzingig zu sein,
g . (Spannung) worauf die nebenstehende fiir die Strah-

Spannung Ausstrahlung Drucks lung eines Teilchens pro sec gegebene
(Volt) pro sec C.G. 8. 107 mm Hg Tabelle hindeutet. -
1890 2,3 0,401 30. Die elektrische Natur der leuch-
1990 3,0 0,40 tenden Teilchen. Der Dopplereffekt ist
§§38 g; 8’% vor der Entdeckung der Umladung der
2550 38 0.23 Kanalstrahlen gefunden worden. STARK
2650 2,7 0,200 hat nach ihm in der Annahme gesucht,
5820 3,8 0,081 daBl es sich bei Kanalstrahlen um rein
12288 ‘3“;' g’g‘zg positive Teilchen handele. Seine Auffin--
13500 5.8 0050 ~ dung galt ihm als Bestdtigung hierfir,
18 600 8,3 0,039 wie iiberhaupt als Beweis fiir den allge-
32700 5,6 0,016 meingiiltigen Satz, daB leuchtende Teil-

chen positiv geladen sind.

Die Ergebnisse der Arbeiten W. WiENs haben aber erkennen lassen, da@
dieser Satz nicht in dem Umfange gelten kann, in dem er aufgestellt worden war.
Der Umladungsprozell macht ihn zweifelhaft und erfordert eine Pritfung durch
Vergleich der Wirkungen elektrischer oder . magnetischer Beeinflussung des
Kanalstrahls auf seine Leuchtstirke und auf die von-ithm mitgefithrte Elektrizi-
titsmenge oder Energie. W.WiEN1) hat solche Messungen durchgefithrt. Ein
Wasserstoffkanalstrahl wird durch Vergleich mit einer GeiBlerréhre auf seine
Gesamtintensitit hin ausphotometriert und diese Intensitit mit der transpor-
tierten Elektrizititsmenge in Beziehung gesetzt. Es zeigt sich, daB ein gleich
hinter der Kathode wirkender Magnet die transportierte Elektrizititsmenge
auf 499, herabmindert, die Helligkeit dagegen auf 92 bis 1009, beldBt.

Eine andere Beobachtung W. WiENs?) bezieht sich auf den Vergleich magne-
tisch beeinfluiter Helligkeit und Warmewirkung auf die Thermosiule bei Wasser-
stoffkanalstrahlen in gréBerer Entfernung hinter der Kathode. Auch hier zeigt
sich eine erheblich grofere Herabminderung der Wéarmewirkung als der Hellig-
keit.

Da nun bei reinen Wasserstoffkanalstrahlen die bewegte Intensitit des
Dopplereffekts den Hauptanteil an der Helligkeit des Strahles hat, so ist durch
die Versuche W. WiENs gezeigt, daBl die bewegten leuchtenden Teilchen bei
Wasserstoffstrahlen nicht positiv geladen sein koénnen. Jedenfalls kénnte im
UmladungsprozeB3-ihre positive Periode neben der neutralen nur eine verschwin-
dend kleine Dauer haben, was aber mit den neueren Bestimmungen RUCHARDTS?)
tiber die freien Weglingen unter den entsprechenden Versuchsbedingungen im
Widerspruch stiinde. ’ ,

Dasselbe Ergebnis fand sich bei Untersuchung des bewegten Dopplerstreifens
monochromatischer Strahlung. W. Wien?%) liBt einen Wasserstoffstrahl hinter
der Kathode ein Gegenfeld von 5 mm durchlaufen und bringt ihn hinter diesem

1) 'W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 1036. 1908.

2) W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 349. 1909.

) E. Rtcuarpt, Ann. d. Phys. Bd. 71, S. 377. 1923.
) W.WieN, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 1025. 1908.

o)
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Gegenfeld in einem schrig gegen den Strahlengang anvisierenden Spektrometer
in Hy zur Beobachtung. Der Dopplerstreifen wird durch einen seitlich beleuch-
teten, im Beobachtungsfernrohr angebrachten feinen Platindraht ausphoto-
metriert. Es ergibt sich keine meBbare Anderung seiner Helligkeit bei Steigerung
des Gegenfeldes bis zum Dreifachen der Entladungsspannung.

Ein gleiches Resultat hatte eine magnetische Beeinflussung des Doppler-
effektes?). Wenn man Wasserstoffstrahlen nach Durchsetzung eines Magnet-
feldes z. B. in H, spektrographisch mit dem Fall magnetisch unbeeinfluB3ten
Strahlenganges vergleicht, findet man
eine geringe Schwichung der ruhen- | AR
den und eine etwas stdrkere Schwi- il 3
chung der bewegten Intensitit, da- [ !
gegen keinerlei Anderung in ihrer !
Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 66).
Die Schwichung der ruhenden Inten-
sitdt, gemessen an photographischer
Schwirzung, betrigt z. B. rund 89,
die der bewegten 25%. Eichung / Il Y \ 27000 Vorr
dieser Betrige durch einen photo- | it 7 NN
graphischen Keil ergibt, dal zu dieser i \°\\‘
Schwirzungsverminderung um 259, //} o
eine Lichtschwichung von 31% ge- 5 57 42 o,J OJ‘/- 05 Olb‘ ol7 a]a 09 71,0 mm
hért. Die vom Strahl mitgefiihrte Ay 66, Binfiuf des Magnetfeldes auf den
Ladung ist durch das Magnetfeld Dopplerstreifen,
dagegen um 799, verringert.

Wihrend bei den eben beschriebenen Versuchen wegen ihrer Verbindung.
mit dem Umladungsvorgange der Schluf3 auf die Natur der leuchtenden Teilchen,
ein indirekter ist, gibt eine spatere Methode W. WiENs2) die leuchtenden Teilchen
nach ihrem Durchtritt” durch eine sehr feine Kathodenbohrung bei ihrer Ab-
klingung im héchsten Vakuum, also ohne Komplikation durch die Umladung,
in einem kurzen Kondensatorfelde auf Ablenkbarkeit zu untersuchen, ein direktes
Mittel in die Hand, die Teilchen als geladene oder ungeladene zu erkennen.
Da die Methode mit dem Dopplereffekt nichts zu tun hat, sei hier nur erwihnt,
daB sie ‘den neutralen Zustand der Triger der Balmerserie des Wasserstoffes-be-
wies und im tbrigen zeigte, daB3 die Bogenlinien der schwereren Elemente neu-
tralen, die Funkenlinien geladenen: Trigern angehéren (s. Ziff. 21 uud 23).

31. Starks Verschiebungssatz. Auf Grund seines Beobachtungsmaterials
hat STARK®) einen Verschiebungssatz aufgestellt und gegeniiber anderslautenden
Ergebnissen verfochten. Dieser Verschiebungssatz tritt in doppelter Gestalt
auf. In der ersten Form spricht er von der durch Transversalbeobachtung am
Kanalstrahl zu gewinnenden Gesamtintensitit der Balmerlinien des Wasser-
stoffs und behauptet, daB sich die Intensitdtsverteilung dieser Linien mit
zunehmender Strahlgeschwindigkeit zugunsten der kurzwelligen verschiebe. In
der zweiten Form vergleicht er die durch eine. éinzige Longitudinalaufnahme zu
gewinnenden Dopplerstreifen der verschiedemen Balmerlinien und sagt von
ihrer Geschwindigkeitsverteilung aus, daB sich deren Maximum bei schritt-
weisem: Ubergang zu den kurzwelligen Linien -mehr.und mehr nach héheren
Geschwindigkeiten zu verschiebe. Die literarische Diskussion verwischt zuweilen

Schwdrzung

1) H. BagrwaALD, Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 883. 1911.
2) W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 325.-1922.
%) J.SrtarK, Ann. d. Phys. Bd. 21, S.431. 1906; Bd. 23, S. 798. 1907. J. STARK u.
W. STEUBING, ebenda Bd. 26, S. 918. 1908.
9*
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Ziff, 31.

diese beiden Formen des Verschiebungssatzes. STARK selbst hat zur Nach-
priffung und Bestitigung seiner Behauptung gegeniiber einem abweichenden
Versuchsergebnis PascHENs!), welches nur die zweite Form des Verschiebungs-
satzes betraf und aussagte, dafBl die Geschwindigkeitsverteilungen in simtlichen
bewegten Dopplerstreifen der Balmerserie {ibereinstimmte, in einer mit STEU-
BING?) zusammen gemachten Untersuchung die Transversalbeobachtung ge-
wihlt, welche die Gesamtintensititen erfaBBt und nur die erste Form des Ver-
schiebungssatzes betrifft. Beide Formen sagen aber nicht schlechthin ein und
dasselbe aus, weil, was man zur Zeit dieser Diskussion noch nicht wuBte, die
Vorginge, welche der ruhenden und der bewegten Intensitit zugrunde liegen,
auf verschiedenartigen Mechanismen beruhen. Dazu kommt, daBl bei Vergleich
der Gesamtintensititen mehrere Versuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten
gemacht werden miissen, was bei den &lteren Anordnungen das Hineinspielen
des Druckeffektes bedingt, der tatsichlich im Sinne des Verschiebungssatzes
wirkt, da in ihnen héheren Spannungen geringere Drucke entsprechen (s. weiter
unten die Ergebnisse VEGARDS).

LuNKENHEIMER?) priift die Resultate STARKs nach, findet aber bei Trans-
versalbeobachtung und Variation der Funkenstrecke von 0,7 bis 13 mm keinen
Anhaltspunkt des Starkschen Verschiebungssatzes. Hg/H, behilt wesentlich
denselben Betrag durch den ganzen Spannungsbereich hindurch. Bei der eben
dargelegten Kompliziertheit der Einzelfaktoren in der Transversalbeobachtung
konnte immerhin das Problem des Verschiebungssatzes in seiner ersten Form
noch nicht als erledigt gelten.

Dagegen sind die weiteren Messungen LUNKENHEIMERS zur zweiten Form
des Verschiebungssatzes beweisend. Sie zeigen die Unverdnderlichkeit der Ge-

Abb. 67.

Die

Cz

Intensitdtsverteilung im Doppler-

streifen in Beziehung zur Geschwindigkeit.

a Bei Unabhéangigkeit.

b Bei Abhidngigkeit.

schwindigkeitsverteilungen in den
Dopplerstreifen aller Linien der
Balmerserie durch den Nachweis
(Abb. 67a) der Unverinderlich-
keit des Ortes gleicher Intensitit
in diesen Verteilungskurven. Fiir
Kurve 4 in Abb. 67a z. B. sind
¢, und ¢, Orte gleicher Schwiir-
zung in der photographischen
Aufnahme. Sie sind es auch fiir
die Kurve B einer anderen Linie
kiirzerer Wellenlinge derselben
Serie. Der Verschiebungssatz
dagegen wire nur durch ein Er-

gebnis bewiesen, welches Abb. 67b zeigt. Hier ist die Intensitit an denselben
Orten ¢; und ¢, in Kurve B der kiirzeren Wellen zugunsten c¢,, d. h. nach
héheren Geschwindigkeiten der Verteilungskurve verschoben. LUNKENHEIMERS
Resultate dagegen sind durch Abb. 67a dargestellt.

Uber die Geltung des Starkschen Verschiebungssatzes in seiner ersten,
das Intensitdtsverhdltnis verschiedener Linien einer Serie betreffenden Fassung
haben VEGARDs?) Beobachtungen eine Entscheidung gebracht. Gegeniiber voran-
gegangenen mit Transversalbeobachtung arbeitenden Versuchen, wendet VEGARD
auch hier die Longitudinalbeobachtung an. Dadurch trennt er den EinfluB von

1) F. PascHEN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.247. 1907.
% J. Starx u. W. STEUBING, Ann. d. Phys. Bd. 26, S.918. 1908.

@

) F. LUNKENHEIMER, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 134. 1911.

%} L. VEGARD, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 111. 1912.
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Spannung und Druck auf die Intensititen der ruhenden und bewegten Doppler-
komponente, letzteres noch besonders dadurch, dafl er den Beobachtungsraum
vom Entladungsraum unabhingig macht.

Abb. 68a gibt die Anordnung wieder, welche VEGarDs Hauptergebnisse
lieferte. Die Kathode K ist eingekittet, dem Entladungsraum B und Be-

frae

Erde
Galv. Gak.

10cm r

—_—— -
l Strahilerr
Zu
Mac Lleod

Abb. 68a. Anordnung VEGARDS zur Abb. 68Db. Auffinger und Thermoelement.
Beobachtung der Lichtemission. F Auffanger, M Messingstab, %, k, Thermoelement,

obachtungsraum 4 werden die Gase getrennt zugefithrt. Mit spektralen Be-

obachtungen koénnen ILadungs- und Energiemessungen verkniipft werden. Die
Vorrichtung C, die im einzelnen

aus Abb. 68b ersichtlich ist, e S8 o~
dient gleichzeitig als Ladungs- BN et T T T
auffinger wiealsThermoelement § &
und kann vor die Mindung der &8 s /N
<

2 mm weiten und 40 mmlangen
Kathodenbohrung gebracht wer-
den. Die Spannungsvariation er-
streckt sich auf drei Funken-
lingen von 2, 6 und 10 mm, die
Druckvariationen auf zwei Wer-
te von 0,035 und 0,100 mm Hg.
Abb. 69 zeigt die an den Linien
H, und Hp der Balmerserie ge-
wonnenen Resultate in photo-
graphischer und graphischer
Wiedergabe. Man liest aus
ihnen folgende Gesetze ab:

a) Das Verhiltnis der ru-
henden Intensititen zweier
Linien einer Serie hingt weder von der Spannung, noch vom Drucke ab.

b) Das Verhiltnis der bewegten Intensititen zweier Linien einer Serie ist
von der Spannung unabhingig, dagegen vom Drucke in dem Sinne abhingig,
daB bei zunehmendem Drucke die langwellige Linie iberwiegt.

T
.
5

2mm

070 mm
& rmm

70 mm

Druck im Beobachtungsraum Oruck im Beabachtungsr

[

il :
0 2 % 6 & 10 12 7% g z 4 6 & 10 7274

Abb: 69. Abhingigkeit des Dopplereffelites von
Spannung und Druck.
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c) Das Verhiltnis der bewegten zur ruhenden Intensitit einer Linie, in Be-
zichung gesetzt zum Verhiltnis der bewegten zur ruhenden Intensitit einer
zweiten Linie derselben Serie ergibt das Uberwiegen der langwelligen Linie in
der bewegten Intensitit.

d) Das Verhiltnis zwischen bewegter und ruhender Intensitit hingt von
der Spannung ab: Bei wachsender Spannung nimmt es ab.

e) Das Verhiltnis zwischen bewegter und ruhender Intensitit hingt vom
Drucke ab: bei wachsendem Drucke nimmt es ab.

Mit gleichem Ergebnis hat VEGARD!) an der Funkenlinie 4530 des Stick-
stoffs und an der Funkenlinie 4119 des Sauerstoffs den Verschiebungseffekt im
Verhiltnis der bewegten und ruhenden Intensitit untersucht. Der Effekt ist
bei Wasserstoff in dem untersuchten Spannungsbereich viel gréBer.

Die quantitative Nachpriifung der Messungen VEGARDs beruht auf folgenden
Beziehungen.

Gegeben seien durch Longitudinalbeobachtung:

J = Intensitit des ruhenden Streifens,
& = Intensitdt des bewegten Streifens,

-~ Je ¥
durch Transversalbeobachtung:

— = p— S f:§£”_
ﬂ’

A = Gesamtintensitit beider Streifen.

Dann gelangt man mit Hilfe von Longitudinalaufnahmen zur quantitativen
Priifung eines Vergleichs zweier unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrten
Transversalaufnahmen auf folgende Weise.

Man bildet z. B. fiir H, und Hy das Doppelverhiltnis

Aa Jo + Ja

3 b
1+2%5 14—

BT Ap _ J5+3 _ Jo  _
“h Ja Ja 1+oﬂ 1+f
) Je Js Je
und hat somit
b
4. e
A= T

also fiir den Vergleich zweier Transversalaufnahmen
ne(1+ —fl) -+ f)
(1 +-- f2> U+

eine Gleichung, deren rechte Seite nur mlttels Longitudinalbeobachtungen aus-
zuwerten ist. Nur fir », = 7,, b, == b, und b =# wiirde bei f; + f, das Ver-
héltnis % zweier Transversalbeobachtungen gleich der Einheit auch dann sein,
wenn f von der Spannung abhingt. Da jedoch & + 7, d. h. da das Intensitits-
verhiltnis zweier Linien fiir den bewegten Dopplelstrelfen je nach den Um-
stinden verschieden von dem fiir den ruhenden Dopplerstreifen ist [vgl. oben
unter d) und e)], so verursacht die Variation von f, d.h. des Verhiltnisses der
bewegten zu den ruhenden Linien, eine Anderung des Intensitdtsverhiltnisses
zweier Linien bei Transversalbeobachtung.

Ap, e _
kit =

1 L VEGARD, Ann. d. Phys. Bd. 41, S. 625. 1913.
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Tabelle 8 stellt die Beobachtungsresultate zusammen.

Proportionalitdtsfaktoren.

Obere Grenze der Geschwindigkeit.

135

yo und yg sind

Tabelle 8. Die Intensitdtsverhaltnisse im Dopplereffekt in Abhingig-
keit von Spannung und Druck.

il b e Funks
r— - b Bo,10 WAKED- | Byruck
i i | e | |
Gesamt | Maximum| Mittel | Gesamt 1 Maximuml Mittel mm mm Hg
0,90 0,92 0,91 1,15 1,20 1,18 1,30 1,64 1 10
0,91 0,88 0,90 1,20 1,23 1,21 1,34 3,22 6 0,035
0,87 0,94 0,90 1,23 1,27 1,25 1,39 1,28 7,18 2
0,90 0,85 0,88 1,63 1,60 1,62 1,84 ’ 3,53 2
0,85 0,91 0,88 1,44 1,43 1,44 1,64 1,24 6 0,110
0,93 0,95 0,94 1,59 1,58 1,59 1,69 0,57 10

DaB} zwischen Beobachtung und Berechnung dabei eine ausreichende Uber-

einstimmung herrscht, zeigt Tabelle 9.

Die Unstimmigkeiten zwi- Tabelle 9.
schen den Transversalbeobach- Spannungseffekt und Druckeffekt.
tungen J. STARKs und den iibri- Spannungseffekt Druckeffekt
gen Kklirt sich also dahin auf, Druck 0.10 mm Hg | Funkenlinge 2 mm
dafl die bestehenden ‘Druc.1‘<— und (Aa/4p)s (Ax/48)0 100
Spannungseffekte die fritheren A AL, A4
{(Aaf4p)0 {(Aa/48)0,005

Transversalbeobachtungen  als S

. .. . - : erechnet. . . 1,20 1,23
nichtgeniigend definiert erweisen. Beobachtet . . 123 o

Schon bei bloBer Betrach-

tung der Kurven der Abb. 69 erkennt man das Nachlassen der bewegten In-
tensitdt bei zunehmender Spannung. VEGARD irigt aus seinen Resultaten die
Kurven Abb. 70 auf. Sie bilden fiir die bewegte (B) und ruhende (R) Inten-

sitit fiir die zwei Drucke 0,035 und
0,100 mm Hg den Verlauf der Lichtinten-
sitdten als Funktion der Spannung ab.
Wihrend die ruhenden Intensitdten der
Spannung proportional sind und auch mit
dem Drucke proportional anwachsen, ergibt
sich fiir die bewegten Intensititen ein
starker Abfall, dagegen auch eine lang-
samere Abnahme mit dem Druck.

32. Obere Grenze der Geschwindigkeit.
Man sieht aus dem in vorausgehender Ziffer
Besprochenen, daf} die Fahigkeit bewegter
Teilchen, Licht zu emittieren, mit wach-
sender Geschwindigkeit sinkt. Diese Tat-
sache wird moglicherweise durch den Zu-
sammenhang der Lichtemission mit der
elektrischen Natur der Strahltriger ver-
stindlich zu machen sein. Nach RUCHARDTY)
nimmt die freie Weglidnge der positiven Teil-
chen im Verhiltnis zu den neutralen im

Lichistdrke
& Stratlunigsenergre

[N
S
T

25F

201

75}

L L I H L

R

4

7 2 3 4% 5

IS I
& 7 8 8 70mmFunke

Wasserstoffkanalstrahl mit der Geschwin- App 50, Abhangigkeit der bewegten und
digkeit zu. Aus RUTHERFORDs Versuchen ruhenden Intensitat von der Spannung.

1) E. RUcCHARDT, Ann. d. Phys. Bd. 71, S. 377. 1923.
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wissen wir, daf} sich fiir a-Teilchen dies Verhalten im Gebiet hoher Geschwindig-
keiten fortsetzt und sich auf das Verhilinis der doppelt positiv geladenen zu den
einfach geladenen Heliumatomen im gleichen Sinne erstreckt. Da nun z. B. im
Wasserstoffstrahl die positiven Triger {iberhaupt nicht leuchten, so bedeutet

Tabelle 10. Die obere Grenze

des Dopplereffektes.

Entladungs- 52 Berechnete
spannung “max Spannung
Volt * Volt
1000 14,3 963
2000 18,4 1575
4000 23,5 2560
6000 27,8 3580
8000 30,6 4370
12000 31,3 4550
16000 31,5 4600
20000 31,6 4650
25000 3,6 | 4650

die Erhohung der Strahlgeschwindigkeit
die Uberfithrung in einen Zustand, der fiir
die Lichtemission nicht mehr in Betracht
kommt.

Von hier aus wire zu verstehen, daf
der Dopplereffekt mit wachsender Spannung
sich nicht dauernd weiter in hohere Ge-
schwindigkeitsbereiche hinein verschiebt,
sondern einem oberen Grenzwerte zustrebt.
Diese von PascHEN!} und STARK?) beobach-
tete Tatsache haben SAXEN3) und WILsar?)
durch nachpriifende Messungen bestitigt.
Aus Wirsars Tabelle 10 sieht man z. B.,
daB bei ansteigender Spannung der Dopp-

lereffekt bei einer wirksamen Spannung?) von etwa 4600 Volt stehen bleibt,
wihrend die elektromagnetische Priiffung ein weiteres Steigen der Geschwin-
digkeit mit zunehmender Spannung ergibt. Es liegt in der Natur der Beob-

2

achtung wie im Sinne der obigen Deutung, daB die Grenze keine scharfe ist.

1) F.PascHeN, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.247. 1907.
) J.Stark, Phys. ZS. Bd. 11, S. 178. 1910.

%) B. SaxtwN, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 334. 1912.

)

‘_1 H. WiLsar, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1283. 1912.
®) Die wirksame Spannung ist die nach der Beziehung V = const « (6 Amax/4)2 - 10® Volt
berechnete Spannung.

in Tabelle 10, Kolonne



Kapitel 3.

Durchgang von «-Strahlen durch Materie.

Von
H. GEIGER, Kiel.
Mit 32 Abbildungen.

I. Methoden zur Beobachtung von o-Strahlen.

1. Elektrische Zdhler. Ein einzelnes a-Teilchen erzeugt in Luft bis zur
volligen Absorption rund 2 - 10° Ionen. Die Elektrizititsmenge, welche dieser
Tonenzahl entspricht, kann mit einem sehr empfindlichen MeBinstrument gerade
noch nachgewiesen werden. So ist es HOFFMANN!) gelungen, mit einem Elektro-
meter besonderer Konstruk-

tion?) (Empfindlichkeit et- a

wa 1 Skt. fiir 5000 Ionen) N 0 zum
jedes einzelne in eine Zahl- === K Elektromerer
kammer eintretende «-Teil- X

chen zu registrieren?). Ab- Abb. 1. Zylindrischer Zahler zur Registrierung von
gesehen von speziellen F4l- o-Strahlen.

len kommt aber eine solche

unmittelbare Messung der priméren Ionisation eines Teilchens nicht in Betracht
gegentiber den Methoden, bei denen der Primireffekt zundchst durch IonenstoB
vergréBert wird.

Die urspriingliche RUTHERFORD-GEIGERsche?) Apparatur, welche sich auf
den Ionenstof} stiitzt, besteht aus einem etwa 2 cm weiten Metallrohr R, in dem
axial ein diinner Draht D ausgespannt ist (Abb. 1). Der Draht wird von den
Hartgummistopfen E, und E, gehalten und fithrt zu einem Elektrometer. Das
Rohr R ist auf einen Druck von einigen Zentimeter Hg ausgepumpt und liegt
an dem einen Pol einer Batterie von etwa 1000 Volt, deren anderer Pol geerdet
ist. Die a-Teilchen treten durch einen mit einem diinnen Glimmerfenster ver-
schlossenen Kanal K in das Rohr R ein und ionisieren die Luft. Die bei dem
Tonisationsproze primir entstehenden Elektronen gelangen in das starke elek-
trische Feld, welches den Draht D umgibt, und erzeugen dort durch Stofl neue
Elektronen in groBer Zahl. Der primire Ionisationseffekt eines «&-Teilchens
kann auf diese Weise auf das Tausend- oder Zehntausendfache vergroBert werden.
Die Gesamtladung, welche so bei Eintritt eines a-Teilchens dem Draht plétz-

1) G. HOFFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 738. 1920; ZS. {. Phys. Bd. 25, S. 177. 1924.

?) G. HorrMaNN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 665. 1917.

3) Neuerdings hat H. GREINACHER (ZS. {. Phys. Bd. 36, S. 364. 1926) den Priméareffekt
eines ®-Teilchen mit Hilfe von Elektronenréhren soweit verstarkt, daB er ihn galvanometrisch
oder akustisch beobachten konnte.

%) E. RuTHERFORD u. H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S. 141. 1908.
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lich zugefithrt wird, kann such mit einem weniger empfindlichen Elektrometer,
z. B. mit einem Fadenelektrometer, nachgewiesen werden. Jedes einzelne Teil-
chen macht sich dabei durch einen scharf einsetzenden Ausschlag des Elektro-
meterfadens erkennbar. Damit der Faden nach Registrierung des «-Teilchens
rasch in seine Ruhelage zuriicktritt, ist er durch einen hohen Widerstand (108
bis 10° Ohm) dauernd zur Erde abgeleitet. Die Spannung an R muBl auf einen
im wesentlichen durch Gasdruck und Drahtdurchmesser bestimmten giinstigsten
Wert genau einreguliert werden.

Eine ebenfalls mehrfach verwandte Anordnung?) zeigt Abb. 2. Die Kammer
besteht aus einer metallischen Halbkugel B, in deren Mitte sich eine von dem
o Draht C getragene Kugel 4 befindet. Die «-Teilchen

g treten durch das Glimmerfenster F in die mit Helium
oder einem Luft-Kohlensduregemisch gefiillte Kammer
F A Qi £ ein. Bei Anwendung photographischer Registrierung
kann die Zahl der durch das Fenster eintretenden
2 Teilchen bis zu 1000 pro Minute gesteigert werden,

ohne daB die Zahlgenauigkeit darunter leidet.
Abb. 2. Halbkugelfsrmiger 2. Spitzenzédhler. Benutzt man als zentrale Elek-
Zahler zur Registrierung trode eine ,,empfindliche’ Spitze, so erhdlt man sehr
von a-Strahlen. handliche Zihler, die auch bei Atmosphirendruck ar-

beiten und selbst auf die nur schwach ionisierenden
B-Strahlen und sekundiren Elektronenstrahlen ansprechen?). Auch zur Zdhlung
der radioaktiven RiickstoBatome ist er brauchbar®). Die durch das intensive
Feld in Nihe einer Spitze erzielbare Stromsteigerung betragt das 108 bis 10®fache.
Abb. 3 zeigt die gebrduchliche Form eines solchen Zahlers. Die durch den
Isolator E gehaltene Spitze D liegt etwa 0,8 cm von der Scheibe B entfernt, die
das Rohr A4 abschlieBt. Dieses wird auf etwa 1400 Volt aufgeladen, wobei
positives Potential im allgemeinen giinstiger ist als negatives. Als Beobachtungs-

A instrument ist das Fadenelektrometer am ge-

a eignetsten.
Z 0 I Bei Benutzung eines Verstirkerrohres und eines
/ Jﬁ empfindlichen Relais gelingt es leicht, die einzelnen
Strahlenteilchen auf einem Chronographenstreifen zu

Abb. 3. Spi registrieren. Auch ist Hérbarmachung durch Tele-
. 3. Spitzenzihler zur
Registrierung von «- und ~ Phon oder Lautsprecher oft sehr bequem?).
B-Strahlen. Uber die Arbeitsbedingungen und Arbeitsgrenzen
des Ziahlers sei folgendes gesagt:

a) Beschaffenheit der Spitze: Seit den Arbeiten von WARBURG und
anderen ist bekannt, daB die Bedingungen, unter denen Entladungen an einer
Spitze einsetzen, von schwer kontrollierbaren Eigenschaften der Spitze sehr stark
abhingen®). Auch beim Spitzenzihler erfordert die Herstellung einer ,.emp-
findlichen“ Spitze besondere Sorgfalt. Es kommt weniger auf bestimmte geo-
metrische Form oder auf Politur der Spitze an, als vielmehr auf eine gewisse

1) H. Gricer u. E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 24, S.618. 1912; V. F. HEss u.
R. W. LawsonN, Wiener Ber. Bd. 127, S. 405. 1918.

%) H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 534. 1913.

3) W. KoLHGRSTER, ZS. f. Phys. Bd. 2, S.257. 1920.

4) A. F. Kovarig, Phys. Rev. Bd. 9, S. 567. 1917; Bd. 13, S. 272. 1919; H. BEHNKEN,
G. JaEcken u. W. KuTzner, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 188. 1923; H. GREINACHER, ebenda
Bd. 23, S. 361. 1924; TH. WuLrr, Phys. ZS. Bd. 26, S. 382. 1925; ZS. {. phys. u. chem. Unters.
Bd. 38, S.222. 1925 (Anordnung fiir Unterrichtszwecke); W. KOLHORSTER. Phys. ZS.
Bd. 26, S. 732. 1925.

5) 8. ds. Handb. Bd. XIV.
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Beschaffenheit der Metalloberfliche, die am besten durch Glithen der Spitze
erzielt wird. Stahlspitzen und Platinspitzen sind nach Glithen fast immer brauch-
bar, auch winzige Platinkiigelchen (ca. */;y mm Durchmesser), wie sie sich am
Ende diinner Platindrdhte im Geblédse bilden, haben sich bewidhrt?!). Anderer-
seits arbeiten auch die besten durch Schileifen und Polieren herstellbaren Spitzen
gewdhnlich nicht, wenn sie nicht ge-
glitht werden.

b) Abhingigkeit von der Span-
nung: Eine gute Spitze beginnt in
Luft von Atmosphidrendruck und bei
positiver Aufladung des Rohres von einer
Spannung von etwa 1200 Volt anzu arbei-
ten. Man kann die Spannung gewohnlich
um 300 Volt, manchmal noch stdrker
erhthen, ohne dafl die Zahlgenauigkeit
beeintrichtigt wird. Genaue Einregulie-
rung der Spannung ist also nicht erfor- Y T R A ]
derlich. Die Spannung ist #ibertrieben Spannung in Yolt
hoch, wenn auch bei Abwesenheit jeder Abb.4. Zshlung von a-Strahlen bei ver-
Strahlung Stromstdfe von selbst ein- schiedenen Spannungen.
setzen (spontane Ausschlige). Uberlastung
des Zihlers durch zu hohe Spannung fithrt gewohnlich zu einer Zerstérung der
Spitze. Liegt am Rohr negative Spannung statt positive, so ist der Bereich,
innerhalb dessen die Spannung variiert werden kann, erheblich kleiner.

Die Unabhingigkeit der StoBzahl von der angelegten Spannung wird fiir
a-Strahlen durch Abb. 4 gezeigt. Man sieht, wie mit wachsender Spannung
sehr bald eine konstante Zahl erreicht
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Drucken verkleinert sich der Bereich
betrachtlich. Abb. 5, aus einer Ar-  Abb. 5. Charakteristik fiir den Spitzenzihler
beit von KOLHORSTER2) entnommen, bei verschiedenen Drucken.

gibt ein Beispiel fiir den Zahlbereich

eines positiv geladenen Zihlers in Luft und Wasserstoff bei verschiedenen Drucken,
wobei Polonium als Strahlenquelle diente. Man ersieht, dal z. B. bei 100 mm
Druck der brauchbare Potentialbereich in Luft zwischen 900 und 1200 Volt,
in Wasserstoff zwischen 600 und 1300 Volt lag. Fiir f-Strahlen ist der brauchbare
Bereich viel schmaler und liegt im oberen Drittel des x-Strahlenbereichs. Bei

1) A. F. Kovarixk u. L. W. Mc KeenaN, Phys. Rev. Bd. 6, S.426. 1915; s. auch
J. E. SHRADER, ebenda Bd. 6, S.292. 1915,
2} 'W. KorLu6rsTER, ZS. f. Phys. Bd. 2, S.257. 1920.
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Drucken, die kleiner sind als einige Zentimeter Hg, scheinen die Zahler nicht
mehr auf f-Strahlen anzusprechen; fiir a-Strahlen liegt die Druckgrenze er-
heblich tiefer. Die Zahler arbeiten mit jeder Gasfiillung, soweit diese nicht die
Spitze angreift.

3. Eigenschaften des Spitzenzdhlers. Die folgenden Angaben!) beziehen
sich auf Beobachtungen mit «-Strahlen bei einem mit Luft von Atmosphéren-
druck gefilllten Zihler von der Form wie Abb. 6.

a) Es ist nicht erforderlich, da die «-Strahlen bei ihrem Eintritt in den
Zihler genau auf die Spitze zulaufen (Pfeil A). Der Zihler spricht auch dann an,
wenn die Strahlen unter sehr schrigem Winkel eintreten (Pfeil B).

b) Die Eintrittsoffnung muB der Spitze einigermaflen gegeniiber liegen.
Ist die Eintrittséffnung stark seitlich verschoben, so spricht der Zihler nicht
mehran (Pfeil C). Aus diesen Griinden darf der Durchmesser der Eintrittsoffnung
einige Millimeter nicht iibersteigen, wenn der Zihler quantitativ arbeiten soll.
Die wirksame Zihlerdffnung wéchst jedoch, wenn die Spitze weiter von ihr
abgeriickt wird.

¢) Auch wenn die Geschwindigkeit des &-Teilchens so klein ist, daf es nur
einen Bruchteil eines Millimeters in den Zahlerraum einzudringen vermag, wird

es vom Zahler registriert.

lﬂ d) Zwei x-Teilchen werden auch dann noch

getrennt registriert, wenn sie einander in einem
8 Intervall von /4, sec folgen. Sollen noch kleinere
Intervalle gemessen werden, so sind besondere
Y, MaBnahmen (Zusatzfelder) nétig, um die von dem
1 =<7 Teilchen erzeugten Ionen in kiirzester Zeit in das
wirksame Spitzenfeld zu fithren?) [vgl. auch die
Bemerkungen am Schlusse dieser Ziffer].
Abb. 6. Zur Erliuterung der Man kann aus diesen Beobachtungen schlieBen,
Wirksamkeit des Spitzenzihlers.  dafB der Zdhler immer dann, und nur dann anspricht,

wenn Ionen in einem gewissen durch den Kraftlinien-
verlauf bestimmten Bereich erzeugt werden. Dieser Bereich entspricht etwa dem
in Abb. 6 durch Schraffierung kenntlich gemachten Gebiet. Nur die Ionen,
die in diesem Bereich erzeugt werden, gelangen auf ihrem Weg zur Spitze in
Felder, in denen eine geniigende Multiplikation durch StoBionisation eintreten
kann. Tonen auBlerhalb dieses Bereichs kénnen zwar ebenfalls das gesamte
Potentialgefille zwischen Gehiuse und Spitze durchlaufen, aber der Potential-
gradient ist entlang ihrem Weg zu gleichférmig verteilt, als daB8 ausreichende
StoBionisation eintreten kénnte. Man versteht auch, warum «-Strahlen, die
durch die Seitenwand etwa in Richtung des Pfeiles D in den Zihler eintreten,
im allgemeinen nicht registriert werden; es ist eben der wirksame Bereich in
Nihe der Spitze so schmal, daB die meisten in Richtung D eintretenden x-Strahlen
ihn nicht durchsetzen.

Der wirksame Bereich eines Zahlers wurde neuerdings von BoTHE®) im An-
schlu3 an seine mit dem Zihler ausgefithrte Arbeit iber die Koppelung zwischen
elementaren Strahlungsvorgingen niher untersucht. Der von ihm benutzte
Zihler hatte einen Durchmesser von 30 mm; die zentrale Elektrode war mit
cinem Wulst (vgl. Abb. 7) versehen und endigte in einem feinen 0,05 mm starken
Platindraht, dessen Ende zu einem 0,4 mm starken Kiigelchen verschmolzen

A

1) Zum Teil nach W. KutzNer, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 117. 1924.

%) W. BotHE u. H. GeIGER, ZS. f, Phys. Bd. 32, S. 639. 1925.

3) W. BoteE, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 547. 1926; siehe auch C. W. HEwLETT, Phys.
Rev. Bd. 27, S. 111. 1926.
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war. Das mit Aluminium bedeckte Fenster hatte 8 mm Durchmesser und lag
15 mm von der zentralen Elektrode ab. BoTHE fand, daB bei negativer Ge-
hiusespannung die x-Strahlen {iber das ganze Fenster von 8 mm Durchmesser
quantitativ gezihlt werden, wihrend fiir §-Strahlen der wirksame Bereich ein
wenig kleiner ist (Durchmesser ca. 7 mm). Bei positiver Gehdusespannung ist
der Bereich sowohl fiir x-Strahlen als fiir -Strahlen auf einen Durchmesser von
etwa 5 mm reduziert.

Wenn man versucht, sich die Vorginge im Zihler bei Registrierung eines
x~- oder B-Teilchens klar zu machen, so erscheint zunichst schwer verstdndlich,
warum die Entladung, nachdem sie einmal ausgeldst worden ist, iiberhaupt
wieder abreiBt, obwohl die durch den Zihler flieBenden Stréme von der GroBen-
ordnung 10-% Amp. und hoéher sind. DaB hierflir im wesentlichen die Ober-
flichenbeschaffenheit der Spitze maBgebend ist, scheint auBler Zweifel. ZELENY?)
nimmt an, daB die Oberfliche einer empfindlichen Spitze die ihr bei Eintritt
eines a-Teilchens zuflieBende Ladung nicht sofort an das Metall der Spitze ab-
zugeben vermag, und daB dadurch fiir kurze Zeit das elektrische Feld an der
Spitze soweit herabgesetzt wird, daB ausreichende StoBionisation nicht mehr
stattfindet. Bei einer empfindlichen Spitze erzeugt daher das «-Teilchen einen
rasch abklingenden StromstoB, widhrend es andererseits bei unempfindlicher
Spitze einen Dauerstrom auslgsen wiirde; denn in diesem Falle bietet die Spitze
dem Strom keinen erheblichen Ubergangswiderstand. Da ein Zihler &-Strahlen
auch dann noch getrennt registrieren kann, wenn sie in Abstdnden von 1/, sec
und weniger einander folgen, so muB sich die Doppelschicht, die durch die auf
der Spitzenoberfliche haftenden Ionen gebildet wird, sich auch in Zeiten, die
von der GréBenordnung 1/, sec oder darunter sind, wieder entladen. Der Uber-
gangswiderstand kann also nicht sehr erheblich sein. Von anderen Gesichts-
punkten ausgehend als ZELENY kam GEIGER?) zu dhnlichen Ergebnissen.

