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Kapitel 1.
Durchgang von Elektronen durch Materie.

Von
W. BoTHE, Heidelberg.

Mit 37 Abbildungen.

I. Allgemeines.

1. Ubersicht. Dringen schnelle Elektronen in materielle Korper ein, so treten
sie in Wechselwirkung mit den elektrisch geladenen Elementarbestandteilen der
Atome, namlich den positiven Atomkernen und den Elektronen, welche die
duBere Hiille der Atome bilden. Als Resultat dieser Wechselwirkungsprozesse
treten Verdnderungen sowohl im Elektronenbiindel als im durchstrahlten Kérper
auf. Die Strahlelektronen erleiden Verdnderungen ihrer Geschwindigkeit nach
Richtung und Grofle: die Geschwindigkeitsinderung erfolgt in den meisten Fillen
im Sinne einer Energieabgabe an die durchquerten Atome; im umgekehrten Sinne
verlaufende Vorginge sind zwar ebenfalls moglich, wenn das betroffene Atom
sich nicht in seinem Normalzustand befindet (St6Be zweiter Art), solche Vorginge
sollen aber in diesem Kapitel auler Betracht bleiben. Strenggenommen ist jede
Richtungsidnderung mit einer Geschwindigkeitsinderung verbunden und um-
gekehrt (Ziff. 2). Praktisch kann man jedoch bei den hier fast ausschlieBlich
angenommenen grofleren Strahlgeschwindigkeiten die beiden Phidnomene meist
als voneinander unabhingig ansehen; dies erklirt sich daraus, daB die beobacht-
bare Richtungsinderung im wesentlichen durch den EinfluB3 der Kerne zustande
kommt, wihrend der Geschwindigkeitsverlust praktisch nur durch die Atom-
elektronen bewirkt wird (Ziff. 10 u. 30). So ergibt sich eine Zweiteilung des ganzen
Gebietes in die Erscheinungen der Zerstreuung und der Absorption der Elektronen-
strahlen (Abschn.II und III); beide Erscheinungskomplexe iiberlagern sich
praktisch unabhingig voneinander (iiber eine Ausnahme vgl. Ziff. 7).

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

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



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

Die Bedeutung dieser Erscheinungen liegt in zwei Richtungen. Erstens
lassen sie Aufschliisse {iber den Bau der Atome erwarten, zweitens gestatten
sie, die klassische (oder irgendeine andere) Mechanik in kleinsten Raumdimen-
sionen nachzupriifen!. Freilich mufl von vornherein betont werden, dafl die aus
den bisherigen Versuchsergebnissen gewonnenen theoretischen Aufschliisse noch
etwas unbestimmter Art sind und an Prazision und Tragweite zuriickstehen
hinter denjenigen, die etwa aus der Wechselwirkung zwischen Lichtstrahlung
und Materie gezogen werden konnten. Andererseits ist auch die Theorie noch
weit davon entfernt, von dem ganzen Erscheinungsgebiet restlos und quantitativ
Rechenschaft zu geben. Es handelt sich also um ein Gebiet, welches durchaus
noch im FluB ist. Als Ursachen hierfiir lassen sich mehrere anfithren. Die beob-
achtbaren Erscheinungen sind meist sehr komplexer Natur, die wirklichen Ele-
mentarprozesse sind der Beobachtung schwer zuginglich. Dabei stoSt aber
schon die strenge theoretische Behandlung einer einzelnen Atomdurchquerung
auf erhebliche Schwierigkeiten, welche teils mathematischer Art sind (Mehrkorper-
problem), teils in unserer geringen Kenntnis iiber die rdumliche Anordnung der
Atombestandteile und selbst iiber die Natur und Eigenschaften des Elektrons
begriindet sind.

Ein praktisch paralleles Elektronenbiindel wird beim Durchgang durch
Materie stets in ein Biindel von gréBerem Offnungswinkel auseinandergezogen,
,zerstreut®, und zwar ist das zerstreute Biindel symmetrisch um die urspriing-
liche Richtung verteilt; die Zerstreuung ist hiernach ein reines Schwankungs-
phidnomen. Wihrend also die mittlere Ablenkung Null ist, ist gleichzeitig der
mittlere Geschwindigkeitsverlust positiv und der direkten Messung zuginglich;
aber auch dieses Mittelwertsphdnomen wird durch Schwankungserscheinungen
verwischt. Man sieht, daBl der Wahrscheinlichkeitstheorie ein breiter Raum bei
der Deutung dieser Erscheinungen zuzuweisen ist. Der ganze Verlauf ist auf-
zul6sen in eine Reihe statistisch unabhingiger Elementarprozesse.

In fast allen erwdhnten Punkten bestehen sehr weitgehende Analogien
zwischen «- und Elektronenstrahlen, weshalb die im folgenden vorkommenden
kurzen theoretischen Erérterungen so gehalten sein mogen, daB sie auch auf
a-Strahlen anwendbar sind. Andererseits wird es aber auch wiederholt nétig
sein, auf quantitative Unterschiede im Verhalten beider Strahlenarten hinzu-
weisen.

Die Darstellung dieses Kapitels ist nach zweil Richtungen begrenzt. Erstens
werden diejenigen Vorginge nicht beriicksichtigt oder nur gestreift, bei welchen
der quantenhafte Charakter in den Vordergrund tritt, das ist namentlich bei sehr
kleinen Strahlgeschwindigkeiten der Fall (vgl. hieritber Bd. XXIII/1, Kap. 2).
Zweitens miissen alle Erscheinungen aufler Betracht bleiben, welche wesentlich
auf der Wellennatur der Elektronenstrahlen beruhen, wie Kristall-, Molekel- und
Atominterferenzen und Polarisation (vgl. Kap. 5 ds. Bd.).

2. Wechselwirkung zwischen zwei Punktladungen. Wir behandeln hier so-
gleich die einfache Theorie des Elementarprozesses, weil sie fiir die Gliederung
des ganzen Stoffes von Wichtigkeit ist. Dabei bedienen wir uns zunichst rein
klassischer Vorstellungen. Obwohl namlich feststeht, dall diese im allgemeinen
Falle nur zu einer niherungsweisen Beschreibung der Vorginge fithren, bilden
ihre Folgerungen immer noch die wichtigste Plattform fiir die Deutung, einmal
weil gerade die Abweichungen davon von Interesse sind, dann aber auch, weil
die entsprechenden quantenmechanischen Entwicklungen durchweg viel weniger

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



Ziff. 2. Wechselwirkung zwischen zwei Punktladungen. 3

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

Es bezeichne ¢ die Ladung, m die Masse des Strahlenteilchens, E und M
die entsprechenden Grofen fiir das ablenkende Teilchen, welches wir als urspriing-
lich ruhend ansehen. Von der Verdnderlichkeit der Masse mit der Geschwindig-
keit sehen wir ab. Ferner fassen wir als Wechselwirkungskraft nur die CourLoms-
sche ins Auge.

Wir denken uns das ablenkende Teilchen zunichst im Raume fixiert; der
allgemeine Fall des beweglichen Teilchens 16t sich daran leicht anschlieBen. Wie
aus der elementaren Mechanik bekannt, beschreibt das Strahlenteilchen, aus dem
Unendlichen kommend, einen Hyperbelzweig.
Das Ablenkungszentrum bildet den inneren oder
dulleren Brennpunkt dieses Zweiges, je nachdem
E und ¢ entgegengesetztes oder gleiches Vorzeichen
haben (M bzw. M’, Abb. 1). In Polarkoordinaten
7, @ lautet der Energie- und Flichensatz fiir die
Bewegung

1 . . Ee 1

Em(;’2 + 7o)+, =W= mo?;

r2p =F =vp,

wo v die gegebene Anfangsgeschwindigkeit des
Strahlenteilchens (in unendlicher Entfernung vom
Ablenkungszentrum) und p die Léinge des Lotes
vom Ablenkungszentrum auf die urspriingliche
Flugbahn des Strahlenteilchens, der ,,StoBpara-
meter** ist. Setzt man # =@ d7/dg, so erhilt man
durch Elimination von ¢ aus beiden Gleichungen
die Differentialgleichung fiir » als Funktion von
@, deren Losung bei passender Wahl der Inte-
grationskonstanten (d.h. der Anfangsrichtung fiir
@, vgl. Abb. 1) die Normalform der Hyperbelgleichung annimmt:

Abb. 1. Hyperbelbahn bei ruhendem Kraft-
zentrum.

mit m F?

¢ bedeutet die numerische Exzentrizitat der Hyperbel. » wird oo fiir ¢ = £ ¢;, wo
cosg; = 1/e. Daher ist 2¢, der Asymptotenwinkel der Hyperbel. Die Ab-
lenkung, welche das Strahlenteilchen wihrend des ganzen Prozesses erfihrt,
wollen wir mit ¥ bezeichnen; sie ist

d=a—2¢,.
So erhalten wir schlieBlich
9 1 E2e?

