HANDBUCH DER PHYSIK

ZWEITE AUFLAGE

HERAUSGEGEBEN VON

H. GEIGER uvxo KARL SCHEEL

BAND XXIII. ZWEITER TEIL
RONTGENSTRAHLUNG

AUSSCHLIESSLICH RONTGENOPTIK

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1933



RONTGENSTRAHLUNG

AUSSCHLIESSLICH RONTGENOPTIK

BEARBEITET VON

W.BOTHE . P.P. EWALD . F. KIRCHNER
H. KULENKAMPFF . E. G. STEINKE

REDIGIERT VON H. GEIGER

MIT 405 ABBILDUNGEN

BERLIN
VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1933



ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.,
COPYRIGHT 1933 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN.
Softcover reprint of the hardcover st edition1933

ISBN 978-3-642-98779-3 ISBN 978-3-642-99594-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-99594-1



Inhaltsverzeichnis.

Kapitel 1.

Absorption von Rontgenstrahlen Von Professor Dr. W. BoTHE, Heldelberg (Mit
31 Abbildungen.) . . .
I. Allgemeines

1.
2.

Ubersicht {iber das Gebiet .
Definitionen

II. Der Schwichungs- und Absorpt10nskoeff121ent

W

14.

. Methodik der Schwichungsmessungen . . .
. Allgemeines iiber die Abhangigkeit der Absorpt1on von der Wellenlange und

der Ordnungszahl des Absorbers

. Empirische Schwachungsformeln und -koeffizienten .

. Der Absorptionskoeffizient .

. Die Formel von JONssoN . .

. Schwichung in speziellen Substanzen . . .

. Schwichung sehr harter und sehr weicher Rontgenstrahlen .

. Die universelle Absorptionsformel. Theoretische Formeln . . .

. Absorption durch Mehrfachionisation

. Die Absorptionsspriinge und die Tellabsorptlonen . .
. Das Schwichungsvermoégen der Verbindungen. Add1t1v1tat der Atom-

schwachung . . . . . . . . . . L.
Abhangigkeit der Absorptlon von physﬂ(ahschen Bedmgungen

ITII. Die Photoelektronen und die Ionisation durch mittelharte Réntgenstrahlen. .
a) Qualitat der Photoelektronen .

b)

<)

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Nachweis der Photoelektronen . . . e

Die Methode des bestrahlten Pla.ttenkondensators e

Die Absorbierbarkeit der Photoelektronen . .
Altere Ergebnisse iiber die Geschwindigkeit der Photoelektronen
Die photoelektrische Gleichung . . . . . . e e e
Geschwindigkeitsspektra von Photoelektronen .

. Geschwindigkeitsspektra bei sehr weichen Strahlen . . .
. Deutung der Geschwindigkeitsspektren . . . . . . . . . . . .
. Anwendungen der Korpuskularspektroskopie.

Menge der ausgelosten Photoelektronen.

. Messung der Elektronenmenge . . . . . . e e e e e e

. Plattenversuche iber die Elektronenausbeute .. e e e e e
. Der Sprung in der Photoemission . . . . . . . . . . .. ... ..
. Plattenversuche mit inhomogenen Strahlen .

. Abhingigkeit der Photoemission vom Emfallswmkel -

. Abhingigkeit der Photoemission von der Oberﬂachenbeschaﬁenhelt und

Gasbeladung . . . . . . . . . ...,

. Die relativen Iomsat1onskoefflzlenten fur Gase

. Die Ionisation in Wasserstoff . . . . . . . . .

. Wesen der Réntgenionisation .. e e e e e e e

. Das Ionisationsvermogen der Photoelektronen e e e e e e e

. Ermittlung des Photoemissionskoeffizienten in Gasen und Gasgem1schen4
. Die absolute Elektronenausbeute .

. Das Intensititsverhaltnis der Tellemlssmnen

Die Richtungsverteilung der Photoelektronen .

. Die longidutinale Asymmetrie der an dicken Schichten ausgelosten Photo-

elektronen . . . . . . . . . 000w 0w e e

. Aussagen der Theorle e e e e e e e e e e e e e e e
. Richtungsverteilung nach der GEIGERschen Zahlmethode -

Seite

iUl W= = =

12
13
14
16
17

19

22
23

24
24

26
29
31
33
34
37
37
39
40
40
40
44
46
47

48
48
49
50
50
51
53
55

57

57
58
61



VI

40.
41.
42.

Inhaltsverzeichnis.

Richtungsverteilung nach der WirLsoNschen Nebelmethode
Azimutale Verteilung der Photoelektronen . .
Richtungsverteilung der einzelnen Geschwmdlgkeltsgruppen .

IV. Die Fluoreszenzstrahlung und die Energiebilanz fiir die Absorption .

43.

44.
45.
46.

47.
48.

49.
50.
Anhang.
51.

Qualitat der Fluoreszenzstrahlung, Anregungsbedlngungen, Zusarnmen-
hang mit der Absorption . . .

Die innere Absorption der Fluoreszenzstrahlung

Bestimmung der Ausbeute an Fluoreszenzquanten nach der Nebelmethode
Beziehungen der inneren Absorptlon zur Ausbeute an Fluoreszenz- und
Elektronenenergie.

Bestimmung der Quantenausbeute an der Fluoreszenzstrahlung .
Abschatzung der Quantenausbeute aus der Elektronenintensitit, ins-
besondere dem Photoemissionssprung . .

Theoretische Darstellung der Quantenausbeute

Fehlen einer Réntgenphosphoreszenz .

bie Energiemessung der 'R;‘:'on.tg'en‘stl:al‘;ler‘l

Kapitel 2.

Zerstreuung von Réntgenstrahlen. Von Professor Dr. W. BoTHE, Heldelberg und
Professor Dr. F. KIRCHNER, Miinchen. (Mit 34 Abbildungen.) .

a) Die klassische Streuung .

0.
10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Das kontinuierliche Rontgenspektrum. Von Professor Dr. HELMUTH KULENKAMPFF,

. Vorbemerkungen . .
. Die Kklassische Theorie der Zerstreuung an ungeordneten Zentren
. Die Polarisation der Streustrahlung.

Richtungsverteilung der Streuintensitit .
Die Intensitiat der Streustrahlung. Relative Streustrahlungskoefﬁzlenten

. Absolutwerte des Streustrahlungskoefﬁz1enten .

Der Streukoeffizient.

. Erweiterung der klass1schen Streuungstheorle durch Berucksmhtlgung von

Interferenzen .

Zerstreuung durch Krlstalle . .
Theorie der Zerstreuung in Krlstallen

b) Die Quantenstreuung .

Die Harteanderung bel der Streuung
Frithere Erklarungsversuche .

Der Comptoneffekt . .
Elementare Theorie des Comptoneffektes .

Berechnung der Streuintensitit, des Streustrahlungs— und Streukoefﬁzlenten

Zur experimentellen Priifung der Intensitdts- und Streuformeln .
Nachweis der RiickstoBelektronen .
Reichweite und Geschwindigkeit der RuckstoBelektronen .
Zahl und Intensitat der RiickstoBelektronen.
Die Polarisation der Streustrahlung.
. Die unverschobene Linie
. Die Breite der Comptonlinie "
. Ansitze zu einer verallgemeinerten Quantentheorle der Zerstreuung
Der Comptoneffekt im Gebiet sichtbarer Wellenlangen .
. Der Comptoneffekt an Kristallen . .
. Comptoneffekt im Interferenzfeld und im Magnetfeld .
. Die Korrespondenz zwischen Quantenstreuung und Wellenstreuung
. Die Theorie von BoHR, KRAMERS und SLATER und ihre experimentelle Prufung
Anhang. Die Absorption und Zerstreuung der yp-Strahlen

29. Der Schwichungskoeffizient fiir y-Strahlen .

30. Die gestreute p-Strahlung .

31. Die von y-Strahlen ausgelste sekundare Elektronenstrahlung

Miinchen.

I. Allgemeines .
1. Die Strahlung einer Rontgenrohre . ..
2. Die Grundvorstellung tber die Entstehung der Bremsstrahlung .

Kapitel 3.

(Mit 42 Abbildungen.) .

. 101
. 103
. 104
. 104
. 105
. 106

Seite
63
65
66
68

68
71
73

74
76

79
79
80
80
80

85
85
85
85
88
90
93
95
97

97

108
111

. 112
. 113
. 115
. 117
. 120
. 121
. 122
. 126
. 127
. 127
. 129

129
130

o131
. 131
. . 135
. 137

. 142
. 142
. 142
. 143



Inhaltsverzeichnis. VII

Seite
3. Die klassisch-korrespondenzméaBige Theorie. . . . . . . . . . . . . . . 144
4. Die wellenmechanische Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 145
5. Richtungseffekte . . T - 6]
6. Abgrenzung des Gebletes T V- ¥4
II. Die kurzwellige Grenze . . . e e e e e e e e 148
7. Das Duane-HuNTsche Gesetz . e e . .. .. 148
8. Experlmentelle Prufung des DUANE- HUNTSChen Gesetzes . . . . ... . 148
9. Messungen in verschiedenen Emissionsrichtungen. . . . . . . . . . . . 149
10. h-Bestimmung aus der kurzwelligen Grenze . . . . . . . . . . . . . . 150
III. Energieverteilung im Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .15
a) Allgemelne Ubersicht . . . 151
. Das Spektrum in Abhanglgkelt von der Geschw1nd1gke1t der Kathoden-
strahlen . . . e o151
12. Das Spektrum in Abhanglgkelt vom Matenal der Ant1kathode ... . 152
13. Beeinflussung durch das Linienspektrum . . . . . . . . . . . . . . 153
14. EinfluB der Stromstdrke. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .15
b) Bestimmung der wahren Energieverteilung . . . . . . . . . . . . . . . 15§
15. Die entstellenden Einfliisse . . e e e e e e e+ . . . . . 155
16. Die Strahlung innerhalb der Ant1kathode I 119
c) Die spektrale Energieverteilung bei diinner Antikathode . . . . . . . . . 157
17. Spezielle Versuchsanordnungen . . P .74
18. Kriterium fiir hinreichend diinne Antlkathode P 1]
19. Methode der Absorptionsanalyse des Spektrums I ()
20. Ergebnisse der Absorptionsanalyse . . .. 161
21. Spektrale Untersuchungen: Intensitit an der Grenzfrequenz ... 162
22. Spektrale Untersuchungen: Energieverteilung im Spektrum . . . . . . 163
23. Abhangigkeit der Energieverteilung von der Emissionsrichtung . . . . 164
24. Theoretische Berechnung der Energieverteilung e e e e o oo oL L 164
25. Isochromaten . . .. . . . 166
26. Abhangigkeit der Isochromaten von der Emlssmnsnchtung N (¥4
27. Zuverlassigkeit der experimentellen Ergebnisse. . . . . . . . . . . . 168
28. Theoretische Berechnung des Isochromatenverlaufes . . . . . . . . . 168
d) Die spektrale Energieverteilung bei massiver Antikathode . . . . . . . . 169
29. Bestimmung der Absorption in der Antikathode. . . . . . . . . . . 169
30. Bestimmung der Energieverteilung . . . . . . . . . . . . . . .. . 170
31. Energieverteilung bei hoheren Spannungen . . . . . . . . . . . . . 173
32. Abhangigkeit von der Emissionsrichtung P VA
33. Isochromaten . . A VA
34. Abhéingigkeit der Isochromaten von der Emlsswnsrlchtung ... .. 176
35. Bremsstrahlung langsamer Elektronen . . . B Vi
36. Zusammenstellung der empirischen: Ergebmsse I V£
37. Diskussion der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 179
IV. Die azimutale Intensitatsverteilung. . . . . . . . . . . . . . . . . ... 181
38. Die klassische Strahlung . . . . . . . . . . . . . .. . . ... .181
39. Qualitative Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. .18
40. Untersuchungen von LOEBE . . B £
41. EinfluB des Antlkathodenmaterlals .. . 184
42. Azimutale Intensitdtsverteilung fiir die Grenzfrequenz des Spektrums . 184
43. Azimutale Verteilung fiir verschiedene Frequenzen im Spektrum . . . 185
44. Theoretische Berechnung der azimutalen Intensititsverteilung . . . . 187
V. Gesamtintensitdt und Nutzeffekt. . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 190
45. Definition . . e £ 10}
46. Spezielle MeBmethoden R B [ 00)
47. Abhingigkeit von der Ordnungszahl I LT
48. Ordnungszahl und Atomgewicht . . . . . . . . . . . . . . . . .. 192
49. Verallgemeinerungen . . B L%
50. Abhingigkeit von der Rohrenspannung T [e7]
51. Nutzeffekt . . . e e e e e e e oo 196
52. Vergleich mit theoret1schen Rechnungen P L1
VI. Polarisation . . e e e e e e e e e oo 0199
53. Nachweis der Polansatlon durch BARKLA B 1)

54. AnschlieBende Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200



VIII

Die Erforschung des Aufbaues der Materie mit Réntgenstrahlen. Von Professor

0
. 207
. 208
. 208
. 210
. 212
. 216
. 224

. 236
. 236
. 244
. 249
. 254
. 260
. 271
. 276
. 276
. 277
. 278
. 280
. 285
. 204
. 301
. 301
. 307
. 314
. 331
. 334
. 336
. 344
. 344
. 348
. 356
. 363
. 370
. 371
. 372
. 373

Dr. P. P. EwALD, Stuttgart. (Mit 249 Abbildungen.) .
Einleitung . . . . . .
I. Der Kristall als amsotropes Kontmuum

II.

II1.

IV.

VI.

. Die experimentellen Verfahren der Rontgenuntersuchung an Knstallen

Inhaltsverzeichnis.

55. Bestimmung des Polarisationsgrades bei diinner Antikathode
56. Theoretische Berechnung des Polarisationsgrades .

57. Ubergang zur massiven Antikathode .

58. Spektrale Untersuchungen an massiver Antlkathode

59. Abhingigkeit der Polarisation von der Emissionsrichtung .

Kapitel 4.

1. Kristalliner und amorpher Zustand .

2. Begriff der kristallographischen Symmetrle .

3. Die rationalen Flachenstellungen und die Krlstallachsen
4. Die Kristallsymmetrie vom Kontinuumsstandpunkt aus.
5. Ubersicht iiber Kristallklassen

Der Kristall als homogenes Diskontinuum.

6. Die Bravarsschen Raumgitter . . .

7. Die allgemeinen Punktsysteme der Strukturtheorle .

8. Ableitung und Nomenklatur der Raumgruppen

9. Raumgruppendiskussion der Klasse Dg; — 3m . . . .
10. Das reziproke Gitter und die Fourierdarstellung des Gitters .
11. Fortbildung und Verfeinerung der Strukturtheorie .

Allgemeine Theorie der Réntgeninterferenz in idealen Kr1stallen.
12. Historische Bemerkungen

13. Ubersicht iiber die Theorie der Interferenzen . .
14. Laussche Theorie. Interferenzen in einem emfachen Gltter .
15. Interferenzen im zusammengesetzten Gitter

16. Die dynamische Theorie der Interferenzen . .

17. Vergleich der dynamischen Theorie mit der Erfahrung

Die Intensitit der Réntgeninterferenzen

18. Reflexionsvermdgen und Lorentzfaktoren

19. Der Temperatureinflufl.

20. Der Atomfaktor . . . .

21. Die Theorie des Mosalkknstalls ‘nach DARWIN .

22. Kontinuumstheorie der Réntgeninterferenzen .

23. Die Ergebnisse der experimentellen Intens1tatsforschung

24. Vorbemerkung. Herstellung und Nachweis der Rontgenstruktur .
25. Das Spektrometer-, Drehkristall- und Rbntgengoniometerverfahren.
26. Pulververfahren . N
27. Aufnahmen bei stehendem Krlstall (Laueaufnahmen)

28. Das DuaNe-CLArksche Verfahren .

29. Das Verfahren der Aufhellungshmen

30. Varianten . PN

Die Strukturermlttlung aus Interferenzaufnahmen .

31. Vorbemerkungen .

32. Allgemeines iiber die Bez1fferung der Interferenzbllder und d1e Ermlttlung

Seite

. 201
. 202
. 203
. 204
. 205

373

der Gitterzelle . . 374
33. Die Bezifferung beim Spektrometerverfahren . 376
34. Die Bezifferung beim Laueverfahren . 378
35. Die Bezifferung beim Pulververfahren. . 385
36. Die Bezifferung beim Drehkrlstallverfahren . . 389
37. Die Bezifferung von Réntgengoniometeraufnahmen . . . 394
38. Die Verwendung der Intensititen zur Strukturbestimmung . 397
39. Ergebnisse und Anwendungsgebiete der Roéntgenuntersuchung der Matene 411
40. Idealkristall und Realkristall . . " & 10}
41. TeilchengréBe und Kristallform . . 443
42. Die réntgenographische Untersuchung der plastlschen Verformung und

Rekristallisation . . . . . 448
43. Réntgenuntersuchung der flussxgen Krlstalle . . 465
44. Flussigkeitsinterferenzen . e e e . 468
45. Gasinterferenzen. . 471



Inhaltsverzeichnis. IX

Kapitel 5. Seite

Die kosmische Ultrastrahlung Von Privatdozent Dr. E. G. STEINKE, Kénigsbergi. Pr.
(Mit 49 Abbildungen.) . . . . . . . . . . L0000 e e e e e e . 477
Vorbemerkung . . . . . . . .. L0000 e e e e e e e ... 477
1. Ubersicht iiber die histc rische Entw1cklung ........ Y 4
A. MeBmethoden und Apparaturen . . . . . . . .. ... e e e e e e e e 479
2. Die Entwicklung der Ionisationskammermethoden . . . . . . e e o . . 479
3. Zahlrohrapparaturen . . . . . . . . . . 00w e e e e . 487
4. Nebelkammeranordnungen . . . . . « v + v o o v v o v o e 0. . . . 489
B. Forschungsergebnisse . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. e e ... . 489
5. Intensitatsverlauf in der Atmosphidre und im Wasser . . . . . . . . . . 489

6. Berechnung von Schwachungskoefflzlenten und Energlewerten aus der Luft-
und Wasserkurve . . . R e e e e e e .. 493
7. Intensititsverlauf an der Grenze zweier Med1en ..... c e e e e . . . 497
8. Absorptionsmessungen der korpuskularen Ultrastrahlung . . . . . . . . . 500
9. Ionisationsenergie der Ultrastrahlungskorpuskeln. . . . . . . . . . . . . 502
10. Magnetische Ablenkungsversuche . . . . . . . . (0]
11. Richtungsmessungen . . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e .. 514
12. Zeitliche Intensitatsinderungen . . . . . . . . . . . . . . e . . . . . 516
13. Beziehungen zu verwandten Gebieten. . . . . . . . . . . . . .. .. . 523
C. Theoretische Diskussionen und Zusammenfassungen . . . . . . . . . . . . . 525
14. Erorterungen zur Frage nach dem Ursprung der Ultrastrahlung. . . . . . 525
15. Hinweis auf Vortrage und Referate . . . . . . . . . . . . ... ... 528
Namenverzeichnis. . . . . . . . .. e e e e e e e e e« o . ... . 530

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . .. .. e e e e e e e e .+« . . .53



Berichtigungen.

W. BotHE und F. KIRCHNER: Zerstreuung von Réntgenstrahlen

Seite 112. Gleichung (34), in der geschweiften Klammer im Zahler

. . 4 6 ., 0
lies: 4 x2sint (2) statt: 2 «2sint 2

P.P.EwaLp: Die Erforschung des Aufbaues der Materie mit
Roéntgenstrahlen

Seite 207. In Anm. 1 soll es statt Dr. W. SCHAFER heiBen: Dr. K. SCHAFER.

Seite 305. In dem auf Formel (9) folgenden Integral sollte das Winkelelement
cos odtdo statt dvdo heiBen. Dadurch tritt zu Formel (10), Seite 300
ebenfalls ein Faktor coso und es entsteht der Ortsche Faktor. Die
Kritik gegen Ot1ts Ableitung wird damit gegenstandslos.

Seite 341. Abb. 120: Der nach DERsHEM wiedergegebene Dispersionsverlauf in
der Nahe der K-Kante von Ca zeigt eine Schwankung der richtigen
Art, jedoch von fast zehnfacher GréBe des von A.Larsson in Uber-
einstimmung mit dem theoretischen Wert gefundenen Effekts (Uppsala
Universitets Arsskrift 1929, Experimentelle Untersuchungen iiber die
Dispersion der Rontgenstrahlen).

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXI11/)2.



Kapitel 1.
Absorption von Rontgenstrahlen.

Von
W. BoTHE, Heidelberg.

Mit 33 Abbildungen.

I. Allgemeines.

1. Ubersicht iiber das Gebiet. Es handelt sich in diesem und dem folgenden
Kapitel um die Verdnderungen, welche ein ideales, monochromatisches und
paralleles Rontgenstrahlenbiindel erleidet, und die Erscheinungen, die es unmittel-
bar hervorruft, wenn es Materie durchdringt. Es geniigt, ein solches Biindel als
charakterisiert anzusehen durch seine Intensitit, seine Richtung, seinen Polari-
sationszustand und seine Wellenldnge 1 (bzw. Schwingungszahl »). Alle diese
Bestimmungsstiicke kénnen bei den hier zu behandelnden Vorgingen der Ver-
dnderung unterliegen. Von der durchstrahlten Materie gehen Sekundirstrahlen
aus, welche teils wieder vom Typus der Rontgenstrahlen, teils Korpuskular-
strahlen sind. Im allgemeinen ergeben sich also recht verwickelte Verhiltnisse.
Es ist jedoch von vornherein méglich, den ganzen Erscheinungskomplex in zwei
getrennte Gruppen zu zerlegen, von denen die eine die ,,4bsorptions‘‘-, die andere
die ,,Zerstreuungserscheinungen' umfaft. Diese beiden Ausdriicke mogen hier
nur als einigermalen entsprechende Bezeichnungen der beiden Erscheinungs-
gruppen angesehen werden, ohne auszuschlieBen, daB auch die Zerstreuung
mit einer gewissen Absorption, d. h. Umwandlung in andere Energiearten, ver-
bunden sein kann (vgl. Ziff. 14 d. folg. Kap.). Wir haben hiernach zwei (und,
soweit bisher bekannt, nur zwei) prinzipiell verschiedene Arten der Wechsel-
wirkung zwischen Roéntgenstrahlen und Materie zu unterscheiden.

Als Kennzeichen des Zerstreuungsvorganges ist anzusehen, daB die vom
durchstrahlten Korper ausgehende Réntgenstrahlung, die ,,Streustrahlung, die
aus ihrer Richtung abgelenkte Primirstrahlung darstellt. Neben der Richtung
kann sich hierbei auch, besonders bei kurzwelligen Strahlen, die Wellenlidnge
indern, in jedem Falle ist aber der Charakter (Wellenlinge und Polarisations-
zustand) der Streustrahlung im wesentlichen durch den Charakter der Priméir-
strahlung bestimmt und 4ndert sich stetig mit diesem. Die Umwandlung der
Primérenergie in Streuenergie erfolgt unmittelbar, ohne Durchgang durch andere
Energiearten. Man kann die Zerstreuung der Réntgenstrahlen weitgehend in
der Weise verstehen, daB3 die elektrischen Ladungen, aus welchen das Atom
aufgebaut ist, durch das elektromagnetische Wechselfeld der Strahlung in
Schwingungen versetzt werden und so zu Ausgangspunkten von Streuwellen
werden. Jedoch liBt diese klassische Vorstellung gewisse feinere Einzelheiten
unerklirt und muB3 daher durch Quantenvorstellungen ergéinzt werden. Dies
gilt z. B. im Hinblick auf die sekundire Elektronenstrahlung, welche mit der
Streuung verbunden sein kann und als ,,Rickstofstrahlung’ bezeichnet wird.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 1



2 Kap. 1. W. BoTtHE: Absorption von Réntgenstrahlen. Ziff. 1.

Beim AbsorptionsprozeB wird die ganze dem Primirbiindel entzogene Energie
in andere Energiearten umgesetzt. Ein Teil der absorbierten Energie tritt wieder
in Erscheinung als kinetische Energie einer aus dem Kérper ausgelosten Elek-
tronenstrahlung, der ,,Photoelekironen’‘, wie man sie wegen ihrer weitgehenden
Analogie mit der durch sichtbares und ultraviolettes Licht erzeugten Elektronen-
strahlung bezeichnet. Der Rest der absorbierten Primirenergie wird zunichst
von den betroffenen Atomen als potentielle Energie aufgenommen; sie wird
aber schon nach unmefBbar kurzer Zeit ebenfalls nach auBen abgegeben, ent-
weder in Form von Wellenstrahlung oder wieder als Elektronenstrahlung. Diese
beiden Sekundirstrahlungen sind nur noch eine Angelegenheit des angeregten
Atoms, sie sind, soweit das Experiment bisher erweist, vollig unabhingig von
der Primérstrahlung. Die Wellenstrahlung wird als ,,Fluoreszenzstrahlung' be-
zeichnet, wahrend die von den angeregten Atomen ausgesandten Elektronen als
., Photoelektronen zweiter Art' bezeichnet werden. Auf Grund klassischer Vor-
stellungen ist es nicht méglich, sich ein einfaches und angemessenes Bild von
den Absorptionserscheinungen
zumachen. Dagegen kann man
an Hand des Borrschen Atom-
modells alle diese Vorginge in
einfachster Weise deuten®. In
Abb. 1 sind durch die Kreise
die ,,Elektronenschalen’ oder
,,Energieniveaus‘‘ eines Atoms
angedeutet, welche je eine
Gruppe von stationdren Elek-
tronenbahnen von im allge-
meinen etwas verschiedener
Energie in sich schliefen. Esist
iiblich, das Potential in unend-
licher Entfernung vom Atom
= 0 zu setzen; dann haben alle
diese Bahnen negative Energie.
Strahlung erfolgt nach BoHR,
wenn ein Elektron aus einer Schale in eine andere von kleinerer Energie iibergeht,
so daB ein Energiebetrag E frei wird; diese Strahlung hat nach der BoHRrschen
Frequenzregel die Schwingungszahl v = E/h, wo & = 6,55 - 10-%" das PrLaNCk-
sche elementare Wirkungsquantum ist. Umgekehrt sind auch Uberginge méglich,
bei denen ein Elektron auf ein héheres Energieniveau iibergeht, wenn man das
Atom mit einer Strahlung von der Schwingungszahl » = E[h bestrahlt, wo E
wieder die Energiedifferenz zwischen beiden Niveaus bedeutet. Zu den stationidren
Elektronenbahnen sind auch die nicht geschlossenen Bahnen zu rechnen, auf
welchen das Elektron sich beliebig weit vom Atom entfernen kann, also positive
Energie besitzt. Uberginge sind nun nur dann méglich, wenn das betreffende
Endniveau nicht voll besetzt ist. Fiir ein normales, unangeregtes Atom kommen
also im wesentlichen nur die ungeschlossenen Bahnen als Endbahnen in Frage;
eine solche kann z. B. ein K-Elektron erreichen, wenn das Atom mit Strahlen
einer Frequenz v > vy bestrahlt wird, wobei vy die Arbeit ist, welche notig
ist, um das Elektron aus dem Atom zu entfernen (K-Ionisierungsarbeit). Dieses
Elektron stellt dann ein Photoelektron dar. Der nunmehr in der K-Schale

Abb. 1. Ablauf von Absorptionsprozessen.

1 W. KossgL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 899 u. 953. 1914; Bd. 18, S. 359. 1916.
Dieses Schema behilt seine Giiltigkeit im wesentlichen auch in der Wellenmechanik, von der
wir iibrigens im folgenden nur andeutungsweise Gebrauch zu machen haben.
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freigewordene Platz kann etwa von einem L-Elektron ausgefiillt werden, wobei
Fluoreszenzstrahlung einer bestimmten Frequenz vy, emittiert werden kann
(linke Halfte der Abb. 1). Die Energie hvg, kann aber statt dessen auch auf
ein zweites L-Elektron iibergehen und dieses wieder auf eine Bahn positiver
Energie werfen, womit es ein Photoelektron zweiter Art bildet (rechte Hilfte
der Abb. 1). In dhnlicher Weise schreitet dann die Riickkehr des Atoms zum
unangeregten Zustand in den duBeren Schalen fort, wobei natiirlich auch Niveaus
iibersprungen werden koénnen.

Die mit der Absorption zusammenhingenden Erscheinungen sind, von
Extremfillen abgesehen, praktisch allein an das Atom gebunden, sind also
unabhingig von Dichte, Aggregatzustand und chemischer Bindung. Dagegen
sind die Zerstreuungserscheinungen in gewissem Grade von der gegenseitigen
Lage der Atome abhingig (Interferenz).

Die von einem réntgenbestrahlten Korper ausgehende diffuse (Fluoreszenz-
oder Streu-) Strahlung unterliegt natiirlich ihrerseits wieder in demselben
Korper den Absorptions- und Zerstreuungsvorgingen, was unter Umstinden
eine erhebliche experimentelle Komplikation bedeuten kann. Auch die aus-
gelésten Elektronen kénnen zu weiteren Phinomenen, wie §-Strahlenemission,
Veranlassung geben (vgl. Ziff. 24). Die J-Strahlen sind langsame Elektronen,
die beim Durchgang von Kathoden- oder &-Strahlen durch Materie als Produkte
der Ionisation entstehen. Da die durch Réntgenstrahlen mittelbar erzeugten
d-Strahlen sich in nichts von den durch Kathodenstrahlen direkt erzeugten
unterscheiden, sollen sie hier nicht weiter behandelt werden (vgl. Bd. XXII/2 ds.
Handbs.).

Eine von Zerstreuung und Absorption verschiedene dritte Art der Wechsel-
wirkung zwischen Roéntgenstrahlen und Atomen glaubte eine Gruppe indischer
Physiker beobachtet zu habenl. Der Effekt sollte darin bestehen, da3 das durch
einen Absorber geradlinig hindurchgehende Roéntgenlicht Frequenzen enthilt,
welche um eine charakteristische Atomfrequenz des Absorbers kleiner sind als
die des auffallenden. Jedoch hat eine groBe Zahl zum Teil duBerst sorgfiltiger
Versuche von anderen Seiten keine Andeutung eines solchen Effektes ergeben?2.

2. Definitionen. Infolge der Absorption und Zerstreuung verliert ein Ront-
genbiindel von der Intensitit I, welche es an einer Stelle des durchstrahlten
Mittels besitzt, auf einer kleinen Strecke dx in der Strahlenrichtung einen be-
stimmten Teil Judx. Die Konstante u, welche die relative Intensititsabnahme
pro Lingeneinheit angibt, soll als ,,Schwdchungskoeffizient’ des Mittels fiir die
betreffende Wellenlange bezeichnet werden (oft auch ,totaler Absorptions-
koeffizient” genannt). Die Intensititsabnahme des Primirbiindels lings der
Strahlenrichtung erfolgt also gemidl3 der Differentialgleichung:

al
i~ D

deren Loésung lautet:
I= Io eTke B (1)

1 B. B. Ray, Nature Bd. 125, S. 746 u. 856. 1930; Bd. 126, S. 399. 1930; ZS. {. Phys.
Bd. 66, S. 261. 1930; R. C. MAajuMDER, Nature Bd. 127, S. 92. 1931; S. BHARGAVA u.
J. B. MUKERJEE, ebenda Bd. 127, S. 237 u. 305. 1931; B. B. Ray u. N. B. DaTTA, ebenda
Bd. 128, S. 224. 1931.

2 M. BotzkEs, ZS. f. Phys. Bd. 71, S. 151. 1931; J. H. van DER TuUk, Naturwissensch.
Bd. 19, S. 308. 1931; O. BErRG u. W. ERNsT, ebenda Bd. 19, S. 401. 1931; G. A. LINDsAY,
Nature Bd. 127, S. 305. 1931; J. THIBAUD, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 19. 1931;
A. J. O’Leary, Phys. Rev. Bd. 37, S. 873. 1931; D. Cooksey u. C. D. CooksEY, ebenda
Bd. 37, S. 1006. 1931; J. M. Cork, ebenda Bd. 37, S. 1555. 1931; C. R. Bd. 192, S. 153. 1931.

1*
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wo I, die Intensitit an der Stelle ¥ = 0 ist. Derjenige Teil des Schwichungs-
koeffizienten, welcher auf die Absorption entfillt, soll als der ,,A4bsorptions-
koeffizient’ v (hdufig auch , wahrer®, , reiner”, ,,photoelektrischer oder ,,Fluor-
eszenz-Absorptionskoeffizient*‘) bezeichnet werden, der andere, welcher von dem
Zerstreuungsvorgang herriihrt, als Streukoeffizient” o, so daB

u=t+o

gilt. Weiter kann man die durch Absorption verlorengehende Primérenergie
wieder in die beiden Anteile zerlegen, welche an Photoelektronen (erster und
zweiter Art) und Fluoreszenzstrahlung gebunden wiedererscheinen. Entsprechen-
des gilt fiir die Zerstreuung, so dal man schlieBlich zu folgendem Schema gelangt,
in welchem die hier durchgehend benutzten Bezeichnungen zusammengestellt
sind:
Schwéchung?koeffizient u
|

I i
Absorptionskoeffizient v Streukoeffizient ¢
[l . I
\ \ ]
Fluoreszenzkoeff. 2 Photoemissionskoeff. #  Streustrahlungskoeff.s, RiickstoBkoeff. o,

Gelegentlich wird es sich als zweckmiBig erweisen, diese Koeffizienten nicht
auf die Wirkung des ganzen Atoms, sondern nur auf eine der Elektronenschalen
zu beziehen und vom ,,K-Absorptionskoeffizienten usw. zu sprechen.

In den meisten Fillen ist es praktisch, nicht mit den Koeffizienten u, 7. ..
selbst zu rechnen, sondern mit ihren Quotienten in die Dichte p; so ist z. B. die
GréBe pfo als der ,,Massenschwichungskoeffizient” zu bezeichnen, sie gibt die
relative Schwichung pro Masseneinheit auf der Flicheneinheit der absorbierenden
Schicht. Ein fast allgemein geltendes Gesetz der hier zu besprechenden Er-
scheinungen sagt nimlich aus, daB diese nur abhingen von der Zahl und der
chemischen Natur der betroffenen Molekeln, nicht von der Dichte der Substanz;
so ist z. B. der Schwichungskoeffizient eines idealen Gases proportional dem
Druck?!. Daher beschreiben die Massenkoeffizienten u/o usw. die Eigenschaften
eines Stoffes unabhingig von dessen mehr oder weniger zufilliger Dichte. Multi-
pliziert man die Massenkoeffizienten mit dem absoluten Gewicht einer Molekel
oder eines Atoms, so erhilt man die ebenfalls hiufig benutzten ,molekularen’
bzw. ,,atomaren Koeffizienten wy,, g USW. p, bezeichnet z. B. die Schwéchung
in einer Schicht, welche ein Atom pro cm? enthilt:

_r 4
Ug = 0o L’

wo A das relative Atomgewicht und L = 6,06 1023 die LoscumipTsche Zahl
pro Mol bedeutet. Die molekularen und atomaren Koeffizienten haben die
Dimension einer Fliche und kénnen als die ,,Wirkungsquerschnitte einer Molekel
bzw. eines Atoms aufgefallit werden.

Die Verhiltnisse:

k ,
p = z p - 7
welche angeben, welcher Bruchteil der absorbierten Energie in Form von Photo-
elektronen bzw. Fluoreszenzstrahlung wieder in Erscheinung tritt, nennen wir
die ,,Energieausbeuten an Photoelektronen bzw. Fluoreszenzstrahlung.

1 E. A. OweN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 426. 1912.
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II.Der Schwichungs-und Absorptionskoeffizient.

8. Methodik der Schwichungsmessungen. Eine allgemein anwendbare
exakte Methode zur direkten Messung von Absorptionskoeffizienten ist noch
nicht bekannt; gewdhnlich wird der Absorptionskoeffizient aus dem Schwi-
chungskoeffizienten durch Subtraktion des Streukoeffizienten gewonnen. Nur
bei relativ starker Absorption, d. h. fiir verhiltnismiBig lange Wellen und hoch-
atomige Substanzen, kann der EinfluB der Streuung unterdriickt, also der ge-
messene Schwichungskoeffizient gleich dem Absorptionskoeffizienten angenom-
men werden.

Zur Messung des Schwichungskoeffizienten dienen Anordnungen, deren
Prinzip aus Abb. 2 ersichtlich ist. Aus der homogenen Priméirstrahlung P wird
ein schmales Biindel ausgeblendet, welches eine planparallele Schicht des absor-
bierenden Mittels 4 senkrecht durchsetzt und dann in einer Ionisationskammer J
zur Messung gelangt. Diese ist in gréBerer Entfernung von A aufgestellt und
trigt an der Frontseite eine Blende B,, welche gerade groB3 genug ist, um das
Biindel frei hindurchzulassen. Wesentlich ist hierbei, daB der Raumwinkel,
unter welchem die Blendentffnung B, von A4 aus erscheint, klein genug ist,
daB kein merklicher Bruchteil der von 4 ausgehenden Streu- und Fluoreszenz-

strahlung (S) mitgemessen wird (,,Streu- _

fehler bei  Schwichungsmessungen). — 4¢

Ebenso ist auch die vorherige Ausblen- ~72 4

dung durch B; nétig, damit nicht von —_] el

. .. . . Vs P 1)

einem gréBeren Teile von 4 aus diffuse i z
Strahlung in B, einfillt. Sind diese Be- — | 7
dingungen erfiillt, so wird in J nur die —

durch den Absorber 4 geSChWéChte Pri- Abb. 2. Prinzip der Schwichungsmessungen.

mirintensitit gemessen. Bezeichnet I,
den Ionisationsstrom in J ohne, [ mit Absorber, so gilt das Exponential-
gesetz (1), woraus sich der Schwichungskoeffizient berechnet zu:

1,
ﬂ—;lnj-

Ein inhomogenes Strahlenbiindel &dndert mit zunehmender Schichtdicke
seine Zusammensetzung, die weicheren Anteile werden mehr und mehr weg-
gefiltert. Fiir ein solches Biindel gilt daher das Exponentialgesetz (1) nicht,
und man kann héchstens einen ,,Anfangs'‘- und einen ,,End-Schwdichungskoeffi-
ztenten'’ definieren, ersteren fiir unendlich kleine Schichtdicken, letzteren fiir
so groBe Schichtdicken, daB nur noch der hérteste, homogene Teil der Strahlung
zur Wirkung kommt. Dabei erfordert aber die einwandfreie Definition des
Anfangskoeffizienten noch, da die Ionisationskammer alle einfallenden Strahlen
vollstindig absorbiert, eine Bedingung, die praktisch meist schwer zu erfiillen
ist; anderenfalls werden die weicheren Strahlen durch die Kammer bevorzugt,
und der Anfangskoeffizient wird zu grof3 gemessen. Zur Erhéhung der Absorp-
tion in der Ionisationskammer kann man diese sehr lang machen und mit einem
hochatomigen Gas wie Athylbromid- oder Methyljodiddampf fiillen. Anderer-
seits ist auch der Endkoeffizient insofern schlecht definiert, als es kein einfaches
Kriterium dafiir gibt, da3 bei einer gewissen Filterdicke die Strahlung praktisch
homogen ist und der Schwichungskoeffizient sich bei weiterer erheblicher Steige-
rung der Schichtdicke nicht noch merklich dndern wiirde. Uberhaupt ist zu
bemerken, daf3 das Exponentialgesetz der Schwichung recht unempfindlich ist
gegen Inhomogenitit der Strahlung; so ist z. B. die nach heutigen Begriffen
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betrichtliche Inhomogenitit der K- und L-Fluoreszenzstrahlung bei den ilteren
Absorptionsmessungen nie zutage getreten.

Schwichungsmessungen an Gasen und Fliissigkeiten werden in der Weise
ausgefiihrt, da man sie in Réhren bzw. Kiivetten mit parallelen Endplatten
bringt; die der Schichtdicke O entsprechende Primdrintensitit wird dann mit
eingeschaltetem leerem (ausgepumptem) Gefil genommen. Bei Gasen ist es
einfacher, statt der Schichtdicke den Druck zu variieren. Da nidmlich der
Schwichungskoeffizient proportional dem Druck ist, so ist die durch eine Gas-
schicht von der Linge [ bei einem Druck p hindurchgehende Intensitit

V4
— gl 2
o 2

’

I=1,e

wo u, den Schwichungskoeffizienten beim Normaldruck p, bedeutet. Daraus
folgt:

' I
po= L2 L1,

Mehrfach ist fiir Schwichungsmessungen eine Kompensationsmethode an-
gewandt worden, welche den Vorzug hat, daB sie automatisch unabhingig macht
von zeitlichen Schwankungen in der Primirintensitit, wie sie namentlich bei
Verwendung gasgefiillter Réntgenréhren kaum zu vermeiden sind. Zwei gleich-
artige, mit demselben Rohr erzeugte Strahlenbiindel durchsetzen zwei ebenfalls
gleichartige Ionisationskammern. Diese sind in entgegengesetztem Sinne an ein
Elektrometer gelegt, so daB dieses die Differenz der beiden Ionisationsstréme
mif3t. Wihrend man nun in das eine Strahlenbiindel die absorbierenden Schichten
einschaltet, verandert man die Intensitit des anderen jedesmal in mefBbarer
Weise so lange, bis das Elektrometer stillsteht. Die Intensititsinderung des
zweiten Biindels kann z. B. mit Hilfe eines rotierenden Sektors geschehen?! oder
durch Zwischenbringen eines Fliissigkeitstroges von verdnderlicher Dicke,
welchen man wieder mit einer Normalsubstanz (z. B. Wasser) eicht2.

Der Schwichungskoeffizient ist in hohem Grade abhingig von der Wellen-
linge der Roéntgenstrahlen und dem Atomgewicht des absorbierenden Mittels.
Daher erhilt man definierte Werte nur mit weitgehend homogenisierten Strahlen
und reinen Substanzen. Auch die durch Fluoreszenz erregte charakteristische
Strahlung, welche von fritheren Autoren benutzt wurde, ist fiir exakte Absorp-
tionsmessungen nicht geniigend homogen, da sie ein ganzes Linienspektrum
umfaBt. Am besten wird die Homogenisierung durch Kristallreflexion erreicht,
wobei darauf zu achten ist, da3 Uberlagerung der Spektren verschiedener Ord-
nungen ausgeschlossen ist3. Sind die ,,gefdhrlichen Wellenlingen 1/2,1/3 ...
in der urspriinglichen Strahlung vertreten, so kann man 4 durch Totalreflexion
an einem Metallspiegel abtrennen4. Der EinfluB von Verunreinigungen des
Absorptionsmaterials ist ganz besonders verhidngnisvoll bei der Untersuchung
sehr leichtatomiger Elemente; hier konnen Spuren von schweratomigen Elemen-
ten, welche der Analyse kaum noch zuginglich sind, das Resultat stark ver-
filschen. Z. B. trigt der geringe Argongehalt der Luft etwa 15 % zum Absorptions-
vermogen bei.

1 M. S1EGBAHN u. K. A. WiNGARDH, Phys. ZS. Bd. 21, S. 83. 1920. Eine andere Sektor-
anordnung benutzten L. H. MarTIN u. K. C. LANG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137,
S. 199. 1932.

2 T. E. AureN, Phil. Mag. Bd. 33, S. 471. 1917; Bd. 37, S. 165. 1919.

3 Vgl. hierzu E. A. OweN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 94, S. 339. 1918.

4 W. CoLvert, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1619. 1930.
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4. Allgemeines iiber die Abhdngigkeit der Absorption von der Wellen-
linge und der Ordnungszahl des Absorbers. Die Art der Abhdngigkeit des
Schwichungskoeffizienten von der Wellenlinge A fiir ein chemisch einfaches
Mittel wird durch die Abb.3 wiedergegeben!. Im allgemeinen steigt x4 mit
zunehmender Wellenldnge stetig und stark an, die langwelligeren Strahlen sind

,,weicher’’, nur an den 0

Stellen 2 = Ag, 21, Az11» Nk
lLIIIr ]'MI ... 1st der I /
Schwichungskoeffizient & / N
in der Weise unstetig, 7k /’1 /

daB er beim Uberschrei- 4| LV 1200
ten dieser Wellenlinge ¢ Lz

auf einen betrachtlich ®°[ 199 Jer
niedrigerenWert springt. L4

Man bezeichnet diese 3 e
kritischen Wellenldngen 2k Ly

als die ,,Absorptions- 190
grenzen' oder ,,Absorp- ok a
tronsbandkanten'* des ab- 0 97 42 43 4’4 0,[5 o,'g; g,ly g/lg p,lg zlg ;} zlg 7/'3 zly g_;/f
sorbierenden Elementes. Abb. 3. Schwichung der Rontgenstrahlen in Platin.

Zerlegt man nimlich ein
inhomogenes Rontgenbiindel mit geniigend breiter, aber kontinuierlicher spek-
traler Energieverteilung in sein Spektrum und 148t dieses auf eine photogra-
phische Platte fallen, so erhilt man nach Zwischenschaltung einer absorbieren-
den Substanz ein System kontinuierlicher Absorptionsbanden, welche nach der
Seite kurzer Wellen abschattiert sind, und deren Kanten bei lg . .. liegen. Beim
Durchgang einer inhomogenen Strahlung durch absorbierende Mittel (,,Filte-
rung‘‘) wird im allgemeinen die Strahlung ,hirter”, indem die langwelligeren
Anteile stirker absorbiert werden. Liegt jedoch eine Absorptionsgrenze des
Filtermaterials im Spektralbe-
reich der Strahlung, so kann das fhg 1090
Umgekehrte eintreten. Hierin
besteht ein hiufig angewandtes
Mittel, um von dem Spektrum
den kurzwelligen Teil scharf ab- «|

sk

zuschneiden; auch die {friither Ly VoW

hiufig benutzten ,,Hirtemesser Al

fiir inhomogene Strahlen beruhen s

auf diesem Prinzip. A 7; N
Man kann offenbar die , g7 6 06 75 77

ganze Spektralkurve Abb. 3 auf-
fassen als Uberlagerung mehrerer
gleichartiger Einzelkurven, welche blS zu einer Kante stetig anstelgen um dann
scharf auf 0 abzufallen (Abb. 4). Danach ist also die Absorption in dem Ge-
biet 1 << Agx anzusprechen als K + L; + ----Absorption, in dem Gebiet
lg < A << Ay; hat man entsprechend L; + Lj + ----Absorption usf. Die
K-Absorption stellt z. B. denjenigen Teil der Gesamtabsorption dar, welcher
durch Auslésung von Photoelektronen aus der K-Schale erfolgt.

Die Schirfe der Absorptionskanten ist betrichtlich, doch ist durch neuere
Versuche eine gewissen Einfliissen unterworfene Feinstruktur der Kanten sicher-
gestellt worden. Die Lage der Absorptionskanten ist fiir ein Element ebenso

1 Nach A. H. ComptoN, Bull. Nat. Res. Counc. Bd. 4, Nr. 20. 1922.

Abb. 4. Die Teilabsorptionen.
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charakteristisch wie die der Roéntgenspektrallinien und &4ndert sich ebenso
regelmaBig mit der Ordnungszahl des Elementes im periodischen System: die
Absorptionskanten stellen gleichzeitig die Seriengrenzen der Emissionslinien dar?.
Das Nihere iiber die Lage und Struktur der Kanten gehért in die Rontgen-
spektroskopie und ist in Bd. XXI ds. Handb. zu finden. Die Wellenlinge der
K-Kante, welche im eigentlichen Rontgengebiet die Hauptrolle spielt, 148t sich
77 angenihert durch folgende Formel
[ J in A (108 cm) ausdriicken

/V Ap = __ 880

K — ( 7 — 4)2’
worin Z die Ordnungszahl ist.

Geht man von einem absor-
- bierenden Element zu einem an-
deren von héherer Ordnungszahl
iiber, so verschieben sich die Ab-
sorptionsgrenzen nach kleineren
- K Lg Wellenlingen zu, wobei sich die
= Hoéhe des Maximums dndert. Bei

festgehaltener Wellenldnge steigt
.z der atomare Absorptionskoeffi-
1 | 1 1 ( L . .
0w 20 30 #w 50 60 70 & 9 zient u, mit wachsender Ordnungs-
Abb. 5. Atomschwichung fir Rontgenstrahlen von 1=1 A. zahl des Elementes stark an, so-
lange dabei keine Absorptions-
kante diese Wellenlinge iiberstreicht. Die allgemeine Abhingigkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten von der Ordnungszahl Z des absorbierenden Elementes
ist derjenigen von der Wellenlinge ganz dhnlich und wird durch Abb. 5 fiir
A =1 A wiedergegeben?.

5. Empirische Schwichungsformeln und -koeffizienten. Eine sehr groBle
Zahl von Schwichungsmessungen sind im Laufe der Zeit mit steigender Prazision
ausgefiihrt worden, um die Abhingigkeit des Schwachungskoeffizienten x von
der Wellenlinge A und der Ordnungszahl Z des absorbierenden Elementes fest-
zustellen. Eine praktisch brauchbare formelmiBige Darstellung der Ergebnisse,
welche den ganzen Bereich der Rontgenwellenldingen und der Ordnungszahlen
umfaBte, ist bisher nicht gegeben worden, doch hat sich fiir verhiltnismiBig
weite Bereiche dieser Variablen meist eine der folgenden beiden Formeln zur
Darstellung der Versuchsergebnisse als geeignet erwiesen:

% =CZ0 + ¢, (2)

Ug = CoZ% " 4 ¢,. (3)
Die erste Formel gibt den Massenschwichungskoeffizienten, die zweite den
atomaren Schwichungskoeffizienten; C, a, b, C,, a, sind positive, von Z
und A unabhingige GroBen, wihrend ¢, und in geringerem MaBe auch ¢ zwar
nicht von 1, wohl aber von Z abhingen. Da u, sich von u/o im wesentlichen
durch einen Faktor gleich dem Atomgewicht A unterscheidet, kénnen diese
beiden Formen des Absorptionsgesetzes beziiglich des ersten Summanden als
dquivalent angesehen werden innerhalb einer Genauigkeitsgrenze, welche der

3

7Ly

#a.ygzﬂ
NN W RGN %
T

1 Die Existenz der K- und L-Absorptionskanten wurde schon von BARKLA erkannt,
welcher mit Fluoreszenzstrahlung, also nicht ganz homogener Strahlung, arbeitete; daher
" konnte er auch L;— Ly, nur als eine einzige sehr unscharfe Kante beobachten. Die Auf-
16sung gelang erst spater mit dem Kristallspektrometer.
2 Nach A. H. ComproN, Bull. Nat. Res. Counc. Bd. 4, Nr. 20. 1922.
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angendherten Konstanz des Verhéltnisses 4/Z entspricht. Die neueren Messungen
scheinen jedoch deutlich zugunsten der Form (3) zu sprechen. Auch vom theo-
retischen Gesichtspunkt erscheint Gleichung (3) angemessener als (2). Beim
Uberschreiten einer Absorptionskante miissen sich offenbar zum mindesten die
Konstanten C und C, dndern.
Fiir geniigend groBe Z und 1 kann ¢, vernachlissigt werden, so daB (3)
iibergeht in
o= CoZ%1". (4)

Dieses Gesetz, hdufig als das BRAGG-PEIRCEsche bezeichnet, ist von diesen
Autoren fiir Wellenlingen zwischen 0,50 und 0,62 A und fiir Ordnungszahlen
zwischen 13 (Al) und 79 (Au) gefunden worden?, und zwar mit den Konstanten
a, = 4; b= 4*. Das BRAGG-PEIRCEsche Gesetz schlieB3t in sich die ,,BARKLAsche
Regel’“: das Verhiltnis der Schwichungskoeffizienten zweier verschiedener Sub-
stanzen ist unabhingig von der Wellenlinge, wenn beim Ubergang von der
einen Substanz zu der anderen und von der einen Wellenlinge zur anderen keine
Absorptionsgrenze iiberschritten wird. In der Tat gilt nach (4) fiir zwei ver-
schiedene Elemente
Qa
b= () )

,ua

unabhingig von 4**. Auch diese empirische Regel gilt nur beschrinkt, wie z. B.
die Relativmessungen gegen Aluminium zeigen, welche STONER und MARTIN
ausgefithrt haben? (vgl. hierzu auch Ziff. 36).

Die experimentell bestimmten Werte der Exponenten in dem Schwachungs—
gesetz (2) bzw. (3) liegen innerhalb ziemlich weiter Grenzen. Fiir & berechnen
S1EGBAHN® und KosSEL* aus alteren Messungen, welche sich auf mittelweiche
Fluoreszenz- (also nicht ganz monochromatische) Strahlung beziehen, Werte,
welche je nach dem absorbierenden Element zwischen 2,5 und 2,9 liegen.
WOERNLE® findet auch fiir langwellige Strahlung (2 bis 10 A) & zwischen 2,6
und 3,0. GLOCKERS® findet b = 2,8, OWEN?” fiir Rh, Pd und Ag in der Nihe der

1 W. H. BraGG u. S. E. PEircg, Phil. Mag. Bd. 28, S. 626. 1914.

* Bereits vor Entdeckung der Roéntgenspektroskopie hatte Owen (Proc. Roy. Soc.
London (A) Bd. 86, S. 434. 1912) fiir die Abhangigkeit des Schwichungskoeffizienten von der
Strahlenharte folgendes Gesetz aufgestellt: Der Schwichungskoeffizient einer Substanz fir
die K-Fluoreszenzstrahlung eines Elementes vom Atomgewicht 4 ist proportional A4 —3.
Von OwWeEN wurden nur Gase untersucht, doch gilt nach KaurmanN (Phys. ZS. Bd. 14,
S. 387. 1913) das OweNsche Gesetz auch fiir Aluminium als Absorber. Da nach dem MOSELEY-
schen Gesetz die Wellenlinge einer bestimmten Spektrallinie roh gerechnet dem Quadrat
des Atomgewichtes umgekehrt proportional ist, so bedeutet dies ungefihre Proportionalitit

mit /'L‘"‘ in Ubereinstimmung mit BracG und PEIRCE (vgl. hierzu M. SteGBAHN, Phys. ZS.
Bd. 15, S. 753. 1914).

*¥* Aus (4) und (5) ergeben sich zwei haufig benutzte Darstellungsformen fiir die Wellen-
langenabhangigkeit von u. Tragt man den Schwichungskoeffizienten einer Substanz gegen
denjenigen von Aluminium auf, so erhilt man nach der BaArRkLAschen Regel eine Gerade;
dies war die iibliche Darstellungsweise, als noch nicht die Wellenldnge, sondern die Ab-
sorbierbarkeit in Al als MaB der Harte diente. Angendhert gerade Linien erhilt man auch,
wenn man logu gegen logi auftragt (z. B. W. KosseL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 898.
1914; M. SiecBAHN, Phys. ZS. Bd. 15, S. 753. 1914).

2 E. C. StonER u. L. H. MARTIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S. 312. 1925;
L. H. MarTIN u. K. C. LANG, ebenda Bd. 137, S. 199. 1932.

3 M. SieGgBAHN, Phys. ZS. Bd. 15, S. 753. 1914.

4 W. KosseL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 898. 1914.

5 B. WoERNLE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 475. 1930.

6 R. GLOoCKER, Phys. ZS. Bd. 19, S. 66. 1918.

7 E. A. OweN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 94, S. 339. 1918.
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Empirische Schwichungsformeln und -koeffizienten. 11

K-Grenze b =3, wihrend STONER und
MARTIN! zu dem entgegengesetzten Resul-
tat kommen, daB =3 nur in groBer Ent-
fernung von einer Kante, und zwar nur
fir leichte Elemente gilt. MiLLER? hat
Messungen an Gelatine, Zelluloid und Alu-
minium mit sehr weichen, quasihomoge-
nen Strahlen angestellt, welche er durch
starke Filterung der vom Roéntgenrohr aus-
gehenden inhomogenen Bremsstrahlung
herstellte (Endstrahlung). Die Rohren-
spannung lag zwischen 2500 und etwa
10000 Volt, die entsprechende Grenzwellen-
linge also etwa zwischen 1,2 und 5 A.
Rechnet man mit diesen Grenzwellenldn-
gen, so ergeben MILLERs Messungen
b =2,77. HoLwECk® findet zwischen 44
und 88 A b =2,5. Fiir den Exponenten
von Z in (3) wurde der Wert von BRAGG
und PEIRCE: a, = 4,00 wiederholt besté-
tigt. Abweichend fand WINGARDH? fiir
Mo K «-Strahlung (A = 0,71 A) a, = 3,75
bzw. 3,44 fir Elemente, deren K-Kante
langwelliger bzw. kurzwelliger ist als diese
Strahlung. Fiir kiirzere Wellen (1 < 0,35 A)
und Ordnungszahlen Z > 10 fand derselbe
Autor wieder 4, = 4. Einen komplizier-
teren Verlauf des Schwichungskoeffizien-
ten als mit einer Potenz von Z glaubte
AUREN?® festzustellen, doch arbeitete die-
ser unter ungiinstigen Bedingungen (in-
homogene Strahlen, teilweise die Absorp-
tionsgrenze einschlieBend), und in der Tat
konnte OWEN® nachweisen, daf3 seine Re-
sultate nicht schliissig sind. Fiir weiche
Strahlen (2 bis 10 A) findet WOERNLE’
a, = 3,7 bis 3,9 fiir die kurzwellige, 4,6
fir die langwellige Seite der K-Kante.
Dem Werte a, =4 wiirde in For-
mel (2) etwa a = 3 entsprechen, wie auch

1 E.C. StoNER u. L. H. MarTIN, Proc. Roy.

Soc. London (A) Bd. 107, S. 312. 1925; L. H.
MarTIN u. K. C. LANG, ebenda Bd. 137, S. 199.
1932.

2 C. D. MiLLER, Phys. Rev. Bd. 8, S. 329.
1916.

3 F. HoLweck, C. R. Bd. 172, S. 439. 1921.

4 K. A.WinG&rDH, ZS. {. Phys. Bd. 8, S. 363.
1922; Dissert. Lund 1923.

5 T. E. Aurtn, Phil. Mag. Bd. 33, S. 471.
1917; Bd. 37, S. 165. 1919.

6 E. A. OweN, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 94, S. 510. 1918.

7 Siehe FuBnote 6, S. 9.



12 Kap.1. W. BoTHE: Absorption von Rontgenstrahlen. Ziff. 6.

von denjenigen Autoren, welche diese Form des Absorptionsgesetzes benutzten,
meist gefunden wurde!. GLOCKER? berechnet nach Messungen von BARKLA
und Huir und RicE a = 3,14 fiir 4 > 1x und a = 2,58 fir A<<ix. HEWLETT?
findet, daB eine Formel von der Gestalt (2) die Abhingigkeit von der Ordnungs-
zahl nur in roher Niherung wiedergibt. Auf den beiden Seiten einer Kante ist
sowohl der Exponent von 4 *als auch der von Z etwas verschieden (z. B. WOERNLE).

DafB fiir den Schwichungskoeffizienten wirklich die Ordnungszahl Z und
nicht etwa das Atomgewicht 4 des absorbierenden Elementes mafBigebend ist,
geht deutlich aus den Messungen von RICHTMYER und WARBURTON® hervor,
nach denen die Abhéngigkeit des Schwachungskoeffizienten von Z einen glatteren
Verlauf als die von 4 aufweist. Dies tritt besonders eindrucksvoll hervor bei
' den Elementen Nickel und Kobalt, wo bekanntlich die Reihenfolge der Ord-
nungszahlen die umgekehrte als die der Atomgewichte ist.

Fiir den Bereich 4 = 0,08 bis 4 A und fiir eine groBere Zahl von Elementen
von Kohlenstoff bis Uran gibt ALLEN® eine ausfiihrliche Tabelle der Konstanten C’
und & in der Darstellung

K b .
o C'2 + ¢

¢ wird hierin als der ,,Massenstreukoeffizient o/o”" gedeutet (vgl. Ziff. 6). Uber
weitere Formeldarstellungen vgl. namentlich die unten aufgefithrten Arbeiten? 7-18,

Die Messungen von ALLEN sind diejenigen, welche sich iiber den weitesten
Bereich der Wellenlingen und Ordnungszahlen erstrecken, ihre Ergebnisse sind
deshalb in Tabelle 1 wiedergegeben. Sie sind noch insofern bemerkenswert, als
sie bei kurzen Wellen Abweichungen von der normalen Abhéngigkeit von Z
ergaben: der Schwichungskoeffizient von Bi (Z = 83) ist z. B. fiir A << g kleiner
als der von Pb (82), Au (79), Pt (78) und W (74).

Nach der ganzen Sachlage kénnen die Schwichungsformeln (2) und (3)
nur eine Approximation an ein allgemeineres und komplizierteres Gesetz dar-
stellen (vgl. Ziff. 10).

6. Der Absorptionskoeffizient. Die bisher angefithrten Ergebnisse be-
ziehen sich alle auf den Schwichungskoeffizienten . Um aus diesem den Ab-
sorptionskoeffizienten v abzuleiten, ist der Streukoeffizient ¢ in Abzug zu bringen.
Dieser ist nun aber nur fiir einzelne Substanzen und fiir sehr beschrankte Wellen-
lingenbereiche und auch hier nicht mit groBer Genauigkeit bekannt, so daf} es
eigentlich bisher kein allgemeines Mittel gibt, um x in seine Summanden 7 und ¢
zu zerlegen. Sehr hiufig wird das Schwichungsgesetz (2) bzw. (3) in der Weise

1 K. A. WINGARDH (ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 315. 1923) findet a = 2,95.

2 R. GLockER, Phys. ZS. Bd. 19, S. 66. 1918.

3 C. W. HeEwLeTT, Phys. Rev. Bd. 17, S.284. 1921; Bd. 20, S. 688. 1922.

4 Z. B. L.H.MARTIN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 783. 1927.

5 . RicutMYER u. F. W. WaRBURTON, Phys. Rev. Bd. 21, S. 478. 1923; Bd. 22,

\O
'—iHNN

3.

. M. ArLLEN, Phys. Rev. Bd. 28, S. 907. 1926.

. M. ArLEN, Phys. Rev. Bd. 24, S. 1. 1924.

. F. RicuTmYER, Phys. Rev. Bd. 18, S. 13. 1921.

. DuaneE u. K. C. MAzZUNDER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 8, S. 45. 1922.
. F. RicutMYER u. F. W. WARBURTON, Phys. Rev. Bd. 22, S. 539. 1923.

. A. WiNGARDH, Dissert. Lund 1923.

. H. Gray, Internat. Critic. Tables Bd. 6, S. 12. 1929.

. WALTER, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 35, S. 929 u. 1308. 1927.
. Jonsson, Uppsala Univ. Arsskr. 1928.

. BarkuursT, Phil. Mag. Bd. 7, S. 353. 1929.

. H. MARTIN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 783. 1927.

. G. SPENCER, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1932. 1931.

.H. MarTIN u. K. C.LaNg, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137, S.199. 1932.

Hwhumwhwwéwmm;w
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gedeutet, da3 man den ersten Summanden der Absorption, den zweiten der
Zerstreuung zuschreibt. Man geht hierbei offenbar von den beiden Annahmen
aus, dafl der Absorptionskoeffizient sich auch fiir kurze Wellen mit einer Potenz
der Wellenlinge dndert, und dal der Massenstreukoeffizient von der Wellen-
linge unabhingig ist. Fiir die Richtigkeit der ersteren Annahme liegen noch
keine bestimmten Anhaltspunkte vor; die zweite Annahme ist im allgemeinen
sicher nur angenihert erfiillt, obwohl die Konstante ¢ in der Tat von der GréBen-
ordnung des Massenstreukoeffizienten ist (vgl. Ziff. 7 d. folg. Kap.). ALLEN
trigt z. B. bei Aufstellung seiner Formel der Veridnderlichkeit des Massen-
streukoeffizienten Rechnung, indem er ¢ in Gleichung (2) nicht konstant, son-
dern mit zunehmendem 4 und Z wachsend annimmt.

Uber einige experimentelle Methoden, welche unter gewissen Voraus-
setzungen p und o gleichzeitig zu messen erlauben, vgl. Ziff. 6 d. folg. Kap.

7. Die Formel von Jonsson. JONssoN! hat Schwichungsmessungen bis
zu 2 = 12 A nach der photographischen Methode angestellt und dabei bemerkt,
daB man erfahrungsgemifl den Absorptionskoeffizienten in Abhingigkeit von
der Wellenlinge 4 und Ordnungszahl Z durch eine Funktion nur esner Variablen
darstellen kann. Es bezeichne 7, den , Elektronenabsorptionskoeffizienten,
d. h. 7 dividiert durch die Zahl der Atomelektronen in der Volumeinheit des

Materials oder auch 7, v A
T, = ==

Z = ez L’ ©)

wo 7, der atomare Absorptionskoeffizient, L die LoscamipTsche Zahl ist (Ziff. 2).
Dann ergibt sich mit bemerkenswerter Genauigkeit, daB 7, eine Funktion von
Z - ) allein ist, solange man sich auf der kurzwelligen Seite der K-Kante be-

findet : L =f(Z}). 7)

Die Funktion f ist in Tabelle 2 tabuliert. Fiir das Gebiet zwischen der K- und
L;-Kante sind diese Werte noch durch den K-Absorptionssprung dx zu dividieren,

Tabelle 2. 7,L = f(Z 1) nach JONSSON.
zi| o 1 2 ’ 3 4 5 6 7 E

8, 7,20 7,46 7,73 8,00 8,27 8,54 8,81 9,09 9,39 9,70

9, 10,0 10,3 10,6 11,0 11,3 11,7 12,1 12,4 12,8 13,1
10,1 13.4 13,8 14,2 14,6 15,0 15,4 15,9 16,4 16,9 17,4
11, 17,9 18,4 18,9 19,4 19,9 20,5 21,1 21,7 22,3 22,9
12,1 23,5 24,1 24,7 25,3 25,9 26,5 27,2 27,9 28,6 29,3
13, 30,1 30,9 31,6 32,4 33,2 34,0 34,7 35.4 36,1 36,9
14,| 37,7 38,5 39,3 40,1 40,9 41,7 42,5 43,3 44,1 44,9
15,1 459 46,8 47,7 48,6 49,5 50,4 51,3 52,2 53,1 54,0
16, 55,0 56,0 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 63,0 64,0
17,] 65,0 66,1 67,2 68,3 69,4 70,5 71,7 72,8 73,9 75,0
18, 76,2 77,4 78,6 79,9 81,2 82,4 83,6 84,8 86,0 87,2
19,] 88,4 89,6 90,8 92,0 93,2 94,4 95,6 96,8 98,0 99,3

20,| 101 102 103 104 105 107 109 110 112 113
21,{ 115 116 118 119 120 121 122 123 125 127
22,1 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147

23,| 149 151 153 155 157 159 161 163 165 167
24,1 169 171 173 175 177 179 182 184 186 188

25,1 190 192 194 196 199 201 203 205 207 210
26,| 212 214 216 219 221 223 225 227 229 231
27,1 233 235 238 240 242 245 247 250 252 255
28, 258 260 263 266 269 272 275 278 281 284
29,| 287 290 293 296 299 302 305 308 311 314

1 Siehe FuBnote 14, S. 12.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

zZi o‘ijz' 3‘4’5{6 7 8 9

3 318 352 387 417 450 488 522 564 605 647
4 694 744 795 848 906 968 1030 1110 1180 1230
5] 1290 1370 1450 1530 1610 1690 1770 1850 1940 2030
6| 2120 | 2220 | 2320 | 2430 | 2530 | 2630 | 2740 2840 2940 3050
7
8

3160 3270 3380 3500 3650 3800 3950 4100 4250 4400
4550 4700 4850 5000 5150 5300 5450 5600 5750 5900

9 6050 6200 6350 6500 6650 5800 6950 7100 7250 7400
10 7 600 7800 8000 8100 8300 8500 8700 8900 9100 9300
11 9500 9700 | 10000 | 10200 | 10400 | 10700 | 11000 | 11200 | 11500 | 11 700
12 | 12000 | 12300 | 12500 | 12800 | 13100 | 13400 | 13700 | 14000 | 14300 | 14600
13| 14900 | 15200 15500 | 15900 | 16300 | 16600 | 16900 | 17300 17600 | 17900
14 | 18300 | 18700 | 19100 | 19500 | 19800 | 20200 | 20600 | 21000 | 21 300 | 21700

zZi 00 10 20 30 40 ' 50 ‘ 60 ] 70 80 9

— 22000 | 25000 | 28000 | 31000 | 34500
38500 | 43000 | 48000 | 53500 | 59000 | 64500 | 70000 | 76000 | 82000 89000

95000 | 101000 | 107000 | 113000 | 119000 | 125000 | 132000 | 138000 145000 | 153000
161000 | 168000 | 176000 | 183000 | 191000 | 199000 | 207000 | 216000 | 224 000 233000
242000 [ 251000 | 260000 | 270000 | 280000 | 290000 | 300000 | 315000 | 330000 345000
360000 | 375000 | 390000 | 405000 |420000 | 435000 | 450000 | 460000 J 480000 | 500000
520000 | 530000 | 550000 | 570000 | 590000 | 600000 | 620000 | 640000 | 660000 | 680000

NOuUvThAWN -

d. h. durch das Verhiltnis der Absorptionskoeffizienten unmittelbar beiderseits
der K-Kante (Ziff. 12). Fir das Gebiet zwischen der L;;- und der M -Kante
ist auBerdem noch durch den gesamten L-Sprung ¢y zu dividieren usf. Dabei
zeigt sich als weitere Merkwiirdigkeit, daB8 diese Spriinge in sehr einfacher Weise

mit den Wellenlingen der Kanten (ig, Az, ...) zusammenhingen®:
Az, Ax,
6K:TK; aL:TLI...; (8)
wobei jedoch die Beziehungen fiir die L-...Spriinge weit weniger gesichert

sind als fiir den K-Sprung. Somit ergibt sich z. B. fiir 1 < Ag:

T A
o =/ (Z l) Ny
fﬁl’ 1K<l<lL1: 7 4
’ K
?ﬁf(zl)'z‘z.

Diese Beziehungen sind rein empirisch, fiir eine theoretische Deutung fehlt
jeder Anhaltspunkt. Auch treffen sie keineswegs sehr genau zu2, und zwischen
den Einzelkanten der L-, M- . .. Kantengruppen versagen sie. Immerhin stellen
sie den allergroBten Teil der vorliegenden Einzelmessungen so gut dar, daf sie
fiir die rasche Berechnung angeniherter Absorptionswerte sehr niitzlich sind.

8. Schwichung in speziellen Substanzen. Da Aluminium vielfach fiir
Zwecke der Filterung und Héirtebestimmung benutzt wird, seien hier einige
Schwéchungsformeln fiir dieses Element zusammengestellt (Tab. 3). Die Formel
von COLVERT soll ebenso wie die der Tabelle 4 fiir einige weitere Elemente zwischen
0,5 und 2,3 A mit den Messungen innerhalb 1% iibereinstimmen ; diese Elemente

1 Vgl. hierzu schon F. K. RICHTMYER, Phys. Rev. Bd. 23, S. 292. 1924 ; Nature Bd. 120,
S. 915. 1927.

2 B. WOERNLE, Ann.d. Phys. Bd. 5, S.475. 1930; J. Backnurst, Phil. Mag. Bd. 7,
S. 353. 1920.



Ziff. 8. Schwiachung in speziellen Substanzen. 15

wurden als Gase bzw. gasférmige Verbindungen untersucht. Auch BACKHURST
hat auBer Al noch Cu, Ag, Au und Pt genau untersucht.

Schwer ist die Schwichung in den leichtesten Elementen genau zu messen,
weil sie klein ist und durch verhiltnismiBig geringe Verunreinigungen schwererer
Elemente stark gefdlscht werden kann. Lithium ist von HEWLETT!, MERTZ2
und MAzUMDER® untersucht worden. MAzZUMDER findet

(&), =094 + 0,462 fiir 02<1<064A
fiir 4 < 0,2 ergibt diese Formel zu groBe Koeffizienten.

Tabelle 3. Schwichungsformeln fiir Aluminium.

Gilltigkeitsbereich 1 A wlo Autor
0,4 bis 0,4 14,4523 + 0,15
04 , 07 14,30 2% + 0,16 } Rrcamuyer?t
0,095 ,, 0,165 15,543 + 0,147 DUANE u. MAZUMDER®
0,63 ,, 2 14,3 1291 BACKHURST®
04 ,, 1,9 14,3 4288 MARTIN u. LaNG?
0,5 . 23 14,45 1288 COLVERT?®
0,08 ,, 3,93 (13,95 bis 14,00) 4292 4 (0,14 bis 0,18) ALLEN?®

Wasserstoff fiigt sich nach den wenigen ausgefiihrten Messungen nicht in das
13-Gesetz ein. Dies ist auch nicht zu erwarten, da in dem in Frage kommenden
Wellenlingenbereich die Absorption in Wasserstoff sicher sehr klein gegen die
Zerstreuung ist, so daB hier ganz andere Verhilt-

nisse vorliegen (vgl. Ziff. 31). HEwLETT fand fiir 1@abelle 4. Schwichungs-

formeln von CoLvEeRT fir

Wasserstoff: 2 =05 bis 2,3 A.
—’;— — konst.-2% 4+ 0.309 fir A=0,2 bis 05A, Troment o

wihrend OLsoN, DERSHEM und STORCH!? zwischen Ne 6,5 2292
0,4 und 0,65 A den Schwichungskoeffizienten in S 25,8 lzz:
Wasserstoff konstant, fiir groBere A proportional A3 (j\l :352’(5) 22:7,

fanden. Bei diesen Messungen wurde von der Ad-
ditivitit des Schwichungsvermogens Gebrauch gemacht (Ziff. 13), welche ge-
rade in bezug auf Wasserstoff noch nicht ganz gesichert erscheint. Nach
RicutMYER und GRANTM gilt auch fiir Wasser kein 13-Gesetz, wihrend OLSON,
DEersHEM und STORCH ihre Messungen durch ein solches darstellen kénnen.

SCHOCKEN!? hat einige Gase in dem Bereich 1 = 0,12 bis 0,42 A untersucht.
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5; o/o bedeutet dabei den nach CompTONs Formel
zu berechnenden Massenstreukoeffizienten (Ziff. 15 d. folg. Kap.):

o 0,201
1] 1 +0,0484
A

1 C. W. HEwireTT, Phys. Rev. Bd. 17, S. 284. 1921; Bd. 20, S. 6838. 1922.
2 P. MerTz, Phys. Rev. Bd. 28, S. 891. 1926.
3 K. C. MazuMDER, Phys. Rev. Bd. 36, S. 457. 1930.
4 K. F. RicuTMYER, Phys. Rev. Bd. 18, S. 13. 1921.
5 W. DuaNeE u. K. C. MAzZUMDER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 8, S. 45. 1922.
6 J. Backuurst, Phil. Mag. Bd. 7, S. 353. 1929.
7 L. H. MarTIN u. K. C. Lang, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137, S.199. 1932.
8 W. W. CoLvert, Phys. Rev. Bd. 36, S.1619. 1930. Das Al enthielt 0,45% Fe.
9 S. J. M. ALLEN, Phys. Rev. Bd. 28, S. 907. 1926.
10 A, R. Orson, E. DErsuEM u. H. H. Storch, Phys. Rev. Bd. 21, S. 30. 1923.
11 K. F. RicutMYER u. K. GRANT, Phys. Rev. Bd. 15, S. 547. 1920.
12 K. ScHOoCckEN, ZS. f. Phys. Bd. 58, S. 39. 1929.
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CrowTHER und ORTON! geben Einzelwerte fiir die Schwichung der CuK«-
und FeK«-Strahlung (1,54 bzw. 1,93 A) in Gasen. WOERNLE?2 hat Gase bis zu
10 A herauf untersucht, SPENCER3 bis 7 A (Tab. 6). An einer Reihe von organi-
schen Verbindungen hat STuMPEN? Messungen angestellt.

Tabelle 5. Schwachungsformeln von Tabelle 6. Schwichungsformeln von
ScHOCKEN fiir Gaseund 4 = 0,12 bis 0,42 A. SPENCER fiir Gase und 4 = 1,5 bis 7 A.

Gas ulo Gas ule
Luft 1,48 124 4 6/o 0, 3,39 4291
O, 1,96 %% + o/o A A<y 33,9 2279
N, 1,10 >4 +ofo A dg <A<l 3,39 127
A 16, 2>+ ofo

9. Schwichung sehr harter und sehr weicher Rontgenstrahlen. An sehr
harten, ,,praktisch homogenen* Endstrahlen sind Messungen angestellt worden
von LoRENZ und RAJEWSKI®, GLOCKER und REUss® sowie HERRMANN und
JAGER". Die letztgenannten sind bis 1 = 0,03 A, entsprechend einer Réhren-
spannung von 408 kV, vorgedrungen und haben damit den Anschlufl an die
hirteren p-Strahlen hergestellt; sie stellen fiir das Gebiet von 0,02 bis 0,12 A
(100 bis 600 kV) den Schwichungskoeffizienten in Blei dar durch die einfache
Gleichung i, = 4240 22 cm -1,

Andererseits bis zu 12 A herauf gehen die Ziff. 7 erwidhnten Messungen
von J6NSSoN, bis 10 A auch die von WOERNLE, bis 7 A die von SPENCER. Zwischen
44 und 88 A hat HoLwECK8 gemessen und u/o proportional 125 gefunden. Die
Kohlenstoff-K-Strahlung (1 = 44,1 A) haben KuUr1z? sowie DERSHEM und
ScHEIN!® untersucht. Kurtz filterte durch Zelluloid die CK-Strahlung aus der
Réhrenstrahlung aus, wihrend DERSHEM und SCHEIN sich hierzu der Reflexion
an einem Strichgitter bedienten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 vereinigt.
Berechnet man daraus die Werte fiir die Elemente unter der Annahme der
Additivitit des Schwichungsvermégens (Ziff. 13), so ergibt sich in guter Uberein-
stimmung fir g <1 <1g;:

to= (1,7 4= 0,2) - 10~ 23 . Z44£04 (KURTZ),
U = 1,65+ 10723 Z%* (DERSHEM u. SCHEIN).

Tabelle 7. Absorption der CK-Strahlung (1 = 44,1 A).

wle ule
Substanz Substanz — —
KurTz l DERSHEM U. SCHEIN Kurtz DERSHEM U. SCHEIN

Luft 4650 4+ 200 5350 C2H6 2200 4 100 —
He — 3600 Ne — 13100
N2 3800 4 200 3840 A — 45700

o 6000 4 200 5765 Kr — 31800
CO 4450 -+ 300 — Xe — 6740
C02 4900 —+ 300 4780 Au — 12500

1 J.A.CrowTHER u. L. H.H. OrToN, Phil. Mag. Bd. 10, S. 329. 1930; Bd. 13, S. 505. 1932.
B. WOERNLE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 475. 1930.
R. G. SPENCER, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1932. 1931.
H. StumpEN, ZS. f. Phys. Bd. 50, S.215. 1928.
E. LoreNnz u. R. Rajewski, Strahlentherapie Bd. 16, S. 475. 1924.
R. GLOCKER u. A. REeuss, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 42, S. 651. 1930.
7 H. HERRMANN u. R. JAEGER, ZS.{. techn. Phys. Bd. 41, S. 461. 1930; ZS. f. Phys.
Bd. 69, S. 565. 1931.
8 F. HoLweck, C. R. Bd. 172, S. 439. 1921.
9 H. Kurtz, Ann. d. Phys. Bd. 85, S. 529. 1928.
10 E. DersHEM u. M. ScHEIN, Phys. Rev. Bd. 37, S.1238. 1931.
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10. Die universelle Absorptionsformel. Theoretische Formeln. Die bisher
zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten iiber Teilabsorptionen (Ziff. 12)
lassen erkennen, daBl die K-Absorption, das ist diejenige, welche der kurzwelligsten
Kante entspricht, bei weitem die stiarkste ist. Nimmt man die Tatsache hinzu,
daB auch von zwei verschiedenen Elementen im allgemeinen dasjenige die stirkere
Absorption aufweist, dessen Absorptionskanten kurzwelliger sind, so liegt es
nahe, einen allgemeinen Zusammenhang zwischen der Wellenlinge einer Ab-
sorptionskante (oder, was dasselbe besagt, der Bindungsenergie des absorbierenden
Elektrons) und der GréBe der von ihr herriihrenden Absorption zu vermuten.
So haben A. H. ComPTON?, L. DE BROGLIE? und JAUNCEY? die Hypothese disku-
tiert, daB3 die von einer Absorptionskante von der Wellenlinge Ay herrithrende
atomare Absorption einem Gesetz von der Form

ax =Gy B 9)

gehorcht, wo G eine universelle Konstante ist; #y bezeichnet die Zahl der Atom-
elektronen, welche an dem Zustandekommen der betreffenden X-Kante beteiligt
sind. Dieser Ausdruck hat natirlich nur fir 1 <Ay Giltigkeit, da fir 1> iy
die X-Absorption verschwindet. Fiir die Gesamtabsorption 7, eines Elementes
ergibt sich danach
=GB >, (10)
X
wo die Summierung iiber alle 1y des Atoms zu erstrecken ist, welche groBer
als / sind. Wendet man diese Formel zunichst auf zwei verschiedene Elemente
an, und zwar auf entsprechende Absorptionsgebiete beider, so sind die #y (Wenig-
stens fiir die kurzwelligsten Grenzen) die gleichen, wihrend die entsprechenden 1y
beider Elemente sich in erster Ndherung umgekehrt wie die Quadrate der Ord-
nungszahlen Z verhalten. Daher wird 7, niherungsweise proportional Z4, in
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Wendet man anderer-
seits die Formel auf verschiedene Absorptionsgebiete der gleichen Substanz an,
so kann man bei Kenntnis der Elektronenzahlen in den verschiedenen Niveaus
die Absorptionsspriinge berechnen [Gleichung (12), Ziff. 12], allerdings nach
RicHTMYER® nur in gréBenordnungsmiBiger Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung. In der Tat ist ja Gleichung (9) mit der empirischen Regel von JONs-
SON (8) nicht streng vereinbar. Umgekehrt benutzen DAUVILLIER® und STONER®
die Formel (10), um aus den experimentell bestimmten Absorptionsspriingen die
Zahl der Elektronen in den verschiedenen Atomniveaus und Unterniveaus zu
berechnen. STONER kommt zu Elektronengruppierungen, welche beziiglich der
Unterniveaus zwar wesentlich von den frither von BoHR und COSTER vor-
geschlagenen abweichen, aber deutliche Vorziige gegeniiber diesen besitzen. Eine
weitere Hauptstiitze fiir STONERs Verteilungsschema liegt in den Versuchs-
ergebnissen iber die Geschwindigkeitsverteilung unter den Photoelektronen.
Auf diese Versuche, welche ebenfalls zur Bestimmung der Teilabsorptionen dienen
konnen, wird weiter unten noch zuriickzukommen sein (Ziff. 36).
Es ist festzuhalten, daB die Formel (10) im wesentlichen empirischen Ur-
sprungs ist, sie scheint jedoch einen sehr ausgedehnten Bereich wenigstens an-
gendherter Giiltigkeit zu haben, wie die ausfiihrliche Diskussion von JAUNCEY

1 A. H. Compron, Phys. Rev. Bd. 14, S. 247. 1919.
L. pE BroGLIE, Journ. de phys. Bd. 3, S. 33. 1922.
G. E. M. Jauncey, Phil. Mag. Bd. 48, S. 81. 1924.
F. K. RicuTMYER, Phys. Rev. Bd. 30, S. 755. 1927.
A. DauviLLIER, C. R. Bd. 178, S. 476. 1924.

E. C. StoneR, Phil. Mag. Bd. 48, S. 719. 1924.
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18 Kap. 1. W. BotHE: Absorption von Rontgenstrahlen. Zift. 11.

zeigt: wihrend der atomare Absorptionskoeffizient sich in einem Verhéiltnis
1:9000 dndert, bleibt der Wert von G innerhalb eines Verhiltnisses 1:1,8. Im
Mittel kann nach JAUNCEY etwa G = 1,71 - 10~%° angenommen werden, wenn
man A in A rechnet. Exakt kann die Formel schon deshalb nicht gelten, weil
der Exponent von A nicht nur von dem betrachteten Wellenlingenbereich ab-
hiangt (Ziff. 5), sondern auch fiir die verschiedenen Teilabsorptionen verschieden
ist; dies geht z. B. daraus hervor, daBl nach RoBINSONs Intensitdtsschitzungen
in den Geschwindigkeitsspektren der Photoelektronen das Verhiltnis der
L;: Ly Li-Absorption sich mit der Wellenldnge 4ndert (Ziff. 36).

Einige theoretische Formeln, welche vor der Quantenmechanik entstanden
sind!, unterscheiden sich von (10) nur durch Zahlenfaktoren. Die quanten-
mechanische Theorie der Rontgenabsorption zeigt jedoch, daB eine so einfache
universelle Formel wie (10) nicht zu erwarten ist. Nach WENTZEL? sollte die
K-Absorption etwa einer Formel von folgendem Bau gehorchen

fa = a Z5 135 + b Z4 )3 4 ¢ Z3 )25, (11)

wo a, b, ¢ nur schwer zu berechnende Konstanten sind. ALLEN® sowie MARTIN
und LaNG* koénnen ihre Messungen auch in dieser Form darstellen. Die genaueren
Rechnungen, welche N1sHINA und RaBI sowie STOBBE, FISCHER und ROEss
angestellt haben, filhren zu noch verwickelteren Ausdriicken5; FI1sCHERs Er-
gebnisse sind in recht befriedigender Ubereinstimmung mit den Messungen.
Das Nihere zur Theorie der Roéntgenabsorption findet sich in Bd. XXIV/1
dies. Handb.

11. Absorption durch Mehrfachionisation. Nach WENTZEL® sind ge-
wisse schwache Linien im Rontgenspektrum (Satelliten) einem in den inneren
Schalen mehrfach ionisierten Atom zuzuschreiben (,,Funkenlinien). Die Mehr-
fachionisation kann aus Griinden der Wahrscheinlichkeit nur in einem ein-
zigen ProzeB vor sich gehen, und zwar konnen solche Linien nicht nur durch
ElektronenstoB, sondern auch in ,,Fluoreszenz, d.h. durch Absorption von
Rontgenstrahlen angeregt werden?. Diesen Prozessen sollten daher auch im
Absorptionsspektrum schwache Kanten, man kann sie ,,Funkenkanten“ nennen,
entsprechen. So ist z. B. zur Entfernung beider K-Elektronen eine Energie nétig,
welche etwas mehr als das Doppelte der einfachen K-Ionisierungsenergie betrigt,
die entsprechende Kante sollte also bei etwas weniger als der halben Wellenlidnge
der normalen K-Kante liegen.

Nach der geringen Intensitit der Satelliten zu schlieBen, kénnen nun aber
diese Kanten nur sehr schwach ausgeprigt sein®, und in der Tat sind Unstetig-
keiten im Absorptionsverlauf, welche in diesem Sinne zu deuten wiéren, bisher
nicht beobachtet worden?. Wohl aber glaubte ALEXANDER!® K#nicke in den Kurven

1 J. J. TuomsoNn, Conduction of Electricity through Gases. 2. Aufl., S. 325. Cambridge
1906; A. H. ComptoN, Phys. Rev. Bd. 14, S. 247. 1919; H. A. KraMers, Phil. Mag. Bd. 46,
S. 836. 1923; L. DE BrOGLIE, Journ. de phys. Bd. 3, S. 33. 1922; W. BotHE, ZS. f. Phys.
Bd. 40, S. 653. 1927.

2 G. WeNTZEL, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 574. 1926.

3 S. J. M. ALLEN, Phys. Rev. Bd. 29, S. 918. 1927.

4 L. H. MarTIN u. K. C. LaNG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137, S. 199. 1932.

5 Y. NisHINA u. J. RaBi, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 9, S. 6. 1928; M. STOBBE, Ann.
d. Phys. Bd. 7, S.661. 1930; J. FIscHER, ebenda Bd. 8, S.821. 1931; L. C. Ross, Phys.
Rev. Bd. 37, S. 532. 1931.

G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 437. 1921; Bd. 73, S. 647. 1924.
D. CosTER u. M. J. DRUYVESTEYN, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 765. 1927.
K. F. RicHTMYER, Phil. Mag. Bd. 6, S. 64. 1928.

D. CosTER u. J. H. van DER TUNK, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 367. 1926.
10 7. M. ALEXANDER, Phil. Mag. Bd. 4, S. 670. 1927.
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zu beobachten, welche u als Funktion von A3 darstellen. Da erfahrungsgemil3
die Neigung dieser Kurve beiderseits einer Kante etwas verschieden ist (Ziff. 5),
glaubte er hiermit auch die Existenz der Funkenkanten gezeigt zu haben, welche
der doppelten K-Ionisation entsprechen.

Hierzu ist jedoch folgendes zu bemerken. Spektroskopisch hat man zwar
gleichzeitige Ionisation der K-Schale und einer weiter auflen liegenden Schale
beobachtet, noch nicht aber doppelte K-Ionisation!. In der Tat ist nach RICHT-
MYER? kein Zusammenhang zwischen den von ALEXANDER angegebenen Funken-
kanten und den Funkenlinien erkennbar. SchlieBlich sind auch nach BAck-
HURST3 die Knicke im Absorptionsverlauf keineswegs experimentell gesichert,
sie verschwinden bei sinngemifer Auftragung der MeBpunkte.

Bei den bisherigen Absorptionsmessungen sind also Erscheinungen, welche
mit der Mehrfachionisation in Zusammenhang stehen, nicht aufgetreten.