Es ist wahrscheinlich, daB der Ubergangswiderstand durch Gase, die an der
Oberfliche absorbiert sind, hervorgerufen wird. Die unter Ziff. 2 gegebenen
Bedingungen fiir die Herstellung empfindlicher Spitzen sind damit im Einklang.
Weitere oszillographische Untersuchungen iiber die Entladungsform und Wir-
kungsweise des Zihlers findet man bei ApPPLETON, EMELEUS und BARNETTS).
EuMELEUS#) im besonderen vertritt die Ansicht, daBl bei negativ geladener Spitze
das Abreilen der Entladung durch eine lokale DruckerhShung infolge eines an
der Spitze vorbeistreichenden Ionenwindes veranlafit wird (iber das Wesen des
Tonenwindes vgl. ds. Handb. Bd. XXII).

Wie WULF®) zuerst zeigte, kann bei geeigneter Anordnung die durch ein
a-Teilchen ausgeldste Spitzenentladung mikroskopisch beobachtet werden.
Auch EMELEUS®) gibt an, daB bei positiv geladener Spitze jedes in den Zihler
eintretende «-Teilchen ein plétzliches Aufleuchten an der duBersten Nadelspitze
hervorruft. Ein schwachleuchtender Kegel von ungefdhr 30° lduft dabei axial
von der Nadelspitze in den Gasraum hinein und wird heller und linger, je mehr
man die Spannung erhéht oder den Druck verringert.

Bei quantitativen Arbeiten ist es wesentlich, feststellen zu kénnen, ob wirk-
lich jedes in den Zihler eintretende «-~Teilchen einen Ausschlag hervorruft.

1 J. ZeiENny, Phys. Rev. Bd. 19, S. 566. 1922.

?) H. GEIGER, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 7. 1924; s. auch K. OeiLkERS, Dissert. Halle;
Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 703. 1924.

3) E.V. ApprETON, K. G. EMELEUS u. M. A, F. BARNETT, Proc. Cambridge Phil. Soc.
Bd. 22, S. 434. 1924.

%) K. G. EMELEUS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 676. 1925.

5y Tu..Wurr, Phys. ZS. Bd. 26, S. 382. 1925.

% K. G, EmMELEUS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 85. 1926.
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Man kann sich davon {iberzeugen, indem man die «-Strahlen einer sehr schwachen
Strahlenquelle zwei hintereinander gestellte Zdhler durchlaufen 146t1). Reagieren
die Zahler wirklich auf jedes individuelle Teilchen, so miissen die Ausschlige an
beiden Instrumenten stets gleichzeitig €intreten. In der.Tat.zeigt sich, dafl dies
nahezu ausnahmslos der Fall ist. Ganz unabhingig von jeder Vorstellung, die man
sich iiber die Wirkungsweise eines Zihlers machen mag, beweist ein solcher Ver-
such unzweideutig, dafl die Ausschlige von den einzelnen Teilchen herrithren
und daB jedes Teilchen wirksam ist. Auch durch Kombination der Szintilla-
tionszdhlmethode mit dem elektrischen Zihler kann man das quantitative Ar-
beiten des Zihlers nachweisen?).

Ob auch f-Strahlen quantitativ gezihlt werden, 148t sich nicht so unmittel-
bar beweisen wie bei den x-Strahlen. Die Versuche, die bei den &-Strahlen zum
Ziele fithren, scheitern hier an der starken Zerstreuung, die die §-Strahlen beim
Durchgang durch die Luft erleiden. Man kann jedoch so verfahren, dafl man
Priparate, bei denen die Zahl der zerfallenden Atome bekannt ist, mit dem
Zihler auszidhlt. So hat Emertus?) die Zahl der - und §-Teilchen von einem
Priparat bestimmt, das aus Radium D + E + F im Gleichgewicht bestand.
Es zeigte sich, daB von dem Radium E in der Zeiteinheit ebensoviele f-Teilchen
ausgingen, wie &-Teilchen von Radium F. Da dies nach der Zerfallstheorie zu

erwarten war, ist dadurch gezeigt, daB der Zihler
& w auch die f-Teilchen quantitativ registriert. Im selben
_.mn%_ Sinne sprechen die Versuche von Kovarik%) diiber

\ die Zihlung von y-Strahlen.

Kommt es darauf an, den Zeitpunkt, in dem
Abb. 7. Spitzenzahler mit €in &- oder f-Teilchen in den Zéhler eintritt, mog-
Wulst. lichst scharf zu erfassen, so ist zu beachten, daB
zwischen Eintritt des Teilchens wund Ansprechen
des Zihlers ein Intervall bis zu 1/, sec liegen kann’). Dies erklart sich
dadurch, daB die zur Einleitung der Spitzenentladung erforderlichen Tonen
je nach der Richtung des Strahleneintritts in verschiedener Entfernung
von der Spitze entstehen kénnen. Daher haben die Ionen, ehe sie in
wirksame Spitzenndhe gelangen, bisweilen erst ein verhdltnismifig schwaches
Feld zu durchlaufen, und dies hat zur Folge, daB eine merkliche Zeit
zwischen Eintritt des Strahlenteilchens und Einsetzen des StromstoSes ver-
streichen kann. Man kann die Verzdgerungen praktisch ganz beheben, wenn
man einige Millimeter hinter der Spitze einen metallischen Wulst W iiber den
Fithrungsstift der Spitze "schiebt (Abb. 7). Durch diesen Wulst wird dem sehr
inhomogenen Spitzenfeld ein homogenes Feld superponiert, so daf die Ionen
aus allen Teilen des Zihlerraumes in kiirzester Zeit an die Spitze herangefiihrt
werden. Die verdnderte Feldverteilung kommt auch darin zum Ausdruck, daf
ein Zihler mit Wulst eine um etwa 1000 Volt hoher liegende Arbeitsspannung
braucht als derselbe Zdhler ohne Wulst. -

4. Szintillationszahlmethoden. Es gibt einige Substanzen, bei welchen der
Aufprall eines a-Teilchens einen schwachen Lichtblitz (Szintillation) hervorruft.
Am deutlichsten zeigen sich die Szintillationen bei phosphoreszierendem Zink-
sulfid, an dem sie auch erstmalig von CrOOKES®) beobachtet wurden. Von

H. GEIGER, Ann. d. Phys. Bd: 44, S. 813..1914.
H. GriGer, Verh. d. D. Phys. Ges. Jhrg. 5, S. 12. 1924.

)

3) K. G. EmMeELEUS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 400. 1924.
4 A. F. Kovarik, Phys. Rev. Bd. 23, S. 559. 1924.
)
)

5 W. Boruk u. H. GeiGer, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 639. 1925.
%) W.CrookEs, Proc. Rov.Soc. London (A) Bd. 71, S.405. 1903; J. ELsTER u. H. GEITEL,
Phys. ZS. Bd. 4, S.439. 1903.
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CrROOKES stammt auch das sog. Spinthariskop, das zur Demonstration der Szin-
tillationen besonders geeignet ist: auf eine kleine Fliche sind Zinksulfidkristalle
aufgeklebt, die von einem winzigen in der Nihe befindlichen Radiumpriparat
bestrahlt werden. Mit Hilfe einer Lupe,. die auf die Zinksulfidfliche eingestellt
ist, lassen sich die Szintillationen aufs beste beobachten.

~ Szintillationen zeigen sich aufler bei Zinksulfid auch bei Diamant, Willemit,
Saphir, Bariumplatinzyaniir u. a. Doch ist die Helligkeit der Szintillationen bei
diesen Substanzen wesentlich. geringer als bei Zinksulfid.

Es wurde zuerst von REGENER?Y) wahrscheinlich gemacht, daB jedes ein-
zelne auf Zinksulfid auffallende «-Teilchen eine Szintillation erzeugt. = Die Beob-
achtung der Szintillationen bietet daher die Méglichkeit, quantitative Zahlungen
von a-Strahlen auszufithren?). Von GriGer und WERNER3) ist ein Verfahren
angegeben worden, um die subjektiven Fehler auszuschalten, welche durch
Ermiidung und Unsicherheit des -Auges beim Zihlen entstehen. Das Ver-
fahren beruht darauf, daB dieselben Szintillationen mittels eines Doppelmikro-
skopes von zwei Beobachtern durch elektrisch betitigte Kontaktschliissel auf
einen’ ablaufenden Chronographenstreifen gleichzeitig registriert werden. Alle
von dem Beobachter 4 registrierten Szintillationen miissen mit den von B re-
gistrierten zeitlich zusammenfallen, wenn es méoglich ist, fehlerlos zu zéihlen.
Da aber lingere Zihlreihen auch fiir ein gesundes und gut ausgeruhtes Auge
eine erhebliche Anstrengung bedeuten, die sich in Ermiidung und haufigem Blin-
zeln duBert, wird manche Szintillation Ubersehen. Man findet daher auf dem
Registrierstreifen neben den fiir beide Beobachter koinzidierenden Szintillations-
marken auch solche, die zwar von 4, aber nicht von B gesehen wurden und um-
gekehrt. Unter der Voraussetzung, dal die Zahl der beobachteten Koinzidenzen
groB} ist, 1aBt sich auf Grund einfacher Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen an-
geben, wieviel Szintillationen im Mittel von einem Beobachter iibersehen werden.
Auch unter gimnstigen Beobachtungsbedingungen werden von geiibten Beob-
achtern nur etwa 90%, der auftretenden Szintillationen registriert.

Man beobachtet die Szintillationen gewohnlich auf einem Zinksulfidschirm,
bestehend aus einer Glasplatte, auf der die feinen Zinksulfidkristalle moglichst
gleichmaBig und liickenlos aufgetragen sind4). Am. besten erfolgt die Auszihlung
mittels eines schwach vergroBernden Mikroskopes von méglichst hoher Licht-
stirke. Ein im Dunkeln geniigend ausgeruhtes Auge ist dabei Vorbedingung;
schwache. Beleuchtung des Schirmes oder der Schirmbegrenzung wihrend des
Auszihlens hat sich als praktisch erwiesen, um ein Abirren des Auges zu verhin-
dern. Soweit es die Natur des Versuches zuldft, hilt man die Zahl der zu beob-
achtenden Szintillationen zwischen 20 und 40 pro Minute. Uberschreitet die
Zahl der Szintillationen etwa 50 pro Minute, so kann man bei der UnregelmiBig-
keit der zeitlichen und raumlichen Verteilung der Szintillationen ihre Zahl oft
nicht mehr richtig erfassen. LaBt sich eine groBe Szintillationsdichte nicht um-
gehen, so kann man nach CHADWICK®) durch folgenden Kunstgriff zum Ziele
kommen. Zwischen Strahlenquelle und Zinksulfidschirm wird eine rotierende
Scheibe mit radialem Schlitz eingeschaltet. Bei einem Scheibendurchmesser

1) E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges, Bd. 10, S. 78. 1908.

2) E. REGENER, Berl. Ber. 1909, S. 948; E. Rutuerrorp u. H. GEIGER, Proc. Roy.
Soc. London (A)- Bd. 81, S.141. 1908; Phys. ZS. Bd. 10, S. 1. 1909; H. GEIGER u. A, WERNER,
ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924.

%) H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187, 1924,

%) Naheres iiber’ geeignetes. Zinksulfid und iber Herstellung von Schirmen z. B. bei
H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924. Verwendung eines Diamant-
diinnschliffs als Auszahlflache bei E. REGENER, Berl. Ber. 1909, S. 948.

%) J. Cmapwick, Phil. Mag. Bd. 40, S. 734. 1920. . .
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von 10 cm und einer Schlitzbreite von 2 mm wird beispielsweise eine Szintil-
lationsdichte von 80000 pro Minute auf 120 pro Minute reduziert. Hinzu kommt
als weiterer Vorteil, da sich durch Wechsel der Drehgeschwindigkeit der Scheibe
die zeitliche Verteilung verdndern 148t. Dreht sich in obigem Fall die Scheibe
gerade einmal in jeder Sekunde herum, so werden im Mittel zwei Szintillationen
jedesmal erscheinen, wenn der Schlitz vor dem Schirm vorbeistreicht. Eine
kleine Zahl gleichzeitig auftretender Szintillationen kann der Beobachter aber.
relativ leicht erfassen und registrieren, da er ja immer eine Sekunde Zeit hat, bis
er wieder in Anspruch genommen wird. Mit etwas Ubung 148t sich eine Gruppe
von 6 oder 7 Szintillationen noch gut erfassen, wenn bis zum Erscheinen der néch-
sten Gruppe mindestens 1/, sec verstreicht. Bei intermittierender Bestrahlung
lassen sich also noch 200 Szintillationen pro Minute zihlen, wihrend sonst 30 bis
40 Szintillationen pro Minute eine obere Grenze bilden.

Unterschreitet andererseits die Zahl der Szintillationen etwa 5 in der Minute,
so wird das Auszdhlen sehr mithsam. RUTHERFORD und CHADWICK!) haben sich
bei ihren Untersuchungen iiber Atomzertriimmerungen, bei denen die Ausbeute
an wirksamen Strahlen immer sehr gering ist, dadurch geholfen, daB sie ein
Mikroskop konstruierten, das bei erheblicher Lichtstirke des optischen Systems
(Apertur 0,45) eine Fliche von etwa 40 mm? auszuzdhlen gestattete?).

Die Szintillationszdhlmethode ist wegen ihrer groBen Einfachheit bei Unter-
suchungen tiber die Natur der a-Strahlen und tiber Atomzertriimmerungen in
weitgehendem MaBe und mit Erfolg angewandt worden. Ein besonderer Vorzug
der Methode liegt auch darin, daBl Verwechslungen mit f-Strahlen nicht eintreten
kénnen, im Gegensatz zum elektrischen Zihler, bei dem eine scharfe Trennung
zwischen a«- und §-Strahlen nicht moglich zu sein scheint.

5. Helligkeit der Szintillationen. Nach LENARD3) erscheint es wahrschein-
lich, daB die Szintillation auf Tribolumineszenz zuriickzufithren ist. Das -
Teilchen zerbricht bei seinem Aufprall die Kristalle, wobei sich luftverdiinnte
Spalte bilden, in denen die bei dem Bruch entstehenden elektrischen Doppel-
schichten kurzdauernde Entladungen hervorrufen. Das dabei auftretende ultra-
violette Licht 1ost im Zinksulfid den sog. MomentanprozeB des Leuchtens aus,
den wir als die Szintillation ansprechen. Um méglichst helle Szintillationen zu-
erhalten, muBl daher bei Herstellung des ZnCu-Phosphors auf hochste Intensitit
des Momentanprozesses hingewirkt werden. Nun nimmt der Momentanprozel3,
der bei allen ZnCu-Phosphoren an sich schon stark ausgeprigt ist, bei Glih-
temperaturen unter 1000° mit steigendem Metallgehalt zu und erreicht bei
0,0002 g Cu pro Gramm ZnS seinen héchsten Wert4). Ein nach diesen Gesichts-
punkten speziell fiir Szintillationszdhlungen hergestellter ZnCu-Phosphor mit
Na(l als Schmelzzusatz zeigt bei Erregung durch Licht eine smaragdgriine Farbe.
Durch die Wahl einer nicht zu hohen Glithtemperatur und geeignete Glihdauer,
sowie durch schnelle Abkiihlung des fertigen Priparats 146t sich ein recht fein-
korniges Material gewinnen, mit dem gleichmiBige und liickenlose Schirme her-
gestellt werden konnen®). Die Feinkoérnigkeit kann durch Aufschlimmen in
Alkohol und Abtrennung der sich schnell absetzenden groberen Teilchen meist
erheblich verbessert werden. Die Kornchen haben schlieBlich im Mittel einen
Durchmesser von einigen Mikron; sie zeigen kristallinischen Charakter, Slnd aber

1) E. RUTHERFORD u. J. CHaDpWICK, Phil. Mag Bd. 44, s, 417. 1922.

2) Uber weitere Verbesserung der optischen Hilfsmittel s. den Artikel von H. PETTERSSON
und G. KirscH in Bd. XXII d. Handbs.

3) Siehe bei R. ToMASCHEK, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 195. 1921; vgl auch A. IMBOF,
Phys. ZS. Bd. 18, S.374. 1917. :

4 R. TomascHEK, Ann. d. Phys. Bd 65, S. 195. 1921.
%) H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 192. 1924.
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nicht selten zu unregelmiBigen traubenférmigen Gebilden zusammengeschlossen.
Versuche, die Struktur des Phosphors durch Zerreiben verfeinern zu wollen,
scheitern daran, daB durch den dafiir erforderlichen Druck neben einer Ver-
farbung auch eine Zerstérung der Phosphoreszenzzentren eintritt.

Mit abnehmender Geschwindigkeit der a-Strahlen werden die Szintillationen
immer lichtschwicher. Man glaubte anfinglich, daB Szintillationen iiberhaupt
nicht mehr nachgewiesen werden konnen, wenn die Geschwindigkeit der &-Strah-
len 0,4 V, unterschreitet, wobei V, die Anfangsgeschwindigkeit der «-Strahlen
von Radium C’ bedeutet (Ziff. 10). Nach Verbesserung der optischen Hilfsmittel
gelang es RUTHERFORDY), x-Strahlen von 0,25V, teilweise auch von noch kleinerer
Geschwindigkeit gut zu zdhlen. Quantitative Messungen {iber die Abhingigkeit
der Szintillationshelligkeit von der Geschwindigkeit sind von KARA-MICHAILOVA %)
an «-Strahlen von Radium C’ ausgefiihrt worden. Sie benutzte ein Mikroskop
mit zwei Objektiven und einem Vergleichsokular, so dall die beiden unter
den Objektiven befindlichen Zinksulfidschirme gleichzeitig beobachtet werden
konnten. Oberhalb der Objektive war der Tubus durchschnitten, so daB Grau-
gliser eingeschoben werden konnten. Als Vergleichspriparat diente Polonium
in 7 mm Entfernung von dem einen Zinksulfidschirm. Der Abstand des RaC’-
Priparats von dem zweiten Schirm war meBbar verdnderlich. Die Szintillationen
von RaC’ zeigten eine konstante Helligkeit bis ungefahr 1,8 cm Restreichweite;
von da ab wurden sie lichtschwicher und in den letzten 5 mm nahmen sie rapide
an Helligkeit und GroBe ab. Einige Versuche mit Thor C’ und Polonium als
Strahlungsquelle ergaben dhnliche Resultate. Li(Bt man fiir lingere Zeit eine
intensive «-Strahlung auf Zinksulfid auffallen, so nimmt zwar die Helligkeit der
Szintillationen allmihlich ab, ihre Zahl aber bleibt ungedndert3).

Treffen die «-Strahlen streifend auf Zinksulfid- oder besser auf einen Wille-
mit-Diinnschliff auf, so zeigen sich bei starker VergroBerung (etwa 400fach)
keine punktformigen Szintillationen mehr, sondern es treten helle und scharf be-
grenzte Striche auf, die nichts anderes sind als die Leuchtspuren der a-Strahlen
in dem Kristall?). Die Linge der Leuchtspur in Willemit betrigt fiir die a-Strah-
len von Polonium etwa 0,02 mm. Die Dauer der Lichtaussendung bei einer
Szintillation wird von HERSZFINKIEL und WERTENSTEIN®) zu /40, Sec bestimmt.

6. Sichtbarmachung von Korpuskularstrahlen durch Wiisons Nebel-
methode. Durchsetzt ein «- oder f-Teilchen ein mit Wasserdampf iibersittigtes
Gas, so wird die Bahn des Strahles dadurch sichtbar, dafl sich der Wasserdampf
an den entstehenden Ionen in feinen Trépfchen kondensiert. Die auf diesem
Prinzip von C. T. R. WiLsox®) aufgebaute Apparatur ist in ihren wesentlichen
Teilen aus Abb. 8 ersichtlich. Die Expansionskammer A4 wird gebildet durch
einen Glasring R, von ca. 16 cm Durchmesser und 4 cm Hé6he, der oben durch
die Glasplatte P verschlossen ist. Der Messingzylinder K, der den Boden der

1) E. RurHERFORD, Phil. Mag. Bd. 47, S.277. 1924.

2) E. Kara-MicralLova, Phys. ZS. Bd. 22, S.595. 1924; E. Kara-MicraILOVA u.
H. PeTTERSSON, Naturwissensch. Bd. 12, S. 388. 1924 ; s. auch unter Szintillationsphotometrie
in Bd. XXII ds. Handbs.

3) E. MARsSDEN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 548. 1910; bei radioaktiven
Leuchtfarben (Gemisch von Zinksulfid mit Radium, Mesothor oder Radiothor) ist das Ab-
klingen der Helligkeit {iber viele Monate von G.BERNDT (ZS.{. techn. Phys. Bd. 1, S. 102.
1920) verfolgt worden.

1) H. HERSZFINKIEL u. L. WERTENSTEIN, Journ. d. phys. et le Radium Bd. 1, S. 146.
1920; H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. . Phys. Bd. 8, S. 191. 1922.

5) H.HERSZFINKIEL u. L. WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 31. 1921.

8 C. T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.293. 1912. Neuere
technische Einzelheiten z. B. bei L. MEITNER u. K. FrEITAG, ZS. f. Phys. Bd. 37, S.481.
1926.
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Kammer bildet, bewegt sich kolbenartig in dem Messingrohr M, das den Glas-
ring R trigt. Wird unter dem Kolben K plétzlich die Luft abgesogen, so
schligt K herab und expandiert das Gas im Raume 4. Die Luft, die in Be-
rithrung mit Wasser (Gelatine) steht, ist jetzt mit Wasserdampf iibersittigt und
dieser kondensiert sich an den in 4 etwa vorhandenen Ionen. Die Expansion
muB sehr rasch erfolgen und soll etwa das 1,3 fache des Anfangsvolumens betragen.
Man 148t die zu untersuchenden Strahlen kurz vor beendeter Expansion
etwa durch ein im Ring R angebrachtes Glimmerfenster in die Kammer eintreten.
Um deutliche Strahlbahnen zu erhalten, mu3 4 vollig staubfrei sein, da sich sonst
der Wasserdampf an den Staubteilchen kondensiert. Staubfreiheit wird durch
mehrmalige Expansion leicht erzielt. Auch miissen alle Tonen aus der Kammer
A entfernt sein, soweit sie nicht zu der zu untersuchenden Strahlenbahn gehéren.
Dies geschieht durch ein elektrisches Feld, das zwischen die leitend gemachte
Glasplatte P und den Kolben K gelegt wird. Auf die bei der Expansion sich mit
Wassertrépfchen beladenden Ionen hat dieses Feld keinen merklichen Einfluf3
P mehr, da die schweren Wassertrépfchen sich viel zu
langsam bewegen. Die Ionen verbleiben also fiir
einige Zeit an der Stelle, wo sie erzeugt wurden, und
koénnen in ihrer Gesamtheit photographiert werden.
Intensive seitliche Beleuchtung durch elektrischen
Funken oder Bogenlampe ist erforderlich!). Einige
typische Beispiele fiir die Bahnen von Korpuskular-
strahlen finden sich auf den Abb. 15 und 27 bis 29.
Zum genaueren Studium der Strahlbahnen hat
Abb. 8. WiLsons Nebelkam- € sich als nétig erwiesen, .Stereoslfopisc.he Aufnahmen
mer zur Sichtbarmachung ~ ©der auch Aufnahmen in zwei zueinander senk-
von x- und B-Strahlen rechten Blickrichtungen vorzunehmen. Auch ist die
{schematisch). Apparatur dahin verbessert worden, daBl Expansionen
und photographische Aufnahmen in rascher Folge
gemacht werden konnen?). BLACKETT3) benutzt bel seinen Versuchen iiber
Zertrimmerung von Stickstoffkernen durch «-Strahlen eine automatisch ar-
beitende Wilsonkammer, mit der alle 10 sec eine Expansion vorgenommen und
eine photographische Aufnahme gemacht werden konnte (s. auch Ziff. 29). Die
Brauchbarkeit dieser Apparatur wurde durch 23000 Aufnahmen erwiesen.
Einfache Formen der WirsonNschen Expansionskammer sind von Bose#)
u. a. angegeben worden. Uber Beobachtungen bei geringen Gasdrucken findet
man Angaben bei BumsTEAD®) und CHADWICKS).
7. Photographische Wirksamkeit von x-Strahlen. KiNosHITA") zidhlte
die Silberkorner einer entwickelten photographischen Platte, nachdem sie mit

C —

1) Durch elektrische Uberlastung zerplatzende Wolframdrahte geben eine sehr inten-
sive Beleuchtung; s. z. B.: F. W. Buss, Phys. Rev. Bd. 23, S. 137. 1924; A. H. ComPTON
u. A. W. SimoN, ebenda Bd. 26, S.289. 1925.

2) T.SuiMizu, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S.432. 1921; P.M.S. BLACKETT, ebenda
Bd. 102, S.294. 1922; Bd. 103, S. 62. 1923; R. W. Ryan u. W. D. HarxiNs, Phys. Rev.
Bd. 21, S.375. 1923; Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 45, S.2095. 1923; Wilson-Shimizu-
Apparatur zur Projektion fiir Vorlesung usw.; s. H. T. PyE, Journ. scient. instr. Bd. 2, S. 199.
1925.

3) P. M. S. BLACKETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 349. 1925; T. Smimizy,
ebenda Bd. 99, S. 432. 1921.

4} D. Bosg, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 207. 1922; D. M. Bosk u. S. K. GHosH, Phil. Mag.
Bd. 45, S. 1050. 1923.

5) H. A. BumstEaD, Phys. Rev. Bd. 8, S. 715. 1916.

8 J. Cuapwick u. K. G. EmMeELEUs, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 1. 1926.

7y S. KinosHITA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.432. 1910.
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a-Strahlen bestrahlt worden war, mikroskopisch aus und fand, dall die Zahl der
Koérner in erster Anndherung der Zahl der «-Teilchen entsprach, die auf die
Platte aufgefallen war. Die photographische Wirksamkeit einzelner a-Strahlen
war damit erwiesen.

AnschlieBend an diese ersten Beobachtungen wurde spiter von REINGANUMY),
MicHL?) u. a. gezeigt, daf auch die Bahn eines a-Teilchens durch eine Reihe von
Silberkérnern sichtbar gemacht werden kann. Am besten verfihrt man in der
Weise, daB man die Spitze einer radioaktiv gemachten Nadel auf eine photo-
graphische Platte aufsetzt. Nach Entwicklung zeigt sich ein feiner Schwirzungs-
punkt, der sich unter dem Mikroskop in eine Menge radialer, aus Silberkérnern
bestehenden Bahnen auflést [Abb. 9 nach IkeUTI?)]. Sie rithren her von den
«-Strahlen, welche die obere Schicht der Platte streifend durchsetzt haben. Fiir
das Gelingen solcher Aufnahmen ist die Wahl einer geeigneten, moglichst schleier-
freien Platte besonders wichtig4). AuBerdem muB das Plattenkorn sehr fein
und regelmifig sein.

Es sei noch auf folgen-
de Punkte hingewiesen,
welche bei Benutzung der
photographischen Platte
zur Untersuchung der «-

Strahlung von Bedeutung
sind?®).

a) Zahl der Silber-
korner aufeiner Bahn:

Unter giinstigen Bedin-

gungen werden im Mittel

durch ein «-Teilchen von Abb.9. Bahnen von &-Strahlen in der photographischen
7 cm Reichweite in Luft Schicht. VergroBerung etwa 200fach.

{d. h. 50 p# Reichweite

in der photographischen Schicht) etwa 16 Silberkérner entwicklungsfahig.

b) Der Kérnerabstand in der Bahn ist sehr variabel. Im Mittel werden
Abstinde von 4—5u zwischen zwel in derselben Bahn aufeinanderfolgenden
Kérnern gefunden, vereinzelt auch solche von 7—9u.

c) Entwicklungsfahigkeit eines Kornes: Jedes Korn, das von einem
a-Teilchen getroffen wird, ist entwicklungsfahig. Es ist dabei gleichgiiltig, welche
Geschwindigkeit das a«-Teilchen beim Durchgang durch das Korn besessen hat.

d) Geradlinigkeit der Bahnen. Abweichungen davon sind fast stets
durch Verziehen der Gelatine wihrend des Entwicklungsprozesses verursacht.
Die verschiedentlich beobachtete scheinbare Zerstreuung von «-Strahlen in
der photographischen Schicht ist auf solche sekundiren FEinflilsse zuriickzu-
fithren. Bei Aufnahmen von p-Strahlen sind gerade Bahnen nicht zu schen und
wegen der leichten Zerstreubarkeit dieser Strahlen auch nicht zu erwarten.

1) M. ReiNncanuM, Phys. ZS. Bd. 12, S. 1076. 1911.

2) 'W. Micur, Wiener Ber. Bd. 121, S. 1431. 1912; s. auch F. MaAYER, Ann. d. Phys.
Bd. 41, S. 960. 1913.

%) H. Ixeuti, Phil. Mag. Bd. 32, S. 129. 1916; s. auch S. KinosaIiTA u. H. IXEUTI,
ebenda Bd. 29, S.420. 1915.

4) Nahere Angaben hieritber und iiber betr. Entwicklungsverfahren in den zitierten
Arbeiten, dann besonders bei R. R. Sauni, Phil. Mag. Bd. 29, S. 836. 1915; Bd. 33, S. 290.
1917 und bei E. MUHLESTEIN, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, S.38. 1922; K. PrziBram,
Wiener Ber. Bd. 130, S. 271. 1921; R. WALDER, ebenda Bd. 131, S. 495. 1922.

5) Die folgenden Angaben im wesentlichen nach E. MUHLESTEIN, Arch. sc. phys. et nat.
Bd. 4, S. 38. 1922.

10%
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Die Geradlinigkeit der Kérneranordnung bei a-Strahlen wird durch einen
Versuch von BotHEi?Y) {iberzeugend zum Ausdruck gebracht. FEr lieff parallele
o-Strahlen auf einen photographischen Film auffallen und untersuchte dann den
entwickelten Film unter verschiedener Beleuchtung auf seine Lichtdurchlissig-
keit. Der Film erwies sich als besonders durchldssig, wenn die Richtung des auf-
fallenden Lichtes mit der Richtung der &-Strahlen zusammenfiel. Die Erklirung
hierfiir liegt eben darin, daB die einzelnen x-Teilchen in der photographischen
Schicht geradlinige Ketten von Kérnern erzeugen, zwischen denen prismatische
Réaume freibleiben, durchdiedasLicht ohneerhebliche Absorptionhindurchgelangt.
Man ersieht aus diesem Versuche auch, wie vorsichtig man verfahren muf,
wenn es sich etwa darum handelt, eine durch a-Strahlen geschwirzte Platte aus-
zuphotometrieren.

e) Zahlung von a-Strahlen auf photographischem Weg: Liflit man die
a-Strahlen schrig und in nicht zu groBer Dichte auf eine Platte fallen, so 1iBt
sich durch Abzihlen der einzelnen Bahnen ermitteln, wieviel Teilchen auf die
Platte aufgefallen sind. Die experimentellen Schwierigkeiten sind aber wegen
Mangels befriedigender Platten sehr groB. Eine praktische Verwendung hat
dies Verfahren daher noch nicht gefunden.

f) Photographische Intensititsmessungen: Zur Ermittelung der In-
tensitdt einer a- oder S-Strahlung aus der Schwirzung einer photographischen
Platte kann das BunseEN-Roscoesche Reziprozititsgesetz herangezogen werden.
Nach BotHE?) gilt dieses Gesetz mit grofler Anndherung, d. h. die Schwirzung
hingt fiir a- und f-Strahlen konstanter Geschwindigkeitszusammensetzung nur
von dem Produkt Intensitit X Expositionszeit ab (vgl. auch das unter d
Gesagte).

8. Herstellung starker Strahlungsquellen3). Die meisten Versuche iiber die
Natur der «-Strahlen usw. verlangen Strahlenquellen héchster Intensitit, von
moglichst kleinen Dimensionen und ohne erhebliche Eigenabsorption.

a) Aktive Niederschldge: Man aktiviert kleine Bleche oder feine Drihte,
indem man sie fiir lingere Zeit (bei RaEm fiir etwa drei Stunden, bei ThEm fiir
etwa drei Tage) in ein mit der Emanation gefiilltes Gefi3 bringt, wobei man Blech
oder Draht zur Erhéhung der Ausbeute auf ein negatives Potential von einigen
hundert Volt bringt (Ziff. 32b). Der positive Pol wird an die GefiBwandung ge-
legt. Unter der Einwirkung des elektrischen Feldes wandern die positiv geladenen
RaA-Atome nach ihrer Entstehung aus der Emanation an die negative Elektrode
(den Draht usw.) und schlagen sich dort nieder?). Auf dem Draht bilden sich
dann die Folgeprodukte RaB und RaC. Dieses Konzentrationsverfahren arbeitet
befriedigend, solange die auf dem Draht zu sammelnde Niederschlagsmenge nicht
allzu groB ist. Soll aber etwa das RaA 4 B + C aus Emanationsmengen von der
GroBenordnung 10 Millicurie und dartiber gesammelt werden, so ist die Aus-
beute gering und betrdgt nur einen kleinen Bruchteil der theoretisch zu erwarten-
den Gleichgewichtsmenge. Der Grund hierfiir ist die hohe Leitfiahigkeit des stark

1) W. Borrg, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 106. 1923.

%) W. BorHE, ZS. f. Phys. Bd. 8, S.243. 1922; Bd. 13, S. 106. 1923.

%) In dieser Ziffer sind nur einige besonders oft gebrauchte Verfahren zur Herstellung
starker «-Strahlenpriaparate besprochen. Uber die chemische Abtrennung und Reindar-
stellung der verschiedenen radioaktiven Elemente (z. B. RaC) findet man N#heres bei
H. GeIGER u. W. MAKOWER, MeBmethoden auf dem Gebiet der Radioaktivitat, Braun-
schweig 1920 oder bei G. v. HEVESY u. F. PANETH, Lehrbuch der Radioaktivitat. Leipzig
1923; s. auBerdem Bd. XXII ds. Werkes.

1) UberVerteilung der aktiven Niederschlige in elektrischen Feldern s. z. B.H.P.WaLwMs-
LEY, Phil. Mag. Bd. 28, S. 539. 1914; A. GaBrer, Wiener Ber. Bd. 129, S. 201. 1920; G. H.
Bricas, Phil. Mag. Bd. 41, S. 357. 1921.
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emanationshaltigen Gases, was Neutralisierung und Umladung der RaA-Atome
zur Folge hat.

Zur Gewinnung groBer Mengen des aktiven Niederschlags kondensiert man
nach PETTERSsON?Y) die weitgehend gereinigte Radiumemanation?) durch {fliissige
Luft auf der zu aktivierenden Platte selbst. Die Wirksamkeit des Verfahrens
erhellt daraus, daB aus einer Emanationsmenge von 40 Millicurie iber 10 Milli-
curie RaC auf einer Scheibe von 4 mm Durchmesser gesammelt werden konnten.

b) Emanationsrdhrchen: Die Verwendbarkeit von RaB 4 C als Strah-
lenquelle ist durch die kurze Lebensdauer dieser Substanzen beschrinkt (Halb-
wertszeit von RaB 26,7 min). Man hat daher versucht, die Radiumemanation
_(Halbwertszeit 3,82 Tage) in kleine GefidBe einzuschlieBen, deren Wandung fiir
o-Strahlen durchlissig ist. Bei der Emanation besteht die Strahlung aus den drei
homogenen «-Strahlengruppen, RaEm, RaA, RaC im Gegensatz zum aktiven
Niederschlag, der 20 min nach Beendigung der Exposition nur die homogenen
a-Strahlen des RaC (Reichweite 7 cm) emittiert.

RutHERFORD und RoyDs?) haben enge, sehr diinnwandige Glasrshrchen
(Wandstirke ca. 1/,4, mm) mit sorg-
filtig gereinigter Radiumemanation
bis zu mehreren hundert Millicurie
gefiillt. Angaben iiber Herstellung 7
solcher Réhrchen findet man bei g
Linp4). Auch duBerst diitnnwandige
Glaskiigelchen von 1 bis 2 mm Durch-
messer lassen sich herstellen (LinD
a.a.0.). Bei etwas groBeren Kiigel-
chen kann die Emanation durch
Quecksilber auf ein kleines Kugel- —_—
segment zusammengedringt wer-
“den, so daB eine intensive Strahlen- AI})b- 10.%: EGlaskiitg.gﬁ ;‘:ITIJ;D E1 r;a ng;?tg;ﬁilz

uellekleinster Dimensionenentsteht ~— Ghe mit hmanati
([l Abb. 10 naih DANYSZun dDIE;ANS:: S)Jt gefﬁll‘;enaéi eflce-)'Strah- als a-Strahlenquelle.
Die Wandstdrke des Glases kann
dabei bis auf etwa 1 cm Luftaquivalent (ca. 3,94 mm) herabgesetzt werden, ohne
‘daB die Rohrchen oder Kiigelchen, soweit ihre Dimensionen die obigen Angaben
nicht iberschreiten, beim Auspumpen durch den Luftdruck zerstért wiirden.
) Kommt es bei quantitativen Messungen darauf an, daB diec Homogenitit
der Strahlen erhalten bleibt und da8 wenigstens nach einer Richtung hin alle
a-Strahlen austreten koénnen, so haben sich kleine, innen polierte Messingtrichter—
chen bewihrt, bei denen die Grundfliche (3 bis 4 mm Durchmesser) durch ein
diinnes Glimmerblatt abgeschlossen wird. Die Einfithrung der Emanation er-
‘folgt durch eine an‘das Trichterende angesetzte, moglichst feine Platinkapillare
[Abb. 11 nach GEIGER und WERNERS®)].

c¢) Poloniumpriparate werden deshalb hiufig benutzt, weil sie eine ho-
mogene &-Strahlung (Reichweite 3.9 cm) emittieren, die nur langsam abklingt
(Halbwertszeit 136 Tage). Ist eine geringe Strahlungsintensitit ausreichend

1) H. PeTrTERSSON, Wiener Ber. Bd. 132, S. 55. 1923; G. ORTNER u. H. PETTERSSON,
ebenda Bd. 133, S.229. 1924. .