A _
B = @1 T Wi
oder nach Einsetzen der Werte fiir W und F
9 Ee

Diese Gleichung gilt fiir den Fall, da die Masse M des ablenkenden Teilchens
sehr groB gegen die Masse m des Strahlenteilchens ist. Sind nun die Massen
miteinander vergleichbar, so lehrt die elementare Mechanik, da3 die Bewegung

1%




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

des Strahlenteilchens so verliuft, als ob eine CouLomBsche Kraft vom Massen-
mittelpunkt des Systems aus wirkte. Diesen Punkt S, welcher sich nach dem
Gesetz von der Erhaltung des Schwerpunktes gleichformig bewegt, wihlen wir
voriibergehend zum Anfangspunkt eines ,gestrichenen
Koordinatensystems (Abb. 2). In diesem System bewegt
sich also das Strahlenteilchen so, als ob in S die Ladung

' M\
E=E(is) (2)
N fixiert wire. Daher gilt entsprechend (1)
¥ FE’e
tg'z— = muep (3)

Um denselben Winkel §" wird in diesem Bezugssystem
auch das Teilchen M aus seiner Richtung abgelenkt.
Beide Teilchen haben nach dem Prozefl denselben Absolut-
wert der Geschwindigkeit wie vor dem Proze8 (v’ bzw. V'),
und zwar gilt nach dem Impulssatz

mv' =MV'. (4)
g?&e%egtggpelgzlf‘:::ltmﬁf Wir gehen nun zu dem ,ruhenden System® iiber, in
welchem das Teilchen M vor dem ProzeB ruhen soll; nach
dem ProzeB wird es eine gewisse Geschwindigkeit V besitzen. Das Teilchen m
habe in diesem System urspriinglich die Geschwindigkeit v, und nehme nach
Ablauf des Prozesses die Geschwindigkeit v an, deren Richtung um den ,,Ab-
lenkungswinkel“ & gegen die Richtung von v, verschieden sei. Den Ubergang
vollziehen wir an Hand der Abb. 3, indem wir
zu samtlichen vier Geschwindigkeitsvektoren
des gestrichenen Systems die Geschwindig-
keit V' in solcher Richtung addieren, daB die
resultierende Anfangsgeschwindigkeit des Teil-
chens M verschwindet. Es ergeben sich sofort
folgende Beziehungen:

v =10 + V', (5)
02 = 9’2+ V'2 L 29" V' cosd,

4
V = 2V'sin 5
Abb. 3. Ubergang vom Schwerpunktsystem . , . ,
zum ruhenden System. vsind = v’'sind ,

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

M2+ 2 Mwm cos® + m?
v? = v(z) (M + m)? ’ (6)
V= 2v0ﬁ%sin%/, )
M sin®
tgﬁ: Mcosd +m "’ (8)

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

. M
P =P



Ziff. 3. Geschwindigkeits- und EnergiemaBe. 5
so dal (3) mit (2), (4) und (5) ibergeht in
& Ee (1 1
tg5:@<ﬁ+%)~ (9)
Der Winkel y, welchen die endgiiltige Bewegungsrichtung des Teilchens M mit

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

x—

v="5"" (10)

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

Diese Rechnung ist nichtrelativistisch, gilt also nicht fiir Geschwindigkeiten,
welche der Lichtgeschwindigkeit nahekommen. Die relativistische Veranderlich-
keit der Masse eines Strahlelektrons hat DARWIN! in einer Theorie beriicksichtigt,
die aber vom Standpunkt der relativistischen Quantenmechanik nicht aufrecht-
erhalten werden kann?, sich auch in der Erfahrung nicht bewihrt hat3 und
daher hier {ibergangen werden soll.

3. Geschwindigkeits- und Energiemafe. AuBer der in cm-sec™ ! gemessenen
Geschwindigkeit eines Elektrons, welche im folgenden stets mit v bezeichnet
ist, wird als bequemes GeschwindigkeitsmaB hiufig der Quotient

p-2

benutzt, wo ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bedeutet. Ferner ist es nament-
lich bei kleinen Geschwindigkeiten niitzlich, mit der ,,Voltgeschwindigkeit V
eines Elektrons (,,e-Volt*) zu rechnen, d. i. diejenige Spannungsdifferenz in Volt,
welche das urspriinglich ruhende Elektron frei durchlaufen muB, um die Ge-
schwindigkeit v zu erlangen. Bezeichnen (wie stets im folgenden) & und u die
Ladung (in el.stat. E.) und Ruhemasse eines Elektrons, so hingt ¥V mit der in
Erg gemessenen kinetischen Energie T des Elektrons zusammen durch die
Gleichung

300

V=="=T=06284-1011T,
bzw. ¢ (11)
T =1,591-10 12V,
Da nun ) )
T=upc{(1 —p3) % — 1) =812.10-7{(1 — g3+ — 1}, (12)
so ist auch
V = 510000{(1 — 2" — 1}. (13)

Ein weiteres Geschwindigkeitsmaf}, welches haufig da zur Anwendung kommt,
wo die Geschwindigkeit durch magnetische Ablenkung gemessen wird, ist das
Produkt von magnetischer Feldstirke H und Kriimmungsradius » (I"- cm):

Hr:s—wff%:wozﬁ _ﬁﬁz—. (14)

C. G. Darwin, Phil. Mag. Bd. 25, S. 201. 1913.
N. F. Mort, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S. 425. 1929.
0.

1

2

3 KLEMPERER, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 849. 1929; H. V. NEHER, Phys. Rev. Bd. 38,
S. 1321. 1931.



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

II. Zerstreuung.

4. Einzel-, Mehrfach-, Vielfachstreuung und vollstindige Diffusion.
Durchsetzt ein paralleles Biindel von Elektronenstrahlen senkrecht eine diinne
Schicht Materie, so wird es zerstreut, d. h. die Richtungen der einzelnen Elek-
tronen zeigen nach dem Durchgang eine Verteilung um die urspriingliche Richtung
herum. Im allgemeinen ist diese Verteilung kontinuierlich. Unter gewissen Be-
dingungen aber, ndmlich in sehr diinnen Schichten von kristallischer oder kri-
stalliner Struktur und bei nicht zu groBlen Streuwinkeln, treten scharfe Maxima
der Streuintensitdt auf als Folge von Interferenzen zwischen den abgebeugten
Elektronenwellen. Von diesen Fillen soll im folgenden abgesehen werden (vgl.
Kap. 5 ds. Bd.).

Die Erfahrung lehrt, daBl die Gesetze fiir die Richtungsverteilung und ihre
Abhingigkeit von Schichtdicke und Material der Folie und von der Geschwindig-
keit der Strahlen sehr verschiedene Form haben, je nach der GréBenordnung
der durchstrahlten Schichtdicke, oder genauer ausgedriickt, je nach der Zahl
der elementaren Ablenkungsprozesse, aus welchen die beobachtete Gesamt-
ablenkung eines herausgegriffenen Strahlenteilchens resultiert. Hierin besteht
im Prinzip vollstindige Analogie mit der Zerstreuung der x-Strahlen. Bei sehr
diinnen Schichten kommen zum mindesten die gréBeren Ablenkungen praktisch
durch einen einzigen Elementarprozef3 zustande, indem die Gesamtheit der {ibrigen
Elementarablenkungen trotz ihrer moglicherweise recht grofen Zahl nur einen
verschwindend kleinen Beitrag zur Gesamtablenkung liefert. Diesen Fall be-
zeichnet man als den der ,,Einzelstreuung’’; er tritt ein, wenn die Schichtdicke
so gering ist, daB die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen mehr als eine Elementar-
ablenkung der betrachteten GroBenordnung erleidet, sehr klein ist. Die Schicht-
dicke, bis zu welcher herauf dies als giiltig anzusehen ist, wird um so grofler sein,
je unwahrscheinlicher die betrachtete Einzelablenkung ist, d. h. je groBere Ab-
lenkungen man ins Auge faBt (Ziff. 5).

Das andere Extrem besteht darin, daB jedes Strahlenteilchen eine sehr gro3e
Zahl von Elementarablenkungen von gleicher GréBenordnung erfihrt. Auf diesen
Fall, den wir als den der ,,Vielfachstrenung’* bezeichnen, kann man die Prinzipien
der Fehlertheorie anwenden und findet, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung,
daB die Richtungsverteilung der gestreuten Elektronen mit gewisser Anniherung
durch das Gausssche Fehlergesetz wiedergegeben wird, solange die Zerstreuung
sich nicht iiber zu groBe Winkel erstreckt. Wihrend Einzelstreuung bei groBen
Streuwinkeln und kleinen Schichtdicken eintritt, kann Vielfachstreuung nur bei
kleinen Streuwinkeln und groflen Schichtdicken erwartet werden.

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

Den Ubergang zwischen Einzel- und Vielfachstreuung bildet ein Gebiet,
in welchem sich einerseits jede Gesamtablenkung im allgemeinen aus mehr als
einer Einzelablenkung zusammensetzt, andererseits aber die Zahl der wesent-
lichen Einzelablenkungen nicht groB3 genug ist, daBl das Gausssche Verteilungs-
gesetz sich einstellen kénnte. Dieses Ubergangsgebiet bezeichnen wir als das
der ,,Mehrfachstreuwung*.

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



Ziff. 5. Die Einzelstreuung. 7

strahlen durch die Atomkerne; in die Gleichungen von Ziff. 2 ist also fiir # und e
die Elektronenmasse und -ladung g und —e¢, fir M und E die Masse und Ladung
(Z€) eines Atomkernes einzusetzen. Dabei ist M > u, so daB (1) fiir den Ab-
lenkungswinkel ¢ die Gleichung ergibt

9 Z&

tg E = /HJZ b .

Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 die An-
fangsrichtung eines Strahlelektrons in einem
zwischen p und p + dp gelegenen Abstand
an einem Atomkern vorbeifithrt, gleich
Nx-2npdp (Abb. 4), und ebenso grof ist da-
her die Wahrscheinlichkeit, daB ein Strahlen-
teilchen um einen zwischen 9 und 9 4- d¢
gelegenen Winkel abgelenkt wird, wenn o
und d¥ mit p und 44 durch die Gleichung (15)
verbunden sind. Ist also #, die Zahl der
auffallenden Elektronen, #,(#)d{2 die Zahl derjenigen, welche in das Raum-
winkelelement d€ = sin® ddd¢ hineingestreut werden, dessen Achse um den
Winkel & gegen die urspriingliche Strahlrichtung geneigt ist, so ist

aQ
sind

(15)

mdQ =, " 2aNxpdp = ny 2% Nxp l%

oder nach Einsetzen von p aus (15)

Zsz>2 aQ (16)

1

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

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

(17)

Der grofite, bei p = 0 erreichte Ablenkungswinkel betrigt also 7/2, so dall bei
Streuwinkeln > /2 die Atomelektronen keinen Beitrag liefern. Fiir Streuwinkel
< @2 ergibt eine entsprechende Rechnung wie oben die Zahl #,(#)dQ2 der
gestreuten Elektronen, wobei zu beachten ist, dal die Zahl der Atomelektronen
im cm?® gleich ZN ist:

NydQ == m, ZNx(

2¢%\2 cos?
uv?) sintd

Bei unabhingiger Streuwirkung der Kerne und Atomelektronen wire also nach
klassischer Berechnung die Gesamtzahl gestreuter Elektronen

n(d) = ny (9) 4 n,(9). (19)

i0. (18)

Fiir nicht zu groBe Streuwinkel ﬁ(cosﬁ & 1; sind ~ 2sin %) wird hiernach
einfach

n(d) —m @)1 + 7); (20)
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der Beitrag der Atomelektronen zur Gesamtstreuung nimmt also mit wachsen-
der Ordnungszahl ab. Wegen der Impulsiibertragung auf ein streuendes Atom-
elektron miissen sich die ,,elektronengestreuten Elektronen von den ,kern-
gestreuten*’ durch ihre geringere Geschwindigkeit unterscheiden, und zwar um
so mehr, je groBer der Streuwinkel ist.