12. Die Absorptionsspriinge und die Teilabsorptionen. Wir haben uns
bisher nur mit den Verhiltnissen beschiftigt, wie sie zwischen den Absorptions-
grenzen bestehen. Was die Grenzen selbst betrifft, so kann man praktisch an-
nehmen, daB die Unstetigkeit des Schwichungskoeffizienten an diesen Stellen
allein dem Absorptionskoeffizienten zuzuschreiben ist; die seit kurzem bekannte
Anomalie des Streukoeffizienten an einer Kante kann vernachldssigt werden.
Wir bezeichnen als ,,Sprungfaktor dy das Verhiltnis der Absorptionskoeffi-
zienten unmittelbar beiderseits einer (X-) Kante. Die genaue Kenntnis der
Absorptionsspriinge wiirde offenbar die Zerlegung der Gesamtabsorption 7 in
die K, L;-, usw. Absorption (zg, 7g,,...) ermdglichen, denn es ist

Sy — TK+IL1+TL11+TLIII+TM1+"'
K — ]
L + Ty + To T+

(12)
TL; + TLi + TLin + TM; + e

Or, = usw.

TLu + TLin + T™; + Tt

Die langwelligeren Kanten haben im kurzwelligen Gebiet nur verhiltnismiBig
geringen EinfluB, so daBl man sie in erster Nadherung vernachldssigen kann.
Man kann somit die Verhiltnisse der 7y zueinander aus den dy ungefihr be-
rechnen; allerdings liegt dieser Berechnung die Voraussetzung zugrunde, daB
diese Verhiltnisse unabhingig von der Wellenlinge sind — gewissermalen eine
Erweiterung der BArRKLAschen Regel (Ziff. 5). Wie an spiterer Stelle (Ziff. 36)
ausgefithrt wird, ist diese Voraussetzung, z. B. beziiglich 7z,, 7z, und 7z,,, nicht
erfiilllt. Deshalb gelten die nach (12) berechneten Teilabsorptionen nur fiir die
Nachbarschaft der jeweils benutzten Kante.

Die neueren Ergebnisse beziiglich der K-Spriinge sind in Tabelle 8 zusammen-
gestellt. Hierbei ist noch zu beachten, daB dg nicht unmittelbar gemessen werden
kann, vielmehr hat man von den beiderseits der Kante gemessenen Schwachungs-
koeffizienten noch den meist recht unsicheren Streukoeffizienten abzuziehen.
In der Tabelle sind daher die mit und ohne diese Korrektion erhaltenen Sprung-
werte aufgefithrt. Beziiglich der genaueren Diskussion sei auf die Arbeiten von
ALLEN® und J6nsson® verwiesen. Ubereinstimmend wurde gefunden, daB der

1 E. BAckLIN, ZS. f. Phys. Bd. 27, S.30. 1924; Jesse W.M. pu MonD, Phys. Rev.
Bd. 36, S. 1015. 1930.

2 Siehe FuBnote 8, S. 18.

3 J. BackHursT, Phil. Mag. Bd. 7, S. 353. 1929.

4 S. J. M. ALLEN, Phys. Rev. Bd. 28, S. 907. 1926.

5 E. JonssoN, Uppsala Univ. Arsskr. 1928.
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K-Sprung mit zunehmender Ordnungszahl abnimmt. Auf den einfachen empiri-
schen Zusammenhang (8) zwischen dem K-Sprung und den Wellenlingen der
K- und L;-Kante wurde schon Ziff. 7 hingewiesen. WOERNLE!, BACKHURST?2
und MARTIN und LaNG3 haben diesen Zusammenhang bestitigt.

Tabelle 8. K-Absorptionsspriinge.

Element Jdg unkorr. oo dg korr. Autor
N 14 — — HoLwEck*
(0] 14 - — "
Al 13 — — )
' 12,6 — — J oNsson®
S 11,0 — : — ‘W OERNLES
Cl 10,4 — X — .
A 10,0 — — "
’ 9,96 - — SPENCER?
Fe 8,8 — — MARTIN u. LANG®
Ni 8,3 — - JoNsson
» 8,6 — — MARTIN u. LaNG
Cu 8,2 - — Jonsson
" 8,3 — — MARTIN u. LaANG
' 8,0 — — ALLEN?
" 8,15 — — BACKHURSTIO
Zn 7,7 — — MARTIN u. LANG
Mo 7.4 0,40 7,6 ALLEN .
. 6,55 0,2 6,63 RicatmMyER!
iy 6,55 1,0 7,02 ’
Pqd 6,8 — — STONER u. MARTIN!2
v 6,6 — - MARTIN u. LANG
Ag 6,7 — — STONER u. MARTIN;
MARTIN u. LANG
v 7.1 0,45 7,5 ALLEN
) 6,05 0,2 6,12 RICHTMYER
" 6,05 1,0 6,65 v
Sn 6,1 — — STONER u. MARTIN
» 5,86 0,2 5,98 RICHTMYER
. 5,86 1,0 6,56 "
w 4,6 0,55 6,0 ALLEN
Pt 3,9 0,63 5.3 »
Au 3,6 0,64 5,0 »
» 3,9 0,2 4,2 RICHTMYER
» 3,9 1,0 6,5 s
Pb 3,1 0,69 4,5 ALLEN
Bi 2,7 0,70 4,1 vy

PosejPAL1® gibt eine lingere theoretische Formel fiir den K-Sprung, welche
sich den beobachteten Werten und der Regel von J6NssoN gut anpaBt.

os]

. WoERNLE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 475. 1930.

. BackHURrsT, Phil. Mag. Bd. 7, S. 353. 1929.

- H. MarTIN u. K. C. LaNG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137, S. 119. 1932.

. HoLweck, C. R. Bd. 186, S. 1203. 1928.

. Jonsson, Uppsala Univ. Arsskr. 1928.

. WoERNLE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 475. 1930.

. G. SPENCER, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1932. 1931.

. H. MarTIN u. K. C.LaNG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 137, S.119. 1932.
. J. M. ALLEN, Phys. Rev. Bd. 23, S.291. 1924.

. BackrursT, Phil. Mag. Bd. 7, S. 353. 1929.

. F. RiceTMYER, Phys. Rev. Bd. 30, S. 755. 1927.

. C. SToNER u. L. H. MaARTIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 107, S.312. 1925.
. Posejpar, C. R. Bd. 192, S. 879. 1931.
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Ziff. 12. Die Absorptionsspriinge und die Teilabsorptionen. 21

Fir die drei L- und die fiinf M-Spriinge liegt weit weniger Beobachtungs-
material vor. Der gesamte L-Sprung
6.L = 51}1 6L11 51}111
geht nach ALLEN! im ganzen parallel mit dem K-Sprung, ist aber etwas groBer;

Tabelle 9. L-Absorptionsspriinge.

Element 61,1 61," 6L111 dr Autor
Ag 1,25 1,47 3,17 5,8 KELLSTROM?2
’ - - - 5.3 JoNssoN
w - — — 5,5 ALLEN?
Pt 1,4 1,8 2,8 7,1 DE BROGLIE3
,, 1,247 1,371 2,477 4,23 BACKHURST
" 1,10 1,64 2,68 4,83 WoLr?
' — — — 5,3 ALLEN
Au 1,2 1,4 2,5 4,2 DAUVILLIER®
” 1,259 1,355 2,529 4,31 BACKHURST
" 1,16 1,39 2,48 4,0 UBER u. PATTEN®
» 1,10 1,64 2,71 4,9 WoLr
» — — — 5,2 ALLEN
Hg 1,18 1,39 2,45 4,0 UBER?
Pb — — — 5,6 ALLEN
U — — — 4,0 STONER u. MARTIN

der gesamte M-Sprung ist wesentlich groBer als die beiden. Tabelle 9 gibt einige
L-Spriinge wieder (die Korrektion fiir die Streuung spielt hier keine sehr groBe
Rolle). Auch fiir die gesamten L-Spriinge scheint die Regel (8) mit bemerkens-
werter Genauigkeit zu gelten. 5
Mit besonders homogenen — fa, |
Strahlen hat KUSTNER® Ab- o TG |
sorptionsmessungen im Gebiet
der L-Kanten angestellt. Er
benutzte die Fluoreszenzstrah- e o
lungen, welche verschiedene :
Elemente unter der Wirkung
inhomogener  Bremsstrahlung
aussandten. Dabei wurde der .
EinfluB der inhomogenen Streu-
strahlung, welche der Fluores- 2%, W Alf?/_/’b
zenzstrahler noch aussandte, ,[111 | L1l
nach einem besonderen Dif- * o & v 4 & g
ferenzverfahren eliminiert?. Abb. 6. L-Absorptionsspriinge. (Nach KUSTNER.)
KustnErs Werte fiir die L-Spriinge einiger Elemente zwischen Ba und U sind
in Abb. 6 zusammengestellt. Die MeBpunkte liegen befriedigend auf glatten
Kurven. Besonders bemerkenswert ist, daB nach diesen Messungen wohl der
L;;-Sprung, nicht aber die L;- und L;-Spriinge von der Ordnungszahl des
Absorbers abhéngen.
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22 Kap.1 W. BoTHE: Absorption von Rontgenstrahlen. Ziff. 13.

Fir den gesamten M-Sprung bei Pt findet JonssoN den Wert 4,6.

Die quantenmechanische Theorie der Absorption (Ziff. 10) fiihrt in der von
StoBBE durchgerechneten Naherung auf einen nahezu konstanten K-Absorptions-
sprung 0x = 5,39. Ferner ergibt eine entsprechende Rechnung, daB3 in der Nihe
der L-Kanten die Lj-Absorption sich zur (Lj + Lj)-Absorption wie 2:11
verhalten sollte; zwischen den L-Spriingen sollte hiernach die Beziehung gelten:

6L11 6L111 (6141 - 1)

= 0,182.
51311 CQ'Lm —1

Aus UBERs Messungen an Au und Hg (Tab. 9) berechnen sich fiir diesen Bruch
die Werte 0,23 bzw. 0,25.

13. Das Schwichungsvermogen der Verbindungen. Additivitit der Atom-
schwédchung. Die Frage, ob das Schwichungsvermdgen eines Atoms unabhingig
von seiner chemischen Bindung ist, wurde schon von BENOIST in bejahendem
Sinne beantwortet, und auch nach den spéteren ausgedehnteren Untersuchungen
kann es hochstens noch beim Wasserstoff zweifelhaft sein, dal im gewdhnlichen
Roéntgengebiet das Schwichungsvermégen mit groer Ndherung eine reine Atom-
eigenschaft ist, d. h. der molekulare Schwichungskoeffizient u,, einer Verbindung
ist gleich der Summe der atomaren Schwichungskoeffizienten u, der einzelnen
Atome, welche die Verbindung zusammensetzen. Ausgedehntere Schwichungs-
messungen an Verbindungen sind zuerst von AUREN? ausgefiihrt worden. AUREN
glaubte nur in einem Falle Abweichungen von der strengen Additivitit der
Atomschwichung zu beobachten: fiir Kohlenstoff ergab sich aus organischen
Verbindungen ein kleinerer Wert als aus reinem Graphit. Spiter wiesen jedoch
OrsoN, DERSHEM und STORCH? darauf hin, daBl bei der Berechnung der Atom-
schwichungen aus den Molekularschwichungen Vorsicht nétig ist, um eine
Hiaufung der MeBfehler zu verhiiten; nach den Messungen dieser Autoren, welche
iibrigens im Gegensatz zu denen AURENS mit spektral zerlegten Strahlen aus-
gefithrt wurden, bildet auch Kohlenstoff keine Ausnahme von der Additivitit.
Insbesondere geben aromatische und aliphatische Verbindungen den gleichen
Wert. Nach TAvLOR® unterscheiden sich auch Isomere nicht in ihrem Schwi-
chungsvermogen. Fiir Wasserstoff dagegen findet TAYLOR verschiedene Werte
des Schwichungskoeffizienten, je nachdem er von Kohlenwasserstoffen oder
Wasser ausgeht.

MoReEHOUSE4 und COTTRELL® haben die Absorption in freiem Jod und in
chemisch gebundenem Jod (NaJ) verglichen und dabei kleine Unterschiede ge-
funden in dem Sinne, daB freies Jod auf der kurzwelligen Seite der K-Kante um
0,5% weniger, auf der langwelligen um 0,3 % stdrker absorbiert. Dies kann mit
Beriicksichtigung der endlichen spektralen Breite des Réntgenbiindels so ge-
deutet werden, daB die chemische Bindung die Absorptionskante etwas ver-
schiebt. In der Tat sind solche Verschiebungen der Kante z. B. von STELLING®
direkt nachgewiesen worden. Entsprechende Versuche von COTTRELL an Ag
und AgCl ergaben weniger eindeutige Resultate.

Abweichungen von der Additivitit des Schwichungsvermégens werden am
ersten bei leichten Elementen und langwelligen Strahlen zu erwarten sein, weil

. E. Aurkn, Phil. Mag. Bd. 33, S. 471. 1917; Bd. 37, S. 165. 1919.

. R. OLson, E. DErsHEM u. H. H. StorcH, Phys. Rev. Bd. 21, S. 30. 1923.

. G. TavLor, Phys. Rev. Bd. 22, S. 709. 1922.

. B. MoreHOUSE, Phys. Rev. Bd. 29, S. 765. 1927.

L CotTRELL, Phys. Rev. Bd. 33, S. 879. 1929.

. STELLING, ZS. {. Elektrochem. Bd. 34, S. 520. 1928; ZS. f. Phys. Bd. 50, S. 506.
1928.



Ziff. 14. Abhangigkeit der Absorption von physikalischen Bedingungen. 23

hierbei die weiter auBen liegenden und daher chemisch leichter beeinfluBbaren
Elektronen die Hauptrolle spielen. Die Messungen von KurTz an der K-Strahlung
des Kohlenstoffs (Ziff. 9) waren jedoch offenbar noch nicht genau genug, um
solche Einfliisse erkennen zu lassen.

14. Abhéngigkeit der Absorption von physikalischen Bedingungen. Einige
Autoren haben Versuche dariiber angestellt, ob das Absorptionsvermégen einer
Substanz sich dndert, wenn man diese in ein Magnetfeld bringt. Die nach einer
Kompensationsmethode an einer gré8eren Zahl von Substanzen besonders sorg-
faltig durchgefiihrten Messungen J. A. BECKERs! erstreckten sich iiber einen
Wellenldngenbereich von 0,13 A bis etwa 0,5 A, wobei das transversal zur Strah-
lenrichtung wirkende Magnetfeld 180001 betrug. Das Endergebnis dieser
Messungen war negativ: eine etwa eintretende Anderung des Absorptionskoeffi-
zienten ist sicher kleiner als 1:10000 bei den kleineren und kleiner als 1:1000
bei den groBeren Wellenlingen. Eine frithere Beobachtung von FOrRMAN2, wonach
Eisen im Magnetfeld sein Schwichungsvermégen um einige Promille dndern
sollte, konnte von BECKER nicht bestitigt werden. Ebenso ergebnislos waren
Versuche von CoMPTON® mit harten yp-Strahlen.

Theoretisch wire in der Ndihe der Absorptionskanten ein magnetischer Ein-
fluB auf die Absorption durchaus denkbar in Form eines Zeemaneffektes auf die
Kanten. Solche Untersuchungen stehen noch aus.

REaD? schloB aus Versuchen an Ag und Ni auf eine schwache Temperatur-
abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten in der Nihe der K-Kante; sie sollte
von der Gréflenordnung 1% bei Erwiarmung auf etwa 1000° sein und sich als
Verschiebung der K-Kante um etwa 0,0002 A deuten lassen. Die sichere Fest-
stellung eines so kleinen Effektes ist deshalb schwierig, weil man der thermischen
Ausdehnung der Folie Rechnung tragen muB, welche allein ein Mehrfaches
dieses Effektes ausmacht. In der Tat konnte BEARDEN® durch anscheinend ge-
nauere Messungen das Resultat von READ nicht bestétigen.

Besondere Verhiltnisse treten beim Durchgang von Roéntgenstrahlen durch
kristallisierte Korper ein. Zwar absorbiert ein Kristall scheinbar genau ebenso
wie ein amorpher Korper gleicher Zusammensetzung, wenn man mit Strahlen-
biindeln von gréBerem Offnungswinkel und betrichtlicher spektraler Breite
arbeitet; wie schon RONTGENS® zeigte, ist in diesem Falle der Schwichungs-
koeffizient auch unabhingig von der Richtung, in welcher das Strahlenbiindel
den Kristall durchsetzt. Dementsprechend hat auch HaAviGHURsT? keinen Unter-
schied zwischen dem Absorptionsvermogen eines Steinsalzeinkristalls und dem-
jenigen von gepulvertem NaCl gefunden. LiBt man jedoch ein sehr enges und
homogenes Roéntgenbiindel unter einem Winkel, welcher der BraGGschen Be-
dingung gentigt, auf einen Kristall fallen, so daB3 ein merklicher Bruchteil der
Intensitit reflektiert wird, so zeigt sich, dal der in den Kristall eindringende
Strahl stirker geschwicht wird, als nach dem normalen Schwichungskoeffi-
zienten zu erwarten wire. Die Erscheinung wurde zuerst von W. H. BracG®
am Diamant beobachtet (Abb. 7); RUTHERFORD und ANDRADE® haben sie zu
einer spektroskopischen Wellenlingenmessung an y-Strahlen benutzt, indem sie

J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 134. 1922; Bd. 22, S. 320. 1923.

A. H. FormaN, Phys. Rev. Bd. 3, S. 306. 1914; Bd. 7, S. 119. 1916.

A. H. Compron, Phys. Rev. Bd. 17, S. 38. 1921.

H. S. Reap, Phys. Rev. Bd. 27, S. 373. 1926; Bd. 28, S. 898. 1926.

J. A. BEarDEN, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1463. 1930.

W. C. RONTGEN, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 7. 1898.

R. J. HavigHURST, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 12, S. 477. 1926.

‘W. H. Braga, Phil. Mag. Bd. 27, S. 881. 1914.

E. RuTHERFORD u. E. N. pa C. ANDRADE, Phil. Mag. Bd. 28, S.263. 1914.
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24 Kap. 1. W. BotHE: Absorption von Réntgenstrahlen. Ziff. 15.

ein divergentes y-Strahlenbiindel auf einen Kristall auffallen lieBen und die Lage
der ,,Absorptionslinien‘‘ bestimmten. Genauer untersucht wurde die Erscheinung
von BRrRAGG, JAMES und BOSANQUET! sowie von KIRKPATRICK2. BRAGG und
Mitarbeiter fanden z. B. am Steinsalz, dal Strahlen vom normalen Schwichungs-
koeffizienten g, = 10,7 bei Einstellung auf Reflexion in erster Ordnung an der
(100)-Ebene des Steinsalzes einen Schwichungskoeffizienten g = 16,30 aufweisen.
Je stdrker die Reflexion ist, um so héher ist auch der Schwichungskoeffizient
(vgl. Abb. 7). Allgemein kann man

700 ., eeov e
et I e

setzen, wo ¢ als der ,,Extinktionskoeffizient‘’ bezeichnet
wird. KIRKPATRICK findet fiir den soeben angegebenen
Fall die Beobachtungsresultate darstellbar durch die

Formeln

4
200
fo=189430 - 0,43; &= 19514,

700 wo A in A gerechnet ist.
/ K Diese anomale Schwichung bei Reflexionsstellung

des Kristalls ist so zu erkliren, da3 Interferenzen zwi-
schen den elementaren Streuwellen nicht nur’ in der
Reflexionsrichtung auftreten, sondern auch in der Pri-
§°75" 357 5’ marrichtung; wihrend diese Interferenzen aber in der
Abb. 7. RhKa, reflektiert Reflexionsrichtung im Sinne einer Verstirkung der Streu-
R e Dot a1y ™ intensitit wirken, rufen sie in der Primirrichtung eine

Schwichung der Primérintensitit hervor. Die Erh6hung
des Schwichungsvermégens betrifft also ausschlieBlich den Streukoeffizienten
und 148t den Absorptionskoeffizienten unberiihrt. Praktisch werden die Ver-
hiltnisse noch dadurch kompliziert, dal man niemals reine Kristalle hat, son-
dern stets ein Aggregat von Kristalliten, welche mehr oder weniger genau par-
allel orientiert sind. Das Nihere {iber diese Erscheinung findet sich in Kap. 2,
Ziff. 9 u. 10.

Aber auch die wahre Absorption = wird in gewissem Grade durch den Gitter-
verband beeinfluBt, dhnlich wie durch die chemische Bindung: die Lage und
Struktur der Absorptionskanten hingt vom Kristallgitter ab%. In der Nihe der
Kanten sind also dhnliche Absorptionsanomalien zu erwarten, wie sie als Folge
von chemischen Einflissen zu bestehen scheinen (Ziff. 13). Die quanten-
mechanische Deutung dieser interessanten Erscheinung hat KRoNIG gegeben?.

II1. Die Photoelektronen und die Ionisation durch
mittelharte Réntgenstrahlen.

a) Qualitat der Photoelektronen.

15. Nachweis der Photoelektronen. Untersuchungsmethoden und Cha-
rakterisierung. Nachdem schon RONTGEN® bemerkt hatte, daB ein von Réntgen-
strahlen getroffener Korper selbst wieder zum Ursprung &hnlich wirkender

1 W. L. BrRaGG, R. W. James u. C. H. BosangueT, Phil. Mag. Bd. 41, S. 309. 1921;
Bd. 42, S. 1. 1921.

2 R. KirxPATRICK, Phys. Rev. Bd. 22, S. 414. 1923.

3 J. D. HanawaLrt, Phys. Rev. Bd. 37, S. 715. 1931; ZS. {. Phys. Bd. 70, S. 293. 1931;
D. CosTER u. J. VELDKAMP, ebenda Bd. 70, S. 306. 1931; Bd. 74, S. 191. 1932.

4 R. pE L. KroniG, ZS. {. Phys. Bd. 70, S. 317. 1931 u. ff.

5 W. C. R6NTGEN, Wied. Ann. Bd. 64, S. 18. 1898; Berl. Ber. 1897, S. 576.



Ziff. 15. Nachweis der Photoelektronen. Untersuchungsmethoden und Charakterisierung. 2§

Strahlen wird, zeigten weitere Untersuchungen von BENO1ST, PERRIN, LANGE-
vIN, TowNSEND und SAGNAc!, daf3 ein wesentlicher Teil dieser Sekundirstrahlen
einen ganz anderen Charakter aufweist als die primire Strahlung, indem er
schon in einigen Millimetern Luft von Atmosphédrendruck vollstindig absor-
biert wird. DoOrN? gelang dann der Nachweis, dal diese weiche Sekundir-
strahlung magnetisch ablenkbar ist; der Sinn der Ablenkung ist der gleiche wie
bei Kathodenstrahlen, d. h. die Strahlung besteht aus negativ geladenen Teilchen.
Zu demselben Resultat gelangten gleichzeitig auch CURIE und Sagnac® durch
direkte Ladungsmessungen. Es war hiernach sehr wahrscheinlich, dafl diese
Sekundirstrahlen ihrem Wesen nach identisch mit den Kathodenstrahlen waren,
und als BESTELMEYER? die spezifische Ladung der Strahlenteilchen durch
magnetische und elektrische Ablenkung bestimmte, ergab sich in der Tat ein
Wert, welcher nur wenig von demjenigen abwich, welchen KAUFMANN kurz
vorher an Kathodenstrahlen gemessen hatte. Damit ist sichergestellt, da} die
sekundire Korpuskularstrahlung aus Elektronen besteht.

Unbekannt war damals noch, daB3 es zwei Arten von sekundiren Kathoden-
strahlen gibt, von denen die einen, die Photoelektronen, mit dem Absorptions-
vorgang zusammenhingen, wihrend die anderen, die RiickstoBelektronen, mit
dem StreuprozeB verbunden sind (Ziff. 14 d. folg. Kap.). Jedoch machen die
RiickstoBelektronen einen wesentlichen Bruchteil der gesamten Elektronen-
emission im allgemeinen erst bei relativ harten Primirstrahlen aus.

Fiir den Nachweis und die Untersuchung von Sekundirelektronen sind im
Prinzip dieselben Methoden anwendbar wie fiir primédre Kathodenstrahlen, nur
ist hier im allgemeinen mit sehr viel kleineren Intensititen zu rechnen. Am
einfachsten, verhiltnismdBig empfindlich und daher am meisten angewandt
worden ist die Ionisationsmethode. Die photographische Methode, welche bei
neueren Untersuchungen sehr gute Dienste getan hat, bietet den Vorteil, da
man durch ausgedehnte Expositionszeiten noch sehr geringe Strahlenintensititen
nachweisen kann, doch sprechen gewohnliche Platten erst auf Elektronen von
mindestens 5000 e-Volt Geschwindigkeit an, fiir langsamere Strahlen miissen
Schumannplatten verwendet werden, die noch bei Geschwindigkeiten von
1000 e-Volt und darunter brauchbar sind% Zihlungen von Sekundirelektronen
koénnen durch Messung des Ladungstransportes im Vakuum ausgefiihrt werden.
Diese Methode erfordert groBere Intensititen. Die grofte Empfindlichkeit be-
sitzt der GEIGERsche Spitzenzihler (vgl. Ziff. 39) und das GEIGER-MULLERsche
Zihlrohr (vgl. Bd. XXII/2, Kap. 3), da diese auf einzelne Elektronen ansprechen.

Man kann eine gegebene sekundédre Elektronenstrahlung charakterisieren
entweder durch die Intensititsabnahme, welche sie beim Durchgang durch eine
Normalsubstanz (z. B. Luft) erleidet, oder durch die Geschwindigkeiten, welche
in ihr vertreten sind. Beide Kriterien, Absorptionskurve und Geschwindigkerts-
verteilung, hingen einigermaBen eindeutig zusammen; mit abnehmender Ge-
schwindigkeit v wichst die Absorbierbarkeit, und zwar ungefdhr mit v=4. Die
Form der Absorptionskurve hingt aber betrachtlich von den Bedingungen des

1 J. PERRIN, Ann.de chim. et de phys. Bd. 11, S.496. 1897; LANGEVIN, Recherches
sur les gaz ionisés; J.S. TowNsEND, Proc.Cambridge Phil. Soc. Bd. 10, S.217. 1899;
G. SagNac, Journ. de phys. Bd. 8, S.65. 1899; Ann.de chim. et de phys. Bd. 22, S. 493.
1901.

2 E. DorN, Abhandlgn. d. Naturf. Ges. Halle Bd. 22, S. 39. 1900.

3 P, Curik u. G. Sagnac, C. R. Bd. 130, S. 1013. 1900; Journ. de phys. Bd. 1, S. 13.
1902.

4 A. BESTELMEYER, Ann.d. Phys. Bd. 22, S. 429. 1907.

5 Mit sensibilisierten Platten kommt man bis 17,5 e-Volt herunter (B. Rossi u..

G. BErNARDINI, Rend. Accad. Linc. Bd. 10, S. 182. 1929).
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Strahlenganges ab und ist auBerdem ziemlich unempfindlich gegen Beimengungen
von Strahlen anderer Geschwindigkeit, sie gibt also nur unsichere Aufschliisse
iiber die Homogenitit der Elektronenstrahlung. Wenig scharf experimentell
definiert ist auch die Grenzdicke oder die Reichwedte, d. h. die groBte Entfernung
von der Elektronenquelle, in welcher die Elektronen noch nachweisbar sind.
Daher bildet die Angabe der Geschwindigkeitsverteilung in jedem Falle die
exakteste Charakterisierung. Da jedoch die Absorptionskurve viel leichter ex-
perimentell zu ermitteln ist, ndmlich durch verhiltnism#Big einfache Ionisations-
messungen, wurde sie namentlich bei fritheren Untersuchungen vielfach allein
herangezogen. Das hierbei meist benutzte Mef3verfahren, welches bei aller Ein-
fachheit doch sehr vielseitige Aufschliisse gegeben hat, wird unter der folgenden
Ziffer behandelt.

16. Die Methode des bestrahlten Plattenkondensators. Abb. 8 stelle
einen Plattenkondensator dar, welcher mit einem Gas von Atmosphirendruck
gefiillt ist. LaBt man senkrecht zu den Platten Rontgenstrahlen durch den
Kondensator gehen, so entstehen Photoelektronen sowohl an den Innenseiten
der Platten als auch an den Gasmolekeln. Die hierdurch im Gase erzeugte Ioni-

A sation werde bestimmt, indem man eine geniigend

| hohe Potentialdifferenz an die Platten legt und

fintere | Plarte den Sittigungsstrom miBt. Es sei nun der Ab-
f/xﬁ/@% Elektronen  stand D oder der Gasdruck variabel; bei Variation
% des Gasdruckes kann man mit einem ,effektiven

Plattenabstand’ D rechnen, indem man die wahre
Dicke der Gasschicht auf normalen Gasdruck redu-

Aus ”/#S-¥11 Elestromen 21Tt Wir fragen nach der Anderung der Ionisation

pyr—— mit dem Plattenabstand. Die von den Platten
' herriihrenden Photoelektronen, deren Menge ja vom
Plattenabstand unabhingig ist, werden eine Ionisa-
I tion liefern, welche etwa in der durch Kurve OP der
Abb. 9 wiedergegebenen Weise vom Druck abhingt:
die Ionisation steigt an, bis der Plattenabstand gro-
Berist als die Reichweite der Elektronen, um dann konstant zu bleiben. Dagegen
wird die Menge der im Gas erzeugten Photoelektronen proportional dem Platten-
abstand sein; trotzdem ist die von diesen Gaselektronen herrithrende Ionisation
nicht einfach proportional dem Abstand, denn auch bei noch so groBem Platten-
abstand wird ein Teil der in der Nihe der Platten erzeugten Elektronen an der
Entwicklung seines vollen Ionisationsvermégens behindert, indem er auf die
Platten fillt. So ergibt sich fiir diesen Teil der Ionisation eine Abhingigkeit
von der Form der Kurve OG; auch diese Kurve verliuft linear, sobald der Platten-
abstand gréBer als die Reichweite der Elektronen ist. Fiir die Gesamtionisation
ergibt sich demnach eine Kurve von der Form OS.

Die genaue Form der Kurve OS wird offenbar durch eine groBe Zahl von
Faktoren bestimmt, wie: die Zahlen der Platten- und Gaselektronen, die Form
ihrer Absorptionskurve, welche wesentlich von der Richtungs- und Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen abhingt und fiir beide Elektronenarten ver-
schieden sein kann; ferner geht bei vergleichenden Messungen auch die Ab-
hingigkeit des Ionisationsvermégens der Elektronen von ihrer Energie und der
Natur des Gases ein. Um daher aus der experimentell gewonnenen Kurve OS
Riickschliisse auf die beiden Elektronengruppen ziehen zu kénnen, ist man zu
vereinfachenden Voraussetzungen gezwungen. Die Annahmen, welche am
hiufigsten gemacht wurden, sind folgende: 1. Die Elektronen werden sowohl in
dem Plattenmaterial als auch im Gase nach einem Exponentialgesetz absorbiert;

Abb. 8. Plattenkondensator zur Unter-
suchung von Photoelektronen.



Ziff. 16. Die Methode des bestrahlten Plattenkondensators. 27

2. der Absorptionskoeffizient und die Reichweite im Gase sind fiir beide Elek-
tronenarten die gleichen; 3. die totale Ionisationswirkung eines einzelnen Elek-
trons ist fiir ein bestimmtes Gas proportional seiner Energie. Schlieflich wurde
4. noch oft von dem LENARDschen Gesetz Gebrauch gemacht, wonach der Ab-
sorptionskoeffizient von Elektronen in verschiedenen Materialien (z.B. im
Plattenmaterial und im Gas) proportional deren Dichte ist, unabhingig von
ihrer chemischen Natur. Alle diese Voraussetzungen haben nur beschrinkte
Giiltigkeit. Besonders das exponentielle Absorptionsgesetz fiir Elektronen kann
nur als erste Niherung angesehen werden, wie auch bald erkannt wurde.

In Abb. 9 ist der Fall angenommen, daB die Platten verhiltnismaBig stark
Elektronen emittieren, das Gas schwicher (Beispiel: Kupferplatten, Luft). Im
entgegengesetzten Falle ergeben sich die Verhiltnisse der Abb. 10; die resul-
tierende Kurve ist jetzt nicht konvex, sondern konkav gegen die /-Achse (Beispiel:
Papierplatten, Athylbromiddampf). Im Grenzfall zwischen diesen beiden ver-
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Abb. 9. Druckabhingigkeit der Ionisation; stark Abb. 10. Druckabhingigkeit der Ionisation; schwach
emittierende Platten. emittierende Platten.

lauft die Druck-Ionisationskurve von Beginn an geradlinig; dieser Fall liegt vor,
wenn die Platten praktisch die gleiche chemische Zusammensetzung haben wie
das Gas; dann kann man sich ndmlich die festen Platten ersetzt denken durch
solche aus dem Fiillgas, wodurch offenbar der stérende EinfluB der Winde
beseitigt wird und der krumme Teil der Kurven OS fortfallt (Beispiel: Arsen-
platten, Arsenwasserstoff). Diese drei Kurventypen wurden z. B. von BEATTY?
beobachtet. Unter den oben aufgefiihrten Voraussetzungen lifit sich die all-
gemeine Form der Druck-Ionisationskurve leicht herleiten. Bezeichnen %, und %,
die ,,Photoemissionskoeffizienten* (Ziff. 25), «, und «, die Elektronen-Absorp-
tionskoeffizienten im Plattenmaterial bzw. im Gase, so hingt die Ionisation nach
folgender Funktion vom Plattenabstand D ab?:

2 — ). (13)

k
J=kD + (_r —
I &p 9
1 R. T. Bearry, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.230. 1911.
2 Herleitung: Von der in der Tiefe » unter der Oberfliche einer Platte entstehenden
Elektronenenergie k,dx gelangt nur der Bruchteil 3¢~ *?® an die Oberflache, insgesamt also
aus der dicken Platte

N

oo
1 _ 1 k
kpfe T Gy =— 2
2 o,
0

(Fortsetzung d. FuBnote siehe S. 28.)
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Eine experimentell aufgenommene Kurve dieser Art kann man leicht graphisch
in ihre beiden Anteile entsprechend den Summanden von (13) zerlegen. In
Abb. 11 ist tg ¢, die Neigung des geradlinigen Kurventeiles, ein MaB fiir Ry
(genauer fiir den ,,Ionisierungskoeffizienten 7: Ziff. 30), wihrend tgw, die
Anfangsneigung, den Wert von £, g»”— in denselben Einheiten gibt. Gilt das
P

LENARDsche Gesetz, so ist das Verhiltnis dieser beiden Neigungen gleich dem
Verhiltnis der beiden ,»»Massen-Photoemissionskoeffizienten*. Ferner ist:

k, k,
J a = OA = 07: —_— ;, .
S SchlieBlich ist die Kurve OB, welche den

zweiten Summanden von (13) darstellt,
das Spiegelbild der Absorptionskurve;
bezieht man die Kurve OB auf 4B als
Achse, so ist sie die Absorptionskurve
selbst, so daB sich aus ihr der Elektronen-
Absorptionskoeffizient «, fiir das Gas
ableiten 14Bt.

Die Zerlegung der Gesamtionisation
in die Platten- und Gasionisation ent-
sprechend Abb. 9 und 10 ist dagegen we-
niger einfach, als zuweilen angenommen
wurde (vgl. Ziff. 25).

Abb. 11. Auswertung der Druck-Ionisationskurve. Besteht nur eine Platte des luft-

gefiillten Kondensators aus einem stark
elektronen-emittierenden Metall, wihrend die andere aus einem leichtatomigen
Material gebildet wird, welches sich praktisch wie , kondensierte Luft* verhilt
(Papier, Zellon), so lassen sich natiirlich nur Schliisse ziehen auf den Teil der

Hiervon wird in Ionisierung umgesetzt der Bruchteil

D oo
([ )i
0 0

Beide Platten zusammen geben daher den Beitrag Jp» zur Ionisation:

Jo= ~ (1 — e=%eD) ,

Eine Gasschicht von der Dicke dD’ im Abstande D’ von der ersten Platte liefert nach vorn
und hinten je die Elektronenenergie 3£,4.D’. Von der nach riickwiarts gehenden Halfte wird

der Bruchteil ausgenutzt
D’ oo
(// )e_"‘”D’dD’ =1 — ¢~ %D,
0 0 ’

Insgesamt geben also die nach riickwarts gerichteten Gaselektronen

D .
1 ' D 1 1 —ayD
ik =i fo L),
0
Ebensoviel geben die nach vorwirts gerichteten Gaselektronen, so daB die Gaselektronen
insgesamt den Beitrag ], geben:
k
Jo=HkD— L (1 —¢"%D),

Xy

SchlieBlich: J = J, 4+ J, wie oben.
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Elektronenstrahlung, welchen eine senkrecht bestrahlte Platte allein nach der
Austrittsseite oder allein nach der Einfallsseite der Primirstrahlen aussendet.
Diese beiden Anteile werden als ,,Austritts-“ und ,,Einfalls-Elektronenstrahlung*
unterschieden.

An Fehlerquellen und Korrektionen sind bei derartigen Messungen haupt-
sachlich folgende im Auge zu behalten. Senden die Platten neben Elektronen-
strahlen auch sekundidre Roéntgenstrahlen (Fluoreszenzstrahlung) in merklichem
Betrage aus, so muB3 deren Wirkung gesondert bestimmt werden, indem man
etwa 1. die Innenseiten der Platten mit diinnem Papier, Zellon od. dgl. bedeckt,
welches die Plattenelektronen absorbiert; 2. die Platten ganz durch ein solches
Material ersetzt ; die Differenz der beiden Ionisationen riihrt von der Fluoreszenz-
strahlung her!, wobei gegebenenfalls noch fiir die Absorption der Fluoreszenz-
strahlung im Papier usw. zu korrigieren ist. Es kann jedoch auch der Fall ein-
treten, dal die Fluoreszenzstrahlung ebenso oder noch stirker absorbierbar ist
als die Elektronenstrahlung; dann ist die Trennung der beiden schwierig?. Schwie-
rig ist auch die im Gase erzeugte Fluoreszenzstrahlung zu beriicksichtigen3, deren
Wirkung bei hochatomigen Gasen wahrscheinlich oft unterschitzt wurde. Ferner
sind bei weicheren Priméarstrahlen oft kleinere Korrektionen fiir die Absorption
der Primérstrahlen im Gase und in den Platten anzubringen. SchlieBlich bildet
noch eine sehr wenig beachtete Fehlerquelle die Riickdiffusion der Elektronen
von den Platten in das Gas, und umgekehrt; iiber die GréBe dieses Einflusses
ist schwer etwas Allgemeines zu sagen.

17. Die Absorbierbarkeit der Photoelektronen. SADLER? verwandte zur
Untersuchung der an festen Platten ausgeldsten Photoelektronen als erster
einigermaflen homogene Primdrstrahlen, ndmlich die charakteristischen K-
Strahlungen verschiedener Elemente, welche er als Fluoreszenzstrahlung anregte.
Nach dem Vorgange von TOwWNSEND® benutzte er den Plattenkondensator mit
verinderlichem Plattenabstand. Er untersuchte nur die , Einfalls‘‘-Elektronen-
strahlung, indem er nur die hintere Platte aus dem zu untersuchenden Material
herstellte, die vordere dagegen aus dem wenig Elektronen emittierenden Alu-
minium. SADLER fand, da die Absorption der Elektronen in Luft nach einem
Exponentialgesetz erfolgte und bezeichnete deshalb diese Elektronenstrahlung
als ,,homogen. Dies darf jedoch nicht dahin miBverstanden werden, dafB3 die
Elektronen einheitliche Geschwindigkeit haben ; vielmehr kommt das Exponential-
gesetz lediglich durch ein in gewissem Sinne zufélliges Zusammenwirken der ver-
schiedensten Faktoren zustande, wie Geschwindigkeits- und Richtungsverteilung,
Geschwindigkeitsabnahme und Zerstreuung beim Durchgang durch die Luft
(vgl. ds. Handb. Bd. XXII/2). Vorher hatte z. B. bereits CoOXSEY® ein Ex-
ponentialgesetz der Absorption fiir die Photoelektronen gefunden, obwohl er
ginzlich inhomogene Primirstrahlen benutzt hatte. Ein gewisser Zusammen-
hang scheint aber zu bestehen zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der
groften in dem Photoelektronenbiindel vertretenen Geschwindigkeit (vgl. Ziff. 18
und 19). Die von SADLER gemessenen Werte fiir die Absorptionskoeffizienten «
der Elektronen in Luft zeigt Tabelle 10. Diese Zahlen lassen fiir eine gegebene
Primidrstrahlung keine Abhédngigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Natur
des Elektronenstrahlers erkennen.

W. H. BrRagG u. H. L. PorTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 349. 1911.
E. VETTE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 929. 1930.

R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 16. 1910.

C. A. SADLER, Phil. Mag. Bd. 19, S. 337. 1910; Bd. 22, S. 447. 1911.

J. S. TownNseND, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 10, S.217. 1899.

C. D. Cooksey, Sill. Journ. Bd. 24, S. 285. 1907.
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Tabelle 10. Absorptionskoeffizienten & von Photoelektronen in Luft (SADLER).

Primire Wellenlinge in A (K «-Strahlung)
Elektronen-
strahler 1,65 1,54 1,43 1,17 ‘ 1,10 0,87 0,71 0,62 0,56 0,49
Ni Cu Zn As Se Sr Mo Rh Ag Sn
Fe 389 | 37,0 | 358 | 30,2 26,4 | 21,5 | 15,5 10,9 | 8,84 6,41
Cu 36,2 30,4 [ 20,8 15,2 10,8 8,81 6,67
Ag 35,4 | 30,2 21,2 | 15,4 10,3 8,78 6,63
Al 29,6 | 20,0 15,2 8,90 6,54

Im Gegensatz zu SADLER varilerte BEATTY! nicht den Plattenabstand,
sondern den Gasdruck. Dies hat zwei wichtige Vorteile: einmal ist die Kapazitit
des Kondensators konstant, wihrend sie SADLER fiir jeden Plattenabstand
besonders messen muflte, zweitens bleiben die geometrischen Bedingungen stets
dieselben. Man wird daher wohl BEATTYs Ergebnissen, welche mit denen SAD-
LERS nicht besonders im Einklang sind, den Vorzug geben diirfen (Tab. 11).

Tabelle 11. Absorptionskoeffizienten « von Photoelektronen in Luft
und Wasserstoff (BEATTY).

Primire Wellenldnge in A (K «-Strahlung)
Elektronen- G
strahler a3 1 1,93 1,56 | 1,43 | 147 | 087 | 071 | 0,56 | 049
Fe Cu Zn As Sr Mo Ag Sn
Se Luft 16,1 | 14,0 | 8,8 | 6,5
Ag Luft | 87,2 | 51,9 |42,7 | 27,4 | 3,97
Ag H, |17,05| 9,55| 7.71 | 0,51

Hierbei ist noch zu bemerken, da BEATTY keine streng exponentielle Absorp-
tion der Elektronen fand; er bestimmte daher denjenigen effektiven Platten-
abstand ¢, bei welchem die Photoelektronen die Hilfte ihres vollen Ionisations-
vermégens erreichten und berechnete dann o« aus

e~ot =1,
Eine formelmaBige Darstellung von BEATTYs Absorptionskurven gelang WHIDDING-
ToN2, doch ist die Begriindung dieser Formel nicht haltbar. Ein Unterschied
zwischen den Verfahren von SADLER und BEATTY bestand zwar noch darin,
daB SaprLEr die Einfallsstrahlung von der hinteren Platte, BEATTY dagegen
die Austrittsstrahlung von der vorderen Platte mall, doch konnte BEATTY
durch einen besonderen Versuch zeigen, daB Einfalls- und Austrittsstrahlung
nicht merklich verschiedene Absorptionskoeffizienten haben. So kann man aus
der schlechten Ubereinstimmung zwischen SADLER und BEATTY wohl nur
schlieBen, daB der Absorptionskoeffizient der Photoelektronen keine gut defi-
nierte Gréfe ist.

Sowohl SADLERS als BEATTYS Zahlen zeigen, da3 der Absorptionskoeffizient
in hohem Grade von der priméren Strahlenhirte abhingt. Die Art dieser Ab-
hiingigkeit hat WHIDDINGTON in eine einfache Regel gebracht3: Bezeichnet 4
das Atomgewicht desjenigen Elementes, dessen K-Strahlung als Primédrstrahlung

dient, so ist
o A* = konst. (14)

1 R. T. Beatty, Phil. Mag. Bd. 20, S. 320. 1910; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85,
S. 230. 1911.

2 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 371. 1912.

3 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 364 u. 371. 1912.
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Der Wert dieser Konstanten, welche ja nach SADLER von der Natur des Elek-
tronenstrahlers unabhingig sein soll, betrégt fiir normale Luft als absorbierendes
Mittel rund 10°.

Bis zu wesentlich kleineren Wellenlidngen (etwa 0,1 A) und iiber insgesamt
24 Elemente von Al bis Bi erstrecken sich die neueren Messungen von VETTE!.
Es ist schwer, so harte Strahlen annihernd homogen und in der nétigen In-
tensitit herzustellen; VETTE verwendete die stark gefilterte Rohrenstrahlung.
Das Verfahren unterschied sich von dem in Ziff. 16 beschriebenen dadurch,
daB Gasdruck und Plattenabstand konstant gehalten wurden, wihrend der
Elektronenstrahler mit Zellophanfolien abgestufter Dicke bedeckt wurde. Die
dabei gemessene Abnahme der Ionisation entspricht nach Korrektion fiir Flu-
oreszenz- und Streustrahlung der Absorbierbarkeit der Elektronen. Diese wurde
auch noch in der Weise gemessen, daf3 der Anstieg der Ionisation mit zunehmender
Dicke des Elektronenstrahlers bis zum Sittigungswert verfolgt wurde; diese
,,Sdttigungskurve ist bei exponentieller Absorption das Spiegelbild der Ab-
sorptionskurve. Es zeigte sich, wie auch schon bei den viel fritheren Messungen
von BARKLA und SHEARER?, daB3 die Form der Absorptionskurve nicht ganz
unabhingig vom Material des Strahlers ist; die Materialabhingigkeit ist qualitativ
die, welche nach den Geschwindigkeitsspektren der Photoelektronen zu erwarten
ist (Ziff. 20). Uber die maximale Reichweite der Photoelektronen geben aber
die Messungen von VETTE keine Aufschliisse.

18. Altere Ergebnisse iiber die Geschwindigkeit der Photoelektronen.
Nimmt man an, dafl durch den Absorptionskoeffizienten « die Maximalgeschwin-
digkeit v der Elektronen bestimmt ist, so ist es interessant, den Zusammen-
hang zwischen dieser Geschwindigkeit und der primiren Strahlenhirte aus den
Messungen abzuleiten. Nach WHIDDINGTON® ist der Absorptionskoeffizient o
von Kathodenstrahlen umgekehrt proportional der 4. Potenz ihrer Geschwindig-
keit anzunehmen:

avt = konst.

Das gibt mit Gleichung (14) kombiniert

v

g= konst.
Der Wert der letzten Konstanten liBt sich aus den Beobachtungsresultaten
ableiten, und es ergibt sich rund

v =1084. (15)

Diese einfache Beziehung ist, wie sich spiter zeigen wird, in {iberraschend guter
Ubereinstimmung mit der EINsTEINschen photoelektrischen Gleichung (Ziff. 19).
Besondere Bedeutung erlangt sie aber, wenn man sie vergleicht mit einer anderen,
ebenfalls von WHIDDINGTON? abgeleiteten, wonach die Minimalgeschwindig-
keit, welche die Kathodenstrahlen im Ronigenrohr haben miissen, um an einer
Antikathode vom Atomgewicht 4 die K-Strahlung zu erregen, durch dieselbe
Gleichung (15) gegeben ist. Erzeugt man also die Primérstrahlung nicht durch
Fluoreszenz, sondern direkt in einem Rontgenrohr mit dem Element vom Atom-
gewicht A als Antikathode, so konnen die Sekundirelektronen im Grenzfall
gerade etwa die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen im Roéntgenrohr er-
reichen.

1 E. VETTE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S.929. 1930.

2 C. G. BARKLA u. G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 30, S. 745. 1915.

3 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 364 u. 371. 1912.
4 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 323. 1911.
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Direkte Geschwindigkeitsmessungen an Sekundirelektronen sind nach zwei
Methoden ausgefithrt worden: durch Gegenschalten elektrischer Felder und
durch Ablenkung im Magnetfeld. Das Prinzip der ersten Methode, welche
Laus?! und SE1Tz? benutzten, ist in Abb. 12 skizziert. P ist der plattenférmige
Elektronenstrahler, welcher schrig durch die Réntgenstrahlen getroffen wird.
K ist ein vorn durch ein Netz verschlossener Auffangekifig. Die ganze Vor-
richtung befindet sich in einem guten Vakuum. Das mit K verbundene Elektro-
meter miBt die von P nach K in Form von Elektronen iibergehende Ladung.
Zwischen P und K werden verzogernde Potentiale verschiedener Grofle angelegt
und jedesmal der nach K iibergehende Strom gemessen. Als Primérstrahlung
diente hierbei inhomogene Bremsstrahlung (2,5 bis 6 kVyax bei SEITZ, bis 100 KV oy
bei LauB). Es ergaben sich so Geschwindigkeitsverteilungskurven, welche den
bekannten lichtelektrischen im Sichtbaren und Ultravioletten ganz analog sind:
es sind alle Geschwindigkeiten vertreten von Null bis zu einer gewissen Grenz-
geschwindigkeit, die allerdings wenig scharf definiert ist. Diese Grenzgeschwindig-
keit ist unabhingig von der Intensitdt der Primirstrahlen, wichst aber mit zu-
nehmender Rohrenspannung. Die in e-Volt ausgedriickte Grenzgeschwindigkeit
iiberschreitet nie den Wert der Rohrenspannung, bei SEITZ erreicht sie ihn viel-
leicht gerade mit sehr kleiner Intensitit. Auch hieraus kann man schlieBen, daB3

die Geschwindigkeit der Sekundirelek-
Firtgen- |stratten tronen in der Grenze diejenige der Katho-
denstrahlen im Réntgenrohr erreicht,
# wobel noch zu beachten ist, daB es sich
. hier nicht, wie bei WHIDDINGTONs Uber-
[ Z/ehtrometen legungen, um die homogene (charakteri-
stische) Rontgenstrahlung handelt, son-

dern die Bremsstrahlung.
Abb. 12. Gegenfeldmethode. Die ersten magnetischen Ablenkungs-
versuche an Sekundérelektronen waren
schon vorher von BESTELMEYER® und INNES* angestellt worden. Diese photo-
graphierten das Geschwindigkeitsspektrum der von inhomogenen Réntgenstrahlen
an Metallen ausgelosten Elektronen, d. h. sie zogen durch passende Blenden-
anordnung im Magnetfelde das Elektronenbiindel derartig in ein Band aus-
einander, daB jede Stelle der photographischen Platte nur von Elektronen einer
bestimmten Geschwindigkeit getroffen wurde. Der Schwirzungsverlauf war stets
dhnlich der Geschwindigkeitsverteilungskurve, die obere Grenzgeschwindigkeit
war unabhingig von der Intensitit der Primérstrahlen, dnderte sich aber im
gleichen Sinne wie die Harte der Rontgenstrahlen. Die untere Grenzgeschwindig-
keit erwies sich als unabhingig von der Strahlenhirte, sie diirfte im wesentlichen
durch die Empfindlichkeitsgrenze der photographischen Platte bestimmt sein.

Die wesentlichen Resultate dieser dlteren Untersuchungen sind folgende:
Die Absorbierbarkeit und die maximale Geschwindigkeit der Photoelektronen
hiangt nicht merklich ab von der Intensitit der Primirstrahlen und von der
Natur des Elektronenstrahlers; die Abhingigkeit von der Hirte der Primir-
strahlen wird angendhert durch Gleichung (14) oder (15) wiedergegeben. Be-
sonders hervorzuheben ist, daB3 die Absorbierbarkeit der Elektronen sich beim
Uberschreiten einer Absorptionskante nur wenig &dndert, im Gegensatz zur
Intensitit der Photoemission (Ziff. 25). Dieses Resultat wurde spater von BARKLA

e — = = — e

1 J. Laus, Ann. d. Phys. Bd. 26, S. 712. 1908.

2 W. Se1rz, Phys. ZS. Bd. 11, S. 705. 1911.

3 A. BESTELMEYER, Ann. d. Phys. Bd. 22, S. 429. 1907.

4 P. D. InNEs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S. 442. 1907.
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und SHEARER! dahin prizisiert, daB zwar die Form der Absorptionskurve ver-
schieden sein kann, daf aber die maximale Reichweite der Elektronen sich wenig
oder gar nicht dndert, wenn beim Ubergang von einem Strahler zum anderen
eine Absorptionskante auf die andere Seite der Primirwellenldnge {ibertritt. Ob
homogene Rontgenstrahlen auch Photoelektronen von definierter Geschwindig-
keit auslésen, kann aus den bisher angefithrten Versuchen nicht geschlossen
werden.

19. Die photoelektrische Gleichung. Schon die ersten Untersuchungen tiber
die Sekundirelektronen zeigten eine auffallende Analogie zwischen der Elektronen-
auslésung durch Roéntgenstrahlen und derjenigen durch sichtbares oder ultra-
violettes Licht; zuerst wurde diese Analogie wohl von SAGNAC betont. Besonders
ein gemeinsamer Punkt ist bedeutsam: die Unabhingigkeit der maximalen
Elektronengeschwindigkeit von der Intensitit der Primdirstrahlung und ihre
Abhingigkeit von der Strahlenhirte bzw. Wellenlinge. Diese Verhiltnisse stellten
die klassische Theorie der Strahlung vor eine ernste Schwierigkeit, auf welche
besonders LENARD 2 hinwies. Nimmt man niamlich an, daB das Sekundirelektron
durch das elektrische Feld in der Primirwelle nach den Gesetzen der klassischen
Elektrodynamik beschleunigt wird, so wire zu erwarten, da mit wachsender
Primirintensitit die Elektronengeschwindigkeit zunimmt. Angesichts dieser und
anderer Schwierigkeiten stellte EINSTEIN im Jahre 1905 die Hypothese der
Lichtquanten auf3, welche sich gerade auf dem hier in Frage stehenden Gebiet
als auBerordentlich fruchtbar erwies, indem sie im Laufe der Zeit die Unter-
suchung der Photoelektronen auf eine weit rationellere Basis stellte. Auf die
Schwierigkeiten, welche sich auch der Lichtquantenvorstellung bei konsequenter
Durchfijhrung entgegenstellen, kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden;
in jedem Falle ist sie sehr geeignet, von der Photoemission und ebenso vom
Comptoneffekt (Ziff. 14 d. folg. Kap.) ein anschauliches Bild zu geben. Nach
dieser Hypothese ‘soll eine elektromagnetische Strahlung von der Schwingungs-
zahl » sich bei allen Energieumsetzungen so verhalten, als ob ihre Energie in
diskreten Elementen von der GroéBe Av konzentriert wire, wo » = 6,55 - 1027
Ergsec die Prancksche Konstante ist. Bei der Absorption der Strahlung unter
Auslésung eines Photoelektrons soll ein solches Energiequant A» vollstindig in
Elektronenenergie umgesetzt werden. Im allgemeinen wird jedoch das Elektron,
bevor es zur Beobachtung gelangt, gewisse Bindungskrifte zu iiberwinden haben,
so daB ein gewisser Betrag E; von dieser Anfangsenergie sogleich als Austritts-
arbeit wieder verlorengeht. So ergibt sich die Energie des Photoelektrons zu

E =hv—E,.

Die GroBe E; ist von » unabhingig und nur durch die Art der Bindung des Elek-
trons gegeben. In unserem Falle gibt die Atomtheorie sofort Aufschluf} {iber die
Art dieser Austritts- oder Ablésungsenergie (Ziff. 1): Wird das Elektron etwa
aus der K-Schale des Atoms ausgelst, so ist E; = Ex die Arbeit, die es gegen
die Anziehungskrifte des Atomrestes zu leisten hat, um in unendliche Ent-
fernung vom Atom zu gelangen. Man ordnet der Ablésungsenergie E, zweck-
miBig wieder eine Schwingungszahl », zu, indem man setzt

E, = hv,, (16)

1 C. G. BARKLA u. G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 30, S. 745. 1915.

2 P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 8, S.169. 1902.

3 A. EINsTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 132. 1905.

4 EINSTEIN lieB8 anfangs noch die Moglichkeit einer feilweisen Absorption des Licht-
quants offen, ein Vorbehalt, der sich im Hinblick auf den Comptoneffekt als berechtigt
erwies.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 3
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so daB die EinstEINsche Gleichung lautet:
E="h(v—u. (17)

Die Bedeutung dieser Frequenz v, ist offenbar die, dal die Primirfrequenz »
groBer als v, sein muB, damit die Strahlung iiberhaupt in dem betreffenden
Energieniveau des Atoms absorbiert werden kann, die », sind die Frequenzen
der Absorptionsgrenzen (Ziff. 4)1.

Die maximal mogliche Energie bei gegebener Primirstrahlung

Epax = hv (18)

werden diejenigen Elektronen erreichen, deren Abldsungsarbeit verschwindend
klein ist. Wie eine kleine Rechnung zeigt, entspricht diese theoretische Be-
ziehung (18) ganz der experimentellen (15), soweit die Genauigkeit der Messungen
reicht. Die K «-Strahlung eines Elementes von der Ordnungszahl Z und dem
Atomgewicht 4 hat nach dem MoseLEyschen Gesetz die Frequenz

v=3iR(Z — 1), (19)

wo R = 3,20.10% sec~! die Rydbergfrequenz ist. Die Maximalgeschwindig-
keit vyay der Elektronen ist in erster Ndherung gegeben durch

Enax = 34 Vmax »
wo u die Elektronenmasse ist. Damit geht (18) iiber in

hR
vmaw—y:‘} ) =1.9:10%(Z —1).

Da (Z — 1) rund halb so groB wie das Atomgewicht 4 ist, so ist die Uberein-
stimmung mit der experimentell fundierten WHIDDINGTONschen Regel (15) so
gut, wie man es nur erwarten kann, wenn man die Unsicherheit der Geschwindig-
keitsberechnung aus der Absorption der Elektronen in Betracht zieht. Ahnlich
ist die Ubereinstimmung auch bei einer anderen Formel, welche WHIDDINGTON
fiir den Fall abgeleitet hatte, daB die L-Strahlung eines Elementes als Primar-
strahlung dient?2

Wir wollen noch die Gleichung (18) zusammenhalten mit dem DuaNE-HUNT-
schen Gesetz, nach welchem zur Erzeugung von Réntgenbremsstrahlung der
Frequenz » Kathodenstrahlen von der Mindestenergie 4» erforderlich sind; dann
erhilt man die Aussage, daB die Energie der Sekundirelektronen, welche durch
Bremsstrahlung ausgel6st werden, in der Grenze gerade die Energie der Kathoden-
strahlen erreicht, welche die Bremsstrahlung erzeugen; auch in diesem Punkt
besteht Ubereinstimmung mit dem Experiment, insbesondere mit den Messungen
von SEr1z (Ziff. 18). Bei der Erzeugung von charakteristischer Strahlung im Ront-
genrohr liegen die Verhiltnisse etwas weniger einfach, da die nétige Anregungs-
energie fiir diese stets etwas groBer als 4 ist (STokEsscher Sprung; vgl. Ziff. 43);
doch findet auch WHIDDINGTONs Ergebnis fiir diesen Fall seine befriedigende
theoretische Deutung.

20. Geschwindigkeitsspektra von Photoelektronen. Der durch Gleichung (18)
dargestellte Grenzfall, daB die Ablosungsarbeit fiir alle Elektronen zu vernach-
lassigen ist, ist nur bei sehr harten Réntgenstrahlen oder bei leichtatomigen
Elektronenstrahlern einigermaBen verwirklicht. Im allgemeinen macht sich der
EinfluB einer oder mehrerer Absorptionskanten bemerkbar; jeder Absorptions-

1 Ein erster Versuch, die Gesetze der Photoemission durch quantentheoretische Modi-
fikation der klassischen Wechselwirkungsgesetze zu erhalten, wurde von SOMMERFELD und
DEeBYE unternommen (Ann. d. Phys. Bd. 41, S. 873. 1913).

2 R. WHippINGTON, Phil. Mag. Bd. 39, S. 694. 1920.
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kante entspricht bei homogener Primirstrahlung nach Gleichung (17) eine ganz
bestimmte Elektronengeschwindigkeit, so dal man von einem ,,Geschwindigkeits-
spektrum® der Photoelektronen sprechen kann, welches aus mehreren homogenen
Gruppen (Linien) besteht. Die Geschwindigkeiten dieser Gruppen hingen sowoht
von der Primarwellenldnge als auch von der Natur des Elektronenstrahlers ab.
Diese Abhéingigkeiten kommen in der Tat bei genauerer Beobachtung schon bei
den Versuchen mit dem Plattenkondensator zum Ausdruck (BARkLA und
SHEARER, VETTE, vgl. Ziff. 17). Nach der gleichen Methode, nimlich durch
Analyse der Absorptionskurven, wurde auch von Simons! direkt die Existenz
von Untergruppen kleinerer Geschwindigkeit in der sekundiren Elektronen-
strahlung nachgewiesen. Fiir eine sichere Bestimmung der Geschwindigkeiten ist
jedoch diese Methode ungeeignet. Hier brachte erst die Methode der magnetischen
Ablenkung in den Hénden von RoBINsoN und RawLinNsoN, Hu, M. und L. pE Bro-
GLIE, LEDRUS, WHIDDINGTON und ROBINSON? detaillierte Aufschliisse. Es stellte
sich eine Fiille komplizierter Einzelheiten heraus, fiir deren Entwirrung die photo-
elektrische Gleichung den Leit-

faden bot. Auch auf y-Strahlen [ 4
radioaktiver Substanzen wurde §

diese Methode von L. MEITNER =
und C. D. Eiris angewandst,
wobei sich Resultate wvon
grof3ter Tragweite ergaben (vgl.
Bd. XXII/1 ds. Handbs.).

Die hierbei meist benutzte
Versuchsanordnung  ist in
Abb. 13 dargestellt; sie beruht
auf einem von DaNysz3 zuerst
angewandten Prinzip.  Der
Elektronenstrahler S hat die
Form eines diinnen schmalen
Streifens, welcher auf einem
leIChFen Alum_lnlumra}_lmen Al Abb. 13. Apparat zur Aufnahme von Geschwindigkeitsspektren.
moglichst frei montiert ist. (M. u. L. pE BROGLIE.)

Die von S ausgehenden Photo-

elektronen beschreiben unter dem EinfluB eines homogenen Magnetfeldes,
dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichnungsebene zu denken sind, kreis- und
schraubenférmige Bahnen von den verschiedensten Orientierungen. Von diesen
verlauft ein Teil durch die spaltférmige Blende B hindurch auf die photographische
Platte P zu. Die Anordnung ist nun so getroffen, da B in der Ebene der photo-
graphischen Platte liegt und die durch die Mittellinien von B und S gelegte
Ebene senkrecht zur Plattenebene verliuft. Daher wird ein Elektronenstrahl,
welcher in der Zeichnungsebene durch die Mitte von B geht, bis zur Platte stets
genau einen Halbkreis beschreiben, dessen Radius von der Elektronengeschwindig-
keit abhingt und sich aus der Lage des photographischen Eindruckes leicht

MR

1 L. Simons, Phil. Mag. Bd. 41, S. 120. 1921.

2 H. RoBinsoN u. W. F. RawLinson, Phil. Mag. Bd. 28, S. 277. 1914; KaNG Fun Hu,
Phys. Rev. Bd. 11, S.505. 1918; M. u. L. de BrROGLIE u. Mitarb.. verschiedene Veroffent-
lichungen in C. R. seit 1921; M. pE BROGLIE, Journ. de phys. Bd. 2, S. 265. 1921; R. WHID-
DINGTON, Phil. Mag. Bd. 3, S.1116. 1922; H. RominNsoN, Proc. Roy. Soc. London (A)
Bd. 104, S. 455. 1923; Phil. Mag. Bd. 50, S. 241. 1925; H. RoBINsoN u. A. M. CassIg, Proc.
Roy. Soc. London (A) Bd. 113, S. 282. 1926; H. RoBinsoN u. C. L. YouNG, ebenda Bd. 128,
S.92. 1930.

3 J.Danysz, C. R. Bd. 153, S. 339. 1911.

3*
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bestimmen 148t. Fiir diesen Mittelstrahl wird bei gegebenem Kriimmungsradius,
also gegebener Geschwindigkeit der Abstand S L ein Maximum sein, daher werden
auch solche Elektronen, welche die Blende B in einiger Entfernung beiderseits
von der Mittellinie passieren, noch praktisch an dieselbe Stelle L der Platte
gelangen. Man erhdlt also fiir eine gegebene Elektronengeschwindigkeit eine
scharfe Linie L selbst dann noch, wenn der Spalt B betrichtliche Breite besitzt.
Hierin ist die groBe Leistungsfihigkeit dieser Methode begriindet. Uber eine
Modifikation dieser Anordnung, welche mit engem Spalt und breifem Strahler
arbeitet (Abb. 27, Ziff. 42), vgl. ROBINSON a. a. O.

Um die Absorption und Zerstreuung der Sekundirelektronen geniigend hint-
anzuhalten, ist sehr gutes Vakuum erforderlich. Die primiren Réntgenstrahlen
l1aBt man meist durch ein seitliches Fenster F eintreten, ungefihr senkrecht zur
Richtung der untersuchten Photoelektronen; bei WHIDDINGTON haben jedoch
Primirstrahlen und Photoelektronen die gleiche Richtung; einen wesentlichen
Unterschied scheint dies nicht zu bedeuten.

Von dem Aussehen derartiger Geschwindigkeitsspektra gibt Abb. 14 einen
Begriff. Man erhilt fiir gewohnlich keine scharfen Linien, sondern Banden,
welche nach der Seite groBer Geschwindigkeiten einigermaBen scharf begrenzt
sind und nach der anderen Seite allmihlich verlaufen. Dies hat seinen Grund
allein darin, daf3 die urspriinglich homogenen Elektronen mehr oder weniger tief
unter der Oberfliche des Elektronenstrahlers ihren Ursprung haben und daher
bei ihrem Austritt inhomogen werden. MaBgebend ist deshalb die scharfe Kante
auf der Seite groBer Geschwindigkeiten, denn diese entspricht denjenigen Elek-
tronen, welche keinen merklichen Geschwindigkeitsverlust in dem Strahler er-
litten haben. M. DE BROGLIE! ist es auch gelungen, Aufnahmen mit sehr diinnen
Strahlern (kathodischen Niederschligen) zu erhalten, wobei dann der Geschwindig-
keitsverlust der Elektronen im Strahler sehr klein wird; in diesem Falle treten
in der Tat scharfe Linien im Geschwindigkeitsspektrum auf, z. B. ergab die
Wolfram-K-Strahlung als Primérstrahlung das Dublet «, &, um 1 mm getrennt
bei einer Linienbreite von 0,2 mm. Hiermit ist der Beweis erbracht, daB homo-
gene Rontgenstrahlen auch Elektronen von definierter Geschwindigkeit erzeugen,
es wird also beim Photoeffekt stets ein ganzes Strahlungsquant absorbiert.

Zur Berechnung der MefBresultate dienen folgende Formeln. Bezeichnet
v = fc die Geschwindigkeit des Elektrons (¢ = Lichtgeschwindigkeit), E seine
Energie in Erg, V' die Energie in e-Volt (d. h. die Potentialdifferenz, welche das
Elektron durchlaufen miiite, um die Energie E zu gewinnen), H die magnetische
Feldstarke, ¢ den Kriimmungsradius der Elektronenbahn, ¢ und u die Ladung
und Ruhemasse des Elektrons, so ist

. x Hoe
p= gy ; T x gesetzt
E=pet(ts 1) = pet (i - ),
=39 _ 628.101E .
ESE

Hiufig dient auch als MaB der Energie die Frequenz »,, welche ein Strahlungs-
quant von der Energie E besitzen wiirde; um bequeme Zahlen zu erhalten,
dividiert man », noch durch die Rydbergfrequenz R = 3,29 . 1015
n_E _ . 1010
2= p = H04-10°E.
1 M. pE BrocrIg, C. R. Bd. 173, S. 1157. 1921.
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Um eine moglichst grofle Auflosung in bezug auf die Elektronengeschwindigkeiten
selbst zu erhalten, mufl offenbar der Kriimmungsradius ¢ moéglichst gro3 gewihlt
werden; DE BROGLIE benutzte Bahndurchmesser bis zu 26 cm und erzielte damit
eine Auflosung von 130 e-Volt pro mm bei einer Elektronenenergie von
15000 e-Volt und 600 e-Volt pro mm bei 45000 e-Voltl. Will man aber auch die
einzelnen Absorptionskanten », moglichst weit trennen, so muBl man auBerdem
die Primirfrequenz » moglichst dicht oberhalb der », wahlen; in dieser Beziehung
darf man jedoch nicht zu weit gehen, da sonst die Elektronengeschwindigkeiten
zu klein werden, so daB3 die photographische Platte nicht mehr anspricht. Dieses
letztere Prinzip wurde von LEDRUS2? und von ROBINSON3 mit Erfolg benutzt,
.um die Unterniveaus der héheren Atomniveaus (L bis O) voneinander zu trennen.
Die Mefigenauigkeit wurde von RoBINSON auf wenige Promille gebracht.

21. Geschwindigkeitsspektra bei sehr weichen Strahlen. LUKIRSKYY,
J. A. BECKER®, RUDBERG® und BANDOPADHYAYA” ist es gelungen, Geschwindig-
keitsmessungen auch im Zwischengebiet zwischen dem eigentlichen Réntgen-
gebiet und dem Ultravioletten auszufithren, ndmlich fiir Wellenlingen von der
GréBenordnung einiger 100 A. BECKER arbeitete nach DE BROGLIEs Versuchs-
methode mit Schumannplatten, LUKIRSKY benutzte eine vervollkommnete
Methode der variablen Gegenfelder (Ziff. 18). Der Charakter der Geschwindig-
keitsspektren ist nach diesen Verfassern ganz der gleiche wie bei den in Ziff. 20
besprochenen Versuchen. Dem widersprechen jedoch die sorgfiltigen Versuche
von RUDBERG, welcher die Gesamtstrahlung eines mit 700 Volt betriebenen
Réntgenrohres mit Kohleanode benutzte. Die von dieser Strahlung an ver-
schiedenen Elementen ausgelosten Elektronen wurden aus Intensititsgriinden
nicht nach der Fokussierungsmethode untersucht, sondern mit einer von PASCHENS
zuerst benutzten magnetischen Anordnung, die heute als ,,Magnetron“ bekannt
ist. Nach RUDBERG haben die Elektronen keine ausgeprigte Geschwindigkeits-
struktur. Im wesentlichen tritt nur eine Gruppe auf, deren Energie etwa gleich
dem hv der CK-Strahlung ist (275 e-Volt); daneben finden sich, sogar in iber-
wiegender Zahl, Elektronen von einigen e-Volt, welche offenbar erst durch die
Photoelektronen sekundir im Elektronenstrahler erzeugt werden. Die anders-
artigen Ergebnisse von BECKER und LUKIRSKY fiihrt RUDBERG auf Stéreffekte
zurlick. In der Tat sind saubere Messungen in diesem Wellenlingengebiet
mancherlei Schwierigkeiten unterworfen (Vakuum, Intensitit, Homogenitit usw.).
Die Verhiltnisse nihern sich denjenigen im sichtbaren Gebiet auch insofern an,
als die Gasbeladung eine entscheidende Rolle spielt.

22. Deutung der Geschwindigkeitsspektren. Es zeigte sich, daB die
homogenen Gruppen in der sekundiren Elektronenstrahlung zweierlei Ursprung
haben: als Primidrfrequenzen » fungieren 1. diejenigen der homogenen Strahlen
(Linien), welche das Réntgenrohr aussendet (Photoelektronen erster Art), 2. aber
wird in dem Strahler selbst dessen charakteristische (Fluoreszenz-) Strahlung
durch die auffallenden Rontgenstrahlen erregt; diese erzeugt ebenfalls Photo-
elektronen, und zwar zum Teil schon in dem fluoreszierenden Atom selbst (Photo-
elektronen zweiter Art, Ziff. 1 und 44). AuBler diesen beiden Arten von Linien
hat DE BROGLIE noch weitere dadurch erhalten, daB er einen Strahler (1) mit

1 M. pE Brogrig, C. R. Bd. 174, S. 939. 1922.

2 R. Leprus, C. R. Bd. 176, S. 383. 1923.

S. FuBnote 2 S. 35.

P. Lukirsky, ZS.{. Phys. Bd. 22, S. 351. 1924.

J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd. 24, S. 478. 1924.

E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 385. 1928.

G. B. BANDOPADHYAYA, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 46. 1928.
F. PAscHEN, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 389. 1904.
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einer diinnen Schicht eines zweiten Strahlers (2) bedeckte, so daB die Fluoreszenz-
strahlung von (1) Elektronen in (2) ausléste; diese Linien sind verwaschener als

die anderen.

Die Tabelle 12 gibt als Beispiel die Deutung der in Abb. 14 reproduzierten
Aufnahme. Es bedeutet z. B. WK &, — AgL, daB diese Linie durch Absorption

Tabelle 12 (zu Abb. 14).

der primiren K «,-Strahlung
der W-Antikathode im (mitt-

Linie Urspung /R leren) L-Niveau des Silbers
1 | AgKoy o — AgL 1620 — 250 = 1370 entstanden ist. Sehr chgrak-
) { AgKo oy — AgM| 1620 — 50 = 1570 teristisch ist das stets wieder-

ﬁggg — ﬁgﬁl 1220 — 250 = 1570 kehrende Triplet (1, 2, 3). Die.
3 g — Ag 1820 — 50 = 1770 ; “ i .
i | Wre, ek 4270 — 1880 — 2500 beldeLq 1.1nterf ,,12 verzeichne
5 | WEa, — AgK| 4370 — 1880 — 2400 ten Linien fallen zusammen
6 | WKg — AgK | 4950 — 1880 = 3070 und haben von 1 einerseits
7 | WKy — AgK | 5090 — 1880 = 3210 und 3 andererseits den glei-
8 | WE«x, — AgL | 4270 — 250 = 4020 chen Abstand, wenn man
9 | WKay — AgL | 4370 — 250 = 4120 di i Schwi h
10 | WKB  — AgL | 4950 — 250 — 4700 lesen In Schwingungszahlen

mif3t. Dies ist nicht zufallig
beim Ag so, sondern gilt allgemein und ist in den Kombinationsbeziehungen
begriindet. Es gilt namlich fiir die Frequenzen in obiger Bezeichnungsweise:

Ka=K—L; Kf=K—M,

daher: Differenz:
Ko —L=FK—2L \L - La
Kf—L=K—L—-M
Ko—M—K— L — ) 0
Kf—M=K—om JL—M=Lx

Weitere dhnliche Kombinationsbeziechungen geben WHIDDINGTON (in der L-Serie)
und RoBINSON (K& — Ly = Koy — Lyy).

Abb. 14.  Geschwindigkeitsspektrum von Photoelektronen nach DE BRroGLIE (WK-Strahlung, Ag-Strahler).

Die Ergebnisse der bisher in grofler Zahl und unter weitgehender Variation
des Antikathodenmaterials und des Strahlers ausgefiihrten Versuche lassen sich
samtlich auf die angegebene Weise deuten.

Beziiglich der Intensitit der einzelnen Gruppen sei an dieser Stelle nur er-
wéhnt, daB eine Gruppe sich photographisch erst bemerkbar macht, wenn die
Primérfrequenz » erheblich gréBer ist als die Absorptionsfrequenz »,. WHIDDINGTON
hat sogar aus seinen Versuchen die Bedingung abgeleitet: » — v, > »,, doch
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fanden DE BROGLIE und RoOBINSON auch Gruppen, welche dieser Beziehung nicht
geniigten?.

23. Anwendungen der Korpuskularspektroskopie. Die Geschwindigkeits-
spektra geben nach zwei Richtungen hin wichtige Aufschliisse quantitativer Art.
Erstens stellen sie ein Mittel dar, die Wellenldnge einer gegebenen Primarstrahlung
zu bestimmen, welches véllig unabhingig macht von den Konstanten eines
Kristallgitters. Dabei ist die erreichbare Auflosung recht betrichtlich, sie ent-
spricht z. B. bei einem Versuch von DE BROGLIE derjenigen eines Steinsalzspektro-
graphen bei 70 cm Abstand vom Kristall?2. Von ganz besonderer Wichtigkeit
ist jedoch diese Methode der Wellenldngenmessung in den Fillen, wo die Kristall-
methode versagt, wegen Mangels an Intensitit oder weil die zu bestimmende
Wellenldnge zu kurz ist, wie bei den y-Strahlen radioaktiver Substanzen. Auch
sehr groBe Wellenlingen, wie z. B. aus der N-Serie des Wolframs3, sind auf diese
Weise gemessen worden.

Zweitens ist die Korpuskularspektrometrie umgekehrt auch vortrefflich
geeignet, die Absorptionsgrenzen eines Elementes zu bestimmen, indem man
dieses mit einer Strahlung von bekannter Wellenlinge zur Photoemission bringt.
Diese Methode ist weit direkter als die hiufig benutzte Berechnung der Grenzen
aus den Spektrallinien nach dem Kombinationsprinzip. Am meisten kommen
die Vorziige der Methode aber zur Geltung in dem Gebiet der langwelligen
Absorptionskanten, wo die Kristallmethode tiberhaupt versagt. So konnte
RoBinsoN die K-Grenzen bei den Leichtelementen und die L-, M-, N- und
O0-Grenzen bei schwereren Elementen beobachten und auch die Aufspaltung
dieser Atomniveaus in ihre Unterniveaus sehr weitgehend verfolgen. Bei Ord-
nungszahlen bis zu 38 herab konnte ROBINSON die 3 L-Niveaus trennen, bei
den Schwerelementen konnte er alle 5 M-Niveaus leicht ausmessen (vorher
waren nur 3 gemessen). Selbst die N-Niveaus konnten teilweise noch getrennt
werden, was nach der Kristallmethode wohl aussichtslos widre. In dhnlicher
Weise bestimmte BECKER® die L-Kanten des Aluminiums sowie je eine M- und
N-Kante des Silbers.

Auch noch feinere Einzelheiten beziiglich der Absorptionskanten konnen
korpuskularspektrometrisch gekldrt werden, wie z.B. kleine Verschiebungen
der Kanten durch chemische und physikalische Einfliisse (vgl. Ziff. 13 und 14)
sowie durch Ionisation einer inneren Elektronenschale. Den schwachen Einflufl
der chemischen Bindung haben RoBiNsON und YoUNG* sicher nachgewiesen:
die Elektronen aus Cr(OH), sind etwas langsamer als die aus metallischem Cr.
Der gemessene Unterschied betrigt nur etwa 7 e-Volt, das ist rund die Hélfte
des spektroskopischen Wertes fiir die Kantenverschiebung, die quantitative
Ubereinstimmung fehlt demnach noch.

Die Elektronenauslosung durch Fluoreszenzstrahlung des Elektronenstrahlers
selbst kann in zweierlei Weise vor sich gehen: entweder durch gewdhnliche
,iuBere’ Absorption oder durch ,innere’ Absorption im Entstehungsatom
selbst. Im zweiten Falle handelt es sich um die in Ziff. 1 schon erwidhnten ,,Photo-
elektronen zweiter Art“ (Niheres vgl. Ziff. 44). Grundsitzlich sollten diese
beiden Arten von ,,Fluoreszenzelektronen sich in der Energie etwas unter-
scheiden, da sie im Falle innerer Absorption in einem bereits ionisierten Atom
entstehen, dessen Energieniveaus (Absorptionskanten) etwas gegen die des nor-
malen Atoms verschoben sind. Hier besteht offenbar ein Zusammenhang mit

1 M.u. L. pE BroGLIE, C. R. Bd. 175, S. 1139. 1922.

2 M. pe BrogLig, C. R. Bd. 173, S. 1157. 1921.

3 J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd. 24, S. 478. 1924.

4 H. R. Rosinson u. C. L. Young, Phil. Mag. Bd. 10, S. 71. 1930.
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den Ziff. 11 bereits erwihnten ,,Funkenlinien im Rontgenspektrum. ROBINSON
hat auch diese Frage von der korpuskularspektrometrischen Seite her in Angriff
genommen? 2,

SchlieBlich besteht auch noch die Méglichkeit, die Mehrfachionisation durch
Réntgenabsorption (Ziff. 11) nach derselben Methode zu untersuchen. Bei Mehr-
fachionisation sollten mehrere Photoelektronen in einem Absorptionsakt ent-
stehen, wenn auch schwer vorauszusehen ist, in welcher Weise die Energie sich
auf diese verteilen wird2.

Die quantitativen Ergebnisse aller dieser Messungen gehéren in die Spektro-
skopie.

Auf die interessanten Ergebnisse hinsichtlich der Infensitit der Geschwindig-
keitsgruppen wird in Ziff. 36 eingegangen werden.

b) Die Menge der ausgeldsten Photoelektronen.

24. Messung der Elektronenmenge. Bisher sind, von einigen photographi-
schen Schitzungen abgesehen, Intensititsmessungen an Photoelektronen vor-
wiegend nach der Ionisationsmethode ausgefiihrt worden, wobei meist der in
einem Normalgas (Luft) erzeugte Sittigungsstrom einfach proportional der
Energie der Elektronen gesetzt wurde. Hiergegen bestehen keine Bedenken,
seit man weil, daB in der Tat die Energie, welche zur Erzeugung eines Ionen-
paares verbraucht wird, in sehr weiten Grenzen unabhingig von der Geschwindig-
keit des ionisierenden Elektrons ist (32 e-Volt in Luft; vgl. ds. Handb. Bd. X1II, 2).
Aus der gemessenen Ionisation pro Sekunde und der bekannten Energie eines
Elektrons 148t sich also die Menge der Elektronen pro Sekunde bestimmen.

Bisweilen wurde statt der Energie auch die Menge der Photoelektronen
direkt durch Ladungsmessungen bestimmt, z. B. indem die Selbstaufladung des
Elektronenstrahlers im Vakuum bei Réntgenbestrahlung gemessen wurde. Hier-
bei findet man stets auch sehr langsame Elektronen (einige e-Volt3), welche erst
sekundir durch die eigentlichen Photoelektronen im Elektronenstrahler selbst
erzeugt werden (d-Strahlen). Bei Ionisationsmessungen spielen diese wegen ihrer
geringen Energie keine Rolle, bei den Mengenmessungen machen sie dagegen
leicht ein Mehrfaches der eigentlichen Photoelektronen aus und miissen daher
durch elektrische Gegenfelder ausgeschaltet werden.

Die im folgenden zu besprechenden Messungen datieren im wesentlichen
noch vor der Laugschen Entdeckung. Wiederholungen mit neuzeitlichen Mitteln
und groBerer Genauigkeit stehen leider noch aus.

25. Plattenversuche iiber die Elektronenausbeute. Wir betrachten zu-
nichst den Fall, daB die Photoelektronen an Platten eines festen Materials aus-
gelést werden, und werden in Ziff. 30 bis 34 auf die analogen Verhiltnisse bei
gasférmigen Elektronenstrahlern eingehen. Es handelt sich in der Hauptsache
um folgende Fragen:

a) Wie dndert sich die Intensitit der von einer dicken Platte ausgesandten
Photoelektronen mit dem Plattenmaterial und mit der Wellenldnge der aus-
l6senden Strahlen, insbesondere beim Uberschreiten einer Absorptionskante?
Zur Beantwortung dieser Frage ist es vor allem nétig, die Intensitdt der Elek-
tronen auf eine bestimmte Primirintensitit zu beziehen; meist wurde bei der-

1 H. RoBinsoN, Nature Bd. 118, S.224. 1926.

2 H. R. RoBinson u. C. L. Young, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S. 92. 1930.

3 G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 44, S. 493. 1922; L. SimoNs, ebenda Bd. 46, S. 473. 1924;
W. EspE, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 381. 1929; E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120,
S. 385. 1928.
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artigen Versuchen das Verhdltnis R der von den Elektronen erzeugten totalen
Ionisation zu der von den Primdrstrahlen in 1 cm normaler Luft erzeugten
Ionisation ermittelt. Diese GroBe R hat keine unmittelbare theoretische Be-
deutung, sie dient aber zur Beantwortung der folgenden Fragen.

b) Wie groB ist der Bruchteil der primdren Strahlenenergie, welcher in einer
Schicht von der Dicke dx in Energie der Photoelektronen umgewandelt wird?
Bezeichnet man diesen Bruchteil mit Adx, so kann man die GroBe % als den
,,Photoemissionskoeffizienten“ bezeichnen; dieser ist eine Funktion der Primir-
wellenlinge und des Plattenmaterials, dhnlich wie der Absorptionskoeffizient.

c) Welcher Bruchteil der gesamten absorbierten Primirenergie tritt als Elek-
tronenenergie wieder auf? Diesen Bruchteil, den wir als die ,,Ausbeute’  an
Photoelektronen bezeichnen wollen, ist offenbar das Verhiltnis %/r des Photo-
emissionskoeffizienten zum Absorptionskoeffizienten. Die Kenntnis der Elek-
tronenausbeute und ihrer Abhingigkeit von der Primirwellenlinge und der
Natur des Elektronenstrahlers ist von direktem Nutzen fiir das Verstdndnis des

Absorptionsvorganges. 29
Die Antwort auf die Fragea) |z /i
gibt SADLER! in Kurven, von wel- ,,|
chen Abb. 15 ein typisches Beispiel
darstellt. Die Messungen wurden 47

mit dem Plattenkondensator von

variablem  Abstand gemacht 4 /
(Ziff.17), indem die hintere Platte
aus dem zu untersuchenden Ma- “
terial hergestellt wurde, die vor-
dere aus dem nur schwach Elek-
tronen aussendenden Aluminium; g3}

S
+

SADLERs Resultate beziehen sich /

also .ausschlieBlich auf die Ein- 92F :
fallselektronenstrahlung. Aus der |

Kurve (0S, Abb. 11), welche die a71 74 Lz
Tonisation als Funktion des e A I
Plattenabstandes darstellt, be- ¢ 92 4% 06 08 10 12 1% 164,08 204
stlmmt SADLER das Verhaltnis R Abb. 15. Elektronenemission von einer Eisenplatte.

(C. A. SADLER.)

in folgender Weise : Der gradlinige
Teil der Kurve schneide, riickwirts verlingert, auf der Ordinatenachse das
Stiick a ab; b sei die Steigung der Kurve pro 1 cm Plattenabstand, auf dem
gradlinigen Teil genommen; dann setzt SADLER R = a/b (Tab.13). Hieraus
werden sodann Relativwerte des Photoemissionskoeffizienten % abgeleitet,
welche die Abhingigkeit des 2 von der Primirwellenlinge fiir ein bestimmtes
Plattenmaterial wiedergeben. Ist «, wieder der Absorptionskoeffizient der
Photoelektronen im Plattenmaterial, 7, der Absorptionskoeffizient der Primir-
strahlen in der Luft, so rechnet SADLER im wesentlichen:

koo R(x,,'rg. (20)

Statt «, kann man auf Grund des LENARDschen Gesetzes noch den Absorptions-
koeffizienten «, in Luft setzen, welcher sich aus der gleichen Ionisationskurve
ableiten 148t (Ziff. 16). Einige Korrektionen werden angebracht fiir die Fluores-
zenz- und Streustrahlung von den Kondensatorplatten, fiir die wenigen Photo-
elektronen, welche von der vorderen Platte ausgehen, und fiir die Absorption

1 C. A. SaprLERr, Phil. Mag. Bd. 19, S. 337. 1910; Bd. 22, S. 447. 1911.
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der Primérstrahlen in den Platten und in der Luft!. Abb. 15 zeigt als typisches
Beispiel den Verlauf von % fiir Eisen als Elektronenstrahler.

Das bedeutsame Resultat von SADLERs Untersuchungen ist, daB der Photo-
emissionskoeffizient £ an einer Absorptionskante unstetig ist: iiberschreitet man
eine Absorptionskante des Elektronenstrahlers von der Seite langer Wellen her,
so springt % auf einen hoheren Wert. Dasselbe Verhalten zeigt nun auch der
Absorptionskoeffizient 7 (Ziff. 4), so dal man aus der Unstetigkeit von % allein
noch nicht schlieBen kann, ob auch die Elektronenausbeute k/r unstetig ist.
Um diese Frage zu entscheiden, sind die SADLERschen Messungen wenig geeignet,
da sie mannigfachen Einwadnden ausgesetzt sind, insbesondere ist die Verdnderung
der geometrischen Bedingungen durch die Variation des Plattenabstandes wenig
glinstig.

Tabelle 13. Relative Intensitaten (R) und Ausbeuten (Rg«,) fiir Photoelektronen
von festen Platten.