2) Uber Reinigung der Radiumemanation s. Bd. XXII ds. Handbs.

3) E. RuTHERFORD u. T. Rovps, Phil. Mag. Bd. 17, S. 281. 1909; s. auch E. RUTHER-
FOrRD u. H. RoBinson, Wiener Ber. Bd. 122, S. 1855, 1913; Phil, Mag. Bd. 28, S. 552. 1914.

4 8, C. Linp, Wiener Ber. Bd. 120, S. 1709. 1911.

5) J. Danvysz u. W. Duaneg, Sill. Journ. Bd. 35, S.295. 1913.

%) H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. {f. Phys. Bd. 21, S. 187. 1924.
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(GroBenordnung 10° x-Teilchen/sec), so kommt man am besten zum Ziel, indem
man aus einer Losung von RaD -+ E +F das Polonium auf einem Kupferblech
elektrolytisch niederschlagt?).

II. Geschwindigkeit und Reichweite
der x-Strahlen.

9. Allgemeines iiber Absorption von a-Strahlen. Wihrend die f-Strahlen
auch bei einer einheitlichen radioaktiven Substanz im. allgemeinen mit sehr ver-
schiedenen Geschwindigkeiten emittiert werden, ist die «-Strahlung immer durch
eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit charakterisiert. Fiir verschiedene Sub-
.stanzen hat jedoch diese Anfangsgeschwindigkeit verschiedene Werte; sie ist
desto groBer, je kurzlebiger die emittierende Substanz2). Wihrend aber die
Lebensdauer der uns bekanmten radio-
aktiven Elemente innerhalb 25 Zehner-
potenzen variiert, &dndert sich die An-
fangsgeschwindigkeit der a-Strahlen nur
im Bereich von etwa 1,3 bis 2,1 - 10% cm/sec.
c Die Verschiedenheit der Anfangs-
geschwindigkeit 4uBert sich am deut-
lichsten in der der Messung leicht zu-
B ganglichen Wegstrecke, welche die x-Strah-
len einer bestimmten Substanz in Luft von
Normalbedingungen durchlaufen. Diese
Wegstrecke heiit Reichweite der betreffen-
den &-Strahlung. Denken wir uns im Null-

punkt des Koordinatensystems der Abb. 12
v 2o, ¢in radioaktives Préparat sehr kleiner
Reichweite in Luft Dimensionen, das parallele «-Strahlen in
Abb.12. Absorption von a-Strahlen inLutt, 1Uctung der Abszissenachse aussendet,
A Teilchenzahl, B Geschwindigkeitskurve, so zeigen die Kurven 4, B, C, wie sich
C Ionisationskurve. Zahl, Geschwindigkeit und Ionisierungs-
vermogen der «-Teilchen auf ihrem Weg
durch die Luft allmihlich d4ndern. Die Ordinaten bedeuten also

bei 4 : die Zahl der Teilchen etwa gemessen durch die Szintillationen, die man
beobachtet, wenn das Strahlenbiindel mit einem Zinksulfidschirm an verschie-
denen Bahnpunkten aufgefangen wird (Ziff. 17);

bei B: die Geschwindigkeit der Strahlen an verschiedenen Bahnpunkten
(Ziff. 11), und schlieBlich

bei C: die Zahl der pro Millimeter Wegstrecke erzeugten Ionen (Ziff. 21).

Im Gegensatz zur Absorption von Elektronenstrahlen ist als wesentlich her-
vorzuheben, daB die Zahl der Teilchen bis nahezu an das Ende der Reichweite
ungeindert bleibt und erst dann rasch abfillt. Die Energieabnahme eines o-
. Strahlenbiindels beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium 4duflert sich
also in einer Geschwindigkeitsabnahme der einzelnen Teilchen, nicht aber in
einer Verminderung der Teilchenzahl, hervorgerufen etwa durch Zerstreuung
oder durch véllige Abbremsung in der Materie.

1) Genaue Angaben uber Abscheidung des Poloniums aus RaD + E - F-Praparaten
findet man bei A.S. RusseLL u. J. CHADWICK, Phil. Mag, Bd. 27, S. 112. 1914; vgl. auch ds.
Handb. Bd. XXII.

2) Uber den Zusammenhang zwischen Reichweite und Lebensdauer s. ds. Handb.
Bd. XXII.
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Die Kurven in Abb. 12 sind fiir den speziellen Fall der &-Strahlen von Radium
C’, also fiir eine Reichweite von 6,97 cm bei 15 ° C und 76 cm Hg-Druck gezeichnet.
Die entsprechenden Kurven filr a-Strahlen kiirzerer Reichweite ergeben sich
ohne weiteres durch Verschiebung der Ordinatenachse. So wiirden fiir Polonium
(RaF) mit einer Reichweite von 3,92 cm die Kurven bei dem Abszissenwert
6,97 — 3,92 = 3,05 cm beginnen, im iibrigen aber mit den Kurven fiir RaC’
identisch sein.

10. Anfangsgeschwindigkeit der x-Strahlen. Die Anfangsgeschwindigkeit
der a-Strahlen von Radium C’ wurde von RUTHERFORD und RoBinson1) durch
Messung der elektrischen und magnetischen Ableénkbarkeit mit einer Genauig-
keit von /4 zu 1,922 - 10° cm/sec bestimmt. Gleichzeitig ergab sich als e/m-
Wert 4,823 - 103 elektromagnetische Einheiten. Diese Messungen sind im ein-
zelnen bereits in Bd. XXII ds. Handbs. (Art. HAEN) beschrieben, auf den ver-
wiesen wird.

AuBler bei RaC’ wurde die magnetische Ablenkbarkeit der «-Strahlen nur
bei wenigen anderen Elementen unmittelbar gemessen. Die fiir diese Elemente
aus der magnetischen Ablenkung und dem bekannten e/m-Wert berechneten
Anfangsgeschwindigkeiten sind in Tab. 1, Spalte 3 eingetragen, wobei die An-
fangsgeschwindigkeit V, fiir die «-Strahlen von RaC’ (Reichweite 6,971cm)
gleich 1 gesetzt ist.

Tabelle 1. Relative Geschwindigkeitswerte fiir ®-Strahlen, bestimmt durch
magnetische Ablenkung.

1 2 [‘ 3 | 4 5
Geschwindigkeit V, wenn V” fiir
. . RaC’ =1
Substanz Rem](]:;%;te R Beobachter
1
experimentell ! V = (RIR)*
Radium C’ 6,971 cm l 1 ! 1
Radium A 4,722 ,, 0,879 } 0,878 TuNsTALL?)
Radium F 3,925 ,, 0,829 ‘ 0,826 Curig?)
Thor C’ 8,617 ,, 1,074 1,073 4
Thor C 4,787 ,, 0,894 | 0:882} Woor')

Aus der in Ziff. 11 niher begriindeten Gleichung V3 =k- R, welche die
Geschwindigkeit V' der «-Strahlen als Funktion der Reichweite R wiedergibt,
148t sich bei bekannter Reichweite fiir jedes Element die Anfangsgeschwindig-
keit berechnen, wenn man die Konstante k£ durch Einsetzen der Werte V' und
R’ fiir RaC’ bestimmt hat. Die so berechneten Zahlen sind in Spalte 4 der obigen
Tabelle eingetragen und zeigen gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten. Fiir die {ibrigen x-Strahler findet man die Anfangsgeschwindigkeiten
in der Reichweitetabelle S. 156.

11. Geschwindigkeitsabnahme der «-Strahlen beim Durchgang durch
Materie. Die Abnahme der Geschwindigkeit als Funktion der Reichweite ist
in der Weise untersucht worden, dafl man die &-Strahlen verschieden dicke Schich-
ten absorbierenden Materials durchsetzen liel und die Geschwindigkeit der aus-
tretenden Strahlen aus der Ablenkung in einem magnetischen Feld errechnete.
Der Nachweis der Strahlen erfolgte dabei entweder durch die photographische

1} E. RuTHERFORD u. H. RoBiNsoN, Wiener Ber. Bd. 122, S. 1855. 1913; Phil. Mag.
Bd. 28, S.552. 1914.

?) N. TunNsTALL u. W. MAROWER, Phil. Mag. Bd. 29, S.259. 1915.

3) 1. Curig, C. R. Bd. 175, S.220. 1922.

# A. B. Woop, Phil. Mag. Bd. 30, S.702. 1915.
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Platte oder durch Szintillationsbeobachtungen. Altere .Messungen dieser Art
fithrten zu dem SchluB, daB die Wirksamkeit der Strahlen bereits an einer Stelle
der Bahn erlischt, wo die Geschwindigkeit immer noch etwa 0,4 des Anfangs-
wertes der RaC’-Strahlen betrdgt. Jedenfalls lieBen sich die &-Strahlen photo-
graphisch oder durch Szintillationen nicht mehr nachweisen, wenn ihre Geschwin-
digkeit unter diesen kritischen Wert gesunken war. Dies theoretisch schwer
verstindliche Ergebnis war, wie sich spiter ergab, die Folge der hiufigen Um-
ladungen, die die &-Strahlen bei kleinen Geschwindigkeiten erleiden (Ziff. 25).
Infolge dieser Umladungen wird ein Strahlenbiindel, das sonst scharf begrenzt
erscheint, im Magnetfeld ficherartig auseinandergezogen und entzieht sich da-
durch der Beobachtung. Nur unter besonders giinstigen Bedingungen, nament-
lich bei hohem Vakuum, gelingt es, &-Strahlen bis herab zu 0,25 der anfinglichen
Geschwindigkeit nachzuweisen?).

Nach GEeiGer?), MarRsDEN und TAvLOR3®) 148t sich die Geschwindigkeit V
eines o-Teilchens bei Absorption in Luft oder in einer anderen Substanz geringen
Atomgewichts darstellen durch die Gleichung '

V3 = konst. - R (1)

wo R die bei Austritt aus der Substanz noch verbleibende Reichweite bedeutet.
Erfolgt die Absorption in einer Substanz von héherem Atomgewicht, so verlauft
die Geschwindigkeitskurve flacher als obiger Gleichung entspricht. Die folgende
diesbeziigliche Tabelle ist der Arbeit von MARSDEN und TAYLOR entnommen?).

Tabelle 2. Abnahme der Geschwindigkeit der a-Strahlen von Radium C’in Folien
verschiedenen Materials.

Gewicht der Folie in g pro cm?
Relative Geschwindigkeit — 5

Gold Kupfer Aluminium Glimmer4‘ Luft
1,0 - i - ‘ - - 1 -
0,95 4,00-107%" 2,08-107% 1,48-107%| 1,43-1073%| 1,24-1073
0,90 : - 7,05 . 3,90 2,79 12,75 | 2,32
0,85 9,79 i 5,35 3,94 3,83 I 3,26
0,30 12,27 I 6,69 5,01 4,86 i 4,08
0,75 14,80 8,00 6,05 5,72 | 4,84
0,70 17,04 ' 9,20 7,03 6,40 | 5,46
0,65 18,99 10,30 7,85 7,00 b 6,02
0,60 - 20,71 111,40 8,50 7,50 . 6,48
0,55 22,20 | 12,35 9,10 7,98 | 690
0,50 23,89 " 13,13 . 9,64 8,47 L 7,29
0,45 25,40 | 14,00 | 10,15 8,96 | 7,67
0,415 26,65 | 14,60 | 10,46 9,35 l 7,96

Nach einer wesentlich anderen Methode hat Kapitza®%) die Geschwindig-
keits- bzw. Energieabnahme eines «-Teilchens von RaC’ in Luft und Kohlen-
sdure gemessen: Er bestimmte die Wiarmewirkung der «-Strahlen, nachdem sie
eine Gasschicht variabler Dicke durchlaufen hatten. Als MeBinstrument diente
ein Radiomikrometer, bestehend aus einem in einem Magnetfeld hingenden
Kupferbiigel, der unten durch ein Thermoelement geschlossen war. Wenn die

1) E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 47, S.277. 1924.

?) H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 505. 1910.

3) E. MarsDEN u. T. S. TAYLOR, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 88, S.443. 1913;
s. auch E. C. Apawms, Phys. Rev. Bd. 25, S. 244. 1925.

4) Eine eingehende Diskussion der Zahlenwerte von MARSDEN und TAvLOR findet man
bei L. FLamm und R. Scuumany, Ann. d. Phys. Bd. 50, S. 655. 1916. Dort wird die Ab-
sorption in verschiedenen Substanzen durch eine Gleichung mit drei verfiigbaren Konstanten
dargestellt. . )

5) P. L. Kaprrrza, Proc. Roy. Soc. London {A) Bd. 102, S. 48. 1923.
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Lotstélle des Thermoelements durch die auffallende x-Strahlung erwdrmt wurde,
so wurde der Kupferbiigel von Strom durchflossen und drehte sich im Magnet-
feld. Eine Strahlung von 2000 bis 3000 «-Teilchen pro Sekunde bewirkte eine:
Ablenkung des Lichtzeéigers um 41 mm. Dies entsprach einem Warmestrom von
10-? cal/sec. Dabei war die Trigheit des Systems so gering, daB es sich in wenigen
Sekunden auf einen bestimmten Wert einstellte. Die Energie der x-Strahlen:
von RaC’ nahm bei Absorption in Luft oder Kohlensdure iiber eine Strecke:
von 6,95 cm Luftiquivalént kontinuierlich ab; dariiber hinaus machte sich noch
eine kleine Erwirmung von etwa 5,8%, des Anfangswertes bemerkbar. Beriick-
sichtigt man diese von den p-Strahlen herrithrende Wirmewirkung, so zeigen
die Messungen von GEIGERY) und KAPITZA eine bémerkenswerte Ubereinstimmung.
Dabei gelang es beiden Beobachtern nach wesentlich verschiedenen Methoden,
die Energieabnahme der a-Strahlen bis zu einem Wert, der kleiner ist als 19
der” Anfangsenergie, nachzuweisen. Es kann daher im Gegensatz zu dlteren An-
schauungen jetzt mit Sicherheit angenommen werden, daB fiir R = 0 die Energie
dér a-Strahlen verschwindet. Auch BLackETT?) gelingt es, nach der WILsON-
schen Nebelmethode «-Strahlen bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 0,04 V,
nachzuweisen, wo V, die Anfangsgeschwindigkeit der a-Strahlen von Radium
C’ bedeutet. BLACKETT gibt ferner an, daB bei sehr geringen Geschwindigkeiten
die Beziehung zwischen der Reichweite R und der Geschwindigkeit V' besser
durch Reo V' als durch R ~ V3 dargestellt wird.

Die Energieabnahme erfolgt bei den experimentellen Kurven in Uberein-
stimmung mit den in Tabelle 3, Spalte 3 angegebenen Zahlen, die auf Grund
von Gleichung (1) berechnet sind. In die Tabelle sind auBlerdem die hiufig ge-
brauchten Werte filr muvfe, mv2/e und 1/v eingetragen.

Tabelle 3. Geschwindigkeit, Energie usw. eines a-Teilchens an verschiedenen
Stellen seiner Bahn.

m v m » ' 1
Réichwei,te bei 2 il ¢ y relati vs Ioni
15°C in em (RaC’ = 1) * (RaC’ = 1) el.-magn. CGS el.-magn. CGS sie(ru:gs:’rzrmgg;)

1 2 3 4 5 6
8,00 1,047 1,006 4,172 - 10° 8,40-10% | 0,956
6,97 1,000 1,000 3,985 7,66 | 1,000
6,00 0,951 0,905 3,790 6,93 ! 1,052
5,00 0,895 - 0,801 3,567 6,14 1,117
4,00 - 0,831 0,691 3,331 ‘ 5,29 1,202
3,00 0,755 0,570 3,008 [ 4,36 1,324
2,00 0,660 0,436 2,630 ’ 3,34 1,516
1,50 0,586 0,343 2,334 L 2,63 | 1,707
1,00 0,523 0,274 2,083 | 210 1,912
0,50 0,415 0,172 1,653 ‘ 1,32 | 2,410
0,20 0,306 0,094 1,219 | 0,72 [3,269]
0,10 0,243 0,059 0,968 | 045 [ [4.116]

Die Zahlen der Spalte 5 ergeben nach Multiplikation mit 1 . 10~8 das zur Erzielung einer
Geschwindigkeit v erforderliche Spannungsgefalle in Volt.

Eine Theorie der Geschwindigkeitsabnahme der «-Strahlen beim Durchgang
durch Materie ist von BouR und anderen3) entwickelt worden. Diese Theorie

1) H. GeIGer, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 505. 1910.
s 2) P.M.S. BrackerTr, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S.204. 1923; Bd. 103,
. 62. 1923,

% N. Bour, Phil. Mag. Bd. 30, S. 581. 1915. G. H. HENDERSON, ebenda Bd. 44,
S. 680. 1922; R. H. FOWLER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 21, S. 521 u. §31. 1923;
F.Fermi, ZS. f. Phys. Bd.29, S.315. 1924; L.Loees und E.CoNDON, Journ. Frankl.
Inst. Bd. 200, S. 595. 1925.
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ist im Zusammenhang mit der Absorption der Elektronenstrahlen bereits in
Kap.1 Ziff. 27 und 28 des vorliegenden Bandes von BOTHE eingehend dar-
gestellt worden.

12. Definition der Reichweite. Die drei in Abb. 12 eingezeichneten Kurven
treffen an praktisch derselben Stelle auf die X-Achse auf. Diese Stelle bezeich-
net das Ende der Reichweite. Thre GréBe kann also durch das Verschwinden der
Szintillationen oder durch das Aufhéren der photographischen oder ionisierenden
Wirkung festgelegt werden. (In dem in Abb. 12 gezeichneten Beispiel fiir die
a-Strahlen von Radium C’ betrigt die Reichweite fast genau 7 cm, wobei der
Luftdruck zu 76 cm Hg und die Temperatur zu 15° C angenommen ist.)

Am schirfsten kann die Reichweite durch Ionisationsmessungen bestimmt
werden. Es besteht aber insofern noch eine gewisse Willkiir, als die Ionisations-
kurve (Abb. 13) kurz vor der X-Achse abbiegt und sich ihr asymptotisch
nihert. Der Endpunkt der Kurve, der die Reichweite bestimmt, ist daher
nicht ganz scharf und wird je nach der Empfindlichkeit der MeBanordnung
etwas verschieden erfaBt werden. Nun zeigt aber bei allen Messungen die

70 Ionisationskurve bald nach
Uberschreiten des Maximal-
wertes einen mit groBer An-
niherung gradlinig verlaufen-
den Teil AB, dessen Verlinge-
rung die X-Achse im Punkte R
schneiden moge. Da dieser
Schnittpunkt unabhingig von
den speziellen Versuchsbedin-

Jonisation
(4,

4 gungen scharf erfa3t werden

1 kann, definiert man den Ab-

ol s l stand OR als die Reichweite
72 /3? e/'c;; w ei;‘; & Tom der betreffenden Strahlung.

13. Methoden zur Mes-

Abb. 13. Zur Definition der Reichweite. sung der Reichweite in Gasen.

Die MeBverfahren bestehen

meist darin, daB an verschiedenen Stellen x der «-Strahlbahn mit einer
Ionisationskammer von der Tiefe dx (Abb. 13) der Ionisationsstrom gemessen
wird. Als ideale Versuchsbedingungen haben zu gelten: unendlich diinne Schicht
des Priparats, vollkommene Parallelitit der Strahlen, unendlich kleine Dicke
der Ionisationskammer. Diese Bedingungen sind natiirlich nur bei Priparaten sehr
hoher Aktivitit einigermaBen zu erfilllen. GréBere Abweichungen von diesen
Bedingungen haben eine Verflachung der Ionisationskurve und damit einen
weniger gradlinigen Verlauf des absteigenden Kurventeils zur Folge. Fehler in
der Reichweitemessung, die hieraus entstehen kénnen, lassen sich aber dadurch
ausschalten, daB8 man der zu messenden Substanz A eine zweite hochaktive
und relativ kurzlebige Substanz B genau bekannter Reichweite, z. B. Ra(C’,
in solchem Betrage beimengt, dafl ihre Aktivitit die von A um das hundert-
fache oder mehr ibertrifft. Mit dieser Strahlenquelle bestimmt man zunichst
die Reichweite von B, dann, nachdem B abgeklungen ist, die von 4. Auf Grund
der Abweichungen, die die B-Kurve infolge der unzureichenden Versuchsbe-
dingungen aufweist, kann die A-Kurve entsprechend korrigiert werden. In
vielen Fillen miissen die Reichweiten mehrerer «-Strahlgruppen gleichzeitig ge-
messen werden, da die die Strahlen emittierenden Elemente sich nicht vonein-
ander trennen lassen. Die Reichweiten miissen in solchen Fillen durch ein Sub-
traktionsverfahren aus der experimentell gefundenen Kurve ermittelt werden.
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Bei stark aktiven Substanzen 148t sich die Reichweite am besten mit einer
Vorrichtung wie Abb. 14 bestimmen. Auf ein weites mehr als 1 m langes Glas-
rohr G ist am oberen Ende das Messinggehiuse M luftdicht aufgekittet. Eine
Platte P und zwei Drahtnetze 4 und B sind in geringem Abstand voneinander
isoliert darin befestigt. P fithrt zu einem Elektrometer, A zu einer Batterie
und B zu Erde. Der zwischen P und A befindliche Raum bildet die eigentliche
Ionisationskammer, wihrend durch das zwischen 4 und B liegende elektrische
Feld eine Diffusion von Ionen aus dem Rohr G in die Ionisationskammer
verhindert wird. Das radioaktive Priparat ist auf einem Tischchen T befestigt,
das durch einen nicht gezeichneten Barometerverschluf} in einem Abstand von
80 bis 100 cm von der Ionisationskammer verschoben werden kann. Wird der
Luftdruck in dem Rohr G auf 6 cm Hg eingestellt, so betrigt bei RaC’ die Reich-
weite der Strahlen ungefihr 90 cm, da die Reichweite umgekehrt proportional mit
dem Drucke anwichst. In die Tonisationskammer selbst entféllt dabei nur etwa

1/,00 der gesamten Laufstrecke der Strahlen. Wenn daher das
Priparat langsam verschoben wird, so 148t sich durch Messung
des Stromes zwischen 4 und P der Verlauf der Ionisations-
kurve am Ende der Reichweite sehr genau erfassen. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Kurve ist bereits in Abb. 13 gegeben.
Handelt es sich um die Messung schwach aktiver Sub-
stanzen, so stellt man das Priparat P in der Mitte einer
groBeren Metallkugel K isoliert auf und bestimmt den zwischen
K und P f{flieBenden Ionisationsstrom in Abhédngigkeit von
dem in der Kugel herrschenden Luftdruck. Bei tiefen Drucken
erreichen die von P ausgehenden a-Strahlen die Metall-
kugel und werden dort absorbiert. Die ionisierende Wirkung
der Strahlen auf die Luft wird also nur teilweise ausgeniitzt.
Wichst der Luftdruck, so wichst damit der Tonisationsstrom,
bis er fiir einen bestimmten Gasdruck ziemlich pl6tzlich einen
konstanten Wert erreicht, nimlich dann, wenn die Strahlen
gerade nicht mehr die Kugel erreichen. Weitere Druckerhthung
hat dann keine Steigerung des Stromes mehr zur Folge. Aus
dem kritischen Druck und dem Kugeldurchmesser berechnet

T 7
Abb. 14. Anord-

nung zur Messung
von Reichweiten.

sich unmittelbar die Reichweite. Da keine Ausblendung der Strahlen erfolgt,
vielmehr die gesamte Strahlung zur Messung ausgenutzt wird, kénnen in dieser
Weise auch sehr schwach aktive Priparate noch gemessen werden. Andererseits
muB3 aber die Ausdehnung und Schichtdicke des Préiparates klein sein, wenn

der Knick in der Ionisationskurve scharf heraustreten soll.

Im Gegensatz hierzu bieten die Verfahren, welche sich an die urspriing-
lichen Versuche von BrAGG und KLEEMAN?) anlehnen und zur Ausblendung
nahezu paralleler Strahlen ein Rohrensystem oder Sieb benutzen, den Vorteil,
daB. Priparate von groBer Oberfliche benutzt werden kénnen. So wurden von
GEIGER und Nuttarr?) die Reichweiten des Urans in dieser Weise bestimmt.

14. Reichweiten in Luft. Die folgende Tabelle 4 enthilt eine Zusammen-
stellung aller Reichweiten nach den Messungen von GEIGER?), HENDERSON%)
und GUDPDENY). Die Angaben beziehen sich auf einen Luftdruck von 76 cm und

1) W. H. Bracé u. R. D. KLEEMAN, Phil. Mag. Bd. 8, S. 726. 1904; Bd. 10, S. 318. 1905.
2) H. GeiGer u. J. M. Nurrarr, Phil. Mag. Bd. 23, S. 439. 1912; H. GEIGER, ZS. f.

Phys. Bd. 8, S. 45. 1922.
3} H. GEIGer, ZS. 1. Phys. Bd. 8, S. 45. 1922.
4y G. H. HenbDERsON, Phil. Mag. Bd. 42, S. 538. 1921.
5} B. Guppen, ZS. f. Phys. Bd. 26. S. 110. 1924.
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auf eine Temperatur von 0° bzw. 15° C. Spalte 4 gibt AufschluB iiber die bei den
-einzelnen Substanzen erreichte MeBgenauigkeit. Die Zahlen der Spalten 5 und 6
sind nach Gleichung (1) Ziff, 11 bzw. Gleichung (2), Ziff. 22 berechnet.

Tabelle 4. Reichweiten der «-Strahlen in Luft.

1 EE 4 s o6
Reichweite in cm Mittlerer Fehler Geschwin- Zallflf? (:;..m
Substanz : in em _ digkeit zeugten
bei 0° . be 15° In omfsec Tonenpaare
Uranl . . ... .. ... 2,531% | 2,67 sehr unsicher 1,396~>109I 1,33-10°
Uranll . . . . . . . . .. 2,910® 3,07 4- 0,1 1,462 1,43
Topium . . . . . . . ... 3,028 3,194 -+ 0,016 1,482 1,46 .
Radium . . . . . . . . .. 3,212 | 3,389 -+ 0,009 1,511 1,52
Radium Em . . . . . . . . 3,007 ! 4,122 =+ 0,009 1,613 1,71
Radium A . . . . . . . .. 4,476 | 4,722 -£ 0,010 1,688 1,87
Radium C’. . . . . . . . . 6,608 J 6,971 -+ 0,004 1,922 2,37
Radiom F . . . ... . . .. 3,729 3,925 -+ 0,004 1,587 1,67
Protactinium . . . . . . . . 3,482 | 3,673 + 0,042 1,552 1,60
Radioactinium . . . . . o] 4432 [ 4,676 + 0,025 1,683 1,87
Actinium X . . . .. . . . 4,141 | 4,369 + 0,019 1,645 1,78
Actinium Em . . . . . .. 5,487 | 5,789 + 0,017 1,807 2,11
Actinium A . . . . . . . . 6,241 | 6,584 -+ 0,010 1,886 .2,28
Actinjum C. . . . . . . .. 5,224 | 5,511 =+ 0,006 1,777 2,05
Thor . . . . . . . . ... 2,749 | 2,90 sehr unsicher | 1,435 1,37
Radiothor . . . . . . . .. 3,810 | 4,019 + 0,005 1,600 1,69
Thor X . . . « v v v v .. 4,127 | 4,354 + 0,010 1,643 1,77
Thor Em. . . . . e e e e 4,799 5,063 -+ 0,007 1,728 1,95
Thor A . . . . « . . . .. 5,387 ‘ 5,683 |- - 0,008 1,796 2,09
ThorC . . . . .. e 4,538 4,787 9 -+ 0,009 1,696 1,89
ThorC’ . . . . . e 8,168 ~ 8,617°9 <+ 0,007 2,063 2,74
8  nach GuppeN, U I . . . 2,68cm 9 nach HexpbersonN, RaC’ . . . 6,953cm
b 2 » UIl. . .27 , @, ’ - ThC ... 4,778 ,,
: e, ' ThC” . .. 8618 ,,

Alle Reichweiten .der Tabelle 4 sind durch Ionisationsmessung nach den
in Ziff. 13 angegebenen Methoden bestimmt. Nur die von GUDDEN angegebenen
Werte fiir U T und U II sind durch Ausmessung sog. pleochroitischer Hofe ge-
wonnen. In verschiedenen Mineralien findet man als Einschliisse winzige Zirkon-
und Apatitkristalle, die von einem dunkelgefirbten, kugelférmigen Hof (Halo)
umgeben sind!). MUGGE?) und gleichzeitig Jorv?3) gaben die radioaktive Deu-
tung, indem sie zeigten, dafl die Verfirbungen von den &-Strahlen herriihren,
welche im Laufe geologischer Epochen von dem zentralen,~uranhaltigen Kristall
ausgesandt werden. Da das Uran sich im Gleichgewicht mit seinen Folgepro-
dukten befindet, werden auBer den Uran-a-Strahlen auch die «-Strahlen der
anderen Glieder der Uran-Radium Reihe emittiert. Im allgemeinen 148t sich nur
die Reichweite der schnellsten a-Strahlengruppe, nimlich RaC’, allenfalls noch
die der zweitschnellsten, RaA, aus dem Halodurchmesser ermitteln; die kiirzeren
Reichweiten treten nicht, oder nicht gentigend scharf heraus. Anders liegen nach
GUDDEN die Verhidltnisse im Wolsendorfer FluBspat, wo die Verfirbung sich
nicht tiber die ganze Bahn der «-Strahlen erstreckt, sondern auf das Reichweiten-
ende beschriankt ist. Anscheinend kommt in diesem Mineral die die Firbung

1) Abbildungen derartiger Héfe findet man in Bd. XXII ds. Handbs.

2) O. MtGGE, Centralbl. £f. Min. 1907, -S. 397.

3) J. Jorvy, Phil. Mag. Bd. 13, S. 381. 1907; Bd. 19, S. 327. 1910 J. Joryu. A. L. FLET~
cHER, Phil, Mag. Bd. 19, S. 630. 1910.
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bedingende kolloidale Metallausscheidung bevorzugt bei allerkleinsten Geschwin-
digkeiten der «-Strahlen zustande, wiahrend umgekehrt bei hoher Geschwindig-
keit eine urspriingliche Blaufirbung vielfach vollig getilgt wird. Der uranhaltige
Kern ist daher von konzentrischen dunkelgefirbten Kugelschalen umgeben, die
im Diinnschliff als konzentrische Ringe erscheinen und jeweils das Reichweiten-
ende einer homogenen «-Strahlengruppe bezeichnen. Die Unsicherheit der aus
dem Ringdurchmesser errechneten Reichweiten der beiden Uranelemente wird
zu 1Y%, angegeben. Die Abweichungen gegeniiber den Ionisationsmessungen sind
erheblich und bediirfen der Aufklirung, namentlich im Hinblick auf die Bezichung
zwischen Reichweite und Lebensdauer der emittierenden Substanz (Bd. XXII
ds. Handbs.).

In den Tabellen 5 und 6 sind noch die Reichweiten der «-Strahlen von
RaC’, ThC und ThC’ fiir einige Gase nach Messungen von TavLor?) (Tabelle 5,
Spalte 2), BaTtes?) (Tabelle 5, Spalte 4) und MEITNER und FREITAG?) (Tabelle 6)
angegeben. Die letztgenannten Messungen sind nach der Nebelmethode aus-
gefithrt, ebenso die Messungen von MERWE?), der mit Polonium als Strahlenquelle
arbeitete. Uber die Moglichkeit der Berechnung der Reichweite aus dem Mole-
kulargewicht des Gases s. Ziff. 18.

Tabelle 5. Reichweite der x-Strahlen von Radium C’ in verschiedenen Gasen
bei 15°C und 760 mm Hg.

1 2 3 4
Gas Reichweite Gas Reichweite
Luft . . . . . . .. 6,97 cm Helium . . . . . . . ‘ 39,7 cm
Sauerstoff . . . . . 6,29 ,, Neon. . . . . ... 11,9 ,
‘Wasserstoff . . . . . 31,12 ,, Argon . 7,50 ,,
Krypton . . . . . . ‘ 5,24
I Xenon . . . . . . .| 386 ,

Tabelle 6. Reichweite der ax-Strahlen von ThorC und ThorC’ in verschiedenen
Gasen bei 15°C und 760 mm Hg.

Reichweite
Gas
The \ ThC’
Luft « . . . . . . 000 4,78 cm i 8,62 cm
Stickstoff . . . . . . . . . . . .. 4,89 ,, 8,76 ,,
Sauerstoff e e e e e e e e e 4,57 ,, 8,11 ,,
Argon . . . . . . ..o 511 ,, 9,03 ,,

Die Reichweite der o-Strahlen kann durch elektrische Felder, welche ver-
zogernd oder beschleunigend auf die x-Strahlen einwirken, verdndert werden.
HaMmMER und PvcHLAU®) fanden bei Polonium-x-Strahlen mit einer sehr emp-
findlichen Anordnung eine Reichweitendnderung von 0,0478 cm in Luft, wenn
die Strahlen einen Plattenkondensator durchsetzten, in dem eine Spannungs-
differenz von 21200 Volt einmal verzogernd und dann beschleunigend wirkte.
Die gefundene Zahl ist in bester Ubereinstimmung mit der theoretischen Er-
wartung.

1 T. S. Tavror, Phil. Mag. Bd. 26, S. 402. 1913.

2y L. F. Bates, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 622. 1924.

3) L. Mert~er u. K. FrETaG, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 481. 1926.

4 C. W. Merwe, Phil. Mag. Bd. 45, S. 379. 1923.

%) W.HaMMER u. H. PycHLAU, Phys. ZS. Bd. 25, S. 585. 1924; dort auch altere Literatur
tiber Beschleunigung von «-Strahlen durch elektrische Felder.
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15. x-Strahlen groBer Reichweite. In der Tabelle 4 sind nur diejenigen
Elemente verzeichnet, die zu den Hauptzerfallsreihen der radioaktiven Elemente
gehoren. Man hat aber auBlerdem bei einigen radioaktiven Elementegruppen,
wie z. B. bei den aktiven Niederschligen, noch «-Strahlen besonders groBer
Reichweite gefunden, allerdings nur in verschwindend kleiner Zahl gegentiber
den Elementen der Hauptreihen. Die ersten Beobachtungen solcher «-Strahlen
besonders grofer Reichweite gehen auf RUTHERFORD?Y) zuriick. Der Nachweis
erfolgte in der Weise, daB man in den Strahlengang Folien oder Gasschichten
wachsender Dicke einschaltete und auf einem Zinksulfidschirm die Szintillationen
abzihlte. So fand man bei Radium C’, daB nach Absorption der Hauptgruppe von
7 cm Reichweite noch eine sehr geringe Zahl von «-Strahlen zu beobachten war,
deren Reichweite 9,3 bzw. 11,2 cm betrug. Es war zundchst strittig, ob diese
Strahlen wirklich von der Strahlenquelle selbst kamen, also von einer radioak-
tiven Umwandlung herrithrten, oder ob sie in dem Gas entstanden, das die Strah-
lenquelle umgab. Bekanntlich kénnen ja durch den zentralen Aufprall von
a-Teilchen Wasserstoffkerne so beschleunigt werden, daf3 ihre Reichweite erheb-
lich groBer wird als die Reichweite der &-Strahlen, durch deren Aufprall sie ent-
standen sind (Ziff. 30). Auch durch Atomzertriimmerung kénnen Strahlen von
groBer Reichweite in geringer Zahl entstehen (ds. Handb. Bd. XXII). Ein Ent-
scheid in diesen Fragen war durch die geringe Zahl der langreichweitigen Strahlen
sehr erschwert.

Bei Radium C' haben RUTHERFORD und CHADWICK?) den Beweis erbracht,
dal3 die Strahlen groBer Reichweite wirklich aus der Strahlenquelle entstammen,
also wahrscheinlich die Begleiterscheinung besonderer Umwandlungsarten des
Radium C’ sind. Der Beweis stiitzt sich in der Hauptsache darauf, dal Teilchen-
zahl und Reichweite ungedndert bleiben, welches Material man auch benutzt,
um die ¢-Strahlen von Radium C’ (Reichweite 7 cm) zu absorbieren. Auch spielt
es keine Rolle, in welcher Weise die Strahlenquelle (gewthnlich Ra B 4 C)
hergestellt wird, und auf welchem Material die aktive Substanz niedergeschlagen
ist. SchlieBlich konnte auch aus der magnetischen Ablenkung mit erheb-
licher Sicherheit geschlossen werden, dall die langreichweitigen «-Strahlen tat-
sdchlich in der radioaktiven Substanz selbst ihren Ursprung haben. BATES
und ROGERS u. a.%) sowie MEITNER und FrrITAG%) haben Untersuchungen &hn-
licher Art auch bei Thor C’ und Polonium ausgefithrt. MEITNER und FREITAG
arbeiteten nach der Nebelmethode, indem sie in verschiedenen Gasen etwa
3000 photographische Bahnaufnahmen machten, auf denen sie eine merkliche
Zahl von a-Strahlen extremer Reichweite vorfanden. In Abb. 15 ist eine solche
stereoskopische Aufnahme fiir Luft als Fiillgas wiedergegeben. Man erkennt sehr
schon die Reichweiten, die den beiden «-Strahlengruppen ThC + C’ entsprechen.
AuBerdem ist aber auch ein einzelner Strahl von 11,5 cm Reichweite sichtbar,
dessen Bahnspur ebenso kriftig erscheint, wie die der normalen Strahlen von
Th C. Im Gegensatz dazu zeigen H-Strahlen, deren Auftreten durch eine fiber
das Priparat gelegte Paraffinfolie hervorgerufen werden kann, erheblich feinere
Bahnspuren.

1) E. RuTHERFORD u. A. B. Woop, Phil. Mag. Bd. 31, S. 379. 1916; E. RUTHERFORD,
ebenda Bd. 37, S. 537. 1919; Bd. 41, S. 570. 1921; Journ. chem. soc. Bd. 121, S. 413. 1922

2) E. RuTHERrFORD u. J. Cmapwick, Phil. Mag. Bd. 48, S. 509. 1924.

3) L. F. Batgs u. J.S. RoGeRs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S. 97. 360. 1924;
s. auch D. PeTTERSsoN, Wiener Ber. Bd. 133, S. 149. 1924; K. PuiLipp, Naturwissensch.
Bd. 12, S. 511. 1924; N. Yamapa, C. R. Bd. 180, S. 436 u. 1591. 1925; ebenda Bd. 181, S. 176.
1925; I. Curie u. N. Yamapa, ebenda Bd. 180, S. 1487. 1925; K. Puirirp, ZS. f. Phys.
Bd. 37, S. 518. 1926. .