Wieweit diese klassischen Betrachtungen auch quantitativ zutreffen, muf3
das Experiment erweisen.

Von Wichtigkeit ist es, ein Kriterium dafiir zu haben, daB bei einer gegebenen
Versuchsanordnung wirklich Einzelstreuung und nicht Mehrfachstreuung ge-
messen wird. Als solches kann das lineare Anwachsen der gestreuten Teilchen-
zahl mit der Schichtdicke dienen, wie es Gleichung (16) und (18) verlangen.
Ferner kann man Einzelstreuung annehmen, wenn der Bruchteil aller auf-
fallenden Strahlen, welcher iiber Winkel gestreut wird, die groBer sind als der
Beobachtungswinkel, sehr klein ist, denn dann wird die Wahrscheinlichkeit,
daB} zwei Ablenkungswinkel von der GréBenordnung des halben Beobachtungs-
winkels sich zur beobachteten Ablenkung zusammensetzen, klein von héherer
Ordnung. Dieses letztere Kriterium ist von WENTZEL! auf folgende Form ge-
bracht worden: Berechnet man einen Ablenkungswinkel 4, so, daB jedes Teilchen
auf der gegebenen Strecke x im Mittel zwei Einzelablenkungen erfihrt, die je
> 9, sind, so ist die Einzelstreuung gesichert, solange der Beobachtungswinkel
mindestens ein kleines Vielfaches von 44,, ist. Im Falle der reinen Kernstreuung
wird

J—
) __Z_-s]/an. (21)

tg7 T ou? 2
Man sieht, daB mit wachsender Schichtdicke x der Bereich der Einzelstreuung
immer mehr auf die groflen Streuwinkel beschrinkt wird. Im allgemeinen darf
die Schichtdicke fester Folien firr Einzelstreuungsmessungen die GréBenordnung
10~% cm nicht wesentlich iiberschreiten.

6. Einzelstreuung an Atomkernen. Die Einzelstreuung von Elektronen
an Atomkernen ist sehr viel schwieriger zu untersuchen als die von «-Strahlen,
weil die Vielfachstreuung sich bei Elektronen viel stirker bemerkbar macht
und der Einzelstreuung iiberlagert. Hinzu kommt der EinfluB3 der Atomelek-
tronen. Die Streuung an den Atomelektronen 148t sich sofort ausschalten, wenn
man die WiLsoNsche Nebelmethode anwendet. Wenn ndamlich das Strahlteilchen
durch ein Atomelektron merklich abgelenkt werden soll, so muf3 auch dieses eine
betriachtliche Geschwindigkeit erlangen, es muB} eine ,,Verzweigung® entstehen
(Ziff. 7), die den Vorgang sofort von einer Kernablenkung unterscheiden 1i83t.
Genaue Versuche nach dieser Methode sind aber recht schwierig, einmal weil
sehr viele Teilchenbahnen aufzunehmen sind, dann auch, weil die genaue Aus-
messung der stets mehr oder weniger gekriimmten Bahnen auf den Aufnahmen
nicht ganz einfach ist. Kiirzere Versuchsreihen dieser Art von BoTHE? (Abb. 5)
und WiLsoN? ergaben gréBenordnungsmiBige Ubereinstimmung mit der RUTHER-
ForRDschen Theorie. Eine ausgedehntere Untersuchung stammt von NUTTALL
und BarLow?. Mit Elektronen von einer Anfangsenergie von rund 20000 e-Volt,
welche sie durch Réntgenstrahlen in der Wilsonkammer erzeugten, haben sie
566 Ablenkungen > 50° an Stickstoff- und Sauerstoffkernen erhalten. Die Ver-
teilung auf die verschiedenen Ablenkungswinkel entsprach fiir 4 > 60° recht
gut der RUTHERFORDschen Formel (16). Die Priifung der absoluten Hiaufigkeit

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

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

8 C.T.R.WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 285. 1911; Bd. 104, S. 192. 1923.
4 J. M. NuttarL u. H. S. BarRLow, Mem. Manch. Phil. Soc. Bd. 74, S. 35. 1929.
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der gestreuten Teilchen geschah durch Berechnung der Kernladungszahl Z mittels
Gleichung (16), wobei natiirlich die allmahliche Geschwindigkeitsabnahme der
Strahlelektronen zu beriicksichtigen war; es ergab sich Z = 8,1 und 7,8 fiir Sauer-
stoff und Stickstoff, in ausreichender Ubereinstimmung mit den bekannten
Werten 8 und 7.

Ebenfalls an verhéltnismaBig langsamen Elektronen (9000 und 18000 e-Volt)
hat KLEMPERER! Einzelstreuungsmessungen an festen Folien von Aluminium,
Beryllium und Zelluloid ausgefithrt. Die Folien hatten ihrer geringen Dicke
nach reine Einzelstreuung geben sollen, doch wurde diese Frage nicht ex-
perimentell gepriift. Die Kathcdenstrahlen fielen als enges Biindel im Hoch-
vakuum auf die Folie; die in verschiedenen Richtungen gestreuten Elektronen
wurden mit einem Spitzenzihler gezihlt. Ungefihre Ubereinstimmung mit der
RutHERFORDschen Formel wurde beziiglich der Abhéngigkeit der Streuintensitit
von der Energie der Kathodenstrahlen gefunden. Dagegen ergab sich die Winkel-
abhingigkeit weit weniger stark als nach dem sin-*4J/2-Gesetz. Fir die Un-

Abb. 5. Geknickte f-Strahlenbahn.

stimmigkeit lassen sich verschiedene Ursachen anfithren. Einmal wurden die
Elektronen mitgezédhlt, welche nicht am Kern, sondern an den Atomelektronen
gestreut wurden; dies geht daraus hervor, daf sich bei der Geschwindigkeits-
analyse der gestreuten Elektronen solche fanden, welche die volle Primargeschwin-
digkeit hatten, und, von diesen deutlich getrennt, solche mit wesentlich kleinerer
Geschwindigkeit. Ferner ist damit zu rechnen, dafl die Wechselwirkung zwischen
dem Atom und dem Strahlelektron nicht mehr ausreichend durch das CouLomB-
sche Gesetz beschrieben wird, auf welchem ja die RUTHERFORDsche Formel
beruht (dies wiirde in etwa demselben MaBe auch auf die Messungen von NUTTALL
und Barrow zutreffen; s. oben). Das Elektron kommt nidmlich bei den beob-
achteten Einzelablenkungen nicht so nahe an den Kern heran, dal man die Ab-
schirmung der Kernladung durch die Atomelektronen ohne weiteres vernach-
lissigen konnte (wiederum eine Komplikation gegeniiber den «-Strahlen).
WENTZEL? hat den EinfluB dieser Abschirmung wellenmechanisch abgeschitzt
mit dem Resultat, dall in der RUTHERFORDschen Formel sin~4#/2 zu ersetzen
ist durch (sin?d/2 + h2/167% u2v2R?)-2, wo /& die PLaNcksche Konstante und

1 O. KLEMPERER, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 849. 1929.
2 G. WeNTZEL, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 590. 1927; vgl. auch A. SOMMERFELD, Atombau
und Spektrallinien, wellenmech. Erganzungsband, S. 235. Braunschweig 1929.
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R von der GroBenordnung des Atomradius

ist. WENTZELS Formel gibt in der Tat

einen weniger raschen Abfall der Streuintensitdt mit dem Streuwinkel  als RUTHER-
FORDs. Eine genauere Berechnung unter Zugrundelegung des Thomas-Fermi-Atoms
haben BULLARD und MAssey?! durchgefiihrt; die Resultate liegen zwischen denen
von RUTHERFORD und WENTZEL. Mit keiner der so erhaltenen Formeln lassen
sich jedoch KLEMPERERs Messungen in quantitative Ubereinstimmung bringen.

Qualitativ zeigen auch Wilsonversuche von F. KIRCHNER? mit Strahlen von
10000 bis 40000 e-Volt in Argon den Abschirmungseffekt (im Gegensatz zu den

Versuchen von NUTTALL und BARLOW; s.

Bei groBeren Strahlgeschwindigkeiten

oben).
diirfte nach WENTZELs Resultat die

Abschirmung eine weniger wichtige Rolle spielen, dafiir tritt aber als weitere
Komplikation die Verdnderlichkeit der Elektronenmasse hinzu. Die Diracsche
Theorie des Elektrons beriicksichtigt zwar nicht nur die Relativitit, sondern
auch gleichzeitig den Elektronendrall, jedoch hat ihre Anwendung auf das Pro-
blem der Zerstreuung noch nicht zu allgemeinen, praktisch anwendbaren Formeln
gefithrt. Fiir leichte Kerne hat MotT® aus der Diracschen Theorie folgende
Niherungsformel fiir Kernstreuung abgeleitet:

1 7 e2\2 1 1
= Nx (W) (1= ﬂz){sinw/z P e

+apZ a%% + [Glieder mit ocz]}. (22)

Hierin ist f = v/c, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, # die PLaNcksche Konstante,
o = 2melhc = 1/137 die ,,Feinstrukturkonstante®.