Elek- Primire Wellenlinge in A (K « = Strahlung)
tronen-| 1,93 1,78 | 1,65 1,54 1,43 1,17 1,10 | 0,87 | 0,71 | 0,62 | 0,56 0,49
strabler | ge | Co | Ni | Cu Zn As | Se | St | Mo | Rh | Ag | Sn
’ Al 0,007 (0,009 — } — 0,018 | 0,036|0,048/0,115 0,264 |0,400 0,500| 0,680
saprer | RY| Fe | — [0.013 0,256 0,262) 0,267 0,287 |0,305/0,322/0,389/0,514 0,598 | 0,710
Cu — —_ — | 0,018 0,059| 0,3860,398/0,406 |0,470|0,5630,645| 0,746
Ag 0,079]0,098 0,119’ 0,148| 0,178 0,333/0,410/0,672(0,972{1,08 1,15 2,19
R | Ag |o149] — | — [ 0239 0,268 0,522| — | — | — | — | — | 350
BeATTYY, i
'Ra,| Ag J13,0 — = 124 11,4 143 - = =1 = = [139

Besser geeignet zu Betrachtungen iiber die Elektronenausbeute sind die
(leider nicht so ausgedehnten) Messungen von BEATTY?, bei welchen statt des
Plattenabstandes der Gasdruck variiert wurde. Als Elektronenstrahler wurde
eine Silberfolie benutzt, welche die wordere Kondensatorplatte bildete. Die
Ergebnisse fiir das Verhiltnis R sind in Tabelle 13 aufgenommen?; beim Vergleich
mit den entsprechenden Werten SADLERs ist zu beachten, dafl SADLER Einfalls-
strahlung, BEATTY Austrittsstrahlung untersuchte; daBl jedoch hierdurch allein
die groBeren Werte BEATTYs erklart werden, ist unwahrscheinlich (vgl. Ziff. 37).
Um nun die Elektronenausbeute zu berechnen, hat man entsprechend Gleichung
(20) zu bilden

p= ko Ro, }f )

Tp

wo 7, den Absorptionskoeffizienten der Primarstrahlung im Plattenmaterial
bedeutet. Das Verhiltnis 7,/7, kann zwischen zwei Absorptionskanten als kon-

1 An Hand der Ziff. 16 erkennt man leicht, da SADLERs Berechnungsweise nicht
ganz korrekt ist, denn man findet:

a k 164
B %% = (7;:— — ;:i) 7,.
Beriicksichtigt man, daB die Luftionisation durch Roéntgenstrahlen ein von der Wellenlange
unabhingiges MaB der absorbierten Energie ist, so ist 7, proportional %,, so da der erste
Summand in der Tat ein MaB fir &, abgibt. Der zweite Summand wird aber bei SADLER
unterdriickt, offenbar weil er annahm, da nach Abzug der Plattenionisation eine mit dem
Plattenabstand streng proportionale Ionisation verbleiben wiirde statt der durch Kurve OG
der Abb. 9 dargestellten. Da nach dem LENARDschen Gesetz «,/x, nahe gleich dem Dichte-
verhaltnis von Plattenmaterial:Luft ist, wiirde die Ungenauigkeit stark ins Gewicht fallen,
wenn dasselbe fiir k,/k, groBenordnungsmaBig gilt, d. h. fiir leichtatomige Platten.
2 R. T. Beatty, Phil. Mag. Bd. 20, S. 320. 1910; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85,
S.230. 1911.
3 Auch auf BEATTvs Messungen trifft die obige Anm. 1 zu.
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stant angesehen werden (BarkLAsche Regel; Ziff. 5) und «, kann proportional
&, angenommen werden, so daBl man rechnen kann
, P~ Ra,.

Diese GroBe ist ebenfalls in der Tabelle 13 aufgefithrt. Man sieht, daB die Elek-
tronenausbeute nicht merklich von der primiren Wellenlinge abhingt; zwar
bezieht sich diese Aussage zunichst nur auf die Austrittselektronenstrahlung, da
jedoch das Verhidltnis von Austritts- zu Einfallsstrahlung bei dicken Platten
nicht sehr stark von der Wellenldnge abhidngt (Ziff. 37), so kann man wenigstens
mit einiger Anniherung behaupten, da8 ein konstanter, von der Primirwellen-
lange unabhingiger Bruchteil der absorbierten Primirenergie in Elektronen-
energie umgesetzt wird. Zu beachten ist jedoch, daBl die Bedingungen bei
BeaTTYs Versuchen so waren, daB3 im Elektronenstrahler keine Fluoreszenz-
strahlung von merklichem Betrage erregt wurde.

In letzterer Hinsicht wurden BEATTYs Versuche nun in gliicklicher Weise
erganzt durch solche von BrRAGG und PORTER!. Diese gingen insofern anders
vor, als sie nicht wie BEATTY die Primirwellenlinge variierten, sondern den
Elektronenstrahler bei gleichbleibender Primirstrahlung. Dies hat den Vorteil,
daB die aus der Platte austretende Elektronenintensitit direkt einen Relativwert
fiir den Massenphotoemissionskoeffizienten %/p gibt, denn nach dem LENARD-
schen Gesetz kann die mittlere Dicke der elektronenstrahlenden Oberflichen-
schicht ungefihr umgekehrt proportional der Dichte des Plattenmaterials an-
genommen werden. Es ist jedoch zu beachten, daB hierbei vorausgesetzt ist,
daf3 die Geschwindigkeit (Absorbierbarkeit) der Photoelektronen vom Platten-
material unabhingig ist, was nach Ziff. 22 sicher nicht exakt der Fall ist. Man
kann daher keine sehr genauen Resultate erwarten. Der Hauptunterschied
gegeniiber BEATTYs Versuchen besteht aber darin, dal auch Fille berticksichtigt
werden, wo merkliche Fluoreszenzstrahlung in der Platte erregt wird. Das
Resultat dieser Versuche ist, dal die Elektronenausbeute auch unabhingig vom
Elektronenstrahler ist, wenn man sie nicht auf die gesamte absorbierte Energie
bezieht, sondern von dieser die Energic der erzeugten Fluoreszenzstrahlung in
Abzug bringt. Auf die Bestimmung des in Fluoreszenzstrahlung umgesetzten
Bruchteils der absorbierten Primirenergie, welche einen Teil der Arbeit von
Brace und PoRTER ausmacht, wird spiter eingegangen werden (Ziff. 47). Mit
welcher Anndherung dieses Gesetz gilt, zeigt die Tabelle 14; die Zahlen der

Tabelle 14. Relative Elektronenausbeuten (p = k/r), korrigiert fur
Fluoreszenzerregung (BrRaAGG u. PORTER).

éi A=1,43A(ZnK «) A=117A(As K «) 1=0,49A (Sn K )
245 S — — —_
L5 k T T k (4 (4 k I3 (4
ok k T T R P RPN LPoN A r e F—p
= ° P Q( Pz (1=7") 0 P @( P 1 =2") 2 P Q( P =1

Al 0,06 0 34,5, 575 | 0,115 0 21,1, 183 1,30 0 i 1,51 ] 1,16
Fe 0,33 | 0,204 173,5| 525 | 0,420| 0,200 99,1 | 235 9,02 0,155 | 11,8 1,30

Ni | 0,39 [ 0,274 | 187,5| 480 [ 0,500 0,293 | 103,5| 207 | 9,180,262 12,3 | 1,34
G137 T o a0 ] 0,483 0,340 | 995 | 206 | 10,26 0,313 | 14,6 | 143
Zn | o4t | o | 455| 415 [ 2536 0371 14,5 213 | 10,72 0,356 10,9 | 1,02
sn | 038 | o |2205| 580 |0,575| 0 |109,5| 191 | 12,36 0 |12,6 | 1,02
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10 ] 11| 12 | 13

ko = Massenphotoemissionskoeffizient (Relativwerte).
7/o = Massenabsorptionskoeffizient.
p’ = Fluoreszenzausbeute.

1 'W. H. BRagG u. H. L. PorTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.349. 1911.
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Spalten 5, 9, 13 miifiten in sich konstant sein; die Resultate fiir verschiedene
Primirstrahlen sind jedoch nicht vergleichbar. Besonders bemerkenswert ist,
daB das soeben ausgesprochene Gesetz auch leidlich giiltig bleibt, wenn man
eine Absorptionskante iiberschreitet. Der ganz herausfallende Wert fiir Zn-
Strahlen und Cu-Platte, fiir den die Verfasser keine Erklirung zu geben ver-
mogen, ist zweifellos durch die Inhomogenitit der Primirstrahlung bedingt;
von den beiden Hauptkomponenten der ZnK-Strahlung trigt namlich die
p-Linie, obwohl sie weit schwicher ist als die «-Linie, doch ganz wesentlich
zur Photoemission bei, da sie auf der kurzwelligen Seite, die «-Linie aber auf
der langwelligen Seite der CuK-Kante liegt. Dementsprechend miiite ein be-
trachtlich groBerer mittlerer Absorptionskoeffizient benutzt werden, als der in
der Tabelle aufgefiihrte, welcher im wesentlichen der fiir die «-Linie allein giiltige
ist, denn die f-Linie wird etwa 7mal stirker absorbiert als die x-Linie.

Als Resultat der Untersuchungen von BEATTY und BRAGG und PORTER
ergibt sich also zum mindesten angenéhert, da3 die Elektronenausbeute unabhin-
gig ist von der Primirwellenldnge und vom Elektronenstrahler, solange in diesem
keine merkliche Fluoreszenzstrahlung erregt wird; entsteht dagegen Fluoreszenz-
strahlung, so ist deren Energie von der absorbierten Primirenergie in Abzug
zu bringen, damit die Elektronenausbeute wieder konstant bleibt. Die einfache
Deutung dieses Resultates ist, da in jedem Falle die gesamte nicht auf Fluor-
eszenzervegung entfallende absorbierte Primirenergie in Elektronenenergie um-
gesetzt wird; die absolute Elektronenausbeute wire also 1, solange keine Fluor-
eszenzstrahlung erregt wird. Dieser Schlu konnte jedoch erst aus Gasversuchen
mit einiger Sicherheit gezogen werden (vgl. Ziff. 35).

26. Der Sprung in der Photoemission. Die Zahlen von BRAGG und PORTER
erlauben auch, den von SADLER schon beobachteten Sprung in der Elektronen-
emission einer Platte beim Uberschreiten einer Absorptionskante abzuschitzen.
Mit As-Strahlen betrug die Emission 0,575 fiir Sn, 0,536 fiir Zn; mit Zn-Strahlen
dagegen waren die entsprechenden Zahlen 0,38 und 0,11 (alle Angaben in will-
kiirlichen Einheiten; Tab. 14). Daher gibt das Verhiltnis

0,38 . 0,575
0,11 * 0,526

= 3,2

an, um welchen Faktor sich die Photoemission von Zn beim Uberschreiten der
ZnK-Kante dndertl. Dieser Faktor ist wesentlich kleiner als der von SADLER
an Fe und Cu gefundene, welcher rund 20 betrigt; in der Tat ist ein so starker
Sprung, wie ihn SADLER findet, auch von anderen Autoren nie beobachtet worden.

Der genaueren Ermittlung dieses Sprunges widmen noch BARkLA und DAL-
Las! eine besondere Untersuchung. Das Verfahren dieser Autoren unterscheidet
sich von demjenigen SADLERs und BEATTYs dadurch, daf3 als MaB fiir die Primar-
intensitit nicht die Ionisation in 1 cm Luft, sondern die Elektronenstrahlung
von einer Platinplatte diente, welche mit der eigentlichen Versuchsplatte ver-
tauscht werden konnte; Platin besitzt in dem benutzten Wellenlingenbereich
keine Absorptionskante. Als Gasfiillung diente Wasserstoff, dessen direkte
Ionisation durch die Rontgenstrahlen vernachlissigt werden konnte. Einige
der Resultate zeigt Abb. 16. Kupfer hat ebenso wie Platin in dem ganzen Wellen-
lingenbereich keine Absorptionskante, daher verlduft die Cu-Kurve glatt, und
zwar fast horizontal; dies ist zu erwarten, wenn man annimmt, daf3 das Verhilt-

1 C. G. BarxrA und A. E. M. M. Darras (Phil. Mag. Bd. 47, S.1. 1924) wahlen bei
der Diskussion der Messungen von BrAGG und PorRTER Fe statt Sn als Vergleichssubstanz
und erhalten 3,8 als Sprungfaktor; Fe gibt jedoch mit As- und Zn-Strahlung kraftige Fluor-
eszenzstrahlung.
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nis der Photoemissionskoeffizienten in Pt und Cu (ebenso wie das der Absorptions-
koeffizienten v, Ziff. 5) von der Wellenlinge unabhingig ist, und daB} fiir die
in beiden Metallen erzeugten Elektronen das LENARDsche Gesetz gilt. Dagegen
zeigen die Ag- und Sn-Kurven je zwei deutliche Unstetigkeiten. Als Primir-
strahlung diente Fluoreszenzstrahlung von Mo bis Ce, deren x- und g-Kompo-
nenten der gréBere bzw. der kleinere Sprung entspricht. Beim Silber betrigt
die Summe der beiden Spriinge rund 100 %, ist also sogar noch wesentlich kleiner,
als sich aus BrRaGGs und PorRTERs Zahlen fiir Zink ergibt; dagegen ist der Sprung
ungefihr ebenso groB, wie ihn frither BARKLA und SHEARER! fiir Silber gefunden
hatten. Hinzu kommt aber noch (was von keinem der fritheren Autoren beachtet
worden war), daBl ein Teil des Sprunges auf Rechnung eines Nebeneffektes zu
setzen ist, ndmlich der beim Uberschreiten der Kante einsetzenden Fluoreszenz-
strahlung in der Platte, welche ebenfalls Photoelektronen in der gewthnlichen
Weise auslost (vgl. Ziff. 22). Die hierfiir anzubringende Korrektion ermittelten
die Verfasser, indem sie die massive Silberplatte durch eine sehr diinne Silber-
folie ersetzten; es zeigte sich dann eine betrichtliche Abnahme der Photo-
emission infolge weitgehender Unterdriickung der Fluoreszenzstrahlung. So
schlieBen BARKLA und Darras endlich
aus ihren Versuchen, daf3 der Sprung in
der Photoemission von Silber nicht mehr o
als 50% betragt. Andererseits aber las- Ky v
sen auch diese Versuche keinen Zweifel,
daB der Sprung wirklich existiert, auch | AZe—"t*" b—x—
stellen die Verfasser nochmals ausdriick- " Ag_
lich fest, daB die an der Sprungstelle ‘u
hinzutretenden Photoelektronen unge- Cryx—"
fihr die normale Geschwindigkeit haben -
und keineswegs etwa besonders leicht ] | ‘ 1
absorbierbar sind, wie man etwa nach ¢3 0% 05 06 07
Gleichung (17) erwarten wiirde. Wellenlinge der a-Linie in der priméren K-Strahlung.

Der Sprungfaktor der Photoemis- Abb. 16. Spriinge in dle)rAil:;oStjemission. (BARKLA und
sion ist stets kleiner als derjenige der
Absorption (Ziff. 12), so daB die Elektronenausbeute p auf der kurzwelligen
Seite einer Kante kleiner ist als auf der langwelligen. Die Erkldrung fiir diese
Verhiltnisse wurde erst spdter in dem Auftreten der ,,inneren Absorption‘ und
der ,,Photoelektronen zweiter Art“ gefunden (Ziff. 47).

Allgemein ist auch {iber diese Plattenversuche wieder zu sagen, dafl zu ihrer
Auswertung notwendig eine ganze Reihe mehr oder weniger unsicherer Annahmen
benutzt werden mufte. Beziiglich der nichtexponentiellen Form der Absorptions-
kurve versuchen nur BRAGG und PORTER, den wirklichen Verhiltnissen Rechnung
zu tragen, indem sie mittels diinner Metallfolien die Absorptionskurve direkt
aufnehmen.

Mit zunehmender Wellenlinge werden die Verhiltnisse immer ver-
wickelter, weil mehr und mehr die duBeren Elektronenschalen mit ihrem
verwickelten Kantensystem die entscheidende Rolle spielen. Bei Strahlen
von 200 bis 500 Volt (25 bis 60 A) andert sich bereits die Photoemission
mit der Ordnungszahl des Elektronenstrahlers in dhnlich unregelmifBiger Weise
wie im sichtbaren Wellenbereich, auch die Gasbeladung hat hier schon
erheblichen EinfluB2.

1 C. G. BarxLA u. G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 30, S. 745. 1915.
2 L. P. Davigs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 119, S. 543. 1928; G. B. BANDOPAD-
HYAYA, ebenda Bd. 120, S. 46. 1928.
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27. Plattenversuche mit inhomogenen Strahlen. Nur in losem Zusammen-
hang mit den soeben besprochenen Versuchen stehen einige mit inhomogenen
Primidrstrahlen ausgefithrte Untersuchungen, die hier kurz erwihnt seien.
SHEARER! versuchte die Zahl der an dicken Platten ausgeldsten Photoelektronen
zu bestimmen, indem er die Selbstaufladung der Platte bei Rontgenbestrahlung
mal. Als Plattenmaterial dienten Elemente zwischen Al und Bi, und es ergab
sich, daB die Zahl der aus einer dicken Platte austretenden Elektronen propor-
tional (Z — 10) ist, wenn Z (> 10) die Ordnungszahl des Elementes ist; dies be-
deutet eine starke Zunahme der Photoemission mit der Ordnungszahl des Elek-
tronenstrahlers. Durch Berticksichtigung der Absorption der Elektronen in dem
Strahler selbst kommt SHEARER zu dem SchluB, daBl die von einer gegebenen
Rontgenstrahlung pro Atom des Strahlers ausgeldste Elektronenmenge #

no A(Z — 10)

ist, wo A das Atomgewicht bedeutet. Andert man die Spannung V an dem
Réntgenrohr, welches die inhomogene Primirstrahlung liefert, so ist bei gleicher
Tonisationswirkung der Primirstrahlung die ausgeléste Elektronenmenge pro-

portional J V.

Ahnliche Versuche hat EspE?2 unternommen, zwar ebenfalls mit der inhomo-
genen Rohrenstrahlung, aber unter solchen Bedingungen, daf8 die K-Strahlung
des Anodenmaterials (Fe, Ni, Cu) kriftig zur Wirkung kam. Daher fand er
auch bei Variation des Elektronenstrahlers die zu erwartenden Spriinge in der
Photoemission, wenn die K-Kante des Elektronenstrahlers iiber die K x-Linie
des Anodenmaterials hinwegstrich.

BerG und ELLINGER® mallen die Intensitit der Photoemission dicker
Platten verschiedenen Materials unter dem Einflu3 harter, inhomogener Réntgen-
strahlen (84, 120 und 148 kVy,,x). Die Ionisationswirkung der Elektronen, als
Funktion der Ordnungszahl des Strahlers aufgetragen, zeigte ebenfalls das starke
Anwachsen mit steigender Ordnungszahl, der Kurvenverlauf war jedoch nicht
ganz glatt, sondern etwas wellenférmig. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daf3
die UnregelmiBigkeiten auf die Abweichungen vom LENARDschen Gesetz zuriick-
zufithren sind, welche ja bei schnellen Elektronen mit den Perioden des natiir-
lichen Systems der Elemente konform gehen. Wie weit auch Absorptionsspriinge 2
oder Unvollkommenheiten der Versuchsanordnung? dabei mitgespielt haben
mogen, ist schwer zu entscheiden. Die dhnlichen, nur mit durch Filterung besser
homogenisierten Strahlen ausgefiihrten Messungen von VETTE wurden bereits
Ziff. 17 erwahnt5. Sie lassen die Absorptionsspriinge zum Teil deutlich, wenn
auch stark verwaschen erkennen. Von diesen Spriingen abgesehen, erreicht die
Photoemission ein Maximum bei mittleren Wellenlingen, wenn man sie auf die
Luftionisation in einer Kammer bezieht, deren Winde aus ,luftihnlichen‘
Substanzen, wie Papier oder Zellon, bestehen. Beim Zustandekommen dieses
Maximums spielen die besonderen Verhiltnisse bei sehr kurzen Wellen eine
wesentliche Rolle (RiickstoBelektronen, Ziff. 17 d. folg. Kap.). Dasselbe gilt fiir
Messungen, welche FRICKE und GLASSER® mit sehr harten Strahlen ausgefiihrt
haben (siehe Ziff. 19 d. folg. Kap.).

1 G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 44, S. 793. 1922.

2 'W. Espe, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 381. 1929.

3 0. BErG u. PH. ELLINGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 2, S. 331.
1922.

4 H. BEENKEN u. R. JAEGER, Phys. ZS. Bd. 29, S. 836. 1928.

5 Vgl. auch H. HoLTHUSEN u. O. ASCHER, Acta Radiolog. Bd. 8, S. 51. 1927.

6 H. FRICKE u. O. GLASSER, ZS.{. Phys. Bd. 29, S. 374. 1924.
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28. Abhingigkeit der Photoemission vom Einfallswinkel. Espe! hat die
von einer Metallplatte ausgesandte Elektronenmenge in Abhdngigkeit vom
Winkel « gemessen, unter dem ein eng begrenztes Rontgenbiindel auf die aus-
gedehnte Platte fiel. Er fand, daB die Elektronenmenge proportional 1/cos«
ist, wenn «, vom Einfallslot aus gerechnet, sich zwischen 0 und 50° bewegt.
Dies kann in folgender Weise einfach gedeutet werden. Die Elektronen sind
viel weniger durchdringend als die auslésende Rontgenstrahlung, sie werden also
nur so weit zur Messung kommen, als sie aus einer gewissen Oberflichenschicht
von der geringen Dicke 6 kommen, wobei die Intensititsabnahme der Rontgen-
strahlen in dieser diinnen Schicht zu vernachlissigen ist. Daher wird die Elek-
tronenemission der Platte proportional der in der Schicht ¢ absorbierten Réntgen-
energie sein, und diese ist proportional dem Weg der Rontgenstrahlen in dieser
Schicht, d.h. proportional 1/cosx. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daf3
unter jedem Winkel zur Richtung der Réntgenstrahlen gleich viel Elektronen
ausgesandt werden. Dies ist urspriinglich sicher nicht der Fall (vgl. c), an-
scheinend hat aber die Zerstreuung, welche die Elektronen vor ihrem Austritt
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Abb. 17. Photoemission eines Silberspiegels als Funktion des Glanzwinkels.

aus der Platte in der Schicht & erleiden, zur Folge, dal die urspriingliche Rich-
tungsverteilung verwischt wird und in eine allseitig gleichmiBige iibergeht.

Bei sehr streifendem FEinfall der Réntgenstrahlen kénnen diese Uber-
legungen schon deshalb nicht mehr zutreffen, weil die Absorption der Réntgen-
strahlen in der Schicht ¢ sich bemerkbar machen muB. Aber noch aus einem
anderen Grunde trifft man hier auf ganz neue Verhiltnisse: von einem gewissen
Grenzwinkel ab tritt Totalreflexion ein, weil die Substanzen fiir das Réntgen-
gebiet im allgemeinen einen Brechungsindex <1 besitzen. EHRENBERG und
JENTZSCH? haben untersucht, wie die Totalreflexion sich auf die Photoemission
einer Metallplatte auswirkt. Beispiele der gewonnenen Kurven zeigt Abb. 17,
wo die emittierte Elektronenmenge pro Querschnittseinheit des Rontgenbiindels

als Funktion des ,,Glanzwinkels* 19(:% — «) fir einen Silberspiegel und

2 =10,71 A (MoK &) bzw. 1,54 A (CuK «) aufgetragen ist. Das scharfe Maximum
der Emission liegt bei einem Winkel, welcher gut mit dem theoretischen Grenz-
winkel der Totalreflexion iibereinstimmt. Die Abnahme der Emission bei noch
kleineren Winkeln erklirt sich daraus, daB3 bekanntlich bei der idealen Total-
reflexion das Licht nur noch eine Strecke von der GroBenordnung der Wellen-
linge in das zweite Mittel eindringt, also praktisch keine Moglichkeit mehr zur

1 Siehe FuBnote 2, S. 46.
2 W. EHRENBERG u. F. JENTzscH, ZS. {. Phys. Bd. 54, S.227. 1929.
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Auslésung von Photoelektronen hat. Wenn trotzdem noch innerhalb des Grenz-
winkels eine merkliche Emission erfolgt, so hat dies seinen Grund hauptsichlich
darin, daB die Reflexion in Wirklichkeit nicht véllig ,,total, die Grenze also
verwaschen ist, und dies hingt wieder mit dem endlichen Absorptionskoeffizienten
der Roéntgenstrahlen zusammen?.

29. Abhdngigkeit der Photoemission von der Oberflichenbeschaffenheit
und Gasbeladung. Aufrauhung der Oberfliche kann nach Espe? die Photo-
emission sowohl vergroBern als auch verkleinern. Nach VETTE3 zeigt eine rauhe
Oberfliche immer eine etwas stirkere Photoemission als eine glatte. Es wire
denkbar, da die Form der Rauhigkeit (scharfe Rillen oder wellige Oberfliche)
von gewissem EinfluB ist.

Wasserstoffbeladenes Palladium gibt mit mittelharten Réntgenstrahlen nach
EspE dieselbe Emission wie gasfreies. Oberhalb etwa 20 A hingt dagegen die
Emission von Metallen stark vom Entgasungszustand ab, dhnlich wie bei sicht-
baren Wellenldngen: Gasbeladung steigert die Elektronenemission (vgl. Ziff. 21).

30. Die relativen Ionisationskoeffizienten fiir Gase. Von den in Ziff. 16
erwihnten Voraussetzungen wird man zum Teil unabhingig, wenn man die zu
untersuchenden Photoelektronen nicht an einem festen Kérper, sondern in einem
Gase auslést und die Ionisation in dem gleichen Gase miBt. Dafiir treten aller-
dings zwei neue Komplikationen auf: erstens hingt die totale Ionisationswirkung
eines Elektrons von bestimmter Energie von der Natur des ionisierten Gases ab,
worauf man bei der Variation des gasférmigen Strahlers Riicksicht zu nehmen
hat; zweitens ist nicht von vornherein sicher, ob die ganze in einem Gase beob-
achtete Ionisation auf Rechnung der Photoelektronen zu setzen ist, oder ob die
Rontgenstrahlen auch auf direkte Weise, ohne den Umweg iiber die Photoelek-
tronen, zu ionisieren vermdgen. Wir stellen diese Fragen vorliufig zuriick (vgl.
Ziff. 32 u. 33) und geben zunichst eine Tabelle der Ionisationskoeffizienten fiir

Tabelle 15. Relative Ionisationskoeffizienten ¢ (Luft = 1).

‘(’yg_nset‘;gﬂ;ﬁﬁ;g‘;‘ Leggg‘}“ H,5 | Nyt | Op¢ | CO,¢ | N;O4 | SH,¢ | SO,¢ | SeH,® |C,H,Br?| CH,J*
2,29 (Cr) | 0,33 | — — — 1,40 | — - — — — —
1,93 (Fe) | 0,32 | — — 1,37 | 1,41 | 1,325 14,7 — 30,3| — —
1,65 (Ni) 0,32 — — 1,35 | 1,39 | 1,335| 14,9 11,5 — - 162
1,54 (Cu) 0,32 [0,0010/| 0,715 | 1,38 1,40 1,30 | 14,7 11,7 29,2 50 152
1,43 (Zn) | 0,31 | — — | 1,42 | 1,36 | 1,30 | 14,3 | 11,1 | — — —
1,17 (As) | 0,34 | — o071 | 1,27 | 1,38 | 1,33 [ 14,8 | 11,2 | — 49,3 | 158
1,10 (Se) 0,33 —_ — 1,31 1,35 1,37 | 15,0 11,7 30,6 50,5 —_
0,87 (Sr) 0,36 — - 1,28 1,40 1,31 15,3 11,7 | 122 165 —_—
0,71 (Mo) 0,34 —_ — 1,28 1,43 1,38 | 15,2 12,2 [ 190 221 188
0,62 (Rh) — — - — 1,41 — 15,3 12,3 — —_ —
0,59 (Pd) - - — — | 1,39 | — |[154 | 12,7 | — — -
0,56 (Ag) | 0,36 , — 0,72 | 1,32 | 1,39 | 1,34 | 15,45 12,6 | 231 | 279 198
0,49 (Sn) 0,36 |0,0016 — 1,29 1,41 1,31 | 15,7 — 250 393 205
0,47 (Sb) | 0,37 | — — | 1,28 | 1,43 | 1,32 | — — — — —
0,44 (]) — — 0,73 - - — — — 1286 - 211
0,39 (Ba) | — - - - - - - - - — | 251
0,36 (Ce) — — — — — — — — — | 475 —

1 J. A. Prins, ZS. f. Phys. Bd. 47, S. 479. 1928; R. ForSTER, Helv. Phys. Acta Bd. 1,

S. 18. 1928; E. DErsHEM, Phys. Rev. Bd. 35, S. 128. 1930.

2 W. Espg, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 381. 1929.

3 E. VETTE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 929. 1930.

4 C. G. BarkrA u. A. J. Pairpor, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.
5 G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 30, S. 644. 1915.

¢ R. T. BeaTty, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.230. 1911.
7 C. G. BArRKLA, Phil. Trans. Bd. 217, S. 315. 1918.
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Rontgenstrahlen verschiedener Harte und fiir verschiedene Gase (Tab. 15). Der
hier eingetragene relative Ionisationskoeffizient ¢ bedeutet das Verhiltnis .der
in einer Schicht des Gases erzeugten Ionisation zu der in einer gleich dicken
Luftschicht von gleichem Druck und gleicher Temperatur hervorgerufenen
Ionisation. Die Messung der Ionisationskoeffizienten kann auf verschiedene
Arten geschehen, welche alle auf dem in Ziff. 16 Auseinandergesetzten beruhen:
entweder bestimmt man die Neigung des linearen Teiles der Druckkurve (Abb. 11)
oder aber (wenn man die Druckvariation vermeiden will) man macht die Wirkung
der Endplatten unschidlich; letzteres kann geschehen, indem man den Platten
moglichst die gleiche chemische Zusammensetzung gibt wie dem Gase, oder indem
man die von den Platten herrithrende Ionisation durch Hilfselektroden beseitigt,
oder indem man einfach die Tiefe der Kammer gro3 gegen die Reichweite der
Photoelektronen macht.

Die Ergebnisse fiir SeH, sind in Abb. 18 in Kurvenform aufgetragen; sie
zeigen den fiir alle Gase typischen Verlauf des Ionisationskoeffizienten. In
weiten Bereichen ist ¢ praktisch unabhingig von der Primirwellenlinge. Sinkt
diese aber unter eine Absorptions- ),

wellenldnge, so springt ¢ plotz- :

lich auf einen wesentlich héheren  zso 3
Wert. Der Ionisationssprung ent-

spricht in allen Punkten genau 200 o

dem Sprung in der Photoemission

fester Platten und kann direkt 79[
mit diesem verglichen werden. |
Fir SeH, betrdgt der Sprungfak-
tor 2,7. 501
Der Ionisationskoeffizient ver- Ay N
hilt sich nicht streng additiv, 7 G F 08 10 iz ¢ 15 18 2uA

weder in chemischen Verbindun-
gen noch selbst in Gemischen von
Gasen, er 148t sich also fiir Verbindungen und Gemische nicht nach der ein-
fachen Mischungsregel berechnen (vgl. jedoch Ziff. 34).

31. Die Ionisation in Wasserstoff. Wasserstoff als das Gas mit der kleinsten
Tonisierbarkeit beansprucht besonderes Interesse, zumal fiir den Ionisierungs-
koeffizienten in Wasserstoff sehr widersprechende Resultate erhalten wurden.
Frithere Beobachter ermittelten Werte fiir 7 zwischen 0,026 und 0,5. CROWTHER
fand 7 mit wachsender Strahlenhirte zunehmend von 0,01 bis 0,18. Auch BEATTY
fand eine solche Zunahme: mit Fe-, Cu-, Zn- und As-K-Strahlung war 7 nahezu
konstant = 0,0057; mit Sn-Strahlung dagegen ergab sich 7 = 0,040. Da Wasser-
stoff in diesem Wellenlingenbereich keine Absorptionskante besitzt, so bestand
der Verdacht, daB bei allen diesen Versuchen der benutzte Wasserstoff chemisch
nicht ganz rein war. In der Tat zeigte dann SHEARER?!, dal der von BEATTY
gefundene Verlauf von ¢ fiir Wasserstoff vollkommen mit demjenigen fiir SeH,
oder AsH, iibereinstimmte. Indem nun SHEARER moéglichst arsenfreien Wasser-
stoff benutzte, fand er die in Tabelle 15 eingetragenen, sehr kleinen Werte fiir 7.
Selbst diese Werte koénnen nur als obere Grenzen angesehen werden, denn es
wiirde ein AsH,-Gehalt des Wasserstoffs von 1/40000 ausreichen, um die gesamte
beobachtete Ionisation zu erkliren; derartige Spuren von Verunreinigungen
sind aber sehr schwer zu vermeiden. Andererseits wire auch bei vollstindig
fehlender Photoemission in Wasserstoff eine kleine Ionisation zu erwarten,

Abb. 18. Ionisationskoeffizient 7 von SeH, (R. T. BEATTY).

1 G. SHEARER, Phil. Mag. Bd. 30, S. 644. 1915; dort frithere Literatur.
Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 4
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welche von den RiickstoBelektronen herrithrt (vgl. Ziff. 171f. d. folg. Kap.). Eine
Uberschlagsrechnung zeigt, daB3 diese Ionisation bei primirer AgK-Strahlung
in der Tat von der GréBenordnung der von SHEARER gemessenen ist; beil
CuK-Strahlung ist sie viel kleiner.

32. Wesen der Rontgenionisation. Eine grofe Zahl von Untersuchungen
galt der Frage, ob fiir die Ionisation durch Réntgenstrahlen allein die in dem Gas
ausgelosten Sekundirelektronen verantwortlich zu machen sind, oder ob die
Roéntgenstrahlen auBerdem auch direkt zu ionisieren vermdgen. Das Prinzip
aller dieser Versuche bestand darin, daB8 Plattenversuche mit Gasversuchen
kombiniert wurden; in den Plattenversuchen hat man die Méglichkeit, Elektronen
in einem festen Kérper auBerhalb des Gases zu erzeugen und ihre Ionisations-
wirkung zu messen, wihrend man durch einen Gasversuch die durch dieselbe
Elektronenmenge hervorgerufene zuziiglich der etwa gleichzeitig vorhandenen
direkten Ionisation bestimmen kann. BEATTY! benutzte z. B. einen Konden-
sator, dessen Platten aus Selen bestanden, fiillte diesen einmal mit Luft (deren
Elektronenemission vernachldssigt werden kann), dann mit Selenwasserstoff
(welcher praktisch als Selendampf aufgefat werden kann) und bestimmte fir
beide Fille die Ionisation als Funktion des Druckes. An Hand der Bemerkungen
von Ziff. 16 ist leicht einzusehen, wie man hieraus den Bruchteil der Ionisation
in SeH, bestimmen kann, welcher auf die Wirkung der im Gas ausgelGsten
Photoelektronen entfdllt2. Es ist nur zu beachten, da das Ionisationsvermégen
der Elektronen in SeH, ein anderes ist als in Luft, man muB daher einen ,,Korpus-
kularfaktor in Rechnung setzen® (Ziff. 33). Dann ergibt sich als Mittel aus
BeaTTYys Versuchen, daBl 96% der gesamten Ionisation den Photoelektronen
zuzuschreiben sind. Versuche anderer Autoren fiihrten zu dhnlichen Resultaten,
wenn auch die Abweichungen von dem Werte 100% meist betridchtlicher waren.
So zeigen also BEATTYs Ionisationsversuche, dafl jedenfalls der Hauptanteil der
Gasionisation durch Réntgenstrahlen den Photoelektronen zuzuschreiben ist.
In Anbetracht der mehrfach hervorgehobenen Unsicherheiten aller solcher
Messungen war man zu dem Schluf3 berechtigt, daB die ganze Ionisation durch
die Photoelektronen bestritten wird, dafl also die Réntgenstrahlen nicht direkt
zu ionisieren vermdégen. Mit besonderem Nachdruck hat BracG diesen Stand-
punkt vertreten, wobei er von seiner Korpuskularvorstellung iiber die Rontgen-
strahlen ausging. Den biindigen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ansicht brachte
jedoch erst C. T. R. WiLsoN* mit seiner Nebelmethode, welche die einzelnen
Ionen im Raume zu fixieren erlaubt; WirLsons Photogramme zeigen aufs deut-
lichste, daB die Ionen ausschlieBlich lings der Flugbahnen der Photoelektronen
sich bilden. Danach kann man als ,,direkt” erzeugte Ionenpaare héchstens die-
jenigen ansprechen, deren negative Partner die Photoelektronen selbst darstellen,
und das ist ein verschwindender Bruchteil.

83. Das Ionisationsvermégen der Photoelektronen. Um nun aus Ionisations-
versuchen mit verschiedenen Gasen auf die relative Intensitdt der Photoelektronen
schlieBen zu kénnen, mufBl man noch wissen, wie sich die totale Ionisation eines
Elektrons von gegebener Energie mit der Natur des ionisierten Gases dndert.
Es sind nidmlich nicht alle Gase gleich leicht durch Elektronen ionisierbar, einige
verlangen einen gréBeren Energieaufwand zur Erzeugung eines Ionenpaares als

1 R. T. BEaTTYy, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.230. 1911.

2 Mit SeH,-Fiillung erhielt BEATTY einen vollstandig geradlinigen Verlauf; nach Ziff. 16
besagt dies allein schon, daB praktisch die ganze Ionisation auf Photoelektronen zuriick-
zufithren ist.

3 C. G. BarkrLA u. A. J. Puirpor, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.

4 C. T. R. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.277. 1912.
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andere. Zur Untersuchung dieser Abhingigkeit kann wieder der bestrahlte
Plattenkondensator dienen, den man nacheinander mit den zu untersuchenden
Gasen fiillt. In Tabelle 16, Spalte 2 sind die Ergebnisse derartiger Versuche von
BarkrLA und PHILPOT zusammengestellt!; die
Tonisation in Luft ist willkiirlich = 1,00 gesetzt. b :

. euten fiir Elektronen (¢ und
Zur Erzeugung der Photgelektronen dienten Rontgenstrahlen (i/r) (BARKLA
Rontgenstrahlen von 0,5 bis 1,1 A Wellenldnge und PHILPOT).

Tabelle 16. Relative Ionenaus-

(K-Strahlung von Sn bis Se) ; in diesem Bereich o - i
waren die Zahlen der Tabelle praktisch unab-
hingig von der Wellenlinge, also von der Ge- Luft 1,00 1,00
schwindigkeit der Elektronen — ein fiir die gz é'gg -
Diskussion von Réntgenionisationsmessungen O: 1.10 _
wichtiges Resultat. CO, 1,02 —
34. Ermittlung des Photoemissions- SH, 1,33 1,27
koeffizienten in Gasen und Gasgemischen. CSI%Br ?'?(6) i”gg
Wihrend die Horizontalreihen der Tabelle 15 éuyg 1,48 1.40ca.

Relativwerte der Ionisation in gleichen Schicht-

dicken der Gase darstellen, sind in der Spalte 3 der Tabelle 16 die auf
gleiche Absorption der Primérstrahlung bezogenen JIonisationen (die ,,Ionen-
ausbeuten) eingetragen. Die Zahlen sind so entstanden, daB die -Werte
der Tabelle 15 durch die Absorptionskoeffizienten fiir eine bestimmte
Primérstrahlung dividiert und der Wert fiir Luft = 1,00 gesetzt wurde;
die Primirwellenlinge wurde dabei fiir alle Gase so gewidhlt, dal sie in einem
Gebiet konstanter ¢ liegt. Man erkennt zunichst, daB die Ionenausbeute von
der Natur des Gases abhidngt; das klassische Beispiel hierfiir bilden die Gase SH,
und SO,, von welchen bei gleichem Druck das erste stirker ionisiert wird, das
zweite aber stirker absorbiert?. Die einander entsprechenden Zahlen der
Spalten 2 und 3 der Tabelle 16 kénnen innerhalb der MeBfehlergrenzen als gleich
angesehen werden, die Ionenausbeute fiir Réntgenstrahlen geht also parallel
mit der Ionenausbeute fiir die von ihnen erzeugten Photoelektronen. Dies besagt
offenbar, daf die Unterschiede in den Ionenausbeuten fiir Rontgenstrahlen véllig
erkldrt werden durch das verschiedene Ionisationsvermoégen der Elektronen in
den verschiedenen Gasen, die Elektronenenergie selbst ist bei gleicher Absorption
der Priméirstrahlen in allen Gasen die gleiche. Es bestitigt sich also, und zwar
mit gréBerer Prizision, der aus Plattenversuchen gezogene Schlufl, daB die
Elektronenausbeute unabhidngig vom Material des Elektronenstrahlers ist, solange
die Wellenlinge der Primirstrahlen nicht zu nahe bei einer langwelligeren Ab-
sorptionskante liegt, d. h. solange die Fluoreszenzstrahlung gegen die Elektronen-
strahlung zu vernachldssigen ist.

Hieraus kénnen wir noch einen weiteren wichtigen Schlul ziehen: da das
Absorptionsvermoégen fiir Rontgenstrahlen praktisch eine additive Eigenschaft
ist (Ziff. 13), muB3 dasselbe fiir die Elektronenemission gelten, diese 148t sich
also fiir Mischungen und chemische Verbindungen nach der Mischungsregel be-
rechnen. Daf} die Additivitét fiir den JTonisationskoeffizienten nicht gilt, ist einzig
auf die Abhingigkeit des Ionisationsvermogens der Elektronen von der Natur
des Gases zuriickzufithren. Wir erldutern diese Verhéltnisse durch eine einfache
Rechnung. Man kann fiir jedes einheitliche Gas und fiir eine bestimmte Wellen-
linge einen ,,molekularen Photoemissionskoeffizienten* %,, in der Weise definieren,
daB %, die Photoemission in einer Schicht ist, welche eine Molekel pro cm?

1 C. G. BarRgrLA u. A. J. Puirror, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.
2 C. G. BarkgLA u. L. Simons, Phil. Mag. Bd. 23, S. 317. 1912; J. A. CROWTHER, Proc.
Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 127. 1908.

4*
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enthilt. Bringt man nun in eine Ionisationskammer nacheinander mehrere Gase
mit den Koeffizienten k., %2, ... in solchen Mengen, daB #,, #,, . .. Molekeln

auf 1 cm? der Schicht kommen, so wird man die Photoemissionen #, &, n,%2,, . . .
erhalten, also die Ionisationen

Ji=nk,u; Jo=nykl 05 .
t1,ty, - .. sind die in Ziff. 33 definierten Ionenausbeuten fiir Elektronen in
den betreffenden Gasen (die ,,Korpuskularfaktoren‘). Bringt man dieselben
Mengen zusammen in dieselbe Kammer, so betrigt bei gleicher Primirinten-
sitdt die Ionisation:
]= (nlk}n + n‘zk;zn +- ")L ’

wo ¢ die JTonenausbeute der Elektronen fiir die Mischung ist. Véllig belanglos
ist hierbei, ob bei der Mischung chemische Umsetzungen zwischen den Kompo-
nenten stattfinden. Die Ionisation J ist im allgemeinen von der Summe
J1+ Js + - - verschieden. Unter gewissen Annahmen 148t sich ¢ aus ¢, ¢, . ..
berechnen. Nimmt man z. B. an, da in der Mischung die an den Molekeln der
verschiedenen Mischungskomponenten von einem Elektron erzeugten Ionen-

zahlen proportional den Partialdichten o,, g, ... sind, so wird
L= 24 T+ opta+ -
o1+ ot -

Diese Annahme benutzten BARKLA und PHILPOT! z. B., um die Ionisation in
einer Mischung von Luft und Athylbromid zu berechnen; das Ergebnis war, da
die Abweichung von der Additivitit der Ionisationen zwar in dem richtigen
Sinne, aber groBer als experimentell gefunden herauskam. Bessere Uberein-
stimmung erzielte H. MOORE?, indem er ¢ nicht aus den ¢, berechnete, sondern
direkt experimentell bestimmte. MOORE mal die Ionisation in einer gréBeren
Zahl gasformiger Verbindungen, berechnete durch Division mit den gesondert
bestimmten Korpuskularfaktoren die relativen Photoemissionen und hieraus die
atomaren Photoemissionskoeffizienten %, der Elemente unter Zugrundelegung
der Additivitat der letzteren. Der atomare Photoemissionskoeffizient ist genau
analog dem molekularen definiert. Aus verschiedenen Verbindungen ergaben
. sich fiir jedes k&, mehrere Werte,
Tabelle 17. Relative atomare Photo- welche gut miteinander iiberein-
emissionskoeffizienten (%,) fiir CuK- . . X e e
Strahlung (4 = 1,54 A) (MOORE). stimmten, womit die Additivitit der
Photoemissionen auch direkt erwie-

. At . > .
Elektronen ka Ate0-¢  S=.10-*  senist. Die gewonnenen Werte sind
] in Tabelle 17, Spalte 2, zusammen-
c 0,2 2,07 . 103 gestellt.
N 0,34 3,84 11,3 . .
o 0.62 6.55 10.4 Die Ta_belle 17 lehrt nun, in
S 10,9 104,8 J 9,6 welcher Weise der atomare Photo-
cl 14,7 158,8 10,8 emissionskoeffizient vom Atom-

gewicht bzw. der Ordnungszahl ab-
hingt. Spalte 4 zeigt, daB3 er proportional der 4. Potenz des Atomgewichtes 4 oder
der Ordnungszahl Z ist; zur Entscheidung zwischen Atomgewicht und Ordnungs-
zahl reichte die Genauigkeit der Versuche nicht aus. Diese Abhidngigkeit stimmt
mit derjenigen des Absorptionskoeffizienten iiberein (Ziff.5), und dies besagt wie-
der, daB die Elektronenausbeute p, d. h. das Verhéltnis der erzeugten Elektronen-
energie zur absorbierten Primirenergie, unabhéngig von der Natur des absor-
bierenden Mittels ist, in Ubereinstimmung mit BARKLA und PHILPOT (s. oben)

1 C. G. BaRkLA u. A. J. Puirpor, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.
2 H. Moorg, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 91, S. 337. 1915.
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und mit dem Ergebnis der Plattenversuche (Ziff. 25). Wesentlich ist aber auch
hier wieder, daB in allen Fillen die nichst langwelligere Absorptionskante in
groBerem Abstand von der Primarwellenlinge (CuK-Strahlung) lag, daB also die
in dem Gase erregte Fluoreszenzstrahlung relativ schwach war.

Uber die Abhingigkeit der Elektronenausbeute von der Primdrwellenlinge
geben die Spalten der Tabelle 15 unmittelbar Aufschluf}, denn der Korpuskular-
faktor kann als unabhdngig von der Wellenldnge betrachtet werden. Nach der
Barkraschen Regel (Ziff. 5) ist das Verhiltnis der Rontgenstrahlenabsorptions-
koeffizienten in zwei Gasen von der Wellenldnge unabhingig, und zwar gilt
dies gerade fiir diejenigen Wellenlingenbereiche, in welchen auch die Zahlen
in einer Spalte der Tabelle 15 angenidhert konstant sind. Somit dndert sich in
den in Frage stehenden Bereichen die Elektronenausbeute auch mit der Wellen-
lange nach einem Gesetz, in welches die Natur des Gases nicht eingeht, d. h.
nach dem vorigen, die Elektronenausbeute ist unabhingig von der Natur des
Gases und von der Wellenldnge.

35. Die absolute Elektronenausbeute. Um die Absolutwerte der Elek-
tronenausbeute zu gewinnen, ist jetzt nur noch nétig, den Absolutwert fiir einen
speziellen Fall zu kennen, z. B. fiir Luft und Réntgenstrahlen irgendeiner (nicht
zu groBen) Wellenlinge. Hierzu hat man offenbar die Ionenmengen zu ver-
gleichen, welche bei gleicher absorbierter Energie einerseits durch Réntgen-
strahlen, andererseits direkt durch Elektronen von der Geschwindigkeit der
Photoelektronen erzeugt werden. Einfacher kann man auch sagen: man hat
den ,,Energieverbrauch pro Ionenpaar’ fiir Réntgenstrahlen und fiir Elektronen
zu vergleichen. Solche Messungen liegen vor (vgl. ds. Handb. Bd. XXII, 2,
Tab. 17, S.58); die Energiemessung geschah im Falle der Réntgenstrahlen
kalorimetrisch, im Falle der Elektronenstrahlen durch Zahlung (Ladungsmessung)
der Primirteilchen. Die MeBgenauigkeit reicht aus, um schliefen zu kénnen,
daB fiir beide Fille der Energieverbrauch pro Ionenpaar derselbe ist (rund
32 e-Volt; vgl. den Anhang), und zwar in sehr weiten Grenzen unabhingig von
der Wellenldnge bzw. Geschwindigkeit. Dies besagt, daB irgendwelche bisher
noch unbekannten Energieformen (Strahlungen od. dgl.) fir die Energiebilanz
keine wesentliche Rolle spielen konnen, die absorbierte Réntgenenergie findet
sich unter den betrachteten Bedingungen vollstindig in der Elektronenenergie
wieder, die Elektronenausbeute ist 1. Nach dem am SchluBl von Ziff. 34 Gesagten
folgt hieraus sofort, daB3 die Elektronenausbeute auch fiir andere Substanzen
stets 1 ist fiir alle Wellenldngen, welche keine merkliche Fluoreszenzstrahlung
erregen. Auf der kurzwelligen Seite einer Absorptionskante dagegen, wo starke
Fluoreszenzstrahlung auftritt, ist die Elektronenausbeute kleiner als 1 (vgl.
Ziff. 26) und ndhert sich erst mit abnehmender Wellenldnge wieder dem Wert 1.

Einen tieferen Einblick in diese Verhiltnisse gewinnt man, wenn man die
gesamte Photoemission einteilt in K-, L-...Emission und jede dieser Teil-
emissionen in Beziehung setzt nicht zur ganzen Absorption, sondern gleichfalls
zu der zugehorigen Teilabsorption (Ziff. 5). Jede dieser Teilemissionen setzt
gleichzeitig mit der entsprechenden Teilabsorption ein, sobald die Priméarwellen-
linge die entsprechende Absorptionskante unterschreitet und verlauft unabhéingig
von den ibrigen Teilemissionen. An dem Beispiel des Broms haben BARKLA
und THOMAS! eingehend untersucht, wie sich die so definierte Ausbeute an
K-Photoelektronen verhilt vom Einsetzen der K-Emission bis zu betrichtlich
kiirzeren Primirwellen. Das Verfahren bestand darin, daB in einem beiderseits
der K-Kante des Broms liegenden Wellenlingenbereich die Ionisation in Athyl-
bromid und Luft gemessen und mit den entsprechenden Absorptionen verglichen
- 1C.G. Barkra, Phil. Trans. Bd. 217, S. 315. 1918.
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wurde. Die Art der Auswertung ist aus der Tabelle 18 leicht zu ersehen. Spalte 2
enthilt die relativen Ionisationskoeffizienten 7 fiir Athylbromid. Man ersieht
in Ubereinstimmung mit fritheren Ergebnissen, daB auf der langwelligen Seite
der Kante, wo noch keine BrK-Emission auftritt, der L 4 M - - - .-Tonisierungs-
koeffizient ¢z merklich konstant ist. Unter der Annahme, da3 dasselbe auch fiir
die kurzwellige Seite gilt, gibt die Zunahme der Zahlen in Spalte 2 beim Uber-
schreiten der Kante den K-Ionisationskoeffizienten ¢x allein (Spalte 3). In ganz

Tabelle 18. Absolute Elektronenausbeuten (p) in C,H;Br (BARKLA).

) . i i PLAM - = i
24 7 e T Tk (—‘!—)L-(»JI-(»- . (7)1( (%)L+ . PE= (;)K
1,54 (Cu) | s0 244 2,05 117 |
1,17 (As) 49,3 25,3 1,94 1,11
1,10 (Se) 50,5 26,2 1,93 1,10
0,87 (Sr) 165 115 159 133 0,865 0,49
0,71 (Mo) | 221 171 190 164 1,04 0,59
0,56 (Ag) 279 229 210 184 1,255 0,72
0,49 (Sn) 393 343 267 241 1,42 0,81
0,36 (Ce) | 475 425 | 321 295 144 0,82
1 2 3 | 4 | s 6 7 8 9

Tonisationskoeffizient
Absorptionskoefﬁzient} auf Luft bezogen.
1,75 = Korpuskularfaktor.

.

~N
I

analoger Weise findet man das Verhiltnis der BrK-Absorption allein zur Luft-
absorption (die relative K-Absorption 7g, Spalte 5). Durch Division der Spalten 2
und 4 fiir die langwellige Seite erhdlt man das Verhiltnis der L 4+ M + .- --
Tonisation zur Luftionisation bei gleichabsorbierenden Schichtdicken beider
Gase (Spalte 6). Entsprechend liefert Spalte 3:5 das Verhiltnis der BrK-
Tonisation zur Luftionisation fiir solche Schichtdicken, daBl die K-Absorption
im Brom gleich der Absorption in Luft ist (Spalte 7). Um von den Zahlen der
Spalten 6 und 7 auf die Elektronenausbeute zu kommen, sind diese Zahlen nur
noch durch den Korpuskularfaktor ¢ fiir Athylbromid zu dividieren, welchen
BarkraA hier etwas groBer als frither (Ziff. 27), nimlich zu 1,75 annimmt. So
ergeben sich die Zahlen der Spalten 8 und 9. Man sieht, daB fiirdie L 4+ M + - - .-
Emission die Ausbeute rund 1 betrdgt, wihrend sie fiir die X-Emission mit einem
Wert von etwa 0,4 an der Kante einsetzt, um mit abnehmender Wellenlinge
sich wieder dem Werte 1 zu nihern.

Es sei hier nochmals hervorgehoben, daBl es sich im vorstehenden stets nur
um die Energie der Photoelektronen handelt; tiber die Zahl der Elektronen 146t
sich aus derartigen Messungen nichts entnehmen, da ja die Geschwindigkeit
in komplizierter Weise von der Wellenlédnge und der Natur des Elektronenstrahlers
abhingt. Friher glaubte man, durch Versuche erwiesen zu haben, da die Ge-
schwindigkeit der Photoelektronen nur von der auslésenden Wellenlinge abhingig
ist, und dies fithrte zu falschen Folgerungen iiber den Mechanismus der Absorp-
tion!. Ferner ist die ionisierende Wirkung der Fluoreszenzstrahlung, nament-
lich des sehr langwelligen Teiles derselben, wohl oft unterschitzt worden, was
dahin wirken mag, da die Elektronenausbeuten etwas zu gro3 gemessen wurden.

In Abb. 19 ist zur Ubersicht nochmals der schematische Verlauf des Absorp-
tionskoeffizienten 7, des Photoemissionskoeffizienten %2 und der Elektronen-
ausbeute p = kv dargestellt.

1 C. G. BArRkLA, Phil. Trans. Bd. 217, S. 315. 1918.
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Beziiglich der theoretischen Deutung der Elektronenausbeuten sei an dieser
Stelle nur folgendes bemerkt: wir haben in Ziff. 22 gesehen, daf die Photo-
elektronen ihrer Geschwindigkeit nach im allgemeinen in zwei Gruppen zerfallen:
solche, fiir die die Primirstrahlung selbst und solche, fiir die die Fluoreszenz-
strahlung des Elektronenstrahlers als auslésende Strahlung im Sinne der EIN-
sTEINschen Gleichung (17) fungiert. Die Elektronen der ersten Art haben un-
mittelbar auf der kurzwelligen Seite der Kante, zu welcher sie gehéren, nach
Gleichung (17) nur eine sehr kleine Energie. Sie kénnen daher den Sprung im
Emissionskoeffizienten nicht hervorrufen, dieser kann also nur von den Elektronen
der anderen Art her-
rithren. Da aber der
Sprung auch dann be-
stehen Dbleibt, wenn
man den Elektronen-
strahler sehr diinn
macht, so daB3 die
Fluoreszenzstrahlung
keine Gelegenheit mehr
hat, in der Umgebung
ihres Ursprungsatoms
Elektronen  auszulé-
senl, so muBl man
schlieBen, daB diese
Auslésung auch schon
im Ursprungsatom g

selbst stattfindet. Der

3 3 Abb. 19. Allgemeiner Verlauf des Absorptions-, Photoemissions- und Fluoreszenz-
Spljung beweist also die koeffizienten und der Elektronen- 1{nd Fluoreszenzausbeute.
Existenz der ,,Photo-

elektronen zweiter Art”, auf die schon in der Ubersicht (Ziff. 1) hingewiesen
wurde. Auf die Bedeutung dieses Vorganges fiir die Energiebilanz wird in Ziff. 46
und 47 ausfiihrlicher eingegangen werden.

36. Das Intensitdtsverhdltnis der Teilemissionen. Die Beobachtung des
Sprunges in der Photoemission fester Platten oder des Ionisierungssprunges in
Gasen liefert das Verhiltnis der der betreffenden Absorptionskante entsprechen-
den Teilemission zu der gesamten Photoemission in der Néhe der Absorptions-
kante; dagegen kann aus derartigen Versuchen nicht streng geschlossen werden,
ob und wie sich in gréBerer Entfernung von der Absorptionskante dies Verhiltnis
verschiebt, da hierzu Annahmen iiber die Anderung der Teilemissionen mit der
Wellenlange nétig wiren. Die Verhdltnisse liegen hier dhnlich wie bei der Ab-
sorption: aus den Absorptionsspriingen kann man nur auf das Verhiltnis der
Teilabsorptionen unmittelbar an der Absorptionskante schlieBen. Nun haben
aber die Photoelektronen verschiedener Teilemissionen gemiB der photoelek-
trischen Gleichung auch verschiedene Geschwindigkeit, man kann sie daher
durch magnetische Zerlegung direkt trennen und im Prinzip auch einzeln messen.
Die Teilemissionen, gemessen in Elektronenzahlen, kann man als MaB der Teil-
absorptionen ansehen. Die Verhiltnisse der Teilabsorptionen kénnen auf diese
Weise in Bereichen bestimmt werden, welche weit von den betreffenden Kanten
entfernt liegen. Dies ist von Wichtigkeit fiir das Verstindnis des Absorptions-
vorganges und fiir die ErschlieBung des Atombaues (vgl. Ziff. 10).

Als MeBmethode kommt wegen der geringen Intensitdt hauptsichlich die
photographische in Frage; diese 1t allerdings keine groBe Genauigkeit zu. So

1 C. G. BarxLA u. A. E. M. M. Darras, Phil. Mag. Bd. 47, S. 1. 1924; vgl. Ziff. 22.
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tritt in den Geschwindigkeitsspektren der Sekundirelektronen stets die von den
K-Elektronen herriihrende Linie intensiver auf als die von den L-Elektronen
herrithrenden. ROBINSON macht in seinen bereits Ziff. 20ff. zitierten wichtigen
Untersuchungen schatzungsweise Angaben tiber die Intensititen der verschiedenen
Geschwindigkeitsgruppen, von denen besonders diejenigen von Interesse sind,
welche sich auf die drei L-Kanten des Elektronenstrahlers beziehen. Diese sind
in Tabelle 19 zusammengestellt. Man kann wohl annehmen, daB die Zahlen der
Tabelle ein qualitativ richtiges Bild

Tabelle 19. Relative Intensitiaten der geben von den relativen Zahlen der

L-Photoelektronen (ROBINSON).

— 1,54 A (CuK o). ausgeldsten Elektronen, denn die Ge-

- schwindigkeitsunterschiede der drei

Else:;taf:ll;:n sﬁi‘;i}g;‘;@ﬁ‘; Intensitit Elektronengruppen sind nicht sehr
lange A Ly | Ly | L groB. Man sieht nun, da die Ver-

Ba 2.2 1 ‘ 1 6 hiltnisse dieser Zahlen betrichtlich

] 2,6 2 3 6 von der Lage der Absorptionskanten

Sn 3,0 2 3 5 zu der Primédrwellenldnge abhingen.
ﬁ% 2‘1‘ g : g Liegen diese verhiltnismiBig nahe
Sr 5y 5 5 5 beieinander, so ist die von den Ly~

Cu 13 6 ‘ 5 5 Elektronen herrithrende Linie bei

weitem die stirkste; hierin besteht
véllige Ubereinstimmung mit den Aufschliissen aus den Absorptionskurven, denn
der L;;-Absorptionssprung ist stets der gréf3te von den drei L-Spriingen (Ziff. 12),
d. h. in der Gegend der L-Kanten ist die Ly;-Absorption die stidrkste. Riickt
jedoch die Primirwellenlinge weiter von den Kanten fort, so nimmt nach der
Tabelle die L;;;-Kante allméhlich an Einflufl ab, die L;-Kante aber zu, bis diese
die stirkste Linie gibt. Fiir diese Fragen kann man auch die f-Strahlenspektren
radioaktiver Elemente heranziehen; allerdings liegen hier die Verhiltnisse insofern
etwas anders, als diese §-Strahlenlinien durch eine y-Strahlung erzeugt werden,
welche im gleichen Atom entsteht (vgl. ds. Handb. Bd. XX11I/1), und dieser Proze83,
welcher der ,,inneren Absorption‘‘ der Fluoreszenzstrahlung (Ziff. 44) dhnlich ist,
mag andere Gesetze befolgen als die hier in Frage stehende Absorption einer
von auBlen kommenden Réntgenstrahlung.

Ahnliche Verhiltnisse wie in der L-Gruppe herrschen nach RoBINSON auch
in der M- und N-Gruppe. Allgemein schlie3t RoBINSON, daB3 die Absorption
und Photoemission in den Teilniveaus mit kleiner azimutaler Quantenzahl mehr
und mehr gegeniiber den anderen hervortritt, wenn die Absorptionskanten sich
von der Primidrwellenlinge entfernen, d.h. wenn bei festgehaltener Priméir-
wellenlinge die Ordnungszahl des Elektronenstrahlers kleiner wird. Dies ist
in guter Ubereinstimmung mit der quantenmechanischen Theorie der Rontgen-
absorption?.

In derselben Richtung wiirde ein Ergebnis von BECKER? liegen, wonach
sehr weiche Réntgenstrahlen (1 = 25 bis 80 A) vorzugsweise die am losesten
gebundenen und die freien Elektronen ausldsen, wihrend ja fiir hirtere Strahlen
das Umgekehrte gilt. Allerdings sind BECKERs Ergebnisse schwer mit spiteren
Messungen von RUDBERG? vereinbar.

Da durch die Auslésung eines Photoelektrons das Atom zur Aussendung
bestimmter monochromatischer Fluoreszenzstrahlungen (Serien) disponiert wird,
so missen sich die Intensititsverhiltnisse im Elektronenspektrum auch im

1 G. WenTzZEL, ZS.f{. Phys. Bd. 40, S.575. 1927; M. StoBBE, Ann.d.Phys. Bd. 7,
S. 661. 1930.

2 J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd. 24, S. 478. 1924.

3 E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 385. 1928.
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Spektrum der Fluoreszenzstrahlung widerspiegeln. In der Tat hat SKINNER?
gezeigt, daB3 das Intensitdtsverhéltnis der beiden Linien Lf; und f, sich mit der
erregenden Wellenlinge in demselben Sinne 4ndert wie das Verhiltnis der Teil-
absorptionen durch die beiden Endniveaus (nimlich L; und Ljy).

Nach CosTEr und VAN ZUYLEN? scheinen bei Erregung der L-Linien durch
Kathodenstrahlen die Verhiltnisse ganz dhnlich zu liegen wie bei der Erregung
durch Roéntgenstrahlen.

c) Die Richtungsverteilung der Photoelektronen.

37. Die longitudinale Asymmetrie der an dicken Schichten ausgeldsten
Photoelektronen. Von Cooksey® wurde die Beobachtung gemacht, daB eine
mit Réntgenstrahlen senkrecht bestrahlte diinne Metallfolie nach der Austritts-
seite eine intensivere Elektronenstrahlung entsendet als nach der Einfallsseite.
Diese Erscheinung wurde genauer untersucht von BEATTY, BRAGG und PORTER,
Cooksey und PriLpot?. Alle diese Autoren bedienten sich des Plattenkonden-
sators zur Bestimmung des Verhéltnisses von Austritts- zu Einfallsstrahlung;
dieses Verhiltnis sei im folgenden als die ,,Asymmetrie 4 bezeichnet. Das MeB-
verfahren geht aus den Ausfithrungen von Ziff. 16 ohne weiteres hervor. Die
Dicke der Folien war im allgemeinen so groB3, dal der Elektronenstrom seinen
Sittigungswert erreicht hatte. Nur bei COOKSEY, welcher als einziger die Folien-
dicke variierte, mag fiir die kleinsten Schichtdicken die Sittigung vielleicht nicht
ganz erreicht gewesen sein; fiir diese Schichtdicken ergaben sich um weniges
kleinere Werte der Asymmetrie, sofern man {iberhaupt von einem systematischen
EinfluBl der Schichtdicke sprechen kann. Die Gesamtheit der Resultate stimmt
darin iiberein, daf3 stets 4 gréBer als 1 ist, wenn auch oft nur wenig; den gréten
Wert geben BRAGG und PORTER mit 1,80 fiir Sn-Strahlen und Al-Strahler. Im
iibrigen geben die gewonnenen Zahlen aber kein einheitliches Bild, weshalb
sie hier auch nicht im einzelnen wiedergegeben seien. Nicht nur die Absolutwerte
verschiedener Beobachter stimmen schlecht iiberein, auch die Frage nach der
Abhingigkeit von der Hirte der Primirstrahlen und der Natur des Strahlers
wurde verschieden beantwortet. Wo eine solche Abhingigkeit gefunden wurde,
nahm die Asymmetrie mit zunehmender Strahlenhirte und abnehmendem Atom-
gewicht zu.

Die Versuche sind offenbar weit davon entfernt, quantitative Aufschliisse
iiber die wirkliche Anfangsrichtung der Elektronen zu geben, da die Elektronen
vor ihrem Austritt stets sehr betrichtliche Schichten Materie zu durchsetzen
hatten, wobei sie durch Zerstreuung eine starke Ablenkung aus ihrer urspriing-
lichen Richtung erlitten. Mit diinnen Schichten arbeitete SeiTz?, welcher die
Zahl der Photoelektronen durch Messung der Selbstaufladung der auf Zelluloid
od. dgl. niedergeschlagenen Folie bestimmte. Die Asymmetrie nahm zu, wenn
durch ein Gegenfeld oder einen Tusche- oder Schellackiiberzug die langsamen
Elektronen zuriickgehalten wurden. Dies 148t wieder darauf schliefen, daB3 die
schnelleren Photoelektronen stirker asymmetrisch sind als die langsameren.
Auch die Zunahme der Asymmetrie mit abnehmender Ordnungszahl des Elek-

1 H. W. B. SKINNER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 379. 1924.

2 D. CosTER u. J. VAN ZUYLEN, Nature (25. Juni) 1932.

3 C. D. CooksEy, Nature Bd. 77, S. 509. 1908; Bd. 82, S. 128. 1909; Phil. Mag. Bd. 24,
S.37. 1912.

4 R. T. Bearty, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 15, S.492. 1910; W. H. BRAGG u.
H. L. PorTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 349. 1911; A. J. PuiLrot, Proc. Phys.
Soc. Bd. 26, S. 131. 1914.

5 W. SeiTz, Ann.d. Phys. Bd. 73, S. 182. 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 546. 1924.
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tronenstrahlers wurde von SEITz beobachtet. Uber die vorerwihnten Versuche
gehen die von SEITZ insofern hinaus, als sie zeigen, dal die Asymmetrie in der
Zahl der Photoelektronen und nicht etwa in ihrer Energie liegt.

Die Asymmetrie der Réntgenelektronen wurde oft in Parallele gesetzt mit
den dhnlichen Erscheinungen bei ultraviolettem Licht und bei y-Strahlen. Hierzu
ist jedoch zu bemerken, daf3 bei ultravioletter Priméarstrahlung die verschiedent-
lich beobachtete Asymmetrie der Photoelektronen wohl nicht als gesichert
angesehen werden kann!, auch theoretisch schwer verstindlich wire. Bei den
harten p-Strahlen ist andererseits die Asymmetrie der Sekundirelektronen
viel groBer als bei Roéntgenstrahlen, und die neueren Ergebnisse iiber die
Zerstreuung kurzwelliger Strahlen zwingen auch zu dem SchluBl, daBl bei
harten y-Strahlen nicht die Photoelektronen, sondern die RiickstoBelektronen
die Hauptrolle spielen (Ziff. 19 d. folg. Kap.), so daB auch hier wenig Ge-
meinsames besteht.

38. Aussagen der Theorie. Bevor nun die Versuche besprochen werden,
welche nicht nur einen Integraleffekt wie die Asymmetrie, sondern die Richtungs-
verteilung im einzelnen lieferten, sei im folgenden zusammengestellt, was die
heutige Theorie zu dem Problem der Richtungsverteilung zu sagen weil3, damit
die Versuchsergebnisse sogleich mit den theoretischen Folgerungen verglichen
werden kénnen.

Einige vorquantenmechanische Ansitze rithren her von BoTHE? BUBB3
und AUGER und PERRIN% Obwohl diese in einzelnen Punkten das Richtige
trafen, multen sie notwendig von mehr oder weniger kiinstlichen Voraussetzungen
ausgehen und brauchen daher hier nicht im einzelnen erértert zu werden.

Es ist bezeichnend, daB die ,,alte’”” Quantentheorie von den Energieverhilt-
nissen in Form der EINSTEINschen photoelektrischen Gleichung Rechenschaft
geben konnte, nicht aber von den Impulsverhiltnissen, die in der Richtungs-
verteilung der Photoelektronen zutage treten; dies leistete erst die Quanten-
mechanik. Die wesentlichen Schritte sind in den Arbeiten von WENTZELS,
SOMMERFELD®, SOMMERFELD und ScHUR?, FISCHER® und SAUTER? enthalten.

WENTZELs Theorie stellt nur eine erste Niherung fiir sehr langwellige
Strahlung dar (1> Radius der absorbierenden Elektronenschale). Beschreibt
man eine Emissionsrichtung durch den Winkel ¢ gegen die Richtung des Réntgen-
strahles und das Azimut ¢, welches im Falle polarisierter Réntgenstrahlen vom
elektrischen Vektor aus zu rechnen ist, so ergibt sich nach WEeNTzEL die Elek-
tronenzahl im Raumwinkelelement d£ in dieser Richtung zu

Ny d L2 oo sin®P cos?e d ~ cos?wd L2 fiir polarisierte Strahlen, (20)

wenn o der Winkel zwischen der Emissionsrichtung und dem elektrischen Vektor
ist, um welchen also die Verteilung symmetrisch ist. Durch Mittlung iiber ¢
folgt daraus

nyd 2 ~osin29 dQ fiir unpolarisierte Strahlen. (21)

1 Vgl. R. PoHL u. P. PrINGSHEIM, Die lichtelektrischen Erscheinungen, S. 36. Braun-
schweig 1914.

2 W. BotHEg, ZS.{. Phys. Bd. 17, S. 137. 1923; Bd. 26, S. 74. 1924.

3 F. W. Buss, Phil. Mag. Bd. 49, S. 824. 1925.

4 P. AuGeR u. F. PErRIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 6, S. 93. 1927.

5 G. WENTzZEL, ZS.{ Phys. Bd. 41, S.828. 1927; Phys. ZS. Bd. 29, S.321. 1928.

6 A. SOMMERFELD, Wellenmech. Erg.-Bd. S. 218.

7 A. SOMMERFELD u. G. ScuHUR, Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 409. 1930; G. ScHUR, ebenda
Bd. 4, S.433. 1930.

8 J. FiscHER, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 821. 1931.

9 F. SAUTER, Ann. d. Phys. Bd. 9, S.217. 1931.
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Diese Funktion ist in dem Polardiagramm Abb. 20 dargestellt. Die Zahl
nyd® der Elektronen, welche in den Ringkegel 9 ... & 4+ d¥ entsandt werden,
erhilt man im wesentlichen durch Multiplikation mit sin:

Wy d® o sin39 d 9 fiir polarisierte und unpolarisierte Strahlen®. (22)

SOMMERFELD und SCHUR haben die nichste Naherung durchgerechnet,
die zu einer Beziehung der folgenden Form fiihrt:

My pd R o (1 4 y cosd) sin®d cos?@ df2 . (23)
Das Klammerglied bedeutet, daB die Verteilung nicht mehr symmetrisch zu
einer senkrecht zum Roéntgenstrahl liegenden Ebene, sondern nach vorn ver-
schoben ist (Abb. 21). Der Grund fiir diese ,,Voreilung™ liegt in dem Strahlungs-

druck, d. h. dem Impuls Av/c des Lichtquants, welcher ja ebenso wie seine Energie
bei dem Absorptionsakt verschwindet. Eine solche Voreilung als Wirkung des

Abb. 20. Longitudinale Verteilung der Photoelek- Abb. 21. Longitudinale Verteilung der Photoelek-
tronen von weichen Rontgenstrahlen (theoretisch nach tronen von harten Rontgenstrahlen (theoretisch nach
WENTZEL). SOMMERFELD-SCHUR).

Strahlungsdruckes ist zuerst wohl von RICHARDSON vorausgesagt worden?. Unter
der Annahme, daB das Elektron genau diesen Vorwirtsimpuls v /c ibernimmt,
wiirde sich die Konstante y zu
4hv
7o = ucw (24)
ergeben, wo pu die Elektronenmasse, v die Geschwindigkeit des Photoelektrons
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. In Wirklichkeit berechnen SOMMERFELD
und ScuUr fiir die aus der K-Schale ausgelosten Elektronen

_4v

y(E) =" (25)

Fiir den Fall z. B., daB die K-Ionisierungsarbeit < /v ist, d.h. praktisch
hy = Luv?, bedeutet dies y = 2y,. Fir Auslésung aus den drei L-Schalen
berechnet ScHUR entsprechend

ngg(L) o ngy(Ly) + 1o (L + Lin);

noq(Lr) = {1 + 477} (1— ) cosﬁ} sin2¢ cos?g . (26)
nop (L + Lin) = Tj—}; [1 + 8o sin? cos?p +
(27)
27000519{1 +2(1 + 11«)sin?d 005290}] ,

1 Zyu diesen Beziechungen sind schon AUGER und PERRIN durch sehr allgemeine Uber-
legungen gelangt.

2 0. W. RicuarDSoN, Phil. Mag. Bd. 25, S.144. 1913; vgl. auch W. BotHE, ZS. f.
Phys. Bd. 17, S. 137. 1923; Bd. 26, S. 74. 1924; G. MIE, ebenda Bd. 33, S. 33. 1925; Phys.
ZS. Bd. 26, S. 665. 1925.
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WO & = % = i—L und E; bzw. 1 eine mittlere L-Ionisierungsenergie bzw.
L-Absorptionskante bedeutet. Der Ausdruck fiir die L;-Schale ist von der-
selben Form wie der fiir die K-Schale (Abb. 21). Derjenige fiir die L;y; + Ljy;-
Schalen unterscheidet sich davon wesentlich insofern, als er nicht verschwindet
fir 4 = 0 oder =, er enthilt einen ,,isotropen Bestandteil”, der mit abnehmen-
der Ordnungszahl immer mehr die Hauptrolle spielen sollte. Das Glied mit cos#
bedeutet auch hier wieder eine Voreilung.

Die bisherigen Formeln gelten nur fiir nicht zu harte Strahlen, namlich fiir

hv < uc?. Ohne diese Einschrinkung hat FiscHER die folgende Formel ab-

geleitet: sin2d cos?¢
ST - (28)
(1 + YT cosﬁ)

"0¢(K) o0

Fiir kleine v/c ist dies mit (23) und (25) identisch. Da auch die Rechnung von
F1scHER nichtrelativistisch ist, geht sie also nicht iiber SOMMERFELD und SCHUR
hinaus. Immerhin spricht fiir den Ausdruck (28), daB er nicht wie (23) negativ
werden kann. Der (28) entsprechende Ausdruck fiir die L-Elektronen ist sehr
uniibersichtlich gebaut.

Man pflegt als ,,Halbierungswinkel*“ einen Winkel ¢ =, so zu definieren,
daB gleich viel Elektronen unter Winkeln ¢ < 4, wie & > 9, ausgesandt werden;
fiir K- und L-Elektronen berechnet sich dieser Winkel nach FISCHER zu

costy = % (29)
Fiir den mittleren cos des Emissionswinkels ¥, welcher den mittleren Vorwirts-
impuls der Elektronen bestimmt, berechnet sich

(30)

VY 1
COSﬁ(L) = — (’1 — m).

Die strenge relativistische Rechnung endlich ist von SAUTER auf der Grund-
lage der Diracschen Theorie angegeben, leider aber nicht bis zu greifbaren
Resultaten durchgefithrt worden.

Die Aussagen der Theorie nach ihrem heutigen Stande lassen sich hiernach
folgendermaBen zusammenfassen, zundchst fiir die Elektronen, welche den
Kreisbahnen der Bourschen Vorstellung entstammen (K, L;,...):

1. Die Verteilung iiber die Emissionswinkel (n4) folgt einer etwas in der
Primarrichtung verdriickten sin®-Funktion [Gleichung (23)].

2. Die Voreilung der K-Elektronen hingt in erster Ndherung nur ab von
der Geschwindigkeit v, mit welcher die Elektronen das Atom verlassen [Glei-
chung (25)], sie nimmt also zu mit abnehmender Wellenldnge und abnehmender
Ionisierungsarbeit, d. h. mit abnehmender Ordnungszahl des Elektronenstrahlers.
Das gilt auch fiir die L;-Elektronen, sofern man in einiger Entfernung von den
L-Kanten bleibt.

3. Die Voreilung ist rund doppelt so grof3 wie sie der Strahlungsdruck allein
bewirken wiirde.

4. Bei polarisierter Rontgenstrahlung geht die azimutale Verteilung mit
cos?p, wo das Azimut ¢ vom elektrischen Vektor aus zu rechnen ist.

5. Die Verteilungskurve (27) der L;; + Lj;-Elektronen verlduft flacher als
die der K- und L;-Elektronen und verschwindet nicht in und entgegengesetzt
der Primirrichtung.
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Die dlteren Asymmetriemessungen (Ziff. 37) enthielten einzig Hinweise auf
den durch 2 beschriebenen Tatbestand. Genauere Resultate sind nur mit
duBerst diinnen Folien oder Gasen zu erwarten.

39. Richtungsverteilung nach der Geicerschen Zihlmethodel. Die Ver-
suchsanordnung zeigt Abb. 22. Das Roéntgenbiindel B, welches aus gefilterter,
inhomogener Bremsstrahlung besteht, durchsetzt den mit dem Gas gefiillten
Glassturz E. Von den lings der Rontgenstrahlen ausgelésten Photoelektronen
wird durch einen Spalt M ein divergentes Biindel ausgeblendet, welches bis auf
eine kleine Korrektion geometrischer Natur die gesuchte Richtungsverteilung
aufweist. Ein gepanzerter Spitzenzihler J ist um die Spaltmitte als Achse drehbar
angeordnet, so daB er in jeder Stellung auf den Spalt gerichtet ist und die in der
entsprechenden Richtung aus M austretenden Photoelektronen einzeln registriert.
Durch sukzessives Drehen des Zihlers erhdlt man direkt die Verteilungskurve fiir
die Zahl der Photoelektronen. Durch Variation des Druckes gewinnt man An-
haltspunkte dafiir, wieweit durch den EinfluB der Zerstreuung der Elektronen

Abb. 22. Versuchsanordnung zur elektrischen Zihlung von Photoelektronen.

auf dem Wege zum Zihler die Verteilungskurve noch verunstaltet ist. Bei den
gewonnenen Kurven, von welchen Abb. 23 einige Beispiele gibt, diirfte der Ein-
fluB der Zerstreuung nur noch klein sein, abgesehen von den Luftkurven, welche
wegen Intensititsmangels nicht bei geniigend kleinen Drucken aufgenommen
werden konnten. Bei den Halogenverbindungen kann man annehmen, da8 prak-
tisch allein das Halogen Elektronen aussendet. Fiir jede Kurve wurden etwa
2000 Elektronen gezihlt. Die duBleren Kurven geben an, wieviel Elektronen in
der Richtung des Fahrstrahls in die Raumwinkeleinheit emittiert werden
(ng in Ziff. 38), die inneren Kurven dagegen, wieviel Elektronen unter dem be-
treffenden Winkel ¢ gegen die Primérrichtung (Emissionswinkel) ausgesandt
werden (#). - Die duBeren Kurven sind durchaus von dem theoretischen Typus
Abb. 21 (theoretische Aussage 1), Ziff. 38: die Elektronendichte #s strebt bei
9 = 0 und 7 einem kleinen Wert, wenn nicht der 0 zu, ihr Maximum liegt bei

einem Winkel 9 < g Ob die Kurven allerdings den glatten Verlauf der Funk-

tion (23) haben oder eine Struktur besitzen, wie z. B. in den Kurven 11 der
Abb. 23 angedeutet, ist eine Frage, die auch die spiteren Versuche? noch nicht
zu kliaren vermochten (vgl. Abb. 25).

1 W. BotHE, ZS. {. Phys. Bd. 26, S. 59. 1924.
2 P. AUGER, Journ. de phys. et le Radium Bd. 9, S.225. 1928.
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Zur Charakterisierung der Voreilung kann der ,Halbierungswinkel“ o,
dienen (Ziff. 38) oder die , Asymmetrie” A, das ist das Verhiltnis der unter

Tabelle 20. Halbierungswinkel 9,
und Asymmetrie 4 der Photo-

elektronen.
Réhren-
Elekt -

amnuog | Sipbler | % A
60 ] 78,2° 1,67
60 Br 76,5 1,88
60 Cl 73,7 2,31
50 Br 78,1 1,74
40 J 79,6 1,57
40 Br 77,3 1,84
25 Br 79,2 1,62
25 J 77,3 1,73

P < g zu den unter ¢ > 725 ausgesandten

Elektronen. Die beiden GréBen sind in
Tabelle 20 fiir eine Reihe miteinander
vergleichbarer Versuche bei moglichst
kleinen Drucken eingetragen. Sieht man
zunédchst von dem letzten Jodversuch ab,
so laBt die nebenstehende Tabelle fol-
gendes erkennen:

1. Der Halbierungswinkel nimmt ab
mit zunehmender Réhrenspannung (also
abnehmender  wirksamer ~Wellenlinge)
und mit abnehmender Ordnungszahl des
Strahlers; die einzige Abweichung von
der ersten Regel bei Br 40 kV diirfte
noch innerhalb der MeBfehler liegen.

Dies ist in qualitativer Ubereinstimmung mit der theoretischen Aussage 2
iber die Voreilung, denn es handelt sich durchweg in der Hauptsache um
K-Elektronen.

7 L U_ﬂ‘ 4 CHCLy 76
60kY 25k 60KV
CHyJ 70 77
60kY YokY 25kV
12 CoHs Br 13 75
E0rV S0k 25kY

Abb. 23. Richtungsverteilung der Photoelektronen.

2. Die Asymmetrie variiert im entgegengesetzten Sinne wie der Hal-
bierungswinkel, geht also parallel mit der Voreilung; auch dies ist theoretisch

zu erwarten.
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3. Bei dem letzten in Tabelle 20 aufgefithrten Jodversuch ist entgegen
dem sonstigen Verlauf der Halbierungswinkel kleiner, die Asymmetrie groBer
als beim entsprechenden Bromversuch. Hier war nun die Réntgenstrahlung so
weich, daBl sie zwar die K-Schale des Br, nicht aber die des J zu ionisieren ver-
mochte. Die Voreilung wird also beim J-Versuch im wesentlichen durch die
L;-Elektronen bestimmt sein, und diese haben bei gleicher Wellenlinge gréBere
Austrittsgeschwindigkeit » als die K-Elektronen des Br, weil die J L;-Ionisierungs-
arbeit um rund 9 e-kV kleiner als die BrK-Ionisierungsarbeit ist. Somit ist
gerade das Herausfallen des letzten J-Versuches in Ubereinstimmung mit der
theoretischen Aussage 2.

Obwohl die gemessenen Halbierungswinkel durchaus in dem theoretisch
geforderten Bereich liegen, ist eine weitere quantitative Priifung der Theorie,
namentlich der Aussagen 3 bis 5 an Hand dieser Versuche noch nicht méglich,
weil die auslésende Wellenldnge zuwenig definiert war.

40. Richtungsverteilung nach der WiLsonschen Nebelmethode. Das Ver-
fahren besteht darin, daB man ein eng ausgeblendetes Réntgenbiindel durch

Abb. 24. Photoelektronen und RiickstoBelektronen in Luft (stereoskopisch). Réntgenstrahlen von oben nach unten.

eine Nebelkammer gehen 14B8t, welche mit dem zu untersuchenden Gas gefiillt
ist; die Bahnen der entstehenden Photoelektronen werden stereoskopisch oder
besser in zwei zueinander senkrechten Richtungen photographiert und ihre
Anfangsrichtungen ausgemessen. Das Verfahren ist zwar sehr schwerféllig (fiir
eine Verteilungskurve wurden bisher nicht mehr als etwa 1000 Bahnen aus-
gemessen), hat aber gegeniiber dem Spitzenzihler den Vorzug, daf kein ,,Null-
effekt auftritt.

Nach diesem Verfahren wurde zum erstenmal der allgemeine Charakter
der Geschwindigkeitsverteilung, insbesondere die Voreilung festgestellt (Abb. 24)1.

1 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 17, S. 148. 1923; vgl. auch C. T. R. WiLson, Proc. Roy.
Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.
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Ausgedehntere Messungen wurden namentlich von AUGER! ausgefiihrt, der die
zuletzt erreichte Genauigkeit der Winkelmessung mit 2° angibt, ferner von
DE FoE2, LoUuGHRIDGE3, NutTALL, WILLIAMS und BARLOW¢, ANDERSON® und
Lutze8. Um die Zerstreuung der Elektronen im Gas herabzudriicken und so die
Ausmessung der Anfangsrichtungen zu erleichtern, verdiinnte AUGER die schweren
Gase stark mit Wasserstoff, welcher ja selbst keine Photoelektronen liefert. So-
weit diese Versuche mit inhomogenen Strahlen ausgefiihrt wurden, fiihrten sie
nicht weiter als die mit dem Spitzenzihler. Dagegen erlauben die spiteren
Messungen mit homogenen Réntgenstrahlen (meist kristallreflektierter K o-
Strahlung der Anode) einen mehr quantitativen Vergleich mit der Theorie. In
der Abb. 25 ist #y = ng sind nach einer der genauesten Messungen von AUGER
dargestellt?, die sich auf WK «-Strahlung (4 = 0,21 A) und Argon bezieht; die
ausgezogene Kurve ist nach F1scHER fiir K-Elektronen berechnet [Gleichung (28)].
Die Anwendung dieser nichtrelativistischen Formel bei so groBer Elektronen-
geschwindigkeit findet in einer Bemerkung von SAUTER® eine gewisse Recht-

fertigung. Obwohl wiederum der

o Charakter der Kurve durch diese
Gleichung richtig wiedergegeben wird,
bestehen doch deutlich systematische
Abweichungen in dem Sinne, daB

° ° die Voreilung schwicher ist, als die
\ Theorie verlangt. Die Unstimmig-

° keit diirfte schwerlich auf das Mit-
C wirken der L-Elektronen zuriick-

. zufithren sein und eher zeigen, daf
o die Theorie fiir solche Fille noch
nicht zureicht. Andererseits ist
2 sicher, daB die Voreilung gréBer

2 ist, als infolge des Strahlungsdruckes

‘o'ﬂ

W' et W w’ #° P " allein zu erwarten wiare”® In

Abb. 25, Richtungsverteilung fiir WK « in Argon. (Nach ’I‘abene 21 bedeutet A wieder d1e

AvUGER; Kurve berechnet nach FISCHER.)

Asymmetrie, S das Verhiltnis des

gemessenen Halbierungswinkels ¢, zu demjenigen ¥¢¢neor., Welcher sich bei
einfacher Uberlagerung des Strahlungsimpulses /4v/c iiber die sin2-Verteilung

[Gleichung (21)] berechnen wiirde, nimlich cos®gtpeor. =

o o Die
4 nve 2¢

GroBe ¢ bedeutet das Verhiltnis des mittleren Vorwirtsimpulses der Elektronen

(wvcosd) zu dem Impuls Ar/c des absorbierten Lichtquants. Nach SOMMERFELD
und ScHUR sollte rund S = 2 sein. Man sieht, daB in der Tat durchweg S > 1,

1 P, Auger, C. R. Bd. 177, S.169. 1923; Bd. 178, S.929 u. 1535. 1924; Bd. 186,

S. 759. 1928; Bd. 187, S. 1141. 1928; Bd. 188, S. 447. 1929; Journ. de phys. et le Radium
Bd. 8, S.85. 1927; Bd.9, S.225. 1928; Bd. 10, S.44. 1928; Helv. Phys. Acta Bd. 2,
S.275. 1929; Confér. d’actual. scient. et industr. 1931, Nr.20; P. AUGER u. TH. MEVYER,
C.R. Bd. 192, S. 672. 1931.

LIAM

2 0. K. pE Fog, Phil. Mag. Bd. 49, S. 817. 1925.

3 D. H. LouGHRIDGE, Phys. Rev. Bd. 26, S. 697. 1925; Bd. 30, S. 488. 1927.

4 E. J. WirLiams, Nature Bd. 121, S.134. 1928; Bd. 123, S.565. 1929; E. J. WiL-
s, J. M. NurrarL u. H. S. BarLow, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 121, S. 611. 1928.
5 C. D. ANDERsON, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1139. 1930.

6 E. Lutze, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 853. 1931.

7 P. AUGER, Journ. de phys. et le Radium Bd. 9, S.225. 1928.

8 F. SAUTER, Ann. d. Phys. Bd. 9, S.217. 1931.

9 D. H. LouGHRIDGE, Phys. Rev. Bd. 130, S.488. 1927; E.J. WiLLiams, Nature

Bd. 121, S. 134. 1928.
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daf3 aber der theoretische Wert 2 héchstens bei groen Wellenlingen anndhernd
erreicht wird. Die Groe o sollte 0,8 y/y, = 1,6 seinl. Die experimentellen
Werte sind zwar wiederum deutlich >1, erreichen aber ebenfalls nicht den
theoretischen Wert. NuttALL, WiLLIAMS und BarRLow finden mit 4 = 0,60 A
in Ny, und O, auch nur ¢ = 1,4. Dagegen findet FISCHER die Messungen von
ANDERSON iiber die Voreilung in befriedigender Ubereinstimmung mit seiner
Theorie, sowohl fiir K- wie L-Elektronen. Auch LuTzE erhielt mit sehr harten
Strahlen (4 = 0,135 A) und Luft sehr gute Ubereinstimmung mit FISCHERs
Formel (28): ¥, = 58°; 4 = 5,7 gegeniiber theoretisch ¥, = 58°; A = 6,4;
allerdings wurden diese Messungen mit gefilterter Bremsstrahlung ausgefiihrt,
so daBl die Wellenldnge nicht sehr gut definiert war.