4) L. MeirNer u. K. FrEITAG, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 481. 1926.
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In Tabelle 7 sind die langreichwei- gal?fﬂf 7 R‘fi‘ilhw?i‘?e undS{{iE{ig-
. . . . o4 - a .
tigen &-Strahlen, soweit ihre Existenz eit langreichweitiger rahlen
mit Sicherheit erwiesen scheint, zusam- Radioaktive Auf 10° Strahlen
mengestellt Substanz Refohweite | von CRatc' flfazw.
. 7 treffen
16. Reichweiten in fliissigen und

festen Korpern. Ebenso wie in Gasen  gagjumcs | [ 93em 30
besitzen die a-Strahlen auch in fliissigen 11;’5 » 62
und festen Kérpern eine bestimmte Reich- Thor €’ {“: 5 180

weite. Mricurl) hat die Reichweiten in
Fliissigkeiten auf photographischem Wege ermittelt, indem er einen mit Polo-
nium aktivierten Platindraht auf eine photographische Platte unter einem sehr
spitzen Winkel auflegte. Der Draht und die Platte waren dabei in die zu
untersuchende Fliissigkeit eingebettet. Aus der Form des auf der Platte ent-

Abb. 15. Stereoskopische Wilsonaufnahme der beiden «-Strahlengruppen des Thor C.
AuBerdem ist eine x-Strahlbahn groBer Reichweite sichtbar.

stehenden Schwirzungsgebietes konnte die Reichweite entnommen werden. Die
Methode ist beschrinkt auf Fliissigkeiten, die die photographische Schicht
nicht angreifen. '

RauscH v. TRAUBENBERG und PuiLipp?) arbeiteten in der Weise, dall sie
eine kleine in Radiumemanation aktivierte Kugel in die zu untersuchende
Fliissigkeit ganz eintauchten. War die oberhalb der Kugel befindliche Fliissig-
keitsschicht geniigend diinn, so konnten die «-Strahlen einen iiber der Fliissig-
keitsoberfliche befindlichen Zinksulfidschirm erreichen. Durch besondere Re-
guliervorrichtungen wurde das Fliissigkeitsniveau soweit gehoben, daf} die Szin-
tillationen auf dem Schirm gerade verschwanden. Die Dicke dieser Fliissigkeits-
schicht ergab sich durch mikroskopische Ausmessung des Abstandes zwischen
der Kugel und ihrem an der totalreflektierenden Fliissigkeitsoberfliche ent-
stehenden Spiegelbild.

Die Reichweiten der «-Strahlen in festen Koérpern sind von RauscH v.
TRAUBENBERG?®) nach dem aus Abb. 16 ersichtlichen Verfahren gemessen worden.

1y W. Micar, Wiener Ber. Bd. 123, S. 1965. 1914.

2} H. RauscH v. TRAUBENBERG u. K. Pmirrep, ZS. f. Phys. Bd. 5, S.404. 1921;
K. PuirLirp, ebenda Bd. 17, S.23. 1923.

3) H. RauscH V. TRAUBENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 2, S. 268. 1920; Messungen an Lithium:
C. JacoBsoN u. J. OLsEN, Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab. Math. fys. 1922, S. 4.
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Es bedeutet D einen Draht von einigen Zentimetern Linge, der durch Akti-
vierung in Radiumemanation zu einer intensiven a-Strahlquelle (RaC’) gemacht
worden war. Die a-Strahlen durchflogen zunichst eine kurze Luftstrecke L
und fielen dann auf einen — in der Abbildung stark #ibertrieben gezeichneten —
Keil, der aus der zu untersuchenden Substanz durch mechanische Bearbeitung
hergestellt worden war. Bis zu einer kritischen Keildicke K vermochten die
a-Strahlen die Substanz zu durchiliegen,

a s jenseits K blieben sie stecken. Man sah

K also den Zinksulfidschirm S, der wun-
[7% p ittelbar auf dem Keil auflag, nur bis
Abb. 16. Messung der Reichweite in zu einer Linge a aufleuchten, dariiber
festen Korpern. hinaus blieb er dunkel. Bei gut ge-

lungenen Keilen war die Trennungslinie
zwischen hell und dunkel scharf ausgeprigt, so daB die kritische Keildicke K,
die unter Beriicksichtigung der Strahlenabsorption in der Luftstrecke L die
gesuchte Reichweite ergab, bis auf wenige Prozente genau bestimmt werden
konnte. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 8. Reichweite der o-Strahlen von RaC’ in festen Korpern.

Lithiom . . . . . 1294u | Nickel. . . . . . . 18,4p | Zinn. . . . . . . . 294p
Magnesium . . . . 57,8p | Kupfer . . . . . . 183u | Platin. . . . . . . 12,84
Aluminium . . . . 40,6p | Zink. . . . . . . .228p | Gold . . . . .. . 140p
Kalzium . . . . . 788u : Silber . . . . . . . 192 Thallium . . . . . 23,3u
Eisen. . . . . . . 187p¢ | Kadmium . . . . . 242u | Blei. . . . . . . .244u

Die Reichweiten der a«-Strahlen in der Bromsilberschicht der photographi-
schen Platte wurden von MUHLESTEINY) fiir RaC’ zu 50,0 &, fiir Polonium zu
27,7 u bestimmt.

Die Bezichungen zwischen der Reichweite der a-Strahlen und dem Atom-
gewicht bzw. der Ordnungszahl der durchstrahlten Substanz werden in Ziff. 18
besprochen.

17. Reichweiteschwankungen. Im Augenblick ihrer Emission besitzen die
a-Strahlen einer einheitlichen radioaktiven Substanz alle dieselbe Geschwindig-
keit?). Sobald sie aber eine Gasschicht durchlaufen haben, die ihre Geschwindig-
keit merklich herabsetzt, so wird das Strahlenbiindel inhomogen. Sehr deutlich
kommt dies bei Messung der Reichweite zum Ausdruck. Bestimmt man etwa die
Reichweite einer einheitlichen a-Strahlengruppe durch Szintillationszdhlungen, so
beobachtet man, daB die Grenze, bei der die Szintillationen verschwinden, nicht
sehr scharf ist, sondern daB die Zahl der Szintillationen innerhalb eines Bereiches
von einigen Millimetern allmahlich abklingt (Reichweiteschwankung, straggling).

Uber die GroBe der Reichweiteschwankungen liegen mehrere Untersuchungen
vor, die sich auf Szintillationszihlungen3), auf photographische Aufnahmen?),
auf Tonisationsmessungen?®) und auf die WiLsonsche Nebelmethode®) stiitzen.

1) E. MUHLESTEIN, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, S.38. 1922.

2) Messungen iber die Konstanz der Emissionsgeschwindigkeit findet man bei
H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 505. 1910; E. RUTHERFORD u. H. ROBIN-
SON, Wiener Ber. Bd. 122, S. 1855. 1913; Phil. Mag. Bd. 28, S. 552. 1914; I. CURIE, Journ.
de phys. et le Radium Bd. 6, S.84. 1925.

3) H.GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 505. 1910; FRIEDERIKE FRIEDMANN,
Wiener Ber. Bd. 122, S. 1269. 1913; T. S. Tavror, Phil. Mag. Bd. 26, S. 405. 1913; J. P.
ROTHENSTEINER, Wiener Ber. Bd. 125, S. 1237. 1916.

4y W. MaKowER, Phil. Mag. Bd. 32, S.222. 1916.

5) G. H. HENDERSON, Phil. Mag. Bd. 44, S. 42. 1922.

6} I. Curig, Journ. de phys. et le Radium Bd. 4, S. 170. 1923; L. CuURrIE u. N. YAMADA,
C. R. Bd. 179, S. 761. 1924.
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Die Ergebnisse konnen dahin zusammengefalt werden, daBl die Zahl der Teil-
chen etwa 3 bis 4 mm vor dem eigentlichen Ende der Reichweite (vgl. Definition
Ziff. 12) abzunehmen beginnt. Diese Schwankungsbreite von 3 bis 4 mm ist
nach HENDERSON (a. a. O.) nur wenig von der Natur des absorbierenden Materials
abhingig; auch ist sie ebenso groB fiir «-Strahlen kleiner Reichweite (z. B. RaF)
wie fiir a-Strahlen groBer Reichweite (z. B. ThC’). Man wird also die Ursachen,
welche die Reichweiteschwankungen bedingen, in ainem besonderen Verhalten
der Strahlen auf dem letzten Teile ihrer Bahn suchen miissen..

Wihrend aus Szintillationszihlungen und Ionisationsmessungen nur die
mittlere Schwankungsbreite ermittelt werden konnte, wurde von CuRrIE die
Verteilungskurve, d. h. die Funktion, welche die Gruppierung der einzelnen in-
dividuellen Reichweiten um den Mittelwert darstellt, in der Weise bestimmt,
daB mit Polonium als Strahlenquelle eine groBe Anzahl von Strahlenbahnen
in der WiLsonschen Nebelkammer erzeugt und photographiert wurde. Die Bahn-
langen wurden auf den Platten genau ausgemessen und zeigten merklich kleinere
Schwankungen, als nach den Szintillationszdhlungen und Ionisationsmessungen
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Abb. 17. Reichweitenverteilung der «-Strahlen von Thor C in Stickstoff.

zu erwarten war. Eingehende Messungen dhnlicher Art sind neuerdings auch
von MEITNER und FREITAGY) durchgefithrt worden. Abb. 17 zeigt eine Verteilungs-
kurve fir die a-Strahlen von ThC in Stickstoff. Die Punkte der Kurve ent-
sprechen den Beobachtungen, wobei allerdings durch eine Korrektion dem Um-
stand Rechnung getragen werden mufite, daB3 die Dichte des Gases in der Nebel-
kammer wihrend des Eintritts der «x—Strahlen nicht véllig konstant blieb. Die
eingezeichnete Kurve selbst ist eine Fehlerkurve, die den Beobachtungen nach
Méglichkeit angepaBt ist. Man sieht, daB8 der Abfall auf der Seite der kleineren
Reichweiten nicht so schnell erfolgt, wie das Wahrscheinlichkeitsgesetz es fordert.
Es ist dies darauf zuriickzufithren, daB die Strahlenquelle nicht eine unendlich
diinne Schicht besitzt, sondern daBl schon dort die Strahlen teilweise eine Ab-
sorption erleiden. Uberhaupt ist bei allen Messungen der Schwankungsbreite
zu beachten, daBl die unvermeidlichen experimentellen Mingel in der Anord-
nung stets dahin wirken, die Schwankungshreite zu vergréfern.

Man kénnte zunichst denken, daB die Reichweiteschwankungen dadurch
bedingt sind, da nicht jedes &-Teilchen auf derselben Wegstrecke genau die-
selbe Anzahl von Atomen durchsetzt, und daB auBerdem auch die Absorption
durch die einzelnen Atome sehr verschieden ausfallen kann, je nach der Orien-

1) L. Merrner u. K. Frertac, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 481. 1926.
Handbuch der Physik. XXIV. 11
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tierung des Atoms gegen dic Bahn des &-Teilchens. Framm?) und Bongr?2) haben
auf Grund von klassischen Betrachtungen und unter AnschluB an die THOMSON-
schen Uberlegungen (Kap. 1, Ziff. 41) gezeigt, daB die von den angegebenen Griinden
herrithrenden Reichweiteschwankungen in Luft etwa von der GroBe eines Milli-
meters sind. Beide Autoren stimmen dariiber iiberein, daB nur die Energie-
abgabe an die Elektronen eine Reichweiteschwankung bedingt, und daB die Wech-
selwirkung zwischen den «-Teilchen und den Atomkernen keinen merklichen Be-
trag dazu liefert. AuBerdem wird eine erhebliche Abhingigkeit der Schwankungs-
breite von der Reichweite vorausgesagt. B

Will man Theorie und Experiment vergleichen, so kann man als MaB fiir
die Schwankungsbreite etwa die Luftstrecke nehmen, in der die Teilchenzahl
von 929%, auf 89, des Maximalwertes abfillt. Framm berechnet diese Strecke
fiir Polonium zu 0,088 cm, fiir Thor C’ zu 0,174 cm. In Wirklichkeit ergeben die
dlteren Beobachtungen Strecken, die um ein Mehrfaches gréBer sind: am nichsten
der Theorie kommen die Messungen von MEITNER und FREITAG, die auch eine
erhebliche Abhéingigkeit der Schwankungsbreite von der Reichweite finden.

Andererseits bieten die erst vor kurzem entdeckten Umladungsvorginge
(Ziff. 25) eine Erklirungsméglichkeit fiir die Differenzen zwischen Theorie und
Erfahrung. RUTHERFORD zeigte, daB ein «-Teilchen von Radium C’ etwa 600
Umladungen erfihrt, bis seine Geschwindigkeit auf 0,3 des Anfangswertes herab-
gesetzt ist. Bei dieser Geschwindigkeit betrdgt die Reichweite nur noch 0,2 cm.
Im ganzen legt das a-Teilchen etwa 6,4 cm seiner Bahn im Normalzustand, also
mit doppelter positiver Ladung, und 0,5 cm mit einfacher positiver Ladung
zurfick. Da die Umladungszahl statistischen Schwankungen unterworfen ist,
und da angenommen werden kann, daB3 der Reichweiteverlust eines x-Teilchens
beim Durchgang durch dieselbe Luftstrecke von seinem Ladungszustand ab-
hingt, so ist eine erhebliche Beeinflussung der Schwankungsbreite durch die
Umladungen zu erwarten.

18. Bremswirkung fester Korper. Das Absorptionsvermégen (die Brems-
wirkung) einer Folie wird gemessen durch das entsprechende Luftiquivalent,
d. h. durch die Dicke der Luftschicht, welche die Reichweite der «-Strahlen
um denselben Betrag verkiirzt wie die Folie. Zur Bestimmung der Bremswirkung
verfdhrt man in der Weise, dal man die Folie in den Gang eines parallelen und
homogenen «-Strahlbiindels einschaltet und die Reichweite entweder durch
Ionisationsmessungen oder durch Szintillationsbeobachtungen bestimmt. Die
Differenz der so gefundenen Reichweite gegen die Reichweite, die sich in Luft
ohne Folie ergibt, ist die gesuchte Bremswirkung. Beispielsweise betrigt fiir
eine Aluminiumfolie von 1/;9 mm Dicke das Luftiquivalent 0,47 cm, d. h.
eine Luftschicht von dieser Dicke reduziert die Reichweite ebenso stark wie
die Aluminiumfolie. Die Angaben werden gewdhnlich auf Luft von Atmo-
sphiarendruck und von 0°C bezogen. Auch ist die Geschwindigkeit der zur
Absorption gelangenden a-Strahlen anzugeben, da das Bremsvermdgen hier-
von abhingt (Ziff. 19).

Will man das Bremsvermégen verschiedener Substanzen miteinander ver-
gleichen, so ist es angebracht, das Bremsvermégen auf das Atom bzw. das Mole-
kiil zu beziehen. Es gelten dann mit spiter zu besprechenden Einschrinkungen
folgende einfache Regeln.

1. Das Bremsvermodgen ist nach BracG und KrEeEMan3) der Wurzel

1) L. FLamM, Wiener Ber. Bd. 123, S. 1393. 1914; Bd. 124, S. 597. 1915; s. auch K. F.
HerzrerLD, Phys. ZS. Bd. 13, S. 547. 1912.

2) N. Bour, Phil. Mag. Bd. 30, S. 581. 1915.

%) H. W. Bracc u. R. D. KLeeMaN, Phil. Mag. Bd. 10, S. 318. 1905.
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aus dem Atomgewicht bzw. nach v. TRAUBENBERG!) der Wurzel aus der Ord-
nungszahl proportional. GLAssON2) glaubt das vorhandene Zahlenmaterial be-
friedigender darzustellen, indem er das atomare Bremsvermogen s zur Ordnungs-
zahl N durch die Gleichung s = kNt in Beziehung bringt, wo & eine Konstante
bedeutet.

2. Die molekulare Bremswirkung ist annihernd gleich der Summe der Brems-
wirkungen der einzelnen Atome.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse jedoch nicht so einfach, daB man
hoffen konnte, die Absorption durch eine einfache Funktion der Kernladung
darzustellen. Die Absorption der ®-Strahlen wird ja weit weniger durch den
Atomkern als durch die Bahnelektronen und deren Bindung bestimmt. Bei
genaueren Messungen der Absorption ergaben sich auch bald erhebliche Abwei-
chungen von obigen Regeln; so haben z. B. nach Rauscu 'v. TRAUBENBERG die
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Abb. 18. Abhingigkeit der atomaren Bremswirkung von der Ordnungszahl.

Elemente mit hohem Atomvolumen (Cl, Ar, Br, J) ein anormal groBes Brems-
vermogen. Deutlich zeigt dies Abb. 18, in der die Bremswirkung s als Funktion
der Ordnungszahl N dargestellt ist. Die Zahlenwerte fiir das atomare Brems-
vermogen sind der Arbeit von v. TRAUBENBERG entnommen und beziehen sich
auf Sauerstoff als Einheit. Man findet die atomare Bremswirkung s aus der ge-
messenen Reichweite R durch die Bestimmungsgleichung

Ry d, A4

=R a4 4, ,
wobei d die Dichte, 4 das Atomgewicht bedeuten und sich die Indizes auf die
Bezugssubstanz, in diesem Fall also auf Sauerstoff beziehen.

Auch das Additionsgesetz (2) ist in vielen Féllen nicht genau erfilllt. So
erhalten wir aus dem Bremsvermdgen des H,-Molekiils fiir das H-Atom den Wert
s = 0,200, dagegen aus den Verbindungen C,H,, C;H,, C,H,, CH, fiir das H-
Atom den Wert s = 0,187, aus NH; s = 0,173, aus HCl s = 0,16, aus H,O
s = 0,27. Wasser bremst also anormal stark; dasselbe Verhalten zeigt auch Al-

1) H. Rauscu v. TRAUBENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 5, S. 396. 1921.
%) J. L. Grasson, Phil. Mag. Bd. 43, S.477. 1922.

1%
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kohol. Es ist bemerkenswert, daB diese beiden Stoffe aber als Dimpfe die nor-
male, der Molekillzusammensetzung entsprechende Bremsung geben?).

19. Bremswirkung von Folien; Abhingigkeit von der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeitsabnahme der x-Strahlen beim Durchgang durch Materie
1laBt sich nach Ziff. 11 durch die Gleichung V" = k. R darstellen, wo % eine
Konstante ist und R die Stelle der Strahlenbahn bedeutet, an der die Reichweite,
in Luft gemessen, gerade noch R cm betrigt. Der Exponent # ist von der Natur
der durchsetzten Substanz abhingig und wichst bei abnehmender Ordnungszahl
etwa von 2 bis 3. Es folgt hieraus, da8 die Bremswirkung, d. h. das Luftiqui-
valent einer Metallfolie, z. B. eines Goldblittchens, von der Geschwindigkeit
der Strahlen abhingen muB. '

" Diese Abhingigkeit wurde zuerst von Bracc und KLEEMANZ) beobachtet
und spiter genauer von TAYLOR3), MARSDEN und RICHARDSON%) untersucht.
Die MeBverfahren laufen darauf hinaus, die Reichweite oder Geschwindigkeits-
dnderung zu beobachten, welche eintritt, wenn man die Folie allmihlich von der
Strahlenquelle wegbewegt, so dafl sic von immer langsameren Strahlen durch-
setzt wird. Es zeigte sich, daB fir Substanzen héherer Ordnungszahl als Stick-
stoff (bzw. Luft) die Bremswirkung mit abnehmender Geschwindigkeit abnimmt,
wihrend fir Substanzen mit kleinerer Ordnungszahl das Umgekehrte eintritt.
Es folgt daraus auch, daB die Bremswirkung zweier aufeinandergelegter Folien
verschiedener Ordnungszahl von der Richtung abhingt, in der die Folien von
den «-Strahlen durchsetzt werden.

Die folgende, der Arbeit von MARSDEN und RICHARDSON entnommene
Tabelle 9 gibt das Gewicht verschiedener Folien von 1 cm Luftiquivalent in
mg/cm?, wobei vorausgesetzt ist, daB die x-Strahlen beim Eintritt in die Folie

Tabelle 9. Luftiaquivalent verschiedener Substanzen.

1 2 3
Gewicht einer Folie
Substanz Atomgewicht | von 1 cm Luftiqui-
valent (15°C)
Aluminivm . . . . . . . . . ... 27,1 1,62 mg/cm?
Kupfer . . . . . . . . . . .. .. 63,6 . 2,26,
Silber. . . . . . . . . . ... . 107,9 2,86
Zinn . . . . . . e e e e . 118,7 3,17 .,
Platin . . . . . . . . . .. ... . 195,2 4,4 ’s
Gold . . . . .. . . . ... 197,2 3,96,
Glimmer®). . . . . . . . . . ... —_ 1,43

eine Reichweite von 6 cm besitzen. Die Tabelle erfihrt eine wertvolle Erwei-
terung durch die Messungen von GURNEYS®) an verschiedenen Gasen, vor allem
an Edelgasen. Die «-Strahlen eines radioaktiven Prdparates durchsetzten ein
Glimmerfenster und traten als nahezu paralleles Biindel in eine zylindrische
Jonisationskammer ein, die mit den zu untersuchenden Gasen gefiillt wurde.
Durch Verwendung verschiedener Praparate (ThC bzw. RaF) oder durch Ein-

1 K. Pmiviee, ZS. f. Phys. Bd. 17,°S. 23. 1923.

2) W. H. BracG u. R. D. KLEEMAN, Phil. Mag. Bd. 10, S. 318. 1905; W. H. Bragg,
ebenda Bd. 13, S. 507. 1907.

3) T. S. Tavior, Phil. Mag. Bd. 18, S. 604. 1909.

4) E. MarspeN u. H. RicrarDsoN, Phil. Mag. Bd. 25, S. 184. 1913.

5) Glimmer (Dichte 2,87 g/cm3) ist wegen seiner Homogenitit und leichten Spaltbarkeit
eine sehr geeignete Substanz zur Absorption von «-Strahlen. Genaue Messungen von R.W.Law-
soN (Wiener Ber. Bd. 127, S. 943. 1918) zeigten, daB ein Glimmerblatt von 1,50 mg/cm? fir
«-Strahlen von Polonium gerade 1. c¢cm Luft von 760 mm Druck und 15° C &quivalent ist.

%) R. W. GurnEey, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 340. 1925.
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schaltung einer absorbierenden Luftschicht 50
zwischen Priparat und Tenster konnte .
die Reichweite der «-Strahlen bei Eintritt —1%
in die Tonisationskammer variiert werden. Xerion =
Die Messungen wurden auf drei Reichweite- Fber _ N
gruppenbeschrankt:schnellsteStrahlenmit Frgpion o~
Reichweitenzwischen 8 6 und 7,6cm,mittel-
schnelle Strahlen mit Reichweiten zwischen
3,8und 3,5c¢m,langsame Strahlen mitReich-
weiten zwischen 0,35 und 0 cm. Die MeB-
resultate sind in Abb. 19 wiedergegeben,
in die zum Vergleich auch die Messungen
von MARSDEN und RicArDsON fiir Gold,
Silber und Aluminium eingetragen sind.
Man erkennt, dall die Werte der atomaren
Bremswirkung fiir alle Stoffe gegen das //
Ende der Reichweite hin konvergieren. —Wasserstoll | o—
Bezieht man die atomare Bremswir-
kung nicht, wie in Abb. 19 geschehen, 8 6 4+ 2 g
auf Luft, sondern auf Wasserstoff, so Reichwerre in cm
nimmt sie fiir alle Stoffe mit abnehmen- Abb. 19. Abhingigkeit des Luftaquiva-
der Geschwindigkeit ab. lents von der Reichweite der x-Strahlen.

~R
L)

kS
>
|

Argon

N
O

Aldrminiu;

=

Neon.

N

N
D

' '
'
'
1
'
i

Helium . —d

Bremswirkung refalv zu Lyft

O
Gy

&
N

IIIL. Ionisierungsvermogen der x-Strahlen.

20. Tonisationsstrome in Abhingigkeit von der Spannung. Erzeugt man
in einem Gas die-gleiche Ionenzahl pro Sekunde einmal durch x-Strahlen, dann
durch - oder Réntgenstrahlen, und 4

bestimmt beide Male die Stromstirke B
als Funktion der herrschenden Feld- 72 I
stirke, so weisen die Kurven einen an e
sehr erheblichen Unterschied auf: die §
Sattigung erfolgt bei a-Strahlen erst %
fir wesentlich hohere Feldstdrken als §20
bei S-Strahlen, wie ein Vergleich der E
Kurven 4 und B in Abb. 20 unmittel- '€
bar zeigt. S 70
Brace und KireMan?l) deuteten
den Sittigungsverzug bei «-Strahlen
durch,,anfingliche Wiedervereinigung** 200 400 600 800 7000
(initial recombination), welchesich darin Felastdrke in Volt/em
4uBert, daB die beiden in einem Ioni- Abb. 20. Séttigungskgrven in Luft unter
sationsakt erzeugtenIonensowenig von- _ Normalbedingungen. o
einander getrennt werden, daB Wieder- A lonisation :ff:ﬁggtt Surch ﬁ“sf;*;{;‘{;‘,f” B Tonisation

vereinigung eintritt, bevor noch das

elektrische Feld die vollstindige Trennung bewirken konnte. MouLin?) dagegen
erklirte die Erscheinung allein durch die gewohnliche Rekombination, die sich
im Gegensatz zur lonisation durch - oder Réntgenstrahlen deswegen besonders

1) W. H. BragG u. R. D. KLeemaN, Phil. Mag. Bd. 11, S. 466. 1906; R. D. KLEEMAN,
ebenda Bd. 12, S. 273. 1906; vgl. auch Bericht von F. Harwms, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 3,
S. 321. 1906.

?) M. MouLIN, Ann. chim. et phys. Bd. 21, S.550. 1910; Bd. 22, S.26. 1911.
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stark bemerkbar macht, weil die Ionendichte entlang der Bahn des «-Teilchens
besonders groB3 ist (Sdulenionisation). Eine starke Stiitze fiir seine Anschauung
gibt ein Versuch mit verschieden gerichteten Feldern. Wirkt das elektrische Feld
in Richtung der Strahlenbahn, also parallel zur Achse der Ionensdulen, so gleiten
alle Jonen derselben SAule dicht aneinander vorbei; die Wiedervereinigung der
Ionen innerhalb einer Siule ist daher betrdchtlich. Verliuft andererseits das
Feld senkrecht zur Strahlenbahn, so trennen sich die Ionen entgegengesetzten
Vorzeichens sofort voneinander, und die Wiedervereinigung von Ionen derselben
Sdule 1st gering. Aber auch Wiedervereinigung mit Ionen anderer Saulen ist
wenig wahrscheinlich, da bei den gewthnlich erreichbaren lonisierungsstarken
die von einem «&-Teilchen herrithrenden Ionen im allgemeinen die Elektroden
bereits erreicht haben, bis das nichste a-Teilchen in das Gas eintritt. Beispiels-
weise wurde von MOULIN bei parallelem Feld Sattigung erst fiir etwa 1500 Volt/cm
erreicht, wiahrend bei senkrechtem Feld 200 Volt/cm bereits geniigten.

In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung steht die Erfahrung, daB in
Gasen von hohem Druck, besonders in komplexen Gasen, die Schwierigkeit der
Sittigung besonders stark hervortritt. Auch die Abhingigkeit von der Geschwin-
digkeit der erregenden «-Strahlen ist verstdndlich. Beil langsamen Strahlen,
wo die lineare Ionendichte grofler ist als bei schnellen Strahlen, erfolgt auch die
Sittigung langsamer. Ein eingehendes experimentelles Material iiber diese
Fragen findet man bei WHEELOCK u. a.l).

Jarr£®) hat unter Berficksichtigung der Diffusion und Wiedervereinigung
der Ionen Formeln fiir die zeitliche und rdumliche Ionisationsdichte in einer
Ionensiule aufgestellt und daraus die Form der Sittigungskurven unter ver-
schiedenen Bedingungen abgeleitet. Die aus den Formeln sich ergebende Ab-
hangigkeit der Gestalt der Sittigungskurven von der Orientierung des elek-
trischen Feldes, vom Druck und von der linearen Ionendichte war in quanti-
tativer Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen, wenn man den
Halbmesser einer von einem &-Teilchen erzeugten Sdule, d. h. den mittleren
Abstand der Ionen von der Sdulenachse im Anfangszustand in Luft zu 1,6:10-2 cm
annahm. In anderen Gasen als Luft war der Durchmesser der Siule der Reich-
weite der «-Strahlen proportional zu setzen.

Der obige Wert fiir den Sdulendurchmesser in Luft ist etwa 100mal so gro
als die mittlere freie Wegldnge eines Ions3) und wire schwer verstindlich, wenn
nur die unmittelbar von dem «-Teilchen getroffenen Molekiile ionisiert wiirden.
In Wirklichkeit erfolgt aber die Ionisation durch ein x-Teilchen zu einem erheb-
lichen Teil indirekt durch die an den Molekiilen ausgelosten Elektronen (8-Strah-
len), deren Geschwindigkeit bis zu 3 - 10? cm/sec (entsprechend einer Beschleu-
nigung durch eine Spannungsdifferenz von 2400 Volt) betragen kann (Ziff. 23). Der
groBe Durchmesser einer Ionensiule findet dadurch eine ungezwungene Erklirung.

Die von JAFFE abgeleiteten Gleichungen konnen auch auf die Ionisation
von Fliissigkeiten durch «-Strahlen angewandt werden. Nach Messungen von
GREINACHERY) und JAFFE®) sind die Ionisationsstréome in Flissigkeiten, wenn

1) F. E. WHEELOCK, Sill. Journ. Bd. 30, S. 233. 1910; E. M. WeLriscH u. H. L. Brown-
sowN, Phil. Mag. Bd. 23, S. 714. 1912; E. M. WELLIscH u. J. W. Woobprow, ebenda Bd. 26,
S.511. 1913; H. OGDEN, ebenda Bd. 26, S.991.1913; G. JaFFE, Phys. ZS. Bd. 15, S. 353. 1914.

%) G. Jarrt, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 303. 1913; Phys. ZS. Bd. 15, S. 353. 1914, —
Die Jarrfsche Theorie der Saulenionisation ist in Bd. XIV ds. Handbs. eingehend dar-
gestellt.

3) P. LANGEVIN, Ann. chim. et phys. Bd. 28, S. 333. 1903.

4) H. GREINACHER, Phys. LZS. Bd. 10, S. 986. 1909; s. auch J. C. MCLENNAN u.
D. A. Kevs, Phil. Mag. Bd. 26, S. 876. 1913.

%) G. Jarrf, Le Radium Bd. 10, S.126. 1913.
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durch «-Strahlen erzeugt, rund 1000mal, wenn durch §-Strahlen erzeugt, rund
10mal kleiner als in Gasen. MeBtechnisch verfuhr JAFFE in der Weise, dall er
in einer an sich nicht leitenden Flissigkeit Radiumemanation absorbierte und
die Erhthung der Leitfihigkeit bestimmte. Die beobachteten Unterschiede bei
Fliissigkeiten gegeniiber Gasen lassen sich allein auf die erhéhte Wiedervereini-
gung zuriickfithren, die durch die bei einer Fliissigkeit stark gesteigerte riumtiche
Ionendichte bedingt ist. Es liegt kein Grund zur Annahme vor, daB die Zahl der
von einem «- oder f-Teilchen in Fliissigkeiten erzeugten Ionen kleiner wire als
in Gasen.

Bei quantitativen Messungen schwacher Radioaktivitdten spielen die S#tti-
gungsschwierigkeiten oft eine erhebliche Rolle. Es sind daher zahlreiche Unter-
suchungen?) ausgefithrt worden, wie man durch Wahl geeigneter Versuchsbe-
dingungen zu rasch ansteigenden Sittigungskurven gelangen kann. Es sei hier
auf eine fiir meBtechnische Zwecke wichtige Arbeit von HiLpa Fonovirs?) hinge-
wiesen, die eine Kammer, bestehend aus zwei parallelen Platten von 20 cm Durch-
messer und 4 cm Abstand benutzte. Poloniumpriparate sehr verschiedener
Stéirke wurden auf die untere Platte aufgelegt und jedesmal die Sdttigungskurve
aufgenommen. Die Stromstidrke variierte dabei zwischen 1 und 2400 elektro-
statischen FEinheiten. — Sittigungskurven in Wasserstoff bei verschiedenem
Druck hat LAwsoN3®) angegeben. Uber absolute Stromwerte vgl. Ziff. 22.

21. Abhidngigkeit der Ionisationsstirke von der Geschwindigkeit. Brace
und KrLEEMAN4) haben als erste beobachtet, daB die Ionisation entlang einem
parallelen Biindel homogener «-Strahlen mit der Entfernung von der Strahlen-
quelle anwichst und wenige Millimeter vor dem Ende der Reichweite einen maxi-
malen Wert erreicht. Nach Uberschreitung des Maximums fillt die Ionisation
sehr schnell ab und ist am Ende der Reichweite nicht mehr nachweisbar. Ein
Beispiel einer solchen ,,BracGschen Kurve wurde bereits in Abb. 13 wieder-
gegeben. Die dort gezeichnete Kurve bezog sich auf die x-Strahlen von Radium C’,
doch zeigen auch die Kurven fiir andere a-Strahlen denselben charakteristischen
Verlauf und lassen sich durch eine einfache Parallelverschiebung zur Deckung
bringen. Wiirde man z. B. die Reichweite der a-Strahlen von RaC’ (R = 6,97 cm)
durch Einschaltung eines Glimmerblattes von 3,05 cm Luftdquivalent auf 3,92 cm
reduzieren, so wiirde sich die Ionisationskurve in nichts von der entsprechenden
Kurve fiur Polonium (R = 3,92 cm) unterscheiden.

Aus der fir ein paralleles Biindel von «-Strahlen aufgenommenen BrAGG-
schen Kurve kann nicht ohne weiteres auf den Ionisationsverlauf bei einem ein-
zelnen o-Teilchen geschlossen werden. Denn nach den Betrachtungen in Ziff. 17
wird das Strahlenbiindel gegen das Ende der Reichweite inhomogen und einzelne
Teilchen werden frither als andere vollstindig abgebremst. Es ist daher wohl
moglich, daB das Maximum in der BragGschen Kurve nicht in dem Sinne reell
ist, daB an der Stelle R=0,57 cm, d. h. fiir eine Geschwindigkeit von 8,3- 108 cm/sec,
wirklich eine Abnahme des Ionisierungsvermogens des einzelnen Teilchens ein-
tritt, sondern daB es durch die Ubereinanderlagerung vieler, in ihrer Reichweite
etwas verschiedener Einzelkurven entsteht, die sich von der BrRAGGschen Kurve
méglicherweise erheblich unterscheiden. Das vorliegende experimentelle Mate-
rial reicht nicht aus, um {iiber das Jonisationsvermoégen von «-Strahlen, deren

1) E. REGENER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 1065. 1911; S1. MEYER u. V. F. HEss,
‘Wiener Ber. Bd. 120, S. 1187. 1911.

2) HiLpa Fonovirs, Wiener Ber. Bd. 128, S. 761. 1919; s. auch G. RICHTER, ebenda
Bd. 128, S. 539. 1919.

3) R. W. Lawson, Wiener Ber. Bd. 124, S. 637. 1915.

4) W. H. Brace u. R. D. KLeeEmaw, Phil. Mag. Bd. 8, S. 726. 1904; Bd. 10, S. 318, 600.
1905.
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Geschwindigkeiten kleiner ist als etwa 8,5« 108 cm/sec, Bestimmtes aussagen zu
konnen. Immerhin lassen sich auch Griinde beibringen, die das Maximum reell
erscheinen lassen. So bemerkt RaMsSAUER?), daB3 bei Kathodenstrahlen die Kurve,
welche das Ionisationsvermogen als Funktion der Strahlgeschwindigkeit darstellt,
fir fast denselben Geschwindigkeitswert durch ein Maximum geht wie die entspre-
chende Kurve fiir a-Strahlen. Ein derartiger gleichartiger Verlauf beider Kurven
ist auch nach einfachen theoretischen Ansitzen von J. J. THOMSON?2) zu erwarten.
Uber den Verlauf der Ionisationskurve in Luft liegen zahlreiche Messungen
vor, die allerdings recht betridchtlich voneinander abweichen. Am zuverldssig-
sten diirfte wohl die Kurve von HENDERSON sein, dessen Versuchsanordnung
etwa der Abb. 14, S. 155 entspricht. Auf Grund dieser Kurve und unter
Benutzung des Wertes 2,36 10° fiir die Gesamtzahl der von einem RaC’-
«-Teilchen erzeugten Ionen (Ziff. 22) sind die Zahlen der Tabelle 10 berechnet.
Es ist dabei zu berticksichtigen, daBl die Ionenzahlen fiir Geschwindigkeiten
kleiner als etwa 0,43 ¥V nach

Tabelle 10. Zahl der von einem «&-Teilchen pro dem im VorangehendenAbsatZ
mm Bahnlinge erzeugten Ionen. Gesagten wahrscheinlich er-

1 2 ’ 3 4 heblich zu klein sind.
Abstand von Reichweite } Rela.\ti\{e . Tonenzahl pro . Bestlmmt man. dle 101’1'1-
Strahlenquelle | Geschwindigkeit | mm Baha sierung eines a&-Teilchens in
o om 6,07 cm 1,000 | 2110 verschledenel} Gasen, so findet
1,0 ,, 597 0,050 2360 man, daB d}(& Zahl der pro
2,0 ., 497 , | 0893 | 2500 Lingeneinheit der Bahn er-
3,0 ., 3,97 . | 0,829 . 2910 zeugten Ionen mit abnehmen-
50 297 » 0.753 1 3320 der Reichweite desto rascher
45 ., 247 ., | 0702 3620 . . : .
50 ., 1.97 . | 0636 | 4020 zunimmt, je kleiner die Ord-
55 1,47 ., | 0595 | 4740 nungszahl des durchsetzten
6,0 ., 0,97 ., 0,518 5900 ~Gases ist. So zeigt in Wasser-
6.2 ., 077 > ‘ 0480 1 6620 stoff die BracGsche Kurve
6.4 ., 0,57 0,434 7100 . . .
6.6 .. 037 . . 0376 6330 einen er‘hebhch steileren An-
6.8 ,, 0,17 ,, 1 0,290 | 1450 stieg alsin Luft. Bedenkt man,

daBl auch der Geschwindig-

keitsabfall pro Lingeneinheit der Bahn desto rascher zunimmt, je kleiner die
Ordnungszahl des durchsetzten Stoffes (Ziff. 11), so ist es wohl méglich, daf die
Funktion, welche die Abhingigkeit des Ionisierungsvermogens von der Ge-
schwindigkeit bestimmt, fiir alle Gase dieselbe ist. Nur sehr exakte Auf-
nahmen von Ionisierungs- und Geschwindigkeitskurven koénnten hieriiber ent-
scheiden. Zur Orientierung {iiber die Unterschiede in verschiedenen Gasen
sind in Abb. 21 drei von TavLor®) aufgenommene Kurven eingezeichnet, bei
denen zur Erzielung méglichst gleichartiger Bedingungen der Gasdruck jedesmal
so gewdhlt war, daB die a-Strahlen stets dieselbe Reichweite (11,1 cm) besalen.
22. Zahl der von einem x-Teilchen erzeugten Ionen. Die Gesamtzahl der
Tonen, die ein &-Teilchen bis zur vélligen Absorption in Luft zu erzeugen vermag,
ist mehrfach bestimmt worden?). Die Schwierigkeiten einer exakten Bestimmung

1) C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 9, S.515. 1912.
2) J. J. THomsoN, Phil. Mag. Bd. 23, S. 449. 1912. Siehe auch Kap. 1, Zitf. 41 des
vorliegenden Bandes.