Von verschiedenen Seiten wurden Streuversuche an den verhdltnismiBig
schnellen, aber inhomogenen §-Strahlen des RaE ausgefiihrt. Nach einer photo-
graphischen MeBmethode fand BoTHE* groBenordnungsmiBige Ubereinstimmung

—

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

mit der RUTHERFORDschen Formel,
wenn darin fiur (e2/uv*)? der photo-
graphische Mittelwert dieser GroBe
iiber das Geschwindigkeitsspektrum
der primiren f-Strahlen eingesetzt
wurde. Ausgedehntere Versuche mit
demselben Ziel wurden von CHADWICK
und MERCIER® unternommen. Die
Versuchsanordnung, welche im we-
sentlichen mit der frither von CHAD-
wick fiir a-Strahlen benutzten iden-
tisch ist, zeigt Abb. 6. Die vom RaE-
Priparat S ausgehenden f-Strahlen
treffen nach Ausblendung durch die
Ringblende B auf die ringférmige
Folie 4 (in der Abbildung im Achsen-

schnitt gezeichnet), von welcher die Streustrahlen durch die Blende O in

die halbkugelformige Ionisationskammer

1 E. C. BurLLarD u. H. S. W. Massev, Proc.

I eintreten. Diese Ringanordnung

Cambridge Phil. Soc. Bd. 26, S. 556. 1930;

vgl. auch A. C. G. M1TcHELL, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 15, S. 520. 1929.

2 Vgl. A. SOMMERFELD, a. a. O.

3 N.F.Morrt, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 124, S.425. 1929. — In Motts Theorie ist
das magnetische Moment des Kerns nicht beriicksichtigt, aber nach H. S. W. MaAssey auch
praktisch ohne Einflul (Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S. 666. 1930). Auch der Energie-
verlust des Elektrons durch Ausstrahlung (Bremsstrahlung) beeinfluBt das Resultat hochstens
um wenige Prozente (N. F. Mo1T, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 27, S. 255. 1931). — Uber
die von MoTT vorausgesagten Polarisationserscheinungen vgl. Kap. 5.

4 W. BotHg, ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 376. 1923.

5 J. Cuapwick u. P. M. MERCIER, Phil. Mag. Bd. 50, S.208. 1925.
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in Verbindung mit sehr starken Priparaten erlaubte auch bei Einzelstreuung
noch die relativ sehr kleinen Streuintensititen ionometrisch zu messen.
Untersucht wurden Aluminium, Kupfer, Silber und Gold. Es zeigte sich, da8
bei gleicher Atomzahl Nx pro Flacheneinheit der Folie die Streuintensititen
proportional Z2 waren, wie es Gleichung (16) verlangt. Um den Absolutwert
der Streuintensitat mit der Theorie zu vergleichen, wurde die Primédrintensitit
durch Offnen der Blende L bestimmt. Dann wurde durch Integration iiber die
in Frage kommenden Streuwinkel (20 bis 40°) die theoretische Intensitdt nach
Gleichung (16) berechnet und auf Grund dieser Rechnung die Kernladungszahl Z
bestimmt. Fir die Zerstreuung durch die Atomelektronen wurde nach der klassi-
schen Beziehung (20) korrigiert. Die so erhaltenen Z-Werte stimmten auf etwa
10% mit den wirklichen {iberein. Eine grofere Genauigkeit ist in Anbetracht
der vielen anzubringenden Korrektionen kaum zu erwarten. MotTs Theorie
liefert (nach MotTT) Werte fiir die Streuintensitdt, welche nur 2?/; der von CHAD-
wick und MERCIER beobachteten betragen. Die Inhomogenitat der S-Strahlen
erschwert offenbar sehr den Vergeich mit den Theorien.

Mit homogenen Kathodenstrahlen groferer Energie haben ScHONLAND! und
NEHER? gearbeitet. Die Apparatur von NEHER, welche mit der von SCHONLAND
benutzten fast identisch ist, ist in Abb. 7 dargestellt. Die magnetisch homogeni-
sierten Kathodenstrahlen treten
durch das Blendensystem d ein
und treffen auf die Zerstreuungs-
folie, welche auf dem Ring % aus-
gespannt ist und in der Héhe ver-
schoben werden kann. Gemessen
werden die nach rickwdirts in den
ringférmigen Faradaykifig B ge-
streuten Elektronen; die Winkel-
ausblendung geschieht durch die
Blenden ¢ und e. Vor dem Eintritt
in B durchlaufen die gestreuten
Elektronen noch ein an das Gitter g angelegtes Gegenfeld, welches alle Elektronen
zurlickhilt, welche eine wesentlich kleinere Energie als die einfallenden Elektronen
haben, d. s. ,elektronengestreute’ und Sekundirelektronen (Ziff. 40). NEHER
zeigte, daf} diese , falschen* Elektronen bis zur Hilfte der Energie der einfallenden
haben konnen, und daB daher die von SCHONLAND angewandten Gegenfelder wohl
zu schwach waren. Daher findet SCHONLAND auch groBere Streuintensititen als
NEHER. SCHONLANDs Messungen erstrecken sich auf Strahlenergien von 30000
bis 77000 e-Volt und Al, Cu, Ag und Au, ihre Ergebnisse sind in Ubereinstimmung
mit der RUTHERFORDschen Theorie, wenn die DARWiINsche Relativititskorrektion
angebracht wird (die aber heute nicht mehr zu rechtfertigen ist; s. Ziff. 2).
NEHER varilerte auch den Streuwinkel durch Heben der Folie (s. oben); seine
sehr sorgfiltigen Messungen fithrten zu folgenden Schliissen : Fiir Strahlenergien V
zwischen 56000 und 145000 e-Volt ist die Streuintensitit proportional V-2; aber
auch durch MotTs Gleichung (22) wird die Energieabhingigkeit gut wieder-
gegeben. Die Winkelabhidngigkeit bei Al wird zwar angenihert, aber nicht sehr
gut durch RUTHERFORDs oder MoTTs Formel dargestellt ; fiur Ag und Au stimmt
RUTHERFORDs sin~49/2-Gesetz besser als MoTTs Formel. Am interessantesten ist
wohl die Abhingigkeit von der Ordnungszahl Z der zerstreuenden Substanz;

Abb. 7. MeBanordnung fiir Einzelstreuung (NEHER).

1 B. F. J. ScuonNLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 113, S.87. 1926; Bd. 119,
S. 673. 1928.
2 H. V. NE=HER, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1321. 1931.
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RutHERFORDS Formel (16) verlangt Proportionalitit mit Z2 wihrend die Mes-
sungen an Al, Ag und Au eine betrichtlich stirkere Abhingigkeit ergaben. Au
streut gegeniiber Al etwa zweimal zu stark. Diese Tatsache ist schon frither von
BotHE! aus Mehrfachstreuungsmessungen abgeleitet worden (Ziff. 11) und findet
sich auch in den erwihnten Messungen von SCHONLAND angedeutet. Qualitativ
liegt diese Abweichung von der RUTHERFORDschen Formel in dem Sinne, wie es
Mortts Gleichung (22) erwarten 148t, doch ist ein genauer Vergleich mit MotTs
Theorie in der bis jetzt durchgerechneten ersten Niherung kaum moéglich.

7. Einzelstreuung an Elektronen. Sto0t ein Strahlelektron mit einem ur-
spriinglich ruhenden freien Elektron zusammen, so gibt es an dieses einen um
so groBeren Energiebetrag ab, je stirker es abgelenkt wird. Aus den Gleichungen
(8) und (10) der Ziff. 2 folgt sofort mit M = m die Beziehung

tgdtgy =1, (23)
d. h. die Bahnen des stoBenden und gestoBenen Elektrons bilden nach dem Stof3

einen rechten Winkel miteinander?. Solche Verzweigungen sind nach der Wilson-
Methode beobachtet worden (Abb. 8)*% Bei groBen Geschwindigkeiten ver-

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

liert die Gleichung (23) ihre Giiltigkeit wegen der Verinderlichkeit der Elektronen-
masse, der Winkel zwischen den beiden Zweigen wird dann << /2, z. B. gilt
in dem symmetrischen Falle?® (0 = vy)

ﬁ2

2V1 - — 2438

Die Haufigkeit solcher Verzweigungen wird nach der RUTHERFORD-DARWIN-
schen Theorie® durch die Gleichung (18) bestimmt und ist auch gréBenordnungs-
miBig mit dieser in Ubereinstimmung. Hierbei ist noch zu beachten, daB es auf
keine Weise moglich ist, zu entscheiden, welcher der beiden Zweige das gestofene
und welcher das stoBende Elektron darstellt (abgesehen von der Richtung des
Elektronendralls). Man mul} daher die Héiufigkeiten beider fiir einen gegebenen
Beobachtungswinkel zusammenzédhlen und erhilt dann klassisch statt (18)3

&% \2 \
Ny = ngZNx (%) cosﬂ(sir%9 + &O—;@) (25)

1 W. BotrE, ZS. . Phys. Bd. 13, S. 372. 1923.

% Diese Beziehung ist iibrigens nicht an das spezielle (CouLomBsche) Kraftgesetz ge-
bunden, sondern folgt allein aus der Erhaltung von Energie und Impuls.