Tabelle 21. Voreilung der Photoelektronen aus Argon (AUGER u. MEYER).

Strahlung ; i B cos | 4 ¥ s | o
MoK 0,87 77° 0,169 1,9 1,90 1,41
WK « 0,22 69 0,313 3,3 1,56 1,34
UK« 0,134 — - — 1,45 1,30

Somit trifft die Aussage 3 der Theorie im wesentlichen, wenn auch an-
scheinend nicht ganz quantitativ zu.

AUGER und MEYER haben auch UK x-Strahlung auf Xenon wirken lassen
und eine Richtungsverteilung gefunden, welche sich fast nicht unterscheidet
von der mit WK & und Argon beobachteten. Da die Austrittsgeschwindigkeiten
der K-Elektronen in beiden Fillen fast dieselben sind (60 bzw. 56 e-kV), so ist
dies im Einklang mit der theoretischen Forderung 2, ebenso wie auch die Mes-
sungen von ANDERSON.

Uber die Auslésung von Photoelektronen aus den L-Schalen liegen weniger
ausgedehnte Beobachtungen vor; diejenigen von BoTHE (Ziff. 39) und ANDERSON
wurden oben schon erwihnt. AUGER? lieB MoK «-Strahlung auf Xenon wirken;
in diesem Falle wird die K-Schale nicht angegriffen, die beobachtete Photo-
emission stammt im wesentlichen aus den drei L-Schalen. AUGER, und dhnlich
ANDERSON, stellten fest, daB die Verteilungskurve der L-Elektronen ein wesent-
lich flacheres Maximum hat als die der K-Elektronen, sich also der isotropen
Verteilung mehr annihert. Dies ist im Sinne der theoretischen Forderung 5.
Jedoch findet AUGER den Halbierungswinkel fiir L-Elektronen gréBer als fiir
ebenso schnelle K-Elektronen, wihrend FiscHER fiir beide Fille denselben Wert
(29) berechnet.

Nach AUGER kann man in der stirkeren Isotropie der L-Elektronen die
Uberlagerung der im Atom bereits vorhandenen Bahngeschwindigkeiten iiber
die ,,normale“ sin2-Verteilung erblicken, da nach der Wellenmechanik die
K-Elektronen keine Bahngeschwindigkeit besitzen.

Die Trennung der L;-, Ly;- und Lj;-Elektronen ist nach der Wilson-Methode
kaum moglich. AufschluBreicher sind hier die Versuche mit magnetischer Zer-
legung der Photoelektronen (Ziff. 42).

44. Azimutale Verteilung der Photoelektronen. Eine azimutale Aniso-
tropie ist natiirlich nur mit polarisierten Réntgenstrahlen zu erwarten. Mit
gewohnlicher Bremsstrahlung fand WiLson® eine gewisse Bevorzugung des-

1 NurTtarrL, WiLrLiams und Barvow, welche diese GroBe eingefithrt haben, benutzen
noch den &lteren SoMMERFELDschen Wert y = 1,8y, statt 2y, (Wellenmechan. Erganzungs-
Bd. S.218) und berechnen daher ¢ = 1,44.

2 P. AuGer, C. R. Bd. 188, S. 447. 1929.

3 C. T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.
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jenigen Azimutes ¢, in welchem die Kathodenstrahlen im Roéntgenrohr ver-
laufen. Da die Bremsstrahlung partiell polarisiert ist mit dem Hauptazimut
des elektrischen Vektors parallel zu den erzeugenden Kathodenstrahlen, liegt
hierin eine Bestdtigung einer zuerst wohl von CoMPTON! ausgesprochenen Ver-
mutung, wonach der elektrische Vektor im wesentlichen die Emissionsrichtung
bestimmen soll. Durch Verwendung weitgehend linear polarisierter Réntgen-
strahlen erhielten BuBB2 und KIRCHNERS3, ebenfalls nach der Nebelmethode,
eine Verteilung, welche mit dem theoretischen cos2¢-Gesetz der K-Elektronen
[Gleichung (23)] in den Grenzen der (nicht sehr groBlen) Versuchsgenauigkeit
iibereinstimmt (theoretische Aussage 4, Ziff. 38). KIRCHNER hat dabei gewisse
Fehlerquellen subjektiver Art aufgedeckt, welche erkliren, daBl nach dieser
Methode anfangs eine mehr cos3-dhnliche Verteilung erhalten wurde. Die Wellen-
linge (0,3 bis 0,8 A) und die Ordnungszahl (N,, CO, und A wurden untersucht)

G sind nach KIRCHNER ohne Einflul auf die Verteilung.
PieTENPOL? hat die azimutale Verteilung mit dem
Spitzenzdhler aufgenommen; Abb. 26 zeigt seine Er-
gebnisse zusammen mit der theoretischen cos2?-Kurve.

Die bei ¢ =:}:g stets noch beobachtete kleine Elek-

% tronenintensitit diirfte auf den unvermeidlichen

unpolarisierten Anteil der Rontgenstrahlen zuriick-

Abb. 26. Azimutale Richtungs- zufiithren sein
verteilung. (Nach PieTeNpOL.) : . . . .
Dasselbe cos?¢-Gesetz gilt auch fiir die azimutale

Verteilung der durch polarisiertes wultraviolettes Licht an einem Kalium-Atom-
strahl ausgelosten Photoelektronen, wie LAWRENCE und CHAFFEE® und mit
groBerer Genauigkeit Kraus® gezeigt haben.

42. Richtungsverteilung der einzelnen Geschwindigkeitsgruppen. Der
Spitzenzihler wie auch die Nebelmethode erlauben ohne weiteres nur eine ganz
grobe Trennung der langsamen und schnellen Photoelektronen, nimlich durch
Absorptionsversuche bzw. Ausmessung der Bahnlingen. Um das Verhalten
der einzelnen homogenen Gruppen im Geschwindigkeitsspektrum sauber ge-
trennt untersuchen zu kénnen, hat SErrz? die Richtungsmessung mit magneti-
scher Geschwindigkeitszerlegung kombiniert, indem er eine diinne Folie senk-
recht bestrahlte und gleichzeitig die Geschwindigkeitsspektren der nach vorn
und nach hinten ausgesandten Elektronen photographierte. Es zeigte sich, daB3
die Lage der Linien in beiden Aufnahmen die gleiche war, daB aber die Linien
auf der Austrittsseite intensiver waren als auf der Einfallsseite. Hiermit ist
wiederum deutlich erwiesen, dal die Geschwindigkeit der Elektronen nicht von
der Emissionsrichtung abhingt, wohl aber ihre Zahl. Die Asymmetrie erwies
sich als abhingig von der Geschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit den Spitzen-
zdhlerversuchen (Ziff. 39) und in dem Sinne, wie spiter theoretisch berechnet
(Aussage 2, Ziff. 38). Die , Fluoreszenz-Elektronengruppen’ (Ziff. 22) erwiesen
sich als symmetrisch, wie wegen der Isotropie der Fluoreszenzstrahlung (Ziff. 43)
zu erwarten.

1 A. H. Compron, Bull. Nat. Res. Counc. Bd. 4, Nr. 20, S.25. 1922.

2 F. W. Buss, Phys. Rev. Bd. 23, S. 137. 1924.

3 F. KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 521. 1927; Bd. 84, S. 899. 1927; Phys. ZS.
Bd. 27, S. 385 u. 800. 1926.

4 C. J. Pietenpor, Phys. Rev. Bd. 32, S. 564. 1928.

5 E. O. LAWRENCE u. M. A. CHAFFEE, Phys. Rev. Bd. 36, S.1099. 1930; Bd. 37,
S.1233. 1931.

6 A. Kraus, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 103. 1932.

7 W. Serrz, Phys. ZS. Bd. 25, S. 546. 1924; Bd. 26, S. 610. 1925; Verh. d. D. Phys.
Ges. Bd. 6, S. 55. 1925.
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Die Methode ist von WATSON® wesentlich vervollkommnet worden und hat
dabei sehr interessante und klare Ergebnisse gezeitigt. Die Anordnung zeigt
Abb. 27. Sie besteht im wesentlichen aus zwei Geschwindigkeitsspektrographen
in der Anordnung von ROBINSON
(breite  Elektronenquelle,  schmaler
Spalt, Ziff. 20); diese sind um den
gemeinsamen Elektronenstrahler R
drehbar. R besteht aus einer Metall-
folie, welche so diinn ist, dafl die
Zerstreuung der Elektronen darin
nur noch geringen EinfluB hat. Die
Folie wird von einem bei S ein-
tretenden Rontgenbiindel durchsetzt.
Von den erzeugten Photoelektronen
wird auf den photographischen Plat-
ten PP je ein Geschwindigkeits-
spektrum entworfen. Die relative In-
tensitdt der Linien wird in Abhingig-
keit von der Winkelstellung der o . .
Spektrographen untersucht. Wegen A 2 g e e e ana 21
der geringen Dicke der Folie und der
Geschwindigkeitszerlegung ist naturgemif die Intensitdt der Linien sehr klein,
es sind daher sehr lange Expositionszeiten nétig (etwa 120 Stunden).

Abb. 28 und 29 geben Beispiele der so gewonnenen Aufnahmen. Abb. 28
zeigt Spektra der Photoelektronen, welche durch die Mo K «-Strahlung in Silber-
chlorid ausgel6st werden, aufgenommen unter den rechts vermerkten Winkeln &
gegen die Primirrichtung. Die Deutung der
Linien in der Ziff. 22 benutzten Bezeichnungs-
weise ist der Abbildung beigefiigt. Man er-
kennt, daB die Intensititen der AgL;- und
ClK-Linie genau parallel gehen, daB3 aber die
(unaufgeloste) Ly, ;p-Linie in ganz anderer
Weise von ¢ abhingt: Wiahrend bei 80° alle
drei Linien etwa gleich stark sind, {iberwiegt
bei 45° bereits deutlich die Ly, ;;-Linie, und
bei 0° also in der Primirrichtung, ist nur
Ly, erkennbar, die anderen beiden sind
verschwunden. Bei 135° ist umgekehrt Ly, 5z
die schwichste der drei Linien, bei 180° ist
sie wieder allein vorhanden. Dies bedeutet
zunichst, daB3 die LII+ ,H—Elektronen iSOtrOPer Abb. 28. Geschwindigkeitsspektra der in ver-

1 1 - - 1 - schiedener Richtung ausgelésten Photoelek-
sind als die K- und L;-Elektronen, in voll e o o Tiion,

AN
=I
R

kommener Ubereinstimmung mit dqr theore- 1. MoK o — AgL;.
tischen Forderung 5 (Ziff. 38). Uber die % Moo — fslutm.
Ergebnisse der Nebelmethode geht dieser 4 MoK o — (Ag, Cl) (M + - +9).

Befund insofern hinaus, als wirklich die
L;; . r-Elektronen als die alleinigen Triger des isotropen Anteils nachgewiesen
werden. Weiter ergibt sich, daB die Ly, j-Elektronen ihr Intensititsmaximum
bei einem kleineren Winkel ¢ haben als die K- und L;-Elektronen (AUGER
hatte nach der Nebelmethode gefunden, daBB der Halbierungswinkel, welcher

1 E.C. WatsoN, Phys. Rev. Bd. 30, S.479. 1927; E.C. WaTsoN u. J. A. VAN DEN
AKKER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 138. 1930.

5*
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nach der Theorie von SOMMERFELD-SCHUR-FISCHER derselbe fiir K- und
L-Elektronen sein sollte, fiir die L-Elektronen grifer ist; Ziff. 40).

Abb. 29 zeigt, dal ganz dhnliche Verhaltnisse bei denjenigen Elektronen
vorliegen, welche aus den verschiedenen M-Schalen (hier von Gold) stammen,
ein Fall, der theoretisch noch
nicht genauer behandelt
wurde. Hiernach verhalten
sich die M;-Elektronen eben-
so wie die K- und L;-Elektro-
nen, die M ;- und M;;;-Elek-
tronen etwa wie die L;;- und
L;-Elektronen, wihrend bei
den My, y-Elektronen der
isotrope Anteil noch stirker
ist als bei den letzteren.

Bemerkenswert ist noch,
daBl Wartson die Richtungs-
unabhingigkeit der Geschwin-
digkeit in einer Gruppe mit
einer Genauigkeit von 0,5%

Abb. 29. Geschwindigkeitsspektra der in verschiedener Richtung aus-
gelosten Photoelektronen. Ursprung der Linien:

1. MoK a5 — AuLgyy. 6. MoK &y o — AuMyy . bestdtigen konnte.

2. AuLx, — AuM . 7. MOKa,z—A\lMlu 3 .
3 AuLf, — AuM. 8. MoKays — AubMyy,y. Um d_1e e?Fa}(te Vertei-
4. AuLy, — AuM . 9. MoK &, — AulN, 0. lungsfunktion fiirjedeGruppe
5. MoK oy ,— AuMy.

getrenntaufzunehmen, haben
vAN DEN AKKER und WATSON! spdter statt der photographischen Platte
ein GEIGER-MULLERsches Zdhlrohr eingebaut. Fir die L;;-Elektronen von
Gold ergab sich eine noch stdrkere Isotropie, als die Theorie fordert.

IV. Die Fluoreszenzstrahlung und die
Energiebilanz fiir die Absorption.

43. Qualitiat der Fluoreszenzstrahlung, Anregungsbedingungen, Zusam-
menhang mit der Absorption. BARKLA und SADLER? stellten fest, daB die
von réntgenbestrahlten Kérpern ausgehende diffuse Rontgenstrahlung aus zwei
scharf unterschiedenen Anteilen besteht. Ein Teil hat im wesentlichen dieselbe
Durchdringungsfihigkeit wie die Primarstrahlung und ist als gestreute Primir-
strahlung aufzufassen. Daneben sendet der Kérper aber noch eine Strahlung
aus, deren Durchdringungsvermégen ganzlich unabhingig ist von der primiren
Strahlenhirte; diese stellt also eine ,,charakteristische Strahlung‘‘ des Kérpers
dar. Charakterisiert und von der Streustrahlung unterschieden wurde diese
Strahlung durch ihren Absorptionskoeffizienten in Aluminium. Zunichst schienen
die Verhiltnisse insofern kompliziert, als einige Substanzen keine Andeutung
einer chatrakteristischen Strahlung zeigten, bei anderen wieder war die charakte-
ristische Strahlung so stark vertreten, daB daneben die Streustrahlung kaum
oder gar nicht nachzuweisen war. Spéiter konnten alle Erscheinungen unter
einen einheitlichen Gesichtspunkt gebracht werden, indem man annahm, daf}
jedes Element zwei charakteristische Eigenstrahlungen besitzt, die K- und
L-Strahlung. Die K-Strahlung ist stets viel durchdringender als die L-Strahlung,

1 J. A. vaN DEN AKKER u. E.C. Watson, Phys. Rev. Bd. 37, S. 1631. 1931.
2 C. G. BArRkLA u. C. A. SADLER, Phil. Mag. Bd. 16, S. 550. 1908; C. G. BArRkLA, Jahrb.
d. Radioakt. Bd. 5, S.246. 1908; Phil. Mag. Bd. 22, S. 396. 1911.
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und die Harte beider nimmt mit dem Atomgewicht gleichmiBig zu. MOSELEY
u. a. zeigten spiter, dafl genauer nicht das Atomgewicht, sondern die Ordnungszahl
maBgebend ist. Bei den leichtesten Elementen sind beide charakteristischen
Strahlungen so weich, daB sie damals noch nicht nachgewiesen werden konnten.
Bei schwereren Elementen tritt zundchst die K-Strahlung und weiterhin auch die
L-Strahlung auf. In den schwersten Elementen endlich wird, wenn man Primir-
strahlen mittlerer Harte anwendet, nur die L-Strahlung erregt. Es zeigte sich
namlich, daf eine charakteristische Strahlung nur angeregt wird, wenn die
Primirstrahlung hirter als diese ist. In die Wellensprache iibertragen ist dieses
Resultat nichts anderes als die ,,STokESsche Regel”, welche fiir die Erregung
optischer Fluoreszenz im allgemeinen giiltig befunden wurde. Aus dieser Analogie
heraus entstand die Bezeichnung ,,Fluoreszenzstrahlung® fiir die durch Réntgen-
strahlen angeregte charakteristische Strahlung. Hieraus ergibt sich sofort, daB
eine charakteristische Strahlung eines Elementes 4 nur dann in einem anderen
Element B die entsprechende charakteristische Strahlung anregen kann, wenn
B Kleinere Ordnungszahl hat als 4.

Die Erregung der Fluoreszenzstrahlung ist ebenso wie die der Elektronen-
strahlung aufs engste mit der Absorption der Primérstrahlung verkniipft: 148t
man die Primérstrahlung hirter wer-
den, bis eine Fluoreszenzstrahlung
angeregt wird, so springt gleichzeitig
die Absorption der Priméirstrahlen in
dem Sekundérstrahler aufeinen hohe-
ren Wert, die Anregungsgrenzen
sind gleichzeitig Absorptionsgrenzen.
Hierin liegt der erste und deutlichste
Hinweis darauf, da8 die gesamte Ab-
sorption aufzufassen ist als zu-
sammengesetzt aus mehreren Teil-
absorptionen, von denen jede mit
der Erregung einer charakteristi-
schen Strahlung verbunden ist.

Die Fluoreszenzstrahlung ist unpolarisiert, und ihre Intensitit ist nach allen
Richtungen dieselbe; weder die Primérrichtung noch (bei polarisierten Primar-
strahlen) die Richtung des elektrischen Vektors in der Primarstrahlung hat
EinfluB auf die Intensitatsverteilung®. Die von benachbarten Atomen ausgehen-
den Fluoreszenzstrahlen interferieren nicht miteinander?. Die Fluoreszenz-
strahlung verhalt sich also, als ob sie von einem selbstleuchtenden Objekt her-
kdme, ganz im Gegensatz zur Streustrahlung.

Daher konnte die Fluoreszenzstrahlung auch zur Priifung der Theorie der
Lichtemission benutzt werden®. In Abb. 30 sind Z,Z, zwei mit Argon gefiillte
Spitzenzdhler. Die diinne Kupfer- oder Eisenfolie F wird durch die bei P ein-
tretende Primérstrahlung zur K-Fluoreszenz angeregt. Die Fluoreszenzstrahlung
wird it den Gasrdumen der beiden Zihler zu einem wesentlichen Bruchteil in
Photoelektronen umgesetzt. Die hierdurch hervorgerufenen Ausschlige der beiden
Zihler zeigten keine zeitlichen Koinzidenzen. Dies beweist, da3 beim elementaren
Emissionsakt die Energie nur nach einer Seite ausgesandt wird, wie es der Licht-

1 C. G. BarkLa, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 77, S.247. 1906; Phil. Mag. Bd. 15,
S.288. 1908; C.G. BARkLA u. T. Avres, Phil. Mag. Bd. 21, S.270. 1911; H. MARK u.
L. SziLLarp, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 743. 1926; F. KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 1113.
1926 (Nebelmethode); A. H. CompTON, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 14, S. 549. 1928.

2 H. M. Cave, Proc. Trans. Roy. Soc. Canada (3) Bd. 20, Sect. III, S. 187. 1926.
3 'W. BotHE, ZS.{. Phys. Bd. 37, S. 547. 1926.

Abb. 30. Koinzidenzanordnung.
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quantenvorstellung entspricht. Nach einer von BoHR, KRAMERS und SLATER
zeitweise vertretenen statistischen Auffassung vom Umsatz der Strahlungsenergie
hitten Koinzidenzen mit betrichtlicher Hiufigkeit auftreten sollen.

Die Haupteigenschaften der Fluoreszenzstrahlung waren noch ohne das méch-
tige Handwerkzeug der Rontgenspektroskopie ermittelt worden ; als einziges Mittel
zur Charakterisierung einer Rontgenstrahlung diente ihre Absorbierbarkeit oder
allenfalls diejenige der von ihr ausgeldsten Photoelektronen. Als dann die Methode
der Kristallreflexion die Moglichkeit gab, einerseits die Fluoreszenzstrahlung spek-
tral zu zerlegen und andererseits die Fluoreszenzerregung durch wirklich (spektro-
skopisch) monochromatische Strahlen zu untersuchen, zeigte sich, daB diese
Ergebnisse nur ein gewissermallen stark verwaschenes Bild der wirklichen Ver-
hiltnisse darstellten. Die charakteristischen Strahlungen erwiesen sich nicht als
wirklich homogen, wie BARKLA annahm, sondern aus je einem ganzen Linien-
spektrum bestehend, das bei der K-Strahlung relativ wenig, bei der L-Strahlung
starker ausgedehnt ist. Die K-Strahlung, welche bei dlteren Untersuchungen
meist als ,,homogene‘“ Primirstrahlung benutzt wurde, kann hier meist als aus
zwei Linien bestehend angesehen werden, der stirkeren «-Linie und der
schwicheren g-Linie, welche z. B. beim Zink eine um etwa 10% kleinere Wellen-
lange besitzt. Nach Ausweis der Absorptionsspektren konnen die Absorptions-
und Anregungsgrenzen als scharf und miteinander vollkommen identisch an-
gesehen werden, soweit die hier zu besprechenden Erscheinungen in Frage
kommen. Sie liegen auf der kurzwelligen Seite der zugehorigen Linienserie, wie
es die SToKEssche Regel fordert, und zwar sind sie gleichzeitig Seriengrenzen.
Jede Serie kann nur als Ganzes angeregt werden, nicht Linie fiir Linie; daher
geniigt z. B. zur Anregung von K« nicht eine Strahlung, welche gerade etwas
kurzwelliger als K« ist, sondern die erregende Strahlung muf} eine kleinere
Wellenlinge als die Kante K haben. Die relative Wellenlingendifferenz von
K« gegen K nennt man den ,,STOKESschen Sprung‘‘; dieser betrigt z. B. 10%
bei Zn, 19% bei Pt. Fiir die L-Strahlungen erwiesen sich die Verhiltnisse in-
sofern betrdchtlich komplizierter, als diese sich in drei Unterserien aufl6sen,
welche sich in gewissem Grade unabhingig voneinander anregen lassen. Dem-
entsprechend existieren auch drei nahe beieinander liegende L-Kanten, woraus
sich erkldrt, das BARKLA das L-Maximum der Absorption erheblich breiter fand
als das K-Maximum. Eine weitere Serie, auf deren Existenz schon BARKLA
aus seinen Versuchen mit einiger Wahrscheinlichkeit schlieBen konnte, die
M-Serie, wurde 1916 von SIEGBAHN spektroskopisch nachgewiesen; sie zerfillt
in 5 Unterserien mit 5 Absorptionskanten. Diese wie auch die noch héheren
(bis P), welche sowohl nach ihren Wellenlingen, als auch nach der Kompliziert-
heit ihres Baues schlieBlich in die optischen Serien einmiinden, sind fiir das
folgende nur von untergeordnetem Interesse. Die fiir das klassische Réntgen-
gebiet vorziiglich in Betracht kommenden K- und L-Serien zeichnen sich auch
durch die auBerordentlich einfache Art ihrer Abhingigkeit von der chemischen
Natur der Elemente aus, ihre Wellenldngen sind glatte Funktionen der Ordnungs-
zahl Z. Die Einzelheiten aller dieser Verhiltnisse erfiillen das umfangreiche
Gebiet der Rontgenspektroskopie und werden in Bd. XXI ds. Handbs. behandelt.
Uber die modellmiBige Deutung der Fluoreszenzspektren ist das Wichtigste
schon in der einleitenden Ubersicht dieses Kapitels gesagt worden.

Fiir das Folgende ist noch besonders im Auge zu behalten, daf eine Ionisation

der K-Schale auch zur Emission von L-, M- . ..-Strahlung fithren kann, indem
die Auffillung der K-Schale nicht unmittelbar von der Oberfliche des Atoms
aus erfolgt, sondern zunichst aus der L-, M- . . . -Schale, so da3 diese dann ionisiert

erscheint.
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Die ersten spektroskopischen Aufschliisse wurden nicht direkt an der Fluor-
eszenzstrahlung erhalten, sondern an der charakteristischen Strahlung, welche
schnelle Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf eine Antikathode neben der
kontinuierlichen Bremsstrahlung erzeugen. Die wesentliche Identitit dieser im
Rontgenrohr erregten charakteristischen Strahlung mit der Fluoreszenzstrahlung
zeigen schon Absorptionsversuche von KAYE?; bestitigt wurde sie spektroskopisch
von M. DE BROGLIEZ2.

44. Die innere Absorption der Fluoreszenzstrahlung. Wie bereits in der
einleitenden Ubersicht (Ziff. 1) erwihnt wurde, kann die Riickkehr eines durch
Photoemission angeregten Atomes zum Normalzustand auf zwei Wegen erfolgen,
niamlich unter Aussendung von Fluoreszenzstrahlung oder aber unter aber-
maliger Elektronenemission. Auf die Moglichkeit der letzteren ,,strahlungs-
losen* Uberginge hat RosseLAND® aus theoretischen Betrachtungen iiber das
thermische Gleichgewicht zwischen Atomen und freien Elektronen geschlossen.
Ein solcher Proze wiirde z. B. darin bestehen, daB in einem Atom, welches
durch Photoemission ein K-Elektron verloren hat, ein L-Elektron in die K-Schale
ibergeht, wihrend andererseits ein weiteres L-Elektron das Atom mit einer
solchen Energie verliBit, daBl die Gesamtenergie des Systems erhalten bleibt.
Man kann den Vorgang auch so auffassen, als ob die K-Fluoreszenzstrahlung
wirklich entstiinde, aber schon in der L-Schale desselben Atoms wieder ab-
sorbiert wiirde. Es ist verstdndlich, daB3 diese ,,Absorption“ nicht nach den
gewohnlichen Gesetzen erfolgen wird, der normale Absorptionskoeffizient fiir
die Fluoreszenzstrahlung wird erst aufBlerhalb des Ursprungsatoms in Kraft
treten. Wir halten trotzdem die Bezeichnung ,,innere Absorption von Fluoreszenz-
strahlung® fiir diese strahlungslose Umwandlung fiir zweckmiBig, da sie den
Zusammenhang zwischen der Energie der ,,Photoelektronen zweiter Art* und
den Wellenlingen der Spektrallinien und Absorptionskanten unmittelbar vor
Augen fithrt. In dem erwihnten Beispiel ergibt sich nach Gleichung (17) die
Elektronenenergie in der Bezeichnung der Ziff. 224

E=Kx—L=K-—21L.

Im weiteren Verlauf kénnte sich dann zwischen der L- und M-Schale das gleiche
Spiel entwickeln, oder aber die weitere Umgruppierung der Elektronen konnte
unter Strahlungsemission erfolgen.

Die Messungen haben gezeigt, daB3 solche strahlungslosen Umwandlungen
keineswegs eine nur untergeordnete Rolle spielen. L. MEITNER® untersuchte
das magnetische f-Strahlenspektrum des radioaktiven Thorisotops UXj; als
Strahlenquelle diente eine auf Platin niedergeschlagene duflerst diinne Schicht
UX,. Es zeigten sich u. a. drei Linien, welche identifiziert werden konnten als

ThK« — ThL,
ThK« — ThM,
ThK« — ThN.

Dagegen war von den theoretischen Linien
ThK o — PtL usw.

1 G. W. C. Kavg, Phil. Trans. Bd. 209, S. 123. 1909; C. G. BARKLA u. C. A. SADLER,
Phil. Mag. Bd. 17, S. 757. 1909.

2 M. pE BrogLig, C. R. Bd. 158, S. 1493 u. 1785. 1914.

3 S. RosseLanD, ZS.{. Phys. Bd. 14, S. 173. 1923.

¢ Wie H. RoBiNsoN (Nature Bd. 118, S.224. 1926) gezeigt hat, sind hier genau ge-
nommen nicht die normalen Energieniveaus des Atoms einzusetzen, sondern etwas dagegen
verschobene, weil die Auslosung der Photoelektronen zweiter Art aus einem bereits ionisierten
Atom erfolgt.

5 L. MEITNER, ZS.f. Phys. Bd. 17, S. 60. 1923.
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keine Andeutung zu finden, obwohl die K x-Strahlung, nachdem sie das Mutter-
atom verlassen hatte, sehr viel mehr Pt- als UX;-Atome getroffen hitte. Hier-
aus geht zwingend hervor, daB jedes der Elektronen direkt aus einem Atom
stammte, welches unter dem EinfluB der im Kern sich abspielenden Zerfalls-
vorginge in der K-Schale angeregt war. Dies zeigt also, daBl die K-Strahlung
in dem Mutteratom auBerordentlich viel leichter reabsorbiert wird, als man nach
ihrem Absorptionskoeffizienten erwarten sollte.

Auf dieselbe Weise ist die relativ groBe Intensitit der durch Fluoreszenz-
strahlung erzeugten Linien in den Geschwindigkeitsspektren der Photoelektronen
zu erkldren (Ziff. 22), obwohl hier die benutzten Schichtdicken sehr viel gréBer
waren und damit auch die Wahrscheinlichkeit, daB3 die Fluoreszenzstrahlung
in normaler Weise auBerhalb ihres Ursprungsatoms absorbiert wurde.

Den direkten Beweis fiir die grofe Hiufigkeit innerer Absorptionsprozesse
lieferte AUGER?!, indem er nach der Wirsonschen Nebelmethode Aufnahmen
von engen Roéntgenbiindeln machte, welche durch verschiedene héheratomige
Gase gingen. Es zeigten sich dann neben den gewdhnlichen Photoelektronen,
deren Reichweite mit der primiren
Strahlenhirte wuchs, noch solche,
deren Reichweite gdnzlich von der
Primirstrahlung unabhingig war,
deren Ausgangspunkt stets mit dem
eines Photoelektrons der ersten Art
zusammenfiel und deren Richtungs-
verteilung isotrop war, im Gegen-
satz zu den Elektronen erster Art;
ihre Reichweite war die zu erwar-
tende, wenn man als auslosende
Strahlung die K-Strahlung des be-
treffenden Elementes annahm. Eine
solche Doppelbahn kommt zweifel-
los durch einen Rosseland-Prozef3
zustande. AUGER beobachtete auch Fille, wo auller dem Photoelektron erster
Art drei Elektronen zweiter Art auftraten. Ein typisches Beispiel zeigt Abb. 31.
Die Wilsonkammer war hier mit Xenon gefiillt (verdiinnt mit Wasserstoff),
der enge Rontgenstrahl ist in der Mitte des Bildes horizontal verlaufend zu
denken. Links sieht man zwei lange und zwei kurze Elektronenbahnen mit
gleichem Ursprungsort. Dieser ProzeS kann folgendermaflen aufgefait werden:

1. Ein K-Elektron verldBt das Atom als (schnelles) Photoelektron erster Art.

2. Ein L-Elektron fillt in die K-Schale, das entstehende K x-Quant wird
in der L-Schale absorbiert, wobei ein ebenfalls ziemlich schnelles Elektron zweiter
Art von der Energie % (vg — 2v;) entsteht.

3. Durch Auffilllung der beiden in der L-Schale frei gewordenen Plitze
entstehen zwei L-Quanten, welche in den noch weiter auBenliegenden Schalen
absorbiert werden unter Aussendung zweier langsamerer Elektronen, etwa von
der Energie % (vp — 2vy).

AuBerdem zeigt dieselbe Abb. 31 noch Fille, wo die Primérstrahlung von
vornherein nicht in der K-, sondern in der L-Schale absorbiert wurde, so daB
nur ein langsames Elektron zweiter Art entstehen konnte.

Abb. 31. Zusammengesetzter Photoeffekt in Xenon. (Nach AUGER.)
)

1 P. Auger, C.R. Bd. 180, S. 65. 1925; Bd. 182, S. 773 u. 1215. 1926; Journ. de
phys. et le Radium Bd. 6, S.205. 1925; Journ. chim. phys. Bd. 22, S. 384. 1925; Ann. de
phys. Bd. 6, S. 183. 1926; vgl. auch C. T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104,
S. 1. 1923.
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KircHNER! hat auf dieselbe Weise gezeigt, dal Photoelektronen zweiter
Art in Argon auch dann entstehen, wenn die Anregung der K-Schale nicht durch
Aussendung eines Photoelektrons, sondern eines RiickstoBelektrons erfolgt, also
bei einem CompTONschen StreuprozeB3 (Ziff.17 d. folg. Kap.).

Auch wenn das Atom {iiberhaupt nicht durch Réntgenstrahlen, sondern
durch ElektronenstoB in einer inneren Schale ionisiert wird, kénnen innere Ab-
sorptionsprozesse eintreten, wie AUGER zeigte (1. c.).

Ebenso wie die Fluoreszenzstrahlung unterliegt auch die von den Kernen
ausgesandte y-Strahlung der inneren Absorption, wie die Geschwindigkeitsspektra
der p-Strahlen zeigen. Hieriiber vgl. ds. Handb. Bd. XXII/1.

45. Bestimmung der Ausbeute an Fluoreszenzquanten nach der Nebel-
methode. Die Wahrscheinlichkeit w, daBl etwa ein K-Fluoreszenzquant das in
der K-Schale angeregte Atom wirklich verliBit, ohne der inneren Absorption
zu verfallen, ist eine wichtige Atomkonstante, sie ist unabhingig von der Art,
wie das Atom in den angeregten Zustand versetzt wurde, wie die Gesamtheit
der vorliegenden Messungen ergeben hat. Man braucht diese ,,Ausbeute an
K-Fluoreszenzquanten‘‘ z. B., um die absolute Intensitit einer Réntgenstrahlung

aus der in einem schweren Gas
erzeugten Ionisation zu bestim-
men? Diese Quantenausbeute
kann man aus Nebelaufnahmen
einfach ermitteln: man stellt
fest, welcher Bruchteil der
K -Photoelektronen erster Art
nicht mit Elektronen zweiter
Art gekoppelt erscheint. Eine
Schwierigkeit liegt dabei aller-
dings in der Feststellung, ob ein
solches Elektron erster Art aus
der K-Schale oder einer anderen
stammt. Bei den schwereren
Atomen kann die Entscheidung
nach der Lange der Nebelbahnen
getroffen werden, wenn man die
erregende Wellenldnge geeignet
wahlt. Bei leichten Atomen da-
gegen unterscheiden sich die aus
der K- und L-Schale kommen-
den Elektronen so wenig in
ihrer Energie, da ihr Zahlen-
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Abb. 32. Fluoreszenzquantenausbeuten.
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ALEXANDER

(Kurve theoretisch nach WENTZEL.)

} Nebelmethode.

Fluoreszenzmethode.

verhiltnis aus der Messung des K-Absorptionssprunges entnommen werden muf3,
welcher gerade in diesen Fillen noch nicht sehr genau bekannt ist (Ziff. 12).
Hinzu kommt, daB auch der Sauerstoff des Wasserdampfes und andere leicht-
atomige Verunreinigungen ganz dhnliche Photoelektronen erster Art liefern.
Daher kénnen fiir die Leichtelemente nur ungefihre Werte von w gewonnen

werden.

In Tabelle 22 und Abb. 32 sind die auf diese Weise von AUGER und von
LocHER? gewonnenen Quantenausbeuten w zusammengestellt. Auch einige ent-
sprechende Messungen iiber die L-Strahlung von AUGER sind aufgenommen.

1 F, KircHNER, Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 969. 1927.

2 A. H. Compron, Phil. Mag. Bd. 8, S. 961.
3 G. L. LocHER, Phys. Rev. Bd. 40, S. 484.

1929.
1932.
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LocHER weist darauf hin, daB noch sehr geringe Spuren von hochatomigen Ver-
unreinigungen in einem leichten Gas sich durch diesen charakteristischen
Effekt verraten.

Tabelle 22. Fluoreszenzquantenausbeuten nach Man erkennt, daB bei
der Nebelmethode. leichten Elementen nur ein

_ K-Strahlung L-Strablung geringer Bruchteil de'r an-
Avozr | F— AvcER geregten  Atome  wirklich

- Fluoreszenzstrahlung aussen-

I(\)Ie - ’ 8’8§§ bis 8' 82? - det. Mit zunehmender Ord-

A 0,07 0: 128 0:1 48 . nungszahl steigt dieser Bruch-

Kr 0,51 — 0,13 teil aber stark an, die innere

Xe 0,71 - 0,25 Absorption tritt dann mehr

in den Hintergrund.

Die Nebelmethode ist offenbar auf wenige Gase beschrinkt. Sie bedarf
daher der Erganzung durch die im folgenden zu besprechenden, allerdings weniger
direkten Methoden.

46. Beziehungen der inneren Absorption zur Ausbeute an Fluoreszenz-
und Elektronenenergie. Auf die Energiebilanz der Absorptionsvorginge wirkt
sich die Erscheinung der inneren Absorption nach zwei Richtungen aus: einerseits
setzt sie offenbar die Fluoreszenzausbeute herab, andererseits wird die Elek-
tronenausbeute vergréfert wegen der hinzukommenden Elektronen zweiter Art.
Diese setzen sprungweise mit ihrer vollen Energie ein, wenn die Wellenlinge eine
Absorptionskante unterschreitet, im Gegensatz zu den Elektronen erster Art,
deren Energie beim Unterschreiten einer Absorptionswellenlinge allmihlich von
Null ansteigt. AUGER! hat dies an Nebelaufnahmen bestitigt gefunden. Daraus
erklaren sich iiberhaupt erst die beobachteten Spriinge in der Photoemission
(Ziff. 26)2. Die Energie der intensivsten Elektronengruppen zweiter Art ist
h(vga —vr), h(Wga — vy) . . ., wihrend die L-, M-, ... -Elektronen erster Art
an der K-Kante die nur wenig gré8eren Energien /4 (vg — v;) ... haben, und
daraus erklirt sich weiter, daB beim Uberschreiten der K-Kante meist keine
deutliche Anderung im Durchdringungsvermogen der Photoelektronen beobachtet
wurde und daB iiberhaupt die Absorbierbarkeit der Photoelektronen vielfach
nur von der Primdrwellenlinge abhingig gefunden wurde (Ziff. 17).

Diese Zusammenhinge mogen fiir die K-Fluoreszenzstrahlung niher erértert
werden; fiir die anderen Fille gelten dann analoge Betrachtungen. Die ,,Energie-
ausbeute an K-Fluoreszenzstrahlung* ¢ sei das Verhiltnis der in einem be-
stimmten Korper entstehenden K-Fluoreszenzenergie zu der in der K-Schale
absorbierten Primérenergie:

Wy hyv, fwg e hvy 4 -
753; = hf; £ ) (31)

worin v, ... die Schwingungszahlen der einzelnen Fluoreszenzlinien, » die der
Primidrstrahlung sind; w,, ws . . . sind die Wahrscheinlichkeiten, da8 ein in der
K-Schale ionisiertes Atom ein K,-, Kg- . . . -Quant wirklich als solches aussendet,
also

W = W Wyt (32)

die K-Fluoreszenzquantenausbeute (Ziff. 45), 1 — w die Wahrscheinlichkeit eines
inneren Absorptionsaktes. Bezieht man die K-Energieausbeute auf die gesamte,

1 P. AUGER, Ann. de phys. Bd. 6, S. 183. 1925.
2 W. KossgL, ZS.f{. Phys. Bd. 19, S. 333. 1923; W. Borug, Phys. ZS. Bd. 26, S. 410
u. 473. 1925.
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in allen Atomschalen absorbierte Primirenergie (wie es bei der Messung zundchst
geschehen muB), so ist sie offenbar

=it — ), (33)

wo 0g der K-Absorptionssprung ist (Ziff. 12). Hierbei ist die unvermeidliche
Annahme gemacht, daB das Verhiltnis der Teilabsorptionen in den verschiedenen
Elektronenschalen in einiger Entfernung von der Kante dasselbe ist wie an der
Kante selbst. Sind nun J,, Jz... die aus spektroskopischen Messungen be-

kannten relativen Intensititen der «-, §-...-Linie (J4+ Jg+ -+ =1), und
fiihrt man statt der Schwingungszahlen », v, . .. die Wellenlingen 1, A, . . . ein,
so wird schlieBlich w, = J,w;. ..
/ wi 1 ]"‘ ]/"
= =g SR 4
plx ;~K /11{ M + 1/)’ + (3 )
Ag ist also eine gewisse mittlere Wellenlinge des K-Fluoreszenzspektrums. Es
ist wohl zu beachten, daB8 die L-, M- . . .-Strahlung, welche im weiteren Verlauf

eines K-Ionisationsaktes auftreten kann, hier nicht in die Ausbeute eingerechnet
ist. In der Tat diirften diese viel weicheren Strahlungen bei den bisherigen
Messungen bereits vor dem Eintritt in die MeBkammer durch Absorption aus-
geschieden gewesen sein.

Fiir die Elektronenausbeute liegen die Dinge etwas verwickelter. Nimmt
man an, daB die ganze Energie des angeregten Atoms, soweit sie nicht als
K-Strahlung entweicht, in Elektronenenergie umgesetzt wird, so wire fiir die
Energieausbeute pg an Elektronen, die bei der K-Absorption entstehen, pg + p%
= 1, man erhilt also als obere Grenze

pr<t—w. 33)

g

Genau wiirde dieser Ausdruck nur dann gelten, wenn aufler der K-Strahlung
keine Fluoreszenzstrahlung entsteht, d. h. wenn entweder alle Photoelektronen
zweiter Art aus der duBersten Schale, also mit verschwindender Austrittsarbeit,
ausgelést wiirden, oder wenn, soweit die Auslésung doch in einer inneren Schale
erfolgt, die weiter entstehenden L-, M- . . . -Strahlungen vollstindig durch innere
Absorption in Elektronen iibergefithrt wiirden. In welchem MaBe dies zutrifft,
dafiir liegen noch kaum Anhaltspunkte vor. Eine unfere Grenze fiir px erhilt
man offenbar mit der Annahme, daB3 diese weicheren Strahlungen iiberhaupt
keine innere Absorption erleiden. Es bezeichne dann ], die relative Wahr-
scheinlichkeit, daB ein K,-Quant in der L-Schale wieder absorbiert wird

(Jor + Jam + Jpz + -+ =1). Dann ist
pe>"E 4 (=) (T P52 T ™ 4 T ) 00

v v
wo der erste und zweite Summand beziiglich die Ausbeute an Elektronen erster
und zweiter Art darstellt; vz = Schwingungszahl der K-Kante. Fiithrt man
wie oben die Wellenlingen ein, so wird

pr>1— 1+ —w)dg, 37)

Vo

wo E die mittlere Energie der durch innere Absorption der K-Fluoreszenzstrahlung
unmittelbar entstehenden Photoelektronen zweiter Art ist. Rechnet man un-

giinstig E = h(vy — vy) = h(vg — 2v1), so gilt a fortiori

pr>1—w (1 —w) 2 (38)
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Welchem der beiden Ausdriicke (35) und (38) sich die wirklichen Verhiltnisse
mehr anndhern, wird von den noch wenig bekannten L-Quantenausbeuten und
schlieBlich auch von den Versuchsbedingungen abhingen. Die Spanne ist aber
nicht sehr weit, gemessen an der nicht sehr groBen Genauigkeit der bisherigen
Messungen.

Man sieht, da3 sowohl aus Messungen der Elektronen- wie der Fluoreszenz-
Energieausbeute Schliisse auf die Quantenausbeute w gezogen werden kénnen.

In Abb. 19 ist der schematische Verlauf des Photoemissionskoeffizienten #,
des Fluoreszenzkoeffizienten %’ und der Energieausbeuten p und ' an Elektronen-
und Fluoreszenzstrahlung in der Umgebung der K-Kante mit eingetragen. Die
dort benutzten Bezeichnungen weichen etwas von den hier angewandten ab:
die Kurven ergeben sich, wenn man die gesamte (K- + L- . ..) Emission an Elek-
tronen und Fluoreszenzstrahlung ins Auge fafit und die Ausbeuten auf die ge-
samtle, in allen Atomschalen absorbierte Primirenergie bezieht.

47. Bestimmung der Quantenausbeute an der Fluoreszenzstrahlung. Man
verfiahrt nach Gleichung (33) und (34), indem man den Bruchteil p’ der absorbier-
ten Energie mif3t, welcher als K-Fluoreszenz-
strahlung wieder erscheint. Die Versuchs-
anordnung ist im Prinzip stets die in Abb. 33
dargestellte. Der ausgeblendete Primédrstrahl P
fallt unter dem Winkel ¢, auf den Fluoreszenz-
strahler F, welcher so dick ist, daB3 er sowohl
fiir die Primédr- wie fir die Fluoreszenzstrah-
lung undurchldssig ist. Die von F unter
dem Winkel ¢, ausgehende Fluoreszenz-
strahlung wird in einer Ionisationskammer Cp
gemessen, welche dem Strahler den Raum-
winkel 42 darbietet. Die Primérstrahlung
wird nach Wegnahme des Strahlers F in einer
Kammer Cp gemessen. Ist Lp die Leistung
(Energie/sec) der Primirstrahlung, so ist in
einer Tiefe x wunter der Oberfliche des

Abb. 33. Messung der Fluoreszenzausbeute. Strahlers die LeiStung LP3~‘qu/COS%, WO up
den Schwichungskoeffizienten im Strahler
bedeutet. Hiervon wird in der Schicht dx der Bruchteil tpdx/cosq, absorbiert
(tp = Absorptionskoeffizient der Priméirstrahlung im Strahler), wovon wieder
der Bruchteil ' in Fluoreszenzenergie umgesetzt wird. Von der Fluoreszenz-
strahlung gelangt in die Kammer Cp der Bruchteil e—#z*s¢:.dQ/4n (ugp
= Schwichungskoeffizient der Fluoreszenzstrahlung im Strahler). Somit wird
die ganze in Cp eintretende Fluoreszenzleistung

e’}

ae = (*'upf + sz\)x
— P —\cos ¢ cos .
Ly =p'Lp cos%/e 1 Y dx

0 (39)

_aQ 7p Lp;b/

T 4x cos ¢,
Mp+ fip oS g,

Ist das Verhidltnis Lp/Lp gemessen, so kann man mit Hilfe der bekann-
ten Schwichungs- und Absorptionskoeffizienten p’ berechnen, und daraus
wieder p% mit Hilfe des Absorptionssprunges d8x nach (33), schlieBlich
w nach (34). ‘
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Die wesentliche experimentelle Schwierigkeit liegt in dem Vergleich von
Ly und Lp, weil erstens die beiden GréBen im allgemeinen sehr verschieden
sein werden (Lp < Lp), zweitens die beiden Strahlungen verschiedene Wellen-
lange haben. Da die ionisierende Wirkung in den beiden Kammern iiber die im
Innern ausgeldsten Elektronen geht, muBl man fiir das Gas einmal den Photo-
emissionskoeffizienten %, und weiter den Energieverbrauch & pro Ionenpaar
kennen, oder zum mindesten deren Abhingigkeit von der Wellenlinge. Fiillt
man die Kammern mit leichten Gasen, wie Luft, O, oder CO, (besser wegen des
Argongehaltes der Luft), so kann die Elektronenausbeute im Gase p, = 1 an-
genommen werden, also &k, = 7,, wobei jedoch die Bestimmung des Absorptions-
koeffizienten 7, aus dem direkt zu messenden Schwachungskoeffmenten (ug)
Schwierigkeiten machen kann, wenn die Streuung einen wesentlichen Teil der
Gesamtschwichung ausmacht. Fillt man andererseits die Kammern mit einem
hochatomigen Gase wie Methylbromid, so kann man zwar die Streuung an dem
Gase vernachldssigen und erhilt auch eine gréBere Empfindlichkeit, aber die
Elektronenausbeute p, im Gase ist jetzt nicht von vornherein bekannt, da in
diese gerade die Quantenausbeute w fiir das Fiillgas eingeht. CompTON! hat
gezeigt, wie man in diesem Falle zum Ziel kommt, indem man als feste Strahler F
solche untersucht, deren Ordnungszahlen in der Nihe derjenigen des Fiillgases
liegen. Mit Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse und gegebenenfalls auch des
Einflusses der von den Kammerwénden ausgehenden Photoelektronen erhilt man,
volle rdumliche Ausnutzung der in der Kammer ausgeldsten Elektronen voraus-
gesetzt, fiir die Ionisation pro Einheit der Kammerlinge / bei der Leistung L

dl Lk, Lz,p,
F7 A

Bei starker Absorption in der Kammer muf natiirlich der Abnahme der Inten-
sitdt langs der Kammer nach dem Schwichungskoeffizienten Rechnung getragen
werden. Was ¢ betrifft, so kann man nach den heute vorliegenden genauen Mes-
sungen diese GréBe als unabhingig von der Elektronenenergie ansehen (vgl.
ds. Handb. Bd. XXII/2).

Eine Kontrolle derartiger Messungen liegt darin, daB die Quantenausbeute
w des Fluoreszenzstrahlers unabhingig von der Primirwellenlinge herauskommen
muB, sofern man nicht die hochst wahrscheinliche Annahme aufgeben will, da3
der Vorgang der inneren Absorption unabhingig von dem primiren Anregungs-
vorgang ablduft?. Die Energieausbeute ' an Fluoreszenzstrahlung miilte sich
daher gemdB3 Gleichung (34) proportional 1 ergeben (vgl. Abb. 19). Aus den
ersten derartigen Messungen, welche SADLER ausgefiihrt hatte3, schlof GLOCKER?,
daB der Fluoreszenzkoeffizient 2’ etwa proportional 1* ist; da der Absorptions-
koeffizient 7 etwa mit 13 geht, wiirde dies in der Tat heiBen: p' = k'ft ~~ 4.
Die genauere Auswertung dieser Messungen fiihrt jedoch auf eine Abhingigkeit
der Quantenausbeute w von der Wellenlinge, wenn man ¢ als konstant ansieht®.
KosseL hat nun auf Grund ilterer Untersuchungen ein von der Elektronen-
energie abhingiges ¢ angenommen und damit SADLERs Messungen neu aus-
gerechnet ; dabei ergab sich in der Tat w unabhingig von der Wellenlidnge. Heute
ist jedoch die Konstanz von ¢ in dem in Frage kommenden Bereich so weit

1 A. H. Compron, Phil. Mag. Bd. 8, S. 961. 1929.

2 W. KosskeL, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 333. 1923; W. Borug, Phys. ZS. Bd. 26, S. 410
u. 473. 1925.

3 C. A. SADLER, Phil. Mag. Bd. 18, S. 107. 1909. — SADLER selbst hat seine MeBergeb-
nisse nicht ganz korrekt ausgewertet; vgl. ds. Handb. 1. Aufl.

4 R. GLOoCKER, Phys. ZS. Bd. 17, S. 488. 1916.

5 W. KosseL, 1. c.; R. GLockER, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 479. 1927.
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gesichert, dal man umgekehrt schlieBen muB, daBl SADLERs Messungen noch
verhaltnism4Big unvollkommen waren. In der Tat haben die spiteren genaueren
Messungen der Fluoreszenzausbeute mit konstant angenommenem ¢ auch ein
konstantes w ergebenl. Jedenfalls geht aber aus SADLERs Messungen bereits das
wichtige Resultat hervor, dal w stets <1 ist und mit wachsender Ordnungszahl
des Sekundirstrahlers stark ansteigt?2.

Zu den seither in gréBerem Umfange ausgefithrten Messungen?ist im einzelnen
folgendes zu bemerken. HAarMS setzte die Primirkammer Cp wor den Fluor-
eszenzstrahler I’ und gab der Sekundirkammer Cp zwecks besserer Ausnutzung
der Fluoreszenzstrahlung die Form eines Viertelkreises; in Gleichung (39) tritt
dann [d an die Stelle von dQ. Weiter kontrollierte HarMs auch die Ab-
héngigkeit der gemessenen Fluoreszenzintensitit von der Winkelstellung des
Strahlers F. MARTIN brachte den Fluoreszenzstrahler in den Mittelpunkt eines
Halbkugelkondensators, welcher sowohl zur Messung des radial hindurchgehenden
Primirstrahles als auch der Fluoreszenzstrahlung unter dem somit sehr groBen
Offnungswinkel 2z diente. Wegen der interessanten Kompensationsmethode,
welche MARTIN dabei anwandte, sei auf die Arbeit verwiesen. Bei den Mes-
sungen von CoMPTON wurde wieder, wie bei den klassischen Untersuchungen von
BarRkLA und SADLER, Fluoreszenzstrahlung als fast homogene Primérstrahlung
benutzt; die Ionisationskammer (es wurde dieselbe Kammer in den Stellungen
Cp und Cy benutzt) war mit Methylbromid gefiillt; die Absorptionsverhiltnisse
in der Kammer wurden mit besonderer Sorgfalt untersucht und beriicksichtigt.

Im Prinzip dieselbe Methode haben v. HEVESY und ALEXANDER? angewandt,
um einige Ausbeuten an weicher L-Strahlung zu messen, wobei die Intensititen
photographisch gemessen wurden. Es ergaben sich die L-Quantenausbeuten
0,06 und 0,29 fiir Zirkon bzw. Neodym. Diese Zahlenwerte werden benétigt

fiir die quantitative Spektral-
Tabelle 23. K-Fluoreszenzquantenausbeuten analyse mit Réntgenstrahlen.
nach der Fluoreszenzmethode. . . .

Die Ergebnisse der zuverlds-

Element MARTIN ‘ Harwms(-ComproN) | CompPTON sigsten Messungen dieser Art sind
Fe 0.32 i 0,282 _ in Tabelle 23 und Abb 32 zusam-
Ni 0,39 — 0,373 mengestellt. Dabei ist eine Um-
Cu 0,45 0,378 — rechnung der Ergebnisse von
é: 0,52 8"5‘?5 0,547 HarMs {ibernommen, welche
Br _ T 0.565 CompTON (L. c.) an Hand neuerer
Sr — ‘ 0,615 — Werte der eingehenden Konstan-
Mo — ! 0,730 0,68 ten vorgenommen hat. Wie

Abb. 32 zeigt, schlieBen sich die
Werte w, welche einerseits nach der Nebelmethode, also aus der Elektronen-
strahlung, andererseits aus der Fluoreszenzausbeute unmittelbar gewonnen
wurden, zu einem einheitlichen Bilde zusammen. Daraus kann man schlieBen,
daB die Energiebilanz der absorbierten Primirenergie durch die Elektronen-
und Fluoreszenzstrahlung zusammen ausgeglichen wird, und daf3 weitere Sekun-
darstrahlungen von wesentlicher Energie in dem untersuchten Wellenldngen-
bereich nicht auftreten. Einen ersten Hinweis darauf enthielt bereits die Fest-
stellung von BrRAGG und PORTER, dal3 die Ausbeute an Elektronenenergie unab-

1 G.E. M. Jauncey u. O. K. pE Fog, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 520. 1925;
M. BaLpersTON, Phys. Rev. Bd. 27, S.696. 1926; M. J. Harms, Ann.d. Phys. Bd. 82,
S. 87. 1926; L. H. MARTIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 420. 1927; A. H. Comp-
ToNn, Phil. Mag. Bd. 8, S.961. 1929.

2 Vgl. auch W. H. BragG u. H. L. PorTER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 349.

1911.
3 G.v. Hevesy u. E. ALEXANDER, Naturwissensch. Bd. 19, S. 825. 1931.
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hingig von der Wellenlinge und von der Natur des Absorbers ist, wenn man sie
nicht auf die gesamte absorbierte Primirenergie bezieht, sondern von dieser die
Energie der entstehenden Fluoreszenzstrahlung abzieht [k/(x — k') = p/(1 — §’)
= konst.; vgl. Ziff. 25].

Nach CuapMaN u. GUEsT! wird die Fluoreszenzintensitit nicht durch die
chemische Bindung beeinfluf3t.

48. Abschitzung der Quantenausbeute aus der Elektronenintensitit, ins-
besondere dem Photoemissionssprung. BARrRKLA und THOMAS haben fiir Brom
die Energieausbeute an K-Photoelektronen px in Abhingigkeit von der Primir-
wellenldnge absolut bestimmt, indem sie die Ionisierung in Methylbromid mit
derjenigen in Luft verglichen fiir verschiedene Wellenlingen beiderseits der
K-Kante des Broms (Ziff. 35). Will man hieraus auf die K-Quantenausbeute
schlieBen, so stoBt man zwar auf die in Ziff. 46 hervorgehobene Unsicherheit
wegen des Verhaltens der mit der K-Anregung gekoppelten L-Strahlung, indessen
kann man niherungsweise mit dem Ausdruck (35) rechnen, welcher in der Tat
den in Ziff. 35 geschilderten Verlauf von pg mit 1 darstellt. Fiir die Wellenlinge

der BrK-Kante wurde pz = 0,4 gemessen. Mit 1/l ~ 0,9 ergibt dies w etwas
kleiner als 0,67, was gut in die Abb. 32 paBit. BARKLA hat diese Messungen der
Elektronenausbeuten noch mit denen von SADLER iiber die Fluoreszenzausbeuten
kombiniert und erstmalig gezeigt, daB beide sich zu rund 1 erginzen, daf3 also
die Energiebilanz hergestellt ist. Demgemifl verlaufen auch in Abb. 19 die
Kurven p und p’ spiegelbildlich zueinander und erginzen sich zu 1.

In ahnlicher Weise 1a8t sich aus-dem K-Ionisierungssprung, welchen BEATTY
in Selenwasserstoff gemessen hat (Ziff. 30, Abb. 18), und dem irgendwie ab-
geschitzten K-Absorptionssprung die K-Quantenausbeute fiir Selen angenihert
ermitteln, indem man annimmt, daBl auf der langwelligen Seite der K-Kante
alle absorbierte Energie als Elektronenenergie wieder auftritt. Noch unsicherer
diirften entsprechende Berechnungen aus dem Photoemissionssprung bei festen
Substanzen sein; hierfiir kimen etwa die Zinkmessungen von BRAGG und PORTER
und die Zinn- und Silbermessungen von BARKLA und DArLAs in Frage (Ziff. 26,
Abb. 16). Aber alle auf solche Weise abgeschitzten w-Werte passen in das
allgemeine Bild der Abb. 322

Nach Schitzungen, die L. MEITNER® an Hand der photographischen Ge-
schwindigkeitsspektren von $-Strahlen radioaktiver Elemente vorgenommen hat,
gehen bei den Elementen Z = 83 bis 88 etwa 10% der K-Fluoreszenzstrahlung
durch innere Absorption verloren, so daf3 die Quantenausbeute etwa 0,9 betrégt.

49. Theoretische Darstellung der Quantenausbeute. Nimmt man versuchs-
weise die Vorstellung der ,,inneren Absorption woértlich und tdbertrdgt die
empirischen GesetzmiBigkeiten der gewohnlichen (duBeren) Absorption auf diesen
Fall, so ist 1 — w mit dem ,,atomaren Absorptionskoeffizienten® in Parallele zu
setzen, also nach Ziff. 5 etwa

1 — w = konst. Z* /3
oder, da nach dem MosELEYschen Gesetz rund 4 oo Z-2 ist,
1 — w = konst. Z~2. (40)

Nach MarTIN® wird in der Tat die Mehrzahl der gemessenen w-Werte befriedigend
durch diese Funktion mit konst. = 212 dargestellt. Indessen wiirde dies fiir

1 J.C. CuarMaN u. E. D. Guest, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 136. 1911.
2 Vgl. hierzu L. H. MARTIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 420. 1927.

3 L. MEITNER, ZS.{. Phys. Bd. 34, S. 816. 1925.

4 L. H. MarTIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 420. 1927.
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Z < 21 auf w = 0 fiihren, wihrend selbst fiir Z = 8 noch ein endliches w ge-
messen wurde (Tab. 22).

Eine quantenmechanische Abschitzung dieser Verhiltnisse hat WENTZEL
durchgefiihrt!, indem er von der Vorstellung der ,inneren Absorption ganz
abging und den Vorgang als , Zweielektronensprung‘‘ behandelte, was zweifellos
angemessener ist. Die zugehérige Ubergangswahrscheinlichkeit pro sec laBt
sich nach den Regeln der Quantenmechanik abschétzen und ergibt sich annidhernd
unabhingig von der Ordnungszahl des angeregten Atoms. Da andererseits die
Wahrscheinlichkeit pro sec fiir einen Einelektronensprung mit Aussendung eines
Fluoreszenzquants etwa proportional Z* ist, mu3 auch das Verhiltnis der Fluor-
eszenzquanten zu den strahlungslosen Ubergingen proportional Z* sein, also
die Quantenausbeute w~ Z%/(Z* 4 konst.). Dies entspricht recht gut dem
tatsichlichen Verlauf von w, wie die in Abb. 32 mit konst. = 334 eingezeichnete
Kurve zeigt. Hierbei ist noch nicht beriicksichtigt, daB die Zahl der fiir den
Zweielektronensprung zur Verfiigung stehenden Elektronen mit der Ordnungszahl
zunimmt.

50. Fehlen einer Rontgenphosphoreszenz. Es sind Versuche gemacht
worden, um festzustellen, ob die Fluoreszenzstrahlung eine melBbare Zeit nach
der Anregung des Atoms nachweisbar ist. Hierzu wurde der Fluoreszenzstrahler
in rascher Bewegung durch das erregende Primirbiindel und dann an einem
Elektroskop vorbeigefiihrt. Die Resultate dieser Versuche waren negativ. Nach
CuapPMaN und P1pER? dauert die Nachwirkung, sofern sie iiberhaupt vorhanden,
weniger als /3990 S€C, nach BEARDEN® weniger als 107 % sec. In der Tat ist nach
allen Vorstellungen, die sich bisher bewihrt haben, kein meB3bares Nachleuchten
zu erwarten, denn die Verweilzeiten eines in den inneren Schalen angeregten
Atoms sind sicher noch wesentlich kleiner als die optischen, also jedenfalls
<10-8sec; eine dem ,,Wiedervereinigungsleuchten* der optischen Phosphore
entsprechende Erscheinung ist im Innern der Atome iiberhaupt nicht vorstellbar.

Ebensowenig sind Ermiidungserscheinungen bei der Fluoreszenz beobachtet
worden oder zu erwarten®.

Anhang.

51. Die Energiemessung der Réntgenstrahlen. Die Aufgabe, den Energie-
fluB in einem Réntgenbiindel zu messen, tritt sowohl an den Praktiker (Mediziner)
als den Theoretiker vielfach heran; insbesondere ist der Vergleich von Réntgen-
energien verschiedener Wellenlinge fiir viele Probleme von Wichtigkeit, z. B.
fiir die Bestimmung der Energieverteilung im kontinuierlichen Bremsspektrum
(vgl. Kap. 4 sowie Kap. 3, Ziff. 47). Die einwandfreieste Methode wire offenbar
die folgende: man 148t die Strahlen auf ein sie vollstindig absorbierendes Metall-
blech fallen und miBt die erzeugte Wirme. Hierzu kann man sich eines Luft-
kalorimeters bedienen®, wobei dhnliche Kompensationsmethoden anwendbar sind
wie bei der Messung der Wirmeentwicklung radioaktiver Substanzen (vgl. ds.
Handb. Bd. XXII/1)¢. Auch mit Bolometer, Thermosiule, Radiometer und

1 G. WenNTzEL, ZS.{. Phys. Bd. 43, S.524. 1927; Phys. ZS. Bd. 29, S.321. 1928.

2 J.C. CuaPMAN u. S. H. P1pER, Phil. Mag. Bd. 19, S. 901. 1910.

3 J. A. BEArRDEN, Nature Bd. 113, S.857. 1924; s. auch G.L.LocHER, Phys. Rev.
Bd. 40, S. 884. 1932.

4 J. C. CuapMaN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 142. 1911.

5 7.B. L. KriegesMaNN, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 542. 1925.

6 Uber ein Fliissigkeitskalorimeter fiir solche Zwecke; vgl. E. STaHEL, Strahlentherapie
Bd. 33, S.296. 1929.
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Mikroradiometer konnen Rontgenenergien gemessen werden!. Bei der praktischen
Ausfithrung muB8 Gewihr dafiir geboten sein, daBl keine merkliche Streu- oder
Sekundirstrahlung (Fluoreszenz- und Elektronenstrahlung) das absorbierende
Blech verliaBt; hierauf ist um so mehr zu achten, wenn man, wie es z. B. bei
sehr harten Strahlen nétig sein kann, das Blech diinner wéhlt und auf vollstindige
Absorption korrigiert.

Da die kalorimetrische Methode der Natur der Sache nach recht schwerfillig
ist, wird hiufig die Ionisationsmethode zur Energiemessung benutzt, und zwar
wird gewdhnlich die in einer Luftschicht von bestimmter Dicke D erzeugte
Ionisation J gemessen. Um hieraus auf die Energie £ zu schlieen, kann man bei
mittelharten Roéntgenstrahlen annehmen, daB die Ionisation allein von den
Photoelektronen herriihrt, welche an den Luftmolekeln ausgelést werden; voraus-
gesetzt ist hierbei, daBl der EinfluB der Kammerwinde ausgeschaltet ist, ent-
weder durch Anbringen von Schutzelektroden (nach Art der Abb. 17, Kap. 2)?2
oder dadurch, daB3 man die Kammerwinde aus einem Material herstellt, welches
sich in bezug auf Elektronenemission wie feste Luft verhilt (vgl. Ziff. 16)3. Die
Wirkung der im Gas entstehenden Streu- und Fluoreszenzstrahlung kann im
allgemeinen aufler Betracht bleiben. Bezeichnet also ¢ den Energiebetrag,
welchen ein Elektron im Mittel verliert, wihrend es ein Ionenpaar erzeugt, v den
Absorptionskoeffizienten der Réntgenstrahlen in Luft, so ist die in einer kurzen
Kammer von der Linge D erzeugte Ionisation

]=§ID, (41)

denn EtD ist die in der Kammer absorbierte und in den Photoelektronen wieder-
erscheinende Energie. Die GroBe e, der ,,Energieverbrauch pro Ionenpaar®,
kann ein fiir allemal durch Vergleich von Ionisations- und Warmewirkung fiir
jede Wellenlidnge gewonnen werden. Diese GroBe bildete lange Zeit ein erheb-
liches Unsicherheitsmoment. Nach den sorgfiltigen Messungen von KULEN-
KAMPFF% u. a. kann jedoch heute ¢ als konstant fiir Réntgenstrahlen von 0,5
bis 2 A angesehen werden, und zwar fand KULENKAMPFF ¢ = 35 + § ¢-Volt.
Da die ionisierende Wirkung der Roéntgenstrahlen iiber die in der Luft aus-
gelosten Elektronen geht, kann man diese Zahl auch unmittelbar an Elektronen-
strahlen bestimmen, was experimentell einfacher und genauer ist. So fand Eisr5
fir Elektronenenergien zwischen 9 und 59¢-kV: & = 32,2 4- 0,5 e-Volt (das
Nihere hieriiber s. ds. Handb. Bd. XXII, 2, S. 56). Mit diesem Wert kann man
auch bei Rontgenstrahlen des von KULENKAMPFF untersuchten Wellenbereiches
rechnen.

Bei Anniherung an die K-Kante des Argons (3,87 A) kénnte man zunichst
befiirchten, daB der Argongehalt der Luft, welcher immerhin etwa 15% zu der
Absorption beitrigt, die Verhiltnisse andert, weil dann ein merklicher Teil der
im Argon absorbierten Energie in A K-Fluoreszenzstrahlung iibergeht. Da
jedoch 93% von dieser durch innere Absorption wieder in Photoelektronen
zweiter Art ibergehen (Ziff. 45), also nur 7% wirklich entweichen, so macht der
hieraus entstehende Fehler auf die Gesamtabsorption in Luft nur héchstens
1% aus.

1 Vgl. R. PoHr, Die Physik der Rontgenstrahlen, S. 1ff. Braunschweig 1912; T. E.
AUREN, Medd. Vetensk. Nobelinst. Bd. 6, Nr. 13. 1925.

2 Vgl. z. B. H. BEHNKEN, Phys. ZS. Bd. 23, S. 3. 1924.

3 H. Fricke u. O. Grasser, ZS.{. Phys. Bd. 29, S.374. 1924; Phys. Rev. Bd. 23,
S. 761. 1924; Amer. Journ. of Roentgen. Bd. 13, S. 462. 1925.

4 H. KuLENkAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 97. 1926.

5 A. E1siL, Ann. d. Phys. Bd. 3, S.277. 1929.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 6
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Bei sehr kurzen Wellen treten jedoch als wesentliche Komplikation die
RiickstoBelektronen auf, welche die Ionisation vergréBern. Die Gleichung (41)
ist dann vollstindiger zu schreiben (vgl. Ziff. 19, Kap. 2):

J=ED(L+7), (42)
wo o, der RiickstoBkoeffizient, ¢, der Energieverbrauch pro Ionenpaar fiir die
RiickstoBelektronen ist. Setzt man iiberschlagsmiBig ¢ = ¢ und nimmt fiir
7 das A3-Gesetz, fiir o, den CompTONschen theoretischen Ausdruck an [Gleichung

(30) und (31), Kap. 2]: B B o
O'r——O"-—O'g——mO'o,

so zeigt folgende kleine Tabelle den EinfluB der RiickstoBelektronen auf die ge-
messene Ionisation:
A=1,0 0,5 0,3 02 01 0,024
6/t =0,002 0024 018 08 9 1000

Diese Zahlen koénnen als obere Grenzen angesehen werden, da in Wirklichkeit
nur ein Teil der Streuung mit Elektronenriicksto3 verbunden ist. Man ersieht
hieraus jedoch z. B., daB harte p-Strahlen in Luft praktisch nur RiickstoBelek-
tronen, keine Photoelektronen erzeugen kénnen. Das Verhiltnis der echt ab-
sorbierten Energie (EDt) zur Ionisation J/ miiite hiernach mit abnehmender
Wellenlinge abnehmen. Der entgegengesetzte Befund von GREBE und KRIEGES-
MANN! ist wohl nur aus der Unsicherheit der benutzten Absorptionskoeffizienten
zu erkldren und in der Tat mit anderen Messungen nicht im Einklang2?. Bezieht
man aber die Ionisation nicht nur auf die echt absorbierte, sondern auf die ge-
samte in Elektronen umgesetzte Energie [ED (t + o,)], so sollte das Verhiltnis
unabhingig von der Wellenlinge sein, sofern ¢ = ¢, und unabhingig von der
Elektronengeschwindigkeit ist. Daf dies in der Tat der Fall ist, schlieBt GLOCKER?®
aus Messungen von KIRCHER und ScHMITz%, wobei jedoch im Auge zu behalten
ist, daB o, bislang nicht experimentell bestimmt worden und daher nur theoretisch
abzuschitzen ist, vermutlich mit erheblicher Unsicherheit. Die ganze Frage
der Energiemessung harter Roéntgenstrahlen bedarf noch ziemlich der Klirung
(vgl. hierzu auch ds. Handb. Bd. XVII, Kap. 3).

Hiufig fillt man die Ionisationskammer mit einem hdheratomigen Gas
statt Luft, um stidrkere Absorption und damit gréBere Empfindlichkeit zu er-
zielen. In diesem Falle muB fiir eine absolute Energiemessung auch die Ausbeute
an Elektronenenergie bekannt sein, die hier im allgemeinen nicht einfach gleich 1
angenommen werden kann, weil ein Teil der absorbierten Energie in Fluor-
eszenzstrahlung iibergeht. Hierbei geht die Fluoreszenzquantenausbeute w
(Ziff. 46) und ferner noch der Energieverlust pro Ionenpaar fiir Elektronen-
strahlen in dem betreffenden Gase ein, die beide im allgemeinen nicht sehr genau
bekannt sind®. Einfacher ist es daher, ein fiir allemal den ,,Ionisierungskoeffi-
zienten ¢ fiir dieses Gas und die benutzte Wellenlinge zu bestimmen, d. h. die
Ionenzahl pro cm?® und sec fiir die Intensitit 1 (vgl. Ziff. 32). In Spalte 2 der
Tabelle 24 sind einige auf Luft bezogene Relativwerte von 7 nach CROWTHER

1 L. GrReEBE u. L. KrRIEGESMANN, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 91. 1924; L. KRIEGESMANN,
ebenda Bd. 32, S.542. 1925; vgl. auch T.E. AurétN, Medd. Vetensk. Nobelinst. Bd. 6,
Nr. 13. 1926.

2 R. BErTHOLD u. R. GLOCKER, ZS. f. Phys. Bd. 31, S.259. 1925; W. Rump, ebenda
Bd. 43, S.254. 1927; Bd. 44, S. 396. 1927.

3 R. GLOCKER, ZS. {. techn. Phys. Bd. 7, S. 571. 1926.

4 H. KircHER u. W. Scumitz, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 484. 1926.

5 Vgl. A. H. CompTON, Phil. Mag. Bd. 8, S. 961. 1929.
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und OrTON! zusammengestellt. Durch Division mit dem Absorptionskoeffi-
zienten 7 erhilt man daraus die relativen ,,Ionenausbeuten®, welche in Spalte 3
aufgefiihrt sind. Das Reziproke dieser Zahlen /i = &5 kann man wieder als den
,relativen Energieverbrauch pro Ionenpaar fiir Rontgenstrahlen auffassen (der
wegen der Fluoreszenzstrahlung im allgemeinen von dem fiir Elektronen giiltigen
verschieden sein wird ; vgl. Spalte 4).

. . Tabelle 24. Relativer Ionisierungskoeffi-
Mit diesen Zahlen hat man den zient (i), bei 0° C, 760 mm Hg, Tonenaus-

Luftwert von a'in. GleiChung (41) beute (i/z7) und Energieverbrauch pro
und (42) zu multiplizieren, um diese  Ionenpaar (s = 7/4) fiir Cu Ka-Strahlung in
Gleichungen auch fiir andere Gas- Gasen und Dampfen (CROWTHER u. ORTON).

fillungen benutzen zu konnen. Gas i ‘ ife ' en
Allerdings ist die Wellenldngen-
abhingigkeit von ep noch nicht ge- {.\,qut 5’223 (l) rgg :’gg
niigend untersucht, doch kann man 0: 1,438 1:102 0:901
sie nach Ziff. 46 theoretisch iiber- CO, 1,535 1,03; 0,964
sehen (CROowTHER und ORTON fin- EZS ;;‘:gg :‘3*; 8.;(;9
den Konstanz zwischen 1,54 und , 2320 . 1757
153 ) PG | e o
Auch die photographische Me- C;'H:f:l 18,74 1,31 0:76;
thode kann zur Energiemessung be- CHCl, 52,7 1,28; 0,77g
nutzt werden. Das photographische (Z;r(ile ) Zgg :;3 8’752
Schwirzungsgesetz fiir Rontgen- C,H,Br - 353 1:3Z 0;2:
strahlen? ist insofern sehr einfach, CH,J 187,3 1,36 0,735

als bei gegebener Wellenlinge die

Schwirzung S nur von dem Produkt Intensitit I x Belichtungszeit ¢ abhingt.
Ferner hat die Schwirzungskurve S (I¢) fiir alle Wellenldngen dieselbe Form. Da-
gegen ist die Abhingigkeit der Plattenempfindlichkeit von der Wellenlinge ver-
wickelter, sie weist zwei scharfe Spriinge auf, welche bei den K-Kanten des
Silbers bzw. Broms liegen und auf die plétzliche Anderung des in der Schicht
absorbierten Energiebetrages zuriickzufiihren sind. Rechnet man aber die je-
weilige Schwirzung auf gleiche absorbierte Energie um, so fallen nach BERT-
HOLD und GLOCKERS3 die beiden Unstetigkeiten fort. BowERs* bestimmte direkt
das Verhiltnis der photographischen Schwirzung S zu der im Film absorbierten
Energie E; die Energie wurde bolometrisch gemessen. Es ergab sich folgende
Abhingigkeit des Schwirzungsvermégens von der Wellenlinge:

A=0,19 022 047 05 0,714
S/E = 1 .14 1,1 1,3 1,7 (£10%)

Um eine deutlich sichtbare Schwirzung hervorzurufen, mufl etwa 1 Erg
pro cm? der Schicht absorbiert werden. BERTHOLD und GLOCKER? verglichen
die photographische Schwirzung mit der Ionisation J, welche bei gleicher ab-
sorbierter Energie in Luft erzeugt wird. Das Verhéltnis S/J weist genau den-
selben Verlauf auf wie S/E nach BOWERS, nimmt also mit abnehmender Wellen-
linge etwas ab. Dies bedeutet wieder, daB E/J nahezu von der Wellenlinge
unabhingig ist.

Die Gesamtheit der bisher vorliegenden Messungen, nicht nur der Ioni-
sations- und photographischen Wirkung, sondern auch der sichtbaren Fluor-

1 J. A. CrowTHER u. L. H. H. OrtoON, Phil. Mag. Bd. 10, S. 329. 1930; Bd. 13, S. 505.
1932.

2 Vgl. ds. Handb. Bd. XXIII/1, Kap. 4.

3 R. BertHOLD, Ann.d. Phys. Bd. 76, S.409. 1925; R. BERTHOLD u. R. GLOCKER,
ZS. f. Phys. Bd. 31, S.259. 1925.

4 A. Bowgrs, Physica Bd. 5, S.8. 1925.

6*
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eszenzerregung!, der Widerstandsidnderung von réntgenbestrahltem Selen? und
der Leitfahigkeitsinderung réntgenbestrahlter fester Dielektrika? stiitzt sehr die
an sich sehr plausible Annahme, dafl alle diese Wirkungen einfach proportional
der Energie der erzeugten Photo 4 RiickstoBelektronen sind, wenn auch der
liickenlose experimentelle Beweis dafiir noch nicht erbracht zu sein scheint.

Ein Vorschlag von KoSseL® geht dahin, die zu messende Strahlung auf einen
absorbierenden Korper auffallen zu lassen und die von diesem ausgesandte
Rontgenfluoreszenzstrahlung zu messen. Die Fluoreszenzintensitit ist pro-
portional der Zakhl der absorbierten Primidrquanten, unabhingig von deren
Wellenlinge, so daBl man daraus mit Hilfe des bekannten Absorptionskoeffizienten
der Primirstrahlung im Absorber auf deren Intensitit schlieBen kann. Auf
diese Weise hat man unmittelbar stets eine Strahlung von derselben bestimmten
Wellenlinge zu messen, was im Hinblick auf das Vorstehende ohne weiteres als
wesentlicher Vorteil zu erkennen ist. Praktische Ausfiihrung hat dieser Vorschlag
bisher nicht gefunden.

1 A. MorrAT, Phys. med. Soc. Erlangen Bd. 30, S.70. 1893; E. RUTHERFORD u.
McCrung, Phys. ZS. Bd. 2, S. 53. 1900; R. GLockERr, E. Kaurp u. H. WIDMANN, Ann. d.
Phys. Bd. 85, S. 313. 1928.

2 H. KUSTNER, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 124. 1924; W. Scumitz, Fortschr. a. d. Geb. d.
Roéntgenstr. Bd. 25, S. 684. 1927.

3 Cur. Roos, ZS. {f. Phys. Bd. 36, S.18. 1926.

4 R. GLOCKER, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 479. 1927; Bd. 43, S. 827. 1927; Bd. 46, S. 764.
1928.

5 W. KosseL, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 333. 1923.



Kapitel 2.

Zerstreuung von Réntgenstrahlen.

Von
W. BoTHE, Heidelberg, und F. KIRCHNER, Miinchen,

Mit 34 Abbildungen.

a) Die klassische Streuung.

1. Vorbemerkungen. Bei der theoretischen Behandlung der Absorptions-
erscheinungen mufBte man sich von Anfang an auf den Boden der Quanten-
theorie stellen, eine auch nur qualitative Deutung des Grundphinomens der
Absorption, ndmlich der Photoemission, unter Zugrundelegung klassischer Vor-
stellungen, ist nicht moglich. Ganz im Gegensatz hierzu hat sich auf dem Gebiet
der Zerstreuungserscheinungen die klassische Theorie als geeignet erwiesen, von
den wesentlichsten Ziigen Rechenschaft zu geben. Erst die Entdeckung des
Comptoneffektes und der damit zusammenhingenden Phinomene haben gezeigt,
daB auch hier Quantenbeziehungen eingreifen; es handelt sich hierbei gewisser-
maBen um eine quantentheoretische Verfeinerung des Bildes, welches die klassische
Theorie jedenfalls in groBen Ziigen, teilweise sogar exakt richtig gegeben hatte.
Die folgende Darstellung soll deshalb so gehalten werden, daB zunichst die
klassische Zerstreuungstheorie als Plattform fiir die Diskussion der experimen-
tellen Resultate dient, soweit dies moéglich ist. Sie wurde begriindet durch
J. J. THOMSON, wihrend auf experimentellem Gebiet wieder das umfangreiche
Werk von BARKLA und seinen Mitarbeitern richtungangebend war. Erst spiter
werden dann diejenigen Beobachtungen beriicksichtigt werden, welche zur
quantentheoretischen Modifikation der Theorie zwangen.

Wir werden uns hier nur mit der diffusen Streuung befassen, welcher im
optischen Gebiet der Tyndalleffekt einigermalen entspricht. Die Erscheinungen,
welche als eine gerichtete Streuung aufzufassen sind, wie Kristallreflexion, Brechung
und Totalreflexion, werden an anderer Stelle dieses Handbuchs behandelt.

2. Die klassische Theorie der Zerstreuung an ungeordneten Zentren. Die
Zerstreuung der Rontgenstrahlen kann nach TromsoN! in folgender Weise
gedeutet werden: die in dem streuenden Korper verteilten elektrischen Ladungen
werden durch das elektrische Wechselfeld der Primarwelle in erzwungene Schwin-
gungen versetzt und werden dadurch selbst zu Ausgangszentren elektromagne-
tischer Kugelwellen, welche eben die Streustrahlung darstellen. Hierbei kénnen
im wesentlichen nur die Elektronen wirksam sein, die positiven Ladungen, welche
ja an die Hauptmasse des Atoms gebunden sind, erreichen im Vergleich zu den
Elektronen nur verschwindend kleine Amplituden. THOMSON rechnete so, als
ob die streuenden Elektronen vollkommen frei wiren, d. h. er nahm die Bindungs-

1 J. J. THoMsoN, Conduction of Electricity through Gases, 3. Aufl., 2. Band. Cambridge
1933.
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krifte der Elektronen so klein an, daB ihre Eigenperiode sehr groB gegeniiber
der Periode der Primérwelle ist. Neuerdings haben zwar gewisse Erscheinungen
bei der Kristallreflexion gelehrt, daB man, um klassisch rechnen zu kdnnen,
den Atomelektronen ebenso wie im optischen Wellenlingenbereich auch im
Rontgengebiet Eigenfrequenzen zuschreiben muf, und zwar spielen die Fre-
quenzen der Absorptionskanten wungefihr die Rolle der klassischen Eigenfrequen-
zen. Hiernach miissen gewisse Abweichungen von der Tromsonschen Theorie
der Streuung eintreten, wenn die Primérwellenlédnge nahe bei einer Absorptions-
kante liegt. Da es sich aber nur um geringe Abweichungen handelt, rechnen wir
der Einfachheit halber mit der THoMSONschen Voraussetzung freier Elektronen.

Die ebene polarisierte Primarwelle schreite in der Richtung z fort (Abb. 1),
ihr elektrischer Vektor schwinge parallel x und sei gegeben durch

E = Eysinwt, (1)

wo E, die Amplitude, w die Kreisfrequenz und ¢ die Zeit ist. Die Intensitit I,
der Primérstrahlung ist dann

IO=SinE3. (2)

Ein von dieser Welle getroffenes Elektron (Ladung e, Masse u) schwingt gemaB
der Gleichung

pi=Ee. 3)
Die Dimpfung, welche wegen der Energieausstrahlung eintritt, und welche ein
mit ¥ proportionales Glied in der Schwingungsgleichung bedingen wiirde, ist
bei den in Betracht kommenden Frequenzen sehr klein und kann in erster
Naherung unterdriickt werden. Mit (1) lautet die Losung der Gleichung (3)

% = xySinwt; xoz—ﬁ% E,. (4)
Die Amplitude x, des Elektrons sei klein gegen die Primirwellenlinge; dies ist
eine auch in der Optik gebriauchliche Einschrinkung, die praktisch belanglos ist.
Wir fragen jetzt nach der Intensitit der von dem Elektron ausgesandten Streu-
strahlung. Zunichst ist klar, daB die Intensitit und Polarisation der Streu-
strahlung symmetrisch um die x-Achse ist, so daB wir unsere Betrachtungen
auf die xz-Ebene beschrinken kénnen. Ist » die Entfernung des Aufpunktes A
vom Elektron E, ¢ der Winkel, welchen E4 mit der x-Achse bildet, so ist die
Intensitit in A:

c sin2¢p 2 ra 2wt

_ - — 2 ain2
T 4a e T 3hmp RSt

oder mit Benutzung von (2) und (4)
4
I:Iopz#sm%v. (5)

Diese Intensitédtsverteilung ist durch das Polardiagramm I der Abb. 1 wieder-
gegeben; die rdumliche Verteilung erhdlt man durch Rotation. dieser Kurve
um die x-Achse. In der Richtung der x-Achse selbst verschwindet also die Streu-
intensitit. Die Streustrahlung ist linear polarisiert, der elektrische Vektor
schwingt in der durch Streurichtung und x-Achse bestimmten Ebene. Ist das
Primirbiindel unpolarisiert, so mufl offenbar die Intensitit und Polarisation
der Streustrahlung symmetrisch um die z-Achse sein. Wir verlegen den Auf-
punkt wieder in die x2-Ebene und zerlegen das Primirbiindel von der Intensitit I,
in zwei gleich starke polarisierte Komponenten, von denen eine mit dem elek-
trischen Vektor parallel x, die andere parallel y schwingt. Jede der Komponenten
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hat die Intensitit I,/2, und sie sind inkohirent, so daB die von beiden her-
rithrenden Streuwellen sich nach Intensitit und Polarisation addieren. Die erste
(¥-) Komponente liefert nach Gleichung (5) in 4 eine in der Meridian- (xz-) Ebene
schwingende Streustrahlung von der Intensitit

I =X_ <o 6
=" #2641,2005 , (6)
wo O = 7/2 — ¢ den Streuwinkel bezeichnet. Die zweite (y-)Primarkomponente
liefert eine senkrecht zu (xz) schwingende Streustrahlung von der Intensitit I, ,
welche sich von I}; nur durch das Fehlen des Faktors cos? @ unterscheidet, denn
I, ist die gleiche Intensitit,

welche die x-Komponente in der x A
yz-Ebene liefert. Somit wird die /.
gesamte Intensitit [ —— Z
4 1 4 cos?O ~ Y
I=I0ﬂzz4,,2 CO (7) T ~

(Abb. 1, Kurve II) und das Po- @ z
larisationsverhiltnis £

I X2

TH = cos2 6. (8)

L

” . X /—“\__
In der Aquatorebene ist also die

Streustrahlung vollkommen po-
larisiert ; mit zunehmender Entfernung von der Aquatorebene nimmt die Polari-
sation ab, um an den Polen zu verschwinden.

Wir haben jetzt die gesamte Energie s zu berechnen, welche das Elektron
pro sec nach allen Richtungen aussendet. Dies geschieht durch Integration
von I iiber die Oberfliche der Kugel vom Radius . Hierzu kénnen wir mit dem
gleichen Resultat die Ausdriicke (5) oder (7) benutzen. Mit (7) erhalten wir

Abb. 1. Tuowmsonsche Richtungsverteilung der Streustrahlung.

PL

:/Lzmzsin@de)zzo% )
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U ct

Vom einzelnen Elektron gehen wir zum materiellen Kérper iiber. Wir denken
uns eine Platte von der Dicke z senkrecht in den Weg der Priméarstrahlen gesetzt;
das Material der Platte enthalte # Elektronen pro cm3. Fiirs erste nehmen wir
an, daB die elementaren Streuwellen inkohirent sind. Die von 1 cm? der Platte
pro sec ausgesandte Energie S ist dann

S =mnzs.