3) T. S. Tavior, Phil. Mag. Bd. 21, S. 571. 1911; Bd. 24, S. 296. 1912; Bd. 26, S. 402.
1913; s. auch F. HAUER, Wiener Ber. Bd. 131, S. 583. 1922.

4) E.RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 10, S.193. 1905; H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A}
Bd. 82, S. 486. 1909; T. S. Tavior, Phil. Mag. Bd. 23, S. 670. 1912; H. FoNOVITS-SMEREKER,
Wiener Ber. Bd. 131, S. 355. 1922; V. Branu (Messungen an Polonium), Bull. Acad. Roumaine
Bd. o, S.115. 1925.
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liegen einmal in der Festlegung der Zahl der wirksamen Strahlen, andererseits
in der Erzielung eines vollkommen geséttigten Ionisationsstromes. GEIGER ver-
mied die zweite Schwierigkeit, indem er die Messung bei sehr geringem Gasdruck
derartig ausfithrte, da nur ein kleiner, genau bestimmbarer Bruchteil der Reich-
weite jedes &-Teilchens in der MeBkammer zur Geltung kam. Aus dem bekannten
Verhiltnis der auf diesen Bruchteil der Reichweite entfallenden Ionisation zur
Gesamtionisation ergab sich die Gesamtzahl aller erzeugten Ionen. Die Zahl
der wirksamen o«-Teilchen wurde dabei aus der y-Strahlung des Priparates
(RaC’) berechnet. Bei den Messungen von TAYLOR und Fonovirs wurde der
Tonisationstrom unmittelbar in Luft gemessen, wihrend die wirksame Teilchen-
zahl durch Szintillationszdhlung bzw. durch p-Strahlmessung bestimmt wurde.
Legt man bei den Messungen von GEIGER und FoNovirts fiir die Elementarladung
den Wert 4,774 - 10-10 el. stat. Einheiten, und fiir die Zahl der pro Gramm Ra-
dium und Sekunde emittierten x-Teilchen den Wert 3,5 - 1010 zugrunde, so er-
gibt sich die Zahl der von einem RaC’-&-Teilchen auf seiner ganzen Bahn erzeugten
Ionenpaare in naher Uberein- 16
stimmung zu 2,36 - 105.

Bei Berechnung der Ta- ™
belle 10 war stillschweigend an- 72
genommen, dall das «-Teilchen ¢
auf seiner Bahn nur einfach, nicht
mehrfach geladene Ionen erzeugt. g
Dieser Punkt bedarf noch der Auf- S 6
klirung, namentlich mit Riick-

sicht auf die Erfahrungen bei ‘
Kanalstrahlen, wo bekanntlich 2 f'
mehrfach geladene Ionen in ol L

7 2 383 4 & 6 7 & 9 w7

grofer Zahl beobachtet werden. Abstand von der Strahlenguelle

MiLLikAN, GOTTSCHALK und - . .

K 1 1’1’ ben di F ¢ Abb. 21. Ionisationskurven in verschiedenen Gasen.
ELLY ) aben lese.. ra:ge unter I Tonisationskurve in Methan, /7 Ionisationskurve in Athylchlorid,

Verwendung der Oltropfchen- 11T Tonisationskurve in Schwefelkohlenstoff.

methode zu kldren gesucht. Ein
sehr kleiner, positiv geladener Tropfen wird im elektrischen Feld schwebend er-
halten, wahrend «-Strahlen unterhalb des Tropfens durch die auf einen Gasdruck
von 4 bis 10 cm Hg evakuierte Kammer hindurchfliegen. Ein Molekiil, das
gerade unterhalb des Tropfens durch ein &-Teilchen ionisiert wird, wird sofort
durch das elektrische Feld in die Hohe gerissen, bleibt an dem Tropfen hingen
und vergrofert dessen positive Ladung. Aus der Geschwindigkeitsinderung des
Tropfens im elektrischen Felde ergibt sich unmittelbar die Gré8e der Ladung
des Tons. Versuche wurden ausgefiihrt in einer Reihe von Gasen, deren Atom-
gewichte von 1 bis 200 variierten. Im ganzen wurden in der beschriebenen Weise
2900 Ionen an Oltropfchen eingefangen und ihre Ladungen gemessen. Nur
in 5 Fiallen wurden Doppelladungen beobachtet, jedoch in keinem Fall eine drei-
fache oder héhere Ladung. Auch von den 5 beobachteten Doppelladungen
konnte nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, ob sie nicht in der Weise ent-
standen waren, daBl zwei einfach geladene Ionen gleichzeitig auf den Tropfen
gelangt waren. Jedenfalls geht aus den Versuchen hervor, daB bei a-Strahlen
in mindestens 999, aller Ionisationsprozesse nur einfach geladene Ionen
entstehen. Es mufl noch hervorgehoben werden, daB sich die MILLIKAN-
schen Messungen auf positive Strahlen relativ groBer Geschwindigkeit be-
ziehen, und daB bei langsamen Strahlen die Erscheinungen wesentlich andere
1) R. A. MiLr1kaN, V. H. GorrscHALK u. M. J. KeLLy, Phys. Rev. Bd. 15, S. 157. 1920.
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sein konnen. WILKINSY) hat die Mirrikanschen Versuche fortgesetzt und
glaubt, in Helium Doppelladungen mit Sicherheit nachgewiesen zu haben. Bei
zahlreichen anderen Gasen, die er ebenfalls untersucht hat, wurden Doppel-
ladungen nicht beobachtet.

Da die x-Strahlen verschiedener Reichweite an Stellen gleicher Geschwindig-
keit auch gleiche Ionisation aufweisen, so kann bei bekannter Ionisationskurve
die Gesamtzahl der erzeugten Ionen fiir ein x-Teilchen beliebiger Reichweite aus
der fiir RaC’ ermittelten Zahl berechnet werden (vgl. Tabelle 4, S.156). In
erster Anndherung ist die Gesamtionisation I gegeben durch

I = konst, R, (2)

eine Beziehung, die mehrfach experimentell bestdtigt wurde?).

Bestimmt man die Ionisation durch «-Strahlen in verschiedenen Gasen re-
lativ zu der in Luft, so erhidlt man erheblich verschiedene Werte, je nach der
Reichweite der benutzten Strahlen.

Tabelle 11. GroBe der durch «-Strahlen in verschiedenen
Gasenerzeugten Gesamtionisation.

Ionisation durch «-Strahlen relativ zu Luft

Restreichweite T 7 —
Kohlenséure l Stickstoff ] Sauerstoff Luft | Wasserstoff
T

0,3 cm 0,92 ‘ 0,96 1,17 | 1| 1,25
0,7 . 0,97 | 1,04 1,12 1 1,13
1,0 ., 0,99 0,95 1,06 1| 1,04
1,4 ,, 1,02 | 0,98 1,07 1 | 1,01
1,8 ,, 112 | 0,98 1,09 1| oot
3,8 ., 1,23 | o097 | 112 | 1 | -

Aus Tabelle 11, die einer Arbeit von Hess und HoRNYAK3) entnommen ist,
erkennt man, daB die relative Ionisation bezogen auf Luft fiir das dichtere Gas
(CO,) mit wachsender Reichweite zunimmt, fiir das leichtere (H,) dagegen ab-
nimmt. Bei den in ihrer Dichte von Luft nur wenig verschiedenen Gasen N,
und O, ist ein Gang nicht bemerkbar.

Man méchte zunichst erwarten, daff die von einem «-Teilchen erzeugte
Gesamtionisation desto groBer ist, je kleiner die Ionisierungsspannung des be-
treffenden Gases. Dem widerspricht aber die Beobachtung von TAYLORY), der
zeigte, daB bei Helium, das durch eine hohe Ionisierungsspannung (24,6 Volt)
ausgezeichnet ist, die Gesamtionisation um etwa 59, groBer ist als in Wasser-
stoff (Ionisierungsspannung 16,5 Volt). Zur Klirung dieser Unstimmigkeit wur-
den von GURNEY?®) weitere Untersuchungen tiber die Gesamtionisation in ver-
schiedenen Gasen, vornehmlich Edelgasen, in Angriff genommen. Die Versuchs-
anordnung war dhnlich der bereits in Ziff. 19 besprochenen Apparatur desselben
Verfassers. Die Reichweiten der aus dem Glimmerfenster austretenden Strahlen
war stets so gewihlt, daB die Strahlen in der Kammer vollstindig absorbiert
wurden. In diese Kammer wurden nacheinander die zu untersuchenden Gase
eingelassen und jedesmal die Ionisation gemessen. Die folgende Tabelle 12 gibt
einen Uberblick iiber die Resultate.

T. R. Wrickins, Phys. Rev. Bd. 19, S. 210. 1922.

Z.B. N. Mc Coy u. E. D. LEman, Phys. Rev. Bd. 6, S. 184. 1913.

V. F. Hess u. Maria HorNYAK, Wiener Ber. Bd. 129, S. 661. 1920.
T. S. Tavror, Phil. Mag. Bd. 26, S. 402. 1913.

R. W. GurnEY, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 332. 1925.
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Tabelle 12. Relative Ionisation verschiedener Gase durch «-Strahlen von einer
Restreichweite von 7mm. Ionisation in Luft gleich 1.

Gas Tonisation Gas Ionisation
Xenon . . - . o4 e 0.4 . 1,68 Helium . . . . . . .. .. 1,26
Krypton. . . . . . . . .. 1,53 Sauerstoff . . . . . . . .. 1,08
Argon . . . . . . . . . .. 1,38 Wasserstoff . . . . . . . . 1,07
Neon . . . . .« .« . o .. 1,28 Stickstoff . . . . . . . .. 0,98

Die Tabelle zeigt, daB die lonisation fiir die einatomigen Gase in regelmiBiger
Weise mit zunehmender Ordnungszahl zunimmt. Da andererseits die Ionisierungs-
spannungen bei den Edelgasen, soweit bekannt, mit wachsender Ordnungszahl
abnehmen, so scheint hier der erwartete Zusammenhang zwischen Ionisierungs-
spannung und Gesamtionisation in der Tat zu bestehen. In den zweiatomigen
Gasen dagegen ist die Ionisation kleiner als in irgendeinem der Edelgase. Es wird
also in den zweiatomigen Gasen ein erheblicher Teil der absorbierten a-Strahlen-
energie in anderer, noch ungeklirter Form verausgabt. Fiir Wasserstoff z. B.
betrigt die Tonisierungsspannung 16,5 Volt, wihrend die von einem «-Teilchen
pro Ionenpaar in diesem Gase verausgabte Energie 31 Volt entspricht.

23. Sekundire Elektronenstrahlen (d-Strahlen). Treffen die «-Strahlen
auf feste Korper auf, so werden dort langsame Elektronenstrahlen, sog. §-Strah-
len, ausgeldst). Die Untersuchungen iiber die Natur dieser Strahlen wurden fast
durchweg in folgender Weise ausgefiihrt: In einem aufs beste evakuierten Gefil3
stehen sich zwei Platten gegeniiber, von denen die eine 4 mit Polonium (oder
einer anderen radioaktiven Substanz) bedeckt ist, wihrend die zweite B als
Empfanger fiir die von der Poloniumplatte ausgehende Strahlung dient. Es
wird dann die der Platte B zuflieBende Ladung als Funktion des zwischen den
Platten herrschenden elektrischen und magnetischen Feldes bestimmt. Diese
Ladung setzt sich zusammen: a) aus der positiven Ladung der auffallenden
a-Strahlen, b) aus der negativen Ladung der an 4 entstehenden und an B ab-
sorbierten §-Strahlen und c¢) aus der positiven Ladung, die daraus resultiert,
daB §-Strahlen die Platte B verlassen. Durch Anwendung von Feldern geeig-
neter Stirke und Richtung lassen sich die verschiedenen Ladungseffekte von-
einander trennen. Die nach diesem Prinzip ausgefithrten Messungen?) haben zu
folgenden Ergebnissen -gefithrt:

Die 6-Strahlen bestehen aus Elektronen, was durch e/m-Messungen erwiesen
wird?). :

Die Zahl der von einem «-Teilchen zur Emission gebrachten ¢-Strahlen ist
von der Natur des Metalles und von der Aufprallrichtung des a-Teilchens prak-
tisch unabhingig. Dagegen nimmt die Zahl der J-Strahlen mit abnehmender
Geschwindigkeit der a-Strahlen zu, und zwar in analoger Weise wie die Ionisation
bei der BraGGschen Kurve.

Uber die absolute Zahl der an einer Metallfliche von einem «-Teilchen aus-
gelosten 4-Strahlen gehen die Literaturangaben (3 bis 30) weit auseinander.
Wabhrscheinlich kommt dieser Zahl auch nur eine untergeordnete Bedeutung zu,
da bei der 6-Emission die Gasbeladung des Metalles — ebenso wie bei dem licht-
elektrischen Effekt — eine sehr erhebliche Rolle spielt. So konnten MCLENNAN

1) Zuerst beobachtet von J. J. THoMsoN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 13, S. 49. 1905;
und unabhingig davon von E. RurHERFORD, Phil. Mag. Bd. 10, S. 193. 1905.

2) Altere Literatur im Bericht von F. HAUSER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 16, S. 445. 1913;
s. ferner L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd. 9, S. 6. 1912; H. A. BuMsTEAD, Phil. Mag. Bd. 26,
S. 233. 1913; B. Bianu, Le Radium Bd. 11, S. 230. 1919; A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 75,
S. 217, 781. 1924.

%) Siehe Bericht von N. R. CaMPBELL, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 9, S.419. 1912,
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und FounD?l) an einer Zinkoberfliche, die durch Destillation im Vakuum her-
gestellt war, zunichst keine §-Emission unter der Einwirkung von «-Strahlen
feststellen; wenn aber die Oberfliche allmihlich Gase absorbierte, so traten in
wachsendem MaBe auch d6-Strahlen wieder auf. Sollte diese Beobachtung all-
gemein zutreffen, so wire die Unabhingigkeit der d-Emission von der Natur
des Metalles und ihre Zunahme mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit un-
mittelbar zu verstehen.

Die Geschwindigkeiten, mit der die einzelnen J-Strahlen emittiert werden,
sind sehr verschieden. Jedoch ist die Verteilungskurve, d. h. die Kurve, welche
die Haufigkeit des Vorkommens als Funktion der Geschwindigkeit darstellt,
von der Geschwindigkeit der erregenden «-Strahlen unabhingig. BECKER gibt
an, daB Geschwindigkeiten, die ungefihr der von 2-Volt-Strahlen entsprechen,
am hiufigsten vorkommen, dafl aber Strahlen, die schneller sind als 15-Volt-
Strahlen, hochstens 10/, der Gesamtstrahlung ausmachen. Andererseits kann nach
den Messungen von BuMstEAD und McGoucan?) sowie auf Grund von Auf-
nahmen nach der WiLsonschen Nebelmethode, die nunmehr besprochen werden
sollen, kein Zweifel sein, daB in einzelnen Fillen auch §-Strahlen bis zu ¥/,, Licht-
geschwindigkeit  (ent-
sprechend 2400 Volt)
vorkommen.

Gerade die schnel-
len O§-Strahlen lassen
sich an den nach der
Nebelmethode erzeug-

Abb. 22. Sichtbarmachung von 4-Strahlen. (VergroBerte ten o -Strahlenbahnen
Nebelbahn eines x-Teilchens in Wasserstoff.) sehr deutlich erkennen,

besonders wenn man in
Wasserstoff bei reduziertem Druck arbeitet3). Die a-Strahlbahn erscheint dann
nicht mehr als einfache Nebellinie, sondern sie weist feine sekundire Ionisations-
bahnen auf, die von der Hauptbahn nach allen Richtungen hin ausgehen (Abb. 22
nach BosEg). Diese seitlichen Bahnen haben dasselbe Aussehen wie die Bahnen
langsamer Elektronen; z. B. zeigen sie auch die fiir Elektronenstrahlen charak-
teristischen Verdickungen an den Bahnenden, die durch die Zunahme der Toni-
sation und der Zerstreuung mit abnehmender Geschwindigkeit bedingt sind. Es
ist anzunehmen, dafl Untersuchungen nach der Nebelmethode das Wesen der
d-Strahlen viel rascher kliren werden, als dies nach dem ilteren Verfahren der
Ladungsmessung moglich ist. Bisher liegen an quantitativen Messungen aufler
einigen Angaben von WiLsoN4) nur die Untersuchungen von CHADWICK und
EMELEUSS) sowie von AUGERG) vor.

WIiLsON zeigte an einigen besonders schonen Bahnen, daf3 schnelle d-Strahlen
nur im anfinglichen Teil der x-Bahn erscheinen, wdhrend sie dagegen in den
letzten beiden Zentimetern der Bahn vollig fehlen. Zu einem dhnlichen Ergebnis
gelangten CHADWICK und EMELEUS, die an Hand zahlreicher Aufnahmen nach-
wiesen, daB die Zahl der von einem «-Teilchen pro cm seiner Bahn erzeugten
d-Strahlen, soweit sie deutlich aus der Nebelbahn des x-Teilchens heraustreten,

1) J. C. McLexNAN u. C. G. Founp, Phil. Mag. Bd. 30, S. 491. 1915.

%) H. A. BumsTEAD u. A. C. Mc Goucan, Phil. Mag. Bd. 24, S. 462. 1912; s. auch
L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd. 9, S. 6. 1912.

3) H. A. BumsTtEAD, Phys. Rev. Bd. 8, S. 715. 1916; D. Boske, ZS. f. Phys. Bd. 12,
S.207.1923; W. D. Harkins u. R. W. Rvan, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 45, S. 2095. 1923.

4y C. T. R. WiLsonN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 21, S. 405. 1923.

%) J. Cuapwick u. K. G. EmeLfus, Phil. Mag. Bd. 1, S. 1. 1926.

5) P. AUGER, Journ. de phys. et le Radium Bd. 7, S. 65. 1926.
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etwa 10 betrigt, und daB sich diese Zahl bis etwa 3 cm vor dem Reichweitenende
nur unmerklich dndert. Von hier an nimmt die Zahl sehr rasch ab, so daB3 in den
letzten beiden Zentimetern der Bahn praktisch iiberhaupt keine §-Strahlen mehr
beobachtet werden. Diese ungleiche Verteilung der d-Strahlen wurde bei allen
untersuchten Gasen (Luft, Wasserstoff, Helium, Argon) beobachtet. CHADWICK und
Eumrrtus versuchen, diese Ergebnisse an Hand einfacher Stofbetrachtungen
theoretisch zu deuten. Es gelingt ihnen auch, die rasche Abnahme in der Zah!
der é-Strahlen gegen das Ende der Reichweite verstdndlich zu machen.

Die maximale Reichweite der -Strahlen betrug unter Normalbedingungen
in Wasserstoff 2 mm, in Helium 2,6 mm und in Luft bzw. Argon 0,45 mm. Diese
verschiedenen Reichweiten sind durch die verschiedene Bremswirkung der ein-
zelnen Gase bestimmt, wihrend die Maximalgeschwindigkeit der §-Strahlen
von der Natur des Gases nicht abhingt. Nimmt man an, daB die Reichweite
der dritten Potenz der Anfangsgeschwindigkeit proportional ist, und zieht man
die Reichweiten der von Aluminium- und Kupfer-K-Strahlung in Luft ausge-
16sten Photoelektronen zum Vergleich heran, so ergibt sich die Geschwindigkeit
der schnellsten 6-Strahlen zu etwa 3,7 - 10° cm/sec. Dieser Geschwindigkeits-
wert ist in naher Ubereinstimmung mit einer unmittelbaren Folgerung aus der
Thomsonschen Theorie (vgl. Kap. 1, Ziff. 41 des vorliegenden Bandes), nach
der die Maximalgeschwindigkeit der J-Strahlen gleich der doppelten &-Strahl-
Geschwindigkeit ist.

WiLsoN hatte an seinen Aufnahmen in Luft eine in die Bahnrichtung der
a-Strahlen fallende Vorzugsrichtung der d-Strahlen nicht bemerkt.” Es kann aber
kein Zweifel sein, daB fir das Fehlen dieser theoretisch zu erwartenden Vor-
zugsrichtung die starke Zerstreuung der d-Strahlen in Luft verantwortlich ist.
Jedenfalls zeigen die Aufnahmen von CHADWICK und EMELEUS in den leichten
Gasen Wasserstoff und Helium eine ausgesprochene Hiufung solcher é-Strahlen,
deren anfangliche Flugrichtung anndhernd mit der Richtung der «-Strahlen zu-
sammenfallt.

Karirzal) hat versucht, die §-Strahlung als Elektronenemission eines er-
hitzten Korpers zu deuten. Es 148t sich nimlich zeigen, daB die lokale Erwir-
mung, welche ein Metall an der Aufprallstelle eines «-Teilchens erfihrt, leicht
mehrere tausend Grad erreichen kann, so dafl dort eine momentane Elektronen-
emission einsetzen muB. Unter Benutzung von Konstanten, welche der RiCHARD-
sonschen Gleichung fiir den Thermoelektronenstrom entnommen sind, werden
fir Zahl und Geschwindigkeit der d-Strahlen-Werte abgeleitet, die mit der Er-
fahrung in Ubereinstimmung sind.

24. Anregung von Wellenstrahlung durch «-Teilchen. Crapwick?) hat
zuerst gezeigt, dafl beim Auftreffen von Radium C’-x-Strahlen auf Materie eine
schwache, aber sicher nachweisbare, kurzwellige Strahlung entsteht. Er benutzte
eine mit Radiumemanation geftillte diinne Glaskapillare, deren Wandung von
den «-Strahlen leicht durchdrungen werden konnte. Diese Kapillare war von
einem Aluminiumréhrchen umgeben, das alle aus dem Inneren kommenden
a-Strahlen absorbierte: iiber das Aluminiumrshrchen war ein zweites Rohrchen
geschoben, das aus einem Metall von hohem Atomgewicht, z. B. aus Gold, ge-
fertigt war. Es wurde die aus dem Rohrchen austretende y-Strahlung genau
gemessen und festgestellt, ob Anderungen in der Intensitit auftraten, wenn man
das Aluminium- und Goldréhrchen miteinander vertauschte, so daB also jetzt
die x-Strahlen nicht mehr in Aluminium, sondern in Gold absorbiert wurden.
Es zeigte sich im zweiten Falle eine etwa um 59, erhthte Ionisation, die nur

1) P. L. Xapitza, Phil. Mag. Bd. 45, S. 989. 1923.
?) J. Cuapwick, Phil. Mag. Bd. 25, S. 193. 1913.
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darin ihren Grund haben konnte, daf die &-Strahlen bei ihrer Absorption in dem
Gold kurzwellige Strahlen erregten. DaB die beobachteten Unterschiede nicht
etwa von y-Strahlen herrithrten, die durch die aus der Kapillare kommenden
B-Strahlen erregt waren, lieB sich dadurch zeigen, daB man die Glaskapillare mit
einer Papierschicht umgab, die so dick war, daB sie alle x-Strahlen, nicht aber
die p-Strahlen absorbierte. Mit dieser Papiereinlage waren keine Unterschiede
in den Ionisationsstromen mehr zu bemerken, wenn die beiden Metallréhrchen
miteinander vertauscht wurden.

Eine genaue Untersuchung der durch «-Strahlen angeregten kurzwelligen
Strahlen war infolge der intensiven, priméren y-Strahlung nicht durchfithrbar.
Erst als ein sehr aktives Praparat des reinen a-Strahlers Ionium (Substanzmenge
1,2 g, Aktivitit entsprechend 3 mg Ra) zur Verfiigung stand, gelang es, die Strah-
lung niher zu untersuchen. CHADWICK und RUSSELLY) zeigten, daB das Ionium
auch nach sorgfiltigster Reinigung von allen f- und y-Strahlen emittierenden
Elementen eine schwache kurzwellige Strahlung emittierte. Diese Strahlung wird
von den a-Teilchen des Ioniums entweder in den Ioniumatomen selbst oder in
den Atomen des beigemengten isotopen Thors angeregt. IThre Intensitit relativ
zur o-Strahlung ist etwa ebenso groB3 wie die Intensitit der Wellenstrahlung,
die durch die &-Strahlen von Radium C’ an Materie von hohem Atomgewicht
ausgeldst wird. Die Absorptionsanalyse ergab drei verschieden harte Strah-
lengruppen mit den Massenabsorptionskoeffizienten u/D = 0,15, u/D = 8,35 und
wfD =400cm~1 fiir Aluminium. Weitaus der groBte Teil der ausgestrahlten
Energie entfillt auf die weichste Gruppe (u/D = 400). Diese ‘Ergebnisse
werden im wesentlichen von SLATER?) bestitigt, der wieder mit Radiumema-
nation arbeitet, und zwar unter Anwendung besonderer VorsichtsmaBregeln, um
die Maskierung des «-Strahleneffektes durch die priméren p-Strahlen des Radium
B + C zu vermeiden. Auch fiir Polonium, Radium und Radioactinium liegen
Messungen iiber die von den «-Strahlen erregte Wellenstrahlung vor?).

Mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten derartiger Messungen scheint es
berechtigt, die bei Ionium beobachteten Strahlungen den K-, L- und M-Niveaus
der von den «-Strahlen getroffenen Atome (Ionium oder Thor) zuzuordnen.
Denn fiir das Thoratom betragen die Massenabsorptionskoeffizienten der von
diesen Niveaus ausgehenden Strahlungen etwa 0,2 bzw. 10 bzw. 700 cm~? fir
Aluminium.

GERTHSEN?) hat eine theoretische Deutung des Anregungsvorgangs durch
«-Strahlen gegeben, indem er in Ubereinstimmung mit Betrachtungen von
RUcuarDT®) bei Kanalstrahlen betont, dal beim Zusammensto8 zwischen -
Teilchen und Elektron fiir den Energieaustausch auBler der Erhaltung der Energie
auch die Erhaltung des Impulses zu fordern ist. Wire das gestoBene Elektron
in Ruhe, so wiirde die beim Stof {ibertragene Energie allerdings nicht ausreichen,
um die Thorstrahlung anzuregen. Die Anregung wird aber fiir das L- und
M-Niveau sofort verstindlich, wenn man die Eigengeschwindigkeit des Elektrons
im Atom beriicksichtigt. Besitzt das «-Teilchen von der Masse m die Geschwin-
digkeit V, das ihm entgegenfliegende Elektron die Geschwindigkeit v, so ist der
bei einem zentralen StoB von dem Elektron iibernommene Energiebetrag um
2mVv groBer als fiir den Fall des ruhenden Elektrons. Dieser Mehrbetrag
reicht aus, um die Anregung des L- und M-Niveaus beim Thor zu erméglichen.

1) J. Cuabpwick u. A. S. RusseLL, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.217. 1913.
) F. P. SLATER, Phil. Mag. Bd. 42, S. 904. 1921.

) A. S. RusseLL u. J. Cuapwick Phil. Mag. Bd. 27, S. 112. 1914.

) C. GeErTHSEN, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 540. 1926.

5y Zitiert nach H. BaAErwaALD, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 16, S. 65. 1919.
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Auch das relativ starke Hervortreten der M-Strahlung relativ zur L-Strahlung
kann aus diesen Vorstellungen heraus verstanden werden. Die Anregung der
K-Strahlung ist allerdings nur dann zu erkliren, wenn man einen in Kernnéhe
erfolgenden Zusammensto des &-Teilchens mit einem Tauchbahnelektron heran-
zieht. In diesem Fall empfingt das Elektron einen Energiebetrag, der es ihm er-
moglicht, seinerseits die K-Strahlung anzuregen.

25. Umladungen bei x-Strahlen. In Analogic zu den Kanalstrahlen war
zu erwarten, daB auch die a-Strahlen Umladungen erfahren miiten, wenn sie
Materie durchsetzen, wenigstens bei kleinen Geschwindigkeiten. Es gelang aber
‘erst 1922 HENDERSONY), zu zeigen, daB ein solcher Effekt wirklich existiert.
Er lieB ein durch einen engen Spalt begrenztes Biindel langsamer &-Strahlen auf
eine photographische Platte (Schumannplatte) auffallen und beobachtete die
Ablenkung des Strahlenbiindels unter der Einwirkung eines magnetischen Fel-
des. Bei hochstem Vakuum, aber auch nur dann, zeigte sich auBer der Haupt-
linie, welche von den abgelenkten, doppelt geladenen «-Strahlen (He,,) her-
rithrte, noch eine zweite Linie, die nur eine halb so groBe Ablenkung erfahren
hatte als die Hauptlinie und durch einfach geladene «-Strahlen (He,) entstanden
sein muBte. Je geringer die Geschwindigkeit der a-Strahlen, desto deutlicher
war die He_-Linie im Vergleich zur He, ,-Linie, und bei der allerkleinsten Ge-
schwindigkeit zeigte sich schlieSlich noch eine unabgelenkte Linie, welche neu-
tralen a-Teilchen (He,) zugeschrieben werden mufBte. Man sieht also, daB das
a-Teilchen, das an sich nur aus einem nackten Heliumkern besteht, beim Durch-
gang durch die absorbierenden Atome gelegentlich ein Elektron, manchmal
sogar noch ein zweites, aufzunehmen vermag. Aus dem Folgenden ergibt sich,
daB diese Elektronen bald wieder abgestoBen werden, und daf sich Aufnahme
und Abgabe von Elektronen auf der ganzen Wegstrecke eines a-Teilchens mehrere
tausendmal wiederholen. Die theoretische Deutung dieser Vorginge bietet groBe
Schwierigkeiten.

In quantitativer Weise und unter Benutzung der Szintillationsmethode sind
die Umladungen von RUTHERFORD?) untersucht worden. Aus seinen Versuchen

. . . e Zahl der He  -Teilchen
ergibt sich unmittelbar das Verhéltnis N, /N, ., d. h. Zahl der He, ,-Teilchen

in einem Strahlenbiindel bestimmter Geschwindigkeit, auBerdem die mittlere
Weglinge A, der He,-Teilchen. Ist aber fiir eine bestimmte Geschwindig-
keit sowohl A, wie auch das Verhiltnis N, /N, bekannt, so ergibt sich ohne
weiteres 1, (die mittlere Weglinge der He,,-Teilchen), da ja bei der
Haufigkeit der Umladungen fiir eine kurze Wegstrecke, iiber die die Ge-
schwindigkeit der Strahlen sich nicht merklich dndert, die Bezichung gelten
muB: N, /N,, =2,/,,. Entsprechendes miiite auch fiir die Uberginge
He,— He, und He,— He, gelten, aber hier macht die geringe Geschwindig-
keit der Hey-Strahlen quantitative Messungen unmoglich.

a) Bestimmung von N,/N,,. Die Strahlenquelle (Abb. 23) bestand
aus einem feinen, senkrecht zur Zeichenebene liegenden Platindraht W, der
mit RaB + C itberzogen war und sich in einer hoch evakuierten Kammer K
befand. Durch den parallel zum Draht W liegenden Spalt S wurde ein schmales
Strahlenbiindel aus geblendet, das auf einen an der Innenseite der Glasplatte P
befestigten Zinksulfidschirm bei B auftraf. Das zur Beobachtung dienende
Mikroskop M war lings einer Teilung verschiebbar, so daB die Szintillationen
auch bei C, D, E beobachtet werden konnten, wenn sie durch ein Magnetfeld
(ca. 6000 GauB) dorthin abgelenkt wurden.

1) G. H. HENDERsON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 496. 1923.
%) E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 47, S.277. 1924.
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Abb. 24 zeigt die relative Hiufigkeit der He,,, He, und HegTeilchen
in einem Strahlenbiindel bei verschiedenen Geschwindigkeiten, ndmlich fiir
Restreichweiten von 3,6 bzw. 1,2 bzw. 0,46 cm. Zur Erzielung dieser Reichweiten
waren dicht vor dem Platin-
draht Glimmerblittchen ge-
eigneter Dicke eingeschaltet.
Man sieht, wie rasch.sich die
Intensititen in den drei
Linien verschieben, wenn
die Geschwindigkeit des
Strahlenbiindels abnimmt.
Bei Kurve 4 hat die He, -
Linie eine Intensitidt, die
kaum mehr als19,derHe, -
Linie betrigt, wihrend Heg-
Teilchen iberhaupt noch
_fr K T nicht auftreten; bei Kurve ¢
s - ist die He,-Linie an Inten-
Abb. 23. Anordnung zur Zahlung der einfach und sitit mit der He n +-Linie
doppelt geladenen a-Teilchen. Vergleichbar, auch die Heo-
Linie tritt deutlich heraus.
.Allerdings werden die Linien bei kleiner Strahlgeschwindigkeit -erheblich
breiter, aber dies erkldrt sich ungezwungen durch die ungleiche Absorption,
welche die «-Strahlen beim Durchgang durch den Glimmer erleiden.
Durch Messung der Ablenkung in einem elek-
trischen Feld wurde ferner festgestelit, daB sich
die Teilchen der He_-Linie von denen der He -
Linie nur in dem e/m-Wert, der halb so groB ist,
nicht aber in ihrer Geschwindigkeit unterscheiden.
Man darf daraus schlieBen, daf die He,-Linie,
der Bezeichnung entsprechend, durch einfach ge-
ladene Heliumatome entsteht, also durch Helium-
kerne, die ein Elektron aufgenommen haben.
- Wenn aber die Existenz so schnell fliegender, ein-
fach geladener Heliumatome zugegeben werden

r r

L al J

2

m o o

Zahl der abgé/enkfeﬂ Teilchen

Ablenkung durch das magnetische Feld

Abb.24. Trennung von x-Strah-
len verschiedener Ladung durch
ein magnetisches Feld.

a Restreichweite der a-Strahlen 3,6 cm,

mu, so ist es nur natiirlich, die unabgelenkte

¢ Linie durch neutrale Heliumatome zu erkliren,
die aus den «-Teilchen durch Aufnahme zweier
Elektronen entstanden sind.

Hep Q Aus den in Abb. 24 dargestellten Kurven 148t

sich das Verhaltnis der Teilchenzahl N, /N, ent-
nehmen. Die zweite wichtige Gréfe, ndmlich die
mittlere Wegstrecke A,, auf der das a-Teilchen
im Mittel ein Elektron mitzufithren vermag, ergibt
sich aus folgendem Versuch.

b) Bestimmung von 4, . Eswerden zunichst
die magnetisch abgelenkten He,-Teilchen an der
Auftrefistelle C (Abb. 23) bei hochstem Vakuum ab-
gezdhlt, dann 1aBt man Luft — etwa 0,01 mm Hg entsprechend — in die Kammer
eintreten, so daB einzeine He , -Teilchen auf ihrem Weg von W nach C mit Luft-
molekiilen zusammenstoBen und dabei das anhaftende Elektron wieder ver-
lieren. Diese Teilchen wérden dann infolge ihrer verinderten Ladung durch das

b Restreichweite der «-Strahlen 1,2 cm,
¢ Restreichweite der x-Strahlen 0,46 cm.
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magnetische Feld aus dem Strahlenbiindel herausgebogen. So wird z. B. ein
He - Teilchen, das an der Stelle 4 sein Elektron verliert, den Zinksulfidschirm
nicht mehr bei C, sondern etwa bei D erreichen. Indem man die Abnahme der
Teilchenzahl bei C in Abhingigkeit vom Druck bestimmt, kann man die mitt-
lere Wegldnge 4, der He,-Strahlen ermitteln.

Der eben beschriebene Versuch macht auch verstindlich, warum bei allen
alteren Versuchen iiber die magnetische Ablenkbarkeit der «-Strahlen niemals
einfach geladene Teilchen beobachtet wurden. Die geringen Spuren von Gas,
z. B. die Fett- und Quecksilberddmpfe, deren Anwesenheit man fiir belanglos
hielt, bewirkten mehrfach Umladungen der entstandenen He , -Teilchen, so da3
diese im Magnetfeld vollig zerstreut wurden.

26. Umladungshdufigkeit in Abhéngigkeit von der Strahlgeschwindig-
keit. Auf Grund von Messungen der oben beschriebenen Art zeigte RUTHERFORD,
dal3 die fiir die Umladungen charakteristischen GréBen (N, /N, ., 4,,, 4,) in
folgender Weise von der Geschwindigkeit abhéngen:

1. Das Verhiltnis der Teilchenzahl N, /N, , kann proportional zu 1/V"
gesetzt werden, wobel # etwa den Wert 5 hat. Bei einer Geschwindigkeit von
0,29 V, ist die Zahl der He -Teilchen gleich der Zahl der He, ,-Teilchen, also
N,./N,., =1. Vy bedeutet dabei die Anfangsgeschwindigkeit der &-Strahlen
von Radium C’. HENDERSON'), der neuerdings unter Verwendung einer Ioni-
sationsmethode weitere Versuche in dieser Richtung ausfiihrte, findet eine
regelméifBige Zunahme von # mit abnehmender Geschwindigkeit und gibt fiir
n den Ausdruck = = 6,4 — 4,2 V|V,

2. Die mittlere Wegldnge 1, , ist angendhert der 6. Potenz der Geschwindig-
keit proportional.

3. Die mittlere Wegldnge 1, dagegen ist der Geschwindigkeit selbst pro-
portional.

4. Setzt man die Giiltigkeit der Gleichung V? = a - R voraus, so folgt aus
2. und 3., daf firr ein a-Teilchen von Radium C’ die Zahl der Uberginge
He, ,— He, auf einer Wegstrecke, tiber die die Geschwindigkeit von Vjauf 0,29 V,
absinkt, im Mittel 590 betrdgt. Ebenso gro8 ist natiirlich auch die Zahl der Uber-
ginge He,—He,,. Man kann auch zeigen, daBl im Mittel auf eben dieser
Wegstrecke von 6,89 cm Linge das «-Teilchen im ganzen auf 6,39 cm doppelt
geladen und auf 0,50 cm einfach geladen ist.