3 W. BotrE, ZS. f. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922.

4 C. T. R. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.

5 Vgl. G. C. DarwiN, Phil. Mag. Bd. 27, S. 502. 1919.

cos?®) = cos?yp = (24)
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Der Klammerausdruck hat bei 9 = 7/4 ein Minimum. Wellenmechanisch ist nun
aber die Nichtunterscheidbarkeit der beiden Elektronen (bei gleicher Richtung
des Elektronendralls) von besonderer Tragweite, sie ist die Ursache von ,,Aus-
tauscheffekten’, welche in der klassischen Theorie kein Analogon haben. So fithrt
die Diracsche Theorie des Elektrons, wie von verschiedenen Seiten gezeigt wurde?,
auf ein von (25) stark abweichendes Gesetz fiir die Richtungsverteilung. Nach
MgLLER, dessen Berechnung am vollstindigsten sein diirfte (sie beriicksichtigt
die Relativitit, den Elektronendrall und die ,,Retardierung‘), ergibt sich statt
(25) fur miBig groBe Geschwindigkeiten
26%\2
Ny = nOZNx(W) cosﬁ{
p_4 3 2 5

T4 [sin"ﬁ + cos'd  sin?dcostd  costd
Man sieht, daB bei groBeren Strahlgeschwindigkeiten das Minimum des {}-Aus-
druckes sich von & = /4 nach vorne verlagert, d. i. derselbe RelativititseinfluB,
welcher sich schon in Gleichung (24) ausdriickt. Aber auch, wenn man von
diesem absieht, unterscheidet sich (20) von (25) wesentlich durch das dritte
Klammerglied, welches z. B. bei ¢ = n/4 die Streuintensitit auf die Hilfte des
klassischen Betrages herabdriickt, wihrend bei kleinen Streuwinkeln die beiden
Ausdriicke ineinander tibergehen. Aulerdem sollten nach MoTT (a.a.O.) bei
sehr kleinen Strahlgeschwindigkeiten, wie sie bei den bisherigen Versuchen noch
nicht zur Anwendung kamen, periodische Schwankungen der Streuintensitit mit
dem Streuwinkel auftreten.

Eine endgiiltige experimentelle Entscheidung zwischen der klassischen
Formel (25) und der quantenmechanischen (26) hat sich bisher nicht treffen lassen.
Da ein reines Elektronengas als Streukorper schwer herzustellen ist, wird man
solche Versuche in erster Linie an leichtatomigen Substanzen machen, wo
Elektronenstreuung und Kernstreuung von derselben GroBenordnung sein sollten
(Ziff. 5). HENDERsON? hat aus diesem Gesichtspunkt Messungen an leichten
Gasen mit den inhomogenen f-Strahlen des RaE gemacht. Die Anordnung
unterschied sich von der in Abb. 6 dargestellten nur dadurch, dall keine Zer-
streuungsfolien A4 eingesetzt wurden, sondern die Apparatur mit den zu ver-
gleichenden Gasen gefiillt wurde. Der Druck wurde geniigend niedrig gehalten,
um Einzelstreuung zu gewihrleisten. In Tabelle 1, Spalte 2, ist die beobachtete
gesamte Streuintensitit bei einem bestimmten Druck aufgefithrt, sowie die

1 + 1 1
sin*d cost?®  sin?d cos?

+ [Glieder mit 54]} .

(26)

Tabelle 1. Einzelstreuung in Gasen (HENDERSON).

Streuintensitit
Gas R — /LI S /4
beobachtet ' theoretisch (Z%--Z) ' beobachtet/theoretisch

1
H, 4,0 l 2,4 | 1,7 4,3
He 4,8 3,6 1 1,3 5.4
N, 79 66,3 ! 1,2 75
Luft 84 l 70,2 1,2 79
A 203 (203) (1) (203)

theoretischen Werte (Spalte 3), die sich aus den klassischen Beziehungen (16)
und (20) berechnen3. Fir Argon sind beide Zahlen willkiirlich gleichgesetzt;

! N. F. MorT, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 259. 1930; H. C. WoLFE, Phys.
Rev. Bd. 37, S. 591. 1931; Cu. MgLLER, ZS. f. Phys. Bd. 70, S. 786. 1931.

? M. C. HENDERsON, Phil. Mag. Bd. 8, S. 847. 1929.

3 HENDERSON bringt an der durch (16) gegebenen Kernstreuung noch dic alte DAr-
winsche Relativitiats-Korrektion an, die aber nach heutigen Vorstellungen nicht mehr halt-
bar ist (Ziff. 2).
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dann zeigt sich (Spalte 4) mit abnehmender Ordnungszahl eine wachsende Ab-
weichung, welche dahin gedeutet wird, da3 die Atomelektronen einen wesentlich
groBeren Beitrag zur Gesamtstreuung liefern, als klassisch zu erwarten. Wie die
letzte Spalte zeigt, kommt man zu leidlicher Ubereinstimmung, wenn man den
Elektronenteitrag dreimal groBer ansetzt. Andererseits schlieBt HENDERSON,
daf3 die Abweichungen nicht so groB3 sind, wie wenn das freie Elektron ein magne-
tisches Moment von der GréBenordnung des Bonrschen Magnetons hitte.

Zu ganz dhnlichen Resultaten gelangten WiLLiams und TERROUX? nach der
WiLsonschen Nebelmethode. Diese hat im vorliegenden Falle den groBen Vor-
zug, dal} die Elektronenstreuung sich von der Kernstreuung leicht unterscheiden
1aBt, denn bei der Elektronenstreuung iiber einigermalen groBe Winkel treten
die oben erwihnten Verzweigungen auf. AuBerdem koénnen die Geschwindig-
keiten der individuellen Teilchen dadurch bestimmt werden, da3 man die Wilson-
Kammer in ein homogenes Magnetfeld bringt und die Bahnkriimmung ausmift.
Hierzu ist nur erforderlich, dall die Strahlgeschwindigkeit eine gewisse Grenze
nicht unterschreitet, damit die Vielfachstreuung sich nicht zu stark iiber die
magnetische Kriimmung lagert. Die Streuwinkel wurden nicht direkt gemessen,
sondern nach dem Impulssatz aus den Energien in den beiden Zweigen berechnet.
WirLLiamMs und TERrROUX fanden, dal bei Streuwinkeln zwischen 5 und 20° und
bei Strahlgeschwindigkeiten zwischen § = 0,6 und 0,97 die Haufigkeit der Einzel-
streuung an Elektronen etwa 2,5mal gréBer war als nach der klassischen Theorie.
Genauer nimmt dieser Faktor mit abnehmender Geschwindigkeit ab, um bei
B = 0,27 (20000 e-Volt) sogar unter 1 zu liegen. Fir diese Primidrgeschwindigkeit
fand nidmlich Wirriams?, daBl Zweigbahnen mit einer Energie von 5000 bis
10000 e-Volt nur im Betrage von 0,60 4 0,07 des klassischen Wertes auftraten;
an Zweigbahnen von nur 3000 bis 5000 e-Volt wurden bereits 0,89 4- 0,10 der
klassischen Zahl beobachtet. Da die langsameren Zweigbahnen zu kleineren
Streuwinkeln der Hauptbahn gehéren, ist dies in guter Ubereinstimmung mit
der quantenmechanischen Theorie (s. oben).

Die Ausmessung der Wilsonbahnen gab keinen Anlal3, an der Erhaltung der
Gesamtenergie und des Gesamtimpulses der beiden Elektronen zu zweifeln3,
obwohl die Moglichkeit durchaus vorliegt, da auch der Atomkern sich an der
Impulsbilanz beteiligt, dhnlich wie beim Photoeffekt mit Roéntgenstrahlen.

8. Die Vielfachstreuung. Die Vielfachstreuung ist die gewdhnlich be-
obachtete Form der Diffusion®. EinigermaBen iibersichtlich werden die Verhalt-
nisse, wenn nur kleine Streuwinkel mit merklicher Intensitit vertreten sind,
d. h. wenn die Schichtdicken nicht zu gro und die Geschwindigkeiten nicht zu
klein sind. Denken wir uns wieder ein enges Elektronenbiindel B (Abb. 9) eine
diinne Folie F senkrecht durchsetzend, so erhilt man auf einem in einiger Ent-
fernung hinter der Folie aufgestellten Schirm S ein verwaschenes, symmetrisches
Zerstreuungsbild um den DurchstoBpunkt D des urspriinglichen Biindels herum.
Die Fliachendichte der Elektronen auf dem Schirm wird im Achsenschnitt durch
eine Fehlerkurve K dargestellt. Ist diese wenig ausgedehnt, so kann man die
Entfernungen vom DurchstoBBpunkt proportional den entsprechenden Streu-
winkeln setzen, die wir zum Unterschied von den Elementarablenkungen ¢ mit ©
bezeichnen. Die allgemeine Fehlertheorie 1463t dann folgendes Verteilungsgesetz

1 E.J.WiLriams u. F. R.TERROUX, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 289. 1930.

2 E. J. WiLL1amMs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 128, S. 459. 1930.

3 Vgl. jedoch auch C.T.R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1, 192. 1923.

4 Vgl. z. B. die von LENARD, dem Entdecker der Diffusion, schon 1894 mit dem Leucht-
schirm aufgenommenen Bilder vom Verlauf der Kathodenstrahlen in Gasen (Ann. d. Phys.
Bd. 51, Taf. IV).
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fiir die © erwarten: Ist n, die Zahl der auf F auftreffenden Strahlenteilchen, so
ist die Zahl » (@) 4Q der Teilchen, welche in ein Raumwinkelelement d£2, dessen
Achse um den Winkel @ gegen die Ursprungsrichtung geneigt ist, hineingestreut
werden, o _©
nd!):nome 247 (27)
Dieses Gesetz ist nichts anderes als das auf zwei Dimensionen ausgedehnte
Gausssche Fehlergesetz; 1 ist die ,wahrscheinlichste Ablenkung®, d.h. der-
jenige Ablenkungswinkel, fiir welchen @#(6) sein Maximum erreicht; es ist
namlich 2z @n (@) d0 die Zahl der gestreuten Teilchen im Hohlkegel vom
Achsenwinkel @ und der Dicke d@. Die Zahl »'(6) der Teilchen, welche inner-
halb eines Kegels mit dem Achsenwinkel @ ge-
streut werden, ist demnach

o e
n = no/zﬂ@n(@)d@: n0(1 —5_27) . (28)
0

Als ,,Halbierungswinkel“ @ kann man einen
Streuwinkel so definieren, daB die Hailfte der
auffallenden Teilchen innerhalb des Kegels
mit dem Achsenwinkel @ bleibt, die andere
Hilfte iiber diesen Kegel hinausgestreut wird:
n' (D) = ny/2, d. h. nach Gleichung (28)