Die Primirenergie, welche pro sec auf 1 cm? der Platte auffillt, ist I, hiervon
wird ein Teil S in Streustrahlung umgesetzt, daher ist der Streukoeffizient des

Materials
_ S _ns_ 8x & -25
G——-m—-l.;—— 3 M264n—6,60 10 n. ('10)
Die Platte bestehe aus Atomen von der Ordnungszahl Z und dem Atomgewicht 4.
Z ist gleichzeitig die Zahl der Elektronen in einem Atom, daher ist der ,,atomare
Streukoeffizient‘

8 &t

NG

Oy = Z=6,60-10"5Z2. (11)
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Da ferner 1 g des streuenden Materials L/4 Atome enthilt (L = LoscuMIDTsche
Zahl pro Mol), so wird der Massenstreukoeffizient

G 8n & LZ z
Sieht man vom Wasserstoff ab, so kann in grober Niherung Z = A4/2 gesetzt
werden, so daf

(g
RS
, 202 (13)
wird. Fir Wasserstoff dagegen ist Z = A4, mithin
o
(£],= 0400. (14)

/

Fiir eine chemische Verbindung gilt in Erweiterung der Gleichung (12)
Y 2z
o = 040057, (15)

wo die Summe tiber alle Atome der Molekel zu erstrecken ist und M das Mole-
kulargewicht bedeutet. Hiernach miiite der Massenstreukoeffizient unabhingig
von der Wellenldnge und fast unabhingig von der chemischen Natur des Streu-
strahlers sein. Hierbei ist jedoch daran zu erinnern, daB die streuenden Elektronen
als frei angesehen wurden. Dies ist sicher nicht zuldssig, wenn die Wellenldnge
in der Nihe der betreffenden Absorptionskante liegt oder wesentlich groBer
als diese ist. Im letzten Falle ist nach Analogie mit RAYLEIGHsS Theorie der
Lichtstreuung zu erwarten, daf3 der Streukoeffizient mit 2-4 abnimmt. Daher
werden 'diejenigen Elektronen, deren Absorptionskanten kurzwelliger als die
Primirstrahlung sind, praktisch keinen Beitrag zur Streuung liefern, also in
den obigen Formeln von der Zahl Z in Abzug zu bringen sein!. Das Experiment
bestitigt dies im wesentlichen?. Diese und andere Anomalien, welche mit der
Dispersion der Rontgenstrahlen zusammenhingen, werden an anderer Stelle aus-
fithrlicher behandelt. Weiter ist zu beachten, da3 in THoMsoNs Theorie nicht nur
die verschiedenen Atome des Streustrahlers, sondern auch die verschiedenen
Elektronen des gleichen Atoms als unabhingig voneinander streuend angesehen
wurden. Dies ist aber im allgemeinen nicht erlaubt; infolgedessen sind schon
vom klassischen Standpunkt wegen des Auftretens von Interferenzen erhebliche
Abweichungen namentlich bei kleinen Streuwinkeln zu erwarten (Ziff. 8).

Da nach der klassischen Vorstellung die dem Primérbiindel entzogene
Energie vollstindig in der Streustrahlung enthalten ist, hat die Unterscheidung
zwischen Streukoeffizient ¢ und Streustrahlungskoeffizient o, (Kap. 1, Ziff. 2)
hier keinen Sinn, beide sind identisch. Bei der Besprechung der experimentellen
Ergebnisse miissen jedoch diese beiden Grofen auseinandergehalten werden,
da sie sich nicht unwesentlich voneinander unterscheiden kénnen (Ziff. 15).

3. Die Polarisation der Streustrahlung. Der experimentelle Nachweis, daf3
Réntgenstrahlen sich in dhnlicher Weise wie sichtbares Licht polarisieren lassen,
bildete schon frithzeitig ein sehr gewichtiges Argument fiir die Athertheorie
der Roéntgenstrahlen. Die Polarisation der gestreuten Rontgenstrahlen wurde
von BARKLA® mittels einer Anordnung nachgewiesen, welche grofe Ahnlichkeit
mit dem NORRENBERGschen Polarisationsapparat besitzt. Die aus einem Réntgen-
rohr austretenden Strahlen S; (Abb. 2) treffen auf eine Platte R; aus leicht-
atomigem Material (Kohle, Paraffin), welche als Polarisator dient. Die unter

1 Vgl. z. B. W. BorHE, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 653. 1927.
2 7. B. R. GLockEr u. R. SCHAFER, ZS. f. Phys. Bd. 73, S. 289. 1931.
3 C. G. BarxLa, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 77, S. 247. 1906.
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90° gegen S; in der Richtung S, gestreuten Strahlen treffen auf eine zweite
Platte R,, den Analysator, und werden hier abermals gestreut. Auch diese
Platte muB aus leichten Elementen bestehen, damit in ihr keine Fluoreszenz-
strahlung erregt wird, welche ja unpolarisiert ist. In der durch die Mitte von
R, senkrecht zu S, verlaufenden Ebene ist nun ein sehr empfindliches Elektro-
skop E aufgestellt, welches gemeinsam mit R, um S, als Achse geschwenkt
werden kann. Der ganze Strahlengang muf} sorgfiltig gegen ungewollte Streu-
strahlung geschiitzt werden, da die Intensitit der zweimal gestreuten Strahlung
notwendig sehr klein gegen die Intensitit in S; ist. Es zeigt sich, daB die Inten-
sitit in S; ein Maximum erreicht, wenn S; und S, parallel sind, ein Minimum,
wenn S, senkrecht zu S; gerichtet ist.
Dies ist genau das auf Grund der
Wellentheorie zu erwartende Ergebnis:
ist S; unpolarisiert, so ist S, polarisiert
mit dem elektrischen Vektor senkrecht
zu S, (senkrecht zur Zeichnungsebene),
in derselben Richtung mufl daher die
an R, gestreute Intensitdt verschwin-
den. Dies war bei BARKLAs Versuchen
nicht ganz der Fall, das Verhiltnis der
Intensititen in der Maximum- und 83
Minimumstellung von E betrug im h
giinstigsten Falle 6,3:1,9. Hieran tra-

gen zwei verschiedene Umstinde die

Schuld; erstens muf3ten Strahlenbiindel

von verhaltnismaBig groBem Offnungs- £
winkel benutzt Werden, um genﬁgende Abb. 2. Anordnung zur Untersuchung der Polarisation
Intensitit in S; zu erhalten, daher der Streustrahlung.

kamen Streuwinkel vor, welche er-

heblich von z/2 abwichen, so daBl die Polarisation nicht vollkommen sein
konnte. Ebenso muBten zweitens die Streustrahler ziemlich dick gewihlt
werden (8 mm), damit sie einen merklichen Bruchteil der auffallenden Strahlung
in Streustrahlung umsetzen konnten; dies bedingt aber gleichzeitig, daB ein Teil
der den Strahler verlassenden Strahlung mehrmals in diesem hin und her ge-
streut wird, und dadurch wird, wie sich leicht einsehen 148t, die Polarisation
verwischt. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Umstdnde konnten CoMPTON
und HaceEnow! mit der BarRkrLaschen Versuchsanordnung zeigen, daf unter
idealen Bedingungen die Polarisation unter dem Streuwinkel z/2 tatsichlich
vollkommen wire; es ergab sich ndmlich, daf3 der Polarisationsgrad mit ab-
nehmender Dicke des Streustrahlers (Papier, Al, S) wichst, und dal man bei
Extrapolation auf die Schichtdicke 0 unter den Versuchsbedingungen von Comp-
ToN und HAGENOW zu einem Polarisationsmangel von nur 4 bis 5% gelangte.
Dies war aber sehr nahe der Wert, welcher theoretisch aus den endlichen Off-
nungswinkeln der Strahlenbiindel zu errechnen war.

Haca? benutzte als Analysator einen Kegel aus Kohle, welcher mit der
Spitze gegen die Richtung S, gestellt wurde (Abb. 3). Ein zylindrisch gebogener
photographischer Film FF umgab den Kegel koaxial, wobei durch Blenden Vor-
sorge getroffen war, dal der Film nicht von den Strahlen S,, sondern nur von
der vom Kohlekegel ausgehenden Streustrahlung getroffen werden konnte. Der

o
Ne
A

1 A. H. ComproN u. C. F. HAGENOW, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 8, S. 487. 1924.
2 H. Haca, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 439. 1907.
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Film zeigte nach dem Entwickeln ausgeprigte Schwirzungsmaxima und -minima
an den zu erwartenden Stellen.

Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der klassischen Theorie der Streuung.
Dal} auch bei der Kristallreflexion die klassisch zu erwartende Polarisation auf-
tritt, ist von H. MARK und L. SziLArD! gezeigt worden.

4. Richtungsverteilung der
Streuintensitit. Um die Abhingig-
keit der Streuintensitdt vom Streu-
winkel zu untersuchen, wurde meist
der Streustrahler in der Mitte
eines Teilkreises angebracht, dessen

Abb. 3. Photographischer Nachweis der Polarisation der Ebene die PrimﬁrriChtung enthz‘a‘.lt,
Streustrahlung (H. Haca). und auf welchem die Ionisations-

kammer, die zur Messung der Streu-

intensitit diente, herumgefithrt werden konnte. Die Hauptfehlerquelle bildet bei
solchenMessungen die Absorption der Primar- und Streustrahlung im Strahler. Um
sie zu eliminieren, wurden verschiedene Wege eingeschlagen. BARKLA und AYRES?
verglichen die jeweilige Intensitit I¢ unter dem Streuwinkel @ mit derjenigen,
welche senkrecht zur Primarrichtung besteht (I,,); damit die Absorption der
Streustrahlung unter diesen beiden Winkeln die gleiche ist, wurde die als Strahler
dienende Platte jedesmal so gedreht, daB3 ihre Normale den Winkel zwischen
den beiden Richtungen halbierte (Abb. 4a). Dagegen stellten CROWTHER3 und
Owen* die Platte senkrecht zur Primirrichtung (Abb. 4b) und korrigierten fiir
die Absorption im Strahler nach einer leicht abzuleitenden Formel. Ein anderes,
ebenfalls von CROWTHER® ange-
wandtes Verfahren bestand darin,
die Platte bei jeder Ablesung so ein-
zustellen, daf} ihre Normale den
Winkel zwischen Primir- und Streu-
a b ¢ richtung halbiert (Abb. 4c). Hierbei

Abb. 4. Anordnungen zur Messung der Streuintensitit. ist der Gesamtweg, welchen ein ge-
gebener Strahl in der Primir- + Se-

kundirrichtung im Strahler zuriicklegt, unabhingig davon, in welcher Tiefe
der Platte der Strahl gestreut wird; da auBerdem die Streustrahlung praktisch
ebenso absorbierbar ist wie der Primirstrahl, so fillt der Einflu3 der Ab-
sorption heraus, wenn man das Verhdltnis von Primir- zu Streuintensitit
bildet. Diese ilteren Versuche wurden noch mit inhomogener Bremsstrahlung
ausgefithrt. Dies war insofern ungiinstig, als in dem Strahler Filtereffekte
auftreten konnten; so waren bei den Messungen von BARKLA und AYRES,
welche nicht auf Absorption korrigiert wurden, fiir Streuwinkel 6 << n/2
die durch den Strahler ausgefilterten hirteren Anteile der Primérstrahlung
stiarker bevorzugt als fiir @ > n/2, wie die Betrachtung der Abb. 4a ohne weiteres
lehrt. Annihernd homogene Primdrstrahlen benutzten erst spiter JAUNCEY®
und HEwLETT? (MoK «), sowie FRIEDRICH und BENDER® (PtK«). Hierbei

1 H. Mark u. L. SziLarp, ZS. {. Phys. Bd. 35, S. 743. 1926.
2 C. G. Barkra u. T. Avres, Phil. Mag. Bd. 21, S.270. 1911.
3 J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 112 u. 177. 1911; Proc. Roy.
Soc. London (A) Bd. 86, S. 478. 1912.
4 E. A. OWEN, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 161. 1911.
J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 365. 1911.
G. E. M. Jauncey, Phys. Rev. Bd. 20, S. 405. 1922.
C. W. HEwLETT, Phys. Rev. Bd. 20, S. 688. 1922.
W. FrRIEDRICH u. M. BENDER, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 505. 1924.

® 9 o o
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hatte der Strahler die Form eines Zylinders, welcher in der Drehachse aufgestellt
wurde; die fiir die Absorption anzubringende Korrektion wurde errechnet.

Die Verteilung der Streuintensitdt im Innern eines sehr ausgedehnten Kérpers
(Wasserphantom) wurde vielfach experimentell untersucht; diese Untersuchungen
haben vorwiegend praktisches (medizinisches) Interessel. Berechnungen der
Streuintensitit fiir ausgedehnte Korper bei gegebenem Streukoeffizienten und
gegebener Richtungsverteilung der Streustrahlung fithrten u.a. GLOCKER und
Kaupp? aus; derartige Berechnungen, welche kein direktes physikalisches Inter-
esse bieten, sind meist recht verwickelt, insbesondere wenn man beriicksichtigen
wollte, daBl in ausgedehnten Korpern ein Strahl mehrmals gestreut werden kann;
letzterer Punkt ist bisher wenig beachtet worden.

Schon die ersten Versuche zeigten, dal die rdumliche Verteilung der Streu-
intensitdt insofern erheblich von der theoretischen (Abb. 1) abweicht, als sie
nicht symmetrisch in bezug auf die Aquatorebene ist. Insgesamt wird mehr
Intensitdt nach vorn (@ < #/2) als nach hinten (O > n/2) gestreut. Fiir die
nach hinten gerichtete Streustrahlung scheinen die Abweichungen von der theo-
retischen Verteilung nicht groB zu sein, insbesondere hat I,/I,,, nahe den theo-
retischen Wert 23. Fir @ < /2 ist jedoch die Streuintensitit gréBer, als sie
nach dem Betrage der riickwirtigen Intensitit sein sollte, und zwar im all-
gemeinen um so mehr, je kleiner der Streuwinkel ist. Abb. 5 zeigt die von
OWEN erhaltenen Verteilungskur-
ven fiir Papierstrahler. Diese Ab-
bildung zeigt auch, daB die Asym-
metrie der Streustrahlung von der
Strahlenhérte abhidngt; sie ist um
so groBer, je langwelliger die Strah-

/4

. . . Frimarstralile .
lung ist. Die fritheren Messungen e
. Streustrahler

von BARKLA und AYRES schienen (Papier)
zwar die umgekehrte Abhfinglgkelt Abb. 5. Richtungsverteilung der Streuintensitit (E. A. OWEN).
anzudeuten; man kann wohl an- I 7 cm Parallelfunkenstrecke primar

. . II 4,5 ,, » »
nehmen, daf3 hierbei der obener- I s . ” v

wihnte Filtereffekt stérend mit-

gewirkt hat® Nach OWEN hingt die Asymmetrie auch von der Dicke des
Strahlers ab, indem sie mit zunehmender Dicke erst etwas ansteigt, dann wieder
abnimmt. Nach CROWTHER® nimmt dagegen die Asymmetrie mit wachsender
Dicke des Strahlers bestindig ab. In der Tat ist fiir einen anfinglichen Anstieg
kein einfacher Grund einzusehen. Der Abfall erklirt sich dagegen zwanglos
aus dem Auftreten von mehrfach hin und her gestreuten Strahlen, welche natur-
gemil die Asymmetrie ebenso wie die Polarisation verwischen. SchlieBlich
hingt die Asymmetrie auch stark von der Natur des Streustrahlers ab$. In
Tabelle 1 ist das Intensititsverhiltnis fiir zwei symmetrisch zur Aquatorebene
gelegene Richtungen und fiir verschiedene streuende Substanzen nach CROWTHER
zusammengestellt. Bei den hoheratomigen Elementen wurden hierbei sowohl
Primédr- wie Streustrahlung durch gleich starke Filter gemessen, so daf3 die

1 Ausfiihrliche Literatur bei E.Lorenz u. B. RajEwsky, Strahlentherapie Bd. 20,
S. 581. 1925; Zehn Jahre Forschung (Ber. d. Inst. f. physik. Grundl. d. Medizin, Frankfurt).
Leipzig 1931.

2 R. GLocKER u. M. Kaupp, Phys. ZS. Bd. 22, S.200. 1921.

3 C. G. Barkra u. T. Avrges, Phil. Mag. Bd. 21, S.270. 1911.

4 Eingehendere Diskussion des Widerspruches zwischen BARKLA und OWEN bei
R. GLockER u. M. Kaurp, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 541. 1921.

5 J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 365. 1911.

6 J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 188. 1911.
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von dem Strahler ausgehende Fluoreszenzstrahlung unterdriickt wurde. Un-
gedndert bleibt die Intensitdtsverteilung, wenn man den Strahler in ein starkes
magnetisches oder elektrisches Feld bringt?.

Von den sehr sorgfiltigen Messungen von HEWLETT2, welche noch den
Vorzug haben, sich auch iiber sehr kleine und sehr groBe Streuwinkel zu er-

Tabelle 1. Asymmetrieder Streustrahlungundrelative Massen-Streustrahlungs-
koeffizienten (CROWTHER).

Streustrahler Papier Al l Ni ' Cu Sn
Iyge |
1,3 2,8 1,6 1,7 1,7
I150°
o, |
— 0,40 0,42 1,4 1,4 2,2
0 |

strecken, zeigen Abb. 6 und 7 Beispiele. Die Kurve fiir Lithium weist eine
Reihe von Maxima auf; diese sind in Wirklichkeit scharfe Linien, welche nur
durch die relativ groBe Offnung der Ionisationskammer und die Ausdehnung
des Strahlers verbreitert erscheinen; dies sind die durch Kristallreflexion ent-

200,
700

Py (C. W. HEWLETT).

o
& / Abb. 6. Streuintensitat fiir Benzol und MoK «-Strahlung
T
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stehenden Spektrallinien, welche aus den photographischen Aufnahmen nach
der Methode DEBYE-SCHERRER bekannt sind. Die kleinen UnregelmaBigkeiten
zwischen 10 und 25° in der Benzolkurve fithrt HEWLETT auf etwas inhomogene

700

)
&0

Abb. 7. Streuintensitdt fiir Lithium und MoK «-Strahlung
(C. W. HEWLETT).
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Bremsstrahlung zuriick, welche der primaren MoK «-Strahlung beigemengt war.
Entsprechende Resultate erhielten FRIEDRICH und BENDER mit der hirteren
PtK «-Strahlung. .

Die Benzolkurve Abb. 6 zeigt besonders deutlich, daB fiir kleine Streu-
winkel der Verlauf der Intensitit ein ginzlich anderer ist, als die einfache
Theorie (Ziff. 2) erwarten 1it: bei @ = 8,5° erreicht sie ein sehr ausgeprigtes
Maximum, welches auch nach den kleineren Streuwinkeln hin steil abfillt; fir
© = 0 strebt die Intensitit dem Wert 0 zu. Die Erscheinung wurde zuerst
am Wachs von FRIEDRICH? beobachtet, und zwar nach der photographischen

1 Siehe FuBnote 6, S. 91.
2 C. W. HEwiLeTT, Phys. Rev. Bd. 20, S. 688. 1922.
3 W. FriepricH, Phys. ZS. Bd. 14, S. 317. 1913.
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Methode. Diese Methode, welche gegeniiber der Ionisationsmethode den Vorteil
grofer Einfachheit hat und auch spiter vielfach angewandt worden ist, besteht
darin, daB man hinter dem Streustrahler und senkrecht zur Priméirrichtung
eine photographische Platte aufstellt. Man erhilt dann um den DurchstoB-
punkt herum eine verwaschene, ringférmige Schwirzung, hiufig auch mehrere
Ringe. Es scheint, dal mit wenigen Ausnahmen alle sog. amorphen Substanzen
und ebenso auch die mehratomigen Gase diese Erscheinung hervorbringen; sie
ist auf inter- und intramolekulare Interferenzen zuriickzufiihren (Ziff. 8) und
wird in Kap. 4 ausfiithrlicher behandelt. Aber selbst fiir einzelne Atome be-
stehen Abweichungen von der THomsonschen Richtungsverteilung, wie Mes-
sungen an Kristallen und einatomigen Gasen gezeigt haben. Diese sind auf
Interferenzen zwischen den Streuwellen der einzelnen Atombereiche zuriick-
zufiithren. Der aus solchen Messungen abgeleitete ,, Atomfaktor, um welchen
die wirkliche Streuamplitude sich von der THoMSONschen unterscheidet, kann
zur Ermittlung der Ladungsverteilung im Atom dienen. Auf diesem Wege wurde
die Unzulinglichkeit der Punktvorstellung des Elektrons erwiesen und die
Wellenvorstellung bestitigt (das Nihere s. Kap. 4).

5. Die Intensitdt der Streustrahlung. Relative Streustrahlungskoeffi-
zienten. Kennt man die Form der Richtungsverteilung der Intensitit, so geniigt
es, die Intensitit der Streustrahlung fiir eine einzige Richtung zu messen, um
durch Integration der Verteilungskurve die gesamte nach allen Richtungen
gestreute Energie S ermitteln zu koénnen. Miflt man dann noch die Primir-
intensitdt I, in dem gleichen MaBl und bestimmt das streuende Volumen V,
bzw. dessen Gewicht G, so berechnet sich der Streustrahlungskoeffizient o,
und der Massen-Streustrahlungskoeffizient o,/p zu

S o, S
=TV o LG (16)

Der Streukoeffizient o, welcher die gesamte aus dem Primérbiindel durch
Streuprozesse ausscheidende Energie angibt, kann nur fiir lingere Wellen mit
0, identifiziert werden, im allgemeinen ist er gréBer als g;, um so mehr, je stirker
der ,,Comptoneffekt“ in Erscheinung tritt (Ziff. 15).

Die ersten wvergleichenden Intensititsmessungen wurden an leichtatomigen
Gasen ausgefithrt!, Das Gas war dabei in einen Kasten eingeschlossen, welchen
das Primirbiindel durchsetzte; die Streustrahlung wurde mit verhiltnismiBig
groBem Offnungswinkel ungefidhr senkrecht zur Primirrichtung gemessen. Durch
passend angeordnete Blenden war falsches Licht von den Kastenwinden usw.
ausgeschlossen. CROWTHER wandte eine Kompensationsmethode an, indem er
zwei gleiche Vorrichtungen dieser Art benutzte. Der eine Kasten war mit Luft,
der andere mit dem jeweils zu untersuchenden Gas gefiillt. Die beiden Ionisations-
kammern waren auf entgegengesetztes Potential geladen, und die Drucke in den
Kammern wurden nun so einreguliert, daB das mit beiden Innenelektroden ver-
bundene Elektrometer in Ruhe blieb. Durch Umrechnung auf gleichen Druck
ergab sich dann das relative Streuvermdégen des Gases bezogen auf Luft. BARKLAS
und CROWTHERs Resultate sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Innerhalb der
MeBfehlergrenze ergibt sich fiir die untersuchten Gase das Streuvermégen pro-
portional der Dichte. Nimmt man gleiche Richtungsverteilung der Streuintensitit
fiir alle Gase an, so besagt dies, dafl der Massen-Streustrahlungskoeffizient von
der Natur des Gases unabhingig ist, wie es die THOMsONsche Theorie fordert.
Eine deutliche Ausnahme bildet nur Wasserstoff, welcher etwa doppelt so stark

Os

1 C. G. BARKLa, Phil. Mag. Bd. 5, S. 685. 1903; J. A. CRowTHER, Phil. Mag. Bd. 14,
S. 653. 1907.
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streut, als seiner Dichte entsprechen wiirde. Aber auch diese Abweichung ist
ganz im Sinne der Theorie (Ziff. 2). Dies gilt in gewissen Grenzen unabhingig
von der Strahlenhirte.

Wie sich aber bald herausstellte, gelten diese einfachen Verhiltnisse nur,
solange der Strahler aus leichten Elementen besteht. Fiir héheratomige Strahler
wichst das Streuvermégen mit dem
Atomgewicht an, und zwar um so
stirker, je weicher die Primirstrah-

Tabelle 2.
Relatives Streuvermégen der Gase.

Strenendes I% I-;l Dichte lqng ist. Dies zeigt‘Tabelle 3, welche

as CROWTHER | BARKLA die Messungsergebnisse von BARKLA

1 : . _

Luft . . . .| 1,00 1,00 1,00 utn dhll) UNLO;. dtarStertfit ‘L}cls I;Srlmar

H..... 012 017 0.07 strahlung diente. gefilterte Brems-

He. . ... 0,16 — 0,14 strahlung, deren mittlere Wellenldnge

NH; . . . .| 066 - 0,59 aus dem Absorptionskoeffizienten be-

Npoooo v 0,97 - 0.97 rechnet wurde. Auch hier wurde
Op o v v . . 1,12 - 1,11 I d K Prims

N,O . ... 153 _ 1.53 nur [, die senkrecht zur Primdr-

COp . . .. , ) 1, . 2 ‘e

80: S ;’gg ;ﬁ 2’23 richtung gestreute Intensitdt, gemes-

H,S . - 1,08 1,18 sen. Als Vergleichssubstanz diente

CH CO CH o272 - 2,57 Aluminium, dessen Streukoeffizient in

dem benutzten Wellenlingenbereich
nur schwach von der Primirwellenlinge abhidngt. Allerdings ist nach neueren
Messungen von BARKLA und SALE? nicht nur beim Aluminium, sondern selbst
beim Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff noch ein sehr leichter Anstieg des

Streuvermdégens mit der Wellen-

Tabelle 3. Relative Massen-Streustrahlungs- léinge vorhanden. Die Zahlen
koeffizienten, gemessen senkrecht zur Pri- .

marrichtung (BarkLa u. DuNLOP). der Tabelle 3 deuten darauf hin,
- daB bei sehr kurzen Wellen der

' e | B | (2., Massen - Streustrahlungskoeffi-
IS o . . o zient auch fiir hochatomige
(;)Al. (E)Al (Q)AI (Z)Al Streustrahler von deren Natur

0.96 — _ <6 -~ unabhéngig ist.
0.91 _ 3,66 g _ Diese Messungen wurden
0,63 2,5 - - 11,2 samtlich nur bei einem be-
0,59 - - - 11,5 stimmten Streuwinkel vorge-
8'?25 ;f - - o0 nommen. Dagegen ermittelte
0,47 1.9 — — 5.8 CrROWTHER? die gesamte nach
0,43 1,5 — — 4,4 allen Richtungen gestreute
0,38 1,052 - - 2,85 Energie in ihrer Abhingigkeit
8'%}2 Tos 3 - 265 von der Natur des Strahlers
0.311 =z - 1,47 e mit Benutzung der experimen-
0,306 — 1,25 — 1,9 tell bestimmten Verteilungs-
0,305 1,05 - - 1,7 kurven. Seine Resultate zeigt

Tabelle 1, welche die Werte
von g,/p in willkiirlichen Einheiten darstellt. Neuere Relativmessungen der ge-
samten Streuenergie von COADE* sind in Tabelle 4 zusammengestellt (vgl. Ziff. 6).
Auch hier zeigt sich also bei den héheren Elementen ein starker Anstieg des
Streustrahlungskoeffizienten mit dem Atomgewicht.

1 C. G. BarkrA u. G. Duncop, Phil. Mag. Bd. 31, S.222. 1916.

2 C. G. Barkra u. R. Sarg, Phil. Mag. Bd. 45, S. 737. 1923.

3 J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 16, S. 365. 1911.
4 E. N. Coang, Phys. Rev. Bd. 36, S. 778. 1930.
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6. Absolutwerte des Streustrahlungskoeffizienten. Nach der oben bereits
angefiihrten Gleichung (16) bestimmten BARKLA und SADLER!? erstmalig Absolut-
werte des Massen-Streustrahlungskoeffizienten durch Vergleich der Streuinten-
sitdt mit der Primirintensitit bei 90° Streuwinkel. Fiir leichte Atome hat hier-
nach o,/0 den Wert 0,2, und hieraus errechnete BArRkLA? fiir diese Elemente

Tabelle 4. Relativer Streustrahlungskoeffizient &, bezogen auf (Z) =1 (CoADE).
4 Q/al
Streu-
f kérper C Fe Ag Sn Au
eff,
0,48 1,07 141 | 2,33 5,49
0,55 0,95 1,65 2,65 2,82 6,75
0,70 0,87 2,09 3,51 3,44
1,09 0,79

Elektronenzahlen, welche etwa die Hilfte des Atomgewichts betragen. In
der Tat fiihrt diese Annahme ja auf die Naherungsgleichung (13). So lieferten
also die Zerstreuungsmessungen an Rontgenstrahlen bereits wichtige Aufschliisse
iiber den Atombau, als die neueren exakten Methoden zu dessen Erforschung
noch nicht bekannt waren. Mit zunehmendem Atomgewicht zeigte sich wieder
der Anstieg von o,/p, fiir Cu und Ag wurden die Werte 0,4 bzw. 1,5 gemessen.

HEWLETT bestimmte in seiner oben bereits angefithrten Arbeit den Massen-
Streustrahlungskoeffizienten durch Integration der genau aufgenommenen Ver-
teilungskurve (Abb. 6 und 7) und sehr sorgfiltige Messung der auf den Strahler
auffallenden Primdirenergie.  Letzterer
Teil der Messung ist insofern schwierig,
als die auffallende Primdrenergie aufer-

Tabelle 5.
Streustrahlungskoeffizienten o, fiir
MoKwx-Strahlung nach HEWLETT.

ordentlich viel gréBer ist als die Streu-

energie, welche durch den kleinen, der Streustrahler %‘exp- %’ (THOMSON)
Offnung der Ionisationskammer ent-

sprechenden Raumwinkel gesandt wird, Diamant . . .| 0,199 } 0,200
Um daher die beiden Energiebetrige ver- Elr:}ﬁglrg SR ?g; 174
gleichen zu kénnen, muf die Primérenergie  genzor . . . . 238 215
durch Blenden, rotierende Sektoren od. Mesithylen 244 220
dgl. in meBbarer Weise reduziert werden. Octan 262 231

HewLETTS Ergebnisse zeigt Tabelle 5.
Diamantsplitter und Graphit gaben in guter Ubereinstimmung miteinander
den theoretischen Wert fiir Kohlenstoff, was besonders insofern bemerkens-
wert ist, als die Verteilungskurven deutliche Linieninterferenzen aufwiesen
(dhnlich Abb. 7); diese ,reflektierte’ Intensitdt ist also in den gemessenen
Koeffizienten eingerechnet; trotzdem ist dieser unabhidngig von der Kristall-
form. Auch Lithium gibt trotz seiner erkennbar kristallinischen Struktur nahe
den theoretischen Wert. Die Werte fiir die drei Fliissigkeiten sind merklich zu
groB3, was moglicherweise in Verunreinigungen, welche Fluoreszenzstrahlung aus-
senden, seinen Grund hat.

Ein anderes MeBprinzip, welches die Aufnahme der Verteilungskurve fiir
die Streuintensitit entbehrlich macht, benutzte StaTz3. Bringt man eine Hohl-
kugel aus dem zu untersuchenden Material und von der kleinen Dicke D in ein

1 C. G. Barkra, Phil. Mag. Bd. 7, S. 543. 1904; C. G. BARKLA u. C. A. SADLER, Phil.
Mag. Bd. 17, S. 739. 1909.

2 G. C. BarRkLA, Phil. Mag. Bd. 21, S. 648. 1911.

38 W. Statz, ZS. {. Phys. Bd. 11, S. 304. 1922.
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homogenes Strahlungsfeld von der Intensitit I,, so besteht im Zentrum die
Streuintensitdt I,0,D, unabhingig von der Form der Richtungsverteilung der
Streuintensitdt. Andererseits wird die Primérintensitit um den Betrag u D
geschwicht, so daBl insgesamt die Intensitdt /(1 — uD + o,D) herrscht. Mift
man also mittels einer kleinen Ionisationskammer, deren Empfindlichkeit nicht
von der Strahlenrichtung abhingen darf, die Intensitdt einmal ohne, dann mit
umgebender Kugelhiille, so 148t sich aus dem Verhiltnis beider der Ausdruck
1 — ogableiten. Beilingeren Wellen, wo o, = o ist, ist dies der reine Absorptions-
koeffizient 7, im allgemeinen ist jedoch

,Lt—O";:T-f—O',, (17)

wo ¢, der ,,RiickstoBkoeffizient* ist (vgl. Ziff. 19 u. Kap. 1, Ziff. 1). Bestimmt
man g gesondert mit einer Anordnung, bei welcher keine Streustrahlung mit-
gemessen wird (Kap. 1, Ziff. 3), so kann man o, berechnen. In der Praxis muf}
man Messungen bei verschiedenen Dicken ausfithren und auf unendlich kleine
Dicke interpolieren. STATz’ Resultate zeigt Tabelle 6. Die benutzten Strahlen
sind schon von solcher Hirte, daB der Unterschied zwischen ¢ und o, von Be-
deutung ist.

Eine andere MeBanordnung, die zuerst von IsHINO fiir p-Strahlen benutzt
wurde (Ziff. 30), besteht darin, daBl man Platten aus dem zu untersuchenden
Material vor und hinter die Ionisationskammer stellt und so getrennt die ge-
samte nach vorn und hinten ausgesandte Streustrahlung miBtl.

SchlieBlich haben noch MERTZ2, ScHANZ3 und CoADE? die gesamte Streu-
strahlungsintensitit mit einer den Streukorper praktisch ganz umgebenden Kugel-
ionisationskammer gemessen; ihre Ergebnisse sind aus den Tabellen 7, 8 und 4
ersichtlich.

Tabelle 6.
Schwachungs-und Streustrahlungskoeffizienten(Starz).

Aluminium Wasser

® o ,1 » o
A o ° eff. i ° °
0,082 0,137 0,130 0,161 0,188 0,185
0,173 0,227 0,161 0,240 0,215 0,206
0,225 0,309 0,147 0,285 0,237 0,170
0,373 0,820 0,156 0,501 0,491 0,201
0,458 1,44 0,26

Aess.

A4
Tabelle 7. Streustrahlungskoeffizient % ‘57 (ScrANZ®).

Streu- H

strahler
i ¢ Na Mg Al S (aus Paraffin)

1eif.

0,10 0,120 0,130 0,128 0,125 0,118 0,143
0,13 0,128 0,145 0,143 0,138 0,125 0,153
0,20 0,134 0,152 0,150 0,144 0,131 0,160
0,24 0,138 0,155 0,160 0,152 0,143 0,163
0,28 0,140 0,160 0,180 0,160 0,184 0,168

M. BLau u. K. ALTENBURGER, ZS. f. Phys. Bd. 25, S. 200. 1924.

P. MerTz, Phys. Rev. Bd. 28, S. 891. 1926.

G. Scuanz, ZS.{. Phys. Bd. 57, S. 669. 1929.

E. N. Coapg, Phys. Rev. Bd. 36, S. 778. 1930.

Die in die Tabelle eingetragenen Werte sind der die endgiiltigen Resultate enthaltenden
Abb. 18 (1. c. S. 690) entnommen.

L
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Tabelle 8. Streustrahlungskoeffizient S (MERTZ).
4

Streu-
ko .

Ao A orper C H,0 Na Li B
0,32 0,166 0,198 0,173 0,133 0,154
0,43 0,182 0,206 0,191 0,165 0,162
0,54 0,194 0,210 0,248 0,157 0,162
0,66 0,214 0,216 0,169 0,169
0,79 0,234 0,228 0,200 0,179

7. Der Streukoeffizient. Ein Mittel, um den Streukoeffizienten ¢ zu be-
stimmen, besteht darin, dal man aus dem Schwichungskoeffizienten u die ein-
zelnen Summanden 7 -+ ¢ unter gewissen Annahmen iiber deren Abhingigkeit
von der Wellenldnge ableitet. Vielfach ist die Gleichung (2) oder (3) des vorigen
Kapitels dahin ausgedeutet worden, daB der erste Summand den Absorptions-
koeffizienten, der zweite, von A unabhingige, den Streukoeffizienten darstellt.
In dieser allgemeinen Form ist dies sicher nicht zulissig, denn der Streukoeffizient
héngt ja im allgemeinen nicht unbetrichtlich von der Wellenlinge ab. Wohl
aber kann man aus dem ersten Glied der Schwichungsformel den Absorptions-
koeffizienten 7 ungefidhr abschitzen und entscheiden, ob dieser iiberhaupt einen
merklichen Beitrag zur Gesamtschwichung liefert, ob also nicht x4 mit ¢ praktisch
identisch ist. Allenfalls kann man auch 7 in Gestalt einer klesnen Korrektion
in Abzug bringen. Auf diese Weise kann man also den Streukoeffizienten fiir
kurze Wellen und leichtatomige Substanzen ermitteln. Dies ist bisher das einzige
Mittel, fir kurze Wellen, wo man mit einem Unterschied zwischen ¢ und o,
rechnen muB, ¢ zu bestimmen, wihrend man ja fiir lingere Wellen beide GréBen
identifizieren kann. Auf diesem Wege kommt man nun zu dem wichtigen Resul-
tat, daB mit abnehmender Wellenlinge der Streukoeffizient mehr und mehr unter
den klassischen Wert o, sinkt (vgl. Abb. 15); bei harten p-Strahlen betrigt er
nur noch }o,. Andererseits kann man fiir Wasserstoff fiir das ganze eigentliche
Rontgengebiet unbedenklich ¢ = g annehmen, da ja die Ionisationsmessungen
gezeigt haben, daB die Absorption in Wasserstoff duflerst gering ist (Ziff. 31 des
vor. Kap.). Nach OrsoN, DERSHEM und STORCH! nimmt zwischen 1 und 0,2 A
der Massenschwichungskoeffizient fiir Wasserstoff von etwa 0,5 auf etwa 0,35
ab. Eine genauere Zusammenstellung und Diskussion der experimentellen Er-
gebnisse fir H, findet sich bei G. A. ScHOTT2.

Zusammenfassend 148t sich {iber den Streukoeffizienten folgendes sagen.
Den klassischen Wert besitzt er fiir die ersten Elemente des periodischen Systems
nur in einem Bereich von einigen 0,1 A. Fiir die schwereren Elemente ist in
der Gegend von 0,3 A der Streukoeffizient wahrscheinlich ebenfalls nicht sehr
weit von dem klassischen Wert entfernt. Mit wachsender Wellenlinge nimmt
er zu, und zwar um so stdrker, je héher das Atomgewicht ist. Fiir sehr kurze
Wellen endlich wird der Streukoeffizient fiir alle Elemente mit abnehmender
Wellenlinge immer kleiner und strebt wahrscheinlich fiir = 0 dem Werte 0 zu.

8. Erweiterung der klassischen Streuungstheorie durch Beriicksichtigung
von Interferenzen. Die in Ziff. 2 gegebene Theorie der Zerstreuung hat als
eine der Grundvoraussetzungen, daf3 die Phasen der von den einzelnen Zer-
streuungszentren ausgehenden Streuwellen ungeordnet sind, denn nur dann
addieren sich im Mittel die Intensititen der Elementarwellen nach allen Rich-
tungen hin. Dies ist aber nur mdéglich, wenn die Zentren nach Zufall im Raume
verteilt sind. In der Natur gibt es nun kaum einen Fall, wo dies verwirklicht wire

1 A. R. Orson, E. DErsHEM u. H. H. StorcH, Phys. Rev. Bd. 21, S. 30. 1923.
2 G. A. Scuort, Phys. Rev. Bd. 23, S. 119. 1924.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 7
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(auBer etwa beim atomaren Wasserstoff), jeder reale Koérper stellt in unserem
Sinne eine Zwischenstufe zwischen dem idealen amorphen Koérper und dem idealen
Kristall dar; hierauf lassen sich zwei erfahrungsmiflige Abweichungen von der
einfachen Theorie zuriickfithren, namlich die Asymmetrie der Streustrahlung?!
und die Zunahme des Streukoeffizienten {iber den THoMsoNschen Wert bei
langen Wellen. Wegen der riaumlichen Abhéngigkeit der Zentren voneinander
treten nidmlich Phasenbeziehungen zwischen den Elementarwellen auf, d. h. es
entstehen Interferenzen, und dadurch wird sowohl die Richtungsverteilung als
auch die gestreute Energie beeinflult. Der Interferenzgedanke wurde in mehr
oder weniger bestimmter Form von WEBSTER und DARWIN? ausgesprochen,
rechnerisch durchgefithrt haben ihn zuerst DEBYE® und EHRENFEST?.

Die Lagenbeziehungen zwischen den Elektronen, etwa in einer Fliissigkeit,
sind mehrfacher Art. Erstens weisen die Elektronen eines einzelnen Atoms schon
einen gewissen Grad von Ordnung auf, zum mindesten ist ihre Zahl ganz be-
stimmt, unterliegt also keinen statistischen Schwankungen. Zweitens haben
die Atome einer Molekel gegeneinander bestimmte Lagen. SchlieBlich sind die
Molekeln wieder wegen ihrer endlichen Dimensionen und dichten Packung weit
von der Zufallsverteilung entfernt; der Abstand der Schwerpunkte benach-
barter Molekeln schwankt in viel engeren Grenzen, als der Zufallsverteilung
entsprechen wiirde. Dieser letztere Punkt, die Lagenbeziehungen zwischen
den Molekeln, scheint praktisch meist der ausschlaggebende zu sein. Das all-
gemeine Problem ist also ein auBerordentlich kompliziertes.

DeBYE® hat eine sehr eingehende Theorie entwickelt, welche den EinfluB
der Lagenbeziehungen der ersten und zweiten Art zum Gegenstand hat. Das
von DEBYE behandelte Problem ist folgendes. Gegeben ist ein aus gleichartigen
Atomen zusammengesetzter Koérper; jedes Atom soll aus einer gegebenen Zahl p
von Elektronen bestehen, welche als starr miteinander verbunden anzusehen
sind; die raumliche Lage und Orientierung der. Atome soll zufallsmiBig sein.
Der Kérper wird von einer unpolarisierten Rontgenwelle durchlaufen, und es
wird nach der Streuintensitit in Abhingigkeit von der Richtung gefragt. Die
Grundannahme ist, daB wirklich die Elektronen und nicht etwa die Atomschwer-
punkte od. dgl. als Streuzentrum fungieren; diese Annahme scheint durch Beob-
achtungen tiber das Reflexionsvermégen der Kristalle einigermafen gestiitzt®.
Da nun die Atome unseres Korpers ungeordnet sind, ihre Beitrige zur Intensitit
sich also ohne Interferenzen addieren, geniigt es, ein einzelnes Atom zu betrachten.
Fiir jedes Elektron wird die klassische (THOMsONsche) Streuwelle nach Ampli-
tude und Phase angesetzt. Ahnlich wie in der Theorie der optischen Beugungs-
phinomene ergibt sich dann durch Superposition aller Elementarwellen die
Amplitude und Intensitit der Streuwellen eines Atoms. Weiter ist dann noch
iiber alle méglichen Orientierungen des Atoms zu mitteln. Das Ergebnis dieser
ganz allgemein durchzufiihrenden Rechnung lautet, wenn I die wirkliche Streu-
intensitit eines Atoms, Itn den THoMSoNschen Wert, also das pfache des Aus-

druckes (7) bedeutet: . .6
sin (2 ka,,,sin —)

I=1In %23”21 —Tz . (18)

2ka,,,sin 2

1 Uber eine weitere Ursache der Asymmetrie, welche bei kurzen Wellen in Kraft
tritt, vgl. Ziff. 15.

2 D. L. WEBSTER, Phil. Mag. Bd. 25, S.234. 1913; C. G. DarRwIN, ebenda Bd. 27,
S. 325. 1914.

3 P. DEBYE, Ann.d. Phys. Bd. 46, S. 809. 1915.

4 P, EHRENFEST, Versl. Amsterdam Bd. 23, S. 1132. 1914.

5 P. DEBYE u. P. SCHERRER, Phys. ZS. Bd. 19, S. 474. 1918.
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Darin bedeutet @ wieder den Streuwinkel, a,,, den Abstand des #ten vom mten
Elektron, %2 = 2n/A (A = Primirwellenlinge). Beide Summationen sind iiber
alle p Elektronen zu erstrecken. Die XX stellt den EinfluB der Interferenzen
dar. Thren Verlauf in Abhingigkeit von 4 und @ {ibersicht man am besten,
wenn man die beiden Grenzfille langer und kurzer Wellen betrachtet.

a) A>a. In diesem Falle hat jedes Summenglied praktisch den Wert 1,
die ganze Summe wird $2 und

I'=1Imp, (19)

d. h. die Streuintensitit hat zwar die TuomsoNsche Richtungsverteilung, ist
aber pmal so groB, als sie etwa fiir ein System von p ungeordneten Elektronen
wire; dies ist ohne weiteres plausibel, fiir lange Wellen verhilt sich ein Atom
eben wie ein einziges Streuzentrum mit der Ladung & und der Masse pu. [Die
Ladung geht mit der 4. Potenz, die Masse mit der —2. Potenz ein; Gleichung (7).]

b) A< a. Die Summenglieder (m = #) sind 1 fiir alle Streuwinkel. Die
ibrigen Glieder haben fiir sehr kleine Streuwinkel ebenfalls den Wert 1; mit
wachsendem Streuwinkel nimmt ihr Wert jedoch rasch gegen 0 ab, um so schneller,
je kleiner 4 ist. Daher gilt fiir nicht zu kleine Streuwinkel

I= ITh , 2
+ d. h. der EinfluB der Interferenzen ; ‘

verschwindet. Nur in einem engen /7%
Kegel um die Primédrrichtung herum ¥\ | /
treten noch Interferenzen auf. Die- 7| LA\ 7K
ser Kegel ist um so spitzer, je kiir- —//
zer die Wellenlinge ist. In der Pri- —
marrichtung selbst gilt in jedem Falle
Gleichung (19).

Fiir den Streukoeffizienten ergibt
sich hieraus folgendes. Fiir sehr kurz- A 8. Theoretische Strenintensitdt fir zwei Elektronen
wellige Strahlen hat er den klassischen . 414 —o0; 17: 4ka=2,5; III: 4ka=10; IV: 4ka=4o.
Wert, da die Energie in dem kleinen
Interferenzkegel keinen wesentlichen Beitrag liefert. Mit zunehmender Wellen-
lange wird der Streukoeffizient im ganzen zunehmen, um bei sehr langen Wellen
den pfachen Wert anzunehmen. Dies ist in der Tat ungefihr das Verhalten,
welches der Streukoeffizient experimentell zeigt.

Wie die Richtungsverteilung der Streuintensitdt sich mit der Wellenlinge
andert, erkennt man aus der Abb. 8, welche den Fall p = 2 darstellt; hierfiir
wird?!

%
0° 459 90° 350 780°

. C
sin <4k asin 5)
I=Ip|14+——5~| (20)
4kasin 5
Man sieht, dal unterhalb einer gewissen Wellenlinge die Streuintensitit Maxima
und Minima aufweist, dabei ist die Intensititsverteilung unsymmetrisch zur
Aquatorebene, und zwar wird in den vorderen Halbraum (6 < 71/2) stets mehr
Energie gestreut als in den hinteren Halbraum (6 > #/2). Auch diese Asym-
metrie ist in dem Sinne, wie sie wirklich beobachtet wurde. Jedes Maximum
der Verteilungskurven Abb. 8 wiirde einen Interferenzring bedeuten, dessen
Winkelradius mit der Wellenlinge wichst.
Das praktische Ziel, welches DEBYE anstrebte, war, aus diesen Interferenz-
erscheinungen den Bau der Atome und der Molekeln zu erschlieBen. Die Theorie

1 Vgl. auch P. EHRENFEST, Versl. Amsterdam Bd. 23, S. 1132. 1914.
7*
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ist aber streng nur auf Gase anwendbar, wie auch EHRENFEST betonte. In festen
und fliissigen, sog. amorphen Korpern treten weitere schwer exakt zu berechnende
Interferenzen auf, welche von den Lagenbeziehungen der dritten Art (s. oben)
herrithren, also nicht mehr intraatomar oder intramolekular, sondern inter-
molekular sind. Welcher Art nun die tatsichlich beobachteten Interferenzringe
sind, diese Frage war lange umstritten. KEEsoM und DpE SMEDT! wendeten
auf ihre Versuchsergebnisse die Gleichung (20) an und berechneten aus dem
Hauptring den Abstand 2a zweier Zerstreuungszentren. Es ergab sich dann
meist eine Strecke, welche mit dem mittleren Molekelabstand gut iibereinstimmt,

wenn man diesen berechnet nach der Gleichung

4—

2 atheor. = 1,33 l,/%

(M = Molekulargewicht, ¢ = Dichte). Hieraus schlossen KEEsoM und DE SMEDT,
daB der Hauptring auf intermolekulare Interferenzen zuriickzufiihren ist. Eine
deutliche Ausnahme bildete jedoch Schwefelkohlenstoff. Aus dem zweiten Ring
berechnete sich ein Abstand, welcher mit dem gaskinetischen Molekeldurch-
messer gut iibereinstimmt. Abgesehen davon, dal die Anwendung der Gleichung
(20) auf fliissige Korper bedenklich erscheint, ist KEEsoMs Berechnungsweise
auch insofern nicht ganz korrekt, als er die Winkelabhingigkeit von I, auBler
acht 14Bt und das Intensititsmaximum mit demjenigen des Interferenzfaktors
allein identifiziert. Im Gegensatz zu KEEsoM vertrat WycCKorr? die Ansicht,
daB intramolekulare Interferenzen die Hauptrolle spielen, und brachte hierfiir
gewichtige Argumente bei. WYCKOFF photographierte die Interferenzringe von
einzelnen Fliissigkeiten sowie von Gemischen derselben Fliissigkeiten und zeigte
durch Ausphotometrieren der Aufnahmen, daB die Interferenzfigur eines Ge-
misches sich als Superposition der Figuren der einzelnen Komponenten verstehen
laBt. Dies scheint jedenfalls zu zeigen, daB intramolekulare Interferenzen au’-
treten, schlieBt aber nicht aus, daB auBerdem auch intermolekulare Interferenzen
moglich sind. Gelegentlich ist auch die Auffassung vertreten worden, daB3 die
Flissigkeitsmolekeln in kristallitdhnlichen Gruppen angeordnet sind, und daB
ein gewisser Molekelabstand die Rolle einer Gitterkonstanten spielt®; man kann
dies als einen allgemeineren Ausdruck der KEesomschen Auffassung betrachten,
nach welcher ein solcher Fliissigkeitskristallit nur aus zwei Molekeln bestehen
wiirde. Fir die Vorstellung der kristallitartigen Molekelgruppen scheint zu
sprechen, dafB} die Streuintensitit dhnlich wie bei Kristallen fiir kleine Streuwinkel
dem Werte 0 zustrebt (vgl. Ziff. 44).

Eine vollstindig neue Basis wurde geschaffen einerseits durch die Uber-
tragung des DEBYEschen Grundgedankens auf die nach der Wellenmechanik
berechnete Ladungsverteilung im Einzelatom und anderseits durch die Inter-
ferenzversuche von DEBYE und seinen Mitarbeitern an organischen Dampfen
bzw. an Gasen, bei denen die intramolekularen Interferenzen unbeeinflu3t durch
die Lagenbeziehungen der dritten Art zutage treten. Die Bedeutung der intra-
atomaren und intramolekularen Interferenzen fiir die Erforschung der Atom-
und Molekiilstruktur wird in Kap. 4 ds. Bandes behandelt. '

1 W. H. KEesom u. J.DE SMEDT, Proc. Amsterdam Bd. 25, S. 118. 1922; Bd. 26,
S. 112. 1923; Versl. Amsterdam Bd. 31, S. 87 und Bd. 32, S. 72. 1923.

2 R. W. G. WyckoF¥F, Sill. Journ. Bd. 5, S. 455. 1923.

3 E. Hupka, Die Interferenz der Réntgenstrahlen, S. 18. Braunschweig 1914.

4 M. v. LAUE u. H. MARK suchten zu zeigen, daB die gewShnlichen Kristallinterferenzen
ausreichen, um die asymmetrische Streuung bei kristallinischen Substanzen und inhomogenen
Strahlen qualitativ zu erklaren. (Berl.-Ber. 1926, S. 58.)
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9. Zerstreuung durch Kristalle. Ein Kristall, welcher in einem monochro-
matischen, nahezu parallelen Réntgenbiindel so orientiert ist, daB Interferenzen
entstehen, zerstreut die Strahlen in zweifacher Weise: einmal in Form eines
gerichteten (,reflektierten’) Strahlenbiindels und auBlerdem auch diffus. Ent-
sprechendes gilt auch fiir einen aus Kristalliten von ungeordneter Orientierung
zusammengesetzten Korper. Es ist von vornherein klar, daB die in Ziff. 2
skizzierte Theorie auf diese Fille noch weniger direkt anwendbar ist, als auf
Fliissigkeiten. Es ist daher von grofem Interesse, experimentell zu entscheiden,
ob ein Kristall sich in bezug auf das Zerstreuungsvermégen wesentlich anders
verhilt als ein amorpher Koérper oder nicht, wobei man entweder die gesamte
Streustrahlung einschlieBlich der gerichteten oder nur die diffuse betrachten
kann. So einfach diese Fragestellung klingt, ist die Sachlage doch recht ver-
wickelt, denn ein groBer Teil der Substanzen, an welchen iiberhaupt bisher
Zerstreuungsuntersuchungen angestellt wurden, besitzt kristallinische Struktur,
vor allem die Metalle. Aus diesem Gesichtspunkt ist es schon interessant, daf3
ein EinfluB kristallinischer Struktur auf das Streuvermégen bisher nicht beob-
achtet wurde. So hat HEWLETT! fiir Diamantsplitter, Graphit und Lithium, lauter
kristallinische Substanzen, in guter Ndherung fiir den Streustrahlungskoeffizienten
den Wert gefunden, welcher fiir die amorphen Substanzen zu erwarten wire.
Wie nun JAUNCEY gezeigt hat (s. weiter unten), ist unter gewdhnlichen Ver-
hiltnissen selbst fiir einen Kristall, welcher auf moglichst starke Reflexion ein-
gestellt ist, die reflektierte Energie héchstens von derselben GroBenordnung wie
die gesamte diffus gestreute Energie. Da aber in einem kristallinischen Koérper
nur verhiltnismiBig wenige Kristallite reflektieren (bzw. bei inhomogenen
Strahlen jeder Kristallit nur einen sehr kleinen Wellenlingenbezirk reflektiert),
so kann man annehmen, daf3 praktisch die ganze von einem solchen Korper ge-
streute Strahlung diffuser Art ist. Die bisherigen Beobachtungen scheinen hier-
nach darauf hinzudeuten, daBl die diffuse Streuung durch kristalline Korper sich
nicht wesentlich von derjenigen durch amorphe Koérper unterscheidet.

An Einkristallen ist diese Frage von JAUNCEY? gepriift worden. Ein dicker
Steinsalz- oder Kalkspatkristall wurde so orientiert, daB3 er die monochromatische
Primarstrahlung (MoK &) in erster oder zweiter Ordnung reflektierte, und die
Intensitidt der Streustrahlung unter verschiedenen Winkeln zum ‘Primérstrahl
gemessen. Macht man die vereinfachende Annahme, daB die Streustrahlung
im Kristall ebenso absorbierbar ist wie die Primirstrahlung, so kann man daraus
die Intensitidtsverteilung fiir einen unendlich diinnen Kristall ableiten. Es zeigte
sich, daB3 diese sich fiir Streuwinkel >50° nicht merklich von derjenigen fiir Glas
und Aluminium unterschied (vgl. etwa Abb. 6). Bei kleineren Streuwinkeln
verlduft nach JAuNCEY die Kurve fiir Kalkspat und Steinsalz unter denjenigen
fiir Glas und Aluminium; das hohe Maximum, welches die Kurven Abb.6 und 7
zeigen, ist fiir Einkristalle weit flacher und liegt auch bei groBeren Streuwinkeln
(vgl. Abb. 9), seine Lage hingt jedoch in demselben Sinne von der Wellenldnge
ab: je kurzwelliger die Strahlung, um so kleiner wird der Streuwinkel maximaler
Intensitit. Ob der Kristall in Reflexionsstellung war oder nicht, war ohne merk-
lichen EinfluB auf die Intensitit unter einem bestimmten Streuwinkel. Das
Verhiltnis der Streuintensitit zur Primirintensitit wurde bei 90° Streuwinkel
gemessen; es zeigte sich, daB3 die Intensitit der Streustrahlung nicht sehr ver-
schieden sein kann von derjenigen, welche nach der klassischen Theorie fiir
einen amorphen Kérper zu erwarten ist. Somit sprechen auch diese Versuche
im ganzen dafir, daB die diffuse Streustrahlung von Kalkspat und Steinsalz

1 C. W. HEwLETT, Phys. Rev. Bd. 20, S. 688. 1922; s. auch Ziff. 6.
2 G. E. M. Jauncey, Phys. Rev. Bd. 20, S. 405. 1922.
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sich nicht stark von derjenigen von Koérpern wie Glas, Fliissigkeiten usw.

unterscheidet.

Bei dem Vergleich der diffusen Energie mit der reguldr reflektierten ist zu
beachten, daB das Verhiltnis beider sehr stark von der Homogenitat und Paralleli-
tdt des Primérbiindels und von der Einstellung des Kristalls abhdngt. Mit MoK «-
Strahlung, welche noch durch Kristallreflexion monochromatisiert wurde und
einen Offnungswinkel von etwa 1° hatte, betrug die Energie im reflektierten
Strahl etwa das 1,4fache der gesamten diffusen Streuenergie, wenn der Kalk-
spatkristall auf Reflexion in erster Ordnung eingestellt wurde; hierbei ist jedoch
die Verschiedenheit der Eindringungstiefen fiir die reflektierte und diffuse
Strahlung noch nicht beriicksichtigt, so daB3 diese Zahl nicht streng zu nehmen
ist. Fiir die héheren Ordnungen war das Verhiltnis kleiner, ebenso wenn die
Primirstrahlung weniger homogen war. Diese Resultate zeigen jedenfalls, daf3
nicht etwa die regulire Reflexion auf Kosten der diffusen Streustrahlung erfolgt,

| L il ! | | |

| N
5 30 60 90 720 7150 ® 780°

| |

Abb. g. Streuintensitit von einem Steinsalzkristall
(MoK «-Strahlung).

vielmehr scheint es, daB die Reflexion
eine Erscheinung ist, welche unabhingig
von der diffusen Streuung ist und sich
dieser einfach tiberlagert. Hierfiir spricht
ja auch, daBl das Schwichungsvermégen
eines Kristalls fiir parallel auffallende
monochromatische Strahlung gréBer ist,
wenn der Kristall in Reflexionsstellung
ist, als wenn er sonst beliebig orientiert
ist (Ziff. 14 des vor. Kap.).

JAUNCEY versuchte noch zu entschei-
den, ob die Streuung durch eine Kristall-
molekel von deren Orientierung abhingt.
Zu diesem Zweck hielt er die primire
Streurichtung fest und drehte den Kri-
stall. Aus der Art der Anderung der Streu-
intensitit schlo JAUNCEY, daB die Orien-
tierung des Kristalls ohne Einflul auf die
Verteilung der Streuintensitit von einer
solchen Molekel ist, die Kristallmolekel
bildet ein isotropes Streuzentrum.

Genauere Absolutmessungen der Streuintensitit wurden am Steinsalz von
Jauncey und MAv?! ausgefithrt. Es wurden diinne Kristallplittchen in der
CrowTHERschen Anordnung Abb. 4c benutzt. Da in dieser Kristallstellung
Reflexion der inhomogenen Beimengung im Primirbiindel erfolgt, treten natiir-
lich in der Streurichtung Laueinterferenzen auf; diese wurden eliminiert, indem
beiderseits der Reflexionsstellung gemessen und auf die Reflexionsstellung inter-
poliert wurde. Die Ergebnisse zeigt Abb. 9, wo die gestrichelte Kurve die THoM-
soNnsche ist. Man sieht auch hier, daB die Streuintensitit nicht sehr verschieden
von derjenigen eines idealen amorphen Korpers ist. Der durch Integration ge-
wonnene Massen-Streustrahlungskoeffizient betrigt 0,23, wiahrend der THOMSON-
sche Wert 0,193 wire. Die komplizierte Struktur des Maximums riihrt von der
Inhomogenitit der Primérstrahlung her.

Als Besonderheiten, welche die diffuse Streustrahlung von Kristallen und
kristallinen Substanzen zeigt, sind folgende zu verzeichnen. Die Streuintensitat
verschwindet fiir kleine Streuwinkel vollig, z. B. nach A.R. und W. DuANE?2

1 G. E. M. JauNcey u. H. L. May, Phys. Rev. Bd. 23, S. 128. 1924.
2 A. R.u. W. DuaNg, Phys. Rev. Bd. 20, S. 86. 1922.
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fir Aluminium und 29,35 kV-Bremsstrahlung bei 9°,7, nach HEwWLETT! fiir
Graphit und Diamant, MoK «-Strahlung bei 5° bzw. 6° (vgl. auch Abb. 7
und 9). Nach GrAY und Zinn? soll dagegen die Intensitit der Streustrahlung
an Graphit und Kohle bei Winkeln unterhalb 2° wieder stark zunehmen; dieser
Befund bedarf aber noch einer genaueren Priifung.

DaB das Intensititsmaximum fiir Kristalle bei erheblich gréBeren Winkeln
liegt und flacher ist als bei Fliissigkeiten, wurde bereits erwihnt. SchlieBlich
scheint die diffuse Streuung fiir gewisse Kristalle einen Temperatureffekt zu
zeigen. Ein Steinsalzkristall streut nach JAUNCEY® bei 295° um etwa 20 bis
30% stédrker als bei 17°; beim Kalkspat konnte keine Temperaturabhingigkeit
des Streuvermégens gefunden werden.

Die Ergebnisse von JAUNCEY iiber die Temperaturabhingigkeit der diffusen
Streustrahlung von Steinsalz sind von CrLaus? bestitigt und erweitert worden.

Die MeBresultate sind aus Ta- . . .
belle § ersichtlich Tabelle 8. Temperaturabhangigkeit der diffu-

sen Streustrahlung von Steinsalz (Craus).

Eine quantitative Deu-

tung der Resultate ist mit Streuwinkel 28° ‘ e | s 58°
den bisher vorliegenden Theo- T120° abs. \
rien noch nicht méglich (vgl. oo | @58 0,68 | 079
Zif. 10). o
DaBl die diffuse Streu- =750 1,23
I300° |

strahlung eines Einkristalls
durch eine Deformation beeinflult wird, ist von R. BRrirLr® mit Hilfe des
Spitzenzihlers nachgewiesen worden; die diffuse Streuintensitit eines KCI-
Kristalls zeigte nach starkem Zusammendriicken eine Zunahme um 10 bis 20%.
10. Theorie der Zerstreuung in Kristallen. Ein idealer Kristall mit streng
gitterférmig angeordneten Zerstreuungszentren wiirde Roéntgenstrahlen ebenso-
wenig diffus zerstreuen wie sichtbares Licht, denn die elementaren Streuwellen
wiirden sich in jeder Richtung auBler denjenigen, welche den LAuEschen Be-
dingungen geniigen, durch Interferenz vollig ausloschen. Es muB also ein Element
der Unordnung vorhanden sein, wenn ein Kristall eine merkliche diffuse Streu-
strahlung liefert. Nach DEBYE® sind schon die Temperaturschwingungen im
Kristall hierzu ausreichend. Die sehr tiefgehende Theorie von DEBYE, welche
an die Theorie der spezifischen Warme ankniipft und gleichzeitig den Einfluf3
der Wirmebewegung auf den Charakter der gerichteten Streuung umfafBt, wird
in Kap. 4 behandelt. Hier sei nur das Resultat fiir die diffuse Streuintensitat /
angegeben. Wir bezeichnen mit I, wieder die ,,normale’ Streuintensitit, d. h.
diejenige, welche unter einem bestimmten Streuwinkel © bestehen wiirde, wenn
die Atome des Kristalls rdumlich ungeordnet wiren; dann ist nach DEBYE

I=1Im(—e™),
wo M verschiedene Werte hat, je nachdem man eine Nullpunktsenergie annimmt
oder nicht, namhch

M= ——— (1 — cosO) / E & ohne Nullpunktsenergie,
x

M= % (1 — cos @)( + 4 5) mit Nullpunktsenergie;
T, -

1 C. W. HEwLETT, Phys. Rev. Bd. 20 S. 688. 1922.

2 J. A. Gray u. W. H. ZinN, Canad. Journ. Res. Bd. 2, S.291. 1930.

3 G. E. M. JauNcey, Phys. Rev. Bd. 20, S. 421. 1922.

¢ 'W. O. Craus, Phys. Rev. Bd. 38, S. 604. 1931.

5 R.Brirt, ZS.f. Phys. Bd.61, S.454. 1930. ¢ P.DEBYE, Ann.d.Phys. Bd. 43, S.47.1914.
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hierin bedeutet:

A das Atomgewicht der Gitteratome, :

T, die fiir den Verlauf der spezifischen Warme des Kristalls ,,charakteristische
Temperatur®,

x=T,/T, wo T die wirkliche Temperatur des Kristalls ist,

C=3h*L[k=0,569-10"1%(k und %k: Strahlungskonstanten; L: LOSCHMIDT-
sche Zahl pro Mol).

Man sieht, daB fiir lange Wellen M — 0 und I - 0 geht. Ferner wird M
um so groBer, je hoher die Temperatur ist; fiir sehr hohe Temperaturen wird
M — oo und I — Iy, der Kristall streut dann wie ein amorpher Kérper. Nur
in der Nidhe der Primérrichtung, also fiir kleine @, ist stets M und damit I sehr
klein. Die Versuche von JAUNCEY (Ziff. 9) haben in der Tat beim Steinsalz
einen Temperatureffekt ergeben. Auch das Verschwinden der diffusen Streuung
bei kleinen Streuwinkeln ist beobachtet worden. Von einer quantitativen Uber-
einstimmung kann man aber nicht sprechen, z. B. sollte beim Kalkspat mit
MoK «-Strahlen die Streuintensitit bei & = 90° nur etwa 0,092 bzw. 0,227
(ohne und mit Nullpunktsenergie) der normalen THOMSONschen betragen, wihrend
JAUNCEY sie ungefidhr ebenso groB3 wie diese fand. Auch scheint die Intensitats-
abnahme in der Nihe der Primirrichtung erst bei wesentlich kleineren Streu-
winkeln zu erfolgen, als die DEBYEsche Theorie verlangt. Im ganzen scheint es,
daB die diffuse Streustrahlung der Kristalle der normalen niherkommt, als die
Theorie erwarten 148t, was seinen Grund darin haben diirfte, daB3 die Temperatur-
bewegung nicht die einzige Quelle der diffusen Streustrahlung ist.

Die DeEBYEsche Theorie ist von FAXEN! und WALLER? erweitert worden.
WALLER erhielt fiir die Temperaturabhingigkeit der Interferenzintensitit eine
dhnliche Formel wie DEBYE; nur soll diese Intensitdt nicht proportional e-¥
sein wie bei DEBYE, sondern prop. ¢”?¥, Dies ist durch Messungen von JAMES
und F1rTH? an Kristallen im Temperaturgebiet von 86 bis 900° abs..quantitativ
bestidtigt worden (vgl. Kap. 4). Eine Proportionalitit der diffusen Streuinten-
sitit mit (1 — ¢~2¥) kann man aber wohl schon deswegen nicht erwarten, weil
in der Theorie die diffuse Comptonstreuung nicht enthalten ist. Auch eine von
Jauncey und HARVEY*® angegebene Beziehung zwischen der diffusen Streu-
intensitit und der Intensitit der Interferenzstrahlen, bei der die Temperatur-
abhingigkeit in den aus Interferenzmessungen ermittelten ,,Atomfaktor (vgl.
Kap. 4) geschoben ist, reicht nicht zur vollstindigen Deutung der in Ziff. 9
erwihnten Messungen an Steinsalz aus.

b) Die Quantenstreuung.

11. Die Hiarteinderung bei der Streuung. Die THoMSONsche Theorie ver-
langt, daB die Streustrahlung und die Primirstrahlung exakt ibereinstimmende
Wellenlingen haben, wenigstens solange der Streustrahler ruht. Demgegeniiber
zeigten schon Beobachtungen von BEATTY® an inhomogenen Strahlen und von
SADLER und Masuam® an homogenen Strahlen, daB die Streustrahlung ein
geringeres Durchdringungsvermdgen besitzt als die Primarstrahlung. Dies wurde
in der Weise festgestellt, daB3 eine bestimmte Absorptionsfolie nacheinander in
den Gang der Primir- und Streustrahlen gestellt wurde; im zweiten Falle ergab
sich eine stidrkere Schwichung der Streustrahlung als im ersten. Dieser Effekt
© 1 H. Faxen, Ann. d. Phys. Bd. 54, S. 615. 1918.

2 J. WALLER, ZS.{. Phys. Bd. 17, S. 398. 1923.

R. W. James u. E. M. Fir1tH, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 117, S. 62. 1928.
G. E. M. JauNnceEY u. G. G. HARVEY, Phys. Rev. Bd. 37, S. 1193 u. 1203. 1931.

R. T. Beatty, Phil. Mag. -Bd. 6, S. 14 u. 604. 1907.
C. A. SADLER u. P. Masuawm, Phil. Mag. Bd. 24, S. 138. 1912.

@ ot W
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ist nach SADLER und MASHAM um so ausgeprégter, je hirter die Primarstrahlung
ist. Bei den harten y-Strahlen des RaC, wo der Effekt sehr stark auftritt, war er
schon vorher aus Untersuchungen von EVE, KIEEMAN, MADSEN und FLORANCE
bekannt, und zwar ist nach Untersuchungen von FLORANCE, KOHLRAUSCH und
ComproN der Hirteunterschied der gestreuten y-Strahlen gegen die primédren
fiir groBe Streuwinkel gréBer als fiir kleine!. Wird die von homogenen Réntgen-
strahlen herrithrende Streustrahlung gefiltert, so nihert sie sich in ihrer Hirte
mehr und mehr wieder der Priméarstrahlung, die homogenen Strahlen werden also
bei der Streuung inhomogen. KoHLRAUSCH hat durch Analyse der Absorptions-
kurven der gestreuten y-Strahlen festgestellt, da der Bruchteil der Streustrah-
lung, welcher die gleiche Hérte wie die hiarteste Komponente der Primirstrahlung
hat, mit zunehmendem Streuwinkel @ rasch abnimmt und fiir © > 7/2 iiberhaupt
nicht merklich ist, wihrend der weichere Anteil der Streustrahlung sich bis
O =z verfolgen 14Bt. ComproN hat diesen Befund bestitigt und vervollstindigt,
wobei er durch Filterung die hirteren Komponenten der priméiren y-Strahlung
absonderte und diese allein benutzte. Nach CoMpTON ist ebenfalls fiir Streu-
winkel © > z/2 der in bezug auf seine Hirte nicht verinderte Bruchteil der
Streustrahlen verschwindend gering (1457 und weniger), wiahrend er bei @ = 45°
etwa 3% betrdgt. Bei harten Réntgenstrahlen (4 = 0,42 A) sind die Werte fiir
90°: 15%, fiir 30°: 70%. Bei weicheren Réntgenstrahlen (1 ungefihr 0,5 A)
sind die Anteile der unverinderten Strahlung noch wesentlich gréSer. Die
Streustrahlung wird also in ihrer Héarte um so mehr verdndert, je hirter die
Primirstrahlung und je groBer der Streuwinkel ist; dagegen ist nach KOHLRAUSCH
und ComproN die Natur des Streustrahlers nur von geringem EinfluB. Neuere
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, da bei harten y-Strahlen die Verhéltnisse
nicht ganz so einfach liegen (Ziff. 29).

12. Friihere Erkldarungsversuche. Anfinglich wurde vermutet, daB das
Weicherwerden der Rontgenstrahlen bei der Zerstreuung auf sekundire Einfliisse
zuriickzufithren ist, daB z. B. von einem inhomogenen Strahlengemisch die weichen
Anteile stirker gestreut werden als die harten?; dem widersprechen die Versuche
von SADLER und MasuAM, welche mit einigermaBen homogenen Strahlen aus-
gefiihrt wurden, sowie CoMPTONs p-Strahlenversuche, bei welchen die Streu-
strahlung sicher weicher war als die weichste in der Primirstrahlung enthaltene
Komponente. Auch die Méglichkeit einer neuen charakteristischen Strahlung,
welche hirter als die K-Strahlung sein sollte (J-Strahlung), ist diskutiert worden?3.
Diese Erklirung ist deshalb hinfillig, weil die Hirte dieser Strahlung durchaus
nicht fiir den Strahler charakteristisch, sondern durch die Priméirhirte bestimmt
ist4. SchlieBlich hat CompTON® auch eine von CROWTHER® zur Erklirung der

1 A. S. Eve, Phil. Mag. Bd. 8, S. 669. 1904; R. D. KLEEMAN, ebenda Bd. 15, S. 638.
1908; J. P. V. MADSEN, ebenda Bd. 17, S. 423. 1909; D. C. H. FLORANCE, ebenda Bd. 20,
S. 921. 1910; Bd. 27, S.225. 1914; J. A. GrRAY, ebenda Bd. 26, S. 611. 1913; K. W. F.
KourLrauscH, Wiener Ber. Bd. 126, S. 705. 1917; Bd. 128, S. 853. 1919; Phys. ZS. Bd. 21,
S. 193. 1920; A. H. Compron, Phil. Mag. Bd. 41, S. 749. 1921.

2 D. C. H. FLORANCE, l.c.; A. H. Compron, Phys. Rev. Bd. 14, S.20. 1919; K. W.
F. KonLrAauUscH, 1. c.

3 J.Laus, Ann.d.Phys. Bd. 46, S.785. 1915; J. A. CRowTHER, Phil. Mag. Bd. 42,
S. 719. 1921; C. G. BARKLA u. Mitarbeiter, zahlreiche Arbeiten in Phil. Mag. — Das von
BARKLA behauptete ,, J-Phanomen‘‘ hat seinen Charakter im Laufe der Zeit gewandelt, ohne
bestimmtere Formen anzunehmen. Auch heute noch muB3 BArRkLA sagen, daB er die Be-
dingungen, unter denen das Phanomen auftreten soll, nicht in der Hand hat; eine Bestatigung
von anderer Seite steht ebenfalls noch aus.

4 J. A. GraYy, Journ. Frankl. Inst. 1920, S. 643; A.H.CompTON, Phys. Rev. Bd. 18,
S.96. 1921.

? 5 A?H. ComproN, Phil. Mag. Bd. 41, S. 749. 1921.
6 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London Bd. 86, S. 478. 1912.
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Asymmetrie der Streustrahlung bereits herangezogene Hypothese vorgeschlagen,
daB ndmlich im Strahler Photoelektronen entstehen, welche Bremsstrahlung
erzeugen. Daf} eine solche ,tertidre’* Bremsstrahlung in der Tat notwendig
weicher als die Primirstrahlung sein muB, zeigt eine einfache Uberlegung. Ist »,
die Schwingungszahl in der Primirstrahlung, so ist die Energie eines im Strahler
ausgelosten Photoelektrons nach der EiNsTEINschen Gleichung:

E =h(vg— vy,

wenn v, die Schwingungszahl der Absorptionskante ist. Dieses Elektron erzeugt
bei seiner Bremsung im Strahler selbst ein kontinuierliches Spektrum, dessen
kurzwellige Grenze » nach dem DuaNE-HuNTschen Gesetz gegeben ist durch:

E=hv,

woraus folgt:

=1y — ¥
oder in Wellenlingen umgerechnet:
PRy N
B la - ]‘0 )
Hiernach wire im Spektrum der Streustrahlung ein kontinuierliches Band zu
erwarten, welches in dem durch (21) gegebenen Abstand auf der langwelligen
Seite der Primirlinie beginnt. Die Existenz dieses Bandes ist zuerst von DUANE
und seinen Mitarbeitern! auf Grund von Spektralaufnahmen der Streustrahlung
behauptet, aber von anderen nicht bestitigt worden. Spiter sind im Streu-
spektrum von C, Al und Be von B.Davis und seinen Mitarbeitern? scharfe
Linien mit Frequenzen » = », — », gefunden worden, die man fiir das Analogon
der Ramanschen Streustrahlung im Sichtbaren gehalten hat. Aber auch diese
Versuche haben der von verschiedenen Seiten? erfolgten sorgfiltigen Nachpriifung
nicht standgehalten.

13. Der Comptoneffekt. CompTon? gelangte durch eine zusammenfassende
Betrachtung der an Streustrahlen ausgefiihrten Absorptionsmessungen zu dem
wichtigen SchluB, daB die absolute Wellenlingenvergroerung, welche Rontgen-
und y-Strahlen bei der Streuung unter 90° erfahren, in einem sehr weiten Bereich
unabhingig von der Primirwellenlinge ist, namlich ganz roh 0,03 A. Die direkte
Messung dieser Wellenlingeninderung erfolgte durch Compron® auf spektro-
skopischem Wege. Das Prinzip der Versuchsanordnung zeigt Abb. 10, wo T
ein Rontgenrohr mit Mo-Antikathode ist und R ein als Streustrahler dienendes
Stiick Graphit. Die von dem Graphit ausgehende Streustrahlung tritt nach
sorgfaltiger Ausblendung in ein Kristallspektrometer ein. Die Messung der
spektralen Intensitdt erfolgte mit einer Ionisationskammer. Mit dem gleichen
Spektrometer wurde auch das Spektrum der Primirstrahlen aufgenommen.
Beide Spektren zeigten die K-Linien des Molybdins auf einem kontinuierlichen
Untergrund; der Vergleich ergab, daB die Linien in der Streustrahlung um
0,022 A nach der langwelligen Seite gegen die der Primirstrahlen verschoben

(21)

1 Verschiedene Verdffentlichungen in Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 9 bis 11. 1923 bis 1925.

2 B. Davis u. D. P. MircHELL, Phys. Rev. Bd.31, S. 1119. 1928; B. Davis u. H. PURKs,
ebenda Bd. 34, S. 1. 1929; Bd. 32, S. 331. 1928; Bd. 33, S.292 u. 871. 1929.

3 W. Kast, ZS.{. Phys. Bd. 58, S. 519. 1928; W. EHRENBERG, ebenda Bd. 53, S. 234.
1929; D. CosTER, I. NitTA u. W. J. THIiJssEN, Nature Bd. 123, S. 642. 1929; N. S. GING-
ricH, Phys. Rev. Bd. 36, S.1050. 1930; Phil. Mag. Bd. 6, S. 64. 1928; J. A. BEARDEN,
Phys. Rev. Bd. 36, S. 791. 1930; F. L. NUTTING, ebenda Bd. 36, S. 1267. 1930; D. P. Mir-
cHELL u. J. O’LEARY, ebenda Bd. 37, S.103. 1931.

4 A. H. ComproN, Bull. Nat. Res. Counc. Bd. 4, Nr. 20, S. 16f. 1922.

5 A. H. Compron, Phys. Rev. Bd. 22, S. 409. 1923.
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waren, wenn der Streuwinkel etwa 90° betrug. Weiter untersuchten dann
Compron! und Ross?, in welcher Weise die Verschiebung vom Streuwinkel
abhingt. Dabei trat ein neuer
wichtiger Zug der Erscheinung
zutage: auBer der verschobenen
Linie zeigten die Spektrogramme
durchweg noch eine Linie, welche
ihrer Wellenlinge nach genau mit

der Primirlinie iibereinstimmte. I I I I

CompTONs Messungen, welche £ fystan

wieder nach der Ionisationsme- @' | I | l I /ﬁ
thode ausgefiihrt wurden, ergaben K/
die in Abb. 11 wiedergegebenen

Spektralkurven. Die rechte Halfte

der Abb. 11 unterscheidet sich
von der linken nur dadurch, dal3
ein engerer Spalt gewihlt wurde.
Deutlich zeigen diese Kurven
die unverschobene Linie (I'nks)
und daneben eine verscho-
bene, deren Abstand von
der unverschobenen mit A A
dem  Streuwinkel —stetig : Molybddin Molybddn
wichst. Beim Streuwinkel KL inie H-Linie
7/2 betrigt der Abstand
0,024 A. Ross benutzte Pl o
als erster statt der Ionisa- - Lo .
tionskammer als Indikator | % 7° %50’ 7°

die photographische Platte. B Gestreut B Gestreut
Der photographische Be- an Graphit I\ a7 Grapmr
fund wurde von CoMmPTON ber 4s°
und BEARDEN sowie KALL- :
MANN und MARK? (Abb. 12)
bestitigt. Nach Versuchen e B S
von ComprTOoN und Woo* \
ist die Wellenlingeninde-
rung der MoK x-Strahlung
unabhingig vom Material
des Strahlers (Li, B, C, H,
O, Na, Mg, Al, Steinsalz, » A r
Si, S); dieser Befund wurde l

Abb. 10. Versuchsanordnung zum Comptoneffekt.

)
S
X
]
.

Gestreut Gestreut
ber 30°

bei 90°

1 A. H. ComprON, Phys. G'ée;_fg;/af 0 /

Rev. Bd. 22, S. 409. 1923.

2 P. A. Ross, Proc. Nat.
Acad. Amer. Bd. 9, S. 246.
1923; Phys. Rev. Bd. 22, S. 524. *
1923; Journ. Opt. Soc. Amer. * /P | 7 Vi
Bd. 11, S. 217. 1925. 401 e | | | L * o

3 A. H. CompTON u. ]J. 6°%° 7° ¢°30°
A. BEARDEN, Proc. Nat. Acad. Abb. 11. Comptoneffekt an Graphit.
Amer. Bd. 11, S. 117. 1925;

H. KaALLMANN u. H. MARK, Naturwissensch. Bd. 14, S. 299. 1925.

4 A H.Compronu. Y. H. Woo, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 10, S. 271. 1924; Y. H. Woo,

ebenda Bd. 11, S. 123. 1925.
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wiederum photographisch bestitigt durch Ross? (C, Al, S, Cu, Mo, Ag, Pb). Fer-
ner wurde durch eine gréBere Anzahl von sorgfiltigen Untersuchungen (DE
BroGLIE, DAUVILLIER, HAGEN, KALLMANN u. MARK, Ross, WEBSTER?) der end-
giiltige Nachweis erbracht, dafl die Wellenldngenanderung auch unabhingig von
der Wellenlange selbst ist (K« von Cu, Zn, Mo, Rh, Ag, Wo; L« von Au).

Die Schwierigkeit derartiger Messungen beruht vor allem darauf, daB die
an und fiir sich recht geringe Intensitit der Streustrahlung durch die Kristall-

reflexion noch ganz er-
heblich reduziert wird.
Daher muBl der’ Abstand
zwischen dem Brennfleck
des Rontgenrohrs und dem
Streustrahler —moglichst
klein gehalten, anderer-
seits aber jede Primir-
strahlung und ungewollte
Streu- und Sekundir-
strahlung vom * Spektro-
graphen ferngehalten wer-
den. Die in Abb. 12 wie-
Abb. 12. Comptoneffekt. ZnK «, «,, unter 95° an Lithium gestreut dergegebeneAufnahme er-

o (Aufnahme von H. Rartmasy u, H. MARK.) g ’ forderte etwa 200stiin-

dige Exposition3.

Die genauesten Messungen der Wellenlingeninderung selbst rithren her
von SHARP, BEARDEN® und GINGRICH®. SHARP erhielt fiir den Streuwinkel 169°
eine Wellenlingenidnderung von 0,04825 4 0,0002 A, wihrend sich aus der Licht-
quantentheorie des Comptoneffekts (Ziff.14) 0,04798 4~ 0,0001 A ergibt. BEARDEN
und GINGRICH arbeiteten mit dem Doppelspektrometer. BEARDEN findet Uber-
einstimmung mit der Theorie innerhalb 1% ; GINGRICH gibt als Resultat der

Messungen A
— = 0,02424 4- 0,00004,

Mo C

wahrend der aus den atomaren Konstanten berechnete genaueste Wert dieses
Quotienten 0,02417 ist. Gelegentlich ist vorgeschlagen worden, die genaue
Messung der Comptonverschiebung zur Prizisionsbestimmung der atomaren
Konstanten mit heranzuziehen; da es sich aber hier um einen relativ kleinen
Linienabstand handelt, diirfte die Methode wohl kaum mit anderen Prizisions-
methoden konkurrieren konnen.

14. Elementare Theorie des Comptoneffektes. Zur Deutung des Compton-
effektes erwies es sich als notwendig, den Boden der klassischen Theorie zu ver-
lassen. Einen Fingerzeig, in welcher Richtung dies zu geschehen hatte, boten
die Erscheinungen der photoelektrischen Elektronenauslésung, bei welchen ja
das Versagen der klassischen Theorie schon viel frither und augenfilliger zutage

1 P. A. Ross, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 10, S. 304. 1924.

2 M. pE BROGLIE u. A. DAUVILLIER, Journ. de phys. et le Radium Bd. 6, S. 369. 1925:
G. HAGEN, Ann. d. Phys. Bd. 78, S.407. 1925; H. KALLMANN u. H. MARxk, ZS.f{. Phys.
Bd. 36, S. 120. 1926; P. A. Ross, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S.217. 1925; Phys. Rev.
Bd. 26, S.282. 1925; P. A. Ross u. D. L. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 56,
61 u. 224. 1925.

3 Uber eine sehr lichtstarke Anordnung vgl. J. W.M. Du Monp, Nature Bd. 116,
S. 937. 1925. .

4 H. M. Suarp, Phys. Rev. Bd. 26, S. 691. 1925; Bd. 27, S. 102. 1926.

5 J. A. BEArDEN, Phys. Rev. Bd. 36, S. 791. 1930.

8 N. S. GingricH, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1050. 1930.



Ziff. 14. Elementare Theorie des Comptoneffektes. 109

getreten war. Wie der Photoeffekt (neben anderen Erscheinungen) EINSTEIN
den Anstol zur Einfilhrung der Lichtquantenvorstellung gab, ist im vorigen
Kapitel ausgefithrt. Die Anwendung dieser Hypothese auf die Streuung der
Réntgenstrahlen wurde gleichzeitig und unabhingig voneinander mit identischen
Resultaten von DEBYE und CompTON?! durchgefithrt. Der Erfolg war, dal nicht
nur die Wellenlingenidnderung, sondern damit eng zusammenhingend auch die
iibrigen verbleibenden Unstimmigkeiten mit der klassischen Vorstellung eine
angemessene Deutung erhielten.

Nach dieser Vorstellung ist die Zerstreuung ebenso wie die Absorption ein
diskontinuierlicher Vorgang, sie setzt sich aus Elementarprozessen zusammen,
welche als voneinander unabhingig betrachtet werden kénnen, und bei welchen
jedesmal ein primédres Lichtquant von der Energie #», und dem Impuls hv,/c
beteiligt ist. Der elementare Comptonprozel kann als ein StoBprozeB zwischen
einem Lichtquant und einem urspriinglich ruhenden freien Elektron aufgefaBt
werden. Beim Stofl gibt das Lichtquant einen Teil seiner
Energie an das Elektron ab, indem es diesem einen Riick- +7zaf0
sto} erteilt. Um von der Verminderung der Energie auf
die der Frequenz zu kommen, kann man entweder postu-
lieren, dafl beide proportional gehen, oder man kann fiir
diese Proportionalitit eine Begriindung suchen. Faft man E\Qa?/
die Energie eines Lichtquants als kinetische Energie eines
mit (Quasi-) Lichtgeschwindigkeit bewegten Gebildes von
verschwindender Ruhemasse auf?, so ergibt sich diese Pro-
portionalitit ohne weiteres als Konsequenz der relativisti-
schen Mechanik und des Dopplerprinzips. Damit wird die
Analogie zwischen dem Comptonprozel und einem me- AbD: éi;np?fépféié’if“‘“e
chanischen Stoproze vollkommen.

Die nétigen Bestimmungsgleichungen liefern die Erhaltungssitze fiir die
Energie und den Impuls. Es bedeute », die Frequenz der priméiren, » diejenige
der unter dem Winkel @ gestreuten Strahlung; ferner sei u die Ruhemasse,

v = fc die Geschwindigkeit, £ = pc? (V1 ! 5 1) die Energie, welche das
Elektron bei dem Prozel gewinnt, ¢ der Winkel, unter dem sich das Elektron
gegen die Primdrrichtung bewegt (Abb. 13). Der Energiesatz verlangt:

1
h’)lo =hy —l— /L02<lﬁ —'1>.
Da der Impuls eines Lichtquants = Awv/c, derjenige des RiickstoBelektrons
_ _kpe
=i

richtung hvy _ hy cos® + % cosd,

N\

ist, so lautet der Impulssatz fir die Komponenten in der Primir-

in der Richtung senkrecht zur priméren

0= ——sm@ + 'liﬁ sind.
V1=
Diese drei Gleichungen enthalten die vier Vanablen v, B, @,9, so daB eine von
diesen als Parameter verfiighar ist. Es ist zweckmiBig, hierfiir den Streuwinkel &

1 P. DeBvE, Phys.ZS. Bd.24, S.161. 1923; A.H.CoMproN, Phys. Rev. Bd. 21,
S. 483. 1923.

2 A. EnsTEIN, Phys. ZS. Bd. 18, S. 123. 1917; W. BotHg, ZS. f. Phys. Bd. 17, S. 137.
1923.
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zu wihlen, welcher also in Ubereinstimmung mit der Erfahrung alle Werte von
0 bis 7 annehmen kann. Um die Lésung der Gleichungen auf eine bequeme
Form bringen zu koénnen, fithren wir die universelle Linge

h

A= o = 0,0242 A (22)
und deren Verhiltnis zur Primarwellenlinge 4,
4
= (23)
0

ein. Dann ergibt sich fiir die Schwingungszahl der unter dem Winkel € ge-

streuten Strahlung )
0

v (24)
1+ 2« sin? =
2
c

oder, wenn man die Wellenlingen 1 = < Ay = vi einfithrt:
0

h—dy=24sin Y. (25)
Der ,, RiickstoBwinkel“ 9 bestimmt sich aus
cot (-) \ 2
-tgh= 2. (/Mlvvvm%&\c'/((@@yx

Fir nicht zu kurze Wellen halbiert hiernach die RiickstoBrichtung angenihert
den Winkel zwischen der Primirrichtung und der umgekehrten Streurichtung.
Die RiickstoBenergie bzw. -geschwindigkeit wird:

2<xsin2Q
2 2 cos?P
E = hv, . ,0 an (14 )% — a®cos?d ’ @7)
14 2« sin 2
.60 2y iz &
ﬂ——ZOcSlnz'/1+(20¢+0‘)Sln 2 __20‘(1-}-04)(:0819 28
= ¢} T (14 o2+ o%cos?d 28)

14+ 2(0x + «?) sinzé

Die Gleichung (25) besagt, daB die WellenlingenvergréBerung unabhingig von
der Primirwellenlinge ist und mit zunehmendem Streuwinkel von 0 bis 2 A
wichst; flir @ = 90° betrigt sie 4. In Abb. 11 sind die theoretischen Lagen
der verschobenen Linien eingetragen, und man sieht, daf} sie so gut in die experi-
mentellen Intensititsmaxima fallen, wie man nur irgend erwarten kann.
CompTON hat auch seine Absorptionsmessungen an der gestreuten y-Strahlung
zur Priifung der Theorie herangezogen und unter gewissen Annahmen iber den
Zusammenhang zwischen Schwichungskoeffizient und Wellenlinge gute Uberein-
stimmung fiir verschiedene Streuwinkel gefunden. Zum gleichen Resultat ge-
langte G. HOFFMANN?! mit einer verfeinerten Anordnung, die schirfere Strahlen-
begrenzung und genauere Absorptionsmessungen ermdglichte. Gewisse Un-
stimmigkeiten? mit der Wellenlingenbestimmung der RaC-y-Strahlen aus der
Geschwindigkeit der RiickstoBelektronen verschwinden nach HEITING3, wenn

! G. HorrMmANN, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 251. 1926.
2 K. W. F. KouLrauscH, Phys. ZS. Bd. 28, S. 8. 1927.
3 Tu. HertiNg, Phys. ZS. Bd. 32, S. 549. 1931.
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fir den Streukoeffizienten statt der dlteren Formeln die quantenmechanische
Formel von KLEIN-NisHINA (vgl. Ziff. 15) angesetzt wird.