5. Die mittlere Weglénge A, der neutralen Teilchen ist bei Geschwindigkeiten
zwischen 0,25 V, und 0,30 V, von der GroBenordnung 1/,490 mm. Genauere Mes-
sungen waren wegen der Inhomogenitit der sehr langsamen Strahlen und wegen
der Schwiche der Szintillationen nicht durchfiihrbar.

Die folgende Tabelle 13, zum groBten Teil experimentelle Werte enthaltend,
illustriert die obigen Zusammenhinge:

Tabelle 13. Umladung der a-Strahlen von Radium C’.
Anfangsgeschwindigkeit V, = 1,922 . 10° cm/sec.

NNy Mittlere Weg- | Mittlere Weg-
Geschwindigkeit Reichweite bzw, lange 1. der |linge 14 4 der
Ayfhg 4 He 4 -Teilchen |He_ .- Teilchen
0,94 V, 5,79 cm 0,005 0,011 mm | 22 mm
0,76 ,, 3,06 ,, 0,015 0,0078 ,, 0,52
0,47 ,, 0,72 ,, 0,133 0,0050 ,, 0,037 .,
0,32 ,, 0,23 ,, ; 0,53 0,0035 ,, 0,0066 ,,
0,29 , 0,17 ., ! 1,00 0,0031 ,, 0,0031 ,,
0,27 0,14 ,, ' 1,5 0,0029 ,, 0,0019 ,,
0,23 ,, 0,08 ,, i 3,0 0,0025 ,, | 0,0008 ,,

7 1y G. H. HENDERSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 109, S. 157. 1925.
Handbuch der Physik, XXIV. 12
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Bei der Mehrzahl der Messungen dienten Glimmer bzw. Luft als absor-
bierende Substanzen, doch ergaben sich keine erheblichen Unterschiede, wenn
statt dieser Substanzen solche hoheren Atomgewichts benutzt wurden. Dies
wird auch von HENDERSON (a.a..) bestitigt, der zahlreiche Substanzen in
dieser Hinsicht untersuchte.

Da die &-Teilchen dem Atomkern unmittelbar entstammen, sollite man er-
warten, daB von der radioaktiven Substanz selbst nur doppelt geladene Helium-
teilchen emittiert werden. Versuche in dieser Richtung fithrten aber zu einem ent-
gegengesetzten Ergebnis. Auch wenn die «-Teilchen keine absorbierende Materie
durchsetzt hatten, waren He - Teilchen in erheblichem Betrag vorhanden. Die
Zahl dieser Teilchen war bei einer unbedeckten Strahlenquelle von molekularer
Dicke fast ebenso groB als bei Bedeckung mit Glimmer von 3 mm Luftiqui-
valent, eine Dicke, die ausreicht, um ein normales Verhiltnis N, /N, , herbei-
zufithren. RUTHERFORD hilt es fiir wahrscheinlich, daBl das &-Teilchen bereits
in der Elektronenhiille des radioaktiven Atoms Umladungen erfahrt. Dabei
mogen diejenigen Elektronen, deren

o Bahngeschwindigkeit der Ge-
sl A schwindigkeit des «-Teilchens am
/ ™~ nichsten kommt, eine bevorzugte
4 Rolle spielen.
/ T~ Eine Erginzung zu den Ru-

THERFORDschen Messungen bilden
die Versuche von KapiTzal) iiber
die Ablenkbarkeit der &-Strahlen
in starken magnetischen Feldern
von der Gréenordnung von 40000
z ¢« 6 & w 22 # #mm  GauB. Diese Felder konnten iiber
Restreichweite der a-Strahlen den von der WILSON-Kammer
Abb. 25. Umladungen bei a-Strahlen, erschlossen  (Durchmesser 2,5 cm) eingenom-
aus ihrer magnetischen Ablenkbarkeit. menen Raum fiir die Dauer von
etwa /4, Sek. aufrechterhalten
werden?). Kaprrza zeigtean Hand zahlreicher Aufnahmen von ¢-Bahnenin Luft und
Wasserstoff, daf§ die Kritmmung der Bahn infolge des Magnetfeldes mit abnehmen-
der Geschwindigkeit nicht dauernd zunimmt, sondern kurz vor dem Reichweiten-
ende durch einen Maximalwert hindurchgeht. Dies rithrt daher, dafl mit abneh-
mender Reichweite nicht nur die Geschwindigkeit ¥ abnimmt, sondern auch die
Ladung ¢, bzw. deren Mittelwert E, insofern, als das a-Teilchen gegen das Reich-
weitenende immer hiufiger Umladungen erfihrt. In Abb. 25 ist nach KapitzA
das Verhaltnis: mittlere Ladung E
as Vermaltms: G eschwindigkeit 7
(76 cm Hg, 15° C) fur die letzten 16 mm der Bahn aufgetragen. E ist in Bruch-
teilen der Elektronenladung und V in Bruchteilen der Anfangsgeschwindigkeit
des o-Teilchens von RaC’ gemessen. Zu Beginn seiner Bahn hat also das «-Teil-
chen einen E/V-Wert gleich 2; der Wert wichst aber, wie Abb. 25 zeigt, so
lange an, bis die Reichweite 3 mm betrdgt, woraus zu schlieBen ist, daBl bis
dahin die Geschwindigkeit schneller abnimmt als die mittlere Ladung. Dariiber
hinaus aber ist das Entgegengesetzte der Fall: die Ladung nimmt rascher ab
als die Geschwindigkeit. Der Verlauf der Kurve in Abb. 25 ist mit den RUTHER-
FORDschen Messungen im Einklang.

zur Geschwindigkeit
N G

~

Vernditnis von mittlerer Ladung

als Funktion der Reichweite in Luft

1) P. L. Xarirza, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 602. 1924.
% P.L KAPI’I‘ZA Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105. S.691. 1924.
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Durch einige interessante Uberlegungen macht FOWLERY) es wahrschein-
lich, daB das Verhiltnis N, /[N , | aus thermodynamischen Gleichgewichtsbetrach-
tungen berechnet werden kann, wenn man ein Elektronengas von 5 800000° C (ent-
sprechend einer Elektronengeschwindigkeit gleich der Emissionsgeschwindigkeit
der a-Strahlen) und einer Dichte von der Gréfenordnung 10% Elektronen pro cm?
(entsprechend der Dichte der lose gebundenen Elektronen in der absorbierenden
Substanz) betrachtet. Bei der Berechnung wird angenommen, daB die Elektronen
die Geschwindigkeit des a-Teilchens besitzen, wahrend dieses selbst als ruhend ge-
dacht ist. Dann entspricht die Abtrennung eines Elektrons von dem He - Teilchen
einer Jonisation durch Elektronenstofl, wihrend die Aufnahme eines Elektrons
durch den genau entgegengesetzten Vorgang zu erkliren ist, ndmlich durch einen
sogenannten Dreiersto. Von diesen Vorstellungen ausgehend, 148t sich in der
Tat die freie Weglinge 4, und das Verhiltnis N /N . in Abhingigkeit von der
Temperatur bzw. der a-Strahlgeschwindigkeit berechnen. Die gefundenen Werte
entsprechen dem experimentellen Befunde; doch hat sich die von der Theorie
geforderte — allerdings sehr schwache — Abhiingigkeit des Verhiltnisses N [N, .
vom Atomgewicht der durchsetzten Substanz bis jetzt nicht bestitigt.

1V. Streuung von o-Strahlen.

27. Verschiedene Arten der Streuung. In erster Naherung kann die Bahn
eines o-Teilchens durch ein Gas oder einen festen Kérper als gradlinig ange-
sehen werden. Genauere Beobachtungen A
— zuerst von RUTHERFORD?) auf photo- .
graphischem Wege ausgefithrt — zeig-
ten indes, daB eine kleine Zerstreuung
der Strahlen beim Durchgang durch Ma-
terie stattfindet. Spater wurden die Er-
scheinungen von GEIGER®) ndher unter-
sucht: die a-Strahlen durchsetzten einen
Spalt und fielen auf einen 50 cm entfern-
ten Zinksulfidschirm, wo sie durch ihre
Szintillationswirkung ein 2 mm breites,
ziemlich scharf begrenztes Spaltbild er-
zeugten, falls die Strahlenbahn vollig
im Vakuum verlief. Die Verteilung der
Szintillationen auf dem Schirm entlang
einer zur Spaltrichtung senkrechten
Achse entsprach in diesem Fall der
Kurve 4 in Abb. 26. Wurde aber der Spalt ADD

L R s . 26.

mit einem bzw. zwei Goldblittchen von A Verteilung der Szintillationen ohne Zerstreuungs-
je 0,04 cm Luftaquivalent (Ziff. 18) itber-  folie, B Verteilung bei Einschaltung einer Goldfalie,
deckt, so verschwanden die scharfen C Verteilung bei Einschaltung von zwei Goldfolien.
Grenzen des Spaltbildes, und die Szin-

tillationsverteilung entsprach den Kurven B bzw. C. Man sieht also, daB (_iie
«-Strahlen schon beim Durchgang durchsehr diinne Metallfolien — ebensoauch beim
Durchgang durch Gase — um meBbare Winkel abgelenkt werden. Aus Kurve C
148t sich entnehmen, daB fiir eine Goldschicht von 1,6 - 10~% cm Dicke der mitt-
lere Ablenkungswinkel etwa 2° betrigt. Uber genauere Messungen vgl. Ziff. 28.

H

Zahl der Szintillationen
1o 0%

+

W & 6 ¥ 2 0 2 ¥ 6 & tomm
Abstand der Szintillationen von der Achse

1) R. H. FowLER, Phil. Mag. Bd. 47, S. 416. 1924.
) E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 12, S. 143. 1906.
%) H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 81, S. 174. 1908.

5]

12%
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Die eben beschriebene Zerstreuung 148t sich durch die Annahme erkliren,
dafB das «-Teilchen in jedem einzelnen Atom, das es durchsetzt, infolge der dort
herrschenden elektrischen Krifte um einen kleinen Winkel abgelenkt wird.
Diese atomaren Ablenkungen setzen sich zu einer gréfieren, meBbaren Ablenkung
zusammen, wenn das &-Teilchen, wie in der Goldfolie, eine gréfere Zahl von
Atomen nacheinander durchlduft. Die Zusammensetzung erfolgt dabei nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, so daf fiir die Verteilung der Szintillationen
auf dem Schirm bei unendlich schmalem Strahlenbiindel das Gausssche Fehler-
gesetz zu erwarten ist (Ziff. 28).

Da die wahrscheinlichste Ablenkung in Schichten, die x-Strahlen iiberhaupt
durchsetzen konnen, wenige Grade nicht iibersteigt, so mull es zunichst prak-
tisch ausgeschlossen erscheinen, dafl ein a«-Teilchen einmal um einen Winkel
von 90° oder mehr abgelenkt werden kénnte. Der Versuch zeigt aber, daB solche
Fille doch vorkommen, und zwar in einer HAufigkeit, die aullerordentlich viel
groBer ist, als man bei Giiltigkeit des Fehlergesetzes annehmen kénnte. LAB8t
man nimlich eine intensive a-Strahlung auf eine Metallfliche auffallen, so findet
sich unter etwa 10000 auffallenden «-Teilchen bereits eines, das beim Eindringen
in die Folie um einen Winkel abgelenkt wurde, der 90° {ibersteigt?!).

Dieses zunichst sehr iiberraschende Ergebnis fand seine Erklirung durch die
von RUTHERFORD entwickelte Kerntheorie der Atome. Er zeigte, dall grund-
satzlich zwei Arten der Streuung — Vielfachstreuung und Einzelstreuung —
unterschieden werden miissen:

a) Die ,,Vielfachstrenung* entsteht, wie oben bereits angegeben, durch das
Zusammenwirken der vielen kleinen Ablenkungen, welche das «-Teilchen beim
Durchgang durch die einzelnen Atome erleidet. Diese Ablenkungen entstehen
in der Mehrzahl durch die Wechselwirkung zwischen dem «-Teilchen und den
in den Atomen befindlichen Elektronen, wenigstens bei Atomen kleinerer Ord-
nungszahl. Fiir die Zusammensetzung der vielen kleinen Einzelablenkungen zu
einer beobachtbaren Ablenkung ist das Gausssche Fehlergesetz maBgebend.

b) Die ,,Einzelstreuung’ entsteht durch die Wechselwirkung zwischen o-
Teilchen und Atomkern. Die Grofle der Ablenkung ist dabei durch die geome-
trischen Bedingungen des Zusammenstofes und die zwischen «-Kern und Atom-
kern wirkenden Kréfte bestimmt. Dabei kann eine einzelne derartige Ablenkung
wohl 90° und mehr betragen, wenn nur das «-Teilchen dem Kern eines schweren
Atoms geniigend nahe kommt (bei Gold auf etwa 2-10-%2cm bei Giiltigkeit
des CouLomBschen Kraftgesetzes). Beobachten wir aber eine so groBe Ablenkung,
so kann sie auch nur von einem einzigen Zusammensto herrithren, denn die
Wahrscheinlichkeit, daf das «-Teilchen beim Durchgang durch eine Folie zwei-
mal oder dfter in so wirksame Nihe eines Atomkernes kommt, ist verschwindend
klein. Es ist darum berechtigt, von Einzelstreuung zu sprechen.

¢) Mehrfachstreuung. Beachtet man die Zerstreuung der a-Strahlen durch
leichte Atome in einem mittleren Winkelbereich, so kénnen Vielfach- und Einzel-
streuung gleich stark ins Gewicht fallen. Man spricht dann zweckmiBig von Mehr-
fachstreuung. (Vgl. hierzu auch Kap. 1, Ziff. 4 u. ff. des vorliegenden Bandes.)

28. Vielfachstreuung. Die von GEIGER?) angewandte Methode bestand darin,
daB die Ablenkung einzelner «-Teilchen beim Durchgang durch eine diinne Metall-
folie durch Beobachtung der Szintillationen direkt gemessen wurde. Die Ver-
suchsanordnung war im wesentlichen dieselbe, wie in Ziff. 27 beschrieben, nur war
der Spalt durch eine méoglichst feine, kreisférmige Offnung ersetzt und als Strahlen-

1} H. GEiGEr u. E. MARSDEN, Proc. Roy. Soc. Landon (A) Bd. 82, S. 495. 1909.
%) H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S.492. 1910; s. auch F. MAYER,
Ann. d. Phys. Bd. 41, S.931. 1913.
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quelle die homogene o-Strahlung von Radium C’ benutzt. Fir Folien wech-
selnder Dicke und verschiedenen Materials unf fiir «-Strahlen verschiedener
Geschwindigkeit wurde dann die Verteilung der Szintillationen auf dem Zink-
sulfidschirm bestimmt und aus jeder solchen Kurve die wahrscheinlichste Ab-
lenkung entnommen. Folgende GesetzmiBigkeiten wurden gefunden:

Die wahrscheinlichste Ablenkung wichst proportional mit der Quadrat-
wurzel aus der Schichtdicke, solange die Geschwindigkeit der Strahlen in der
Schicht nicht merklich herabgesetzt wird. Diese Beziehung ist auch theoretisch
zu erwarten?).

Wurden Folien verschiedenen Materials, aber gleichen Luftiquivalents
(1,52 cm) miteinander verglichen, so ergaben sich als wahrscheinlichste Ab-
lenkungen die in Spalte 4 der Tabelle 14 gegebenen Zahlen. BoTHE?) zeigte nach
eingehender Diskussion des Fehlergesetzes und Anwendung auf die Streuung
der x-Strahlen, daB die Ablenkung 4 proportional mit ZJN % verlaufen muB,
wo Z die Kernladungszahl, N die Anzahl der Atome pro cm® und x die Dicke
der Folie bedeutet. In der Tat zeigen die Zahlen der Spalten 4 und 5 eine
gute Ubereinstimmung.

Tabelle 14. Zerstreuung von ®-Strahlen in verschiedenen Metallen.

1 2 i 3 ' 4 [ 5
‘ ‘ V\’ahrscl}eirﬂichste Ablenkung
Metall O?irﬁxlngs ‘ Schichtdicke »  |_ in Bogenmall
| ] Beobachtet J Berechnet
|

Gold . . . . .. . ... 79 | 4,00+ 10"% cm 51 -10~2 51 -10-2
Zinn . . . .. ... .. 50 8,90 - 10~% ,, I 3.8 - 102 3,8 102
Silber. . . . . . . . .. 47 592 -10-% 3,8 -10-2 3,7 - 10-2
Kupfer . . . . . . . .. 29 | 503-107% ,, | 2,77-107? 2,55-1073
Aluminium . . . . . . . 13 10,5 -107% ,,  1,56-1072 1,42 -10°%

Der wahrscheinlichste Ablenkungswinkel 1 wichst mit abnehmender Ge-
schwindigkeit der «-Strahlen rasch an. BoTHE folgert aus theoretischen Be-
trachtungen, da 1 proportional mit v-2 verlaufen miiBte, wihrend GEIGER aus
seinen Messungen auf 1 proportional mit »~2 schlicBt. MAYER, der Zerstreuungs-
messungen mit Leuchtschirm und auch mit photographischer Platte ausfithrte,
gibt an, daBl der Exponent zwischen 2 und 3 liegt. Alle diese Messungen tragen
jedoch wegen der Schwierigkeit, langsamere o«-Strahlen zu beobachten, nur
orientierenden Charakter, und es ist wohl mdglich, daB Proportionalitit mit
v~2 tatsdchlich besteht.

29. Einzelstreuung durch schwere Atome. Die RuTHERFORDsche Kern-
theorie und die zu ihrer Bestitigung unternommenen Versuche sind bereits in
Bd. XXII ds. Handb. eingehend dargestellt worden. Es wurde dort gezeigt, wic
sich aus einfachen StoBbetrachtungen die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ablen-
kungswinkel beliebiger GroBe als Funktion von Kernladungszahl und Dicke der
durchsetzten Substanz sowie als Funktion der Strahlgeschwindigkeit berechnen
14Bt3). Die wesentlichen Ergebnisse der Rechnung seien hier kurz wiederholt:
Es ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein a-Teilchen beim Durchgang durch
ein Atom um einen Winkel ¢ abgelenkt wird,

1) J. J. Tuomson, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 15, S. 375. 1909; H. GEIGER, Proc.
Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S.235. 1912.

%) W. BotrE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 161, 300. 1921; Bd. 5, S. 63. 1921. Siehe auch
die Darstellung in Kap. 1 des vorliegenden Bandes, Ziff. 7f.

3) E. RuTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 21, 8. 669. 1911; Bd. 37, S. 537. 1919; C. G. DARWIN,
ebenda Bd. 23, S. 901. 1912; Bd. 27, S. 499. 1914.
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cos Df2
sin® @2’
b) proportional dem Quadrat der zentralen Ladung des Atoms,
c) umgekehrt proportional der 4. Potenz der Geschwindigkeit des a-Teilchens.
Die expenmente]le Bestitigung dieser Gesetze erfolgte durch GEIGER und
MarspEeN?), indem sie die Ablenkung einzelner «-Strahlen in diinnen Metall-
folien durch Szintillationsbeobachtung bestimmten. Die Messungen zu a er-
streckten sich auf einen Winkelbereich von 5 bis 150°, innerhalb dessen die Zahl
der auf einen Zinksulfidschirm in der Zeiteinheit auffallenden o-Teilchen von
200000 auf 1 abnimmt. Der Zinksulfidschirm wurde dabei in kleinen Stufen auf einer
Kreislinie weiterbewegt, in deren Mittelpunkt die streuende Substanz sich befand.
Die unter b genannte Abhingigkeit von der Kernladung wurde fiir Elemente
vom Atomgewicht 12 bis 197 gepriift und bestitigt. Die besondere Bedeutung
dieser Messungen liegt darin, dal aus der absoluten Zahl der gestreuten Teilchen
die Ordnungszahl des streuenden Atoms berechnet
werden kann [vgl. d. Handb. Bd. XXII, vor allem
die Messungen von CHADWICK 2)].
Was schlieBlich die unter c) genannte Geschwin-
digkeitsabhingigkeit anlangt, so war hier nur eine
Priifung innerhalb eines relativ engen Bereiches
(0,9 bis 0,5V ) moglich, da bei kleineren Geschwindig-
keiten die Helligkeit der Szintillationen zu schwach
wurde. Hier greifen aber Versuche von BLACKETT?)
ergdnzend ¢in, insofern sie zeigen, daBl auch fir
a-Strahlen geringer Geschwindigkeit die Haufigkeit
grofer Ablenkungswinkel der RUTHERFORDschen
Theorie entspricht. BLACKETT arbeitete nach der
WiLsoNschen Nebelmethode (Ziff. 6) und benutzte
Abb. 27. Einzelablenkung  eine von SHIMIZU%) ausgearbeitete Apparatur, bei der
eines «-Strahles geringer Ge-  durch zweckmiBig angebrachte Spiegel auf dem-
schwindigkeit in Luft. selben Film gleichzeitig zwei Aufnahmen gemacht
werden konnen, die die Strahlenbahn aus zwei senk-
recht zueinanderliegenden Blickrichtungen wiedergeben. Dadurch war es mog-
lich, an geknickten Bahnen die GroBe des Ablenkungswinkels sowie den Abstand
des Knickpunktes von dem Bahnende zu ermitteln. Abb. 27 zeigt eine gegeniiber
der Originalaufnahme auf etwa das dreifache vergréBerte Doppelaufnahme
eines «-Strahles in Luft, der ziemlich am Ende seiner Bahn scharf abge-
lenkt wurde, und zwar, wie die genaue Analyse ergab, um einem Winkel
von 42°19'3). : ‘
Zahlreiche Aufnahmen wurden in Luft und Argon ausgefithrt, wobei, wie
zu erwarten war, &-Bahnen mit Knicken in dem schweren Argon hiufiger auf-
traten als in Luft. Auch entsprach es der Erwartung, da8 sich die Knicke gegen
das Ende der Reichweite hiuften, wo die Geschwindigkeit der Strahlen klein
wird. Um die Haufigkeit und Groe der Ablenkungen mit der Theorie vergleichen
zu kénnen, wurde die Gesamtzahl der beobachteten Ablenkungen derart in Gruppen

1 H. GEIGER u. E. MARSDEN, Wiener Ber. Bd. 124, S. 2361. 1912; Phil. Mag. Bd. 25,
S. 604. 1913. Uber Einzelstreuung in Gasen s. E. RUTHERFORD u. J. M. NurraLrr, Phil. Mag.
Bd. 26, S.702.-1913.
2) J CHADWICK, Phil. Mag. Bd. 40, S. 734. 1920.
8 ) . M: S. BrackerT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S.294. 1923.
4 f Suimizu, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S. 425, 432. 1921.
®) Einige Aufnahmen ahnlicher Art findet man auch in der Arbeit von W. D. HARKINS
und R. W. Rvax, Journ. Amer. Chem. -Soc. Bd. 435, S. 2095.  1923.

a) proportional zu
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unterteilt, daf in eine Gruppe nur solche Ablenkungen fielen, bei denen die
abgelenkten «-Teilchen im Augenblick des wirksamen ZusammenstoBeg anndhernd
dieselbe Reichweite und damit auch dieselbe Geschwindigkeit besaBlen. Die
Verteilung der Ablenkungswinkel, d. h. die Kurve, welche die Hiufigkeit eines
Ablenkungswinkels als Funktion der Grofie dieses Ablenkungswinkels wieder-
gibt, entsprach innerhalb einer Gruppe der RUTHERFORD-DARWINschen Theorie,
wodurch erneut die Giiltigkeit der in der Theorie gemachten Voraussetzungen
bewiesen wurde, vor allem die Giiltigkeit des Cour.omBschen Kraftgesetzes auch
bei sehr starker Anndherung des «-Teilchens an den Kern. Die groBte Anndherung
an einen Argonkern betrug bei den Versuchen von BLACKETT 7-10-12cm.
Der Radius: der K-Elektronenbahn bei Argon ist merklich gréBer (3 - 10710 cm).

Abb. 28. ZusammenstoB eines «-Teil- Abb. 29. Zusammenstof3 eines x-Teil-
chens mit einem Sauerstoffkern. chens mit einem Wasserstoffkern.

Bei einem Zusammensto, bei dem sich die Kerne einander aufs stirkste
nihern, itbernimmt auch der gestoBene Kern einen betrachtlichen Teil der
Energie. Die Gesetze von der Erhaltung der Energie und der BewegungsgriBe
fiihren auf die Gleichungen

ufv = Msin @fmsin O, (1)
M/m = cos26 + sin2 O cotg D, (2)

wo M und m die Masse des a-Teilchens bzw. des gestoBenen Atoms (Riickstof-
atoms), v und # die Geschwindigkeiten des «-Teilchens und des RiickstoBatoms
nach dem StoB bedeuten; @ und @ bezeichnen die Winkel zwischen, der ur-
springlichen Bahn des a-Teilchens einerseits und den Bahnen des a-Teilchens
und des Riickstoflatoms andererseits. »

Solche besonders heftige ZusammensttfBe wurden ebenfalls von BLACKETT?)
mit Hilfe der Wirsonschen Nebelmethode beobachtet und ndher untersucht.
Die Doppelaufnahme (Abb. 28) zeigt eine derartige Verzweigung, und zwar den
Zusammenstof3 eines x-Teilchens mit einem Sauerstoffkern, wobei das x-Teilchens
um P = 76° 6’ aus seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt wurde und die Bahn-
richtung des gestoBenen Sauerstoffatoms einen Winkel von @ = 45° 12’ mit
der urspriinglichen Bahnrichtung des «-Teilchens bildete. Die Aufnahme (Abb. 29)

1) P.M. S. BLackETT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 103, S.62. 1923. Bei weiterer
TFortfithrung seiner Versuche hat Brackert (Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 349.
1925) auch die Zertriimmerung von Stickstoffkernen photographisch festzuhalten vermocht.
Vgl. hierzu das Kapitel iiber Atomzertriimmeryng in Bd. XXII ds. Handb.
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zeigt den Zusammenstof eines a-Teilchens mit einem Wasserstoffkern, wobei
® =9°21", O = 65°39" betrugen.

Die Masse des RiickstoBatoms ergibt sich aus der Natur des benutzten Gases,
sie konnte aber auch aus der photographischen Aufnahme entnommen werden,
wenn die Winkel genau ausgemessen waren [vgl. Gleichung (2)]. Auch die Reich-
weiten von RiickstoBstrahlen verschiedener Massen (Wasserstoff, Helium, Luft,
Argon) konnten ermittelt werden, wobei sich ergab, dal die Reichweite eines
RiickstoBatoms gegebener Geschwindigkeit innerhalb eines Bereiches von 0,05
bis 0,10 - 10° cm/sec proportional der Quadratwurzel aus der Ordnungszahl des
Atomes ist.

30. Zerstreuung von x-Strahlen durch Wasserstoffkerne. Die in vor-
ausgehender Ziffer mitgeteilten Gesetze wurden von RUTHERFORD unter der
Annahme abgeleitet, da3 das die Ablenkung bewirkende Atom beim Zusammen-
sto in Ruhe bleibt, was fiir schwere Atome auch annihernd zutrifft. Bei leichten
Atomen dagegen findet eine Mitbewegung des Kernes statt und die Streuungs-
gesetze werden dadurch erheblich modifiziert. Von besonderem Interesse ist
die Zerstreuung der a-Strahlen durch Wasserstoff. Denn bei einem zentralen
oder nahezu zentralen Aufprall eines a-Teilchens auf einen Wasserstoffkern wird
dieser in so schnelle Bewegung gesetzt, daBl er beim Auftreffen auf einen Zink-
sulfidschirm — ebenso wie ein «-Teilchen — eine Szintillation hervorzurufen
vermag (H-Strahl). Durch die Becbachtung dieser H-Strahlen nach der Szin-
tillationsmethode gewinnt man viel sicherere Erfahrungen iiber die beim Durch-
gang von «-Strahlen durch Wasserstoff geltenden Zerstreuungsgesetze, als wenn
man etwa versuchen wollte, die gestreuten «-Strahlen selbst zu beobachten.
Hierbei wiirde allein schon die Tatsache, daB ein &«-Teilchen von RaC’ beim
Aufprall auf einen H-Kern im giinstigsten Fall nur um 141/,° aus seiner Bahn
abgelenkt werden kann, zu groBen experimentellen Schwierigkeiten fithren. Auch
wiirden neben den abgelenkten &-Strahlen auch H-Strahlen erscheinen, die nicht
ohne weiteres von den «-Strahlen unterschieden werden kénnten. Man 148t daher
parallele x-Strahlen homogener Geschwindigkeit in eine Wasserstoffatmosphire
oder in einen Wasserstoffatome enthaltenden festen Korper, z. B. Paraffin,
eintreten und bestimmt die Winkelverteilung der aus der zerstreuenden Substanz
herauskommenden H-Strahlen. Da diese H-Strahlen eine gréBere Reichweite
haben als die auslgsenden a-Strahlen, so kann man die fiir die Beobachtung
notige Trennung beider Strahlenarten durch Einschaltung geeigneter Absorp-
tionsfolien erreichen.

Unter der Annahme, daf die a- und H-Strahlen als punktférmige CouLoMB-
sche Ladungen betrachtet werden kénnen, hat DarRwIN?) die fiir den StoB gel-
tenden Gesetze abgeleitet. Es bedeute E, M und V Ladung, Masse und An-
fangsgeschwindigkeit des &-Teilchens; es seien ferner ¢, m und » die entsprechen-
den GroBen des Wasserstoffkernes, der anfinglich in Ruhe sei. Nach dem Zu-
sammenstol bewege sich der H-Kern unter einem Winkel ¢ zur urspriinglichen
Bewegungsrichtung des a-Teilchens. Bei Giiltigkeit von Energie- und Impuls-
satz ergibt sich dann folgende Gleichung fiir die Geschwindigkeit v des H-Teil-
chens:

M
V=27 T V cos® (1)
oder, da M = 4 m,
v =235V cost. (2)

Es erhilt also bei zentralem StoB (¢ = 0) das H-Teilchen eine Geschwindigkeit,
die 1,6mal groBer ist als die des stoBenden o-Teilchens. Im allgemeinen wird

1 C. G. Darwix, Phil. Mag. Bd. 27, S.499. 1914; Bd. 41, S. 486. 1921.



Ziff. 30. Zerstreuung von x-Strahlen durch Wasserstoffkerne. 185

man experimentell nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern nur die Reichweite
feststellen kénnen. RUTHERFORD') hat gezeigt, daB die maximale Reichweite des
H-Teilchen nach dem zentralen Aufstofl eines &-Teilchens von 7cm Reichweite
30cm betrigt und daB die Reichweite der H-Strahlen der dritten Potenz ihrer
Geschwindigkeit proportional gesetzt werden kann. Ist also R, die Reichweite
des H-Teilchens bei einem zentralen Aufstol des «-Teilchen, so ist nach (2) die
Reichweite Ry eines unter dem Winkel @ fortfliegenden H-Teilchens gegeben
durch
Ry = R,cos*?. (3)
Die Theorie gibt ferner Aufschluff tiber die zahlenmiBige Verteilung der
H-Strahlen auf die verschiedenen Richtungen. Die Zahl # der H-Teilchen,
welche in einen gegebenen Raumwinkel © fallen, wenn ein einziges «-Teilchen
eine 1 cm dicke Wasserstoffschicht durchsetzt, ergibt sich zu

n=aNu2tg2 @, (4)

wo N die Zahl der Wasserstoffatome im cm?® bedeutet und u gegeben ist durch
1 1) 1

//L:E6<M+W).W. (S)

RUTHERFORDs?Y) erste orientierende Versuche zeigten bereits, daB zwar die
durch Gleichung (3) gegebene Reichweiteabhingigkeit von der Emissionsrich-
tung der H-Teilchen mit der Theorie in
Ubereinstimmung ist, daB aber anderer-
seits die rdumliche Verteilung (4) eine
wesentlich andere ist, als die Theorie ver-
langt. Die RuTHERFORDschen Versuche
wurden von CHADWICK und BIELER?)
mit einer.sehr xiervollkommneten Anord- Abb. 30. Anordnung von CHADWICK und
nung We.ltergefuhrt, und zwar haupt- Bipigr sur Zahlung der in Paraffin ans-
sdchlich in der Erwartung, durch solche gelésten Wasserstoffstrahlen.
Versuche Aufschliisse iiber die Feldver-
teilung in ndchster Ndhe des «-Teilchens, d. h. Heliumkerns zu erhalten. Denn
wenn die obenbesprochenen Zerstreuungsgesetze in Wasserstoff sich nicht be-
stitigen, so deutet das darauf hin, daB die fiir die Rechnung gemachte Voraus-
setzung punktférmiger Ladungen fiir den komplizierter gebauten, aus vier Pro-
tonen und zwei Elektronen bestehenden Heliumkern nicht zutrifft.

Die Versuchsancrdnung von CHADWICK und BIELER hatte groBe Ahnlich-
keit mit der bereits in diesem Handb. Bd. XXTII beschriebenen Anordnung CHAD-
wiIcKs zur Bestimmung der Ordnungszahl einiger Elemente auf Grund von Zer-
streuungsmessungen an «-Strahlen. Auch fiir die vorliegenden Zwecke bot die
in Abb. 30 nochmals schematisch skizzierte Anordnung den Vorteil einer sehr
grof3en Ausbeute an H-Strahlen unter iibersichtlichen geometrischen Bedingungen.
Die von einer intensiven Strahlenquelle R ausgehenden a-Teilchen fielen auf
eine ringférmige, sehr diinne Paraffinfolie PP von 8 u Dicke mit einer Brems-
wirkung fiir «-Strahlen gleich 8,7 mm Luft. Die &-Strahlen l6sten in der Paraffin-
folie H-Strahlen aus, welche bei entsprechender Flugrichtung (Ablenkungs-
winkel ¥) auf dem Zinksulfidschirm S beobachtet werden konnten. Dieser Schirm
war mit Aluminiumfolien von solcher Dicke iiberdeckt, dafB3 alle in der Paraffin-
folie in Richtung nach S gestreuten x-Strahlen absorbiert wurden, wihrend die
H-Strahlen infolge ihrer gréBeren Reichweite den Zinksulfidschirm erreichen

Y E. RUTHERFORD, Phil. Mag. Bd. 37, S. 537. 1919.
%) J. Ceapwick u. E. S. BieLer, Phil. Mag. Bd. 42, S.923. 1921.
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konnten. Die von R ausgehenden f-Strahlen wurden durch eine bei B ange-
brachte Blende zuriickgehalten, um eine die Zdhlung erschwerende Aufhellung
des Schirmes durch diese Strahlen zu vermeiden. Als Strahlenquelle diente
Radium C’ oder Thor C’ mit einer «-Strahlenreichweite von 7,0 bzw. 8,6 cm.
Durch vorgeschaltete Silberfolien konnte die Reichweite nach Belieben herab-
gesetzt werden.

Die Versuche ergaben in Ubereinstimmung mit RUTHERFORD eine Be-
stétigung der Gleichung (3). So wurden z. B. mit der Paraffinfolie von 8,0 u Dicke
in dem Winkelbereich von 21,4° bis 31,3° Relchweltemessungen vorgenommen.
Nach der Theorie muBten diese Reichweiten fiir ein ausldsendes a-Teilchen von
7,0cm Reichweite zwischen 24,2 cm (entsprechend 21,4°) und 16,3 cm (ent-
sprechend 31,3 °) liegen, was in der Tat mit groBer Anniherung gefunden wurde.

Die Priifung der Gleichung (4) erstreckte sich auf Winkel bis zu 48°. Wie
wenig hier Theorie und Experiment miteinander iibereinstimmen, zeigt folgende
kleine Tabelle, die die berechnete und beobachtete Teilchenzahl fiir elnen Winkel
von 30° wiedergibt.

Relglel;velte Zabl der H-Teilchen Im ersten Falle ist der beobachtete
a-Teilchens Theorie Experiment Wert 100mal, im zweiten Falle 4mal so

h tisch geforderte Wert.
sacm | 44-10-7 4.3+ 10-5 grofl als der theore gefordert .We t
29, |158-10-7 | 06-10-5 CeADWICK und BIELER suchen im An-

schlufl an DARWIN (a. a. O.) die Differenzen
durch die besondere Struktur des Heliumkerns zu erkliren und kommen zu
dem SchluB, daB sich das a-Teilchen verhilt wie ein elastisches Spharoid mit
den Halbachsen von ungefahr 8 - 10-% und 4 - 10~ cm, wobei die Bewegungs-
richtung in die Richtung der kiirzeren Achse fdllt. AuBerhalb des Sphiroids
nimmt die Kraft umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernung
vom Mittelpunkte ab.
: 31. Giiltigkeitsgrenzen des Couromeschen Kraftgesetzes in Kernnihe.
Die RuTHERFORDsche Ableitung der Streugesetze fir -Strahlen setzt die Giiltig-
keit des Couromsschen Kraftgesetzes auch fiir sehr kleine Abstinde von der
punktférmig gedachten Kernladung des Atoms voraus. Die experimentelle Be-
stitigung, die die RUTHERFORDsche Theorie durch die in Ziff. 29 beschriebenen
Versuche erfahren hat, zeigt jedenfalls, daB diese Voraussetzung fiir Atome
hoher Ordnungszahl weitgehend erfiillt ist. Andererseits fithrten die in Ziff. 30
beschriebenen Versuche mit Wasserstoff als zerstreuende Substanz auf erheb-
liche Abweichungen von der Theorie. Fiir die weitere Erforschung der Kern-
struktur war es von besonderer Bedeutung, gerade solche experimentelle Be-
dingungen zu finden, bei denen die Abweichungen von dem CourLomsschen Ge-
setz besonders deutlich hervortreten. Solche Bedingungen sind immer dann ge-
geben, wenn das a-Teilchen dem Kern des streuenden Atoms sehr nahe kommt.
BieLER?) untersuchte daher die leichten Elemente Magnesium und Aluminium,
indem er die durch diese Atome bewirkte Streuung von o«-Strahlen mit der
Streuung durch Goldatome verglich. Er nahm an, da8 bei dem schweren Gold-
kern die Streuung der RUTHERFORDschen Theorie entspricht, und suchte etwaige
Abweichungen bei den leichten Elementen durch Vergleich mit Gold festzu-
stellen. BIFLER zeigte, daB die Zerstreuung fiir diese Elemente kleiner ist, als
man nach der Theorie erwarten muBte, und daB die Unterschiede um so deut-
licher hervortreten, je groBer die Geschwindigkeit des a-Teilchens ist, d. h. je
ndher es bei dem Zusammensto an den Kern herankommt. Diese Ergebnisse
wurden von RuTHERFORD und CHADWICK?®) in einer bedeutsamen Arbeit

71) E. S. BieLER, Proc. Roy. Soc. Losdon (A) Bd. 105, S. 434. 1924.
%) E. RUTHERFORD u. J. CuaDWICK, Phil. Mag. Bd. 50, S. 889. 1925.
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bestitigt und wesentlich erweitert. Bei diesen Versuchen wurde der Ablenkungs-
winkel konstant gehalten, wihrend die.Geschwindigkeit der «-Strahlen durch
Einschaltung von Glimmérbldttchen variiert wurde. Bei Giiltigkeit dés Cou-
Lomsschen Gesetzes muBte die Zahl N der in einer festgesetzten Richtung abge-
lenkten Strahlen der vierten Potenz der Geschwindigkeit proportional sein,
d. h. das Produkt Nv* muBte konstant bleiben. Sollten andererseits in néchster
Nihe des Kernes keine CouLoMmBschen Krifte mehr herrschen, so mufiten die
Versuche auf Abweichungen von dem Gesetze Nv* = const fahren. MutmaB-
lich muBten diese Abweichungen desto stdrker hervortreten, je mehr sich das
a-Teilchen dem Kerne niherte, d. h. je groBer seine Geschwindigkeit bei gleich-
bleibendem Ablenkungswinkel ist.