@ = 1Y2In2 = 1,181 . (29)

Das Gesetz (27) muB erfiillt sein, solange jede
Gesamtablenkung sich aus einer sehr groBen
Zahl von Einzelablenkungen gleicher GréBen-
ordnung zusammensetzt. Man sieht, daBl es
einen gédnzlich anderen Charakter hat als das
Gesetz fiir die Einzelstreuung (16). Charak-  apb.o. Schema der Vielfachstreuung.
teristisch ist auch die Anderung des Zer-

streuungsbildes mit der Schichtdicke. Wie aus der Fehlertheorie bekannt, ist
der mittlere Fehler proportional der Wurzel aus der Zahl der (gleichartigen)
Elementarfehlerquellen; entsprechend ist die wahrscheinlichste Ablenkung i,
und damit auch der Halbierungswinkel @ proportional der Wurzel aus der Zahl
der durchquerten Atome, d.h. aus der Schichtdicke x,

‘pwlw}/;. (30)

Diese parabolische Zunahme der Zerstreuung mit der Schichtdicke kann ebenso
wie die Form der Verteilungskurve selbst als Kriterium fiir Vielfachstreuung
dienen. SchlieBlich k&nnen wir auch noch leicht angeben, wie 4 von der Ge-
schwindigkeit der Strahlen abhingen wird, indem wir allein die Annahme elektro-
statischer Einzelablenkungen ohne speziellere Hypothesen iiber den Bau der
Atome benutzen. Wir finden fiir eine Elementarablenkung ganz allgemein,
indem wir (8) und (9) fiir kleine Winkel ¢ und 4’ spezialisieren:
M , 2Fe
19 =M Tm ﬁ - m%—p‘ .

Bei gegebener geometrischer Stof3konfiguration wird also & proportional (m2?) -1,
dasselbe muB3 daher auch fiir die resultierende wahrscheinlichste Ablenkung 1
gelten:

heo (31)

muvd’
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Aus (30) und (31) folgt, daB fiir die Schichtdicke x, bei welcher ein vorgegebener
Wert 4 oder @ erreicht wird, die Beziehung gilt:

Vx coma}. (32)

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

9. Messung der Vielfachstreuung. An «-Strahlen wurde das Gesetz (27)
von GEIGER! verifiziert. Wenig spiter teilte CROWTHER entsprechende Versuche
an fB-Strahlen mit2 Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 10. Die vom Radium-
priaparat A ausgehenden §-Strahlen wurden magnetisch zerlegt, so da durch
die Blende D ein gut paralleles, homogenes f-Strahlenbiindel ausgesondert
wurde, welches auf die auswechselbare Zerstreuungsfolie P auffiel. Durch die
ebenfalls auswechselbare Blende R wurde ein konisches Biindel aus der gestreuten
Strahlung ausgeblendet, welches dann in der Ionisationskammer T zur Messung
gelangte. Bis zur Blende R verliefen die Strahlen im Vakuum. Der Eisenblock EE

Abb. 10. MeBanordnung fiir Vielfachstreuung Abb. 11. Vielfachstreuung (CROWTHER).
(CROWTHER). Al, O=18°, yo= 2,64 » 10",

diente dazu, die einmal homogenisierten Strahlen vor der weiteren Einwirkung
des Magnetfeldes zu schiitzen. Der Ionisationsstrom in T wurde durch eine
zweite gegengeschaltete Ionisationskammer in meBbarer Weise am Elektrometer
auskompensiert. Wurde die Dicke x der Folie P variiert, so 4dnderte sich der
Ionisationsstrom in 7, indem mit zunehmender Schichtdicke immer mehr
B-Strahlen aus der Offnung der Blende R herausgestreut wurden. Die Abnahme
des Ionisationsstromes mit wachsender Schichtdicke befolgte die aus (28) und
(30) folgende Beziehung

W — 1, (1 - e—-konst./z) (33)

(Abb. 11). War der Strom auf die Hilfte des ohne Folie vorhandenen Wertes
gesunken, so war der Achsenwinkel @ der Blende R gerade der zur betreffenden
Schichtdicke und Geschwindigkeit gehorige Halbierungswinkel @. Durch Varia-
tion von @ zwischen etwa 10 und 23° wurde dann die Gleichung (30) bestitigt,
ebenso durch Variation der Geschwindigkeit v, (2,4 bis 2,9 - 10'?) die Gleichung (32).
Hierbei muBte natiirlich fiir die Elektronenmasse der der jeweiligen Elektronen-
geschwindigkeit entsprechende LoRENTz-EiNsTEINsche Wert eingesetzt werden.
Diese Priifung der Theorie wurde fiir Aluminium und Platin ausgefiihrt; soweit

1 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 492. 1910.
2 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 226. 1910.
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sich aus den Tabellen ersehen 14Bt, betrug die kleinste benutzte Aluminiumdicke
7 w, die kleinste Platindicke 0,7 u. Oberhalb dieser Schichtdicken ist also sicher
Vielfachstreuung gewdhrleistet, und gleichzeitig ist durch die Bestdtigung der
Gleichung (32) der Beweis erbracht, daB bei der Zerstreuung nur die elektro-
statischen Krifte des Atoms am Werke sind. Bemerkenswert ist hierbei noch,
daBl die benutzten Streuwinkel durchaus nicht als sehr klein gelten koénnen;
allerdings betrug die MeBgenauigkeit nur etwa 5%, mehr ist wegen der geringen
Intensitdt des spektral ausgesonderten Biindels und wegen der Stérungen durch
die p-Strahlen des Radiumpriparates wohl schwer zu erreichen.

Weiter untersuchte nun CROWTHER noch, wie sich der Wert von ¢/Vx
welcher ja nach (30) filr eine bestimmte Streusubstanz und Geschwindigkeit
konstant ist, mit der Streusubstanz dndert. Hieraus sollten Schliisse iiber den
Atombau gezogen werden. Das Ergebnis dieses Teiles der Untersuchung zeigt
Tabelle 2. Wir haben in der 3. Spalte die Werte von @/ N« hinzugefiigt, wo N
die Zahl der Atome pro cm? bedeutet, Nx also die Zahl der Atome pro Flichen-

?mhelt der SCthht’.und haben Tabelle 2. Materialabhangigkeitder Vielfach-
in der 4. Spalte diese Zahlen streuung von f-Strahlen. Geschwindigkeit

noch durch die Ordnungszahlen B = 0,89 (CROWTHER).
Z dividiert. Man sieht, daB die P p
icht Zerstreuende — I ~ . qon —— 0
Zahlen der letzten Sgalte lr)uc ! Substanz oo s ZVN
wei-
sehr stark voneinander abwe C1 20 | (0633 (1.00)
chen. CROWTHER selbst deutete Al 425 1734 133
seine Beobachtungen an Hand Cu 10,0 ! 3,45 119
einer von THOMSON aufgestellten Ag 154 | 640 1,36
Pt 20,0 | 11,30 1,45

Theorie dahin, daB die positive
Ladung des Atoms kontinuier-
lich iiber das Atomvolumen verteilt sein sollte. Wir werden jedoch in Ziff. 10 sehen,
daBl die Ergebnisse mit dem RUTHERFORDschen Atommodell im Einklang sind.

Zerstreuungsmessungen in Gasen, welche naturgemill schwieriger sind als
solche in festen Substanzen, wurden von FRiMAN ausgefithrt2. Leider 148t die
dort benutzte komplizierte Blendenanordnung eine theoretische Verwertung der
Resultate kaum zu.

10. Spezielle Theorie der Vielfachstreuung iiber kleine Winkel. Unter
Zugrundelegung des RUTHERFORD-BoHRschen Atommodells 148t sich die wahr-
scheinlichste Ablenkung 4 angenihert berechnen®. Daf diese Berechnung nicht
exakt durchfiihrbar ist, liegt weniger an unserer unvollstindigen Kenntnis der
Ladungsverteilung im Atom, als vielmehr daran, da die GroéBe 1 als Konstante
des Fehlerverteilungsgesetzes (27) nicht exakt definiert ist, weil sich heraus-
stellt, daBl dieses Gesetz in unserem Falle nur eine grobe Niherung darstellen
kann.