Zur Ubersicht iiber die Verhiltnisse diene die von DEBYE entworfene Abb. 14,
welche den Fall 2, = A darstellt. Das Polardiagramm oberhalb der Horizontalen
gibt die Energie des gestreuten Quants in Abhingigkeit vom Streuwinkel O,
das untere die Riicksto3energie E in Abhingigkeit vom RiickstoBwinkel ¢;
die gleichnumerierten Fahrstrahlen

gehoren zu dem gleichen Elementar- -
prozeB. Der Radius des gestrichelten N\
Kreises ist gleich 4v,, der Energie des / A
Primérquants. /

Betreffs der Verallgemeinerung /
der Theorie auf urspriinglich bewegte /
Elektronen vgl. die unten aufgefiihr- 5
ten Arbeiten!. Thermodynamische ‘L’Z@f’_”m/ 0
Griinde sprechen dafiir, da bei sehr A=
groBen Strahlungsdichten (k7 > Av)
der Comptoneffekt kompliziertere For-
men annehmen kann, indem mehrere
Primarquanten an einem Elementar-
prozeB3 beteiligt sind?; eine direkte Priifung der verschiedenen sich darbieten-
den Vorstellungen liegt jedoch auBerhalb des experimentell Moglichen.

15. Berechnung der Streuintensitit, des Streustrahlungs- und Streu-
koeffizienten. Die in Ziff. 14 gegebene Theorie zeigt nur, was geschieht, wenn
ein Quant um einen Winkel @ abgelenkt wird, sie liefert keinerlei Aussagen iiber
die Wahrscheinlichkeit, daff ein Primirquant abgelenkt wird, sie gibt also tiber
die Intensitidtsverhiltnisse keinen AufschluB. Dies hdngt augenscheinlich damit
zusammen, daf die Ladung des Elektrons in die Rechnung iiberhaupt nicht ein-
geht. Um diese Liicke auszufiillen, war man vor der Entwicklung der Quanten-
mechanik zu korrespondenzmiBigen Betrachtungen (vgl. Ziff. 27) gezwungen,
die zwar durchweg mehr oder minder willkiirliche Annahmen notwendig machten,
aber trotzdem zu einigermaflen brauchbaren Resultaten fiihrten®. Z. B."ergaben
sich nach einer von A. H. CompTON durchgefiihrten Rechnung Streuintensitit,
Streukoeffizient und Streustrahlungskoeffizient zu

Abb. 14. Polardiagramm zum Comptoneffekt.

4 1 1+ 26
I=1Ip .“22472 {1+ «(1—cosO) { T Folt+oi— COS@)2}’ (29)
o= 00'7;%;, (30)
1+
O3 = 0Og * '(1 _}_2’2‘)*2’. (31)

Vom Standpunkt der Quantenmechanik ist die Intensitdt der Streustrahlung
zuerst von DIrRac%* und GORDON® berechnet worden; als Resultat erhielten sie

1 L. pE BroGLIE, Ann.de phys. Bd. 3, S.22. 1925; G. WENTzEL, Phys. ZS. Bd. 26,
S. 436. 1925.

2 W. PauLt jun., ZS. {. Phys. Bd. 18, S. 272. [1923; W. BotHE, ebenda Bd. 23, S. 214.
1924.

3 P. DEBYE, Phys. ZS. Bd. 24, S. 161. 1923; A. H. CompTON, Phys. Rev. Bd. 21, S. 483.
1923; Y. H. Woo, ebenda Bd. 25, S. 444. 1925; G. E. M. JAUNCEY, ebenda Bd. 22, S. 233.
1923, Bd 23, S. 313. 1924; W. BotHg, ZS. {f. Phys. Bd. 34, S. 819. 1925.

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 111, S. 405. 1926.

5 W GorpoN, ZS. {. Phys. Bd. 40, S. 117. 1927.



112 Kap. 2. W. BotsE u. F. KIRCHNER: Zerstreuung von Réntgenstrahlen. Ziff. 16.

iibereinstimmend:

I=1Im '(%)32 Iy - <—1—_>3: (32)

., 0
0 1+2ocsm22

1 2x (1
PN ;a){_i‘%of‘)_logﬂ-i—%x)}, (33)

wo Ity die nach der TrHomsoNschen Theorie [Ziff. 2, Gleichung (7)] berechnete
Streuintensitit bedeutet. SchlieBlich haben KLEIN und N1sHINA! das Problem mit
der relativistischen Quantenmechanik DIracs behandelt und dabei gegeniiber den
letzten Formeln noch Abweichungen von der Ordnung «? gefunden. Die Priifung
der ,, K1EIN-N1sHINAschen Streuformeln® ist verschiedentlich der Gegenstand von
ausgedehnten experimentellen Untersuchungen gewesen; sie lauten:

1 “go?sint 9
I=1Im- 1+ , (34)
(1—|—2o¢sin2 2)3 l ' (1+c052@)(1+2o¢sin2§)
30 {1+« 2<x(1—|—<x)_ 1 _ 14+ 3«
o =252 PR —ie k2w sl 20 — ) 09)

Die Art der Ableitung dieser Formeln ist wenig durchsichtig; sie geben aber —
wenigstens bei leichten Atomen (vgl. Ziff. 29) — alle bisherigen Beobachtungs-
ergebnisse bis zu den kurzwelligsten y-Strahlen quantitativ wieder.

16. Zur experimentellen Priifung der Intensitits- und Streuformeln. Daf}
Streustrahlungskoeffizient, Streukoeffizient und sogar der gesamte Schwéchungs-

o koeffizient mit abnehmender Wellenlinge
7?;— . immer stirker unter den klassischen Wert
0 ° des Streukoeffizienten herabsinken, geht
(; g schon aus den in den Tabellen 6, 7 und 8
o,a in Ziff. 6 zusammengestellten Messungs-
¢ ergebnissen hervor. Fiir die Priifung des
47 Streukoeffizienten in Abhingigkeit von der
96 Wellenlinge hat A. H. CompTOoN? Schwi-
95 chungsmessungen von HEWLETT3 an Kohle
o4 benutzt. Der Absorptionskoeffizient =
2 wurde proportional zu A% angenommen,
G2x aus der Schwichung bei langen Wellen
o1 extrapoliert und von dem Schwéchungs-

A T T N T N O Y L .
0070703 0V 05 05 67 08 49 40 77 724 koeffizienten in Abzug gebracht.  Der
verbleibende  Streukoeffizient o zeigte

Abb. 15. Der Streukoeffizient des Kohlenstoffs. dann unterhalb von }' A0 5 A ein deut-

Experimentell: 0 HEWLETT-COMPTON, 3 3 : [ i
2 Ty (00047 &) (Zitt. 20); liches Absinken '(bls auf ca. 75% des Klassi
Theoretisch: = KLEIN-N1sHINA (Gleichung 35). schen Wertes bei 4 ~ 0,1 A), das sich inner-

halb der Fehlergrenzen mit den im letzten
Abschnitt angegebenen theoretischen Streuformeln befriedigend darstellen 1aBt?
(Abb. 15). Das starke Ansteigen des Streukoeffizienten oberhalb ca. 0,5 A kann
zwanglos auf das Auftreten von Interferenzen zuriickgefiihrt werden. (Von der
Eintragung der Streumessungen mit verschieden stark gefilterten RaC-y-Strahlen

1 0. KLeiN u. Y. Nisuina, ZS. f. Phys. Bd. 52, S. 853. 1929.

2 A H. ComptoN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 500. 1923.

3 C. W. HEwLETT, Phys. Rev. Bd. 17, S.284. 1921.

4 Bei langeren Wellen ist freilich auch zu beachten, daB3 von der unverschobenen Linie
keine Notiz genommen ist.
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ist wegen der Unsicherheit der effektiven Wellenlinge abgesehen; man wird
besser umgekehrt aus den Streumessungen mit Hilfe der Kurve der Abb. 15 die
effektive Wellenldnge ermitteln.)

Die an den hirtesten Réntgenstrahlen bisher ge-
messene Richtungsverteilung! (vgl. Abb. 16) 148t
sich ebensogut durch die Formeln von DIrac und
GORDON (32) wie durch die von KLEIN und NISHINA
(34) wiedergeben. Eine experimentelle Entscheidung N
zwischen den verschiedenen quantenmechanischen N W
Formeln ist erst durch die Verwendung von ex- L T”‘T‘x'l L
trem harten p-Strahlen moglich geworden (Ziff. 20 o 20 w 60 80 100 20 1o %0 760°8

u. 3'1, Tab. 24) Abb. 16. Streuintensitét f\‘irAharte
. . . Réntgenstrahlen (4= 0,14 A).
17. Nachweis der chkstoBelektrgnen. ) Die Messungen von Friepice und
CompTON-DEBYEsche Theorie der Wellenldngendnde- GOLDHABER.
. —— Berechnet nach DIRAC- GORDON
rung verlangt, daB jeder elementare Streuproze( (2).

mit der Aussendung eines Elektrons verbunden ist.

Die Energie eines solchen RiickstoBelektrons muf3 stets kleiner als Awg, also
kleiner als die Energie eines von der gleichen Primirstrahlung . ausgeldsten
Photoelektrons sein. Die RiickstoBelektronen wurden nach der WiLsoNschen
Nebelmethode von BoTHE in Luft und Wasserstoff und von C. T. R. WiLsON?
in Luft beobachtet. Auf den Luftaufnahmen (vgl. Abb. 24 des vor. Kap.)

Abb. 17. Ionisationsmessungen an RiickstoBelektronen.

sicht man auBer den verhiltnismdBig langen Bahnspuren der Photoelektronen
im Primérbiindel selbst kleine, zum Teil kommaartige Nebelbildungen, welche
die RiickstoBelektronen darstellen. Bei den Wasserstoffaufnahmen sind die
Photoelektronen stark zuriickgetreten, wihrend die RiickstoBelektronen wohl-
definierte Bahnen zeigen. Die Bahnen haben eine ausgesprochene Tendenz,
nach vorne zu verlaufen, wie es ja aus dem Diagramm Abb. 14 zu erwarten ist.

1 W. FRIEDRICH u. G. GOLDHABER, ZS. f. Phys. Bd. 44, S. 700. 1927; G. E. M. JAUN-
cey u. G. G. HarvEY, Phys. Rev. Bd. 37, S. 698. 1931. .

2 W. BotHg, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 319. 1923 (erst vermutungsweise als Atomstrahlen
gedeutet); C. T. R. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.
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Auch die Ionisationsmethode ist zum Nachweis und zur Untersuchung
der RiickstoBelektronen geeignetl. Das hierbei benutzte Prinzip ist dhnlich
dem in Ziff. 16 des vorigen Kapitels auseinandergesetzten. Zur Untersuchung
von Gasen wurden diese in einen Plattenkondensator A B gebracht, durch welchen
ein diinnes Strahlenband in der Mitte zwischen den Platten hindurchgesandt
wurde (Abb. 17); es wurde dann die Abhédngigkeit
der Ionisation vom Druck untersucht. Da durch
Schutzelektroden (D) Vorsorge getroffen war, daf3
keine von den GefiBwinden kommenden Sekundar-
elektronen in den eigentlichen Ionisationsraum (bei
C) gelangten, so riihrte die ganze gemessene Ioni-
sation nur von den im Gas ausgeldsten Photo- und
RiickstoBelektronen her. Nimmt man zunichst nur
eine Elektronenart von einigermaBen definierter
Reichweite an, so wird Proportionalitit zwischen
Ionisation und Druck bestehen, solange der Druck
so hoch ist, daB die Reichweite der Elektronen
ganz im Innern des GefiBes liegt. Ist dagegen der
Druck so klein, daB die Elektronen zum groBen Teil die GefiBBwand erreichen,
so wird die Ionisation kleiner, als dieser Proportionalitit entsprechen wiirde
(Abb. 18). Fiir sehr kleine Drucke steigt die Kurve quadratisch an. Be-
zeichnet p, den Grenzdruck, bei welchem der gekrimmte Kurventeil in den
geradlinigen einlduft, in Atmosphdren gerechnet, 2a den Plattenabstand,
so ist pya die maximale Transversalkomponente der Reichweite der Elek-
tronen in dem betreffenden Gas bei Atmosphiren-

J

\

yZ

|
Po
Abb. 18. Abhingigkeit der Ionisation
vom Druck.

Skt p druck?, Abb. 19 zeigt Beispiele der so in Luft
. \/ / mit einem Plattenabstand von 11 mm gewon-
& nenen Kurven. Der Knick in den Kurven be-

Vs weist das Auftreten von Gruppen sehr kurzer

wor Sekundirstrahlen. Durch Anlegen eines trans-

30

20

o 1y,

4

Abb. 19.
RiickstoBelektronen in Luft.

6 é

Druck-Ionisationskurven fir

versalen Magnetfeldes kann man die Knicke zum
Verschwinden bringen, indem die Strahlenbahnen
so weit zusammengerollt werden, daB sie auch bei
kleinen Drucken die Gefiwand nicht erreichen.
Aus der GréBe des hierzu nétigen Feldes konnte
geschlossen werden, daf3 die Strahlen wirklich aus
Elektronen bestehen. Dal3 die Kurven Abb. 19 ober-
halb des Grenzdruckes nicht geradlinig verlaufen,
ist den Photoelektronen zuzuschreiben, welche
eine so groBe Reichweite haben, dal die von ihnen
herriihrende Ionisation in dem ganzen MeBbereich
noch nahezu quadratisch vom Druck abhingt.
Firr die Untersuchung fester Korper diente

im wesentlichen die in Ziff. 16 des vorigen Kapitels beschriebene Methode, wobei
die Strahlen streifend auf die untere Platte der Anordnung Abb. 17 auffielen.
Nach der Ionisationsmethode wurden folgende Substanzen untersucht:
Luft, H,, He, Al, Graphit, Paraffin; als Primérstrahlung diente dabei gefilterte
Bremsstrahlung mit Rohrenspannungen zwischen 60 und 86 kViax.

1 W. Borsg, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 237. 1923.

2 Nimmt man analog wie in Ziff. 16 des vorigen Kap. exponentielle Absorption der Elek-
tronen mit dem Absorptionskoeffizienten « beim Druck 1 an, so wird der Verlauf der Ionisation
durch eine Funktion p (1 — e~ *%?) gegeben; diese hat ganz den Charakter der Abb. 18.
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18. Reichweite und Geschwindigkeit der  RiickstoBelektronen. Zu Ge-
schwindigkeitsmessungen an Riickstofelektronen wurde meist die Reichweite
der Elektronen in bestimmten Gasen herangezogen. Nach WHIDDINGTON und
anderen besteht zwischen Reichweite R und Geschwindigkeit v der Elektronen
die einfache Beziehung?!

R=av : (36)
wo a eine Konstante des betreffenden Gases ist. WiLsoN?2 schreibt statt dessen
R =10bE2, (37)

wo E die Energie der Elektronen, b eine andere Konstante bedeutet. Fiir nicht
zu groBe Geschwindigkeiten sind beide Darstellungen gleichwertig.

Nach Gleichung (27) und (37) sollten die unter dem RiickstoBwinkel &
ausgesandten Elektronen eine Reichweite

sz{hvo 24 cos*) }2 (38)

(1 + «)? — &2 cos?

haben. Die Reichweite nimmt hiernach mit zunehmendem RiickstoBwinkel
sehr schnell ab, in einer Weise, die im zuginglichen Wellenldngenbereich nicht
sehr stark von der Wellenldnge abhidngt. Die maximale Reichweite wird fiir
& = 0 erreicht und ist

R = 40w (555 = bt (2] (39)

Die Transversalkomponente der Reichweite R, = Rsin+} erreicht ihr Maximum
bei einem bestimmten RiickstoBwinkel ,, welcher nicht sehr stark von der
Primirwellenlinge abhingt; fiir verhiltnismaBig lange Wellen ist 4,, derjenige
Winkel, fiir welchen cost*®sin®¥ ein Maximum wird, d. h.

cos?d,, = 4; D = 26°,6. (40)

Die Ionisationsversuche von BoTHE (Ziff. 17) beziehen sich auf die maximale
Transversalkomponente der Reichweite. Aus dieser berechnet man durch
Division mit sin,, die Reichweite selbst und hieraus die RiickstoBgeschwindig-
keit v unter dem Winkel ¥,,, welche man andererseits aus Gleichung (28) be-
rechnen kann (Tab. 9). Da die Primérstrahlen inhomogen waren, wurde mit der

Tabelle 9. Geschwindigkeit v der RiickstoBelektronen (¢ = d,) (BoTHE).

Réhril;;pannung v (exp.) + 10— 9 Umax (ber.) « 109 RV (ber.)
max
86,5 6,7 7,8 73
84,5 6.3 7.6 68
81 5,7 7.4 60,5
72 4,7 6,6 49

Grenzwellenlinge des Kontinuums gerechnet, so dafl die theoretischen Ge-
schwindigkeitswerte obere Grenzen darstellen, welche allerdings nicht sehr weit
iiber den wirklichen liegen kénnen. Spalte 4 der Tabelle 9 enthidlt die aus den
‘beobachteten Reichweiten nach der theoretischen Formel riickwiarts berechneten
wirksamen Réhrenspannungen, welche in der Tat von einer GréBe sind, wie man

sie nach der spektralen Energieverteilung der Primérstrahlen durchaus erwarten
wiirde.

1 Vgl. ds. Handb. Bd. XXII/2. .
2 C. T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.

8*
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Die maximale Reichweite R, bestiinmten CompTON und SiMoN! nach der
WiLsonschen Nebelmethode. Den Vergleich mit der Theorie zeigt Tabelle 10.
Zur Berechnung der theoretischen Werte diente Gleichung (39) mit dem von
WiLsoN angegebenen Wert der Konstan-

Tabelle 10. Maximale Reichweiten R,  ten b; fiir die Priméirwellenlinge wurde

der RﬁCIESt‘;BeLektrgneg in Luft  der Schwerpunkt des Spektrums der be-
(Compron u. Simox). nutzten Bremsstrahlung abgeschitzt. Die

etz A Rm (exp,) R (ber.) Ubereinstimmung ist so gut, wie man
- == nach der Unsicherheit der Primirwellen-

0,71 0 0,06 linge nur irgend erwarten kann, denn
g’;g (2)5 ?’g R,, i4ndert sich auBerordentlich stark
0,20 6 6 mit der Primirwellenlinge, nimlich
0.17 9 12 ungefdhr mit 154, Diese starke Abhin-
0,13 24 25 gigkeit bewirkt auch, daB die Riick-

stoBelektronen erst bei einer Rohren-

spannung von etwa 50 kVyax beobachtbar werden, worauf ihre Reichweite mit

steigender Spannung sehr rasch anwichst. Dafl auch WiLsoNs Angaben iiber

die Reichweite der RiickstoBelektronen mit der CompTON-DEBYEschen Theorie
vereinbar sind, zeigten CompTON und HUBBARDZ

Uber die Abhingigkeit

der Reichweite von der

Riickstofrichtung liegen Be-

Tabelle 11. Richtungsabhangigkeit der Reich-
weite und Zahl der RiickstoBelektronen in
Luft; A = 0,13 A (CoMPTON u. SIMON).

Mittlere Reichweite R Zahl N ObaChtungeln von COMPTON

RiickstoB- (mm) (Proz.) und SIMON an 111 kV-Strah-

winkel exp. | theor. exp. theor. len in Lu-ft VO.I'. Wie Ta-

—— belle 11 zeigt, sind Art und

38 bis 28o z 11 gg ?g ungefahrer Grad der Abhin-
60 . 90°| 009 0.3 27 59 gigkeit die von der Theorie

geforderten. Ahnliche Resul-

tate erhielt SkOBELzZYN® mit harten y-Strahlen in Luft (vgl. auch Ziff. 31).
Uber die Abhingigkeit der Reichweite vom Material des Sekundérstrahlers
geben BoTHEs Ionisationsmessungen einigen AufschluB (Tab. 12). Eine starke
Abhingigkeit scheint nicht zu bestehen, doch ist ein Gang wohl vorhanden im
Sinne abnehmender Reichweite mit zunehmender Ordnungszahl des Strahlers.
An direkten Geschwindigkeitsmessun-

gen an RiickstoBelektronen liegen sowohl
solche mittels magnetischer Zerlegung

Tabelle 12. Maximale Transversal-
reichweiten R der RiickstoBelek-
tronen; Réhrenspannung 86,5 kVmax

(BOTHE). wie auch mit der Gegenfeldmethode vor.

= - Mittels magnetischer Zerlegung ist es

Elektronen- L (mm i BrEss* gelungen, einwandfreie photo-
Luft H He graphische Geschwindigkeitsspektren von

H, _ 2,3 - RiickstoBelektronen zu erhalten. Die
He — — 1,3 Versuchsanordnung entsprach der in
(Eu'ft. .. 8’2 22 _ Kap. 1, Ziff. 20, eingehend beschriebenen
Al . .| <o02s 1,7 _ Anordnung zur Aufnahme der Geschwin-

digkeitsspektren der Photoelektronen.

Zum Unterschied gegeniiber den dortigen ,Linienspektren wurden hier —
'da wegen der Verwendung eines zwar diinnen, aber doch massiven Streustrahlers

1 A. H. CompToN u. A, W. Simon, Phys. Rev. Bd. 25, S. 306. 1925.

2 A. H. ComproN u. J.C. HuBBARD, Phys. Rev. Bd. 23, S. 439. 1924.
3 D. SkoBeLzYN, ZS. f. Phys. Bd. 28, S.278. 1924. ‘

4 A. A. Bress, Phys. Rev. Bd. 29, S. 918; Bd. 30, S. 871. 1927.
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nicht nach den verschiedenen Emissionsrichtungen getrennt werden kann —
lediglich kontinuierliche Spektren erhalten, die aber auf der Seite der groBeren
Geschwindigkeiten scharf begrenzt sind. Mit MoK« (1 = 0,71 A) ergab sich
aus sieben verschiedenen Aufnahmen im Mittel eine maximale Energie der Riick-
stoBelektronen von 1,14 e-kV, wihrend sie nach der Lichtquantentheorie eine
solche von 1,10 kV haben sollten.

Mit der Gegenfeldmethode hat LUKIRSKY?! die Anfangsenergie der Riick-
stoBelektronen zu messen versucht; fiir 1 =3 A z. B. erhielt er 61 Volt. Es
scheint aber nicht sichergestellt, ob es sich dabei tatsichlich um RiickstoB-
elektronen handelt, da bei derart langwelliger Strahlung die Zahl der Riick-
stoBelektronen gegeniiber derjenigen der Photoelektronen sehr gering sein
miifte.

19. Zahl und Intensitidt der RiickstoBlelektronen. Da bei einem elementaren
StreuprozeB der gleiche Energiebetrag (Av,) aus dem Primirbiindel ausscheidet
wie bei einem elementaren Absorptionsproze3, so mufl das Zahlenverhéltnis von
RiickstoBelektronen (N,) zu Photoelektronen (N,) gleich dem Verhiltnis o/t
des Streukoeffizienten zum Absorptionskoeffizienten sein, wenn bei jedem Streu-
prozel ein RiickstoBelektron entsteht, d.h. wenn keine unverschobene Linie
im Spektrum der Streustrah- Tabelle 13

lung auftritt. Die Tabelle 13 Zahlenverhaltnis der RiickstoB- und Photo-
(nach CoMPTON und SIMON) elektronen in Luft (N,/N,) (COMPTON u. SIMON).

- zeigt, daB in Luft die beiden 1 N, -
Verhiltnisse nahe gleich sind. eff. N- Np Np T
Da mit abnehmende?r Wellen- 0,71 S 49 0.10 0.27
linge der Absorptionskoeffi- 0,44 10 11 0,9 1,2
zient sehr stark abnimmt, der 0,29 33 12 2,7 3,8
Streukoeffizient aber nur lang- 8%‘; é‘g i 1? 1(7’
sam, so iiberwiegen bei wei- 013 72 1 72 32

chen Strahlen die Photoelek-
tronen, bei harten dagegen die RiickstoBelektronen. Das gilt nicht nur fiir
die relativen Zahlen, sondern sogar a fortiori auch fiir die relativen Energien,
denn mit abnehmender Wellenlidnge nihert sich nach Gleichung (27) die Maximal-
energie eines RiickstoBelektrons immer mehr derjenigen eines Photoelektrons.
Von den harten y-Strahlen mufBl man hiernach annehmen, daB sie zum mindesten
in leichtatomigen Substanzen praktisch ausschlieBlich RiickstoBelektronen und
keine Photoelektronen erzeugen (vgl. Ziff. 31).

Soweit der Streukoeffizient mit der Elektronendichte im Streustrahler
proportional geht, muB3 dasselbe fiir die Zahl der RiickstoBelektronen gelten.
Hiermit ist im Einklang, dal nach Botugs Schitzung in Wasserstoff und Helium
etwa 5- bis 10mal weniger RiickstoBelektronen erzeugt werden als in Luft von
gleichem Druck.

Genauere Messungen des Zahlenverhiltnisses der Riicksto- und Photo-
elektronen in verschiedenen Gasen sind mittels der Nebelkammer von NUTTALL
und WiLLiams durchgefithrt worden; das Ergebnis zeigt die Tabelle 14.

Die Haiufigkeitsverteilung der RiickstoBelektronen auf die verschiedenen
Richtungen ist mit der Intensititsverteilung der Streustrahlung durch die
Gleichung (26) zwangsliufig verbunden. Bezeichnet Nod® die Zahl der Streu-
quanten in dem Hohlkegel vom Achsenwinkel @ und der Dicke dO, Nyd9 die
entsprechende Zahl der RiickstoBelektronen, so ist

Nyd9 = Nod0,

1 P. Lukirsky, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 516. 1927.



118 Kap. 2. W. BoTHE u. F. KIRCHNER: Zerstreuung von Rontgenstrahlen. Ziff. 19.

Tabelle 14. Zahlenverhaltnis der RiickstoB- und Photoelektronen in verschie-
denen Gasen (NUTTALL u. WILLIAMS).

. - N,
S = B B
0,709 O, 26 205 0,13 0,17
0,614 O, 129 608 0,21 0,27
0,545 O, 109 358 0,30 0,38
0,614 N, 223 722 0,31 0,40
0,545 N, 109 202 0,54 0,57
0,614 A 7 209 0,03 0,03
0,545 A 4 139 0,03 0,04
0,57 Luft 153 454 0,34 0,37
0,35 Luft 139 83 1,67 1,57
0,614 H, 28 11 2,5 2,9
0,614 H, 73 21 3,5 4,4

wenn ¢ und 49 mit @ und 4@ durch Gleichung (26) zusammenhingen. Legt man
etwa die ComproNsche Formel (29) fiir die Intensititsverteilung der Streustrahlung
zugrunde, so wird bis auf einen konstanten Faktor

. I
NgdO ~ sm@~}” aoe,

wo v wieder die durch Gleichung (24) gegebene Streufrequenz ist, somit

. I de
Ny o sin@ Wy A9

Fiihrt man 9 statt © als Variable ein, so ergibt eine etwas umstindliche Rech-
nung!: \
1+ x)ttgtd 4+ (14 2a)2sind

Nog oo {14 «)?tg?9% + 1+ 2}t cos’ 9"

(41)

Die relative Zahl der RiickstoBelektronen, welche in das Raumwinkelelement 4.0
unter dem Winkel ¢ gegen die Primirstrahlung gesandt werden, berechnet sich
) NypdQ .

hieraus zu =——. Dies noch
0° 200 4 sin®
7° mit der Energie E eines Elektrons
multipliziert [Gleichung (27)], er-
gibt die ,,Intensitat‘ des Elektro-
nenstromes in der Richtung 4.

B

Primdrrichiung

0° . et o .

Die Intensitdt fillt mit wach-
) sendem Streuwinkel rasch ab
250 (Abb. 20), so daB der Hauptteil
o der RiickstoBenergie in der Nédhe

30° 7% L. .
90° der Primirrichtung konzentriert
Abb. 20. Réumlnchej{l;eisgafsgftleiug%;ekguckstoﬂelektronen, iSt. Hieraus erkléirt SiCh d1e Viel-

fach auf Grund experimenteller

Ergebnisse vertretene Ansicht, dafl die von p-Strahlen ausgelosten Sekundér-

elektronen urspriinglich genau die Richtung der Primarstrahlen haben, denn
diese Sekundirelektronen sind im wesentlichen nur RiickstoBelektronen.

Ebenso wie die Verteilung auf die verschiedenen Richtungen kann man auch

die Verteilung auf die verschiedenen Reichweiten berechnen. Bezeichnet NpdR

die relative Zahl der Elektronen, deren Reichweite zwischen R und R + dR

liegt, so gilt:

: NzdR = Nyd?,

1 Vgl. A. H. ComproN u. J. C. HUuBBARD, Phys. Rev. Bd. 23, S.439. 1924.
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wo R und dR mit 9 und d¢9 durch Gleichung (38) verkniipft sind. Fiihrt man
die maximale Reichweite R, nach Gleichung (39) ein, so ergibt die Ausrechnung
mit Benutzung von (41):
Np e /&'—2+2V§—
R } R Rm. (42)
Demnach ist die relative Hiufigkeit der Elektronen, deren Reichweite einen
bestimmten Bruchteil der maximalen betrigt, ganz unabhéngig von der Primér-
wellenldnge. Die hiernach berechnete Verteilung der ,,
Elektronenzahlen auf die Reichweiten zeigt Abb. 21,
Man sieht, daBl die meisten Elektronen Reichweiten
haben, welche sehr viel kleiner sind als die maximale.
Die Gleichung (42) wurde von CompTON und SI-
MoN1 verifiziert. Tabelle 15 zeigt, da3 die Unabhangig-
keit der Verteilung von der Priméirwellenlinge erfiillt
ist, und daB8 die Verteilung mit der theoretischen iiber-
einstimmt, soweit dies bei der verhiltnismafBig gerin-
gen Zahl der beobachteten Elektronen moglich ist2.
Da die Richtungsabhingigkeit der Reichweite un-
gefihr die theoretische ist, muB hiernach auch die
Gleichung (41) erfiillt sein, wie dies in der Tat auch -
Tabelle 11 zeigt. Besonders bemerkenswert ist, dal3

N\
ALY

N MNp—
QR

L . . . 05
ComproN und SimMoN in Ubereinstimmung mit der
Theorie keine langsamen Elektronen beobachteten,
die eine Riickwartskomponente gehabt hitten; Ent-
sprechendes zeigte SKOBELZYN?® an y-Strahlen. Zur
quantitativen Deutung der genaueren Messungen an ¢ 95 4 Y- 70
y-Strahlen reicht allerdings die Formel (41) nicht 7
. Abb. 21. Verteilung der Elektronen-
mehr aus (vgl. Ziff. 31). zahlen auf die Reichweiten.
Tabelle 15.
Verteilung der RiickstoBelektronen auf die Reichweiten (ComprON u. SiMoON).
Reichweite in Bruchteilen Npg (Proz.)
. R
der maximalen (R—m) 0,29 A 0,20 A 0,17 A l 0,13 A Mittel ! theor.
0 bis 0,2 44 66 60 ‘ 54 6|53
02 , 04 34 20 26 32 28 22
04 , 06 19 8 4 8 10 14
06 , 038 0 3 5 3 3 8
0,8 ,, 1,0 3 3 5 3 3 3

FrickE und GLASSER* untersuchten die Ionisationswirkung der RiickstoB3-
elektronen mittels einer kleinen Ionisationskammer, deren Wandmaterial variiert
wurde, wihrend Gasfiillung und Primérstrahlung unveridndert blieben. Sind die
Dimensionen der Kammer klein gegen die Reichweite der Elektronen, so ist
nach Ziff. 16 des vorigen Kapitels die Ionisationswirkung der Photoelektronen
proportional k/x, wo & der Photoemissionskoeffizient, « der Elektronenabsorp-
tionskoeffizient des Wandmaterials ist. Da nach LENARD & proportional der

1 A. H. ComprOoN u. A. W. Simon, Phys. Rev. Bd. 25, S. 306. 1925.

2 Bei der Berechnung der theoretischen Werte der Tabelle 15 wurde graphisch iber
den Wellenlangenbereich der inhomogenen Primarstrahlung summiert, daher weichen diese
Zahlen von Gleichung (42) ab.

3 D. SkoBELzYN, ZS. {. Phys. Bd. 28, S.278. 1924.

4 H. FrRicKE u. O. GLASSER, ZS. {. Phys. Bd. 29, S. 374. 1924; Amer. Journ. of Roentg.
Bd. 13, S. 453. 1925.
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Dichte p ist, so wird dieser Teil der Ionisation proportional 2/o. Entsprechendes
gilt fiir die RiickstoBelektronen, so dafl die gesamte Ionisation
k o,

]N e T e
ist, wo o, wieder den RiickstoBkoeffizienten bedeutet. Da nun %/¢ proportional Z3
ist, o,/o0 dagegen unabhingig von der Ordnungszahl Z, so kann man durch
Variation des Wandmaterials die beiden Anteile der Ionisation trennen. Die
Ubereinstimmung mit der Theorie ist nur gréBenordnungsmiBig, wie auch kaum
anders zu erwarten.

An polarisierten Rontgenstrahlen ist die azimutale Richtungsverteilung der
RiickstoBelektronen von F. KircHNER! in der Nebelkammer ermittelt worden.
Es zeigte sich, daB die RiickstoBelektronen ein zwar schwaches, aber deutlich
ausgeprigtes Emissionsmaximum in der Richtung senkrecht zum elektrischen
Vektor aufweisen. Nach der klassischen Elektrodynamik sollte auf das Elektron
in dieser Richtung iiberhaupt keine Kraft wirken. Wenn man aber jedem Streu-
strahlquant nach dem Impulssatz ein in der gleichen Azimutalebene emittiertes
RiickstoBelektron zuordnet, dann erhilt man zu dem Intensititsmaximum der
Streustrahlung in Richtung senkrecht zum elektrischen Vektor auch ein zu-
gehoriges Emissionsmaximum der RiickstoBelektronen. Der experimentelle Be-
fund kann also — zusammen mit den Erfahrungen {iber die Richtungsverteilung
der Streustrahlintensitit — auch als Nachweis fiir die Giiltigkeit des Impuls-
erhaltungssatzes gewertet werden (iiber den direkten Nachweis vgl. Ziff. 28).

20. Die Polarisation der Streustrahlung. Nach einem von A.H.CoMPTON
vorgeschlagenen Aquivalenzprinzip (vgl. Ziff. 27) zwischen dem wirklichen Streu-
feld eines urspriinglich ruhenden und dem klassisch berechneten eines bewegten
Elektrons sollte der Streuwinkel @, der maximalen Polarisation nicht bei90° liegen,
wie nach der THoMsoNschen Theorie, sondern infolge des Dopplereffekts bestimmt

sein durch: — &«
cos@y=p=-——.
0 ﬂ 1 + x

Der Polarisationswinkel @, sollte also kleiner sein als der klassische (7z/2), und
zwar um so mehr, je kurzwelliger die Primirstrahlung ist. Diese Gleichung
wurde zuerst von JAUNCEY? aus seiner Korpuskularvorstellung hergeleitet, freilich
in etwas weniger bestimmter Form. JAUNCEY und Srtauss? haben auch Ver-
suche unternommen, um diesen Effekt nachzuweisen, indem sie polarisierte
Rontgenstrahlen an Paraffin zerstreuten. Mit 2, = 0,25 A fanden sie das Inten-
sititsminimum in der Streustrahlung bei @ = 87° 30" (Opheor. = 84°47’); mit
Ao = 0,54 A war keine Abweichung vom klassischen Polarisationswinkel nach-
weisbar (O peor. = 87° 30’). Dieser Befund ist aber von BARRETT und BEARDEN*
nicht bestitigt worden; sie erhielten mit noch hirterer Strahlung (190 kV) einen
Polarisationswinkel von genau 90°. Spéter haben auch JAUNCEY und HASSLER®
mit 4 = 0,27 A und LUKIRSKY® mit A~ 0,1 A Linearpolarisation unter 90°
erhalten. Das obengenannte Aquivalenzprinzip, welches sich bei der Berechnung
der Streuwellenlinge bewihrte, versagt hier offensichtlich. Es ist deshalb von be-
sonderem Interesse, daB die quantenmechanischen Theorien des Comptoneffekts?
im Gegensatz hierzu gerade einen Polarisationswinkel von genau 90° fordern.

! F. KIRCHNER, Ann.d. Phys. Bd. 81, S. 1113. 1926.

2'G. E. M. Jauncey, Phys. Rev. Bd. 23, S.313. 1924.

G.E. M. Jauncey u. H. E. Stauss, Phys. Rev. Bd. 23, S. 762. 1924.
C. S. BARRETT u. J. A. BEARDEN, Phys. Rev. Bd. 29, S. 352. 1927.
E. M. JAUNCEY u. G. HASsLER, Phys. Rev. Bd. 31, S. 1120. 1928.
Lukirsky, ZS. f. Phys. Bd. 53, S. 793. 1929.
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4
5
6
7 . M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London Bd. 111, S. 405. 1926.
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Eine Abweichung anderer Art gegeniiber der klassischen Theorie liefert die
Theorie von KLEIN-NIsHINA infolge des Elektronenspins!; hiernach sollte die
Polarisation eines unter 90° gestreuten Strahls nicht ganz vollstindig sein. Dieser
Effekt ist aber bei Rontgenstrahlen wegen seiner Kleinheit bisher noch nicht be-
obachtet worden; dagegen miiite er an gestreuten y-Strahlen nachweisbar sein2.

21. Die unverschobene Linie. Die Beobachtungen iiber den Compton-
effekt ergaben auller der gemiB Gleichung (25) verschobenen Linie noch mehr
oder weniger intensiv die unverschobene Linie von der Primidrwellenlinge. Nach
qualitativen Ergebnissen von ComPTON und Ross3 wichst das Intensitdtsverhilt-
nis der verschobenen zur unverschobenen Linie 1. mit zunehmendem Streu-
winkel, 2. mit abnehmender Primirwellenlinge, 3. mit abnehmender Ordnungs-
zahl des Streustrahlers¢. In demselben Sinne lassen sich Absorptionsmessungen
von CompTONS deuten. COMPTON bestimmte, im wesentlichen nach der iiblichen
Methode (Ziff. 11), die Anderung des Absorptionskoeffizienten in Kupfer, welche
Réntgenstrahlen von 0,15 bis 0,71 A bei der Streuung an C, Al, Cu, Sn und Pb
erfahren; der Streuwinkel wurde dabei zwischen 30 und 105° variiert. Aus der
Anderung des Absorptionskoeffizienten wurde eine (fiktive) Wellenlingeninde-
rung abgeleitet, unter der Annahme, da homogene Strahlen bei der Streuung
homogen bleiben. Fiir harte Strahlen und leichtatomige Strahler ergab sich der
theoretische Wert der Gleichung (25), im iibrigen lag die gemessene Wellenlingen-
dnderung um so weiter unter der theoretischen, je langwelliger die Strahlung
und je hochatomiger der Strahler war. Da aus den Spektralaufnahmen bekannt
ist, daB nur eine unverschobene Linie und die entsprechend der Theorie ver-
schobene Linie auftreten kénnen, bedeutet das mehr oder weniger starke Unter-
schreiten der theoretischen Héirteinderung das stirkere oder schwichere Auf-
treten der unverschobenen Linie. Auch die Ergebnisse tiber p-Strahlen ordnen
sich nach CompTON in die angegebene Regel ein; bei der Streuung harter p-Strahlen
am Blei soll sich die unverschobene Linie trotz der kurzen Wellenlinge noch
bemerkbar machen, an leichteren Elementen dagegen nicht (vgl. hierzu aber Ziff. 30).
Ahnliche Absorptionsversuche wurden von DESSAUER und HERzS, ferner von
DE FoE, JAUNCEY u. BoyD und von ALBRECHT? durchgefiihrt; bei allen diesen
Versuchen blieb wegen des Auftretens der unverschobenen Linie die beobachtete
Hartednderung merklich gegen die theoretische zuriick, bei kleinen Streuwinkeln
mehr als bei groBen.

Quantitative Angaben iiber das Intensitdtsverhiltnis der verschobenen und
unverschobenen Linie wurden auf Grund von spektrographischen Untersuchungen
von Ross®, Woo® und VARIAN?® gemacht (s. Tab. 16 u. 17).

Mit CuK-Strahlung und Graphit bzw. Paraffin als Streukérper findet VARIAN
im Streuwinkelbereich von 70 bis 120° einen Anstieg des Intensititsverhilt-
nisses R von 0,3 auf 2.

1 Y. NisHiNa, Nature Bd. 122, S.843. 1928; Bd. 123, S.349. 1929; ZS.{. Phys.
Bd. 52, S. 869. 1929.

2 Vgl. P. Lukirsky, Nature Bd. 122, S. 275. 1928; ZS. f. Phys. Bd. 53, S. 803. 1929.

3 P. A. Ross, Phys. Rev. Bd. 25, S. 235. 1925; vgl. auch H. KALLMANN u. H. MARK,
ZS. . Phys. Bd. 36, S. 120. 1926.

4 Nach G. E. M. JauNcey, R. A. Boyp u. W. W. Nipper (Phys. Rev. Bd. 27, S. 103.
1926) zeigt MoK-Strahlung, an Bor unter 145 bis 150° gestreut, nur die verschobenen Linien.

5 A. H. ComproN, Phil. Mag. Bd. 46, S. 897. 1923.

6 F. DEssaUER u. R. HErz, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 56. 1924.

7 O. K. DE FoE, Phys. Rev. Bd. 27, S. 675. 1926; G. E. L. Jauncey u. R. A. Bovyp,
ebenda Bd. 28, S. 620. 1926; E. ALBRECHT, ZS. {. Phys. Bd. 57, S. 326. 1929.

8 P.A. Ross, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 569. 1925; Phys. Rev. Bd. 26, S. 282. 1925.

9 Y. H. Woo, Phys. Rev. Bd. 28, S. 426. 1926.

10 R. H. VariaN, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 19, S. 351. 1929.
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Tabelle 16. Intensitidtsverhiltnis R der verschobenen zur unverschobenen Linie
(Woo0). Priméarstrahlung: MoK«; Streuwinkel © = 90°.

Streustrahler | Li ‘ Be ' B ‘ C | Na } Mg‘ Al | si S ’ K Ca \ Cr
o

Fe l Ni | Cu

Rl oo 872 7 [55] 3 [28]26]23]19] 17 |o7]os 04]o2

CompTON vermutete zunichst, daB3 die unverschobene Linie bei der Wechsel-
wirkung eines Strahlungsquants mit einer Gruppe von sehr vielen Elektronen
entsteht; in solchem Falle wiirde an die Stelle der Elektronenmasse in der Theorie
ein Vielfaches derselben treten, und die Wellenlingenidnderung wiirde dann nach
Gleichung (25) unmerklich klein werden. Diese Art von Zerstreuung sollte nach
CoMPTON stets dann auftreten, wenn die Abstinde der Elektronen in solchem

Verhiltnis zur Wellenldnge
Tabelle 17. Comptonverschiebung (1 — 1) und

Intensitatsverhdltnis (R) der verschobenen zur stehen, daB klassisch gerech-
unverschobenen Linie (Ross). net beobachtbare Interfe-

renzwirkungen zu erwarten

Primi- Streu- i . .

Streustrahler | (RRIC | Sten 1034 R sind. Gegen diese Vorstel-
raobi | MR n lung muB man aber ein-
(Graphi oK« 30° 3 1 0,2 i
Graphit | MoK« | 60° | 120+£01 | 0095 Wend?’ di@ bman hlemaclh
Graphit | MoK« 90° 236403 | 1.7 auch Verschiebungen von 1,

Al MoK x 90° 24,4 4- 0,1 0,7 %+ usw. der normalen erwar-

ASI 11:/[40‘15{ B 90° 24,2 i 0,1 1,0 ten sollte, entsprechend der
oK« 90 24,04+ 0,5 | 0,29 ; i

Cu MoKa | 90° | 244202 | 032 WeChEﬁlvﬁirkung _ mlth 2 31

Ag MoK o 90° 238102 | 021 usw. Elektronen; solche sin

Pb MoK « 90° 24,04 0,2 | 0,024 aber nicht beobachtet wor-

den.

Statt der gegenseitigen Abstinde der Elektronen kann man mit besserem
Erfolg auch die Starke ihrer Bindung in Zusammenhang bringen mit der Intensitiat
der unverschobenen Linie; je stirker die Elektronenbindung ist, um so gréBer ist
die unverschobene Intensitit (vgl. Ziff. 23).

22. Die Breite der Comptonlinie. Schon im Jahre 1923 hatte A. H. Comp-
TON darauf hingewiesen, daf3 die verschobene Linie gegeniiber der unverschobenen
etwas verbreitert erscheint. Die bei den dlteren Untersuchungen beobachtete
Verbreiterung war aber zum gréBten Teil dadurch verursacht, daB man zur Er-
zielung ausreichender Intensitit ein relativ weitgedffnetes Streustrahlenbiindel
verwenden mufBlte; von verschiedenen Autoren ist sogar behauptet worden, daf3
iiberhaupt keine Verbreiterung existiert, die tiber diese durch die Winkelabhéngig-
keit des Comptoneffekts selbst bedingte hinausgeht. Erst nach sorgfiltiger Ver-
besserung der Versuchstechnik ist die Frage durch Du MoND!, BEARDEN? u. a.
dahin entschieden worden, daB eine merkliche Verbreiterung der Compton-
linie tatsichlich existiert. Du MoND arbeitete mit einer so feinen Ausblendung
der Streustrahlung, daB der obenerwihnte stérende Verbreiterungseffekt
praktisch vollstindig ausgeschaltet wurde. Er konstruierte zu diesem Zweck
einen ,,Multikristallspektrographen‘, der aus fiinfzig kleinen Seemannspektro-
graphen mit je einem ausgesuchten Kalkspatkristall aufgebaut ist. Die Seemann-
spektrographen wurden nebeneinander so justiert, daB jeder die von einem
kleinen Teil des ausgedehnten Streukérpers unter scharf definiertem Streuwinkel
ausgehenden Strahlen reflektierte. Wegen der Einzelheiten der sehr mithsamen
Justierungsarbeit muf3 auf die Originalarbeiten® verwiesen werden.

1 J. W.Du Monp, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 14, S. 875. 1928; Phys. Rev. Bd. 33,
S. 643. 1929.

2 J. A. BEARDEN, Phys. Rev. Bd. 36, S. 797. 1930.

3 DuMoNDp u. KIRKPATRICK, Rev. Sci. Inst. Bd. 1, S.88. 1930; Du MonD, Rev. of
Mod. Physics Bd. 5, S. 19. 1933.
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Die wichtigsten Resultate der Untersuchung sind aus den Abb. 22 bis 25
ersichtlich. Aus Abb.22 und den zugehdrigen Photometerkurven (Abb. 23)
erkennt man, daB bei konstant gehaltener Wellenlinge die Verbreiterung mit
zunehmendem Streuwinkel zunimmt, und zwar sowohl bei Ko, dessen un-
verschobene Linien weit aufgespalten sind, als auch bei Kf. Auf der andern
Seite zeigen die Abb. 24 und 25, daB die Verbreiterung, bezogen auf die gleiche
Wellenldngenskala, mit abnehmender Wellenldnge deutlich abnimmt. Die hier

beobachtete Verbreiterung ist von
Du MoND im AnschluB an éltere
Uberlegungen von L. DE BROGLIE?,
WENTZEL? und JAUNCEY? als Dop-
plereffekt gedeutet worden. Bei der
Ableitung der CompTONschen Wel-
lenlingendnderung (Ziff. 14) wurde
namlich angenommen, daB das streu-
ende Elektron vor dem Streuprozef3
in Ruhe ist. Die Ableitung 148t sich

Abb. 22 und 23. Streuaufnahmen und zugehd-
rige Photometerkurven von Mo — K, und Kﬁ

an Graphit. Die Verbreiterung der Comptonlinien
nimmt mit dem Streuwinkel zu (Du MonD).

aber leicht auf den Fall des bewegten Elektrons tibertragen, wobei offenbar eine
Wellenlingeninderung auftreten muf, die ganz dem Dopplereffekt entspricht,
welcher bei der Reflexion des Lichtes an einem bewegten Spiegel entsteht.
Solange die Wellenlingeninderung klein gegen die Wellenldnge selbst ist, ergibt
sich ihre GréBe, wie man unmittelbar aus der Abb. 26 sieht, zu

. 2v-cosy . 5
Od=A:———-sin. (43)
Um diesen Betrag wird — in erster Naherung — die Comptonverschiebung ge-
dndert, wenn das streuende Elektron vor dem ProzeB eine Geschwindigkeit

1 L. pE BROGLIE, Ann. d. phys. Bd. 3, S.22. 1925.
2 G. WenTzEL, Phys. ZS. Bd. 26, S. 441. 1925.
3 G. E. M. Jauncey, Phys. Rev. Bd. 25, S. 314 u. 723. 1925.
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v(yp) besitzt. Die gesamte Wellenlingeninderung wird demnach

— 2k 52O 2v in&
Al_thIH 2 + 2 ;- cosysin—. (44)
Wenn keine Geschwindigkeitsrichtung bevorzugt ist, dann kann cos 9 alle Werte
zwischen 41 und —1 annehmen. Die hierdurch verursachte Breite der Compton-

linie ist demnach gegeben durch:

4v . O
Y e sin ? .
(Die genauere von Du MoxD [l. c.]
durchgefiihrte Rechnung liefert ein
nur wenig abweichendes Resultat;
wir kénnen deshalb auf ihre Wieder-
gabe verzichten.)

Beziiglich der Abhingigkeit der
Comptonlinienbreite von der Wellen-
lange und vom Streuwinkel sind also
die Beobachtungen (vgl. Abb. 22
bis 25) qualitativ mit der Theorie in
Einklang. Dariiber hinaus versucht

Abb. 24 u. 25. Streuspektren und Photometerkurven der an Graphit unter 156° gestreuten K-Strahlung von Mo,
Ag und W (gleiche Wellenldngenskala). Die Breite der verschobenen Linie nimmt mit A ab. (Du Mond.)

Du MoND zu zeigen, daBl auch die absolute Verbreiterung durch die obigen
Uberlegungen quantitativ richtig wiedergegeben wird. Abb. 27 zeigt den photo-
metrisch gemessenen Intensitdtsverlauf der verbreiterten Comptonlinie bei
Streuung von MoK x-Strahlung an Graphit unter 156,5°; wenn man die Ver-
breiterung auf den Dopplereffekt an bewegten Elektronen schiebt, ergibt sich
daraus nach Du MoxD eine Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, wie
sie durch die Kurve II in Abb. 27 dargestellt wird. Diese aus den Beobach-
tungen ermittelte Geschwindigkeitsverteilung ist annihernd mit der fiir die
L-Elektronen wellenmechanisch berechneten in Einklang.

Von besonderem Interesse ist das Studium der Comptonverbreiterung bei
solchen leichten Metallen, bei denen die verschobene Linie iiberwiegend durch



Ziff. 22.

Die Breite der Comptonlinien.

125

die Leitungselektronen gestreut wird. Die Abb. 28 zeigt in ihrem obersten Teile
das Streuspektrum von MoK« unter 176° an Beryllium als Streukérper; die

verschobene Linie ist stark verbreitert!. In
den beiden darunterstehenden Abbildungen
ist die Breite der verschobenen Linie ge-
trennt berechnet fiir die zwei L-Elektronen
als ,,Leitungselektronen und fiir die zwei
K-Elektronen; fiir die Leitungselektronen

Streustrall
Frimirstrah/

/
/ /
LN
2V cos y

Abb. 26. Dopplereffekt am bewegten Streukérper (S). Das Bild
der Lichtquelle L an dem mit b bewegten ,,Spiegel“ S bewegt
sich mit der Geschwindigkeit 2v cosy . Eine Wellenlingenénde-
rung wird durch die Projektion dieser Geschwindigkeit auf die

Streustrahlrichtung, also durch 2v cosy sin ?@ verursacht.

ist dabei in der mittleren Abbildung die
aus der SOMMERFELDschen Leitfihigkeits-
theorie folgende Geschwindigkeit (Fermi-
statistik), in der unteren Abbildung die
nach der klassischen Statistik zu erwartende,
ganz erheblich kleinere Geschwindigkeit an-
genommen. Das Experiment spricht also ent-
schieden fiir die von der SOMMERFELDschen
Theorie geforderten grofen Geschwindig-
keiten; dabei darf man allerdings nicht ver-
gessen, daB eine genauere wellenmechanische
Behandlung des Problems (vgl. Ziff. 23) unter
Umstdnden doch noch andere Ursachen auf-
decken kann, die zu einer Verbreiterung von
derselben GréBenordnung fithren konnen.

Nicht recht in Einklang zu bringen mit
diesen Uberlegungen ist die in Abb. 12
reproduzierte Streuaufnahme von ZnK«
an Lithium als Streukérper. Nach den obigen
Uberlegungen miite hier wegen der gro-
Beren Wellenlinge die Breite der verscho-
benen Linie noch betrichtlich groBer sein
als in Abb. 28. Dies ist aber nicht der Fall;
die beiden Linien des K«-Dubletts sind sogar
in der verschobenen Linie deutlich voneinan-
der getrennt. Auch Messungen von BEARDEN

-Q005 0010 G075 602! 025
i 4? : al ‘al 4 lla\gﬂ\l
4 0 20 30 wXkE
Abb. 27. Intensitdtsverteilung der Comptonlinie
von Mo — K « an Graphit unter 156° (Kurve I)

und die daraus berechnete Geschwindigkeitsvor-
teilung der streuenden Elektronen (Kurve I1)

Ky-versahoben

A A

PN

—_— A

Verbreiterung der Comptonlinie bei
Beryllium.
A BeobachtetesStreuspektrum (© = 176°). B Be-
rechnete Breite der verschobenen Linie infolge der
Geschwindigkeit der Elektronen: untere Kurve
K-Elektronen, obere Kurve Leitungselektronen
mit Geschwindigkeiten nach FERMI-SOMMER-
FELD. (C wie B; aber Leitungselektronen mit
Geschwindigkeiten nach der klassischen Statistik.

Abb. 28,

und GINGRICH lassen sich schwer mit den Ergebnissen von Du MOND vereinen.

1. Die auf der langwelligen Seite der verschobenen Linie auftretenden scharfen Linien
sind Fluoreszenzlinien von einer Verunreinigung (Ba).
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23. Ansitze zu einer verallgemeinerten Quantentheorie der Zerstreuung.
CompTON! selbst erweiterte seine urspriingliche Theorie, indem er nicht nur
das Streuelektron, sondern auch den Atomrest, also im wesentlichen den Atom-
kern zur Beteiligung an dem StoBprozeB zulieB. Damit ist offenbar weiter Spiel-
raum fiir die Anpassung der Theorie an das Experiment gewonnen, allerdings
auf Kosten der bestechenden Einfachheit und Klarheit, welche die urspriingliche
Theorie auszeichnete. Es ist ohne Rechnung ersichtlich, da jetzt nicht mehr
durch den Streuwinkel allein der ElementarprozeB in allen Einzelheiten festgelegt
ist, sondern es bleibt noch der vom Atomrumpf iibernommene Impuls als Para-
meter verfiighbar. Je nach der Grée des Rumpfimpulses kann das Streuelektron
alle Energiewerte zwischen £ = 0 und der ganzen Priméirenergie E = hv, an-
nehmen. Die Energie, welche der Rumpf aufnehmen kann, ist wegen dessen
groBer Masse stets nur ein verschwindender Bruchteil des Primirquants Av,,
daher gilt in jedem Falle

hveg=E + hv,

wo » wieder die gestreute Frequenz bedeutet. Folgende Fille sind dabei aus-
gezeichnet :

a) Das Elektron itibernimmt die ganze Primirenergie, das Streuquant hat
unendlich groBe Wellenldnge, also unendlich geringe Energie 4v. Ein solcher
Prozel wire in energetischer Beziehung mit dem Photoeffekt identisch.

b) Das Elektron iibernimmt so viel Energie, daB es gerade die Austritts-
arbeit leisten kann (E = Av;). In diesem Falle wird » = », — », oder

A
5 — 7
das ist die dem Ramaneffekt entsprechende Verschiebung (vgl. Ziff. 12).

c) Schlieflich wiren noch solche Fille denkbar, wo die RiickstoBenergie
nicht ausreichen wiirde, um das Elektron aus dem Atomverbande loszuldsen
(E < hvy). In solchen Fillen soll nach CoMmPTON iiberhaupt keine merkliche
Energieiibertragung auf das Elektron und daher auch keine Wellenlingen-
anderung stattfinden; das Elektron ist gewissermaBen starr mit dem Atomkern
verbunden, so daf3 in die theoretische Formel statt der kleinen Elektronenmasse
die groBe Atommasse eingeht, was eine unmerklich kleine Wellenlingeninderung
ergibt.

Hiernach wiirde das Spektrum der Streustrahlung bestehen aus einer un-
verschobenen Linie und einem Kontinuum von 4 = 1, + R bis 1 = oco.

Diese allgemeine Folgerung aus elementaren Impulsbetrachtungen hat aber
lediglich formalen Charakter, weil auf der Grundlage der ,,alten‘° Quantentheorie
keine Méglichkeit besteht, irgendwelche zwingenden Schliisse auf die zu erwar-
tende Intensitidtsverteilung im Kontinuum zu ziehen. Das gleiche gilt fiir die in
etwas anderer Richtung gehenden Uberlegungen von JAUNCEY?, in die speziellere
Modellvorstellungen hineingearbeitet sind.

Vom Standpunkt der Quantenmechanik ist der Comptoneffekt am ge-
bundenen Elektron — allerdings nur fiir den einfachsten Fall, das Wasserstoff-
atom — von WENTZEL? und STRATTON* behandelt worden. Da nach WENTZEL

=2y = =R,

1 A. H. ComprON, Phys. Rev. Bd. 24, S.168. 1924. ComprToNs erweiterte Theorie
wollte hauptsichlich den Angaben DUANEs iiber die ,,tertiare Bremsstrahlung’“ Rechnung
tragen (Ziff. 12). Obwohl nun DUANE seinen Standpunkt aufgegeben hat, scheinen diese
Uberlegungen doch interessant genug, um eine kurze Wiedergabe zu rechtfertigen.

2 G.E. M. Jauncey, Phil. Mag. Bd. 49, S.427. 1925; Phys. Rev. Bd. 25, S. 314 u.
723. 1925.

3 G. WENTZEL, ZS. {. Phys. Bd. 43, S.1 u. 779. 1927.

4 J. A. StrartTON, Phys. ZS. Bd. 28, S. 316. 1927.
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die Comptonstreuung mit einem Ubergang des streuenden Elektrons aus dem
Grundzustand in irgendeinen Zustand des kontinuierlichen Eigenwertbereichs
verkniipft ist, sollte die Comptonstrahlung in Wirklichkeit ein kontinuierliches
Spektrum mit einem Maximum an der Stelle der Comptonlinie darstellen. Die
Breite des Maximums sollte um so groBer sein, je groBer die Bindungsfestigkeit
der streuenden Elektronen im Vergleich zur 2v-Energie der gestreuten Strahlung
ist. Diese Uberlegungen lassen sich auf die K-Elektronen der schwereren Ele-
mente ibertragen; die Intensitit der unverschobenen Linie im Verhiltnis zur
Gesamtstreuintensitit sollte dann fiir weiche Strahlen etwa gegeben sein durch

- __4”K__>2
$T G+ 0]

wo vg die Frequenz der K-Absorptionsgrenze und Ay die Frequenzinderung
bei der Comptonstreuung bedeuten. Die Rechnungen von WENTZEL sind von
J. FiscHER?! weitergefithrt und verallgemeinert worden.

Die strengeren quantenmechanischen Theorien des Comptoneffekts (SCHRG-
DINGER2, DIRAC u. GORDON, KLEIN u. NISHINA) beziehen sich bisher ausschlief3-
lich auf den Fall der Streuung durch freie Elektronen, die vor dem ProzeB als
ruhend angenommen werden. Sie liefern die Impuls- und Energieerhaltungssitze
in Ubereinstimmung mit der elementaren Lichtquantentheorie (Ziff. 14). Ihre
besondere Bedeutung besteht darin, dafl sie zu einer exakten Berechnung der
Intensitit der Streustrahlung in solchen Féllen fithrt, wo man nur mit COMPTON-
scher Streuung zu tun hat (vgl. Ziff. 15).

24. Der Comptoneffekt im Gebiet sichtbarer Wellenlangen. Ross® hat
versucht, mit sichtbarem Licht, welches an Paraffin gestreut oder an versilbertem
Glas mehrfach reflektiert wurde, den Comptoneffekt nachzuweisen. Das Ergebnis
war negativ, es konnte keine Wellenlingendnderung festgestellt werden, obwohl
die Versuchsanordnung eine solche vom CoMpPTONschen Betrage leicht nach-
zuweisen erlaubt hitte. Dies ist verstdndlich, wenn man beriicksichtigt, daB
schon im Roéntgengebiet mit zunehmender Wellenlinge die unverschobene Linie
immer stirker hervortritt, so daf3 man annehmen kann, daf3 sie im sichtbaren
Gebiet allein vorhanden ist4. Fir so lange Wellen kénnen offenbar selbst die am
schwichsten gebundenen Elektronen nicht mehr als frei angesehen werden.
Dagegen glaubte ComproN® die hauptsichlich am Sonnenrande auftretende
Rotverschiebung der Spektrallinien (, limb-effect) durch Streuung in der
Atmosphire freier Elektronen, welche die Sonne umgibt, erkliren zu konnen;
diese Verschiebung ist in der Tat von der GréBenordnung der CoMPTONschen.
Diese Erklarung verliert jedoch sehr an Wahrscheinlichkeit, wenn man bedenkt,
daB die Wirmebewegung freier Elektronen von der in Betracht kommenden
Temperatur so grof} ist, daB sie allein schon eine Dopplerverbreiterung ergeben
miiBte, welche die Comptonverschiebung weit iibertrifft.

25. Der Comptoneffekt an Kristallen. Die Reflexion der Réntgenstrahlen
an einem Kristall stellt sich ebenfalls als ein Streuvorgang dar. Die Frage, ob
hierbei die Wellenldnge eine Anderung erfdahrt, wurde von KULENKAMPFF® durch
einen interessanten Versuch entschieden. Von einer inhomogenen Strahlung

1 J. FISCHER, Ann. d. Phys. Bd. 11, S. 489. 1931.

2 E. SCHRODINGER, Ann. d. Phys. Bd. 82, S.257. 1927.

3 P. A. Ross, Phys. Rev. Bd. 22, S.201. 1923.

4 Schon mit CuK-Strahlung, an Al gestreut, konnte Ross keine verschobene Linie
finden (P. A. Ross, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S.217. 1925).

5 A. H. CompToN, Phil. Mag. Bd. 46, S. 897. 1923.

6 H. KuLeNnkamprF, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 17. 1923.
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wurde mit einem Kristallspektrographen das Spektrum entworfen und eine Folie,
deren Absorptionskante in dem Wellenldngenbereich des Spektrums lag, einmal
in den Weg des primiren, dann des reflektierten Biindels gebracht. Die Lagen
der Absorptionskante wurden fiir beide Fille festgestellt und verglichen. Wére
eine Wellenlingendnderung eingetreten, so hitte in beiden Stellungen der Folie
die Absorptionskante an verschiedenen Stellen des Spektrums liegen miissen,
oder es hitte zum mindesten eine Verdoppelung der Kante eintreten miissen, wenn
die Folie sich im reflektierten Biindel befand. Keines von beiden war der Fall.
Somit tritt bei der Kristallreflexion keine Anderung der Wellenlinge ein. Zu
dem gleichen Resultat gelangte Woo?! durch Absorptionsmessungen sowie Ross?
durch direkte Wellenlingenmessung des reflektierten Strahles mit Hilfe eines
zweiten Kristalls.

Eine Wellenlingeninderung bei der Reflexion unter Erhaltung des Re-
flexionsgesetzes ist wellenoptisch nicht moglich, es miiten daher auch Ab-
weichungen vom BRaGGschen Gesetz auftreten, wenn die Wellenldnge sich bei
der Kristallreflexion &nderte. GroBe und Sinn dieser voraussichtlichen Ab-
weichungen wurden diskutiert von JAUNCEY und EcCKART, WOLFERS, HULBURT
und JAUNCEY®. Eine konsequente Durchfithrung des Problems enthalten alle
diese Betrachtungen nicht, vielleicht ist eine solche tiberhaupt nicht moglich,
denn um der Wellenoptik gerecht zu werden, miifte man wieder mit bewegten
Oszillatoren rechnen (Ziff. 27), und es wird immer einer gewissen Willkiir unter-
liegen, wie man fiir einen gegebenen Zeitpunkt die gegenseitigen Abstinde der
den Gitterpunkten zugeordneten Oszillatoren annimmt ; dieses ,,effektive Kristall-
gitter’ legt ja die Phasenbeziehungen zwischen den elementaren Streuwellen
fest. Jedenfalls sind bisher keinerlei Abweichungen vom BRraGGschen Gesetz
beobachtet worden, die sich mit dem Comptoneffekt in Zusammenhang bringen
lieBen; die wirklich vorkommenden Abweichungen finden ihre quantitative
Deutung in der Brechung der Roéntgenstrahlen®.

Dagegen zeigt die diffuse Streustrahlung von Kristallen den Compton-
effekt ebenso wie die von amorphen Kérpern. JAUNCEY sowie DE BROGLIE und
DAUVILLIER® beobachteten den Effekt bei der diffusen Streuung an grofen
Kristallen. Bei der Streuung an Zucker und Holz ist das Intensititsverhéltnis
der verschobenen zur unverschobenen Linie das gleiche®.

Dagegen fanden JAUNCEY und HARVEY?, daBl das Verhiltnis der modifizier-
ten zur gesamten Streuintensitit an einem groBen KCl-Kristall betridchtlich
zunimmt (um nahezu 10%), wenn die Temperatur von 300° abs. auf 90° abs.
erniedrigt wird; dies ist qualitativ verstdndlich, wenn man beriicksichtigt, daB
die durch die Wiarmebewegung verursachte diffuse Zerstreuung (ohne Wellen-
lingeninderung) mit sinkender Temperatur abnehmen muB (vgl. Ziff. 10). Bei
Streukorpern aus Kristallpulvern wurde ein entsprechender Temperatureffekt
nicht gefunden$.

1 Y. H. Woo, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 10, S. 145. 1924.

2 P. A. Ross, Phys. Rev. Bd. 23, S. 290. 1924.

3 G. E. M. JauNcey u. C. EckarT, Nature Bd. 112, S. 325. 1923; M. F. WoLFERs, C. R.
Bd. 177, S. 759. 1923; E. O. HULBURT, Phys. Soc. Meeting Chicago 1923; G. E. M. JAUNCEY,
Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 10, S. 57. 1924.

4 Den direkten Nachweis, daB die von den einzelnen Gitterpunkten eines Kristalls
herrithrenden elementaren CoMmpToNschen Streuwellen miteinander nicht interferieren, er-
brachten H. KaLimann u. H. Marxk (ZS. {. Phys. Bd. 36, S. 120. 1926).

5 G. E. M. Jauncey, Phys. Rev. Bd. 20, S. 405. 1922; M. DE BROGLIE u. A. DAUVILLIER,
C.R. Bd. 179, S. 11. 1924.

6 A. H. ComproN u. Y. H. Woo, Phys. Rev. Bd. 23, S. 763. 1924.

? G. E. M. JAUNCEY u. G. G. HarvEYy, Phys. Rev. Bd. 40, S. 329. 1932.

8 G. E. M. Jauncey u. H. BAUER, Phys. Rev. Bd. 34, S. 387. 1929.
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26. Comptoneffekt im Interferenzfeld und im Magnetfeld. DaB der
Comptoneffekt in einem Interferenzfelde ebenso verliuft wie in der ebenen Welle,
wird klar herausgestellt durch den negativen Ausgang von Versuchen von BOTHEL,
eine Beeinflussung des Comptoneffekts durch gleichzeitige Bestrahlung aus ver-
schiedenen Richtungen zu erzielen. Um eine Bestrahlung aus entgegengesetzten
Richtungen mittels kohirenter Strahlen zu ermdglichen, verwendete BOTHE
die in Abb. 29 skizzierte Versuchsanordnung. Die von der Rohre R kommende
Strahlung wurde an P, und P, gestreut; die von P; und P, ausgehende Streu-
strahlung traf den eigentlichen Streukérper S aus entgegengesetzten Richtungen.
Die Hirte der von S kommenden Streustrahlung konnte mit Hilfe der Tonisations-
kammer / und der Absorptionsfilter ' gemessen werden; sie ergab sich als
unabhingig davon, ob beide Streukérper P;, P, in Titigkeit gesetzt wurden
oder nur einer davon2. Nach M. ALLEN? ist dieses Ergebnis nach der Quanten-
mechanik zu erwarten.

Abb. 29. Comptoneffekt im Interferenzfeld (BOTHE).

Ebenfalls ein negatives Resultat lieferte der Versuch BoTHES#?, den Compton-
effekt dadurch zu beeinflussen, daB der Streukérper (Paraffin) in ein starkes
Magnetfeld gebracht wurde. In Richtung senkrecht zum Primérstrahl und zum
magnetischen Feld (20000 GauB) war die Intensitdt der an Paraffin gestreuten
Strahlung auf 40,5% und ihre Wellenlinge (K« von W) auf ca. 4-0,3% die-
selbe wie ohne Magnetfeld.

27. Die Korrespondenz zwischen Quantenstreuung und Wellenstreuung.
ComPTON® hat einen einfachen Zusammenhang aufgedeckt zwischen der Quanten-
streuung und der klassischen Streuung an einem bewegten Elektron. Er konnte
zeigen, daB das wahre Streufeld des ruhenden Elektrons beziiglich der Richtungs-
abhingigkeit der Wellenlinge Z#quivalent ist dem klassischen Streufeld von
einem mit der Geschwindigkeit

F=1r% (43)

in der Primirrichtung bewegten Elektron. Es ist bemerkenswert, daB § gerade
die Geschwindigkeit ist, mit welcher sich der Schwerpunkt des Systems Licht-
quant-Elektron vor (und deshalb auch nach) dem ProzeB bewegt. In der Tat ist

die Masse des primdren Lichtquants m = 7:9

, und da das Elektron urspriing-

1 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 41, S. 332. 1927.

2 Ein ahnlicher Versuch von Ross (P. A. Ross, Phys. Rev. Bd. 27, S. 637. 1926), bei
welchem der Streukorper mit zwei getrennten Rontgenrohren bestrahlt wurde, diirfte nicht
entscheidend sein, denn es 148t sich leicht zeigen, daB unter den erreichbaren Versuchs-
bedingungen die einzelnen, nicht kohirenten Wellenziige der beiden Réhren so kurz und ihre
mittleren Abstinde so gro8 sind, daB sie praktisch niemals zur Interferenz miteinander
kommen.

3 M. ALLEN, Journ. Frankl. Inst. Bd. 207, S. 19. 1929.

4 W. BotHE, ZS.{. Phys. Bd. 41, S. 872. 1927.

5 A. H. ComptoN, Phys. Rev. Bd. 21, S. 483. 1923.
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lich ruht, ist die Geschwindigkeit des Schwerpunktes °s _Tm, was nach (22),
(23) und (45) mit f identisch ist. Um also die Wellenlinge der Streu-
strahlung fiir alle Richtungen richtig anzugeben, kann man auch sagen, daB
nicht das Elektron, sondern der gemeinsame Schwerpunkt von Elektron
und Lichtquant als Streuzentrum fungiert. Daraus folgt, daB in einem Koordi-
natensystem, in welchem der Schwerpunkt ruht (,,Normalkoordinatensystem*
nach Pavui1'), keine Wellenlingendnderung bei der Streuung eintritt.

Von verschiedenen Forschern? ist die Frage untersucht worden, wieweit
die klassische Theorie bei Zuhilfenahme von korrespondenzmiBigen Betrach-
tungen iiber die durch den Strahlungsdruck verursachte Effektivgeschwindigkeit
der Streuelektronen imstande ist, von den beobachteten Erscheinungen Rechen-
schaft zu geben. Ein niheres Eingehen auf diese Uberlegungen eriibrigt sich aber,
weil sie durch die quantenmechanischen Berechnungen iiberholt sind und auch
auf die experimentelle Forschung keinen wesentlichen EinfluB ausgeiibt haben.

28. Die Theorie von Bour, Kramers und Stater und ihre experimentelle
Priifung. Bour, KRAMERS und SLATER? haben im Jahre 1924 durch Einfithrung
ganz neuartiger Gedankengidnge den Versuch gemacht, die Kluft zwischen
Quanten- und Wellentheorie, welche bei den Zerstreuungserscheinungen wie
kaum bei einer anderen Gelegenheit fithlbar wird, zu tiberbriicken. Indem wir
diese Theorie gleich fiir den Comptoneffekt spezialisieren, kommen wir nach den
Verfassern zu folgender Vorstellung. Befindet sich ein Elektron in der Primir-
welle, so erzeugt es ein elektromagnetisches Streufeld, welches sich nach den
klassischen Gesetzen ausbreiten soll, und zwar so, als ob es von einem virtuellen

Elektron, welches sich mit der ComPTONschen Effektivgeschwindigkeit § in der
Primidrrichtung bewegt, nach klassischen Gesetzen erzeugt wiirde. Damit ist
das Strahlungsfeld beschrieben; irgendeine Statistik, wie sie die Lichtquanten-
vorstellung einschliet, findet hierbei keinen Platz. Dagegen wird beziiglich
der Kopplung zwischen dem Strahlungsfeld und der beteiligten Materie der
Statistik ein viel breiterer Spielraum eingerdumt als frither. Denken wir uns das
streuende Elektron mit einer die Streustrahlung vollkommen absorbierenden
Hiille umgeben, so haben wir zweierlei materielle Anderungen: die Beschleunigung
des reellen Streuelektrons zum ,,RiickstoBelektron und den Absorptionsakt in
der Hiille, den wir uns etwa als Ausloésung eines Photoelektrons denken kénnen.
Nach der fritheren Vorstellung sollte zwar der erste ProzeB statistisch erfolgen,
doch war der zweite notwendig mit dem ersten verkniipft. Nach BoHR, KRAMERS
und SLATER sollen jedoch beide Prozesse nicht in direktem Kausalzusammenhang
miteinander stehen, sondern jeder von ihnen soll mit der Strahlung statistisch
gekoppelt sein, so daB das Auftreten eines Photoelektrons in der Hiille nicht
gebunden ist an das Auftreten eines RiickstoBelektrons und umgekehrt. Aller-
dings wird durch passende Normierung der beiden statistischen Wahrscheinlich-
keiten erreicht, dal im Mozttel auf jedes RiickstoBelektron ein Photoelektron
kommt; damit ist den Erhaltungssitzen fiir Energie und Impuls, welche im
Elementarproze3 suspendiert sind, wenigstens statistische Giiltigkeit gesichert.

Diese Theorie wurde durch BOTHE und GEIGER? einer experimentellen
Priifung unterzogen. Das Prinzip der Versuchsanordnung zeigt Abb. 30. Als

1 W. PauLi, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 272. 1923.

2 K. FORSTERLING, Phys. ZS. Bd. 25, S. 313. 1924; O. HALPERN, ZS. {. Phys. Bd. 30,
S.153. 1924; W. LENz, ebenda Bd. 25, S. 310. 1924; G. MiE, ebenda Bd. 33, S. 33. 1925;
G. WENTZEL, Phys. ZS. Bd. 26, S. 436. 1925; W. Botng, ZS. {f. Phys. Bd. 34, S. 819. 1925;
G. Breir, Phys. Rev. Bd. 27, S. 362. 1926.

3 N. BoHr, H. A. KraMERs u. J.C. SLATER, ZS. {. Phys. Bd. 24, S. 69. 1924.

4 W. BotHE u. H. GEIGER, ZS. {. Phys. Bd. 32, S. 639. 1925.
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streuende Substanz diente Wasserstoffgas. Dieses erfiillte einen Spitzenzihler
(,,e-Zahler"), durch dessen empfindlichen Bereich ein enges Rontgenbiindel ge-
sandt wurde; der Zahler sprach dann auf die einzelnen in diesem Bereich er-
zeugten RiickstoBelektronen an. Ein zweiter, mit einer Platinfolie verschlossener
Zihler (,,hv-Zahler*) diente zur Registrierung der aus dem gleichen Bereich
kommenden Streustrahlung, indem diese auf der Innenseite der Platinfolie
Photoelektronen erzeugte, welche den Aw»-Zihler zum Ansprechen brachten.
Da nur ein ganz geringer Bruchteil der Streustrahlung in wirksame Photo-
elektronen umgesetzt werden konnte, waren die Ausschlige im Awv-Zahler sehr
viel spirlicher als im e-Zihler. Daher hitte zwar nicht jeder e-Ausschlag mit
einem Av-Ausschlag, wohl aber umgekehrt jeder 4»-Ausschlag mit einem e-Aus-
schlag zeitlich koinzidieren miissen, wenn eine direkte Kopplung zwischen den
RiickstoBelektronen und Photoelektronen bestehen wiirde, und wenn der e-Zahler
auf jedes RiickstoBelektron angesprochen hitte. Letzteres war nicht ganz der
Fall, wie besondere Versuche ergaben, so daBl bei direkter Kopplung nur auf
etwa 10 Zv-Ausschlige eine Koinzidenz mit einem e-Ausschlag zu erwarten ge-
wesen wire. Nach der Vorstellung von BoHR, KRAMERS und SLATER konnten
praktisch keine Koinzidenzen auf-

treten, wie die Diskussion der Ver-

suchsanordnung zeigte. Die Ver-

suche ergaben im Mittel auf je 11

hv-Ausschlige eine Koinzidenz. Dal hv-Zshler !
dieses Ergebnis nicht durch stérende Luft |
Nebenumstidnde vorgetduscht wur- \ '

de, ergab die ausfiihrliche theore- 4—”"#5
tische und experimentelle Diskus- Wolst ;

sion; hierfir mag auf die Original- |

arbeit verwiesen werden, ebenso | ——— Wellenstrahlen
beziiglich der  experimentellen V' —— Etektronenstrahien
Schwierigkeiten beim Nachweis der  Abb. 30. Nachweis von Koinzidenzen zwischen RickstoB-
Koinzidenzen und deren Beseitigung. elektronen und Streustrahlung.

CompTON und SiMoN! gelangten durch Versuche nach der WiLsonschen
Nebelmethode zu dem Schluf, daB auch die RiickstoBrichtung mit der Streu-
richtung gemiB Gleichung (26) gekoppelt ist.

Diese Versuche zeigen also, dal zwischen dem Auftreten der RiickstoB-
elektronen und der Auslésung von Photoelektronen durch die Streustrahlung
ein direkter Kausalzusammenhang besteht, wie ihn die Lichtquantenhypothese
veranschaulicht. Die Vorstellung von BOHR, KRAMERS und SLATER ist also
nicht haltbar. Dagegen konnte auf Grund der HEISENBERGschen Quantenmechanik
von KIKUCHI? eine befriedigende Deutung der Versuche gegeben werden.

Primérbiindel

e-Zahler

Anhang.
Die Absorption und Zerstreuung der y-Strahlen.

29. Der Schwichungskoeffizient fiir y-Strahlen. Im vorstehenden ist
schon mehrfach auf die extreme Stellung der kurzwelligen y-Strahlen gegeniiber
den eigentlichen Roéntgenstrahlen hingewiesen worden; die weicheren y-Strahlen-
typen unterscheiden sich ihrem Verhalten nach in nichts von den Réntgen-

1 A.H. CompToN u. A. W. SMoN, Phys. Rev. Bd. 26, S.289. 1925.
2 S. KikucHi, ZS. {f. Phys. Bd. 68, S. 803. 1931.
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strahlen gleicher Hirte. Bisher sind in der Hauptsache die y-Strahlen des
Radium C, neuerdings auch diejenigen des ThC”, genauer untersucht worden.
Obwohl fiir die RaC-Strahlen hiufig exponentielle Absorption gefunden wurde,
sind sie nicht homogen, sondern bestehen nach Ausweis der f-Strahlenspektren?
aus mehreren homogenen Gruppen von sehr verschiedener Wellenlinge (bis
herab zu 0,0056 A), von welchen diejenige von A = 0,0202 A die intensivste
ist. Hierauf ist zum Teil zuriickzufithren, daB fiir den Schwichungskoeffizienten
sehr verschiedene Werte gefunden wurden?; hinzu kommt aber noch, daB3 der-
artige Messungen besonders leicht durch mitgemessene Streu- und Sekundar-
strahlung gefilscht werden kénnen, was bei der Wahl der MeBanordnung vielfach
nicht beachtet wurde. Dies hingt damit zusammen, daB bei so kurzwelligen
Strahlen, wie sie die hirtesten y-Strahlen darstellen, die wahre Absorption ganz
zuriicktritt gegeniiber der Zerstreuung; solche Strahlen sind daher schwer aus-
zublenden, so daB saubere MeBbedingungen im Sinne der Ziff. 3, Kap. 1, nicht
leicht zu erreichen sind. Einwandfrei diirften in dieser Hinsicht z. B. die Mes-
sungen von KOHLRAUSCH sein®. Nach KonLrAuscH lifit sich die Absorptions-

kurve der y-Strahlen
Tabelle 18. Schwachungskoeffizienten u stark gefil- eines Radiumpripara-

terter y-Strahlen von RaC (KOHLRAUSCH). tes in der Weise dar-
P’ P’ P’ P’ stellen, da man drei
Absorber ? o Absorber g o homogene Komponen-
ten annim -
c 0,0480 | 0,245 Se 0,0431 | 0,251 pr n}tf] \;on de
Na 463 243 7r a1 232 nen die weichste vom
Mg 478 242 Nb 426 242 RaB, die beiden iib-
Al 467 243 Mo 414 237 rigen vom RaC her-
g 323 gg; ég :g? ;‘3‘2 rithren. Bei Filterung
K 550 288 Sn 411 245 durch mindestens 4 cm
Ca 466 233 Sb 412 242 Bleiverbleibt praktisch
Fe 451 243 Te 426 261 nur die hirteste Kom-
(131? ig; ;iz X‘; 3‘7‘(5) %2 ponente, welche einen
Cu 444 244 Hg 453 283 von}.Ma.terlal nur wenig
Zn 453 246 Pb 472 299 abhingigen  Massen-
As 437 248 Bi 392 245 schwichungskoeffi-

zientenbesitzt(Tab.18).
Bildet man die Verhiltnisse /64, wo 6, = 0,400 Z/A der klassische Wert des Streu-
koeffizienten ist, so ergibt sich dieses innerhalb enger Grenzen konstant = 0,25;
nur bei den Schwermetallen scheint ein kleiner systematischer Anstieg vorhanden
zu sein. Dies zeigt erstens, daB die Schwichung in der Hauptsache auf Zer-
streuung zuriickzufiihren ist, zweitens, daB der Streukoeffizient bei so harten
Strahlen wenig vom Material abhidngt, im Gegensatz zu Rontgenstrahlen mittlerer
Hairte, woraus man schlieBen kann, daB keine merkliche Stérung durch Debye-
interferenzen auftritt (Ziff. 8); hierfiir sprechen auch direkte Versuche von
ComproN®. Mit ¢/6, = 0,25 gibt die Formel von KLEIN-NISHINA eine mittlere
Wellenlinge dieser Komponente 2 = 0,008 A. ISHINO® sowie AHMAD und STONER®
fithrten nur Messungen an solchen Strahlen aus, welche ein Bleifilter von 1 cm
Dicke durchsetzt hatten; nach den Ergebnissen von KOHLRAUSCH zeigen solche
C. D. ELLis, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 22, S. 369. 1924.
Vgl. die Zusammenstellung bei St. MEYER u. E.v. SCHWEIDLER, Radioaktivitat.
K. W. F. KouLrauscH, Wiener Ber. Bd. 126, S. 441, 683, 705 u. 887. 1917.
A. H. Compron, Phil. Mag. Bd. 41, S. 770. 1921.
M. IsHiNo, Phil. Mag. Bd. 33, S. 129. 1917.
N. Aumap, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S. 507. 1924; N. AHMAD u. E. C. Sto-
NER, ebenda Bd. 106, S. 8. 1924.
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Strahlen noch keine exponentielle Absorption, die so gewonnenen Resultate
haben daher auch nur fiir diese Filterdicke Giiltigkeit. Isminos Werte des

u u+o

Schwichungskoeffizienten -“— [bei ISHINO mit bezeichnet) zeigt die

Q Q
Spalte 2 der Tabelle 19. AHMAD und STONER, welche eine gréBere Zahl ab-
sorbierender Elemente untersuchten, stellten den atomaren bzw. Massen-
schwichungskoeffizienten dar durch die Formeln:

fha = 1,60+-10"31Z% 4+ 1,02-10-2 2, (46)
7 VA zZ

Es besteht also bei so schwacher Filterung noch eine ganz ausgeprigte Material-
abhingigkeit, die der Absorption der weicheren Anteile zuzuschreiben ist. Nach
dieser Darstellung behalten die im Réntgengebiet giiltigen Schwichungsformeln
(Ziff. 5 des vor. Kap.) auch hier ihre Giiltigkeit, soweit die Abhingigkeit vom
schwichenden Mittel in Frage kommt. Man kann diese Formeln auch hier wieder
so deuten, daB man das erste Glied der Absorption, das zweite der Zerstreuung
zuschreibt. Aus beiden Gliedern

Tabelle 19. Schwichungs- und Streustrah-

kann man dann die ,effektive i > 1 -
" “ 3 der Strahlen be- ungskoefflzlenten' fur y-Strahlen von Ra;
Wellenlinge er 1 cm Bleifilter (IsHINO).

rechnen, aus dem Absorptions- - - -

glied durch Extrapolation vom  Absorber = = ° -

mittleren Rontgengebiet her, aus

dem Zerstreuungsglied mittels ?}3 0’022 0’218 0,01; Oég‘é
einer der theoretischen Formeln Pb 727 60 34 215

fir den Streukoeffizienten?.

Von AEMAD? und anderen Autoren® sind noch weitere Schwichungsmes-
sungen an den mehr oder weniger stark gefilterten p-Strahlen des RaC durch-
gefiihrt worden. Die Auswertung aller dieser Messungen wird aber — wie be-
sonders von KOHLRAUSCH* betont wurde — stark erschwert durch den Umstand,
daB das y-Strahlenspektrum des RaC sehr linienreich ist, und daBl die Intensitits-
verteilung in diesem Spektrum noch nicht geniigend genau bekannt ist. Wichtige
Fortschritte wurden erst erzielt, als von verschiedenen Seiten die <-Strahlen
des ThC” zu Schwichungsmessungen herangezogen wurden. Diese y-Strahlung
stellt bei geniigender Filterung eine praktisch monochromatische Strahlung von
4,7 - 10~ 11 cm Wellenldnge dar5. Schwichungsmessungen mit dieser Strahlung
haben neuerdings interessante Abweichungen von der Klein-Nishina-Formel®
zutage geférdert, die aller Wahrscheinlichkeit nach auf eine Wechselwirkung
zwischen p-Strahlen und Kernen zuriickgefithrt werden miissen. MEITNER und
HupFELD? verwendeten ein eng ausgeblendetes Strahlenbiindel (maximaler

1 L. BasTiNGs (Nature Bd. 119, S. 51. 1927) glaubt eine Temperaturabhingigkeit der
y-Strahlenabsorption gefunden zu haben; vgl. dazu aber die negativen Versuche bei Rontgen-
strahlen (Ziff. 14 des vor. Kap.).

2 N. AemAD, Proc. Roy. Soc. London Bd. 109, S. 206. 1925.

3 F. Weiss-TEssBacH, Wiener Ber. Bd. 137, S. 551. 1928; J. A. CHALMERS, Phil. Mag.
Bd. 6, S. 745. 1928; A. Piccarp, E. StaneL u. F. Dony, C. R. Bd. 193, S. 529. 1931; Helv.
Phys. Acta Bd. 4, S.371. 1931.

¢ K. W. F. KonrLrauscH, Phys. ZS. Bd. 28, S. 1. 1927.

5 Diese Annahme ist allerdings von SKoBELzYN (C. R. Bd. 194, S. 1568. 1932) bestritten
worden; nach seinen Nebelkammerversuchen (vgl. Ziff. 31) enthalt eine durch 4 cm Pb
gefilterte ThC”’-y-Strahlung noch ca. 30% Quanten, die eine betrichtlich groBere Wellen-
lange haben, als der Hauptgruppe (4,7 - 10~ ! cm) entspricht.