Bei den Elementen Au, Pt, Ag und Cu konnten bei einem konstant gehal-
tenen Streuungswinkel von 135 ° keine Abweichung vom obigen Gesetz gefunden
werden. Die schnellsten Strahlen ndherten sich unter diesen Versuchsbedingungen
bis auf 6- 10" cm dem Goldkern. Auch die Geschwindigkeit der «-Strahlen
zeigte nach erfolgter Ablenkung durch den Kern keine Anomalien. :

Wesentlich andere Ergebnisse zeitigten zwei weitere in derselben Weise aus-
gefithrte Versuche mit den
Elementen Magnesium und
Aluminium. Es konnte mit
Sicherheit gezeigt werden,
dafB bei 5,3 cm Reichweite
die Streuung der «-Strahlen
kleiner war als bei schnel-
leren Strahlen von 6,8 cm
Reichweite,entgegender T T T T S OO o
Theorie, nach der sie um 7 Z 3 4 510" cm

40° ‘8 . iBte. I Stdrkste Anndherung arn den Kern )
rober sein mubte. In

Abéo g1 ind eini harak Abb. 31. Abweichungen vom CouLomBschen Kraftgesetz
e 3 sind emige charak- in Kernndhe. Ablenkungswinkel konstant = 135°. e Streu-

teristische Beobachtungen ung durch Magnesium. X Streuung durch Silber.

eingetragen. Die Ordinate

bedeutet das Verhiltnis von beobachteter Streuzahl zu der theoretischen Zahl bei
Giiltigkeit des CouromBschen Gesetzes; die Abszisse gibt den kiirzesten Abstand,
bis zu dem sich das &-Teilchen dem Kern genihert hat. Dieser kiirzeste Abstand ist
bei Giiltigkeit des CourLomBschen Kraftgesetzes der Energie des a-Teilchens um-
gekehrt proportional. Man sieht, dafl im Gegensatz zu Silber, wo die Punkte
sich um die zu erwartende gerade Linie (punktiert) gruppieren, bei Magnesium
der Kurvenverlauf ein vollig. anderer ist. Bei einem Streuungswinkel von 135°
tritt fiir a-Strahlen von 5 cm Reichweite ein Minimum der Strevung auf. Auch
bei einem Streuungswinkel von 90° zeigte sich ein dhnliches Minimum, das aber
jetzt zu Strahlen von etwa 6,4 cm Reichweite verschoben war. Diese Verschie-
bung des Minimum entspricht der Annahme, daB das Minimum immer fiir
die Geschwindigkeit eintritt, bei der die Anniherung an den Kern dieselbe ist.
Der Kurvenverlauf in Abb.31 kann zum Teil durch Polarisation des Atom-
kerns gedeutet werden?).

»

beobachtete Teilchenzat!

berechnete

1) H. PerTERrssoN, Ark. f. Math., Astron. och Fys. Bd. 19, Nr. 2. 1925; P. DEBYE
und W. Harpmeier, Phys. ZS. Bd. 27, S. 196. 1926; A.SmexarL, Phys. ZS. Bd. 27,
S. 383. 1926.
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V. Anhang: RiickstoBstrahlen.

32. Nachweis und Natur der Riicksto8strahlen. Sendet ein radioaktives
Atom bei seinem Zerfall ein a-Teilchen aus, so erfihrt das Atom selbst einen
RiickstoB, der es ihm ermdglicht, bei Atmosphirendruck eine Luftschicht von
etwa 1/;, mm Dicke zu durchsetzen (RickstoBatome, RiickstoBstrahlen). Da die
Masse des radioaktiven Atoms rund 50 mal so groB ist wie die des &-Teilchens, so
betrdgt nach dem Schwerpunktsatz seine Geschwindigkeit /,, der des x-Teilchens.

Fiir das Auftireten der RiickstoBstrahlen ist wesentlich, daf die emittierende
Substanz in sehr diinner Schicht vorliegt. Ist diese Bedingung erfiillt, so lassen
sich die Riickstofstrahlen auf verschiedene Weise nachweisen:

a) Nachweis im Vakuum durch Aktivititsmessungen bzw. durch
die photographische Platte. Blendet man bei hohem Vakuum ein Strahlen-
biindel von RiickstoBatomen aus, so 148t sich die Geschwindigkeit sowie das
Verhiltnis von Ladung zu Masse durch Ablenkung des Strahlenbiindels in mag-
netischen und elektrischen Feldern feststellen. Da die RiickstoBstrahlen im all-
gemeinen selbst wieder aus radioaktiven Atomen bestehen, so kann die durch
die Felder bewirkte Ablenkung durch Messung der Aktivitdtsverteilung auf
einer senkrecht zur Strahlrichtung aufgestellten Auffangplatte oder auch ver-
mittelst einer photographischen Platte erfolgen. Die von Russ, MAKOWER u. a.})
ausgefithrten Versuche konnten nur dann mit den oben angegebenen Vorstel-
lungen iiber die Entstehung der RiickstoBSstrahlen in Einklang gebracht werden,
wenn man annahm, daf die RiickstoBatome eine einfach-positive Ladung tragen.
Wahrscheinlich erhilt das RiickstoBatom seine positive Ladung schon im Augen-
blick des Zerfalls dadurch, daB das bei dem Zerfall aus dem Atomkern heraus-
geschleuderte «-Teilchen in dem Atom selbst, dem es entstammt, ionisierend
wirksam ist. Es besteht aber auch die Moglichkeit, daf einzelne Atome oder
Atomarten ihre positive Ladung erst auf threm Weg durch das Gas gewinnen?).

b) Nachweis bei hohem Gasdruck durch Konzentration auf
einer negativ geladenen Elektrode. Befindet sich die die RiickstoBatome
emittierende radioaktive Substanz in einem Gase von erheblichem Druck, so
werden die Strahlen rasch abgebremst, wandern aber dann infolge ihrer posi-
tiven Ladung in einem elektrischen Felde an die Kathode. Auf der Kathode
schlagen sie sich nieder und koénnen dort nachgewiesen werden. Z. B. sind die
Atome der Radiumemanation stets ungeladen und daher durch ein elektrisches
Feld nicht zu beeinflussen. Sobald aber ein Emanationsatom unter Emission
eines a-Teilchens zerfillt, so wandert das positive Restatom, nimlich das Radium
A, nach Verlust seiner im Zerfallsproze gewonnenen Geschwindigkeit unter
der Einwirkung des elektrischen Feldes zur negativen Elektrode. Hierauf be-
ruht die Moglichkeit die ,,aktiven Niederschlige” (vgl. d. Handb. Bd. XXII)
auf kleinen Oberflichen, z. B. auf diinnen Dridhten zu konzentrieren. Ohne
das elektrische Feld wiirde der aktive Niederschlag sich auf die Oberfliche
aller benachbarter Kérper verteilen?).

1) S. Russ u. W.MAKOWER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 205. 1909; Phys.
ZS. Bd. 10, S. 361. 1909; Phil. Mag. Bd. 20, S. 875. 1910; W. MakowEeR u. E. J. EVaNs,
ebenda Bd. 20, S. 882. 1910; A. B. Woop u. W. MakoweR, ebenda Bd. 30, S. 811. 1915;
H. P. WaLMSLEY u. W. MAKOWER, ebenda Bd. 29, S.253. 1915.

2y 8. z. B. G. H. Brigas, Phil. Mag. Bd. 50, S. 600. 1925.

3) Die Literatur ttber die Verteilung der aktiven Niederschlage in elektrischen Feldern
in Abhangigkeit von Gasdruck, Ionisierungszustand des Gases, Feldstarke und Feldrichtung
ist sehr betrachtlich. Es sei hier besonders auf die Arbeiten von H. P. WarLmsLey, Phil. Mag.
Bd. 26, S. 381. 1913; Bd. 28, S. 539. 1914; E. M. WELLIscH, ebenda Bd. 28, S. 417. 1914;
S. RATNER, ebenda Bd. 34, S.429. 1917; A. GABLER, Wiener Ber. Bd. 129, S.201. 1920
hingewiesen.
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Die die RiickstoBatome emittierende Substanz kann aber ebenso gut auch
als fester Korper auf einer Metall- oder Glasplatte niedergeschlagen sein.
Durch den RiickstoB iiberwinden die radioaktiven Atome die Adhasionskrifte,
die sie an der Platte festhalten, treten in das umgebende Gas ein und wandern
dann ebenfalls zur negativen Elektrode. Einige radioaktive Substanzen, z. B.
Thor C"" und Actinium C” koénnen auf diese Weise in sehr grofler Reinheit und
nahezu quantitativ von ihren Muttersubstanzen abgetrennt werden!). Chemische
Trennungsmethoden wiirden bei der Kurzlebigkeit dieser Substanzen (Halb-
wertszeit von Thor C'’ 3,20 min, von Actinium C" 4,76 min) kaum zum Ziele
fihren.

Es sei noch bemerkt, da3 unter geeigneten Bedingungen auch der viel schwi-
chere Riicksto8 bei Emission eines fg-Teilchens beobachtet werden kann?).

c) Nachweis der RiickstoB8strahlen durch ihre ionisierende
Wirkung (Ionisationskammer, Spitzenzihler, Nebelkammer). WERTENSTEIN®)
hatte zuerst gezeigt, daB die RiickstoBstrahlen in Gasen eine betrachtliche
Ionisation hervorrufen. Auf seine Versuche wird in Ziff. 33 nidher eingegangen.
KorHORSTER?) lie die RiickstoBstrahlen bei stark reduziertem Gasdruck in einen
Spitzenzihler eintreten und vermochte sie so zu zihlen und ihre Reichweite zu
messen. SchlieBlich haben WiLson®) sowie Bost und GHOsHS) die Bahnen von
RiickstoBatomen bei reduziertem Gasdruck sichtbar gemacht und photographiert.
Die RiickstoBbahnen hatten in Wasserstoff von 12,5 cm Hg Druck Léingen von
etwa 1,5 mm und bildeten die riickwirtige Verlingerung der &-Strahlbahnen.

33. Absorption der RiickstoBstrahlen. WERTENSTEIN?) hat das Ioni-
sierungsvermogen von RiickstoBstrahlen mit einer Apparatur untersucht, die
im wesentlichen mit der in Abb. 14, S. 155 dargestellten Anordnung iibereinstimmt.
Der zwischen dem Netz 4 und der Platte P liegende Raum bildete die Ionisations-
kammer, wobei das zwischen den Netzen 4 und B liegende Feld eine Diffusion
von Ionen nach der Jonisationskammer verhinderte. Das die RiickstoBatome
emittierende Priparat (Radium C’ bzw. Polonium) befand sich in moglichster
Reinheit auf dem Tischchen T'; unter den von dem Priparat ausgehenden Strah-
lungen (&-, f-, y-Strahlung, RiickstoBstrahlung, é-Strahlung) erzeugte nur die
a- und die RiickstoBstrahlung eine merkliche Jonisation, da die 8-Strahlen durch
ein Magnetfeld weggebogen wurden und die Ionisationswirkung der f- und y-
Strahlen im Vergleich zu den a-Strahlen iiberhaupt nur von der GréBenordnung
1% ist. Es wurde die in der Ionisationskammer A P durch die Strahlung von
Radium C’ erzeugte Jonisation entweder in Abhingigkeit vom Gasdruck bei
konstant gehaltenem Priparatabstand oder in Abhingigkeit vom Préparatab-
stand bei konstant gehaltenem Druck gemessen. In Abb. 32 ist eine bei variiertem

1) O. Hamvw, Phys. ZS. Bd. 10, S. 81. 1909; O. Haux u. L. MEITNER, Verh. d. D. Phys.
Ges. Bd. 11, S. 55. 1909. — Was die Ausbeute bei der Trennung radioaktiver Substanzen
durch RickstoB anlangt, so ist zu bemerken, daB die Substanz, welche die RiickstoBatome
liefern soll, bei ihrer Entstehung aus der Muttersubstanz durch Riicksto8 in die Metall-
platte, welche als Unterlage dient, hineingeschossen worden sein kann. In solchen Fillen
sitzt die Substanz unter der Oberfliche und die Ausbeute an RiickstoBatomen ist gering.
Uber die Eindringungstiefe radioaktiver Riicksto8atome in Metalle s. z. B. W. MAKOWER,
Phil. Mag. Bd. 32, S.226, 1916; E. Rie, Wiener Ber. Bd. 130, S.283. 1921.

2) W. MaxkowEgR u. S. Russ, Phil. Mag. Bd. 19, S. 100. 1910; A. MuszkAT, ebenda
Bd. 39, S.690. 1920; Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S.93. 1921; A. W. BarToN,
Phil. Mag. Bd. 1, S. 835. 1926.

3) L. WERTENSTEIN, Le Radium Bd. 7, S.288. 1910; Bd. 9, S. 6. 1912.

) W. KoLHORSTER, ZS. f. Phys. Bd. 2, S.257. 1920.

%) C. T. R. WiLson, Proc. Cambridge Phll Soc. Bd. 21, S. 405. 1923.

6) D. M. Bose u. S. K. Grosn, Phil. Mag. Bd. 45, S. 1050. 1923.
)

7y .. WERTENSTEIN, Le Radium Bd.9, S.6. 1912; L. BiaNnu u. L. WERTENSTEIN,
ebenda Bd. 9, S. 347. 1912.

4
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Gasdruck erhaltene Tonisationskurve wiedergegeben, um zu illustrieren, wie die
von den RiickstoBstrahlen erzeugte Ionisation sich der «-Strahlenionisation
iiberlagert. Die Tiefe der Ionisationskammer AP (Abb.14) betrug dabei 2 mm,
der Abstand des Priparates von der Kammer 6,5 mm. Wiren allein die x-Strahlen
ionisierend wirksam, so wiirde die Ionisation mit dem Druck proportional an-
steigen entsprechend der in Abb. 32 punktiert eingezeichneten Linie. Die von
den RiickstoBstrahlen erzeugte Ionisation bewirkt aber eine starke anfingliche
Ausbuchtung der Kurve nach oben, die erst bei einem Gasdruck von 20 mm in die
punktierte Linie einlduft. Bei diesem’Druck werden also alle RiickstofSstrahlen
in der zwischen T und P liegenden Gasschicht absorbiert. Unter den glinstigsten

70 Bedingungen betrug die von den Riick-
/ stoBlatomen erzeugte Ionisation das fiinf-
fache der Ionisation der &-Strahlen, wenn
die Ionisation beider Strahlenarten in
derselben Kammer gemessen wurde. Das
RiickstoBatom wirkt also viel stéirker
ionisierend als ein &-Teilchen, das eine
b B gleichdicke Luftschicht durchsetzt. Doch
I 4 zeigt sich bei den RiickstoBstrahlen im

7/ Gegensatz zu den «-Strahlen stets eine

Stromstirke
QO N M W RN ©

Abnahme der Ionisation mit abnehmen-
/j 7 der Geschwindigkeit. Es ist nicht anzu-
’

. nehmen, daf diese Ionisationsabnahme

dadurch bedingt ist, daB die Zahl der

B 20 27 25 35 6w RiickstoBatome sich beim Durchgang

Gasdruck in nwm durch das Gas verringert, da nach den

Abb. 32. Ionisationskurve, entstanden durch Zahlungep von KOLHORS.'TER dl.(? K.urV(.a,

die Ubereinanderlagerung der von den Riick-  welche die Teilchenzahl in Abhangigkeit

stoBstrahlen und o-Strahlen von Radium C’  vom Druck wieder gibt, sich ganz mit

erzeugten Ionisation. der entsprechenden Kurve fiir «-Strahlen

(Kurve 4 in Abb. 12, S. 150) deckt.

Die Reichweite der RiickstoBatome in Luft ist etwa 500mal kleiner als

die der x-Strahlen. Woob?) gibt die Reichweite der beim Zerfall von Actinium C

emittierten RiickstoBatome (Actinium C”) fiir Luft zu 0,42 mm und in Wasser-

stoff zu 0,52 mm. Beim Zerfall des aktiven Thorniederschlages (Thor C + C)

konnten zwei Gruppen von RiickstoBatomen verschiedener Reichweiten nach-

gewiesen werden. Auch bei den Zéhlungen von KOLHORSTER traten die beiden

Gruppen von RiickstoBatomen deutlich hervor. Dabei ist das Verhaltnis der

Reichweiten der RiickstoBatome dasselbe wie das der sie auslésenden «-Teil-
chen von Thor C und Thor C'.

1} A. B. Woop, Phil. Mag. Bd. 26, S. 586. 1913.



Kapitel 4.

Der Aufbau der festen Materie und seine
Erforschung durch Réntgenstrahlen.

Von
P. P. EwALD, Stuttgart.
Mit 173 Abbildungen.

Wenn es sich in diesem und den folgenden Kapiteln dieses Bandes darum
handelt, einen Uberblick iiber den Aufbau der festen Materie, die daran be-
teiligten Kréafte und ihre Verwandtschaft mit den chemischen molekiilbildenden
Kraften aufzustellen, so ist mit ,,fester Materie” vorzugsweise die kristalline
Form der Materie gemeint. Man hat gelernt, den Kristall an vielen Stellen
nachzuweisen und als Grundlage fiir den gréberen Aufbau zu betrachten, wo es
frither angédngig erschien, ein isotropes Kontinuum vorauszusetzen. Ein Beispiel
unter vielen ist die Theorie der Metalle ; selbst fiir deren mechanische Eigenschaften
kann nur eine sehr oberflichliche, auf das Hooxesche Gesetz beschrinkte
Theorie von der mikrokristallinen Natur der Metalle absehen, wihrend die fiir
die Technik brennenden Fragen nach der ZerreiBfestigkeit, der Ermiidung, der
elastischen Hysteresis usw. — kurz nach allen {iber das HookEsche Gesetz
hinausgehenden Eigenschaften — nur auf Grund einer viel intimeren Einsicht
in den kristallinen Aufbau und seine Verdnderungen durch mechanische und
thermische Einfliisse eine Beantwortung erwarten diirfen.

In diesem Kapitel sollen deshalb, wie aus der Inhaltsangabe zu Beginn dieses
Bandes des ndheren hervorgeht, zuerst die allgemeinen Eigenschaften besprochen
werden, durch welche sich Kristalle von ,,amorphen’ Korpern unterscheiden
(Symmetrie, Strukturtheorie). Sodann ist das michtigste Hilfsmittel zur Er-
forschung des individuellen Aufbaues der Kristalle, die Rontgenuntersuchung,
zu behandeln und schlieBlich ein Bericht iiber die wichtigsten damit erhaltenen
Resultate zu geben. Es versteht sich, daB bei einem noch so wenig abgeschlossenen
Forschungsgebiet im Rahmen eines allgemeinen Handbuchs auf viele Einzel-
heiten verzichtet werden muf, die nur durch Hinweis auf Originalarbeiten
oder Monographien angedeutet werden kénnen. Die Lehre von dem Wechsel-
spiel der Atomkrifte in den Kristallen ist den beiden folgenden Kapiteln vor-
behalten.

I. Der Kristall als anisotropes Kontinuum.

1. Kristalliner und amorpher Koérper. «) Die Abgrenzung des kristallinen
gegen den nichtkristallinen Zustand geschieht am besten unter Berficksichtigung
der regelmaBigen Atomlagerung, wie sie durch die Rontgeninterferenzen in
Kristallen offenbar wird. Dem &lteren Standpunkt entspricht es jedoch, wenn
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wir zunidchst den Kristall ohne Eingehen auf den Aufbau aus
Atomen durch die Anisotropie seiner physikalischen (und che-
mischen) Eigenschaften zu definieren trachten. Ein idealer nicht-
kristalliner homogener Korper, bei dem man vom EinfluB duBerer Kraftfelder
(wie z. B. Gravitation) absehen kann, weist in bezug auf alle physikalischen
Eigenschaften seines Inneren volle Kugelsymmetrie, d.h. Unabhingigkeit von
der Richtung im Korper, auf. Ein Kristall hingegen verhilt sich mindestens
beziiglich einiger physikalischer Eigenschaften ,,anisotrop®, d.h. diese Eigen-
schaften sind in gesetzméBiger Weise mit der Richtung im Kristall verdnderlich.
Beispiele sind etwa die Geschwindigkeit der Lichtfortpflanzung in Abhéngigkeit
von der Schwingungsrichtung des Lichtes, desgl. die hierbei auftretende Absorp-
tion, die Schallgeschwindigkeit, die elektrische und thermische Leitfdhigkeit,
die Elastizitit (YouNescher Modul) in Abhéingigkeit von der Orientierung des
Versuchsstibchens, die Kontaktpotentiale, die Oberflichenspannung u. a.m.
Charakteristisch ist es, daB alle diese Eigenschaften ausschlieBlich von der
Orientierung gegen den Kristall abhingen und daher in jedem Volumelement
des Kristalls bei paralleler Lage gleiche Werte haben miissen. Diese als ,,Homo-
genitdt” bezeichnete Eigenschaft des Kristalls ist wichtig, weil oft scheinbar
einfache Kristalle vorliegen, die in Wirklichkeit aus mehreren verschieden orien-
tierten Individuen gesetzm#Big zusammengewachsen sind. Solche ,,Zwillinge*
oder gar ,Viellinge” konnen an dem Wechsel irgendeiner physikalischen
Eigenschaft beim Uberschreiten der Zwillingsgrenze erkannt werden, und es 148t
sich daraus die Lage der Zwillinge feststellen. Uber die aus den physikalischen
Eigenschaften hervortretenden Symmetrieeigenschaften der Kristalle vgl. Ziff. 5, f).

p) Trotzdem die oben aufgefiihrten physikalischen Eigenschaften starke Hin-
weise auf den Unterschied zwischen amorphem und kristallinem Zustand geben,
ist es doch schwer, aus ihnen allein zu einer allgemeingiiltigen Formulierung
dieses Unterschieds zu gelangen!). Denn ein gekiihlter Glasblock (typisch amorph)
kann innere Spannungen besitzen, so daB er eine regelmiflige Doppelbrechung
iiber groBere Bereiche zeigt und andererseits ist ein doppelbrechender Kristall
selten so homogen, daf} er eine gleichmaBige Doppelbrechung im ganzen Innern
anzeigt. Zudem sind die meisten kristallphysikalischen FEigenschaften schwer
nachweisbar, wenn nicht reichliches und gut ausgebildetes Kristallmaterial vor-
handen ist. Daher bilden die 4uBeren Eigenschaften der Auflésung und
des Wachstums und die mit ihnen in engem Zusammenhang stehende der
Flichenausbildung eine wertvolle Ergidnzung, auch zur Abgrenzung zwischen
kristallin und amorph.

Ob eine Kugel aus Steinsalz oder Glas geschliffen ist, 148t sich daran er-
kennen, daB die Glaskugel in einem Losungsmittel (FluBsdure) sich 16st, indem
sie sich selbst dhnlich bleibt; wiahrend beim Kristall aus der Kugel charakte-
ristische Losungskérper entstehen?), weil die chemische Angreifbarkeit durch
das- Losungsmittel von der Richtung abhingt. In gleicher Weise wie die Auf-
Iosung 1iBt auch das regelmiBige, zur Ausbildung bestimmter ebener Grenz-
flichen fithrende Weiterwachsen eines geniigend kleinen Kristallsplitters aus
der Losung oder Schmelze auf die kristalline Natur schlieBen. Allerdings sind
uns die physikalisch-chemischen Gesetze des Wachstums noch sehr wenig
bekannt?)3) und es gelingt nur in sehr empirischer Weise von Fall zu Fall, das
Wachstum zu beeinflussen bzw. giinstigste Wachstumsbedingungen herauszu-

1) Vgl. G. FriepgLr, Ann. d. phys. Bd. 18, S.273. 1922.

?) Fiir eine Ubers1chts P. Nicgri, Lehrbuch der Mineralogie. Bd. I. Berlin. Gebr. Born-
trager 1924.

3) J. P. Vareron, ZS. f. Krist. Bd. 59, S. 135, 335. 1923; Bd. 60, S. 1. 1924.
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finden. Trotzdem gilt, aus den eben angefithrten Griinden mit Recht, die duBere
Gestalt der Kristalle als eines der fiir den kristallinen Zustand charakteristischsten
Merkmale. Das Wesentliche daran ist zum Unterschied von amorphen Kérpern
die mehr oder weniger vollstindige Ebenheit der Begrenzungsfldchen,

das Auftreten paralleler Flichen und hiufig die Wiederholung bestimm-
ter Winkel zwischen den Flichen. (Uber die quantitativen Gesetze s. Ziff. 3.)
Die Ebenheit der natiirlichen Wachstumsfldchen ist oft erstaunlich gut!), bei
manchen, innerlich sehr regelmiBig gewachsenen Kristallen (Rontgenbefund!)
jedoch gering, z. B. bei Diamant, der fast stets abgerundete Flichen und Kanten
hat. Bei weniger gut gewachsenen Kristallen — z. B. den meisten Steinsalz-
stiicken — ist schon mit bloBem Auge bei genauer Betrachtung des Reflexes
z. B. eines Fensterkreuzes zu erkennen, daB die Fliche nach Art eines Mosaik-
pflasters aus kleinen in sich ebenen, gegeneinander aber schwach geneigten
Bereichen besteht. Die Neigungen sind abgeschitzt worden®) und diirften z. B.
bei bestem Steinsalz (Wiirfelfliche) von der GréBenordnung einiger Minuten sein.
Ahnlich verschieden ideal verhalten sich die Kristalle in bezug auf die Konstanz
der Flichenwinkel (einschlieBlich des Spezialfalles der Parallelitit).

2. Begriff der kristallographischen Symmetrie. &) Innere wie duBere Eigen-
schaften (unter letzteren die an der Oberfliche zutage tretenden verstanden)
sind beim Kristall weiter meist durch eine gewisse Symmetrie ausgezeichnet.
Unter diesem fiir die gesamte Kristallographie fundamentalen Begriff versteht
man, daB zu jeder gegebenen Richtung sich eine oder mehrere
andere Richtungen vorfinden, die sich in bezug auf dieinter-
essierende Eigenschaft vollig gleichartig verhalten. Nur in
singuliren Richtungen kann hiervon infolge Zusammenfallens gleichwertiger
Richtungen eine Ausnahme entstehen (z. B. wenn die gleichartigen Richtungen
durch Spiegelung an einer Ebene auseinander hervorgehen und man die Aus-
gangsrichtung in die Spiegelebene selbst fallen 14ft.)

p) Die Art, wie Symmetrie in Kristallen entsteht, wird Gegenstand einer
der nichsten Abschnitte sein. Immer sind es gewisse ,Symmetrie-
operationen®, wie Spiegelungen oder Drehungen, welche die gleichwertigen
Richtungen auseinander entstehen lassen. Hier geniigt es, darauf hinzuweisen,
-daB zwar die verschiedenen Eigenschaften — optische, elastische, Strom- und
Wirmeleitung, Pyro- und Piezoelektrizitdt, Kohdsion, Wachstums- und Auf-
16sungsgeschwindigkeit, Ritzhirte, Kapillarkonstante — je fiir sich verschiedene
Grade der Symmetrie aufweisen konnen, daB aber eine gewisse Ubereinstimmung
insofern herrscht, als die Symmetrieelemente (Drehachsen, Spiegelebenen usw.),
wenn itiberhaupt vorhanden, bei allen Eigenschaften die gleiche Lage haben;
und daB ferner auch bei den gering-symmetrischen Eigenschaften eine Mindest-
symmetrie vorhanden ist, die sich in den héheren Symmetrien anderer (z. B.
optischer) Eigenschaften wiederfindet — erginzt durch die Zufiigung noch
weiterer Symmetrieelemente, d.h. durch die Gleichwertigkeitserklarung noch
weiterer Richtungen. Dies fithrt auf die Vorstellung, daB die beobachtbare
Symmetrie einer Eigenschaft aus zwei Quellen entspringt: aus einer Eigen-
symmetrie des Kristallaufbaues und aus der eventuellen Hinzufiigung
von Symmetrieeigenschaften, die dem physikalischen Vorgang eigen-
tiimlich sind. Am krassesten sehen wir dies an den skalaren Eigenschaften
der Dichte oder Temperatur, die auch im unsymmetrischsten Kristall durch ihre

1) Lord RavLEIGH, Phil. Mag. Bd. 29, S.96. 1910 (auch Scient. Pap. Bd. 5, S. 536)
hat festgestellt, daB Glimmerspaltstiicke von oo 30 u Dicke iiber grofie Gebiete sicher um
Wemger als 0,1% == 300 A = 30 Netzebenenabstande in der Dicke schwankten.

?) Vgl. Ziff. 19 ({).

Handbuch der Physik. XXIV. 13
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eigene Isotropie jegliche Richtungsabhingigkeit unterdriicken, d.h. alle Rich-
tungen als gleichwertig erkldren?). Die optische Wellengeschwindigkeit wiederum
ist stets fiir entgegengesetzt gleiche Strahlrichtungen gleich; diese Eigen-
schaft bringt also ein Zentrum der Symmetrie mit sich, so daB — im Gegensatz
etwa zur Piezoelektrizitdt — kein Unterschied zwischen Kristallen mit und
ohne Symmetriezentrum an ihr zu erkennen ist?). Die Eigensymmetrie des
Kiristallaufbaues wird nicht hoher sein konnen, als die hochste Symmetrie, die
allen physikalischen Eigenschaften gemeinsam ist. Denn wire sie hoher, so
wiirden Richtungen im Kristall fiir gleichwertig erklart, deren Verhalten in bezug
auf manche Eigenschaften verschieden ist. Die Wachstumserscheinungen
und speziell die beim Atzen der Flichen mit Lésungsmittel entstehenden Atz-
figuren sind oft besonders empfindliche Kriterien fiir die ge-
ringste Symmetrie. Als Beispiel ist in Abb. 4 ein Pyritkristall
abgebildet. Der vollendeten Wiirfelgestalt kann man nicht an-
sehen, daB der Kristall in Wahrheit die Normalen zu den
Wiirfelebenen nicht als vierzdhlige Symmetrieachsen, sondern
nur als zweizdhlige besitzt. Aber an den Streifungen, die
Abb. 1. Pyrit- bei genauem Betrachten an fast allen Pyriten wahrgenommen
wiirfel mit Strei- werden und die auf jeder Wiirfelfliche nur einem Kanten-

fung. paar parallel laufen, zeigt sich die geringere Symmetrie des

Kristallaufbaues?).

y) Bisher haben wir absichtlich zur Definition des kristallinen Zustandes nur
solche Kriterien benutzt, die sich an einem einzigen Kristallindividuum an-
wenden lassen — ideale Beobachtungsmittel vorausgesetzt. Eine wesentliche
Erganzung finden sie, wenn wir verschiedene Individuen des chemisch gleichen
Stoffes untersuchen kénnen. Es zeigt sich ndmlich dann, dafl trotz verschieden-
artigster Grofle und Gestalt die Symmetrieeigenschaften an allen Individuen
der gleichen Kristallart genau iibereinstimmen. Das heilit, die Art und die
gegenseitige Lage der Symmetrieelemente ist bei allen gleich. Es kann vor-
kommen, daB ein und derselbe Stoff in mehreren kristallographischen ,,Modi-
fikationen” oder Arten vorkommt (Polymorphie), die auch gleichzeitig
nebeneinander bestehen konnen; in dem Fall miiBte man die Gesamtheit der
Individuen nach ihren Symmetrien in Gruppen zu trennen suchen, die als be-
sondere Modifikationen angesprochen werden und fiir deren jede die volle
Ubereinstimmung in der Symmetrie aller ihr angehérenden Individuen gilt.
(TiO,, CSi sind Beispiele dafiir, daB Modifikationen manchmal nur durch
Anwendung der quantitativen Gesetze unterschieden werden konnen. Durch
bloBe Symmetrie unterscheiden sich z.B. die Schwefelmodifikationen oder
CaCO; = Kalkspat/Aragonit.)

Die Ubereinstimmung der Symmetrie bei vielen Individuen trotz Wechselnder

1) Ob ein Quarzkristall in horizontaler oder vertikaler Lage mehr wiegt, ist mit einer
Genauigkeit von 10~° untersucht worden von P. R. Hevr, Scient. Pap. Bureau of
Standards 1924, Nr. 482.

2) Uber die Symmetrieklassen, in die die Kristalle nach 1hren physikalischen Eigen-
schaften zerfallen, s. Tabelle 4.

3) Bei der Bewertung der Atzfiguren fiir die Kristallsymmetrie ist es wichtig, daB die
Atzfiguren die Flichensymmetrie der angeatzten Flache zeigen, Tabellen iiber die Flachen-
symmetrien finden sich bei P. Niger1i, Lehrb. d. Mineral., 2. Aufl., Bd. I.. Durch die Ver-
schiedenheit von Kristallinnerem und -duBerem wird die Normale zur Begrenzungsebene
polar ausgezeichnet. Die Flichensymmetrie entsteht durch samtliche Symmetrieelemente,
welche die polare Normale enthalten. — Wegen' der Moglichkeit einer Beeinflussung der
Atzsymmetrie durch niedrigsymmetrische Verunreinigungen des Losungsmittels vgl.
K. F. HErzFeELD und A. HrrricH, ZS. f. Phys. 38, S. 1. 1926, jedoch J.J.P.VaLETON,
ZS. . Phys. Bd. 39, S. 69. 1926. .



Ziff. 3. Die rationalen Flichenstellungen und die Kristallachsen, 195

dullerer Form ist wohl in Zweifelsfallen das tiberzeungendste makroskopische
Kriterium fiir die kristalline Natur eines Stoffes.

3. Die rationalen Flichenstellungen und die Kristallachsen. ) Die duBere
Form, so wichtig sie zur Erkennung der kristallinen Natur ist, zeigt nur in Aus-
nahmeféllen die volle, der Symmetrie entsprechende Ausbildung, die sog. Ideal-
gestalt der Kristallzeichnungen. Zufilligkeiten beim Wachstum, wie das Auf-
liegen des Kristalls auf der Unterlage, die Behinderung durch Nachbarkristalle
und vor allem die UngleichmaBigkeiten in der Ausbildung der Konvektions-
strome, welche den wachsenden Flichen die zum Aufbau benétigte ibersittigte
Losung zufithren, bewirken oft, da3 Flichen, die der inneren Symmetrie nach
gleichwertig sind, bei verschiedenen Individuen ganz regellos verschieden grof3
sind. Daher beginnt die Ara der geometrischen Kristallographie mit der Los-
16sung von der Flachengr6Be und der alleinigen Betrachtung der Flichen-
stellung (Anlegegoniometer, CARANGEAU 1783; Reflexionsgoniometer, WoL-
1LASTON 1809). Das Gesetz der Symmetriekonstanz fand daraufhin sein wich-
tiges quantitatives Gegenstiick in dem Gesetz der konstanten Flichen-
winkel: an ein und derselben Kristallart treten stets nur Flichen
unter bestimmten Neigungen gegeneinander auf. Die verschiedene
GroBe der Fliachen in verschiedenen Kristallindividuen ist also auf eine Parallel-
verschiebung der Fliachen zuriickzufithren. Umgekehrt gewinnt man die Ideal-
gestalt mit gleichwertiger Ausbildung der Flichen, indem man sich alle vor-
kommenden Flichen in die gleiche Entfernung von einem Punkt -~ dem Zentrum
der Kristallzeichnung — gebracht denkt (vgl. Abb. 2).

Abb, 2. Kristalltracht und Idealgestalt.
Alle drei Korper haben als Idealgestalt das Oktaeder,

p) Die Neigung oder Stellung von Flichen wird am iibersichtlichsten
in der sog.stereographischen Kristallprojektion angegeben. Man denkt
sich zu dem Zweck die Normalen der Flichen von einem gemeinsamen Punkt O
aus abgetragen und zum Schnitt mit der Einheitskugel um O gebracht (Abb. 3).
Die DurchstoBpunkte P und P’ auf der Kugelober-
fliche kennzeichnen dann die Flichenstellungen. Um
die Kugeloberflidche in einer ebenen Zeichnung bequem £ V-1
zu ibersehen, wird ihre obere Hilfte vom unteren
Pol S aus, ihre untere Hilfte vom oberen Pol aus
auf die Aquatorebene projiziert. Beide Projektionen h
fiillen das Innere des Aquatorkreises aus und die A o A
Punkte der beiden Halbkugeln werden durch Kreuze
und Kreise voneinander unterschieden. Um einen
Punkt mit den Koordinaten ¢ (= Breite, vom Pol
aus gezdhlt) und ¢ (= Lange, von willkiirlichem An-
fangspunkt aus gezdhlt) in die Projektion einzutragen, S
hat man in den ebenen Polarkoordinaten ¢, o der PP 3'thngStEhun.g der Stz
Projektion den Punkt mit gleichem Winkel ¢ und  cographischen Projektion.

und A’ repriasentieren die
dem Abstand ¢ = tg¢/2 aufzusuchen. Flachen F und F".