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

Mittel: 1,33

1 Kautschuk. 2 E. FRIMAN, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 409. 1916.
3 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 300. 1921; Bd. 5, S. 63. 1921.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/2. 2
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beim Vorbeifliegen in einer Entfernung p vom (isoliert gedachten) Kern erleiden

wiirde, _ 2Z:se

muvgp’
Die abschirmende Wirkung der Elektronenhiille hat jedoch eine Verkleinerung
dieses Winkels zur Folge, und zwar ergibt eine einfache Rechnung
_2Zce p2\B

P =it G4
Fir 4 > R verschwindet die Ablenkung. In welcher Weise setzen sich nun die
durch (34) gegebenen Einzelablenkungen in einer groBen Zahl von Atomlagen
statistisch zu dem Verteilungsgesetz (27) zusammen? Wir denken uns die ganze
zerstreuende Schicht x in viele sehr diinne Teilschichten zerlegt, so daB in einer
Teilschicht keine Uberdeckung einzelner Atome eintritt. Die ,,Dicke* der Teil-
schicht sei 8, die Zahl der Atome im cm? sei N. Wir kénnen dann die Ablenkung,
welche ein Strahlenteilchen in einer dieser Teilschichten erfihrt, als unabhingig
von derjenigen ansehen, welche es in den vorhergehenden Teilschichten bereits
erlitten hat. Ein bekannter Satz der Fehlertheorie sagt nun aus, da die mitt-
leren Fehlerquadrate unabhingig zusammenwirkender Fehlerquellen sich additiv
zusammensetzen. Fassen wir daher die Einzelablenkungen als Fehler auf, so
ist das mittlere' Quadrat der Gesamtablenkung € gleich der Summe der mittleren
Ablenkungsquadrate in den einzelnen Teilschichten

=20
Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daB irgendein herausgegriffenes Strahlenteilchen
etwa in der ersten Teilschicht einen Atomkern in einem Abstande p...p+dp
passiert, gleich Nd-2zpdp. Dies ist gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, da

dieses Teilchen eine zwischen ¥ und ¢ 4 d¢ gelegene Ablenkung erfihrt, wo ¢
und 49 mit p und dp durch die Gleichung (34) verbunden sind. So ergibt sich

P =2aNs[Rpdp,
@ =2aNx [92pdp. (35)

Andererseits berechnet man aus (27)

@:if@m(@)-zn@d@:m, (36)
Mo

o
so daB schlieBlich folgt R

12=an/02pdp. (37)

A
Von ausschlaggebender Bedeutung ist nun die Wahl der unteren Integrations-
grenze p,. Wiirde man p, = 0 annehmen, was am ndichsten liegt, so wiirde
A = oo, was nach der Erfahrung ausgeschlossen ist. In der Tat ist diese Annahme
nicht berechtigt, denn die Beziehung (36) wiirde nur gelten, wenn © bis zu un-
endlich groBen Werten hin streng das Fehlergesetz befolgen wiirde, und dies
ist nicht der Fall. Fiir groBe Streuwinkel tritt vielmehr Einzelstreuung ein,
deren Haufigkeit viel groBer ist, als sich aus dem Fehlergesetz (27) berechnen
wiirde. Diese groBen Einzelablenkungen miissen also in der Gleichung (36)
auBer Betracht gelassen werden, damit sie erfiillt ist. Daher miissen diese groen
Werte ¢ aber auch in dem Ausdruck (37) unberiicksichtigt bleiben; es ist bei
der Integration eine obere Grenze ¢, fiir ¢, also eine endliche untere Grenze
p, fiir p anzunehmen. Der Grenzwinkel ¥, mufB einerseits so groB sein, daf
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die 9, welche >, sind, keinen merklichen Beitrag zum Zerstreuungsbild bei
kleineren Winkeln liefern; andererseits aber mul} eine zweite, mit der ersten
konkurrierende Bedingung erfiillt sein:

Hh< i,

damit iiberhaupt das Gausssche Verteilungsgesetz der Gesamtablenkungen sich
einstellt. Durch eine genauere Analyse des GAUssschen Gesetzes kann man zu
einer exakten Formulierung dieser Bedingungen gelangen! und erkennt dann,
daB sie sich in unserem Falle nur ziemlich roh gleichzeitig erfiillen lassen. Dies
besagt, daB das Gausssche Verteilungsgesetz (27) praktisch nur in erster Ndherung
erfiillt sein kann; in der Tat ist ja die MeB3genauigkeit sowohl bei «- wie §-Strahlen
keine sehr groBe. Mit wachsender Schichtdicke wiirden zwar die Giiltigkeits-
bedingungen fiir das Fehlergesetz immer besser erfiillt sein, doch st6Bt man
praktisch bald auf eine obere Grenze fiir die Schichtdicke, bei x-Strahlen wegen
des merklich werdenden Geschwindigkeitsverlustes, bei g-Strahlen deshalb, weil
4 von der GréBenordnung z/2 wird, so dafl die Streuwinkel nicht mehr als klein
gelten konnen. Der bestgeeignete Wert p, liegt etwa bei 0,5 — 1:107 cm;
auf seine genaue Gréfle kommt es im iibrigen nicht an, da er, wie sich zeigen
wird, als log eingeht. Fithrt man jetzt die Integration in (37) aus und unter-
driickt hohere Potenzen von p,/R, so wird
2

2=aNgx (275;;) (log£ -2) (38)
Fiir leichtere Atome tritt hierzu noch etwa der in Gleichung (20) schon eingefiithrte
Korrektionsfaktor (1 + 1/7) fiir die zusitzliche Zerstreuung durch die Atom-
elektronen.

Der Vergleich der Formel (38) mit der Erfahrung kann sich auf die Ab-
hingigkeit von der Ordnungszahl Z und der Teilchenladung e und die Kontrolle
der Absolutwerte von i beschrinken; die iibrigen Punkte sind in Ziff. 9 bereits
besprochen. Nimmt man p; = 5-10" cm an, so berechnet man aus (38) fiir
a-Strahlen des RaC (e = 2¢; v, = 1,92-10%, und fiirr eine Goldfolie von 4 p
Dicke 2 = 0,055 in Bogenmal}, wihrend der experimentelle Wert nach GEIGER
0,051 betragt. Die Ubereinstimmung lie3e ) o
sich noch verbessern, indem man beriick-  Labelle 3. Materialabhangigkeit der

. . . . . Vielfachstreuung von «-Strahlen.
sichtigt, dal} die Elektronenhiille in der  Geschwindigkeit v = 1,9+ 109 (GEIGER).
Mitte dichter ist als am Rande, so daB3

fiir den Atomradius R ein kleinerer Effek- ~ Zerstrevende Lo yon L ign

N N N . K ubstanz VN« ZVN x
tivwert einzusetzen ist, als der wirkliche.

Nach (38) sollte bei gleicher Atomzahl pro Al 1,03 | 1,48
cm? der Schicht 12 und damit auch @ nahe i‘l 419 | 1,44
proportional Z sein, wenn man die loga- SE gﬁ ; ;gj
ritl}misch _eingehenden Atomradie;n gls Au 10.3 i 1,30
gleich annimmt. Wie Tabelle 3 zeigt, ist Mittel: 1,37

dies nahe der Fall; die bestehenden Ab-

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

Aomvi )/ R 11
VN#%2Zee L”(bgpl 12)' (39)

1 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 161. 1921.
2%
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Die rechte Seite dieser Gleichung ist nicht nur unabhingig von der Geschwindig-
keit und (praktisch) der Ordnungszahl, sondern auch von der Strahlenart. In der
Tat leitet man aus den Mittelwerten der letzten Spalten von Tabellen 2 und 3
in guter Ubereinstimmung miteinander ab

Yl mu§

VNx 2Z¢ce 3.6 (40)
Hierbei ist Gleichung (29) benutzt. Der theoretische Wert dieses Ausdruckes
ergibt sich aus (39) mit R =1,5-10-8 und p, = 0,5 bzw. 1-10-1° zu 3,9 bzw. 3,7.
Diese zahlenmiBige Uberelnstlmmung kann als durchaus befriedigend angesehen
werden. Vor allem aber muB8 die Ubereinstimmung fiir zwei so verschiedene
Strahlenarten, deren Teilchenmassen sich um den Faktor 1840 unterscheiden,
als eine starke Stiitze der Theorie angesehen werden; insbesondere zeigt sie
wieder, dal das Produkt mu} fiir die Zerstreubarkeit maBgebend ist, daB also
die Elementarablenkungen elektrostatischer Natur sind. Zum praktischen Ge-
brauch fiir Elektronenstrahlen mag folgende nach (40) und (13) berechnete
Formel dienen

1= 8,0 V4 511 l@x

TV V41022 (41)

Hierin bedeutet

4 die wahrscheinlichste Ablenkung in BogenmaB,

V die Elektronengeschwindigkeit, in e-Kilovolt ausgedriickt,
Z die Ordnungszahl

o die Dichte

A das Atomgewicht

x die Dicke in 10~%cm

der Folie.

Die Grundvoraussetzung der Theorie, dafl die Elementarablenkungen sta-
tistisch unabhingig sind, ist gelegentlich angezweifelt worden. So schlossen
GrassoN und ComPTON! aus dem Anblick der nach WirsoNs Nebelmethode
aufgenommenen Elektronenbahnen in Luft, daB ein Elektron eine einmal an-
genommene Bahnkriimmung dem Sinne nach beizubehalten strebt. Analysen
des Bahnverlaufs schneller §-Strahlen lieSen jedoch keine kontinuierliche Kom-
ponente in der Bahnkriimmung erkennen und zeigten, daB gewisse psycho-
logische Tauschungen den Eindruck der Kontinuitit hervorzubringen vermégen2.
Solange also keine schwerwiegenden Griinde dagegen sprechen, wird man an
der Annahme unabhingiger Elementarablenkungen festhalten kénnens3,

11. Die Mehrfachstreuung. In dem Zwischengebiet zwischen der Einzel-
und Vielfachstreuung, welches wir als das der ,,Mehrfachstreuung‘‘ bezeichnen,
trifft man auf auBerordentlich schwer zu iibersehende Verhiltnisse. Einerseits
hat die Mehrzahl der Strahlenteilchen mehr als einen einzigen wirksamen Zu-
sammenstof3 erlitten, andererseits ist die Zahl dieser Zusammenst68e zu klein,
als daB3 das universelle GAausssche Fehlergesetz sich auch nur angenihert ein-
stellen konnte, vielmehr geht das spezielle Verteilungsgesetz der Elementar-
ablenkungen noch in das resultierende Verteilungsgesetz ein. Messungen in
diesem Gebiet wurden von GEIGER und BOTHE? sowie von CROWTHER und
SCHONLANDS mit [-Strahlen ausgefithrt. GEIGER und BOTHE benutzten eine

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

2 'W. BotHE, ZS. {. Phys. Bd. 12, S. 117. 1922.