6 Vgl. Ziff. 15.

7 L. MEITNER u. H. H. HupreLD, Naturwissensch. Bd. 18, S. 534. 1930; Phys. ZS.
Bd. 31, S.947. 1930; ZS. f. Phys. Bd. 67, S. 147. 1931.



s

134 Kap. 2. W. BotHE u. F. KIRCHNER: Zerstreuung von Rontgenstrahlen. Ziff.29.

Offnungswinkel ~1°!); die absorbierenden Platten wurden teils hinter dem
Spalt, teils unmittelbar davor angebracht. Um einen moéglichst eng begrenzten
Teil der Streustrahlung mit zur Messung gelangen zu lassen, wurde das zur Inten-
sititsmessung des geschwichten Biindels dienende Zihlrohr in sehr groBem Ab-
stand (275 bzw. 235 cm) von der Strahlenquelle aufgestellt. Eine dhnliche An-
ordnung verwendete CHAoO!, widhrend TARRANT? mit relativ weit gedffnetem
Strahlenbiindel, aber kleinem ,,Streukdrper’ arbeitete und das Filter unmittelbar
vor die zur Intensitidtsmessung dienende Ionisationskammer brachte. Alle diese-
Messungen ergaben fiir leichte Substanzen vorziigliche Ubereinstimmung mit
der Klein-Nishina-Formel; bei schweren Substanzen dagegen wurde eine erheb-
liche zusidtzliche Schwichung gefunden. Die Ergebnisse der Messungen von
MerrNeR und HUPFELD sind in der Tabelle 20 zusammengestellt. Die zweite
Spalte dieser Tabelle enthilt die gemessenen Schwichungskoeffizienten; aus

Tabelle 20. Schwiachungskoeffizienten fiir y-Strahlen von ThC” (1 = 4,7 - 10~ 1 cm);
4 cm Bleifilter (MEITNER u. HUPFELD). Berechnetnach KLEIN-NISHINA: ye - 102 = 1,25.

Element ’ u e+ 10% ' e+ 10% Element ’ " ' g+ 10% g+ 10%
6 C 0,0554 1,220 0 30 Zn 0,275 1,386 4,53
8 O -_ 1,259 0,19 47 Ag 0,425 1,532 14,0

12 Mg 0,0654 1,257 0,26 50 Sn 0,295 1,588 17,6

13 Al 0,1043 1,322 1,13 74 W 0,801 1,719 35,8

14 Si 0,0929 1,336 1,41 80 Hg 0,568 1,729 39,5

26 Fe 0,294 1,366 3,41 82 Pb 0,474 1,743 41,7

29 Cu 0,340 1,377 4,12

diesen sind durch Division mit der Zahl » der Hiillenelektronen pro cm3 die
Schwichungskoeffizienten u. ,,pro Elektron‘ berechnet. Wenn die Schwachung
iiberhaupt nur durch Streuung an den Hiillenelek-
tronen stattfinde, dann miite . fiir eine so kurz-
wellige Strahlung fiir alle Elemente gleich — und
zwar nach der Theorie von KLEIN und NIsHINA gleich
dem am Kohlenstoff und Sauerstoff gemessenen Wert
1,25 - 10~ 25 sein. Statt dessen ergibt sich aber mit
zunehmendem Z ein deutlicher Anstieg. Bei Z =38
und Z = 12 liegt die Abweichung noch innerhalb der
Versuchsfehler, bei Z = 13 (Al) ist sie schon ganz
betrichtlich.

Auf das Einsetzen einer photoelektrischen Ab-
sorption in der Elektronenhiille kann nur ein
~ kleiner Teil des Anstiegs zuriickgefiihrt werden, ob-
0% 20 30 w 50 60 % 802 wohl nach SAUTER3 bei so kurzen Wellen und hohen
Abb 31. Beitrag des Atomkerns zum  Ordnungszahlen eine stirkere Absorption durch die
S e et ooy, Hilllenelektronen zu erwarten ist, als man durch
Extrapolation aus dem Rontgengebiet erhalten
wiirde. Der Hauptteil der Abweichung muB, wie schon erwéihnt, offenbar
auf eine Kernwirkung geschoben werden; der ,Schwichungskoeffizient pro

Atomkern‘ ug (Spalte 4 der Tab. 20) ergibt sich dann zu

px = Z (e — On) -
Aus der Abb. 31 ist ersichtlich, daB3 der Beitrag des Atomkerns zum Schwichungs-
koeffizienten des einzelnen Atoms bis Z = 12 (Mg) verschwindend klein bleibt, bei

1 C.Y.Cuao, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 16, S. 431. 1930; Phys. Rev. Bd. 36, S. 1519. 1930.
2 G. T. P. TARRANT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S. 345. 1930.
3 F. SAUTER, Ann. d. Phys. Bd. 9, S.217; Bd. 11, S. 454. 1931.
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Z =13 (Al) sprunghaft und von da an scheinbar monoton mit zunehmender
Ordnungszahl ansteigt.

Qualitativ dhnliche Ergebnisse lieferten die entsprechenden Messungen mit
der durch 4 cm Pb gefilterten y-Strahlung des RaC (Zef = 6,7 - 10" cm); es
scheint aber, als ob die Abweichungen von der Theorie bei dieser etwas weicheren
Strahlung sich erst bei héheren Ordnungszahlen bemerkbar macht. Die Kern-
absorption gefilterter y-Strahlung des RaC wurde auch von JACOBSEN! und
StAHEL? gefunden.

Die Abhingigkeit der durch den Kern verursachten Zusatzschwichung am Pb
von der Wellenldnge ist von CHA0® mit Hilfe der an Al unter verschiedenen
Winkeln (18 bis 36°) gestreuten Comptonstrahlung untersucht worden. Er
glaubt, zwischen 4 = 5,9 und 6,6 - 10~ ! cm einen Sprung der Kernschwichung
gefunden zu haben, den er auf eine Anregung oder Umwandlung des Pb-Kerns
zuriickfiihrt (vgl. unten).

SchlieBlich hat RoGERs* noch Schwichungsmessungen an gefilterten RaCy-
Strahlen nach der photographischen Methode durchgefiihrt. Er erhielt bis zu
Ordnungszahlen Z = 30 Ubereinstimmung mit der Klein-Nishina-Theorie, nim-
lich w. =1,56-10"%, fiir Z > 30 einen monotonen Anstieg, der sich durch

pe =1,56+10"25 4 7,1 10-32. Z3
darstellen lieB3.

Die zusitzliche Kernabsorption betragt bei Pb und fiir RaC-y-Strahlen nach
MEITNER und HUPFELD etwa 4 der Gesamtabsorption.

30. Die gestreute y-Strahlung. Um die Intensitit der Streustrahlung zu
messen, sind mehrere Verfahren eingeschlagen worden. Das eine besteht darin,
daBl man Schwichungsmessungen mit verschiedenem Abstand des Absorbers
von der Ionisationskammer ausfithrt, so daBl die Kammer dem Absorber ver-
schiedene Offnungswinkel darbietet. Bei sehr groBem Abstand gelangt keine
Streustrahlung in die Kammer; in dieser Weise wurden ja im Prinzip die soeben
angefithrten Messungen des Schwichungskoeffizienten ausgefiihrt.-Ist dagegen
z. B. die Absorberplatte dicht an der Kammer angebracht, so mit man die ge-
samte Streustrahlung mit, welche in einem Kegel von nahezu 90° Achsenwinkel
ausgesandt wird, wodurch die Schwichung scheinbar kleiner wird. Aus der
Differenz kann man auf die Streuintensitit schliefen, wobei allerdings der schrige
Strahlengang und die Verschiedenheiten in der Hérte der Streustrahlung schwer
genau abzuschitzende Korrektionen erfordern. Ferner ist hierbei die Absorption
der Streustrahlung in dem Streustrahler selbst zu beriicksichtigen; diese Ver-
hiltnisse wurden ausfiihrlich von FLORANCE und KoHLRAUsCH® diskutiert.
IsHino miBt auf diese Weisen den Streustrahlungskoeffizienten o, (dort mit o
bezeichnet), indem er fiir die ganze noch riickwirts gestreute Energie eine Korrek-
tion von 15% anbringt. Die Resultate zeigt die Spalte 4 der Tabelle 19. AHMAD
und STONER® messen die Streuenergie, welche zwischen zwei Kegeln, entsprechend
den Streuwinkeln 20 und 80°, enthalten ist; die beobachtete Intensitdt ist mit
der nach der Klein-Nishina-Formel berechneten in befriedigender Ubereinstim-
mung.

Ubersichtlichere Verhiltnisse gewinnt man, wenn man dem Streustrahler
die Form einer Kugelschale von der kleinen Dicke D gibt, welche das symmetrische

J.C. JacoBsEN, Naturwissensch. Bd. 18, S. 951. 1930; ZS. f. Phys. Bd. 70, S. 145. 1931.
E. StAaHEL, Journ. de phys. et le Radium Bd. 2, S. 149. 1931.

C. Y. Cuao, Proc. Roy. Soc. London Bd. 135, S. 206. 1932.

J. S. RoGEers, Proc. Phys. Soc. Bd. 44, S. 349. 1932.

D. C. H. FLorANCE, L. c. Ziff. 11; K. W. F. KonLrauscH, l. c¢. Ziff. 29.

N. AumaDp u. E. C. STONER, 1. c.
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Radiumpréparat konzentrisch umgibt. Bezeichnet I, die y-Intensitat in gréBerer
Entfernung bei entfernter Kugelhiille, so besteht mit Kugelhiille die Intensitit

I=1I,1—uD + ¢,D).

Diese Beziehung ist dieselbe, wie wenn man die Kugelhiille um die Ionisations-
kammer legt (Ziff. 6); sie erlaubt die Differenz w — o, zu bestimmen, indem
man I bei verschiedenen Dicken D mit und
Tabelle 21. Streustrahlungs- auf unendlich kleine Dicke interpoliert. Die
koeffizienten fiir y-Strahlen 4y NpugiRCHEN! auf diese Weise gewonnenen
von Ra; 0,26 cm Bleifilter . . A R
Werte o,/p fiir leichtatomige Substanzen zeigt

NEUKIRCHEN).
( all Tabelle 21. Die y-Strahlen waren dabei nur
Streustrahler %‘— Z—: durch 2,6 mm Blei gefiltert; fiir ¥ wurden
KonLrAUSCHs Angaben benutzt. Der Wert fiir
HA210 O’Og’gg g:gg Al ist wesentlich kleiner als der von IsHINO
Glvzerin gefundene.
Ter};eentin 43&(5)2 ca. 8,:27;7 Unter Bedingungen, wo das Absorptions-

glied der Schwichungsformel von Bedeutung
ist, also bei hochatomigen Strahlern und schwacher Filterung, tritt natiirlich
auBer der Streustrahlung auch Fluoreszenzstrahlung auf2.

Um die Richtungsverteslung der Streuintensitit im einzelnen zu unter-
suchen, geht man besser mit einer Ionisationskammer um den Streustrahler
herum, &dhnlich wie bei den entsprechenden Roéntgenstrahlenuntersuchungen
(Ziff. 4). Abb. 32 zeigt die so von KoHLRAUSCH® gefundenen Ergebnisse. Man
7 erkennt die auBerordentlich aus-

geprigte Asymmetrie der Streu-

strahlung, die mit der CompTONSChen

Vorstellung im Einklang ist (Ziff. 14).

Ferner fiihrt dieselbe Abbildung den

> eigentlichen Comptoneffekt sehr deut-

lich vor Augen: die innere Kurve,

bei welcher die Streustrahlung durch

T 0,3 cm Blei gefiltert wurde, zeigt beim

Vergleich mit der &uBeren, ohne

I Filterung aufgenommenen, daB die

Abb. 32. Richtungsverteilung der Streuintensitat fur un-  Harte der Streustrahlung mit wach-

eerte 7Stailen 0 Stewstablr, 1 S sablong  sondem Streuwinkel abnimmt. Aller-

dings hat KOHLRAUSCH mit ungefil-

terten Primirstrahlen gearbeitet, so daB man die Kurven auch ohne die

Annahme einer Wellenlingenidnderung dahin deuten kénnte, daB die hérteren

Anteile der Priméirstrahlung eine stirker asymmetrische Streustrahlung liefern als

die weichen. Ahnliche Versuche von CompTON* mit gefilterter Primarstrahlung
lassen jedoch eine solche Deutung nicht zu.

Mit den nahezu homogenen, durch 2,7 cm Pb gefilterten y-Strahlen des
ThC” hat CHAO® die Richtungsverteilung der Streustrahlung von Aluminium
und Blei gemessen. Er erhielt mit Al im Winkelbereich 22 bis 135 ° gute Uberein-
stimmung mit der nach der Klein-Nishina-Formel berechneten Verteilung, mit
Pb dagegen bei den Streuwinkeln 90 und 135° einen betrachtlichen UberschuB3

Primdarstrah!

D

1 J. NEUKIRCHEN, ZS.{. Phys. Bd. 6, S. 606. 1921.

2 D. C. H. FLorancg, Phil. Mag. Bd. 27, S. 225. 1914.

3 K. W. F. KonLrauscH, Wiener Ber. Bd. 128, S. 853. 1919.
4 A. H. ComproN, Phil. Mag. Bd. 41, S. 749. 1921.

C. Y. CHao, Phys. Rev. Bd. 36, S.1519. 1930.

o
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iiber die nach dieser Formel berechnete Intensitdt. Die mittlere Harte der unter
diesen Winkeln gestreuten Strahlung erwies sich als erheblich gréBer, als man sie
fiir eine normale Comptonstreuung erwarten sollte; dies wire zu erwarten, wenn
es sich um eine Streuung durch den Atomékern handelte. Die Intensitit der mit
anomaler Hiarte zerstreuten Strahlung soll nach CHAO in erster Niherung un-
abhingig vom Streuwinkel sein.

Die von den Atomkernen infolge der zusitzlichen Schwichung (Ziff. 29)
ausgesandte Strahlung ist ferner von MEITNER und HUPFELD einerseits, von
GrAY und TARRANT anderseits durch Absorptionsmessungen niher untersucht
worden. MEITNER und HUPFELD! verwendeten die mit 3 cm Pb gefilterte
y-Strahlung des RaC, die unter 90° an Fe bzw. Pb gestreut wurde. Wih-
rend die am Eisen gestreute Strahlung gerade diejenige Hirte zeigte, die
ihr infolge der ComPTONschen Wellenlingeninderung zukommt, ergab sich
am Pb ein Strahlengemisch aus weicheren und hirteren Komponenten. Die
nach starker Filterung {ibrigbleibende hirteste Komponente entsprach einem
Absorptionskoeffizienten pp, = 0,56 cm~1, stimmte also praktisch mit der Pri-
mirstrahlung iiberein (up, = 0,555 cm~1). Damit schien der Nachweis erbracht,
daB es sich bei der Zusatzabsorption durch den Pb-Kern um eine Streuung am
Atomkern ohne Wellenlingeninderung handelt. Dieser Schluf} ist aber wieder
zweifelhaft geworden durch Messungen von GRAY und TARRANT 2. Die englischen
Forscher arbeiteten mit ThC”y-Strahlung bei gréBeren Streuwinkeln und
schlieen aus ihren Hartemessungen, daB3 héchstens 2% der vom Pb-Kern infolge
der Zusatzabsorption nach riickwirts emittierten Strahlung gleiche Hirte wie
die Primirstrahlung haben kénnen. GRAY und TARRANT? haben die Absorptions-
kurven der unter 125 bzw. 145° emittierten Sekundérstrahlung von Pb, Sn, Fe
und H,O ermittelt. Samtliche Absorptionskurven lassen sich deuten durch die
Annahme von zwei Komponenten mit Wellenlingen 1 = 13,5101 bzw.
27-10"1 cm (0,92 108 bzw. 0,47 -10° e-Volt); die verschiedenen Elemente
.unterscheiden sich nur dadurch, daB die beiden Komponenten verschieden stark
vertreten sind. Nach GrRAY und TARRANT handelt es sich dabei um eine vermut-
lich durch «-Teilchen emittierte charakteristische Kernstrahlung, die durch
gentigend harte y-Strahlung angeregt werden kann. Die minimale, gerade noch
zur Anregung ausreichende sv-Energie wird aus Absorptionsmessungen mit RaCy-
-Strahlung zu 1,8 - 108 e-Volt (eoca. 7-10~11cm) geschdtzt. Aus Messungen
der ,,Fluoreszenzausbeute” schlieBen GRAY und TARRANT, daB3 jeder angeregte
Kern mehrere y-Strahlquanten emittieren soll; trotzdem bleibt aber noch die
Frage offen, was der absorbierende Kern mit dem betrichtlichen Uberschuf3 iiber
die Anregungsenergie (2,65 - 10® — 1,8 - 108 ¢-Volt!) anfangt. Die theoretischen
Versuche? zur Deutung des ganzen Erscheinungskomplexes scheinen in An-
betracht der noch ungekldrten experimentellen Lage verfriitht zu sein.

Ein negatives Resultat hatten Versuche von W. KUHN3, eine ,,Kernresonanz‘*
durch einen Unterschied der Streuung von ThC’’p-Strahlung an dem Blei-
isotop RaG gegeniiber derjenigen an gewohnlichem Blei nachzuweisen.

31. Die von y-Strahlen ausgeléste sekundire Elektronenstrahlung. Hoch-
atomige Elemente senden, mit y-Strahlen bestrahlt, eine sekundare Elektronen-
strahlung aus, welche homogene Geschwindigkeitsgruppen enthilt; diese sind

1 L. MeITNER u. H. H. HupreLDp, Naturwissensch. Bd. 19, S. 775. 1931; ZS. {. Phys.
Bd. 75, S. 705. 1932.

2 L. H. GRAY u. G. T. P. TARRANT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S. 687. 1932.

3 L. H. GRaY u. G. T. P. TARrRANT, Proc. Roy. Soc. London Bd. 136, S. 662. 1932.

4 G. Beck, Naturwissensch. Bd. 18, S. 896. 1930; berichtigt durch: L. LANDAU, ebenda
Bd. 18, S. 1112. 1930; A. BRAMBERG, Phys. Rev. Bd. 39, S. 378. 1932.

5 W. Kunn, Phil. Mag. Bd. 8, S. 625. 1929.
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als Photoelektronen zu deuten. Wihlt man als Elektronenstrahler ein Element,
welches isotop ist mit dem Radioelement, welches die y-Strahlen aussendet
(z. B. Blei bei RaB?), so stimmt dieses sekundire Geschwindigkeitsspektrum
sehr weitgehend mit demjenigen der primiren p-Strahlen tiberein, welche die
y-Strahlung eines radioaktiven Elementes stets begleiten. Hiernach sind auch
die priméren Linienspektra als durch die y-Strahlung erzeugt aufzufassen. Diese
sind von MEITNER, ELLIS u.a. sehr eingehend untersucht worden, woriiber
in Bd. XXII/1 ds. Handbs. 2. Aufl. ausfiihrlicher berichtet wird. Das Auftreten
homogener f-Strahlengruppen beweist die Existenz eines Linienspektrums
in der y-Strahlung; die Wellenlingen der Linien lassen sich nach den Prinzipien
der Ziff. 20 des vorigen Kapitels messen. Auch an leichtatomigen Elementen
lésen die yp-Strahlen des Radiums eine Elektronenstrahlung aus, die ihrer Ge-
schwindigkeitsverteilung nach noch nicht niher untersucht ist; es kann aber
kaum ein Zweifel dariiber bestehen, da3 diese Elektronen praktisch ausschlieBlich
RiickstoBelektronen mit kontinuierlicher Geschwindigkeitsverteilung, keine
Photoelektronen sind. Als entscheidende Argumente hierfiir sind anzusehen,
daB 1. die Schwichung der y-Strahlen in diesem Fall praktisch nur durch Zer-
streuung erfolgt (Ziff. 29), und daBl 2. diese Zerstreuung mindestens zum {iber-
wiegenden Teil Quantenstreuung ist, wie der Grad der Héirteinderung zeigt?,
so dafl RiickstoBelektronen auftreten miissen. Hieraus ist weiter zu schlieBen,
daB auch bei hochatomigen Strahlern {iber das Linienspektrum der Photo-
elektronen ein intensives RiickstoBelektronenspektrum gelagert ist, welches
kontinuierliche Geschwindigkeitsverteilung zeigt, denn selbst bei hochatomigen
Mitteln und schwach gefilterten Strahlen ist die Zerstreuung noch von der gleichen
GroBenordnung wie die Absorption. Die Existenz dieses Kontinuums wird auch
durch das Aussehen der f-Strahlenspektren wahrscheinlich gemacht.

Solange die Photoelektronen nicht experimentell von den RiickstoB-
elektronen getrennt wurden, konnte aus den Messungen iiber die Infensitit der
Sekundirelektronen nur auf den gesamten Elektronenemissionskoeffizienten ge-
schlossen werden (in unserer Bezeichnung % + o,). Aus den Messungen von
KoHLRAUSCH und SCHRODINGER® geht hervor, daB3 dieser Koeffizient, auf die
Masseneinheit bezogen, bei schwach gefilterter Radiumstrahlung fiir die leicht-
atomigen Elemente bis etwa zum Zink annihernd konstant ist, um dann mit
dem Atomgewicht anzusteigen. Da dieser Verlauf auch ungefihr der des
Schwichungskoeffizienten ist, kann man dies so deuten, daBl ¢,/¢0 unabhingig
vom Atomgewicht ist, und daBl vom Zink ab die Photoemission sich in steigendem
MaBe bemerkbar macht.

Vielfach wurde die Einfalls- und Austrittselektronenstrahlung getrennt durch
Tonisationsmessungen bestimmt und das Verhiltnis beider, die Asymmetrie,
berechnet. Die hierbei benutzten Verfahren sind im Prinzip ganz dieselben,
welche bei den Rontgenelektronen angewandt wurden (Ziff. 16 des vor. Kap.);
besondere MaBinahmen muBten aber zur Beseitigung der primiren p-Strahlen
und zur geniigenden Ausblendung des y-Strahlenbiindels getroffen werden. Auch
bier ist wie bei den Rontgenelektronen die Dicke des Elektronenstrahlers von
entscheidendem EinfluB3 auf die MeBresultate. Die Tabelle 22, welche der Arbeit
von BRAGG und MADSEN® entnommen ist, bezieht sich auf verhiltnismiBig
dicke Strahler. Man sieht, daB fiir leichtatomige Strahler die Asymmetrie in
demselben Sinne wie bei den Rontgenstrahlen auftritt, daB sie aber viel aus-

E. RuTHERFORD, H. RoBINSON u. W. F. RawLiNsoN, Phil. Mag. Bd. 28, S. 281. 1914.
A. H. ComproNn, Phil. Mag. Bd. 46, S. 897. 1923.

K. W. F. KoHLRAUSCH u. E. SCHRODINGER, Wiener Ber. Bd. 123, S. 1319. 1914.
W. H. BRAGG u. J. P. V. MaDsEN, Phil. Mag. Bd. 16, S. 918. 1908.
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gepragter ist, und zwar fiir harte (gefilterte) Strahlen noch stirker als fiir weiche
(ungefilterte). Mit zunehmendem Atomgewicht des Strahlers nimmt die Asym-
metrie ab und scheint sich bei den schwersten Elementen sogar umzukehren,
so daB hier die Einfallsstrah-

lung intensiver als die Aus- Tabelle 22. Intensitat sekundarer §-Strahlen

trittsstrahlung wird. Diese Um- (BRAGG u. MADSEN).
kehrung beobachteten auch Flekt Weiche y-Strahlen Harte y-Strahlen

. ilektronen- e
KOHLRAUSCH und SCHRODIN- strahler Einfall- | Austritts- | Einfalls- | Austritts-
GER]' sowie PRELINGER2. En- strahlung strahlung strahlung strahlung

3 . . .

DERLE? schlieBt jedoch aus sei- c 170 2280 58 1150
nen Versuchen, daB die Um- Al 280 1810 120 | 795
kehrung dadurch vorgetiuscht S 340 1575 154 685
wird, daB bei den gewéhnlich gﬁ 48; 1350 ;g; 520
benutzten Strahlerdicken schon 7n gfs 1160 224 igg
eine merkliche Absorption der Sn 1051 1170 333 303
y-Strahlen erfolgt, so daB3 die Pb 1723 2001 497 470

Austrittsstrahlung einer kleine-

ren y-Intensitit zugehort als die Einfallsstrahlung. Nimmt man den Strahler ge-
niigend diinn, so ergibt sich auch bei hochatomigen Substanzen eine Asym-
metrie, welche groBer als 1 ist. ENDERLEs Werte fiir die Asymmetrie bei
diinnen Strahlern und sehr stark gefilterten p-Strahlen zeigt Tabelle 23.

Tabelle 23. Asymmetrie 4 sekundarer §-Strahlen beidiinnen Strahlern (ENDERLE).

Strahler Al Fe Ni ‘ Cu | Ag ‘ Au Pb

A:| 9,2 2,2 2,1 i2,161 1,7 J‘ 1,1 1,1

Soweit die Sekundirelektronen RiickstoBelektronen sind, wire nach der
Theorie eine unendlich grole Asymmetrie zu erwarten, d. h. die Einfallsstrahlung
miilte ganz verschwinden. DalBl der experimentelle Befund hiervon abweicht,
ist teils auf den Einfluf der Photoelektronen, teils auf die Zerstreuung und
Absorption der Elektronen in dem verhiltnismiBig dicken Strahler zuriickzu-
filhren. Man kann deshalb fiir den endgiiltigen Vergleich mit der Theorie wohl
nur Versuche an sehr diinnen Strahlern bzw. Gasen heranziehen (s. weiter unten).
Auf sekundire Einfliisse ist wohl auch zuriickzufiihren, daf3 die Intensitit der
Austrittsstrahlung ein Minimum etwa beim Zink aufweist4. Man kann sich etwa
vorstellen, dafl der anfingliche Abfall mit zunehmendem Atomgewicht auf dem
wachsenden EinfluB der Zerstreuung, der dann folgende Anstieg auf dem Ein-
setzen der Photoemission beruht; hierfiir spricht, daB bei stirkerer Filterung
der y-Strahlen, d. h. Unterdriickung der Photoemission zugunsten der RiickstoB-
emission, das Minimum flacher wird. Die Einfallsstrahlung steigt mit dem Atom-
gewicht regelmiBig an, offenbar infolge zunehmender Zerstreuung.

Erheblich groBere Werte der Asymmetrie hat FRANZ® mit einer dhnlichen
Zihlanordnung erhalten, wie sie von BOTHE zur Bestimmung der Richtungs-
verteilung der Photoelektronen von Roéntgenstrahlen benutzt wurde (Kap. 1,
Ziff. 39). Mit Kohlenstoff als Sekundirstrahler erhielt FrANz praktisch nur
RiickstoBelektronen, deren Verteilung annihernd der Formel (41) von CoMPTON

K. W. F. KoHLRAUSCH u. E.SCHRODINGER, Wiener Ber. Bd. 123, S.1319. 1914.
H. PRELINGER, Wiener Ber. Bd. 130, S. 279. 1921.
A. ENDERLE, Wiener Ber. Bd. 131, S. 589. 1922.

4 W. H. BRAGG u. J. P. V. MADsEN, Phil. Mag. Bd. 16, S. 918. 1908; A. S. EVE, ebenda
Bd. 18, S. 275. 1909; Hackert, Trans. Roy. Dubl. Soc. Bd. 9, S.201. 1909.

5 H. FrANz, ZS. {. Phys. Bd. 39, S.92. 1926.
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und HUBBARD entsprach. Mit Blei als Sekundirstrahler dagegen wurde ein
deutliches Maximum bei etwa 40° gefunden, das offenbar durch Photoelektronen
verursacht war.

Genauere und sehr weitgehende Versuche iiber die wahre Richtungsver-
teilung der Sekundirelektronen hat SKOBELZYN! mit der Nebelkammer gemacht.
Untersucht wurden wieder die y-Strahlen eines starken RaC-Priparats, die in
einem fein ausgeblendeten Biindel in die Nebelkammer eintraten. Um die An-
fangsenergie der RiickstoBelektronen unmittelbar aus der Bahnkriimmung zu
entnehmen, wurde ein Magnetfeld von ca. 1000 GauB an die Nebelkammer gelegt.

Abb. 33. Nebelkammeraufnahmen der RiickstoBelektronen von gefilterten y-Strahlen (RaC) im Magnetfeld (SkoBELZYN)

Da es sich meist um RiickstoBelektronen von sehr groBer Geschwindigkeit (200
bis 3000 kV) handelt, machen sich allméhliche Richtungsinderungen durch Viel-
fachstreuung praktisch gar nicht und plétzliche Richtungsinderungen durch
Einzelstreuung nur selten bemerkbar (vgl. Abb. 33). Das sehr umfangreiche
Beobachtungsmaterial wurde von SKOBELZYN mit Hilfe des Stereokomparators
sorgfiltig ausgewertet? und brachte zum erstenmal entscheidende Belege fiir

Tabelle 24. Richtungsverteilung der RiickstoBelektronen von p-Strahlen
des RaC (nach SKOBELZYN).

Gefiltert durch 3,5 mm Pb Gefiltert mit 11,3 mm Pb
Berechnet nach Berechnet
Winkelbereich Beob. Beob. nach
KLEIN-NISHINA Dirac-GORDON KLEIN-NISHINA
N, — N, N, — N,

N, N, Ll?v 1 of N, | 2NTo| N, N,
0 bis 10° 117 95 0,23 48 1,44 64 44
10 ,, 20° 149 150 0,007 93 0,60 66 67
20 ,, 40° 242 264 0,08 280 0,14 82 108
40 ,, 60° 215 226 0,05 287 0,25 92 84
60 80° 161 144 0,12 171 0,06 46 50
80 ,, 90° 19 21 0,095 22 0,14 9 7

1 D. SkoBeLzYN, ZS. f. Phys. Bd. 28, S.278. 1924; Bd. 43, S.354. 1927; Bd. 38,

S.595. 1929; Bd. 65, S. 773. 1930; Bd. 67, S. 146. 1931.
2 D. SkoBeLzYN, ZS. f. Phys. Bd. 65, S. 773. 1930.
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die Richtigkeit der nach der relativistischen Quantenmechanik entwickelten
Theorie von KiEIN und NisHINA!, wihrend die &dlteren quantenmechanischen
Theorien von Dirac und GorpoN hier offensichtlich versagen. Die Beob-
achtungen erméglichen trotz der ziemlich starken Inhomogenitit der y-Strahlung
(RaC, gefiltert durch 3,5 mm Pb, zum Teil 11,3 mm Pb) eine genaue Priifung
der Theorie, weil die Richtungsverteilung sich mit der Wellenlinge nur un-
betrdchtlich dndert. Die Ergebnisse der Messungen
sind in der Tabelle 24 zusammengestellt; sie sprechen
entschieden gegen die DIRAC-GORDONsche und fiir die
KrLEIN-N1sHINAsche Theorie. Die verhiltnismiBig
gute Ubereinstimmung besteht allerdings nur dann,
wenn die beobachteten Hiufigkeitszahlen in groBen
Winkelintervallen zusammengefaBt werden (vgl. auch — ber n. Kein-Mishina\\
Abb. 34). Bei der Aufteilung auf kleinere Winkel- === der n. Opoc-Gordin
intervalle (2°) ergaben sich bei den verschiedenen gozmaE e g 35595°
Versuchsreihen systematische. Abweichungen, deren Abb. 34. Richtungsverteilung der
Erklirung durch bloBe statistische Schwankungen  RickstoBelektronen der y-Strah-
nach SKOBELzYN sehr unwahrscheinlich ist. Es hat ™% 3%, b '(Sﬁf;if;tf;LN;? urch
nach SKOBELzZYN den Anschein, als ob der Hiufig-

keitswert in Abhingigkeit von der Richtung mit betrichtlicher Amplitude um
die mittlere, mit der nach KLEIN-NISHINA berechneten nahe zusammenfallende
Kurve schwankt; eine Erkldrung fiir dieses sonderbare Verhalten kann nicht
gegeben werden. ,

In neuerer Zeit hat SKOBELzZYN die Messungen auf die hirtere y-Strahlung
des ThC” ausgedehnt. Dabei machte er die bemerkenswerte Feststellung?, daB3
die durch 3 bis 4 cm Pb gefilterte ¢-Strahlung nicht, wie allgemein angenommen
worden ist, homogen ist, sondern noch zu einem betrichtlichen Anteil (30 bis
40%) weichere Komponenten als die Hauptgruppe bei 4 = 4,710~ cm ent-
hilt. Auch bei diesen Versuchen?® zeigte die beobachtete Richtungsverteilung
der RiickstoBelektronen wieder Abweichungen von der Klein-Nishina-Formel,
die auBerhalb der statistischen Fehlergrenzen liegen.

1 vgl. Ziff. 15.
2 D. SkoBeLzYN, C. R. Bd. 194, S. 1568. 1932.
3 D. SkoBeLzYN, C. R. Bd. 194, S. 1914. 1932.



Kapitel 3.

Das kontinuierliche Rontgenspektrum.

Von
HeLmuTH KULENKAMPFF, Miinchen.

Mit 42 Abbildungen.

I. Allgemeines.

1. Die Strahlung einer Réntgenréhre. Untersucht man mit einem Spektro-
meter die Strahlung einer Rontgenrdhre, so zeigt sich stets ein kontinuierliches
Spektrum, dem sich die fiir das Material der Antikathode charakteristischen
Spektrallinien iberlagern. Dal} die Strahlung nicht einheitlich ist, ist schon
aus frithesten Untersuchungen bekannt, bei denen die Absorbierbarkeit der
Strahlung in Schichten verschiedener Dicke bestimmt wurde. Verfeinerungen
dieser Absorptionsanalyse der Strahlung ermoglichten auch bereits die Er-
mittlung der wesentlichen Eigenschaften der charakteristischen Strahlung.

Die sichere Feststellung eines kontinuierlichen Untergrundes und insbesondere
seiner speziellen Beschaffenheit ist aber auf solchem Wege allein nicht mdglich.
Sie erfordert eine exakte spektrale Zerlegung der Strahlung, wie sie erstmalig
im Jahre 1912 durch die Entdeckung der Interferenz am Kristallgitter von LAUE,
FriepricH und KNIPPING ermdglicht wurde.

Der bekannte Interferenzversuch von LAUE und seinen Mitarbeitern beweist
zugleich die Existenz eines kontinuierlichen Spektrums. Nach der allgemeinen
Theorie der Raumgitterinterferenzen besteht eine feste Beziehung zwischen der
Gitterkonstanten des Kristalls, dem Finfallswinkel ¢ der Strahlung und der
Wellenlidnge 4 der den Interferenzpunkt erzeugenden Strahlung. Da bei der
Laugschen Anordnung ¢ fest vorgegeben ist, ist die Tatsache, da ein Inter-
ferenzbild stets erhalten wird, nur so zu deuten, daB jede geforderte Wellenlinge
(innerhalb gewisser Grenzen) in der Strahlung auch vorhanden ist, diese also
eine kontinuierliche Folge von Wellenldngen enthalten mufl. Besondere Versuche
von WULFF und UspENskI! und von WAGNER? bestitigten iiberdies, daf3 die
Strahlung eines einzelnen Interferenzpunktes, die monochromatisch sein muB,
ihrerseits nicht imstande ist, ein vollstindiges Interferenzbild zu erzeugen.

Prinzipiell erscheint es moglich, aus den Intensititen der einzelnen Inter-
ferenzpunkte im Lauediagramm die relative Stirke der zugehérigen Wellenlingen
in der einfallenden Strahlung abzuleiten. Im einzelnen ist aber dieses Problem
so kompliziert, dal dahinzielende Rechnungen? erfolglos bleiben muBten. Als
brauchbar und in der Folge duBerst fruchtbar erwies sich die BRagGsche Methode
der Reflexion an der duleren Spaltfliche eines Kristalls. BRAGG selbst konnte

1 G. Wurrr u. N. Uspenski, Phys. ZS. Bd. 14, S. 785. 1913.
2 E. WAGNER, Phys. ZS. Bd. 14, S. 1232. 1913.
3 P, P. EwaLDp, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 257. 1914.
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auf diese Weise zuerst die Linien der charakteristischen Strahlung spektral nach-
weisen; MOSELEY und DARwIN! konnten, bei gréBerer Empfindlichkeit ihrer
Anordnung, die Form des kontinuierlichen Untergrundes zum ersten Male niher
untersuchen. Sie fanden dabei eine Verteilungskurve, welche ihrer Gestalt nach
die Analogie zum Spektrum der Warmestrahlung nahelegte. 1915 stellten dann
DuaNe und Hunt? fest, daB, sofern die Réntgenréhre mit definierter Spannung
betrieben wird, das Spektrum auf der kurzwelligen Seite scharf begrenzt ist.
Damit war experimentell gezeigt, daBl auch im kontinuierlichen Spektrum der
einzelne StrahlungsprozeB als quantenhaft zu betrachten ist.

Es kann damit die Frage auftauchen, ob etwa das kontinuierliche Spektrum
in Wahrheit aus einer diskontinuierlichen Folge sehr eng benachbarter Linien
bestehe. Eine experimentelle Beantwortung dieser Frage ist letzten Endes ab-
héngig vom erreichbaren Auflésungsvermdgen der Spektrometer; mit den besten
verfiigbaren Mitteln ist jedoch eine Struktur nicht nachweisbar. Eine solche
kann auch ausgeschlossen werden auf Grund sehr allgemeiner Vorstellungen
iber die Entstehung des kontinuierlichen Spektrums.

" 2. Die Grundvorstellung iiber die Entstehung der Bremsstrahlung. Schon
bald nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen haben STOKES, WIECHERT und
THOMSON sie als eine elektromagnetische Strahlung gedeutet. Ausgehend von
der Tatsache, daB8 Rontgenstrahlen stets dann entstehen, wenn Elektronen
groBer Geschwindigkeit auf ein materielles Hindernis treffen, haben sie die Vor-
stellung entwickelt, dal das einzelne Elektron bei seinem Auftreffen auf die
Antikathode gebremst wird. Nach den allgemeinen Gesetzen der klassischen
Elektrodynamik muf ein solcher Vorgang mit der Emission einer elektromagneti-
schen Strahlung verkniipft sein, und diese, die , Bremsstrahlung”, tritt als Ront-
genstrahlung in die Erscheinung.

Die weitere Berechnung der Ausstrahlung nach dieser einfachen Vorstellung
setzt voraus die nihere Kenntnis des Bremsvorganges, d. h. der Beschleunigung
nach GroBe und Richtung; die Arbeiten aus dlterer Zeit, die sich hiermit befassen,
aber im wesentlichen nur noch historisches Interesse haben, modgen hier im
einzelnen iibergangen werden. Allgemein ergibt sich die Bremsstrahlung als
ein einmaliger Impuls, vergleichbar etwa einem akustischen Knall, zu dessen
Charakterisierung man friiher "den Begriff einer ,,Impulsbreite* einfithrte. Die
Moglichkeit einer spektralen Zerlegung der Strahlung bedeutet, mathematisch
gesprochen, die Fourieranalyse dieses Impulses; sie fithrt von der Impulsbreite
zur Wellenlinge und zur Energieverteilung im Spektrum.

Eine solche rein klassische Auffassung des Strahlungsvorganges unter-
scheidet sich von der heutigen wesentlich dadurch, daB bei ihr ein einzelnes
Elektron bei der Bremsung ein ganzes Spektrum emittiert. Wegen des Quanten-
charakters der Strahlung ist dies aber nicht méglich. STArk?® hat als erster klar
darauf hingewiesen, daf3 die Strahlung des einzelnen Elektrons monochromatisch
anzunehmen ist, mit einer Frequenz, die nach der allgemeinen Quantenbedingung
aus der Energie des Elektrons folgt. Die Entdeckung der kurzwelligen Grenze
des Spektrums durch DUANE und HUNT hat experimentell bewiesen, dal3 diese
Auffassung richtig ist.

Nimmt man an, daB jedes an der Gesamtstrahlung beteiligte Elektron seine
ganze kinetische Energie umsetzt, also auf die Geschwindigkeit Null gebremst
wird, so miite eine monochromatische Strahlung entstehen, wenn alle Elek-
tronen gleiche Anfangsenergie haben. Das Auftreten eines kontinuierlichen

1 j?lj\/IOSELEY u. C. G. Darwin, Phil. Mag. ‘Bd. 26, S.210. 1913.
2 W. DuaNE u. F. L. HunT, Phys. Rev. Bd. 6, S. 166. 1915.
3 J. Stark, Phys. ZS. Bd. 8, S. 881. 1907.
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Spektrums hat WAGNER! so zu deuten versucht, da die Elektronen innerhalb
der Antikathode bis zum Augenblick der Strahlungsemission Energieverluste
verschiedenen Betrages erfahren, dal3 also eine kontinuierliche Verteilung der
Anfangsenergien vorhanden ist. Die Energieverteilung im Spektrum und ihre
Abhingigkeit von der Primirgeschwindigkeit der Elektronen zeigt aber, daf
eine solche Deutung nicht mdglich ist: bei Erhéhung der Primirgeschwindigkeit
diirfte dann ndmlich, entgegen der Beobachtung, die Intensitit im langwelligen
Teil des Spektrums nicht zunehmen. Durch neuere Versuche (Ziff. 20 und 22) ist
auBlerdem direkt gezeigt worden, dal auch bei Ausschaltung von Energie-
verlusten ein kontinuierliches Spektrum entsteht.

Man muB also die Vorstellungen dahingehend verallgemeinern, daf ein
Elektron von der Anfangsenergie E, auf eine Restenergie E, gebremst wird und
nur die Differenz als Strahlung

hv=E, — E, (1)

emittiert, wobei £, = E,= 0 ist. Die Anfangsenergie E, ist vorgegeben durch
die beschleunigende Spannung an der Réntgenrdhre bzw. durch die Verteilung,
die sich im Innern einer Antikathode einstellt. Die Restenergie E, kann innerhalb
der angegebenen Grenzen jeden beliebigen Wert annehmen.

Die Gestalt des Spektrums ist hiernach bestimmt durch die Statistik der
Energieumsetzungen. Ein Versuch, sie theoretisch zu verstehen, fiihrt also auf
das Problem, die Wahrscheinlichkeit bestimmter Werte E, zu berechnen. Die
einfache Quantentheorie liefert bekanntlich keinerlei Aussagen hieriiber; ver-
schiedene Versuche?, sie durch mehr oder weniger willkiirliche ad hoc-Annahmen
iiber die Wahrscheinlichkeitsgesetze zu erginzen, kénnen hier ibergangen werden,
zumal sie auch nicht zu brauchbaren Resultaten fiihrten.

3. Die klassisch-korrespondenzmaiBige Theorie. Eine Berechnung unter
allgemeinen Gesichtspunkten ermdglichte zuerst das Borrsche Korrespondenz-
prinzip. Es liefert eine, allerdings formale, Vorschrift zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten der Ausstrahlung zunichst fiir das Gebiet der Serien-
spektren, d.h. fiir periodische Vorginge. KRrRaMERs® und WENTZEL? haben
gezeigt, daB es in sinngemiBer Umdeutung auch auf unperiodische Vorginge,
im speziellen auf das Problem der Bremsstrahlung, iibertragen werden kann.
Ausgangspunkt der Rechnung ist die Strahlung, wie sie sich nach den Angaben
in Ziff. 2 aus den Ansitzen der klassischen Elektrodynamik ergibt; der Brems-
vorgang muf} also im einzelnen bekannt sein. Hierfiir wird die Bewegung an-
genommen, die ein Elektron im CouromMsschen Felde des positiven Atomkernes
beschreiben muB. Die Bahn ist eine Keplerhyperbel, die durch die Anfangs-
geschwindigkeit des Elektrons, die Ladung des Atomkernes und den Abstand
zwischen Atomkern und der anfinglichen Bahnrichtung gegeben ist; die Be-
rechnung der Ausstrahlung ist dann ein rein mathematisches Problem. Die
Fourieranalyse des Vorganges liefert das klassische Spektrum.

GemiBl dem oben Gesagten bedarf es nun einer Umdeutung im quanten-
theoretischen Sinne; die Hyperbelbahnen werden im allgemeinen strahlungslos
durchlaufen und nur gelegentlich ,,springt” ein Elektron von einer Bahn mit
der Anfangsenergie E, auf eine Bahn mit der kleineren Endenergie E,. Das

1 E. WAGNER, Phys. ZS. Bd. 21, S.621. 1920.

2 BERGEN DaAvis, Phys. Rev. Bd. 9, S.64. 1917; A. MarcH, Phys. ZS. 1921 bis 1923
(zusammenfassende Darstellung Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 711. 1924); H. Brirrouin, C. R.
Bd. 170, S.274. 1920. .

3 H. A. Kramers, Phil. Mag. Bd. 46, S. 836. 1923.

4 G. WenrtzEL, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 257. 19_24.
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Korrespondenzprinzip besagt, daf8 die hierbei emittierte Frequenz » nach be-
stimmter Vorschrift einer Frequenz v, des klassischen Spektrums zuzuordnen
ist, und daB die Wahrscheinlichkeit des quantentheoretischen Uberganges der
klassischen Intensitit gleichzusetzen ist. Die Relation zwischen » und »y selbst
ist durch das Korrespondenzprinzip nicht bestimmt, ebenso wie es die Frage
offen 148t, welche der beiden Bahnen des Elektrons — Anfangs- oder Endbahn —
fiir die Berechnung der klassischen Ausstrahlung zu benutzen ist.

KRAMERS sieht die erginzende Vorschrift darin, daB3

Y =Y

zu setzen ist. Damit wird die Energieverteilung im Spektrum gleich der im
klassischen, jedoch nur bis zur Grenzfrequenz »,. GréBere Frequenzen werden
tatsdchlich nicht emittiert; das korrespondierende klassische Spektrum muf also
an dieser Stelle abgeschnitten werden!. Abweichend hiervon hat WENTZEL fiir
die Zuordnung eine Vorschrift abgeleitet, die dem bei korrespondenzmiBigen
Rechnungen iiblichen Verfahren bei den Serienspektren entspricht und die eine
Zusammenschiebung des klassischen Spektrums von der Art bedeutet, daB die
quantentheoretische Grenzfrequenz », dem klassischen Wert »; = oo korrespon-
diert. Die nihere Berechnung zeigt, daB beide Vorschriften fiir die Energie-
verteilung im Spektrum zum gleichen Ergebnis fiihren.

Die weiteren Rechnungen hat KRAMERS so durchgefiihrt, daB er die Anfangs-
bahn zugrunde legte, wihrend WENTZEL eine zwischen Anfangs- und Endbahn
liegende wihlte. Ein Vergleich mit dem experimentellen Befund zeigt, daBl der
Ansatz von KRAMERS in guter Niherung die richtige Energieverteilung liefert,
wihrend der von WENTZEL in diesem Falle zu einem wesentlich abweichenden
Resultat fiihrt.

Die Rechnungen sind sowohl von KRAMERS wie auch von WENTZEL nur
unter der Voraussetzung kleiner Elektronengeschwindigkeiten, bei denen rela-
tivistische Glieder vernachldssigt werden konnen, durchgefiihrt. Eine weitere
Vereinfachung liegt darin, daB allein das Feld des Atomkernes betrachtet wird,
ohne Riicksicht auf eine etwaige Abschirmung durch die Atomelektronen. SchlieB-
lich ist angenommen, daB die klassische Ausstrahlung auf der Hyperbelbahn
klein ist gegentiber der kinetischen Energie des Elektrons. Beachtet man gerade
den letzten Umstand, so liBt sich gemi der KraMERsschen Anwendung des
Korrespondenzprinzips der wesentliche Inhalt der Theorie sehr einfach dahin
formulieren, daB bis zur Grenzfrequenz das Spektrum gleich dem rein klassisch
berechneten ist.

4. Die wellenmechanische Theorie. FEine exakte Grundlage zur mathe-
matischen Behandlung dieser Probleme liefert die Wellenmechanik, allerdings
unter Verzicht auf ein unmittelbar physikalisch-anschauliches Verstindnis der
Einzelvorgidnge. Die Anwendung auf die Bremsstrahlung ist zuerst von OPPEN-
HEIMER? in Angriff genommen worden; eingehend ist sodann die Theorie einer-
seits durch SuUGIURA®, andererseits durch SOMMERFELD? und anschlieBende
Arbeiten von SCHERZER® und MAUE® ausgebaut worden. Auch diese Rechnungen

1 Die groBeren Frequenzen des klassischen Spektrums werden erginzend solchen Uber-
gangen zugeordnet, bei denen das Elektron in einer der stationaren Bahnen des Atoms ein-
gefangen wird. Dieser Teil der Theorie ist von Bedeutung fiir die Berechnung der Absorption
(vgl. dazu Kap. 1 des vorl. Bandes).

2 J. R. OPPENHEIMER, ZS.{. Phys. Bd. 55, S. 725. 1929.

3 Y. SucIiura, Scient. Pap. Inst. of Phys. a. Chem. Res. Tokyo Bd. 11, S. 251. 1929;
Bd. 13, S.23. 1930; Phys. Rev. Bd. 34, S. 858. 1929.

4 A. SOMMERFELD, Ann.d. Phys. Bd. 11, S.257. 1931.

5 O. SCHERZER, Ann.d. Phys. Bd. 13, S. 137. 1932.

8 A.-W.MAUE, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 161. 1932.
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beschrinken sich auf kleine Geschwindigkeiten und den Fall reiner, nicht ab-
geschirmter Kernladungsfelder!. Die mathematischen Schwierigkeiten sind aber
auch dann noch sehr groB3 und zwingen zu weiteren Nidherungen, die den prak-
tischen Wert der Theorie vielfach beeintrdchtigen. Eine an sich sehr wiinschens-
werte allgemeine theoretische Beschreibung der Eigenschaften der Brems-
strahlung, die insbesondere iiber die experimentell erforschten Einzelfragen
hinaus eine Verallgemeinerung und Extrapolation ermdglichen wiirde, steht
auch von dieser Seite noch aus.

Die Grundlagen der wellenmechanischen Ansitze sind an anderer Stelle
dieses Handbuches behandelt und miissen hier iibergangen werden. Die Vor-
stellung eines am Kern gebremsten Elektrons ist die gleiche wie in der klassischen
Theorie, jedoch brauchen, wie SOMMERFELD bemerkt, tiber den Bremsvorgang
selbst keine bestimmten Annahmen gemacht zu werden. Es werden lediglich
Anfangs- und Endzustand des Elektrons durch die zugehérigen y-Werte charak-
terisiert, und zwar werden beide Zustinde gleichzeitig und im ganzen Raum,
also nicht nur auf je einer Seite des Atomkernes, angenommen. Die Ausstrahlung
berechnet sich dann, wie in der klassischen Theorie aus den elektrischen Momenten,
hier aus den Matrixelementen.

Die mathematischen Methoden der Rechnung sind bei SuGiura und Som-
MERFELD im einzelnen verschieden. Uber die Ergebnisse ist weiter unten im
Zusammenhang mit den einschligigen Beobachtungen Néheres gesagt.

5. Richtungseffekte. Bei der {iiblichen Erzeugungsweise der Réntgen-
strahlen ist durch die einfallenden Kathodenstrahlen eine Vorzugsrichtung im
Raume gegeben. Die allgemeine Vorstellung eines Bremsvorganges 14t deshalb
erwarten, daB einerseits die Energie der emittierten Strahlung nicht kugel-
symmetrisch verteilt ist, sondern von der Richtung gegen die Kathodenstrahl-
achse, dem ,,Azimut‘ ¢, abhingt; es ist weiter zu erwarten, daf3 die Strahlung
polarisiert ist. Der Betrag der Unsymmetrie und der Polarisation ist bedingt
durch die spezielle Gestalt des Bremsweges; experimentelle Untersuchungen
dieser GréBen sind also in besonderem MafBle geeignet, bestimmte theoretische
Vorstellungen einer Priifung zu unterziehen.

Es ist nun bemerkenswert, daf3 die einfache klassisch- korrespondenzmaﬁlge
Theorie in diesem Punkte vollig versagt, wihrend sie gemdll dem oben Gesagten
die Energieverteilung im Spektrum in guter Naherung richtig wiedergibt, zu-
gleich in Ubereinstimmung mit den wellenmechanischen Ansitzen. Die Rech-
nungen, die von WENTZEL? und ausfiihrlicher anschlieBend an KRAMERS und
an WENTZEL von NEUNHOFFER3 durchgefithrt sind, liefern Ergebnisse, die in
den wesentlichen Punkten der Erfahrung entgegengesetzt sind (vgl. Ziff. 44 und
56). Offenbar ist dies darin begriindet, dal der Berechnung eine Hyperbelbahn
zugrunde gelegt wird, bei der die Energieinderung durch die Ausstrahlung
vernachlissigt wird (Ziff. 3), so daB asymptotisch Anfangs- und Endenergie des
Elektrons die gleichen sind. Dies ist in Wahrheit nicht der Fall. GroBe Energie-
inderungen, die im Grenzfall bis zu einer Endenergie E, = 0 fiihren, sind aber
auf Grund einer rein klassischen Ausstrahlung auf der Bahn nicht zu erhalten.
Auch die Annahme einer mittleren Bahn, wie sie WENTZEL bei seinen Rechnungen
benutzt hat, erweist sich als nicht brauchbar. Es wird allgemein nicht méglich
sein, ohne Willkiir eine zur Berechnung geeignete Bahnform anzugeben, d. h. die
quantentheoretische Strahlung formal durch ein klassisches Bild zu beschreiben.

1 Spezielle Rechnungen unter Beriicksichtigung der Abschirmung sind von L. NEDELSKY
(Phys. Rev. Bd. 42, S. 641. 1932) ausgefithrt worden.

2 G. WenTzEL, ZS.{. Phys. Bd. 27, S.257. 1924.

3 M. NEUNHOFFER, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 493. 1926.
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Fiir die Wellenmechanik besteht diese Schwierigkeit nicht, da hier von vorn-
herein die Wellenfunktionen des Elektrons vor und nach der Bremsung mit den rich-
tigen, der ausgestrahlten Frequenz entsprechenden Energien angesetzt werden kén-
nen. Sie fithrt gerade bei den Problemen der Richtungsabhingigkeit und der Pola-
risation zu Ergebnissen, die weitgehend dem experimentellen Befund entsprechen.

Im Grenzfall langer Wellen, d. h. E, ~ E,, muf3 ersichtlich auch die klassische
Rechnung richtig sein. Empirisch ist dieses Gebiet nicht bekannt; MAUE?, der
beide Theorien einem Vergleich unterzogen hat, stellt fest, da3 sie fiir diesen
Grenzfall zu praktisch gleichen Ergebnissen fithren.

6. Abgrenzung des Gebietes. Allgemein 148t sich eine Bremsstrahlung
definieren als die Strahlung, die emittiert wird, wenn ein Elektron von einem
Anfangszustand mit der Energie E; in einen Endzustand mit der Energie E,
iibergeht, wobei sowohl E; als auch E, beliebige, ungequantelte Werte haben
kénnen. DaB3 bei der Erzeugung der Réntgenstrahlen E, vorgegeben ist durch
die angelegte Rohrenspannung, kann dabei auBler Betracht bleiben, da ja diese
willkiirlich wahlbar ist.

Es wire zweckmiBig, hier alle Strahlungsvorgdnge zusammenhingend zu
behandeln, die im Sinne dieser Definition als Bremsstrahlung zu betrachten sind,
unabhingig vom Spektralgebiet. Unsere Kenntnis ist aber fast ganz beschrinkt
auf das Gebiet, welches den Wellenlingen nach den Rontgenstrahlen zuzuordnen
ist, so daB in praxi das Gebiet auf das engere des kontinuierlichen Rontgen-
spektrums zu beschrianken ist. Einige neuere Untersuchungen bei optischen
Wellenldngen sind in Ziff. 35 kurz erwihnt.

Das Gebiet soll weiter beschrinkt werden auf den Fall der Emission, wie
er auch bei den vorangehenden allgemeinen Bemerkungen bisher allein betrachtet
wurde. Der umgekehrte Fall ist nicht etwa zu sehen in der normalen Réntgen-
strahlabsorption, wie sie in Kap. 1 des vorliegenden Bandes behandelt ist; dieser
wiirde in Emission ein Grenzkontinuum entsprechen. Ein kontinuierliches
Bremsspektrum in Absorption wiirde entstehen, wenn freie Elektronen, die sich,
etwa auf Hyperbelbahnen, im Kraftfeld positiver Atomkerne bewegen, unter
Absorption von Strahlung kinetische Energie gewinnen. Ein solcher Vorgang
kann also nur dann Bedeutung erlangen, wenn freie, schnell bewegte Elektronen
in der Materie in merklicher Konzentration vorhanden sind. Dieser Fall ist
im Laboratorium nicht realisierbar?. Er spielt aber eine sehr wesentliche Rolle
bei den Berechnungen der Absorption im Innern der Sterne, wie sie EDDINGTON3
und MILNE* ausgefithrt haben. Bei den dort vorkommenden hohen Temperaturen
ist die Mehrzahl der Atome weitgehend ionisiert und freie Elektronen entsprechend
hoher Geschwindigkeit sind in groB8er Anzahl vorhanden.

Die Kenntnis des so abgegrenzten Gebietes beschriankt sich in der Haupt-
sache auf einen Wellenlingenbereich, der sich von etwa 3 bis 0,1 A erstreckt;
nihere Einzelheiten iiber die Eigenschaften der Bremsstrahlung sind dabei
jeweils nur in wesentlich engeren Bereichen bekannt. Das Vorhandensein eines
kontinuierlichen Réntgenspektrums ist einerseits bis zu beliebig langen Wellen
nachgewiesen, andererseits bis zu Roéhrenspannungen von 600 kV (s. Ziff. 31).
Die angegebenen Grenzen nidherer Kenntnis sind allein dadurch bedingt, daf3
zuverldssige Intensititsmessungen in den angrenzenden Gebieten erhebliche
experimentelle Schwierigkeiten bereiten.

1 A.-W. MAUE, Ann.d. Phys. Bd. 13, S. 161. 1932.

2 Auch die Lichtabsorption in Metallen ist hier nicht einzuordnen, da die Metall-
elektronen nicht in diesem Sinne als frei betrachtet werden kénnen.

3 A. F. EppINGTON, Month. Not. Bd. 84, S. 103. 1924.

4 E. A. MiLNE, Month. Not. Bd. 85, S. 768. 1925.
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II. Die kurzwellige Grenze.

7. Das Duane-Huntsche Gesetz. DuaNE und HuNT! unternahmen zuerst
eine genaue Untersuchung des Spektrums der Bremsstrahlung. Sie benutzten
eine Coolidgerchre, die mit der streng konstanten Gleichspannung einer groen
Akkumulatorenbatterie betrieben wurde. Zur spektralen Zerlegung der Strahlung
diente ein BrAGGsches Ionisationsspektrometer mit Kalkspatkristall.

Sie arbeiteten nach zwei Methoden: einmal untersuchten sie bei konstant
gehaltener Rohrenspannung die Intensititsverteilung im Spektrum (Spektral-
kurven), andererseits bei Einstellung des Spektrometers auf eine bestimmte
Wellenlinge deren Intensitit in Abhéngigkeit von der Spannung (Isochromaten).
Der allgemeine Charakter der Kurven, die sich so ergeben, ist in Abb. 1a bzw. 1b
schematisch dargestellt. Es zeigt sich:

Das Spektrum endet an der kurzwelligen Seite bei einer scharf definierten
Grenzwellenlinge 1,; eine Strahlung bestimmter Wellenlinge wird erst dann

emittiert, wenn die Réhrenspannung einen
5_) onst Z{ tonst ebenso scharf definierten Mindestwert V
' ' erreicht hat.

Die weiteren Untersuchungen von
DuaNE und HUNT gingen dahin, die Ab-
hingigkeit der Grenzwellenlinge 4, von
der Rohrenspannung bzw. die der Grenz-

0 spannung V, von der Wellenlinge fest-
ADb. 1. SChe‘;':ddzisn‘e’fr{f;ggfrgg‘:{esfl;‘f"a“‘“m @  zustellen. Qualitativ war bereits aus dlte-

ren Untersuchungen der Bremsstrahlung
nach der Absorptionsmethode bekannt, daB3 der Grenzwert, dem der Absorp-
tionskoeffizient bei wachsender Dicke des vorgeschalteten Filters zustrebt, bei
hoherer Rohrenspannung kleiner wird; die Grenze des Spektrums verschiebt
sich also gegen kiirzere Wellen. Die spektrometrischen Untersuchungen bestitig-
ten dies (vgl. weiter unten Abb. 2 und 24 sowie Abb. 2, Kap. 1 in Bd. XXIII/1
ds. Handbs.) ; sie ergaben dariiber hinaus den einfachen quantitativen Zusammen-
hang: je nachdem bei den Spektralkurven die Rohrenspannung V' oder bei den
Isochromaten die Wellenlidnge 4 variiert wird, ergibt sich das DuaNE-HUNTsche
Gesetz der Grenzwellenlinge in der Form

V.1, =konst. bzw. 2.V, = konst.

Fiihrt man statt der Wellenlinge 4 die Frequenz » ein, so zeigt sich die
formale Ubereinstimmung mit dem EiNsTEINschen Gesetz des lichtelektrischen
Effektes: eV —hy

——)K‘

4

Die Messungen gestatten die Bestimmung des Quotienten V/y; DUANE und
HunT konnten zeigen, daB iiber die formale Ubereinstimmung hinaus die von
ihnen bestimmte Konstante zahlenmiBig = h/e ist.

8. Experimentelle Priifung des Duanxe-Huntschen Gesetzes. Weitere
Untersuchungen hatten zum Ziel, die allgemeine Giiltigkeit des DUANE-HUNT-
schen Gesetzes zu priifen.

HurL und Rice? bewiesen aus Spektralkurven, die sie sowohl photographisch
als auch nach der Ionisationsmethode aufnahmen, die Giiltigkeit des DuANE-HUNT-
schen Gesetzes bis zur Spannung von 100kV, die von einer Gleichspannungsanlage

1 W. Duane u. F. L. Hunt, Phys. Rev. Bd. 6, S. 166. 1915.
2 A.W. HuLt, Phys. Rev. Bd. 7, S.156. 1916; A. W. HurL u. M. Ricg, Proc. Nat.
Acad. Amer. Bd. 2, S.265. 1916.
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geliefert wurde. LEDOUX-LEBARD und DAUVILLIER? erhielten anfangs abweichende
Resultate, bestatigten spiter aber das Verschiebungsgesetz bis zu 110 kV und
zeigten, daB bei gleicher Rohrenspannung die Grenzwellenlinge unabhingig ist
vom Material der Antikathode (Wolfram, Platin und Nickel). DESSAUER und BAcCk?
gingen noch erheblich weiter und konnten bis zu 245 kV die Grenzwellenlinge
bestimmen, hier allerdings mit erheblicher Unsicherheit. Sie fanden als Grenze
0,057 A, wihrend das DuaNe-HuNTsche Gesetz 0,050 erwarten liBt. Die Ab-
weichung ist aber durch die Schwierigkeiten der Spannungsmessung, besonders
wohl der exakten Bestimmung des Scheitelwertes der benutzten Wechselspan-
nung, verstandlich.

Nach der Seite der niederen Spannungen erstrecken sich Spektralunter-
suchungen von WAGNER (s. unten) bis etwa 7000 Volt; weiter konnte MILLER?
durch Absorptionsanalyse bis herunter zu 2500 Volt das Verschiebungsgesetz
bestatigen, soweit diese Methode eine genaue Bestimmung der Grenzwellenlinge
zulaft.

MULLER? hat photographisch und unter Benutzung einer Influenzmaschine
die Grenzwellenlinge bei Spannungen zwischen etwa 14 und 28 kV bestimmt
und zeigte besonders eindringlich, daf3 ihre Lage von der Wahl des Antikathoden-
materials — er verglich die Spektren von Cu, Ag und Pt — unabhingig ist.
Fir genaue Bestimmungen ist jedoch die photographische Methode weniger
geeignet. Da die Intensitit allmihlich bis zum Wert Null an der Grenze abfillt,
ist deren Bestimmung aus dem photographischen Bilde schwer und kann von
der Belichtungszeit abhingen. Dies diirfte die Ursache sein fiir ein abweichendes
Resultat von ZECHER?, der photographisch eine Abhingigkeit vom Antikathoden-
material feststellen zu konnen glaubte.

9. Messungen in verschiedenen Emissionsrichtungen. Vom Standpunkt
einer rein klassischen Theorie der Bremsstrahlung betrachtet, sollte diese, ent-
sprechend einem Dopplereffekt, in Richtung der Kathodenstrahlen kurzwelliger
sein als entgegengesetzt dieser Richtung®. Fiir die Auffassung der quantenhaften
Natur des Emissionsprozesses ist es deshalb von Bedeutung, daB3 durch eine
Reihe weiterer, besonders sorgfiltiger Messungen festgestellt wurde, daB die
Grenzwellenldange innerhalb der erreichbaren MeB3genauigkeit von der Emissions-
richtung unabhingig ist.

Eine erste derartige Untersuchung ist von WAGNER? ausgefiihrt worden.
Er benutzte eine Rohre mit zwei Kathoden, die so angeordnet waren, daB3 der
stets in gleicher Richtung aus der Rohre austretende Roéntgenstrahl mit der
Kathodenstrahlrichtung einen Winkel von 90 oder 150° bildete; die Justierung
des Spektrometers brauchte also beim Wechsel des Azimuts nicht gedndert zu
werden.

Es wurden zunichst fiir zwei Wellenlingen Isochromaten aufgenommen,
und es ergab sich, wie Tabelle 1 zeigt, fiir die beiden Azimute mit groBter Ge-
nauigkeit der gleiche Wert der Grenzspannung V,; die Grenze des Spek-
trums zeigt also keinen Dopplereffekt. WEBSTER® bestitigte dieses Resultat

1 R. LEDOUX-LEBARD u. A. DAUVILLIER, C. R. Bd. 163, S. 754.- 1916; Bd. 164, S. 687.
1917.
F. DEssaUER u. E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 168. 1919.
D. C. MiLLER, Phys. Rev. Bd. 8, S. 326. 1916.
A. MULLER, Phys. ZS. Bd. 19, S. 489. 1918.
G. ZECHER, Ann. d. Phys. Bd. 63, S.28. 1920.
W. WieN, Ann d. Phys. Bd. 18, S. 991. 1905.
E. WAGNER, Phys. ZS. Bd. 21, S. 621. 1920.
D. L. WEBSTER, Phys. Rev. Bd. 18, S. 155. 1921.
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fiir héhere Spannungen zwischen 38 und 67 kV, allerdings nur mit einer Genauig-
keit von 1%. Sehr sorgfiltige Messungen haben schlieBlich noch DUANE, PALMER
und CHI-SUN YEH! ausgefiihrt, welche die Grenze des Spektrums bei einer
konstanten Spannung von 24413 Volt fiir die beiden Azimute 90 und 135° be-
stimmten. In der Tabelle ist das von ihnen direkt gemessene Produkt V- sing
(Kalkspat) angegeben, als Mittelwert mehrerer Versuchsreihen, die nur in den
Zehnteln differieren und wiederum die vollige Konstanz der Grenzwellenlinge
beweisen.

Tabelle 1. Bestimmungen der Grenzwellenliange des Spektrums in
verschiedenen Azimutrichtungen.

b) Duane, PALMER und CHI-SUN

a) WaGNER (Isochromaten) Yen (Spektralkurven)

Vo (Volt) V.sing
2 (&) V (Volt) _
$=90° | &=150° §=090° ( 9 =135°
1,538 8008 8005 24413 2040,0 ‘ 2039,9
1,232 9990 9990

Ein gegenteiliges Resultat von ZECHER?, der eine Verschiebung der Grenze
zu finden glaubte, ist durch die Mangel der von ihm benutzten photographischen
Methode zu erkldren.

BronsTEIN3 hat darauf aufmerksam gemacht, daB beim Ausstrahlungs-
prozeB auBer dem Energiesatz auch der Impulssatz erfiillt sein miisse. Dies ver-
langt, daB das Atom, in dessen Kernfeld das Elektron gebremst wird, kinetische
Energie bekommt; die Grenzwellenlinge mufl dann bei exakter Betrachtung vom
Azimut abhingig sein. Der Betrag ist aber so gering, daB er sich der Beobachtung
entzieht.

10. h-Bestimmung aus der kurzwelligen Grenze. Die allgemeine Giiltig-
keit des DuaNe-HuUNTschen Gesetzes zeigt, da es nur einer verfeinerten Messung
der maBgebenden Groflen bedarf, um aus ihm die Prancksche Konstante %
mit groBter Prizision zu bestimmen. WEBSTER* vermochte zuerst durch ver-
besserte Spannungsmessung einen genaueren Wert anzugeben; weiterhin haben
dann einerseits DUANE und seine Mitarbeiter®, andererseits WAGNER® und sein
Schiiler FEDER? die Methode zu so groBer Vollkommenheit ausgebildet, daB sie
derzeit die genaueste Methode zur A-Bestimmung darstellt. Naheres hieriiber
findet man in Kap. 1, Bd. XXIII/1 ds. Handbs.

Wie dort angegeben ist, hat man als besten Mittelwert 2= (6,547 +0,009)-10~27
ergsec anzunehmen. Wird V¥ in Volt, 4 in A gemessen, so 148t sich das DUANE-
HunTtsche Gesetz damit in der fiir praktische Berechnungen besonders bequemen
Form schreiben:

V.4 =12330.

1 W. DuaNg, H. H. PALMER u. CHI-SUN YEH, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 5, S. 213.
1921; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 7, S.237. 1921.

2 G. ZECHER, Ann. d. Phys. Bd. 63, S.28. 1920.

3 M. BronsTEIN, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 881. 1925.

4 D. L. WEBSTER, Phys. Rev. Bd. 7, S. 599. 1916.

5 F. C. BLAKE u. W. DuANE, Phys. Rev. Bd. 9, S. 568. 1917; Bd. 10, S. 93 u. 624. 1917;
W. Duang, H. H. PaALMER u. CHI-SUN YEH, Phys. Rev. Bd. 18, S.98. 1921; Proc. Nat.
Acad. Amer. Bd. 7, S.237. 1921.

6 E. WAGNER, Ann.d.Phys. Bd. 57, S.401. 1918; Phys. ZS. Bd. 21, S.621. 1920.

7 H. FEDER, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 497. 1929.
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III. Energieverteilung im Spektrum.

a) Allgemeine Ubersicht.

11. Das Spektrum in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen. Das DUANE-HuNTsche Gesetz bestimmt in einfacher und, wie in
Ziff. 8 und 9 gezeigt wurde, universeller Form die Lage der kurzwelligen Grenze
des Spektrums. Verfolgt man, bei konstant gehaltener Réhrenspannung, den
Verlauf der Intensitit von der Grenze ab weiter nach groBeren Wellenlingen
hin, so ergeben sich Kurven von dem allgemeinen Charakter, wie sie in Abb. 2
nach Messungen von ULREY?! dargestellt sind: der Verschiebung der Grenzwellen-
linge geht parallel eine Zunahme der Intensitit im ganzen Spektrum, und zwar
auch der lingsten Wellen, so daB3
ein Uberschneiden der verschiede- 721
nen Spektralkurven nicht auftritt.
Die Intensitit steigt von der Grenze 77
ab steil zu einem Maximum an und 4
fallt nach langen Wellen kontinuier-
lich ab. Weitere quantitative Aus-
sagen iiber die Form des Spektrums
gestatten aber diese Kurven nicht;
vielmehr miissen zuvor zahlreiche
Korrektionen angebracht werden,
ohne die die Strahlung verschiede-
ner Wellenlinge — und gerade darauf
kommt es hier an! — nicht ver-
glichen werden kann. Einzelheiten
iiber diese Korrektionen sind weiter
unten in Ziff. 15 und 29 ausfiihr-
lich angegeben.

Die Kurven der Abb. 2 sind
von ULREY gemessen bei Betrieb
der Roéntgenrohre mit der konstan-
ten Gleifhspannung einer Gleich- We//en/bng einA.E.
spannungsanlage. Bei Betrieb mit AP Tgimitiovertelung i Spekirum bl veshicdencn
Wechselspannung iiberlagern sich
die Spektren der Elektronen verschiedener Geschwindigkeit; die Grenzwellen-
linge ist in diesem Fall naturgemdB durch den Scheitelwert der Spannung be-
stimmt, wie auch experimentell von BeEHNKEN? festgestellt worden ist. Die
Inten51tatsverte11ung im Spektrum wird ein Uberwiegen der gréBeren Wellen-
lingen zeigen, verglichen mit Gleichspannungsbetrieb, wenn der Wert dieser
gleich dem Scheitelwert der Wechselspannung gewahlt wird.

Dies mége Abb. 3 veranschaulichen, in der nach Messungen von DAv-
VILLIER® drei Spektralkurven dargestellt sind. Sie wurden mit verschiedener
Spannungsform, jedoch mit der gleichen Rohre und der gleichen spektroskopischen
Apparatur aufgenommen. Letzteres ist natiirlich erforderlich, da Unterschiede
in der Apparatur auch die beobachtete Form des Spektrums &ndern kdnnen.
Man bemerkt, daB der Gleichspannungsbetrieb — die Stromstirke betrug hier

)
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1 C.T. Urrey, Phys. Rev. Bd. 11, S. 401. 1918.
2 H. BEHNKEN, ZS.f{. Phys. Bd. 3, S. 48. 1920.
3 A. DAUVILLIER, Dissert. Paris 1920; Ann. de phys. Bd. 13, S. 49. 1920.
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nur 1 m A gegeniiber 3 in den beiden anderen Fillen — eine wesentlich bessere
Ausbeute insbesondere an kurzwelliger Strahlung liefert.

700}~

Jonisierungsstrom
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y o

Wellenlinge inA. E.

Abb. 3. Abhingigkeit der spektralen Intensitatsverteilung von der Spannungsform. (Nach DAUVILLIER.)
A = Induktor V' = 46,0 kV; B = Gleichspannung V = 46,7 kV; C = sinusférmige Wechselspannung V max = 46,0kV.

max
(Die vertikalen Striche zeigen den Beginn der Uberlagerung des Spektrums 2. und weiterhin 3. Ordnung an.)

12. Das Spektrum in Abhédngigkeit vom Material der Antikathode. In
Abb. 4 sind die Spektralkurven von drei verschiedenen Antikathodenstoffen
wiedergegeben, nach Messungen von ULREY?!, der unter vergleichbaren Be-
dingungen die Spektren von insgesamt sechs verschiedenen Elementen (Cr, Cu,

Mo, Pd, W, Pt) in einer Coolidgerchre ver-

77} NN glich. In Ubereinstimmung mit friiheren,
ol N~ mehr qualitativen Untersuchungen von
¢ fi ot HuLrr? und WAGNER? zeigen diese Kurven,
gt daB die spektrale Intensitédtsverteilung nahe
tal die gleiche ist, und zwar ist diese Aussage
IS weitgehend unabhingig von den in der
57t vorangehenden Ziff. 11 erwihnten Korrek-
§)6~ tionen, da sich hier der Spektralbereich nicht
N andert.
S5t Abhingig vom Material ist die Intensi-
g tdt der Strahlung; sie ist angenihert pro-
S portional der Ordnungszahl Z (Niheres hier-
3t zu vgl. Ziff. 47).

Fir das Verstdndnis des Elementar-
ar prozesses der Emission kann die Frage von
7k Interesse sein, ob Temperatur oder Aggregat-
0 s zustand der Antikathode von Einflul auf die

1 L 1 A .
03 0¥ 05 06 a7 00:3 05 Strahlung sind.
Wellenldnge inA.E. Experimentell ist hieriiber nichts be-
Abb. 4. Abhangigkeit der spektralen Intensitats-  kannt. Auf Grund der Theorie von BOHR,

teil Material der Antikathode. : .
veretung voTNac?le{leRE:l; nhathede KRAMERS und SLATER? hat MIES einmal die

C. T. ULrey, Phys. Rev. Bd. 11, S.401. 1918.

A. W. Hurt, vgl. BERGEN Davis, Phys. Rev. Bd. 9, S. 64. 1917.

E. WaGNER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 16, S.216. 1919.

N. Bongr, H. A. KRAMERS u. J.C. SLATER, ZS. {f. Phys. Bd. 24, S. 69. 1924.
G. Mie, ZS.{. Phys. Bd. 33, S.33. 1925.
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Vermutung ausgesprochen, daB3 die Intensitit einer gasférmigen Antikathode
grofer als die einer festen sein miisse, aber die hierbei zugrunde gelegten An-
nahmen iiber den ElementarprozeB3 sind heute nicht mehr annehmbar. Dieser ist
zweifellos durch das positive Kernfeld des Atoms bedingt, also vom Aggregat-
zustand unabhdngig. Ein indirekter EinfluB ist aber denkbar insofern, als die
Geschwindigkeit der Elektronen im Innern der Antikathode allmahlich auf
den Wert Null abnimmt; die sich so einstellende Geschwindigkeitsverteilung
hingt ab von der Bindungsenergie insbesondere der duBeren Atomelektronen,
und diese ihrerseits kann verschieden sein im gasférmigen und im festen Zu-
stand?.

Ein EinfluB der Temperatur ist in dem praktisch vorkommenden und
zuginglichen Bereich experimentell nicht bekannt und auch kaum anzu-
nehmen.

13. Beeinflussung durch das Linienspektrum. Etwa gleichzeitig mit der
Entdeckung der kurzwelligen Grenze durch DUANE und HUNT stellten RUTHER-
FORD, BARNES und RICHARDSON?2 durch Absorptionsanalyse der Strahlung bei
hohen Spannungen die Grenze und ihre Verschiebung mit der Spannung fest,
wobei jedoch oberhalb etwa 145 kV (bis 175 kV) die Hérte der Strahlung nicht
mehr weiter zuzunehmen schien. Die damit scheinbar erreichte kiirzeste Wellen-
linge stimmt angenihert iiberein mit der Wellenlinge der K-Serie des als Anti-
kathode benutzten Wolframs. Man kénnte also das Resultat dieser Versuche so
deuten, daBl die Anregung der K-Linien die Emission von kontinuierlicher Strah-
lung noch kiirzerer Wellenlinge verhindere; eine sichere Aussage gestattet aber
die Methode der Absorptionsanalyse nicht3.

Spitere Arbeiten (s. Ziff. 8) bewiesen, daB jedenfalls die kurzwellige Grenze ge-
milB dem DUANE-HUNTschen Gesetz auch jenseits der K-Grenze unbeeinfluBt
bleibt. Dagegen zeigt sich bei der genaueren spektralen Untersuchung, daB die
Intensitit in diesem Bereich vermindert ist. Die Spektren in Abb. 5, welche
einer Arbeit von WEBSTER?! entnommen sind, lassen dies deutlich erkennen.
Bei 23,2 kV verlduft die Spektralkurve gleichmiBig gekriimmt; sobald aber bei
héherer Spannung die K-Serie des Rh erregt ist, fillt jenseits der Seriengrenze A4
die Intensitdt des kontinuierlichen Spektrums plotzlich ab. Man konnte also
daran denken, daB bei einem Teil der Bremsprozesse die freiwerdende Energie nicht
ausgestrahlt, sondern zur Ionisierung des Atoms in der K-Schale verwendet wird.
WEBSTER zeigte aber, da3 der Intensitdtssprung an der Seriengrenze nur dann
sehr ausgeprigt ist, wenn die in das Spektrometer eintretenden Strahlen die
Oberflache der Antikathode fast streifend verlassen, und daB er bei Beobachtung
unter gréBerem Winkel nahezu verschwindet. Es folgt daraus, dal3 die geringere
Intensitdt dieses Spektralbereiches nicht auf einen EinfluB der Linienanregung
zuriickzufithren ist, sondern auf Schwichung der Strahlung durch Absorption
in der Antikathode beruht (vgl. Ziff. 29), denn der Absorptionskoeffizient wichst
beim Uberschreiten der Seriengrenze sprunghaft auf den etwa 6- bis 7fachen
Wert.

Diese Zunahme des Absorptionskoeffizienten hat ihre Ursache darin, daB
durch die kurzwellige Strahlung die K-Schale ionisiert werden kann; bei der

1 Vgl. hierzu Ziff. 16. Auch auf dem Gebiete der Kathodenstrahlen ist experimentell
nichts dariiber bekannt, ob die Konstante des THOMSON-WHIDDINGTONSchen Gesetzes vom
Aggregatzustand abhingig ist.

2 E. RUTHERFORD, J. BARNES u. H. RicHarDson, Phil. Mag. Bd. 30, S.339. 1915.

3 E. WAGNER, Phys. ZS. Bd. 18, S. 442. 1927; J. E. LILIENFELD, ebenda Bd. 19, S. 515.
1918; E. WAGNER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 16, S. 190. 1919; E. RuTHERFORD, Phil. Mag.
Bd. 34, S.153. 1917.

4 D. L. WEBSTER, Phys. Rev. Bd. 7, S. 599. 1916.
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Rekombination werden sodann die Linien der K-Serie emittiert. Die kontinuier-
liche Strahlung trigt also ihrerseits, wie hier nur kurz erwihnt sei, indirekt zur
Linienanregung beil.
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Abb. 5. Intensititsverteilung im Spektrum einer Rh-Antikathode nach WEBSTER bei Spannungen unter und iiber
der Anregungsspannung der K-Serie (23,6 kV).

14. EinfluB der Stromstdrke. Aus den allgemeinen Vorstellungen iiber die
Entstehung der Bremsstrahlung folgt, daB ihre Intensitdt streng proportional
der Stromstirke in der Rontgenréhre, d. h. der Anzahl pro Zeiteinheit in die
Antikathode eindringender Elektronen, sein muB, daB dagegen alle iibrigen
Eigenschaften der Strahlung durch Anderung der Stromstirke nicht beeinflufit
werden. DAUVILLIER? und BEHNKEN? haben durch sorgfiltige Messungen ge-
zeigt, daB bei spektraler Zerlegung die Intensitit jeder einzelnen Wellenlinge
proportional der Stromstirke wichst, und daBl damit die Form des Spektrums
stets die gleiche bleibt. Erst wenn die Konzentration freier Elektronen von
groBer Geschwindigkeit innerhalb der Antikathode merkliche Werte erreicht,
ist eine Beeinflussung anderer Art denkbar. LEDOUX-LEBARD und DAUVILLIER?
haben berechnet, daB hierfiir Stromdichten erforderlich wiren, die wenigstens
das 108fache des iiblichen betragen.

Zur richtig definierten Bestimmung der Stromstirke reicht eine einfache
galvanometrische Messung im allgemeinen nicht aus. Bei Gasentladungsrohren
iiberlagert sich dem Elektronenstrom ein positiver Ionenstrom gleicher GroBen-
ordnung; allgemein bewirkt die Erscheinung der Riickdiffusion der Kathoden-
strahlen, daB nicht alle auf die Antikathode auftreffenden Elektronen ihre
Energie in ihr umsetzen. ZweckmaBig wird deshalb die Antikathode als Kalori-
meter ausgebildet und die Energie der absorbierten Kathodenstrahlen bestimmt.
Da die emittierte Réntgenstrahlung nur einen duflerst geringen Teil dieser Energie

1 Vgl. dazu: D.L. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 13, S.445. 1927; Bd. 14,
S. 330. 1928; F. Wissuak, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 507. 1930.

2 A, DAUVILLIER, Ann.de phys. Bd. 13, S. 49. 1920.

3 H. BEuNKEN, ZS.{. Phys. Bd. 3, S. 48. 1920.

4 R, LEDOUX-LEBARD u. A. DAUVILLIER, La Physique des Rayons X, S. 30. Paris 1921.
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ausmacht (Ziff. 51), kann sie hierbei vernachlissigt werden. Eine solche Messung
ist bei Gasentladungsrohren ohne weiteres richtig, da hier die riickdiffundierten
Elektronen an die Réhrenwandung gehen, nicht aber bei Glithkathodenréhren.
Bei diesen ist die Feldstirke in der Nidhe der Antikathode wesentlich grofer,
so daf} die riickdiffundierten Elektronen zuriickgelenkt werden. Sie treffen dann
zum groBten Teil nicht auf den Brennfleck, sondern auf andere Teile der Anti-
kathode (Stilstrahlung); ihre Energie wird also im Kalorimeter mitgemessen,
nicht aber die von ihnen erregte Strahlung. Der Bruchteil, der von der gemessenen
Kathodenstrahlenergie abzusetzen ist, wird im allgemeinen mit etwa 20% an-
genommen, nach Messungen von LEDOUX-LEBARD und DAUVILLIER?! an einer
Coolidgerchre. Es fehlen genauere Bestimmungen, vor allem unter verschiedenen
Versuchsbedingungen?.

b) Bestimmung der wahren Energieverteilung.

15. Die entstellenden Einfliisse. Die im vorangehenden wiedergegebenen
Spektralkurven gaben nur ein qualitatives Bild. Will man zur wahren Energie-
verteilung gelangen, so hat man zu beriicksichtigen, daB am Spektrometer
Intensitatsgrofen gemessen werden, die zwar fiir eine bestimmte Wellenlinge
der aus der Rontgenréhre austretenden wahren Energie proportional sind. Der
Proportionalitdtsfaktor aber wird im allgemeinen Funktion der Wellenlinge sein.

Es sind drei Faktoren, die hier beriicksichtigt werden missen:

1. Die Strahlung kann auf ihrem Wege durch das Spektrometer durch
absorbierende Schichten geschwicht sein. Es wird jedoch immer verhdltnismiBig
einfach sein, die Absorption in Abhingigkeit von der Wellenldnge zu bestimmen
und die gemessenen Intensititen entsprechend zu korrigieren.

2. Das Reflexionsverméogen des zur spektralen Zerlegung benutzten Kristalls
muf3 als Funktion der Wellenlinge betrachtet werden. In der 1. Auflage dieses
Handbuches waren fiir das Reflexionsvermégen der Kristalle Steinsalz und
Kalkspat Formeln angegeben, die auf Grund verschiedener Messungen® auf-
gestellt waren und die fiir allgemeingiiltig gehalten wurden. Nach neueren
Messungen kann diese Ansicht nicht aufrechterhalten werden; das Reflexions-
vermégen und insbesondere seine Abhingigkeit von der Wellenlinge kann fiir
verschiedene Exemplare derselben Kristallart verschieden sein, je nach der Giite
(Mosaikstruktur) des betreffenden Exemplarest. Es ist also nétig, jeweils eine
besondere Bestimmung fiir das im Spektrometer gerade verwendete Kristall-
exemplar auszufiihren.

3. Zur Messung der Strahlungsintensitdt wire die zuverldssigste, aber leider
nur selten anwendbare Methode die der Energiemessung mittels Bolometer,
Thermosiule oder sonstiger Vorrichtungen, bei denen der absorbierte Bruchteil
der auffallenden Strahlungsenergie direkt und vollstindig in Warmeenergie um-
gesetzt wird. Die relativ geringe Empfindlichkeit dieser Methoden beschrinkt
sie auf Fille, in denen groBe Strahlungsintensititen — bis herunter zur GréBen-
ordnung von etwa 10-7cal/seccm® — zu messen sind. Bei Spektralunter-
suchungen sind die verfiigbaren Intensititen meist ganz erheblich, um 5 bis 6
Zehnerpotenzen, geringer.

1 R. LEDOUX-LEBARD u. A. DAUVILLIER, La Physique des Rayons X, S. 45. Paris 1921.

2 Untersuchungen iiber die hier nicht weiter besprochene ,,Stilstrahlung‘‘ bei E. LORENZ,
Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 14, S.20. 1928.

3 W. L. BrRagg, W. JaMEs u. H. BosanqQueT, Phil. Mag. Bd. 41, S. 309; Bd. 42, S. 1.
1921; B. Davis u. W. StempPEL, Phys. Rev. Bd. 17, S. 608. 1921; Bd. 19, S. 504. 1922;
E. WaGNER u. H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 68, S. 369. 1922; J. A. WASASTJERNA,
Comm. Fenn. Bd. 2, Nr. 15. 1924.

4 Vgl. dazu F. WissHAK, Ann.d. Phys. Bd. 5, S. 545. 1930.
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Man verwendet deshalb ausschliellich die Messung der Ionisierungswirkung
in einem Gas oder die der photographischen Schwirzung. In beiden Fillen ist
zu beachten, daB3 die beobachtete Wirkung unter sonst gleichen Bedingungen
bestimmt wird durch den absorbierten Bruchteil der Strahlung; dieser ist, bei
nicht zu kurzwelliger Strahlung, meist leicht zu ermitteln.

Der Sittigungsstrom in einer Ionisierungskammer ist proportional dem in
Elektronenenergie umgesetzten Bruchteil der Strahlungsenergie; bei Verwendung
schwerer Gase, deren Fluoreszenzstrahlung angeregt wird, ist hierauf Riicksicht
zu nehmen?!. Der Proportionalititsfaktor ist, wie eine Reihe eingehender Unter-
suchungen aus den letzten Jahren gezeigt haben?, unabhingig von der Wellen-
lange. Sicher festgestellt ist dies in einem Wellenlingenbereich von etwa 2 bis
0,45 A; es ist anzunehmen, daB es auch fiir andere Wellenlingen der Fall ist.
Dem Betrage nach ergibt sich, wenn die aus dem Séttigungsstrom zu berechnende
Anzahl pro sec gebildeter Ionenpaare mit #; bezeichnet wird, die absorbierte
Strahlungsenergie = #; - ¢; nach den bisher genauesten Messungen von EIsL
ist fiir Luft: ¢ = 32 Volt/Ionenpaar.

Der Zusammenhang zwischen Strahlungsenergie und der erzeugten photo-
graphischen Schwirzung ist aus Untersuchungen von BouwERS® und GLOCKER%
bekannt. Auf die Wiedergabe von Einzelheiten soll hier verzichtet werden,
zumal bei genauen Bestimmungen der Energieverteilung die Ionisationsmessung
nach Moglichkeit vorzuziehen ist.