13%
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Von besonderer Wichtigkeit ist es, an der stereographischen Pro-
jektion den Winkelzwischen zwei beliebigen Flachen ermitteln
zu konnen. Seien in Abb.4a A und B die DurchstoBpunkte der Normalen

Abb. 4a und 4b. Zur stereographischen Projektion.

der beiden Flichen mit der Einheitskugel. Auf die Kugelfliche ist die Grad-
teilung eingetragen, die in Abb. 4b zugleich mit den Punkten 4 und B in die
Ebene der stereographischen Projektion projiziert erscheint (vom unteren Kugel-
pol aus). Denkt man sich nun in Abb. 4a A und B festgehalten, aber die Kugel
mit ihrem Gradnetz um eine vertikale Achse gedreht, wie es der Pfeil angibt, so
kommen die Punkte 4 und B auf einen Meridian der Gradteilung zu liegen.
Dieser Drehung entspricht eine Drehung des stereographischen Netzes der

Abb. 5.

Wrurrrsches Netz.

Abb. 4b unter Festhal-
tung der Projektions-
punkte 4'B’, solange bis
A'B’ auf den gleichen
Ellipsenbogen fallen. Aus
der Anzahl Meridiankreise
(in Abb. 4a) bzw. Hyper-
beln in Abb.4b, die
zwischen 4 und B liegen
(bzw. A" und B'), ist der
Winkel zwischen den
Flichen abzulesen. —
Beim kristallographi-
schen Arbeiten benutzt
man ein auf durchsich-
tigem Zelluloid geritztes
,, WuLFFsches Netz“,
das nichts anderes ist als
die Abb. 4b mit feinerer
Gradteilung (2° zu 2°),
s. Abb. 5.

y) Um die Neigungen
beliebiger Flichen gegen-
einander analytisch zu
iibersehen, ist es ange-

messen, die Stellung jeder einzelnen Fliche in einem Koordinatensystem
festzulegen. Zur Wahrung der geniigenden Allgemeinheit wihlen wir drei
beliebige, nichtkomplanare Vektoren a,a,a; als ,,Achsenvektoren®, d.h.
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wir betrachten durch ihre Richtungen und Lingen die Richtungen und Ein-
heiten der Koordinatenachsen als bestimmt (Abb.6). Dann ist die Stellung
einer Fliche gegeben durch die Verhiltnisse der drei Abschnitte, die sie auf
diesen Achsen abschneidet. Die Angabe der Abschnitte selbst wiirde die Lage,
d. h. neben der Stellung auch den Abstand der
Fliche vom Nullpunkt, festlegen; das wire zu
viel fiir unsere Zwecke: die Verhiltnisse der
Achsenabschnitte geniigen. Es ist nun vorteil-
haft, die abgeschnittenen Achsenstiicke OA,,
OA,, OA; in der Form (5 ganzzahlig)

Lo} o) ag

7’ ns’ P 73’
zu schreiben, wobei also 1/#;:1/95:1/n; im Ver-
hidltnis der Abschnitte stehen und p ein belie- Abb. 6. Stellung einer Ebene.
biger Proportionalititsfaktor ist. Die Fldche
kann dann ebensogut wie durch die Abschnitte, durch die 3 Zahlen (3, 5,%5)
gekennzeichnet werden, die selbst noch durch einen beliebigen Faktor geteilt
werden diirfen, da es nur auf ihre Verhiltnisse ankommt.

0) Mittels dieser Bezeichnungsweise 1463t sich nunmehr das Grundgesetz
der Kristallographie aussprechen, das Gesetz von der rationalen Stel-
lung der Kristallflichen: Fiir jeden Kristall 148t sich ein Achsen-
system (a,0,05) derart angeben, dal alle Kristallflichen Symbole
(n.msms) erhalten, die aus drei kleinen ganzen Zahlen bestehen. Wir
schreiben dies ganzzahlige Symbol dann spezieller (%,/%5%;) und bezeichnen die
h; als die MiLLERschen Indizes der Kristallflichel). Somit bedeutet beispiels-
weise das Symbol (324), daB die Fliche parallel zu der Fliche ist, die durch die
Endpunkte der Vektoren

0 g Oz

3 27 4
gelegt wird. (Das Minuszeichen wird der Platzersparnis halber iiber die Zahl
gesetzt.) Ist ein Index 0, so ist die Flache der betr. Achse parallel. Die Achsen-
ebenen selbst erhalten die Symbole (100), (010), (001).

Das Grundgesetz [aufgestellt von R. J. HAt'v?)] enthélt erstens eine Aus-
sage iiber die Beschrinkung der an einem Kristall {iberhaupt moglichen Flichen
auf solche, die zu den andern vorhandenen Flichen im obigen Sinn ,rationale’
(d. h. durch kleine ganze Zahlen zusammenhingende) Stellungen haben. Und
zweitens spricht es die Existenz eines geeigneten Achsensystems aus, in bezug
auf welches die Rationalitit der Flachenstellungen erst einen Sinn hat. Dies
Achsensystem (q, a,0,), abgekiirzt mit (a) bezeichnet, ist nicht eindeutig
bestimmt. Denn es folgt durch eine geometrische Uberlegung, daB als
Richtungen fiir die Achsen irgend drei nichtkomplanare Schnitt-
geraden zwischen drei beliebigen Kristallflichen gewdhlt werden diirfen. Hier-
durch reduziert sich das Problem der Achsenbestimmung darauf, in diesen
Richtungen die erforderlichen Einheitsldngen zu ermitteln. Dies geschieht, indem
man die Achsenabschnitte aller beobachteten Ebenen aus ihren gemessenen
gegenseitigen Neigungen feststellt und auf jeder der Achsen den groBSten

1) Im allgemeinen wahlt man die Zahlen %; teilerfremd. Soll dies besonders betont
werden, so schreiben wir (A7 A; h;) statt (hy hy hg).

2) Vgl. zur Geschichte der Formulierung des Grundgesetzes P. GroTH, Naturwissensch.
Bd. 13, S. 61. 1925; sowie P. GrRotH, Entwicklungsgeschichte d. mineral. Wissenschaften
(Berlin 1926, J.Springer).
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gemeinsamen Teiler dieser Strecken als Achsenlidnge annimmt. Natiirlich ergeben
sich so nur Achsenverhiltnisse. Unter Umstinden konnen Griinde dafiir vor-
handen sein (z. B. Verwandtschaften mit anderen Kristallen), um nicht die
groBten gemeinsamen Teilstrecken als Achsen zu wihlen, sondern rationale
Bruchteile dieser Langen. Insbesondere zeigt die rontgenmdiBige Struktur-
erforschung manchmal, daB ein Wechsel gegeniiber dem zunichst aus den
Flichenstellungen sich bietenden Achsensystem angebracht ist; das widerspricht
natiirlich niemals den kristallographischen Befunden.

Den Beweis des soeben benutzten Satzes iiber die Richtungen der moglichen
Kristallachsen s. Ziff. 9 (y). )

¢) Fir die Praxis der Kristallographie ist es sehr wichtig, zur Beschreibung
der Kristallflichen ein moglichst fest bestimmtes und an den Kristallen méglichst
leicht auffindbares Achsensystem anzugeben, auf das die Beobachtungen aller
Forscher einheitlich bezogen werden. Es ist bestimmt, wenn 3 geeignete Ebenen
durch ihre Indizes (%, %yh;) bezeichnet sind. Als Referenzebenen wird man
solche wihlen, die durch hiufiges Vorkommen und gute Ausbildung dazu
pridestiniert sind. Man spricht davon, daB hiermit die , Aufstellung®
des Kristalls bestimmt sei. Nach Moglichkeit wird man diese Ebenen gleich-
zeitig als die Grundebenen (100), (010), (001) bezeichnen; aber es kanin sein, daf3
Griinde vorliegen (etwa die Symmetrie), ihnen kompliziertere Indizes zu geben.

Der wichtigste Gesichtspunkt, nach dem unter den beziiglich des Rationali-
tatsgesetzes gleichwertigen Achsen eine Auswahl getroffen wird, ist die Kristall-
symmetrie: Die Achsen sollen derart sein, daB die Kristall-
symmetriein den Symbolen der Flachen zum Ausdruck kommt.
Man wird Beispiele dafilr, wieweit sich dies erreichen 14Bt, am besten in
Tabelle 3 in der Zeile: Symbole gleichwertiger Flichen, finden. Durch diese
Forderung ist aber nur eine Einschrinkung fiir die Richtung der Achsen, nicht
der MaBstab auf ihnen, festgelegt.

Das Verhdltnis der Achsenlingen (nur dies hat in der Kontinuumstheorie
eine Bedeutung) wird nun weiter bestimmt durch die Forderung, daB} die am
hiufigsten beobachteten und am besten ausgebildeten Flidchen moglichst
einfache rationale Stellungen, d.h. moglichst niedere Indizes (%;) erhalten.
Auch diese Forderung fithrt nicht stets zu einer eindeutigen Bestimmung. Denn
die Ausbildung der Flichen — die ,,Tracht” — eines Kristalls ist recht beein-
fluBbar durch die Verhiltnisse, unter denen die Kristallisation erfolgt (geringe
Verunreinigungen der Losung (,,Losungsgenossen‘’) schnelles und langsames
Kiihlen, Druck usw.). Es kann vorkommen, daBl bei einem Mineral in einem
Fundort etwa eine tafelige, in einem andern Fundort eine spitze Tracht vor-
liegt. .Es wird daher manchmal ungewiB, welches die wichtigsten Ebenen
sind, die man als (100), (010), (001) bezeichnen mochte. Bei tetragonalen
und hexagonalen Kristallen tritt hinzu, daB die Nebenachsen (d. h. die auf
der vier- bzw. sechszihligen Achse senkrechten) um 45 bzw. 30° gedreht
werden konnen (,,Nebenachsen” — ,Zwischenachsen’), ohne die Sym-
metrie der Flichenbezeichnung zu stéren. So bleibt in vielen Féllen bei der
Achsenwahl ein gut Stiick Konvention {ibrig. Indem man sich den Kristall
in das Achsengeriist eingefiigt denkt, spricht man von der ,kristallo-
graphischen oder morphologischen Aufstellung®. Die volle Struktur-
bestimmung mittels der Rontgenstrahlen fithrt oft auf eine abweichende
Achsenwahl. Um den Zusammenhang zwischen kristallographischem Diskon-
tinuum und Kontinuum herzustellen, ist dann eine Angabe iiber die Be-

ziehung der beiderlei Achsensysteme gegeneinander notwendig (vgl. etwa
Calcit Ziff. 37C).
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4. Die Symmetrie der Kristalle vom Kontinuumsstandpunkt aus?).
o) Die Symmetrie war in Ziff. 2 definiert worden als die Gleichwertigkeit ver-
schiedener Richtungen. Diese Richtungen koénnen auf verschiedene Weise durch
Symmetrieelemente bzw. durch die an ihnen zu vollziehenden Symmetrie-
operationen verkniipft sein:

1. durch Symmetrieachsen ({Cyklische Achsen, Achsen erster Art).
Gehen aus der Ausgangsrichtung die gleichwertigen bei einer Drehung um 2n/n
hervor, so heiBt die Achse #-zihlig. So ist z. B. der Schirmstock eine (meist
12-zédhlige) Symmetrieachse des Schirmgestells. Wir bezeichnen eine solche Achse
durch das Symbol C, (C = Cyklisch) (Beispiele in Abb. 18b, 23b,-30b); - -

2. durch Symmetrieebenen (Spiegelebenen, C;). Eine C; definiert
zu einer Richtung eine weitere, die aus dem Einheitsvektor der ersten Richtung
durch Umbkehr seiner Normalkomponente beziiglich der C; hervorgeht (Beispiel
in Abb. 8a);

3. durch Inversionszentrum C;. Zu einer Richtung (Einheitsvektor 3)
wird die entgegengesetzte (— 3) als gleichwertig erklart. Kristalle mit Inversions-
zentrum konnen z. B. keine Pyro- und Piezoelektrizitidt zeigen, da nicht das
eine Ende des Kristalls positiv, das
andere negativ werden kann (Beispiel g t
und 3’ in Abb. 8b);

4. durch Drehspiegelachsen
(Achsen zweiter Art, S,). Sie
kénnen nur geradzihlig sein (n = 2,
4 oder 6) und erkliren eine Richtung
jeweils als gleichwertig mit einer, die
aus ihr durch Drehung uwm 2z/#z und N
nachfolgende Spiegelung an einer zur
Achse senkrechten Ebene entsteht (Bei-
spiele in Abb. 7.) ° _ , _

Von diesen Symmetrieelementen Abb. 7. V1er‘zéhhge und sechszihlige Dreh-

" . spiegelachse (S, und Sg).
konnen mehrere gemeinsam vorhanden
sein; sie bedingen dann aber im All-
gemeinen das gleichzeitige Vorhandensein noch weiterer Symmetrieelemente.
Durch diese etwas verwirrende gegensecitige Bedingtheit entsteht die grofe
Mannigfaltigkeit der Behandlungsweisen der Kristallsymmetrie und die bedauer-
liche Vielheit der Bezeichnungsweisen (s. Tabelle 1). Schon an den aufge-
fithrten vier Operationen erkennt man, daB sie nicht unabhingig von einander
sind. Insbesondere ist eine Spiegelung
identisch mit einer Drehung um eine
C, und nachfolgender Inversion.
Abb. 8 zeigt ein Ausgangsobjekt 3
(als Fahnchen ausgebildet, damit es
selbst keinerlei Symmetrie hat) ein-
mal durch Spiegelung, dann durch
Drehung und Inversion in die gleiche
Lage 8" gebracht. Wir schreiben das
Ergebnis in die Form

C,=C,-C;, CyLC,,

Abb.8. C,=C,-C.

) Vgl. die gruppentheoretische Behandlung des gleichen Gegenstandes in Bd. IIT ds.
Handbuchs (Art. DUSCHEK).
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indem wir unter dem Produkt zweier Symmetrieoperationen (hier C, und C,)
verstehen, daB erst die eine Operation ausgefithrt und auf das Ergebnis (3 in
Abb. 8b) die zweite angewandt werden soll.

Weiter ist die zweizdhlige Drehspiegeling identisch mit der Inversion

S,=0Cy;

hieraus erkennt man, daB ein Aufbau der Symmetrielehre moglich ist unter
alleiniger Benutzung von zyklischen Achsen, Drehspiegelachsen und Inversions-
zentren oder aber von zyklischen Achsen, Drehspiegelachsen und Symmetrieebenen.
er werden hier einer Ableltung mit Benutzung von Symmetrieebenen folgen,
~im AnschluB an die schéne Darstellung, die in
o NigGLis Lehrbuch der Mineralogiel) ausfithrlich zu
finden ist.

£) Es ist eine Besonderheit der kristallographi-
schen Symmetrie, daB bei ihr nur zwei-, drei-,
vier- und sechszdhlige Achsen vorkommen
konnen. Diese Tatsache kann auf das Gesetz der
rationalen Flichenstellung zurtickgefiihrt werden.

Sei in Abb. 9 eine #-zihlige Drehachse vertikal.
Zu einer moglichen Kristallkante a,, die die Achse
schneidet, gehéren dann (# — 1) weitere, von denen
wir die beiden nichsten a, und a; zusammen mit a,
als Kristallachsen wihlen diirfen. Es ist zu zeigen,
daB die nichste, durch a; und a, bestimmte Ebene
nur dann rational ist, wenn # = 2, 3, 4 oder 6. Die
Indizes dieser Ebene erhalten wir, indem wir sie
parallel sich selbst verschoben denken, bis sie durch

Abb. 9. Zum Gesetz der Zah- . .
ligkei‘? d; krista?logiaphi- den Endpunkt von a, geht. Da sie a; parallel ist,

schen Achsen. geniigt es, ihren Abschnitt a;/h, auf der Achse aq,
festzustellen. — Bedeutet ¥ den Fahrstrahl zu einem
beliebigen Punkt, so ist die Gleichung der durch a, und a, gehenden Ebene

(tlagq,]) = 0.
(Das skalare Produkt hat die Bedeutung des von den drei Vektoren aufgespannten
Rauminhalts; die Gleichung driickt aus, daBl t mit a; und a, komplanar ist.)

Verriicken wir die Ebene, so daB3 sie durch den Punkt a, geht, so lautet ihre
Gleichung offenbar '

(t —ay, [030,]) =0
Suchen wir den Schnitt mit der a,-Achse, so ist fiir v einzusetzen a,/h;, so daB
wir fiir %, erhalten

b — (a4 [0 0,])

! (aslagag)) ”
Zshler und Nenner bedeuten die von den Vektoren aufgespannten Volumina.
Da sie eine gemeinsame Hohe haben, verhalten sie sich wie die Inhalte der in
der Abb. 9 schraffierten Dreiecke mit gemeinsamer Grundlinie, d.h. wie die
Hohen dieser Dreiecke. Da der AuBenwinkel des Polygons 2a/n ist, wird

. 27 . 2
a(sln1—l—|—sm2-—nz> 2
by = = zr
Gl e 1—{—2cos%
a sin —
n

1) P. NigGL1, Lehrbuch der Mineralogie, Bd. I, 2. Aufl. Berlin: Gebr. Borntrager 1924.
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Soll also die untersuchte Ebene rational sein, so muB cos2s/% rational sein.
Das ist aber nur fiir » = 2, 3, 4, 6 der Fall. Somit sind anderszdhlige Drehachsen
mit der rationalen Flichenstellung unvertraglich.

y) Die nichste Einschrinkung, die die Aufzdhlung aller moglichen Kom-
binationen von Symmetrieelementen wesentlich erleichtert, ist ein Satz
iiber die Winkel, unter denen sich allein die Symmetrieachsen
schneiden konnen. DaB hier Einschrankungen bestehen miissen, ist leicht
einzusehen. Denn nehmen wir an, eine #-zihlige Achse schneide unter einem
Winkel y eine zweite, so miissen notwendig unter der gleichen Neigung y
weitere # — 1 Achsen vorhanden sein, die aus der angenommenen durch Drehung
um die erste Achse entstehen. Bei Drehung um eine dieser # Achsen entstehen
aus den # iibrigen #? Achsen, deren jede wieder die Zahl ver-n-facht. Nur wenn
die Ausgangslage y der beiden angenommenen Achsen derart ist, daf die hinzu-
kommenden Achsen sich schlieBlich stets iiberdecken, wird vermieden, daB
zuletzt alle Richtungen zu Achsen werden. Die systematische Uberlegung lehrt,
daB allein folgende Winkel zwischen gleichwertigen Achsen moglich sind:

digonale Achsen: 0° 180° 60° 120° 90°,

trigonale Achsen: 0° 180° 70°31'44"" bzw. 109°28'16",
tetragonale Achsen: 0° 180° 60°,

hexagonale Achsen: 0° 180°.

Alle Achsen kénnen mithin zweiseitig sein, d.h. nach Drehung um 180° er-
hilt man eine gleichwertige Achse (Gegenrichtung). Ist dies nicht der Fall
(also nur 0° als ,,gleichwertige Richtung’‘), so nennt man die Achse einseitig
oder polar oder hemimorph.

) Die vollstindige Aufzihlung aller mdglichen Kombinationen von Symme-
trieelementen geschieht nun etwa derart, daB erst alle Kombinationen von Dreh-
achsen miteinander, sodann solche von Drehspiegelachsen untereinander und
mit Drehachsen systematisch ermittelt werden. Das gibt zusammen 414 Kom-
binationen. Hernach ist zu untersuchen, welche neuen Kombinationen auf-
treten, wenn auch Symmetrieebenen zugelassen werden. Symmetrieebenen allein
zu kombinieren ist nutzlos, denn die Schnittgeraden von Symmetrieebenen
werden zu Achsen. Man kdme also auf schon behandelte Systeme zuriick.

Es zeigt sich nun, daB auf diese Weise insgesamt 32 verschiedene Kom-
binationen entstehen, die man als die Symmetrieklassen bezeichnet. Die
Feststellung, in welche Symmetrieklasse jeder einzelne Kristall gehort, ist eines
der Hauptziele der Kristallographie, weil damit ein Rahmen gegeben ist, innerhalb
dessen sich alle physikalischen Vorginge am Kristall abspielen miissen.

Da die Symmetriearten in der Gleichwertigerkldrung gewisser Richtungen
bestehen, ist ein Uberblick am leichtesten zu gewinnen, wenn man in gewohnter
Weise (Ziff. 38) mittels der stereographischen Projektion die gleichwertigen
Richtungen (die z. B. als Flachennormalen gedeutet werden kénnen) aufzeichnet.
Auf den folgenden Seiten sind die 32 Klassen in 32 solchen Bildern angefiihrt.
Jedes Bild kann als die Angabe der allgemeinsten ,,Form‘ der Klasse angesehen
werden. Unter ,,Form® (geschrieben mit geschweiften Klammern {hkl}) ver-
steht man die Gesamtheit der symmetrisch-gleichwertigen Flichen. In spe-
ziellen Formen konnen eine Reihe gleichwertiger Flichen zusammenfallen
(z. B. entsteht in allen ,kubischen Klassen der Wiirfel als spezielle Form,
ndmlich dann, wenn die Symmetrieoperationen auf eine Fliache [100] angewandt
werden). Nur die allgemeine Form {4k} mit % 4 k + [ ist also kennzeichnend
fiir die Klasse.



202 Kap. 4. P.P.EwaLp: Der Aufbau der festen Materie. Ziff. 4.

¢) Die eine von GrorH?!) stammende Nomenklatur der Klassen schlieSt
sich aus diesem Grund eng an die allgemeinste Form an. Soist z. B. diein Abb.41b
abgebildete Form derjenigen Klasse, die iiberhaupt am meisten Symmetrie-
operationen aufweist, ein 48-Flachner, der nach Belieben sich auffassen 148t
als ein Wiirfel (Hexaeder), dessen Flichen je achtfach facettiert sind, oder als
ein Oktaeder mit je sechsfach facettierten Flichen. Dieser Korper heit deshalb
Hexakisoktaeder (6 X 8-Flachner) und die entsprechende Klasse nach GROTH
die hexakisoktaedrische. Die meisten dieser Klassenbezeichnungen werden beim
Anblick der zugehorigen Formen verstindlich sein2).

Wihrend die 32 Kristallklassen aus den Symmetrieoperationen auf Grund
der skizzierten Herleitung unmittelbar entstehen, ist ihre weitere Einteilung
in sieben Kristallsysteme (auch ,Syngonien’ genannt) von geringerer
systematischer Notwendigkeit, wenn schon von grofier praktischer Bedeutung.
Es handelt sich ndmlich dabei im wesentlichen um die Zusammenfassung
zu solchen Gruppen, daB durch die iibereinstimmende Lage einiger Sym-
metrieelemente sich innerhalb jeder Gruppe das gleiche Achsensystem als
das natiirliche bietet. Am deutlichsten siecht man dies vielleicht im ,,mono-
klinen* System, in dem die Klassen, die nur eine polare bzw. zweiseitige zwei-
zdhlige Achse besitzen, mit der ginzlich verschiedenen Klasse vereint sind,
die eine einzige Symmetrieebene hat. Das Gemeinsame an diesen 3 Klassen
ist, daB sich sowohl als Folge der Existenz der Achse, wie der Symmetrieebene,
genau eine Achsenrichtung — konventionellerweise die der &-Achse — als
auf den beiden andern senkrecht stehend ergibt. Fiir die Kristalle mit einer
einzigen dreizéhligen Achse (dreizdhlige Hauptachse) sind die Richtungen fiir
ein geeignetes Koordinatensystem durch irgendeine Kante und ihre beiden
Wiederholungen um die dreizihlige Achse gegeben (Anfang eines Rhomboeders,
daher trigonales oder rhomboedrisches System). Da aber auch die 120° ein-
schlieBenden Projektionen zweier dieser Kantenrichtungen auf eine zur Haupt-
achse senkrechte Ebene, nebst dieser Hauptachse selbst zu Achsenrichtungen
genommen werden konnen, so ergibt sich die Moglichkeit, die Klassen mit drei-
zdhliger und mit sechszihliger Hauptachse auf die gleichen Koordinatensysteme
zu beziehen. Daher wird in der Aufzdhlung der Kristallsysteme nicht immer
das rhomboedrische neben dem hexagonalen genannt.

- Mit der Aufstellung der ,,Systeme‘* hingt eine andere viel benutzte Nomen-
klatur zusammen, die zum Teil eine Kennzeichnung der fiir die Klassen charak-
teristischen Symmetrieelemente zu geben sucht. Die héchstsymmetrische Klasse
eines jeden Systems wird als dessen ,,Holoedrie® (Vollflichner) bezeichnet,
die andern Klassen als Hemiedrien (Halbflichner) bzw. Tetartoedrien
(Viertelflichner). (Oft braucht man jedoch ohne diese genaue Unterscheidung
hemiedrisch im Sinne von nichtholoedrisch.) Die Zusitze hemimorph, para-
morph und enantiomorph kennzeichnen die vorkommenden Achsen als ein-
seitig, als zweiseitig (also mit dazu senkrechter Spiegelebene oder geradzihliger

1) P. GrotH, Physikalische Kristallographie. Leipzig: W. Engelmann. Diese Klassen-
bezeichnung wurde eingefithrt in der 3. Auflage von 1894.

%) Im folgenden seien einige der kristallographischen Formenbezeichnungen philologisch
erlautert, da es eine groBe Hilfe zum Auffassen und Behalten der Nomenklatur ist, die Her-
kunft der Bezeichnungsweise zu wissen. Iledlov die (einfache) Ebene; wivaé die Tafel (Doppel-
ebene mit Zentrum der Symmetrie zwischen Ober- und Unterseite). Adua das Haus (ge-
dacht ist an das Dach, d. h. zwei gegeneinander geneigte Flachen, die durch eine Symmetrie-
ebene ineinander iibergehen); og#y der Keil (zwei Flichen, die durch eine senkrecht zur
Schnittkante stehende zweizahlige Achse ineinander iibergehen); oxainvds ungleich,
hockerig (bezieht sich beim Skalenoeder auf die Flachen und ihre Schnittlinien); roaxélioy
das Tischchen, das ungleichseitige Viereck.
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Achse) bzw. die Abwesenheit von Spiegelebenen. (Enantiomorph = gegensétzlich
gestaltet, d. h. wie.rechte und linke Hand; in diesen Klassen sowie evtl. in den
Tetartoedrien gibt es ,rechte’ und ,linke" Kristalle.)

Es ist nicht zu leugnen, daB die Fiille der Bezeichnungen die Vertrautheit
mit den 32 Symmetrieklassen unndtig erschwert, zumal nicht immer Uberein-
stimmung in der Anwendung der Bezeichnungen herrscht. Tabelle 1 vergleicht
die Nomenklaturen, die bei verschiedenen Autoren benutzt werden. Durch
die groBe Verbreitung von P. v. GrotHs Chemischer Kristallographie,
dem ausfiihrlichsten kristallographischen Nachschlagewerk; ist die GRoTHsche
Bezeichnung vielfach angenommen worden. Heutzutage ist es aber richtig, sich
sofort die ScHoENFLIESsche Klassen- bzw. Gruppenl)bezeich-
nung mit zu merken, die die Klassen wohl am eindeutigsten benennt und
zugleich die Grundlage fiir die Benennung in der Strukturtheorie bildet.
Die Grundziige dieser Nomenklatur?), der man irh einzelnen an den Klassenbildern
Tabelle 3 nachgehen moge, sind folgende: Einfache Drehachsen werden mit C be-
zeichnet (cyklische Gruppe); der angehidngte Index, z. B. C;, gibt die Zahligkeit
an. C, und C; bedeuten Symmetrieebene und Zentrum. S ist das Zeichen
der Drehspiegelachse (S, = C;; S;; Sg=Cg;). Klassen mit einer Haupt-
achse und dazu' senkrechten zweizéhligen Achsen heien Diederklassen:
D,, D,, D,. Statt D, ist die Bezeichnung V (Vierergruppe) gewidhlt, da in
dieser Gruppe die Bevorzugung der zweizdhligen Ausgangsachse als Haupt-
achse fortfillt. 7 und O sind die Symmetriegruppen des Tetraeders (3 zwei-
zdhlige, 4 dreizihlige Achsen) und des Oktaeders (3 vierzédhlige, 6 zweizihlige,
4 dreizdhlige Achsen). Zu diesen Zeichen, die die Klassen ohne Symmetrie-
ebenen betreffen, kommen nun Indizes % (horizontal, d. h. quer zur Haupt-
achse), v (vertikal), ¢ (diagonal), welche angeben, welche Art Symmetrieebenen
zu den obigen Klassen zugefiigt werden, um auf die volle Zahl von 32 Klassen
zu kommen. Natiirlich wird durch dies eine Symbol nur eine wichtige Sym-
metrieebene herausgegriffen und das Symbol T} z. B. besagt nicht, daB nicht
auch vertikale Symmetrieebenen vorhanden wiren, die durch die zyklischen
Operationen aus der ‘horizontalen entstehen. Da die einzelne Symmetrieebene
sozusagen nach Belieben als parallel oder senkrecht zu einer beliebigen ein-
zihligen Drehachse stehend aufgefaBt werden kann, ist ihr Symbol C;.

Die ScuoenrLiEssche Nomenklatur kommt nicht mit so wenig Zeichen
aus, wie es moglich wire. Auflerdem ist die Schoenflies’sche Schreibweise mit
zahlreichen Indizes (vor allem bei den strukturtheoretischen Raumgruppen)
und mit der Unterscheidung zwischen deutschen und lateinischen Buchstaben
fiir deh Druck liastig und die Verwendung des gleichen Buchstabens als
FElementensymbol und Index in ganz verschiedenen Bedeutungen (z.B. V, v, D, d)

1) Unter Gruppe ist die Gesamtheit der Symmetrieoperationen der Klasse zu ver-
stehen, kurz dargestellt durch deren allgemeine Form.

2) SCHOENFLIES unterscheidet zwischen solchen (endlichen) Symmetriegruppen, bei
denen alle Symmetrieelemente durch einen Punkt (Kristallmitte) gelegt sind, und solchen,
bei denen unendlich viele diskrete Schnittpunkte von Symmetrieelementen vorhanden sind.
Letztere heiBen Raumgruppen und werden mit dentschen Buchstaben geschrieben, erstere
als Punktgruppen bezeichnet, mit lateinischen. Die Zahligkeit der Achsen wird als unterer
Index geschrieben, die hinzutretenden Symmetrieelemente bei den Punktgruppen oben
(z. B. D'l) bei den Raumgruppen unten. Raumgruppen, die die gleichen Symmetrieelemente
haben, wie gewisse Punktgruppen, heifen mit diesen ,isomorph®. Es gibt deren meist
mehrere, die durch einen oberen Zahlenindex unterschieden werden (z.B. iD:,w) Da er-
fahrungsgem#B Mifverstindnisse kaum dadurch entstehen konnen, hat sich eine verein-
fachte Schreibweise mit lateinischen Buchstaben und tiefgesetzten Symmetrieindizes ein-
gebiirgert, die auch hier angewandt worden ist.
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206 Kap. 4. P.P. Ewarp: Der Aufbau der festen Materie. Ziff. 5.

verwirrend. Es erscheint daher nicht ausgeschlossen, daB die Vereinfachung,
die neuerdings WYCKOFF?) vorgeschlagen und angewandt hat, sich durch-
setzt, obwohl auch hiermit noch kein- ganz rationales System geschaffen ist.
WyCKOFF schreibt die Zihligkeit vor die Achsen und braucht folgende 8 Symbole:

nC = n-fache Drehachse;
nc = n-fache Drehlnverswnsachse d. h. nach jeder Drehung um 27/ ist
eine Inversion vorzunehmen. Dies ist ein Analogon zur Drehspiegel-
achse. 2c¢ ist identisch mit einer Spiegelebene senkrecht zur Achse;
% ist stets gerade.
1 = Inversion.
nD = Diedergruppe mit #-zéhliger Hauptachse.
nd = n-zihlige Drehinversionsachse plus dazu senkrechte zweizdhlige Dreh-
achsen. (# = 4 und 6.) ‘
ne = n-zahlige Drehachse plus dazu senkrechte zweizihlige Drehinversions-
achsen.
T = Tetraedergruppe.
O = Oktaedergruppe.

Wie man sieht, ist die Nomenklatur Wycko¥Fs nicht auf die Ableitung mit
Symmetrieebenen, sondern auf eine solche mit Inversionszentrum aufgebaut.

5. Ubersicht iiber die Kristallklassen. «) In der folgenden Ubersicht (Tab. 3)
sind die 32 Kristallklassen charakterisiert. In der ersten Zeile steht zunichst dasalte
ScuoENFLIEssche Symbol, darauf, unterstrichen, diejenige der SCHOENFLIESschen
Bezeichnungen, die zur Zeit am gebriuchlichsten ist, und z. B. bei NicGLr,
Geometrische Kristallographie des Diskontinuums?), gebraucht wird — endlich
das Symbol der Klasse nach WyckoFF. In den nichsten beiden Zeilen folgen
die Namen der Klassen, und zwar in der zweiten die Benennung nach den Sym-
metrieelementen (alter ScHOENFLIESscher Vorschlag, der allerdings nicht all-
gemein benutzt wird. Manche dieser Namen werden von anderen Kristallo-
graphen in anderem Sinne gebraucht). In der dritten Zeile folgt die Benennung
nach den einfachen Formen (GrotH). Darauf folgt die stereographische Pro-
jektion der Symmetrieelemente und allgemeinen Ebenenlagen, darunter die
Aufzihlung aller Symmetrieelemente. Hierbei bedeutet

C, eine polare n-zdhlige Drehungsachse,

C., , zweiseitige n-zdhlige Drehungsachse,

S, . eine n-zdhlige Drehspiegelachse,

o ,, Spiegelebene, und zwar

o . " senkrecht zur Hauptachse
(im kubischen System in den Koordinatenebenen)

Oy . parallel zur Hauptachse und einer anderen Koordi-
natenachse,

Ga v parallel zur Hauptachse, aber geneigt gegen die
anderen Koordinatenachsen, im Kubischen durch
zwel Cj, ‘

¢ ein Inversionszentrum.

In der nachsten Zeile stehen die Achsenverhiltnisse und Winkel, die zur Be-
stimmung der Kristallform angegeben werden miissen; in der néichsten die Be-
ziechungen zwischen diesen Grofen, die durch die Symmetrie festgelegt sind.
1) R. W. G. Wyckorr, Sill. Journ. Bd. 6, S.288. 1923.
2) P. NigeLr, Geometrische ‘Kristallographie des Diskontinuums. Berlin: Gebr. Born-~
trager 1918.
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Darunter folgt die Art, wie man gewdhnlich die Koordinatenachsen a, b, ¢ zu
legen pflegt. SchlieBlich kommt noch ein Bild der allgemeinen Kristallform
und eine Aufzihlung der gleichwertigen Kristallebenen.

Von den Symmetrieelementen sind diejenigen unterstrichen, die als bestim-
mend angesehen werden konnen, da sie die weiteren Symmetrieelemente auto-
matisch nach sich ziehen. Diese Hervorhebung ist bis zu einem gewissen Grade
willkiirlich; sie hdngt von der Systematik ab, nach der die Aufzihlung vorge-
nommen wird. Hier ist (im AnschluBl an NicGL1s Lehrbuch der Mineralogie) von
den einfachen Achsen erster und zweiter Art ausgegangen worden und durch
Zufiigung von Spiegelebenen und weiteren Achsen der Aufbau im Sinn von
links nach rechts der folgenden Ubersicht vollzogen worden (zugleich gibt die
Tabelle eine Begriindung der Klassenbeiworte der franzésischen Schule):

Tabelle 2. Ubersicht iiber den Aufbau der Kristallklassen in Tabelle 3.

Tetartoedrisch I | Tetartoedrisch I]| Paramorph. | Hemimorph. | Hemiedrisch IT | Enantiomorph | Holoedrisch
n Ca Sa Coton | Catop 8o+ Cy Ca+Cs  [CatCyton
1 C, — | Cin=C, - —_ — —
2 C, S, =G Con Cov — Dy=V |Dgy="Vy
3 Cs — Csn Csv — Dy Dy
4 C, S, Cyn Cyv S4u="Vq D, Dyn
6 Ce Sg = Cs; Cén Cov Sgu=D3q Dy Dsy
kubisch T ’ o Ty Tq — (0] On

I’l‘abe]le 3, Ubersicht Gber die 32 Kristallklassen, siehe S. 208—215. I

B) Wie in Ziff. 2 () betont wurde, 148t sich eine Trennung der Symmetrie-
beobachtungen in dem Sinn durchfithren, daB gewisse Symmetrien dem Kristall,
andere dem physikalischen Vorgang zugeschrieben werden. Je nach dem Sym-
metriegrad des physikalischen Vorgangs lassen sich daher durch 1hn eine mehr
oder weniger groBe Zahl der 32 Kristallklassen erkennen.

So ist z. B. die Lichtfortpflanzung ein zentrisch-symmetrischer Vor-
gang, d.h. stets in Richtung und Gegenrichtung gleich. Das gleiche gilt fiir die
Ausbreitung von Réntgenstrahlen (vgl. Ziff. 13¢). Man kann durch einen
zentrisch-symmetrischen physikalischen Vorgang jene Klassen nicht trennen,
die sich nur durch ein Zentrum der Symmetrie unterscheiden. Dadurch réduzieren
sich die réntgenmalig unterscheidbaren Klassen auf 11, s. Tabelle 4.

Doppelbrechung kann bei allen auBer den kubischen Kristallen auf-
treten. Optisch einachsig sind die hexagonalen, rhomboedrischen und tetra-
gonalen Kristalle; die andern sind optisch zweiachsig. Im triklinen und mono-
klinen System liegen die Hauptachsen des optischen Indexellipsoids nicht durch
Symmetrie fest. Daher kann in diesem System bei Abidnderung der Wellen-
linge oder der Temperatur eine Drehung und Verzerrung des Indexellipsoids
eintreten, wihrend er in rhombischen und in den einachsigen Kristallen nur eine
Deformation erleiden kann.

Drehung der Polarisationsebene (optische Aktivitit) kann nur auf-
treten in den Klassen ohne Zentrum und Ebene der Symmetrie. Das Vorhanden-
sein von optischer Aktivitit und die Rontgensymmetrie bestimmen die Klasse
eindeutig; fehlende Symmetrie 148t jedoch noch mehrere Méglichkeiten offen.

" Pyro-undPiezoelektrizitdtist nurin Klassen ohne Zentrum der Symme-
trie moglich. Vorhandene Piezoelektrizitit bestimmt zusammen mit dem Rontgen-
befund und dem Fehlen der optischen Aktivitit die Klasse eindeutig bis auf die
Unterscheidung zwischen Cg,und Dy, die durch die duBere Gestalt zu erfolgen hat.
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Ziff. 5.

Kap. 4. P.P. EwALD: Der Aufbau der festen Materie.
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