16. Die Strahlung innerhalb der Antikathode. Die unter Beriicksichtigung
der in Ziff. 15 besprochenen Korrektionen bestimmte spektrale Energiever-
teilung kann zwar fiir praktische Zwecke von Interesse sein, sie hat aber keine
allgemeine Bedeutung. Die Strahlung entsteht im Innern der Antikathode
und ist also bereits beim Austritt aus ihr gefiltert; sie wird weiter gefiltert beim
Austritt aus der Roéntgenréhre durch deren Wandung bzw. ein besonderes
Fenster. Beide Einfliisse hiangen ab von der speziellen Konstruktion der ver-
wendeten Rontgenrdhre.

Man kommt nur dann zu allgemein anwendbaren Gesetzen, die SchluB-
folgerungen iiber den Elementarproze3 der Emission erlauben, wenn man auch
diese Einflisse beriicksichtigt (s. Ziff. 29) und demgemial3 die Energieverteilung
der Strahlung am Orte ihrer Entstehung, d. h. im Innern der Antikathode, zu
ermitteln sucht. Man wird von da aus auch riickwirts verhdltnismafBig leicht
das Spektrum berechnen kénnen, welches man aufBlerhalb einer Réhre be-
stimmter Bauart erhilt.

Die so definierte wahre Energieverteilung wird noch Funktion der Rohren-
spannung V', der Ordnungszahl Z des Antikathodenelementes und des Emissions-
winkels ¢, gemessen gegen die Richtung des Kathodenstrahls, sein. Dabei ist
die Abhingigkeit von Z gemaB Ziff. 12 offenbar nur gering. Fiir die Abhiangigkeit
von ¥V und ¢ ist es aber von ganz wesentlicher Bedeutung, zu unterscheiden
zwischen dem ElementarprozeB der Emission und der integralen Erscheinung
der Strahlung innerhalb einer normalen Antikathode. Unter Elementarprozel
soll dabei verstanden werden die Energieverteilung der Strahlung von Elektronen
einer einheitlichen, genau angebbaren Anfangsenergie und Anfangsrichtung.

Im Innern einer Antikathode bleiben diese beiden GrofBen nicht einheitlich
infolge Energieverlust und Diffusion der Kathodenstrahlen. Um die Strahlung
des Elementarprozesses untersuchen zu konnen, muB3 man deshalb die experi-

1 Vgl. dazu W. STOCKMEYER, Ann.d. Phys. Bd. 12, S. 71. 1932.

2 A. Eist, Ann. d. Phys. Bd. 3, S.277. 1929; dort weitere Literaturangaben.
3 A. Bouwers, Dissert. Utrecht 1924; ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 374. 1923.

4 R. GLOCKER, ZS. f. Phys. Bd. 43, S. 827. 1927.
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mentelle Anordnung so treffen, daf3 diese beiden Einfliisse ausgeschaltet werden.
Man kann beides zugleich erreichen, wenn man als Antikathode eine Schicht von
hinreichend kleiner Dicke bzw. kleiner Dichte verwendet; als Kriterium hat
dabei zu gelten, dal Energieverlust und Diffusion der Kathodenstrahlen beim
Durchsetzen der Schicht geniigend klein bleiben. Eine solche Antikathode soll
als ,diinne Antrkathode' bezeichnet werden, zum Unterschied von der ,,massiven
Antikathode'* einer normalen Réntgenréhre.

Die Energie im Frequenzbereich dv im Spektrum einer diinnen Antikathode

moge mit =10, V, Z, 9
bezeichnet werden, bei der massiven Antikathode mit
Jo=F@, V, Z,9).

Sofern man von der Diffusion der Kathodenstrahlen absieht, ist J» aus 1, durch
Integration lings des Weges s der Kathodenstrahlelektronen in der massiven
Antikathode abzuleiten; das Integral ist bis zur Stelle s, zu erstrecken, an der
die Energie bis auf den zur Erregung der Frequenz v erforderlichen Mindestwert V,
abgenommen hat: s

Jr=1[4,ds. (2)
/

Kennt man das Gesetz der Energieabnahme der Kathodenstrahlen, so 148t sich

die Integration iiber s ersetzen durch eine iiber V:

Vs p
. ds
] y = ' (2% W av.
Vo

dV|ds ist durch Messungen an Kathodenstrahlen zu bestimmen. In Anniherung
gilt das THOMSON-WHIDDINGTONsche Gesetz:

aw_ _a

ds 1V’

Da jedoch 7, Funktion von # ist und da die Kathodenstrahlelektronen lings
ihres Weges zunehmend diffus werden, ist nicht anzunehmen, daB der Zusammen-
hang zwischen ¢, und J, durch die einfache Formel (2) vollstindig richtig be-
schrieben wird.

Es muB das Ziel vollstandiger Untersuchungen sein, 7, in Abhingigkeit
von V,Z und ¢ zu bestimmen. Bei entsprechender Kenntnis der weiterhin
malgebenden Eigenschaften der Kathodenstrahlen wiirde man dann von hier
aus alle weiteren Eigenschaften des Spektrums folgerichtig ableiten konnen.

Leider ist die experimentelle Kenntnis vieler wesentlicher GroBen noch mangel-
haft.

a=ay-Q- jf* (o = Dichte, 4 = Atomgewicht). (3)

¢) Die spektrale Energieverteilung bei diinner Antikathode.

17. Spezielle Versuchsanordnungen. Eine im Sinne von Ziff. 16 diinne
Antikathode 148t sich auf zweierlei Art realisieren: durch Verwendung einer
Schicht geringer Dichte, d. h. eines Gases oder Dampfes als Antikathode oder
durch eine diinne, metallische Schicht, d. h. eine Folie. Der erste Weg ist von
Duang, der zweite von KULENKAMPFF und NICHOLAS beschritten worden.

DUANE! benutzte einen Quecksilber-Dampfstrahl in einer Anordnung, die
duBerlich den Diffusionspumpen dhnlich ist. Er hat mehrere in Einzelheiten

1 W. Duang, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 13, S. 662. 1927; Bd. 14, S. 450. 1928.
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verschiedene derartige Anordnungen konstruiert; eine derselben ist in Abb. 6
wiedergegeben. Der im Siedegefill C erzeugte Hg-Dampf strémt im Rohr D
aufwirts, tritt dann durch eine Diise aus und wird innerhalb eines die Anode
bildenden Metallkérpers 4 vom horizontal verlaufenden Kathodenstrahl durch-

setzt. Die Rohre hat
ein (andere Konstruk-
tionen mehrere) Fen-
ster F zum Austritt der
=~ Rontgenstrahlen.

B

S

Zur Pumpe
—~—

Abb. 6. Anordnung von Duane zur Untersuchung
der Strahlung einer diinnen Antikathode
(Hg-Dampf).

— Die von KULEN-

KAMPFF!entwickelte An-

ordnung ist in Abb. 7
in einem Horizontalschnitt wiedergegeben.
Die von der Glithkathode W ausgehenden
Kathodenstrahlen durchlaufen einen wasser-
gekiihlten Kanal zwischen den Blenden B,
und B, und treffen dann auf die Folie F,
die in einem zylindrischen Gehduse G, mog-
lichst weit entfernt von massiven Metall-
teilen, frei ausgespannt ist. Nach Durch-
setzen der Folie treffen sie auf die Anode 4,
die in einem Ansatzrohr so angebracht ist,
daB die hier erregte Strahlung nicht stéren
kann. Eine Ionisierungskammer (I.K.) ist

um F als Mittelpunkt drehbar angeordnet, so daB die Intensitdt in verschiede-
nen Richtungen & zwischen 22 und 150° untersucht werden kann. Der Zylinder &

hat in diesem Winkel-
bereich einen durch-
laufenden horizontalen
Schlitz, der mit Al-Folie
abgedeckt ist.

Als Folie wurde in
dieser Anordnung Alu-
miniumfolie (Blattalu-
minium) verwendet; die
Dicke ist nicht sehr
gleichmiBig und betragt
etwa 0,6 u. Ein wesent-
licher Nachteil bei der
Benutzung diinner Fo-
lien ist der, daB sie nur
eine sehr geringe Brenn-
fleckbelastung  (etwa
0,1 mA) vertragen, und
daB infolgedessen natiir-
lich auch die Réntgen-
strahlintensitét entspre-

Abb. 7. Anordnung von KuLENKAMPFF zur Untersuchung der Strahlung einer : : .
ditnnen Antikathode (Al-Folie). chend gering ist. Dieser

Nachteil ist bei der

Duangschen Methode des Hg-Dampfstrahls nicht vorhanden; dagegen stort
dort sehr erheblich der Umstand, daB im Dampfstrahl kein definierter Kathoden-
1 H, KuLENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 597. 1928.
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strahlbrennfleck vorhanden ist. Lochblendenaufnahmen bei DUANE zeigen,
daB eine an Intensitit iiberwiegende Strahlung von umgebenden massiven
Metallteilen vorhanden ist. Es ist deshalb bei allen Messungen nétig, den Anoden-
raum durch eine Lochblende abzubilden und dann durch eine weitere Blende
alle stérenden Teile auszuschalten. Dies bedeutet aber eine betrichtliche Redu-
zierung der nutzbaren Strahlungsintensitét.

Auf exakte spektrale Zerlegung der Strahlung, mittels eines Kristallspektro-
meters, ist bei diesen Anordnungen wegen der geringen erreichbaren Strahlungs-
intensitidten verzichtet. Durch geschickte geometrische Anordnung hat N1cHOLAS!
diese Schwierigkeit einigermaBen iiberwunden und spektrale Untersuchungen
durchfiihren kénnen. Abb. 8 zeigt die von ihm verwendete Anordnung. Als
diinne Antikathode dienen auch hier Folien, und zwar Aluminium oder Gold.
K ist die Kathode, S ein Spalt, der das punktiert eingezeichnete Kathodenstrahl-
biindel ausblendet. Zur spektralen Untersuchung sind fiinf kleine, gleichartig ge-
baute Schneidenspektrographen Sp fiir photographische Aufnahmen innerhalb des
Hochvakuums angeordnet; sie sind in Abb. 8 nur schematisch angedeutet. Um
Ungleichheiten auszuschalten, kénnen sie gegeneinander ausgetauscht werden.

Abb. 8. Anordnung von NicHoLAs zur spektralen Untersuchung der Strahlung einer diinnen Antikathode
(Al- und Au-Folien).

18. Kriterium fiir hinreichend diinne Antikathode. Um zu entscheiden,
ob bei diesen Anordnungen die Bedingungen fiir eine ,,diinne’ Antikathode er-
fiillt sind, miiBte man Energieverlust und Diffusion der Kathodenstrahlen in
den Schichten genau kennen. Bei der Anordnung von DUANE ist die Dichte
des Hg-Dampfes unbekannt; bei plausiblen Annahmen findet man aber, daB3
beide Bedingungen mehr als ausreichend erfiillt sind.

Nicht so giinstig liegen die Verhiltnisse bei den von KULENKAMPFF und
NicuorLas verwendeten Folien. Berechnet man allerdings den Energieverlust
der Kathodenstrahlen beim Durchgang durch eine 0,6 u starke Al-Schicht nach
dem THOMSON-WHIDDINGTONschen Gesetz, so findet man, daf3 er fiir Spannungen
oberhalb etwa 30 kV bedeutungslos ist und erst fiir die kleinste bei diesen Mes-
sungen verwendete Spannung etwa 12% erreicht. Auch die Diffusion erscheint
nach einigen, allerdings nur rohen, Messungen von KULENKAMPFF ertriglich,
derart, daB der mittlere Streuwinkel in der GréBenordnung von etwa -4-15°
ist. Diese fiir die hindurchgehenden Kathodenstrahlen ermittelten Daten geben
aber kein vollstindiges Bild, weil dabei gerade die stark abgelenkten Elektronen
nicht erfaf3t werden und weil diese auch die gréBeren Energieverluste erleiden.
Besonders aufschluBireich sind hier neuere Untersuchungen von WAGNER2, der
die unter 90° gegen die Einfallsrichtung riickdiffundierten Elektronen durch
magnetische Analyse ihres Geschwindigkeitsspektrums untersucht hat. Die
Aufnahmen wurden photographisch gemacht; als ,,Antikathode* dienten

1 'W. W. Nicuoras, Bur. of Stand. Journ. of Res. Bd. 2, S. 837. 1929.
2 P. B. WAGNER, Phys. Rev. Bd. 35, S. 98. 1930.
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unter 45° gestellte massive Metallplatten oder diinne Folien. Aus seinen Ergeb-
nissen! sind in Abb. 9 einige an Al erhaltene Kurven wiedergegeben; die Dicke
der Folie betrug hier ebenfalls 0,6 4. Man bemerkt, daBl auch bei so diinner
Schicht Elektronen mit betrichtlichen Energieverlusten auftreten. Bei kleiner
Primédrgeschwindigkeit ist ihre Menge bereits sehr angendhert die gleiche wie bei
. massiver Schicht. Dies bedeutet, daB (iibrigens
a=-massives Al . - s e A
= dies Al in guter Ubereinstimmung mit dlteren Zahlen-

angaben von LENARD?) die Dicke der Folie

a bereits fiir nahezu vollstindige Riickdiffusion
ausreicht, daB sich also in ihr schon weitgehend

der normal diffuse Verlauf der Kathodenstrah-

2 len einstellt. Wenn auch die Gesamtmenge der
wyw Tuckdiffundierenden Elektronen bei Al gering

ist, so wird man doch bei Beurteilung der fol-

genden Ergebnisse hierauf Riicksicht nehmen

4
miissen.
6 19. Methode der Absorptionsanalyse des
. sy Spektrums. Wegen der bereits erwdhnten
f\ P oy AuBerst geringen Strahlungsintensitdt, welche
|

a
b
Y} o " : . ;

| [ | bei einer diinnen Antikathode erreichbar ist,
77 4% 45 g s U, beschriankten sich die ersten Untersuchungen
Abb. 9.” Riickdiffusion der Elektronen aus ~vON DUANE und KULENKAMPFF darauf, durch
dtinner und mas@;.‘;eéNS:giCh" (Nach P.B.  Absorptionsanalyse der Strahlung Anhalts-

punkte tber ihre spektrale Zusammensetzung
zu erhalten. Man bestimmt bei dieser MeBmethode den Absorptionskoeffizien-
ten der Gesamtstrahlung in einem geeigneten Filter — in der Regel Al — in
Abhingigkeit von der Dicke eines vorgeschalteten Filters. Wire die Strahlung
monochromatisch, so miiite sich ein konstanter Absorptionskoeffizient ergeben,
aus dessen Wert die Wellenldinge unmittelbar zu bestimmen wire; bei einem
kontinuierlichen Spektrum ist zu erwarten, daB mit zunehmender Vorschalt-
dicke der Absorptionskoeffizient abnimmt, und zwar um so rascher, je mehr
der langwellige Teil des Spektrums iiberwiegt.

Es ist im allgemeinen aber nicht mdéglich, aus dem gemessenen Gang des
Absorptionskoeffizienten rechnerisch die spektrale Verteilung zu bestimmen.
Man kann aber folgendermaBen vorgehen: man macht eine plausible Annahme
iiber die spektrale Verteilung und berechnet, welcher Absorptionskoeffizient
fiir jede Vorschaltdicke zu erwarten ist. Man braucht hierfiir nur den Absorptions-
koeffizienten der einzelnen verwendeten Filter in Abhingigkeit von der Wellen-
linge zu kennen, auBlerdem die Filterung der Strahlung im Fenster der Rohre
und etwa sonst im Strahlengang befindliche absorbierende Schichten sowie
schlieBlich die spektrale Empfindlichkeit der zur Messung verwendeten Ioni-
sierungskammer. Diese Gréfen sind bekannt bzw. leicht zu messen, so da@3
einer solchen Berechnung keine Schwierigkeiten entgegenstehen. Eine Absorption
der Strahlung im Innern der Antikathodenschicht braucht nicht beriicksichtigt
zu werden, da eine fiir die Kathodenstrahlen , diinne“ Schicht dies in héherem
MaBe fiir Rontgenstrahlen entsprechender Frequenz ist. Man wird dann durch
den Vergleich der berechneten Absorptionswerte mit den gemessenen feststellen
konnen, ob die angenommene spektrale Verteilung mdglich oder als mit den
Messungen nicht vertriglich auszuschalten ist.

Fhot. Schwirzung

1 Weitere Einzelheiten hierzu s. in Kap. 1, Bd. XXII/2 ds. Handbs.
2 P, LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel-

berg 1918.
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Es hingt im Prinzip von der Genauigkeit der Absorptionsmessungen ab,
bis zu welcher Schirfe eine solche Priifung mdéglich ist. Da der Absorptions-
koeffizient der Gesamtstrahlung gegen kleine Anderungen der spektralen Ver-
teilung nicht sehr empfindlich ist, sind in praxi von dieser Methode nur orientie-
rende Aufschliisse zu erwarten.

20. Ergebnisse der Absorptionsanalyse. Um einen Anhaltspunkt zu ge-
winnen, welche Energieverteilung fiir das Spektrum einer diinnen Antikathode
zu erwarten ist, kann man von den Uberlegungen der Ziff. 16 ausgehen und
fir die massive Antikathode gemifl Ziff. 36 die angenihert giiltige Formel

J» = konst. (v, — ) 4

*

zugrunde legen. Man erhélt dann, \\a
wenn man weiter das THOMSON- ~(Us
WHIDDINGTONsche Gesetz in der 47 S
einfachen Form (3) annimmt, Ta \\\\

aj, aj, av 1 e
=== konst.v, (5) 4 T
mithin bei festgehaltener Réhren- 0 02 G¥ 06 48 10 12 14 16 18 &0
spannung V' konstante Intensitit —=log(d-0%)
(in Frequenzeinheiten) im ganzen Abb. 10. Absorption der Strahlung in Aluminium.
Spektrum.

Absorptionsuntersuchungen sind zuerst von DUANE mit der in Ziff. 17 be-
schriebenen Anordnung ausgefiihrt worden. Die Messungen wurden bei einer
Spannung von 11,78 kV ausgefiihrt, die so gewdhlt ist, dal die L-Strahlung
des Quecksilberdampfes noch nicht angeregt wird. Die M-Strahlung ist so lang-
wellig, daB} sie schon durch das Fenster der Réhre vollstindig absorbiert wird.
Beobachtet wurde die unter ¥ = 90° austretende Strahlung; die Intensitits-
messung erfolgte mittels einer Ionisierungskammer.

DuANE glaubte bei seinen ersten Untersuchungen dieser Art einen von der
Dicke des Vorschaltfilters unabhingigen Wert des Absorptionskoeffizienten zu
finden und schlo3 daraus, daB eine diinne Schicht monochromatisch nur Strah-
lung der Grenzfrequenz liefere. Das kontinuierliche Spektrum einer massiven
Schicht miiBte dann allein durch die Energieverluste der Kathodenstrahlen ent-
stehen; es ist schon in Ziff. 2 hervorgehoben worden und folgt jetzt auch aus
den obigen Betrachtungen, daB dies nicht moglich ist. Bei Fortsetzung der Ver-
suche hat denn auch DuaNE dieses Resultat nicht bestitigt gefunden. Bei ge-
steigerter MeBgenauigkeit ergab sich eine Abnahme des Absorptionskoeffizienten
mit zunehmender Vorschaltdicke, die mit der Annahme 7, = konst. im Ein-
klang ist.

Ausgedehntere Messungen der gleichen Art wurden von KULENKAMPFF mit
der an einer diinnen Al-Folie erzeugten Strahlung (Ziff. 17) ausgefithrt. Die
Beobachtungsrichtung ist auch hier zundchst ¢ = 90°. Die Spannung kann,
da eine stérende Fluoreszenzstrahlung bei Al nicht in Betracht kommt, wesentlich
hoher gewdhlt werden und betrug bei diesen Messungen 31 kV (§ = 0,33); dies
hat den Vorteil, daB ein gréBerer Spektralbereich der Untersuchung zuginglich ist.

Die Ergebnisse sind in Abb. 10 graphisch dargestellt. Kurve a bezieht sich
auf Messungen an einer massiven Al-Antikathode, die unter sonst ganz gleichen
Bedingungen zum Vergleich und zur Priifung der MeBmethode ausgefiihrt wurden,
Kurve b auf die an der Al-Folie. In beiden Fillen geben die ausgezogenen Linien
den nach Gleichung (4) bzw. (5) berechneten Verlauf wieder, die eingetragenen
Punkte die mit einem 0,66 mm starken Al-Filter gemessenen Werte des Ab-

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2. 11
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sorptionskoeffizienten. Der gemeinsame Grenzwert, dem beide Kurven zustreben
miissen (Absorptionskoeffizient der Grenzfrequenz »,) ist am rechten Rande der
Abbildung als u., angegeben.

Man bemerkt, daB fiir beide Kurven gute Ubereinstimmung zwischen Be-
rechnung und Messung besteht. Fiir den Fall 4 bedeutet dies, da3 die Methode
zuverldssig ist; die kleinen Abweichungen, die sich hier bei geringen Vorschalt-
dicken zeigen, konnen darauf zuriickgefithrt werden, daB die Absorption in
der massiven Antikathode vernachldssigt ist. Die Ubereinstimmung im Falle b
bestatigt auch fiir die héhere Spannung das DuaNEsche Resultat, daB die An-
nahme einer spektralen Verteilung ¢, = konst. mit der Beobachtung vertriglich
ist. Der Unterschied andererseits zwischen den MefBreihen a und & vermittelt
einen gewissen Eindruck von der Empfindlichkeit der Methode.

Der Bereich des Spektrums, der bei diesen Messungen umfaBt wird, hingt
natiirlich ab von der geringsten Filterung, wie sie durch die Fenster der Rohre
und Ionisierungskammer gegeben ist. Sie betrug bei KULENKAMPFF 0,2 mm Al;
das Spektrum erstreckt sich in diesem Falle mit merklicher Intensitit bis etwa
0,3 v,. Bei DUANE ist der Bereich der geringeren Réhrenspannung wegen kleiner
und reicht nur etwa bis 0,6 »,.

21. Spektrale Untersuchungen: Intensitidt an der Grenzfrequenz. Ver-
feinerte Untersuchungen mittels Kristallspektrometers sind von NICHOLAS aus-

aliinre A.K-
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Abb. 11, Photometerkurven der Aufnahmen des Spektrums Abb. 12. Verlauf der Energieverteilung an
von einer diinnen und einer massiven Al- bzw. Cu-Schicht. der Grenze des Spektrums.

(Nach NicHoLas.)

gefiithrt worden; die von ihm verwendete Versuchsanordnung ist oben in Ziff. 17
beschrieben. Erforderlich ist hier eine Eichung der Spektrographen hinsichtlich
des Reflexionsvermdgens des Kristalls und der spektralen Empfindlichkeit des
zur Aufnahme verwendeten photographischen Films. Diese ist von NICHOLAS
ausgefithrt worden durch Vergleichsaufnahme des Spektrums einer massiven
Cu-Antikathode in der gleichen Anordnung, dessen Energieverteilung als be-
kannt vorausgesetzt werden muB.

Abb. 11 zeigt die Ergebnisse zweier Aufnahmen; 4 ist das Spektrum einer
Al-Folie, B das der massiven Cu-Antikathode. Die Kurven sind Wiedergaben
von Photometrierungen der photographischen Aufnahmen; als Ordinate ist die
Schwirzung aufgetragen. Die Expositionszeiten waren so gewihlt, daB in beiden
Fillen die Schwarzungen etwa gleiche Betrige erreichen. Die Rohrenspannung
betrug 32 kV; die kurzwellige Grenze des Spektrums liegt dann bei 1, = 386 X.E.
Bei 4 = 485 X.E. zeigt sich die Absorptionskante des Ag in der photographischen
Schicht.

Zunichst interessiert hier die moglichst genaue Festlegung der spektralen
Verteilungskurve in unmittelbarer Nahe der Grenzwellenlinge, insbesondere die
Frage, ob an der Grenze die Intensitit sprunghaft von einem endlichen Wert
auf Null fallt. Die Aufnahmen selbst konnen etwas Derartiges nicht unmittelbar
zeigen, und zwar wegen der endlichen Breite des Spektrographenspaltes; aus
Intensitdtsgriinden muBte dieser {iberdies ziemlich weit (0,06 mm) gewdhlt wer-
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den. Eine Aussage dariiber, in welchem MaBe ein sprunghafter Abfall hier-
durch verflacht erscheinen muB, 148t sich nun in eleganter Weise durch Ver-
gleich mit der Ag-Absorptionskante gewinnen. In Abb. 12 ist noch einmal der
Anfang der Kurve 4 aus Abb. 11 dargestellt sowie punktiert der aus der gleichen
Abbildung zu entnehmende Kurvenverlauf an der Ag-Absorptionskante, um-
gekehrt und in der Ordinatenhéhe passend vergréfert. Man sieht so, daB beide
Kurven sich nahe decken. Der verbleibende etwas flachere Verlauf der Kurve 4
kann leicht durch die folgenden zwei Umstinde gedeutet werden: die Folie ist
nicht unendlich diinn, so daB die Kathodenstrahlen noch einen merklichen
Energieverlust in ihr erleiden, der sich zu etwa 1,3 kV berechnet, nach Ziff. 18
aber vielleicht groBer anzusetzen ist. AuBlerdem war die Réhrenspannung bei
den Versuchen von NI1cHOLAS nicht streng konstant, sondern hatte eine Wellig-
keit von etwa 0,3 kV. Hieraus resultiert insgesamt eine Unschirfe von etwa
-+ 1kV oder rund 3% der Grenzwellenldnge; dies ist aber gerade der Betrag,
um den sich die beiden Kurven der Abb. 12 noch unterscheiden.

Man ist also berechtigt, aus diesen Versuchen den SchluB zu ziehen, daf3
die Intensitit an der Grenze unstetig von einem endlichen Wert auf Null abfillt.

22. Spektrale Untersuchungen: Energieverteilung im Spektrum. Der
weitere Verlauf der Intensitit nach der Seite kleinerer Frequenzen ist aus dem
Vergleich je zweier Aufnahmen der in Abb. 11 wiedergegebenen Art zu bestimmen,
nachdem die nétige Korrektion fiir .
endliche Spaltweite angebracht ist. v s I
Zur Berechnung der Energieverteilung we 5 0 0o 0o 0 0 0 0O
im Spektrum der massiven Antikathode  ,{1 g0 o 4 ( o o (4 o 4 |
verwendet NICHOLAS eine Formel °

[Gleichung (12), Ziff. 36], die in der oSO o a5 o+ o
Nihe der Grenzfrequenz etwas von * °© oo

der oben benutzten einfachen Glei- N -
chung (4) abweicht. i %

Bei Auswertung der Aufnahmen Abb. 13. Spektrale Energieverteilung der Strahlung einer

mit 32 kV iiber einen groBeren Be- dmen Antlkatode (A uod Au) bel V7 = 45 KV
reich stért die Ag-Absorptionskante.
NicrHorAs hat deshalb weitere Aufnahmen mit einer Roéhrenspannung von
45 KV gemacht, und zwar mit Al-Folien (0,7 #) und Au-Folien (0,09 u&) als
Antikathode. Das Ergebnis der Auswertung dieser Aufnahmen ist in Abb. 13
dargestellt; es wurden Aufnahmen gemacht fiir drei Emissionsrichtungen von
9 = 40, 90 und 140°, von denen entsprechend den oben behandelten Unter-
suchungen zunichst nur die 90°-Richtung betrachtet werden soll. Die Inten-
sitdten sind bei Al und Au verschieden, die Ordinaten in der Abbildung so
gewidhlt, daB beide Kurven sich annihernd decken. In unmittelbarer Nahe
der Grenzfrequenz, in einem Bereich von etwa 0,95 v, bis »,, glaubt NicHoLAS
eine kleine Abbiegung vom horizontalen Kurvenverlauf nach oben feststellen
zu konnen. Die Gestalt des Spektrums einer massiven Antikathode ist aber
gerade in diesem Bereich nicht sicher bekannt und wahrscheinlich von speziellen
Versuchsbedingungen abhingig (vgl. Ziff. 37); demgemif lassen sich auch keine
zuverldssigen SchluBfolgerungen fiir die diinne Antikathode ziehen. In Abb. 13
sind deshalb in diesem Bereich keine MeBpunkte eingetragen.

Hiervon unabhingig ergibt sich das Resultat:

1. In einem Bereich von etwa »,/2 bis nahe an die Grenzfrequenz v, ist die
Energieverteilung im Spektrum der unter ¢ = 90° emittierten Strahlung bei
konstanter Spannung V':

1, = konst; (5a)
11*
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2. diese Energieverteilung ist die gleiche bei Al und Au, also zwei Elementen
mit stark verschiedener Ordnungszahl.

Man darf allerdings die Genauigkeit dieser Messungen wohl nicht iiber-
schitzen. Sie leiden unter der Schwierigkeit geringer Strahlungsintensititen und
den allgemeinen Mingeln der photographischen Methode der Intensitidtsmessung.
NicuoLas gibt, ohne nihere Diskussion, eine Fehlergrenze von etwa 10% an.

23. Abhédngigkeit der Energieverteilung von der Emissionsrichtung. Die
in Abb. 13 wiedergegebenen Messungen fiir die Emissionsrichtungen & = 40
und 140° zeigen zwar geringe Unterschiede untereinander und im Vergleich
mit der Energieverteilung fiir ¢ = 90°, jedoch tibersteigen diese nicht die Fehler-
grenzen. NICHOLAS zieht deshalb den Schluf3, daB die spektrale Energieverteilung
von der Emissionsrichtung unabhingig sei.

Dem scheinen jedoch Absorptionsmessungen zu widersprechen, die zeigen,
daB die mittlere Hirte der Strahlung von der Emissionsrichtung abhingt. Ent-
sprechend den Messungen in Ziff. 20 hat KULENKAMPFF Absorptionsunter-
suchungen in den Richtungen ¢ = 30, 55 und 140° ausgefiihrt. Diese ergaben,
dafl unter 55° der Verlauf des Absorptionskoeffizienten in Abhingigkeit von
der vorgeschalteten Filterstarke der gleiche ist wie unter 90°, daBl aber unter 30°
und mehr noch unter 140° die Strahlung im Mittel langwelliger ist. Man kann
daraus schlieBen, daB in einer Richtung zwischen 55 und 90° die Hirte ein
Maximum hat und von da nach beiden Seiten abnimmt.

Dies Ergebnis wird bestitigt durch Untersuchungen der azimutalen Intensi-
tatsverteilung, die im einzelnen weiter unten (Ziff. 43) behandelt werden. Die in
Abb. 32 wiedergegebenen Kurven zeigen, dal3 bei 31 kV die Harte ein Maximum
bei etwa 9 = 68° hat. Die Unterschiede der Verteilungskurven fiir verschiedene
Wellenldngen konnen aber, wie dort niher begriindet wird, zum Teil durch die
Diffusion der Kathodenstrahlen vorgetduscht sein. Jedoch hat auch DUANE,
bei dessen Anordnung eine solche Fialschung nicht angenommen werden kann,
durch Filterversuche der beschriebenen Art Unterschiede der Hairte fiir die
Richtungen ¥ = 0 und 90° festgestellt. Ein zahlenmiBiger Vergleich ist nicht
mdglich wegen der verschiedenen Versuchsbedingungen.

Man wird annehmen miissen, daf3 die Abhingigkeit der spektralen Energie-
verteilung vom Azimut in Wahrheit zwar geringer ist, als es nach Abb. 32 den
Anschein hat, daB sie aber dem Sinne nach reell ist. Es ist dann durchaus méglich,
daf} die kleinen Unterschiede bei den Messungen von NicHOLAS durch zufillige
Fehler iiberdeckt sind.

24. Theoretische Berechnung der Energieverteilung. Als Ergebnis der
heutigen experimentellen Kenntnis ist festzustellen, daB in einem Bereich von
der Grenzfrequenz v, bis etwa »,/2 die Energieverteilung im Spektrum der diinnen
Antikathode angenihert durch das einfache Gesetz (5a) zu beschreiben ist, und
zwar diirfte die Niherung etwa gleich gut fiir die Emissionsrichtung ¢ = 90°
als auch fir die iiber alle Richtungen gemittelte Ausstrahlung gelten. Aus den
Messungen der verschiedenen Beobachter ist zu schlieen, daB keine wesentliche
Abhingigkeit von der Kathodenstrahlgeschwindigkeit (im Bereich von 12 bis
45 kV) und von der Ordnungszahl des Antikathodenelementes besteht.

Die klassisch-korrespondenzmiBige Berechnung von KRAMERS (vgl. Ziff. 3)
liefert fiir die Energieverteilung einen Ausdruck, der mit diesem allgemeinen
Erfahrungsgesetz in guter Ubereinstimmung ist. KRAMERS berechnet nicht die
Ausstrahlung fiir eine bestimmte Emissionsrichtung ¢, sondern mittelt von vorn-
herein iiber alle Richtungen. Er erhilt so

i, = konst. ., ©)
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giiltig fiir Frequenzen im Spektrum, die nicht zu weit von der Grenzfrequenz
2nvZe?
muvd

hinzu; KRAMERS zeigt, daB fir y > 1 g¢'(y) ~ 1, also unabhingig von » ist und
nur fiir kleinere y gréBere Werte annimmt. Dies ist nur fiir kleine Frequenzen
der Fall, die auBerhalb des experimentell interessierenden Bereiches liegen.
Gleichung (6) ist also mit den Beobachtungen in Einklang.

Die wellenmechanische Berechnung der Energieverteilung ist von SOMMER-
FELD durchgefiihrt worden. Die Matrixelemente, die an Stelle der klassischen
Momente zu setzen sind, ergeben sich hier fiir den Fall f< 1 zu

M2 =2 ’Anl |2 ((_ﬂl + /32)2)2 (ﬂlz — B’ log B+ B, + 1) )

entfernt liegen. Allgemein tritt als Faktor eine Funktion g’ (y), worin y=

»

2 p18s 2018, b1 — B, 7)
1+ B2)%\2 (Bi® + 8,2 1+
MyZ:M22=|An1‘2<(ﬂ2l31/i) ) (ﬂzﬂlﬁﬁz loggl"gz —1)'

Darin bedeuten f; die Anfangsgeschwindigkeit des strahlenden Elektrons, B, die
nach der Ausstrahlung verbleibende Restgeschwindigkeit (in Einheiten v/c);

Ny = % = l/ % (o = Feinstrukturkonstante A& !/,3,; Vg = Anregungsspannung

des K-Niveaus). Die Koordinaten «x, v, z sind
so gewidhlt, daB die Einfallsrichtung der | “\_
Kathodenstrahlen in die x-Richtung fallt; % N
die z-Achse moge in der Ebene der Beobach- T
tungen liegen, y senkrecht dazu.

Fiir die Ausstrahlung in der Richtung ¢
ist mafgebend der Ausdruck

M2 sin?¢ ++ M cos?d + M? l

| |
Y )

—_—
. °
fiir 4 = 90° also Abb. 14. Theoretische Energieverteilung im
5 Spektrum einer diinnen Antikathode. (Berechnet
Mz + MZ2 . nach SoMMERFELD [1] und MAvE [2].)

Mit den angegebenen Werten der Matrixelemente ergibt sich dann fiir 9 = 90°,
unter Beriicksichtigung verschiedener Normierungsfaktoren (vgl. hierzu SOMMER-
FELD I c.),

o nt 1 {3512 =B jog Bt P }
i = konst. -t —  ozm | 2Bf, 985 —p T1 (8)
mit 1, = *Z
2 —_— T e
By

Die Formel erfordert eine numerische Auswertung, wenn man ihren Cha-
rakter ibersehen will. Im Spektrum ist #;, = konst.; niherungsweise ist dies
auch fiir den Exponentialausdruck (1 — e=27%) der Fall, da fiir nicht zu kleine
Frequenzen im Spektrum 2z:m, > 1 ist, allerdings nur fiir nicht zu leichte Ele-
mente (s. unten). Es bleibt dann also der Ausdruck {. . .}, bei dem die Frequenz-
abhangigkeit in f§, enthalten ist.

Die numerische Auswertung dieses Klammerausdrucks ist in Abb. 14 als
Kurve 1 graphisch dargestellt und zeigt, daB bis etwa »,/4 sehr nahe 7, = konst.
ist und erst bei kleineren Frequenzen einen besonderen Anstieg bekommt. Dieser
entspricht im Charakter dem Faktor g’ in der KRAMERSschen Rechnung.

Beide Rechnungen fithren also praktisch zum gleichen Resultat und zur glei-
chen Ubereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung. Die Vernachlissigung
des Exponentialgliedes mit #, in (8) ist im Bereich der vorliegenden Messungen
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noch gestattet: bei Al (Z=13) und einer mittleren Rohrenspannung V = 40 kV
ist fiir ¥ = »,/2 noch 2x - n, = 1,7, der Fehler also nur etwa 10%.

Zu beachten bleibt, daB3 sowohl die klassische als auch die wellenmechanische
Theorie die Voraussetzung f < 1 machen, die bei den Messungen nicht mehr
als erfiillt angesehen werden kann. Fiir einen speziellen Fall, die azimutale
Intensititsverteilung an der kurzwelligen Grenze (s. Ziff. 44), hat SCHERZER?! im
AnschluB an SOMMERFELD gezeigt, daB die Unterschiede zwischen gendherter
und streng relativistischer Rechnung von der Ordnung f$? sind, so daB sie bei
B = 1/3 noch ohne groBe Bedeutung bleiben.

In Abb.14 ist durch eine Trennungslinie die Aufteilung auf die Glieder M3
und M? angezeigt. Hiernach ist leicht zu iibersehen, wie nach der SOMMERFELD-
schen Rechnung die Energieverteilung vom Azimut abhingt: beiderseits & = 90°
iiberwiegen die Glieder M, und M; zunehmend gegen & = 0 bzw. 180°, die
Strahlung wird also zunehmend weicher. DaB die Anderung symmetrisch zur
90°-Richtung erfolgt, liegt hier daran, daf die Ansitze nur fiir f <1 gelten.
SoMMERFELD hat durch Einfilhrung der retardierten Potentiale die Rechnung
erginzt und findet so, daB die Richtung des Maximums der Hirte durch

cos¥ =

gegeben ist. Fir f = 1/; liefert dies 9" = 71° in bester Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Befund von Ziff, 23 (¥ = 68°). Die Energieverteilung ist
mit dieser Verallgemeinerung im einzelnen von SOMMERFELD nicht ausgerechnet
worden.

Fiir den Fall der Gleichung (7) ergibt sich gemdl dem oben Gesagten die
iiber alle Richtungen ¢ gemittelte Strahlung als weicher, verglichen mit der unter
& = 90° emittierten. Nach MAUE2 folgt aus den Ansitzen von SOMMERFELD hierfiir

7;® g 1 b1+ B (8)

1, = konst. — . - 0 .
g 2T —gTETm J B1— B

Die hierdurch bestimmte Energieverteilung ist als Kurve 2 in Abb. 14 eingetragen;
es ist strenggenommen richtig, diesen Verlauf mit der Aussage der klassischen
Theorie zu vergleichen. Die Ubereinstimmung beider Theorien erscheint dann
etwas schlechter, mit den Messungen ist, in Anbetracht der ungenauen Kenntnis,
auch die Kurve 2 vereinbar.

25. Isochromaten. In der Spektralformel 7, = konst. ist die Konstante
Funktion von Z und V. Die Frage der Abhingigkeit von Z ist weiter unten in
Ziff. 49 besprochen; die von V bestimmt man experimentell am einfachsten
durch Messung der Intensitdt in einem festgehaltenen Spektralbereich @v bei
Variation der Roéhrenspannung, d. h. durch Aufnahme von Isochromaten.,

Derartige Messungen an einer diinnen Antikathode (Al-Folie) sind von
KULENKAMPFF mit der in Ziff. 17 beschriebenen Anordnung ausgefithrt worden.
Die spektrale Zerlegung wurde wegen der sonst zu geringen Strahlungsintensitdt
durch eine geeignete Filterung ersetzt. Diese muB} so beschaffen sein, dal durch
das Filter ein einigermaBen definierter, nach beiden Seiten begrenzter Spektral-
bereich ausgesondert wird. Zu dem Zweck wurden als Filter Substanzen ver-
wendet, deren K-Absorptionskante an geeigneter Stelle liegt, und zwar Zr, Ag
und Sn. Die Absorptionskanten dieser drei Elemente liegen bei 0,687, 0,485
und 0,424 A. Die Filterstirke war so bemessen, daB kiirzere Wellen praktisch
vollstandig absorbiert werden und daB auch nach langen Wellen hin die durch-

1 Q. ScHERZER, Ann.d. Phys. Bd. 13, S. 137. 1932.
2 A.-W. Maug, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 161. 1932.
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gelassene Intensitdt von der Kante rasch abfillt. Die Schwerpunkte der so aus-
gesonderten Spektralgebiete liegen bei etwa 0,73, 0,53 bzw. 0,46 A. Zu beachten
ist, dal derartige Filter nur brauchbar sind bis zu Spannungen, bei denen die
Grenze des Spektrums nicht zu weit von der
Absorptionskante des Filters liegt, da es fiir ,,
kiirzere Wellen wieder stirker durchlissig i
wird. Der Isochromatenverlauf 148t sich also T
auf diese Weise nur in einem beschrinkten
Intervall bestimmen.

Abb. 15 zeigt als ein Beispiel die mit
Ag-Filter gemessene Isochromate; die mit

95

den anderen Filtern erhaltenen gaben prak-
tisch den gleichen Verlauf. Der flache An-
stieg der Kurve von der Seite kleiner Span-
nungen her ist bewirkt durch die betricht-
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Abb, 15. Verlauf einer Isochromaten.

liche Breite des Spektralgebietes und durch
den Geschwindigkeitsverlust der Kathodenstrahlen in der Folie. Bei idealen
Verhiltnissen, d. h. bei unendlich kleinem Spektralbereich und unendlich diinner
Folie, wire danach der gestrichelt einge-

zeichnete Verlauf zu erwarten: die In- a 22°
tensitit setzt bei der Grenzspannung der s 300
betreffenden Wellenlinge sprunghaft

mit einem endlichen Wert ein und fallt . we

mit steigender Spannung monoton ab.,
Zur Charakterisierung dieses Abfalls
und zum Vergleich mit theoretischen
Aussagen ist in der Abb. 15 eine Kurve

Rf —> /nfensifat

proportional 1/V eingetragen; man be- 30—
merkt, daB der beobachtete Abfall ' 70°
etwas langsamer erfolgt. |

26. Abhingigkeit der Isochro-  so—’ /== é0°
maten von der Emissionsrichtung. 00
In gleicher Weise und mit der gleichen o . ’
mittleren Wellenldnge wurde der Ver- 90— /\7000
lauf der Isochromaten fiir verschiedene |/
Emissionsrichtungen untersucht. Die  &— 7 e
Ergebnisse dieser Messungen sind in a0 120°
Abb. 16 zusammengestellt; die Ordi- mmoa
naten sind dort fiir die einzelnen Kur- e oS Y -

e

ven willkiirlich so gewdhlt, daB bei
V =28kV die Intensititen gleich sind.
Die Ordinatennullpunkte sind stufen-
weise gegeneinander verschoben und
durch horizontale Striche am linken
Rande gekennzeichnet. Fiir ¢ = 30,
60,90, 120 und 140° sind einige nach
SOMMERFELD theoretisch berechnete
Kurven gestrichelt eingetragen; wvgl.
hierzu Ziff. 28.

Die Genauigkeit dieser Messungen darf nicht {iberschitzt werden. Wesentlich
ist qualitativ das Ergebnis, daB die Steilheit des Intensitdtsabfalls bei steigender
Spannung Funktion der Emissionsrichtung ist. Der Kurvenverlauf wird deutlich

730°—
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140°

Abb. 16. Abhingigkeit des Isochromatenverlaufes von
der Emissionsrichtung.
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flacher bei groBen und insbesondere bei kleinen Azimutwinkeln; am steilsten
ist er in der Gegend von etwa ¢ = 90°, vielleicht bei einem etwas groBeren
Winkel.

27. Zuverldssigkeit der experimentellen Ergebnisse. Uberlegungen zweierlei
Art machen es wahrscheinlich, da die vorstehenden Messungen einen durchweg
zu flachen Intensititsabfall zeigen.

Einerseits ist dies zu schlieBen aus dem experimentell sehr viel genauer
bekannten Isochromatenverlauf bei massiver Antikathode (Ziff. 33). In diesem
Falle ist die Intensitat sehr genau direkt proportional V'; dabei ist infolge Dif-
fusion der Kathodenstrahlen eine weitgehende Mittelung {iber alle Richtungen
anzunehmen. Berechnet man hieraus nach den Uberlegungen von Ziff. 16 den
Isochromatenverlauf fiir die diinne Antikathode, so findet man, daB ein Ver-
lauf proportional 1/V zu erwarten wire, wenn man das THOMSON -WHIDDINGTON-
sche Gesetz gemdB Gleichung (3) ansetzt. Dieses ist zwar nicht sehr sicher,
aber gerade bei leichten Elementen und im fraglichen Spannungsbereich kénnen
eventuelle Abweichungen von (3) nicht erheblich sein; dies ist insbesondere
aus dem Verlauf der Ionisierungsfunktion von Kathodenstrahlen in Gasen! zu
schlieBen.

Der experimentell gefundene Isochromatenverlauf ist schon fiir & = 90°
und folglich in hoherem MaBe fiir die iiber ¥ gemittelte Strahlung wesentlich
flacher als 1/V, und es bereitet ernstliche Schwierigkeiten, dies mit den Er-
fahrungen an massiven Antikathoden in Einklang zu bringen.

Andererseits kann die Isochromatenform entstellt sein durch den Geschwin-
digkeitsverlust, den die Elektronen in der Al-Folie erleiden. Nach den Messungen
von WAGNER (Ziff. 18) kommen mit merklicher Hiufigkeit Energieverluste noch
bis etwa 40% vor; die héchste Spannung, bis zu der bei den Messungen die Iso-
chromaten verfolgt werden konnten, liegt aber nur 38 % iiber der Grenzspannung.
Man muB also damit rechnen, daf3 im ganzen Bereiche sich die Strahlung verlang-
samter Elektronen iiberlagert und damit die Kurven verflacht, ohne daB sich
allerdings Néheres dariiber sagen 14Bt, welche Betrige dies erreicht. Da die
stark verlangsamten Elektronen auch stark diffus geworden sind, wird die
Filschung des Kurvenverlaufes da am gréBten sein, wo die Intensititen an sich
gering sind; das ist (Ziff. 42) bei groBen und bei sehr kleinen Emissionswinkeln.
Es ist also auch hier wie bei der Abhingigkeit der Hirte von der Emissions-
richtung so, daf} die Kathodenstrahldiffusion eine VergroBerung der Richtungs-
unterschiede bewirken kann.

28. Theoretische Berechnung des Isochromatenverlaufes. Die allgemeinen
Formeln der klassisch-korrespondenzmiBigen Rechnung von KRAMERS und der
wellenmechanischen Rechnung von SoMMERFELD sind schon oben in Ziff. 24
angegeben. Hiernach fiihrt die klassische Theorie zu einem Verlauf proportional
1/v% > 1/V; sie gibt also das direkte Resultat der vorliegenden Messungen nicht
gut wieder, ist aber in vollkommener Ubereinstimmung mit dem Verlauf, der
auf Grund der Messungen an massiver Antikathode und der méglichen Fehler
bei diinner Antikathode als wahrscheinlich richtiger anzunehmen ist.

Die wellenmechanische Rechnung von SOMMERFELD fiihrt zu einem anderen
Resultat. Die Gleichung (7) in Ziff. 24 148t den Isochromatenverlauf nicht un-
mittelbar iibersehen. Es kommt hier jetzt im wesentlichen auf den ersten Faktor
an. Der Klammerausdruck {...} kann nach Ziff. 24 als hinreichend konstant
betrachtet werden, ebenso mit der gleichen Naherung das Exponentialglied
mit #,. Die numerische Auswertung ergibt zunichst fiir & = 90° eine Kurve,

1 E. BucHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928; E. KirpHAN, ebenda Bd. 12,
S. 401. 1932.
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die sich mit der von KULENKAMPFF gemessenen praktisch vollkommen deckt;
sie ist in Abb. 16 gestrichelt eingezeichnet.

Fiir andere Richtungen 148t sich entsprechend aus den oben wiedergegebenen
Ansitzen der Verlauf leicht berechnen und auch hier ist nach Abb. 16 die Uber-
einstimmung mit der Messung gut, besonders soweit es die Abflachung der Kurven
gegen kleinere Azimute betrifft. Es ist dabei zu beachten, dal die Rechnung
wieder nur fiir den Fall f <1 gilt, so daB3 die Verflachung symmetrisch beider-
seits 90° erscheint. Eine vervollstindigte Berechnung unter Beriicksichtigung
der Retardierung ist bisher nicht ausgefithrt worden.

Nach den Ausfithrungen von Ziff. 27 iiber die Zuverldssigkeit der experi-
mentellen Ergebnisse muB man aber diese Ubereinstimmung als zufillig be-
zeichnen. Hierbei ist insbesondere noch der Umstand hervorzuheben, daB3 nach
der SoMMERFELDschen Formel die Isochromatenform wesentlich von der Ord-
nungszahl Z abhingen miiBte. Fiir den Grenzfall kleiner Z (und hinreichend
groBer V), d. h. #, < 1, ergibt die Formel einen viel steileren Abfall, der in nicht
zu groBer Entfernung von der Grenzspannung proportional V' —3/2 ist; fiir gréBere Z
wird er flacher, als es in Abb. 15 fiir den Fall des Al gezeichnet ist. Nach Mes-
sungen an massiver Antikathode kann es aber als gesichert gelten, daB der-
artige Unterschiede in Wahrheit nicht vorhanden sind.

Nach den gleichen wellenmechanischen Grundannahmen wie bei SOMMER-
FELD, jedoch nach anderen Rechenmethoden, ist auch von SuGrural der Iso-
chromatenverlauf theoretisch behandelt worden. Sein Ergebnis stimmt mit dem
von SOMMERFELD nicht {iberein; die Ursache hierfiir liegt anscheinend auf rein
rechnerischem Gebiet. SuGIURA findet einen Intensitdtsabfall, der merklich
steiler als proportional 1/V verlduft; ebenso wie bet SOMMERFELD wird er beider-
seits ¥ = 90° allmihlich etwas flacher.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB fiir den Isochromatenverlauf die klas-
sische Theorie wahrscheinlich eine bessere Ndherung darstellt als die wellen-
mechanische Rechnung.

d) Die spektrale Energieverteilung bei massiver Antikathode.

29. Bestimmung der Absorption in der Antikathode. Wenn man die wahre
Energieverteilung im Innern einer massiven Antikathode bestimmen will, hat
man zu beriicksichtigen, daB die Rontgenstrahlen in mehr oder weniger groBer
Tiefe der Antikathode entstehen. Sie haben also beim Austritt bereits bis zur
Oberfliche der Antikathode eine die spektrale Verteilung verindernde Schwi-
chung durch Absorption erfahren.

Die Absorption ist berechenbar, wenn man die Eindringungstiefe der Katho-
denstrahlelektronen kennt. Sie ist wegen des diffusen Strahlverlaufes wesentlich
kleiner als die etwa aus dem THOMSON-WHIDDINGTONschen Gesetz sich er-
gebende Reichweite. In Anndherung kénnte sie wohl am besten aus den LENARD-
schen Daten iiber die Absorption der Kathodenstrahlen? entnommen werden.
Eine solche Berechnung ist aber unsicher und kann allenfalls da angewandt
werden, wo sich tiberschlagsmiBig der EinfluB3 der Absorption als gering ergibt.
Sie wird besonders zweifelhaft bei Messungen mit geringen Spannungen, weil
hier die Unebenheiten auch einer gut polierten Antikathodenoberfliche sehr
merklich gegeniiber der Eindringungstiefe sein kénnen.

1 Y. Sugiura, Scient. Pap. Inst. of Phys. a. Chem. Res. Tokyo Bd. 13, S.23. 1930.
2 P. LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel-
berg 1918.
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Es ist also anzustreben, sie experimentell zu bestimmen. Eine hierfiir brauch-
bare Methode?! ist durch die schematische Zeichnung in Abb. 17 veranschaulicht.
Ein Kathodenstrahlelektron K dringt bis zur Tiefe x (auf im allgemeinen ge-
kriimmter Zickzackbahn) in die Antikathode ein; bei £ mége die Emission des
Rontgenstrahls R erfolgen, der dann die Strecke s im Innern der Antikathode
zurilickzulegen hat. Richtet man nun die Réntgenréhre so ein, da die Anti-
kathode um eine senkrecht zur Zeichenebene stehende Achse gedreht werden
kann, so 148t sich der Winkel v, den ihre Oberfliche mit der Richtung R bildet,
verdndern, wihrend der Winkel zwischen Kathodenstrahl und Réntgenstrahl
der gleiche bleibt. Die Eindringungstiefe x bleibt hierbei erhalten, wihrend s
mit VergréBerung von ¢ abnimmt. Eine einfache Rechnung 1iBt erwarten,
dafl der Logarithmus der Intensitit linear gegen 1/siny verlaufen muB. Diese
Beziehung zeigte sich bei den Messungen erfiillt, so daB die wahre Intensitit

durch eine einfache graphische Extrapolation auf den
Grenzfall 9 =90°, d. h. s =0, leicht zu bestimmen ist.

Die Methode hat den Nachteil, daB eine spezielle
Rohre mit drehbarer Antikathode nétig ist. Sie ist spiter

K x o r von NicHOLAS? in der Weise abgedndert worden, da3 bei
fester Stellung der Antikathode die ganze Réhre um die
s Richtung K (Abb. 17) gedreht wurde. Hierdurch 4dndert

sich ebenfalls in leicht angebbarer Weise die Weglinge s
der Roéntgenstrahlen im Innern, und zwar von einem
Minimalwert in der Stellung der Abb. 17 auf Unendlich
| ¥ bei Drehung um 90°. Dieses Verfahren ist aber bedenk-
i lich, wenn die Oberfliche der Antikathode nicht ganz
AV eben ist; auch ist es notig, daB die Wandung der Rohre
: lings des Umfanges konstante Dicke hat.

Abb, 17, Schema des Strahlen- WEBSTER und HENNINGS? haben eine andere Methode
ganges in der Antikathode.  benutzt, die auf dem Sprung des Absorptionskoeffizienten
an der K-Grenze beruht, wie er in Ziff. 13, Abb. 5, be-
sprochen wurde. Kennt man die Werte des Absorptionskoeffizienten beider-
seits der Kante, so 148t sich aus dem Intensitdtsverhiltnis an der Sprung-
stelle die Dicke der absorbierenden Schicht berechnen. Die Methode ist
naturgemiB nur dann anwendbar, wenn die Antikathode aus einem Material
besteht, dessen K-Absorptionskante im passenden Wellenlingengebiet liegt.
WEBSTER und HENNINGS benutzten Molybdin und bestimmten bei ver-
schiedenen Spannungen zwischen 21 und 70 kV die spektrale Intensitits-
verteilung in der Umgebung der Kante; durch Ausblendung eines sehr
engen Strahlenbiindels konnten sie es dabei erreichen, dafl sich, unbeeinfluB3t
durch die starken K-Linien, der Kurvenverlauf so weit festlegen lieB3, daB3 die
GroBe des Intensititssprunges hinreichend genau bestimmt werden konnte.
Hieraus 148t sich die absorbierende Schichtdicke als Funktion der Kathoden-
strahlgeschwindigkeit berechnen. Die so gefundene Beziehung gilt dann genau
genommen nur fiir die eine Wellenldnge der K-Kante; gegen die Verallgemeine-

rung auf andere Wellenlingen bestehen aber keine prinzipiellen Bedenken.
30. Bestimmung der Energieverteilung. Messungen, bei denen alle erforder-
lichen Korrektionen beriicksichtigt sind, liegen bisher nur fiir ziemlich niedrige
Rohrenspannungen von 7 bis 12 kV vor?. Als Strahlungsquelle diente hierbei

1 H KuLENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 548. 1922.

2 'W. W. Nicuoras, Phys. Rev. Bd. 29, S.619. 1927.

3 D. L. WEBSTER u. A. E. HEnNINGS, Phys. Rev. Bd. 21, S. 301. 1923.
4 H. KuLENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 548. 1922.
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eine Gasentladungsréhre, deren Antikathode in einem Glasschliff senkrecht zur
Kathodenstrahlrichtung drehbar war, so daB nach Abb.17 die Absorption in
der Antikathode experimentell bestimmt werden konnte. Die Kathodenstrahl-
energie wurde kalorimetrisch gemessen (Ziff. 14); zur spektralen Zerlegung der
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Abb. 18. Spektrale Energieverteilung bei ¥V = 10,47 kV fiir verschiedene Antikathodenmaterialien.
a) gemessene Kurven; b) korrigierte Kurven.,

Strahlung diente ein einfaches BrAGGsches Spektrometer mit Kalkspatkristall
und einer luftgefiillten Ionisierungskammer. Als Spannungsquelle wurde eine
Akkumulatorenbatterie benutzt.

In der Abb. 18 sind einige Spektralkurven wiedergegeben, wie sie sich
unmittelbar bei der Messung mit verschiedenem Antikathodenmaterial, bei der
gleichen konstanten Spannung von 10470 Volt, ergaben. Der Ionisierungsstrom
wurde durch die Aufladung eines Elektrometers in t sec gemessen; die einzelnen
Kurven sind fiir verschiedene dort angegebene Zeiten gezeichnet. Daneben sind
die gleichen Spektren dargestellt, jedoch korrigiert fiir die Absorption in der

lonisrerungsstrom
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Antikathode und unter Fortlassung der iiberlagerten Spektrallinien, welche zu-
meist von geringen Verunreinigungen herriihren. Man bemerkt die starke Ande-
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Abb. 19. Wahre Energieverteilung im Spektrum: Abhingigkeit vom
Material der Antikathode.

b v

rung sowohl der Intensitit
als auch der Kurvenform, be-
sonders bei den Elementen
Silber und Zinn, welche zu-
nichst bei der Messung in um-
gekehrter Reihenfolge erschei-
nen. Beim Zinn erwies sich
die Absorption infolge einer
etwas rauhen Oberfliche als
besonders stark.

Diese Kurven sind weiter
zu korrigieren fiir Absorption
im Fenster der Rontgenréhre
und die in Ziff. 15 bespro-
chenen Einfliisse des Spektro-
meters; das Reflexionsver-
mogen des hier verwendeten
Kalkspatkristalls war in einer
besonderen Untersuchung vor-
her gemessen!. Die Wirkung
aller dieser Korrektionen ist
in Abb. 18b fiir das Spektrum
des Cu durch die gestrichelte

Kurve veranschaulicht;
sie stellt also jetzt die
wahre Energieverteilung
im Spektrum dar.
Weitere ~ Kurven
sind hier nicht einge-
zeichnet, weil sich die
Ergebnisse als {ibersicht-
licher erweisen, wenn
sie in Frequenzeinheiten

]’V

szisse » dargestellt wer-
den.

Abb. 19 zeigt in die-
ser Form die Spektren
der Abb. 18b, nachdem
alle weiter analog der
Cu-Kurve korrigiert sind
und auch diese letzte
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Abb. 20. Wahre Energieverteilung im Spektrum: Abhéngigkeit von der Spannung.

Umrechnungangebracht
ist. Abb. 20 und 21 ge-
ben entsprechend die Re-
sultate weiterer Messun-

gen mit Ag-und Pt-Antikathode bei verschiedenen R6hrenspannungen. Samtliche
Kurven zeigen fiir die Energieverteilung das gleiche einfache Gesetz: bis auf den

1 E. WaGNER u. H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 68, S. 369.

1922.
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gekriimmten Teil in unmittelbarer Nahe der Grenzfrequenz v, ist das Spektrum
gegeben durch die Gerade der Form

J» = konst. (v, — »).

Die aus den Beobachtungen gewonnenen Werte sind in den 3 Abbildungen
durch die 4quidistant eingetragenen Punkte angegeben. Man sieht, daf sie sich
im allgemeinen recht gut den hindurchgelegten geraden Linien einfiigen; nur
bei Platin treten bei kleinen Frequenzen stirkere Abweichungen auf. Diese
konnen darauf zuriickgefiihrt werden, daB bei diesem Element die Absorption
in der Antikathode besonders stark ist und ihre Bestimmung im langwelligen Teil
deshalb mit Fehlern behaftet sein kann. Auf solche deutet auch die unsystema-
tische Art des Abbiegens von der geraden Linie hin.

Die Neigung der Geraden ergibt sich nach Abb. 20 und 21 als unabhingig
von der Réhrenspannung. Sie ist nach Abb. 19 abhingig von der Ordnungs-
zahl Z, und zwar ist

sie recht genau direkt sg}- e Platin
1 . 1he- ~ 1 = 7000 Volt
propgrtlonal Z; 'Nahe e ) 2= 7850 ,,
res hierzu vgl. Ziff. 47. 45| SN 3= sgso ”
. N 4 =

Abweichend vom RN i 100 "
. . _.-—Q§ ry 6 — 12
linearen Verlauf zei- 74} o AN . o= }1938 ”

gen alle Kurven an -----.\,\\\' . \\'\7

der Grenze », einen 7z

gekriimmten Anstieg; ) NN N\

die Geraden schneiden |- o) \- 4\’ \° \

in der Verlingerung = _,_..~x . \, \, \. \

die Abszissenachse bei 4 g}l .\-\ '\g \, \, \, \
einem Wert » > ,. T e, e NN\ N\ "\

Man bemerkt an den ' 4L \ N . N N\ ¢
Kurven der Abb. 19, '\7 \ \ \. \. \. Y
daB3 diese ,,Anfangs- 4l o '\ \ \ \ \ \
krimmung®  stirker \ NN ‘\\ RN
ausgeprdgt ist bei | R\ \\ \\\ \\\ \\ \\
den Elementen hoherer \\ AN NN ¢ \\. \\ .
Ordnungszahl. Nimmt 0 | | ! NN 1\\ AW \ N\
man als Ma{?) dafiir die %0 %z 7% 76 78 mez_’foseff; 20 28 50
lefereqz (‘V . vO) an, Abb. 21. Wahre Energieverteilung im Spektrum: Abhingigkeit von der Spannung.
so erweist sie sich als

anndhernd proportional Z und als unabhingig von der Spannung.

31. Energieverteilung bei héheren Spannungen. Fiir héhere Spannungen,
bei denen die Kenntnis der Energieverteilung von besonderem Interesse wire,
liegen keine exakt brauchbaren Messungen vor. Sorgfiltige Messungen haben
sowohl DAUVILLIER! (Spannungsbereich 31 bis 71 kV) als auch KIRKPATRICK?
(51 und 71 kV) ausgefiihrt, aber es sind dabei nicht alle erforderlichen Korrektionen
berticksichtigt. Bei beiden fehlt die Bestimmung der Absorption in der Anti-
kathode und die des Reflexionsvermogens des Spektrometerkristalls. Vor allem
aus dem letzteren Grund ist es nicht moglich, aus diesen Messungen sichere
Schliisse zu ziehen.

LAURITSEN? ist es gelungen, bei einer Spannung von 600 kV das kontinuier-
liche Spektrum mit einem Seemannspektrographen photographisch aufzunehmen.

1 A. DAUVILLIER, Ann. de phys. Bd. 13, S. 49. 1920.
2 P. KIRKPATRICK, Phys. Rev. Bd. 22, S.37. 1923.
3 C. C. LauriTseEN, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1680. 1930.
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Qualitativ zeigt sich auch hier eine Form des Spektrums, wie sie etwa die Kurven
von ULREY in Abb. 2 veranschaulichen; da keinerlei Korrektionen beriicksichtigt
sind, 148t sich iiber die wahre Energieverteilung nichts aussagen.

Einige weitere Schliisse lassen sich aus einer Untersuchung von BoUuwERs?
ziehen, der eine photographische Methode zur Intensitdtsmessung verwendete.
Diese ist im einzelnen umstdndlich und deshalb nicht sehr genau, BOUWERS
hat aber die spektrale Empfindlichkeit seiner Spektrometeranordnung summarisch
bestimmt durch Vergleich mit der bolometrisch gemessenen Energie einzelner
intensiver Linien der K-Serie verschiedener Elemente. Dies macht es méglich,
aus den gemessenen Schwirzungen die
Energieverteilung zu berechnen; lediglich
die Absorption in der Antikathode und im
Fenster der Réntgenrchre (0,05 mm Al) ist
dabei nicht beriicksichtigt.

BouwEeRs benutzte bei seinen Messun-
gen Wechselspannung, so daB sie nicht
direkt die interessierende Energieverteilung
fiir konstante Spannung geben. Wenn die
Spannungsform bekannt ist, 148t sie sich
aber im Prinzip hieraus berechnen. Eine
solche Berechnung wire allerdings recht
unsicher, dagegen 148t sich leicht um-
gekehrt priifen, ob die von ihm gefundene

| | | J
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Abb. 22. Wahre Energieverteilung im Spektrum Gestalt des Spektrums mit bestimmten

einer Wolframantikathode bei Wechselspannung Annahmen Vertréiglich ist. Nimmt man

| | | I L

(Vmax = 70 kV). (Nach BoUuwErs.)

gemdf3 Ziff. 30, ohne Beriicksichtigung
einer Anfangskriimmung, J, = konst. (v, — ») an und ferner einen sinusférmigen
Spannungsverlauf, so ergibt eine einfache Integration fiir die Energieverteilung
bei Wechselspannung den Ausdruck

J, = kons’c.{Zv0 - cos arcsin — — v(n — 2arcsin 1)}
Yo Yo
Dabei ist vorausgesetzt, da die Entladungsstromstirke zeitlich konstant ist,
was nach oszillographischen Aufnahmen von BoUWERs iiber einen hinreichenden
Teil der Periode erfiillt ist.

Eine Messung mit Wolframantikathode bei einer Spannung von 70 kV ist
von BOUWERS genau ausgewertet und, ohne nihere Diskussion der Kurven-
form, in der Wellenlingenskala dargestellt. Abb. 22 zeigt diese Kurve um-
gerechnet auf Frequenzeinheiten und dazu gestrichelt eingetragen die nach der
vorstehenden Formel berechnete Kurve. Es ist bemerkenswert, da3 im Bereich
von p, bis etwa %,/2 beide Kurven praktisch {ibereinstimmen; die Unterschiede
sind sicher nicht gréBer als die Fehlerquellen der MeBmethode. Auffillig ist
der starke Abfall der gemessenen Kurve gegen kleinere Frequenzen. Man kann
vermuten, daf einerseits die von BOUWERS angebrachte Korrektion fiir Uber-
lagerung des Spektrums zweiter (und weiterhin dritter) Ordnung zu groB aus-
gefallen ist; andererseits macht sich hier rasch zunehmend die Absorption in
der Antikathode geltend, die bis etwa »,/2 noch unbedeutend ist, wie man leicht
iiberschlagen kann.

Auch diese Messungen ergeben also kein ganz klares Bild. Man wird sie aber so
bewerten diirfen, da sie die angendherte Giiltigkeit des bei niedrigen Spannungen
gefundenen Spektralgesetzes auch fiir h6here Spannungen wahrscheinlich machen.

1 A. Bouwers, Dissert. Utrecht 1924.
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32. Abhédngigkeit von der Emissionsrichtung. Qualitativ ist aus &lteren
Absorptionsmessungen?! bekannt, daBl auch bei massiver Antikathode die Hirte
der Strahlung von der Emissionsrichtung abhingig ist, dergestalt, daB gegen
kleinere Azimute die Strahlung hirter wird. Spektrale Untersuchungen hier-
iiber sind nur von WAGNER? ausgefiihrt worden, der bei 10,2 kV die Intensitits-
verteilung im Spektrum einer Cu-Antikathode fiir die Emissionsrichtungen 9 = 90
bzw. 150° miteinander verglich. Er benutzte eine Réhre mit zwei Kathoden;
die Antikathode war so angeordnet, dal ihre Oberfliche symmetrisch zu diesen
stand. Die Absorption in der Antikathode ist dann fiir beide Richtungen die
gleiche.

Die mittels Ionisationsspektrometer gemessenen beiden Spektren sind in
Abb. 23 wiedergegeben. An den gestrichelten Kurventeilen liegen die starken
K-Linien des Cu, die in

der Zeichnung fortge- _ B0’

lassen sind. Die Spek- 6 -~

tren geben keinen Auf- g e b=

schluB iiber die wahre § a . N

Energieverteilung, dadie @) /7

erforderlichenKorrektio-  § v

nen nicht beriicksichtigt ~ $ 2| /

sind. Da aber diese bei 3§ e

beiden Kurven die glei- S A4

chen sind, sind sie unter- Uz 7 76 20 22 2% 28

einander Yerglqlchbar. Wellerlinge in A. E. ’ ’
Es erglbt sich da- Abb. 23. Abhingigkeit der spektralen Intensititsverteilung von der Emissions-

mit im allgemeinen richtung. (Nach E. WAGNER.)

Charakter etwa das

gleiche Bild wie bei einer diinnen Antikathode: der verhiltnismiBig geringere
Anteil kurzwelliger Strahlung bei groBerem Azimut. Hinsichtlich der genaueren
Form der Spektralkurve ist aus Isochromatenmessungen (Ziff. 34) zu schliefen,
daB dies nur auf Unterschieden in der Anfangskriimmung beruht. Die Ge-
samtintensitit der Strahlung ist bei groBerem Azimut kleiner, in Ubereinstim-
mung mit den spdter zu besprechenden Untersuchungen iiber die azimutale
Intensitdtsverteilung.

Es ist zu vermuten, daf3 die Hiarteunterschiede, wie sie sich hier bei massiver
Antikathode zeigen, zum groBten Teil erst sekundir, und zwar durch die Dif-
fusion der Kathodenstrahlen, hervorgerufen werden. Hierauf soll in Ziff. 37
noch nédher eingegangen werden.

33. Isochromaten. Die experimentelle Bestimmung des Isochromaten-
verlaufes ist einfacher und dadurch auch zuverldssiger durchzufithren als die
der spektralen Energieverteilung, denn es eriibrigen sich dabei die meisten
Korrektionen, namlich alle die, welche sich auf wellenlingenabhingige GréBen
beziehen. Es verbleibt nur die Korrektion fiir Absorption in der Antikathode,
da mit wachsender Rohrenspannung die Kathodenstrahlen tiefer eindringen.

In einem groBen Bereich — zwischen 10 und 70 kV — haben WEBSTER
und HENNINGS? den Isochromatenverlauf fiir verschiedene Wellenlingen genau
gemessen; jede einzelne Wellenldnge wurde dabei allerdings nur von der betreffen-
den Grenzspannung V, bis 2 V, verfolgt, damit nicht die Kurvenform durch

1 J. Stark, Phys. ZS. Bd. 11, S.107. 1910; H. KirscHBaUM, Ann. d. Phys. Bd. 46,
S. 124. 1915; W. FriepricH, ebenda Bd. 39, S. 377. 1912.

2 E. WaGNER, Phys. ZS. Bd. 21, S. 621. 1920.

3 D.L. WEBSTER u. A. E. HENNINGs, Phys. Rev. Bd. 21, S. 312. 1923.
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Uberlagerung von Reflexion zweiter Ordnung gefilscht wird. WEBSTER und
HENNINGS benutzten eine Rontgenréhre mit Mo-Antikathode und bestimmten
die Absorption in der Antikathode nach der in Ziff. 29 besprochenen Methode
aus der GréBe des K-Absorptionssprunges. Die Rohre wurde mit Gleichspan-
nung betrieben; beobachtet wurde in der 90°-Richtung mit einem Ionisations-
spektrometer.

Die Resultate sind in Abb. 24 zusammengestellt. Die gestrichelten Kurven
geben den gemessenen Verlauf der Isochromaten an; nach der Korrektion fiir
Absorption in der Antikathode gehen sie tiber in die ausgezogenen Kurven.
Als Abszisse ist das Verhiltnis der Spannung V zur jeweiligen Grenzspannung V,

sony Auigetragen; als Ordinate — der

/ 7”/ Nullpunkt ist fiir die einzelnen Kur-
ven verschieden und links ange-

“ls0 geben — die Intensitit J in Bruch-
teilen der bei V/V, =2 gemesse-

‘}42 , nen J,. Nur durch diese Fest-
setzung erscheinen also die Kurven
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) V4 ¥ 74 //*,/ / Im ibrigen zeigen die Isochro-

v # . . : .
d v 4 . T30 n .
wirlf o gy maten ein ganz dhnliches Bild wie
Ay / 7, / die Spektralkurven in Abb.19 bis 21:

03094 y, b4 . Y4 }z#n . :
/ ,:// ?///” / / /} 20 eine Anfangskrimmung und an-

p %'ﬁ 4 /:/' ya /’// ,:’/+// schlieBend I.inear.en Verlauf. Hier-
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25kV [ /:/ v /"14'/ SchluB3 ziehen auf die Energiever-
quvd| & / / */: 7 teilung im Spektrum, solange nicht
oy ﬁz/ //: ///},/: /*’ die wirkliche Neigung (_ier einzelnen
asseh| S Isochromaten gegeneinander be-
' S +/;i’ kannt ist. Ihre Bestimmung wiirde
M!{j +7 /t/ wieder den Vergleich von Strahlungs-
sl /a/ intensititen verschiedener Wellen-
“ﬁf/ (/* lange erfordern und es miilten also
—r’oﬂﬁ” /7 die dafiir mafigebenden Korrektio-
7 T 7T AT T 73 7T 277y, Den beriicksichtigt werden. Dies
Abb. 24. Isochromaten. (Nach WEBSTER u. HENNINGS.) haben WEBSTER und HENNINGS

nicht durchgefiihrt.

Messungen der gleichen Art sind von B6GGILD?! ausgefithrt worden, der die
notigen Korrektionen in Rechnung setzt und damit die relativen Intensititen
richtig zu bestimmen sucht. Er findet so, daB3 die einzelnen Isochromaten ver-
schiedene Neigung haben, und schlieBt daraus, daf3 die oben angegebenen Spek-
tralgesetze fiir hohere Spannungen nicht giiltig sein kénnten. BOGGILD hat aber
den Reflexionskoeffizienten des verwendeten Kalkspatkristalls in Abhingigkeit
von der Wellenldnge nicht gemessen, sondern gemil den in Ziff. 15 erwihnten
fritheren Annahmen aus Messungen anderer Autoren {ibernommen. Seine Schluf3-
folgerung ist deshalb nicht zulissig.

34. Abhingigkeit der Isochromaten von der Emissionsrichtung. In dhn-
licher Weise hat N1cHOLAS? Messungen an Isochromaten ausgefiihrt und hierbei
ihren Verlauf fiir drei verschiedene Emissionsrichtungen verglichen; die Anti-
kathode bestand dabei aus Kupfer. Seine Resultate sind entsprechend der Dar-
stellung von Abb. 24 in Abb. 25 wiedergegeben.

1 J. BoageiLp, ZS. f. Phys. Bd. 77, S. 100. 1932.
2 W. W. Nicuoras, Phys. Rev. Bd. 29, S. 619. 1927.
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) An Qen Kurven ist bemerkenswert, daB sie im groBten Teil ihres Verlaufes
gleichartig geradlinig sind. Unterschiedlich ist nur die Anfangskriimmung, die
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Abb. 25. Abhéngigkeit der Isochromaten von der Emissionsrichtung. (Nach NicuoLas.)
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bei & = 36° gréBer als bei 90° ist; bei & = 144° ist sie bei den Isochromaten
mit kleiner Grenzspannung fast nicht vorhanden, wihrend sie bei hoheren Span-
nungen in eine geringe nach unten konvexe Kriimmung umgewandelt ist.

85. Bremsstrahlung langsamer Elektronen. Es sei hier nur kurz erwihnt,
daB es MOHLER und BOECKNER! gelungen ist, das Spektrum der Bremsstrahlung
sehr langsamer Elektronen (2 bis 20 Volt) zu untersuchen, das zwar den Wellen-
lingen nach im Gebiet ultravioletter Strahlung liegt, seiner Natur nach aber
eine direkte Fortsetzung des kontinuierlichen Réntgenspektrums in dieses Ge-
biet bildet. Bei der geringen Intensitit dieser Strahlung ist vor allem ein starker
Elektronenstrom erforderlich. MoHLER und BOECKNER verwendeten keine nor-
male Kathode, sondern eine niedervoltige Bogenentladung in Cs-Dampf und in
dieser als ,,Antikathode® eine Langmuirsonde. Diese zieht bei positiver Vor-
spannung eine erhebliche Elektronenmenge aus der Bogenentladung auf sich;
die Geschwindigkeit dieser Elektronen ist gegeben durch die Differenz des Sonden-
potentials gegen das aus der Sondencharakteristik zu bestimmende Raumpoten-
tial. Das Spektrum der Strahlung konnte mit einem Quarzspektrographen auf-
genommen werden, der mittels einer Wolframbandlampe auf absolute Intensititen
geeicht war.

An den Spektren ist bemerkenswert, daB sie deutlich eine kurzwellige Grenze
zeigen, die bei Beriicksichtigung der Kontaktpotentiale dem DUANE-HUNTschen
Gesetz entspricht. Die weitere quantitative Deutung der Spektralkurven und
der ebenfalls untersuchten Isochromaten bereitet einige Schwierigkeiten. Einer-
seits 1aBt sich nicht genau angeben, welcher Teil der Strahlung aus der Anti-
kathode austritt, und zwar ist hier weniger an Absorption, sondern an Reflexion
an der Oberfliche zu denken. Andererseits ist bei mehreren Metallen ein Spek-
trum iberlagert, das man als Grenzkontinuum bezeichnen kann und das dem
Ubergang freier Metallelektronen in duBere Atomniveaus zuzuordnen ist.

Nach einer Theorie von NEDELSKY? 148t sich das Spektrum, soweit es mit
einiger Sicherheit als reine Bremsstrahlung angesehen werden kann, nach den
wellenmechanischen Ansidtzen berechnen, wenn nicht ein reines Coulombfeld
angesetzt, sondern eine starke Abschirmung beriicksichtigt wird.

1 F.L. MoHLER u. C.BOECKNER, Bur. Stand. Journ. of Res. Bd. 6, S.673.
Bd.7, S 751. 1931.

2 L. NepeLskY, Phys. Rev. Bd. 39, S. 552.
Theorie ebenda Bd. 42, S. 641. 1932.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXIII/2.

1931;

1932; ausfithrlichere Behandlung der

12



178 Kap. 3. H. KULENKAMPFF: Das kontinuierliche Rontgenspektrum. Ziff. 36.

36. Zusammenstellung der empirischen Ergebnisse. Die Ergebnisse der
Spektraluntersuchungen von KULENKAMPFF (Ziff. 30) lassen sich, abgesehen vom
genauen Kurvenverlauf an der Grenze v,, durch die folgende empirische Formel

darstellen:
Jr=C-Z[(vo—») +bZ]. ©)

Werden die Frequenzen » in sec~! gerechnet, so ist b = 2,510 sec™1; die
Konstante C 1ift sich durch Umrechnung der gemessenen Ionisierungsstréme
auf Energien bestimmen. Bezogen auf die pro Kathodenstrahlelektron in den
ganzen Raum 4z emittierte Strahlungsenergie ergibt sie sich zu

C=5-+15-10"%erg-sec™2.

Fiir die Intensitit an der Grenzfrequenz gibt diese Formel einen senkrechten
Abfall. Man kénnte den tatsdchlichen Verlauf dadurch wiedergeben, daB man
die Konstante & durch eine e-Funktion ersetzte, aber die Messungen sind nicht
genau genug, um eine solche Funktion eindeutig festzulegen.

Das Glied b-Z tragt der Anfangskriimmung Rechnung. Vernachlissigt
man dieses, so erhdlt man als angeniherte Spektralgleichung das einfache Gesetz

Jo=C-Z(vyg—1v). (10)

Auf Grund direkter Messungen gilt dieses nur fiir niedrige Spannungen in
der GroBenordnung von 10 kV. In Ziff. 31 wurde aber gezeigt, daB Messungen
von BOUWERS es wahrscheinlich machen, da3 es mit guter Ndherung auch noch
bei hoheren Spannungen, bis 70 kV, richtig ist. Diese Annahme wird weiter
wesentlich gestiitzt durch die in Ziff. 33 besprochenen Isochromatenmessungen.

WEBSTER und HENNINGS haben ihre Messungen durch die Formel

T = k)t v =)+ ey ont(s — 5 ) (1)
mit b’ =13,2-10"% und x =4,5-10Y

dargestellt. Fiihrt man hier statt der Spannung ¥V die Grenzfrequenz v, ein, so
zeigt sich, daBl die Formel im wesentlichen mit (9) iibereinstimmt. Sie unter-
scheidet sich nur in dem die Anfangskriimmung wiedergebenden Gliede. Ab-
gesehen davon, daBl WEBSTER und HENNINGS den Verlauf der Kriimmung durch
ihre Formel genauer dargestellt haben, ergibt sie sich hier als von » abhingig;
die Abhingigkeit von Z tritt nicht in Erscheinung, da WEBSTER und HENNINGS
Messungen allein an Molybdédn ausgefithrt haben. Unbekannt ist zunichst noch
die Funktion %(»). Sie muf} hier eingefilhrt werden, weil die relativen Intensi-
titen der Isochromaten fiir verschiedene Wellenlingen nicht gemessen wurden
(Ziff. 33). Eine Aussage iiber %(v) gewinnen WEBSTER und HENNINGS folgender-

mafBen: die Gesamtintensitit f J»d, ist nach Ziff. 50 angendhert proportional
0

Z - V2. Sofern man nun den EinfluB des zweiten Gliedes vernachlassigt (b’ = 0),
ergibt Gleichung (11) diesen Wert nur dann, wenn £(») = C - Z gesetzt wird.

NicHOLAS! hat versucht, alle vorliegenden experimentellen Ergebnisse formel-
maBig mit EinschluB der Anfangskriimmung und ihrer Abhingigkeit von der
Emissionsrichtung (gemif Ziff. 34) zusammenzufassen. Er gibt die folgende
Spektralgleichung an

J,=C-z (vo—v)+a-Z-v0<1—e—wvo-"_v)}' (12)

1 W. W. NicHOLAS, Bur. Stand. Journ. of Res. Bd. 5, S. 843. 1930.
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a ist nach N1cHoLAS abhingig von V und ¢, wihrend eine Abhingigkeit von Z
nicht sicher in Erscheinung tritt. Der GréBenordnung nach ist a = 0,002;
NicHOLAS nimmt im Spannungsbereich von 25 bis 150 kV einen langsamen
Abfall von etwa 0,0025 auf etwa 0,0015 an, jedoch streuen die verfiigharen
Beobachtungen, die zudem nur bis 50 kV reichen, ganz erheblich. Die Ab-
hingigkeit von ¢ bestimmt sich aus den Isochromaten von Ziff. 34 derart, daf3
bei V = 40 kV fiir & = 36, 90 und 144 ° a die Werte 0,003, 0,0024 und — 0,0012 hat.

Man kann von diesen Formeln jetzt leicht wieder zur Darstellung in Wellen-
lingeneinheiten J; zuriickkehren, die jedoch die einfachen GesetzmiBigkeiten
sowenig wie die Kurve fiir Cu in Abb. 19b hervortreten 1i8t. Benutzt man die
vereinfachte Gleichung (10), so ergibt sich fiir die Wellenlinge des Intensitéts-
maximums

}*max = 32 10
oder in einer allerdings nur duBerlichen Analogie zum WiENschen Verschiebungs-
gesetz Amax - V' = konst. Die Anfangskriimmung 148t in praxi das Maximum bei
etwas kleinerer Wellenlinge erscheinen, besonders bei Elementen hoher Ord-
nungszahl.

37. Diskussion der Ergebnisse. Fiir eine Diskussion erweist sich die An-
nahme als zweckmiBig, daB bei einer diinnen Antikathode die Energieverteilung
im Spektrum fiir ¥ = 90° von der einfachen Form (5):

1

v

sei. Nimmt man fiir den Energieverlust der Kathodenstrahlen das THOMSON-
WHIDDINGTON Sche Gesetz in der Form (3) an und vernachldssigt man zunichst
den EinfluB der Diffusion, so erhilt man gemaB den Uberlegungen von Ziff. 16
durch Integration fiir das Spektrum der massiven Antikathode die Gleichung (10).
Diese Integration ist durch einen stufenweisen Aufbau des Spektrums aus den
Beitridgen einzelner Schichten in Abb. 26a schematisch veranschaulicht.

1, = konst.

Jy A e

T . yoo | ‘

™
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4%_ '\ >
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Abb. 26. Schematischer Aufbau des Spektrums einer massiven Antikathode.

Um nun den EinfluB der Diffusion der Kathodenstrahlen beriicksichtigen
zu kénnen, muB man die azimutale Intensititsverteilung kennen, iiber die im
folgenden Abschnitt IV berichtet wird. Es sei hier insbesondere auf Abb. 31,
Ziff. 42, hingewiesen. Die Strahlungsintensitit ist am kleinsten nahe den Rich-
tungen 9 = 0 und 180° und hat ein Maximum, das im Falle kleinster Kathoden-
strahlgeschwindigkeiten (8 < 1) bei & = 90° liegt und mit wachsender Ge-
schwindigkeit gemaB Abb. 31 nach kleineren Winkeln riickt.

Diejenigen Elektronen, die Frequenzen nahe v, emittieren, konnen nur
geringe Energieverluste erlitten haben und sind auch nur wenig aus ihrer urspriing-
lichen Richtung abgelenkt. Die azimutale Verteilung der von ihnen emittierten
Strahlung ist also nahe die einer diinnen Antikathode. Mit zunehmendem Energie-
verlust werden die Kathodenstrahlen zugleich stirker diffus; derjenige Teil der

12*
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langwelligen Strahlung also, der von stark verlangsamten Elektronen emittiert
wird, wird in steigendem MaBe rdumlich gleichmiBig verteilt sein.

Fiir den Aufbau des Spektrums gemi Abb. 26 kommt es nun darauf an,
ob bei der diinnen Antikathode die Intensitit in einem Azimut &, 75, gréBer

oder kleiner als die iiber alle ¢ gemittelte 7 ist. Ist im speziellen ¢ < 7, so tragen
ersichtlich die tieferen Schichten prozentual weniger zur Intensitit in der Richtung ¢
bei, und man iibersieht leicht, daB sich der Aufbau des Spektrums dem Sinne nach
so dndert, wie esin Abb. 26b dargestellt ist. Dies ist immer der Fall fiir Richtungen
in der Néhe des Maximums der azimutalen Intensitidtsverteilung, im speziellen
bei nicht zu groBer Elektronengeschwindigkeit auch fiir 4 = 90°. Ist dagegen

7 > 19, was stets bei groBen Winkeln der Fall sein wird, so folgt analog ein Auf-
bau nach Abb. 26¢.

Die Kathodenstrahldiffusion hat also eine Anfangskriimmung der Spektral-
kurven bzw. Isochromaten zur Folge, die durchaus dem beobachteten Bilde
entspricht. Insbesondere ist die Abhingigkeit der Krimmung von der Emissions-
richtung von der gleichen Art, wie sie NICHOLAS beobachtet hat (Abb. 25). Auch
die Abhdngigkeit von der Ordnungszahl Z ist verstindlich, denn bezogen auf
Strecken, die gleichen Energieverlust bewirken, ist die Diffusion bei schweren
Elementen stirker als bei leichten.

Diese Betrachtungen allein wiirden also die Unterschiede der Hirte der
Strahlung fiir verschiedene Emissionsrichtungen (Ziff. 32) verstdndlich machen,
auch wenn solche bei einer diinnen Antikathode nicht vorhanden wiren. Es ist
denkbar, daB die Diffusion der Kathodenstrahlen die reell im ElementarprozeB
vorhandenen Unterschiede verwischt und dafiir neue schafft. DaB in der Tat
die Diffusion weitgehend ausgleichend wirkt, ist daraus zu schlieBen, daB die
von NI1CHOLAS gemessenen Isochromaten (Abb. 25) im linearen Teil nichts mehr
von den Richtungsunterschieden bei diinner Antikathode (Ziff. 26, Abb. 16)
zeigen.

AuBer durch die Diffusion wird die Anfangskriimmung der Spektralkurven
bzw. Isochromaten beeinflut durch die Riickdiffusion der Kathodenstrahlen.
Diese bedeutet eine Verminderung der Anzahl fiir die Emission in Betracht
kommender Elektronen; da nach Abb. 9, Ziff. 18, die riickdiffundierten Elek-
tronen betrichtliche Energieverluste erlitten haben, kann sich die dadurch
hervorgerufene Verminderung der Strahlungsintensitit erst in einiger Entfernung
von v, bzw. V,, bemerkbar machen. Es ergibt sich also auch hierdurch die Anfangs-
kriimmung von Abb.26b, und zwar in richtiger Abhidngigkeit von der Ordnungs-
zahl, da auch die Riickdiffusion mit Z zunimmt. Eine Kriimmung im Sinne
von Abb. 26c¢ ist aber auf diese Weise nicht verstidndlich, und man muB3 deshalb
die gesamten beobachteten Erscheinungen als eine Uberlagerung der Wirkungen
von Diffusion und Riickdiffusion betrachten.

Der EinfluB der Riickdiffusion kann von speziellen Eigenschaften der gerade
verwendeten Rontgenrdhre abhingen. Mallgebend ist einerseits der Auftreff-
winkel der Kathodenstrahlen auf die Antikathode, andererseits die elektrischen
Feldverhiltnisse. Bei einer Ionenréhre treffen die riickdiffundierten Elektronen
auf die Glaswand, widhrend sie bei Glihkathodenrohren auf die Antikathode
zuriickgelenkt werden und unter Umstdnden zum Teil auf den Brenntleck treffen,
also zur beobachteten Strahlung mit beitragen.

Es diir<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>