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

4 H. GE1GER u. W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 6, S. 204. 1921.

5 ] A. CROWTHER u. B. F. J. ScHonLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100, S. 526.
1922; B. F. J. ScHoNLAND, ebenda Bd. 101, S. 299. 1922.
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photographische Methode, wobei sie die inhomogenen f§-Strahlen des RaB + C
durch zerstreuende Folien gehen lieBen und sie gleichzeitig in ein magnetisches
Spektrum zerlegten, so dall die Zunahme der Zerstreuung mit abnehmender
Geschwindigkeit unmittelbar vor Augen gefithrt wurde (Abb. 12). Als Maf fiir
die Zerstreuung diente eine GréBe, welche fiir den Fall der Gaussschen Verteilung
in dessen Konstante, die ,,wahrscheinlichste
Ablenkung“ 1, iibergeht. Die benutzten
Schichtdicken lagen unter den {rither von
CROWTHER angewendeten (Ziff. 9). Wihrend
fiir die groBten Schichtdicken der Anschluf3
an CROWTHERs Messungen hergestellt werden
konnte, zeigte sich bei Schichtdicken wvon
weniger als einigen 10~% cm, dall die Zer-
streuung deutlich schwicher wird, als man
nach dem parabolischen Gesetz (30) der Viel-
fachstreuung erwarten sollte. Zu demselben
Ergebnis kamen CROWTHER und SCHONLAND,
welche wieder eine der Abb. 10 dhnliche Ver-
suchsanordnung benutzten, mit welcher sie
den Halbierungswinkel @ mafen. Dies Ver-
sagen der Gleichung (30) zeigt eben, dal} bei
Schichtdicken von der GréBenordnung 104 cm
und darunter von Vielfachstreuung nicht mehr
die Rede sein kann; die Grenze scheint fiir
alle untersuchten Substanzen etwa bei der
gleichen Schichtdicke, also der gleichen Zahl
durchquerter Atome zu liegen, wie es ja nach
dem statistischen Charakter der Vielfach-
streuung zu erwarten ist. CROWTHER und
SCHONLAND gingen sogar so weit, ihre Mes-
sungen als Einzelstreuungsmessungen anzu-
sehen, doch wurde von verschiedenen Seiten
der Nachweis erbracht, daB diese Deutung nicht zutreffen kann, und daf} das
benutzte Kriterium fiir Einzelstreuung nicht einwandfrei istl. Damit entfallen
auch die von CROWTHER und SCHONLAND aus ihren Messungen gezogenen
Schliisse.

Was die Abhingigkeit vom zerstreuenden Material betrifft, so miiite offen-
bar die bei der Vielfachstreuung geltende Proportionalitit mit der Ordnungs-
zahl Z auch hier bestehen, denn da jede
Einzelablenkung proportional Z ist, sollten
bei gleicher Zahl der Atomdurchquerungen
(also roh gleicher Schichtdicke) die Zer- Relativwerte von
streuungsbilder verschiedener Substanzen — “THnte| 2 s v—0,76, | - sir x=1p
im Verhiltnis der Ordnungszahlen zuein-

Wachsende Geschwindighkeit.

Abb. 12. Mehrfachstreuung in Aluminium
(GEIGER-BOTHE).

Tabelle 4. Materialabhangigkeitder
Mehrfachstreuung von f-Strahlen.

) ) N A (GEIGER u. BOTHE) | (SCHONLAND)
ander dhnlich sein. Dies ist nun merk-
wiirdigerweise nicht der Fall, wie Tabelle 4 Al 59 3
PP . . . Cu 86 —
zeigt?, vielmehr streuen bei Schichtdicken Ag 36 32
von etwa 1u die schwereren Atome relativ Au 100 47

1 G. WeNTzZEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 335. 1922; W. Botrg, ZS. f. Phys. Bd. 13,
S.368. 1923; J. H. JEAaNSs, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 437. 1923; H. A. WiL-
soN, ebenda S. 9; J. CHADWIcCK u. P. M. MERCIER, Phil. Mag. Bd. 50, S. 208. 1925.

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

12. Zur Theorie der Mehrfachstreuung. Eine Theorie der Mehrfachstreuung
zu geben, bedeutet nichts anderes, als das héhere Verteilungsgesetz der Gesamt-
ablenkungen aufzustellen, welches die Gesetze (16) und (27) als Spezialfille in
sich schliet. Bei Beschrinkung auf kleine Winkel 148t sich dieses allgemeine
Gesetz in geschlossener Form angeben. Es lautet in der bisherigen Bezeichnung

’ﬂ«(@)d.Q = noi—ftgfdg. O"](O’@) ce~27Nz W)
0

wo (42)

R
V(o) = [dp-p1t — ] (00)].
0

Hierin bedeutet wieder ¢ die Elementarablenkung, welche ein Teilchen im Ab-
stande p vom Atomzentrum erleidet, o ist Integrationsvariable und

t2 t4 ts
](t):1—52‘+2242—224262+'“

ist die BrssiLsche Funktion nullter Ordnung. Die Gleichung (42) geht fir
groBe x in erster Niherung in das Gausssche Gesetz (27) iiber und kann dazu
dienen, Zusatzglieder zu diesem zu berechnen.

Von den Versuchen, eine quantitative Deutung der Beobachtungen iiber
Mehrfachstreuung zu geben, ist der von WENTZEL bei weitem der vollstindigste?2.
WENTZEL geht im Prinzip in der Weise vor, dal er zunichst schrittweise die
Elektronenintensitit @, (@) als Funktion des Ablenkungswinkels ® nach Durch-
gang durch 1, 2, . ., %, . . Atome berechnet. Bei gegebener Dicke der zerstreuenden
Schicht wiirden nun die Elektronen im Mittel eine gewisse Zahl m von Atomen
durchqueren; die genaue Zahl & der Durchquerungen wird von Elektron zu
Elektron um diesen Mittelwert nach einem Wahrscheinlichkeitsausdruck

Wy = —e ™

schwanken. Indem man nun jedes @; mit der der Durchquerungszahl & zu-
kommenden Wahrscheinlichkeit w, multipliziert und iiber alle 2 summiert,
erhilt man die wirkliche Intensitit » (©) der gestreuten Elektronen unter dem

Streuwinkel ©: n(0) = D w, ®(0) .

Zur Berechnung der @, wird das Bonrsche Atommodell in der Weise idealisiert,
dafB3 die Elektronenhiille in Form einer unendlich diinnen Schale mit einem
gewissen mittleren Radius gedacht wird. Die Ansitze werden zwar bis zu einem
gewissen Punkt fiir beliebig groBe Winkel durchgefiihrt, doch ist die numerische
Auswertung auch hier nur fiir kleine Winkel méglich und ist selbst da mit einem
erheblichen Aufwand an numerischer und graphischer Rechnung verbunden.

1 W. BorHg, ZS. {. Phys. Bd. 5, S. 63. 1921.
2 G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 335. 1922.
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Fiir Gold fand WENTZEL gute Ubereinstimmung mit den Messungen von CROW-
THER und SCHONLAND. Fiir die diinnste Goldfolie (etwa 8-10~6 cm) muBte dabei
bereits mit zwolffachen Durchquerungen gerechnet werden; man ist hier also
weit von der Einzelstreuung entfernt. Fiir die iibrigen von CROWTHER unter-
suchten Elemente miilte man noch wesentlich mehr Durchquerungen beriick-
sichtigen, so dal die Rechnung praktisch nicht mehr durchfithrbar ist.

13. Vollstdndige Diffusion. GEDULT V. JUNGENFELD! hat Zerstreuungs-
messungen mit den (inhomogenen) f-Strahlen des Uran X an verhiltnismaBig
dicken Metallfolien ausgefithrt. In Abb. 13 ist nach diesen Messungen die In-
tensitit #(6@) pro Raumwinkeleinheit als Funktion des Streuwinkels fiir ver-
schieden dicke Zinnfolien aufgetragen. Wiahrend der Verlauf fiir kleinere Schicht-
dicken etwa den Gleichungen (27), (30) fiir Vielfachstreuung entspricht, zeigt sich,

daB von einer gewissen Schichtdicke ab

die Form der Verteilungskurve sich nicht \ ;:%’2;
mehr dndert. Die Strahlen sind dann g 1=0013 \ g miZSy
offenbar so diffus, wie sie nur werden X ;;%ﬁ}
kénnen. Dieser Zustand vollstindiger s 54100
Diffusion wird nach Lexarp auch als |\ \
der ,Normalfall“ bezeichnet, im Gegen- 47\ \;
satz zum ,,Parallelfall’ bei nahezu par- D N \
allelem Strahlenverlauf. Die Richtungs- = 5\&
verteilung bei vollstindiger Diffusion R g,
wird empirisch ungefiahr wiedergegeben § \
2 BN
durch n(0) = cos20. (43) §'W w \
Mit weiter zunehmender Schichtdicke S o N
nimmt bei unverdnderter Richtungsver- \FZ\X
teilung nur die Zahl der austretenden RS
Elektronen ab, und zwar deshalb, weil 200
immer mehr Elektronen iiber Winkel \\
>90° d.h. nach riickwirts gestreut o ¢
werden. \’\ h %&
Dieser Vorgang fillt natiirlich nicht 0 77 0° Y7/
mehr unter die Gesetze der Vielfach- - Streuwinkel 8
streuung, welche nur fiir relativ kleine A3 B e o Diffusion

Streuwinkel abgeleitet wurden (Ziff. 8
bis 10). Der Fall erfordert eine besondere Behandlung, deren Grundlage sich
etwa folgendermaflen gestaltet3. Man stellt eine Differentialgleichung der Elek-
tronendiffusion auf, welche derjenigen fiir die Diffusion von Gasmolekeln od. dgl.
ganz dhnlich ist. Sie lautet
*f
0 @2
wo [-c0s @.dQ = n-df2 die gestreute Teilchenzahl pro Raumwinkelelement 4.2,
x die Schichtdicke und x = 1%/x das mittlere Ablenkungsquadrat pro Einheits-
schicht im Sinne der Gleichung (38) darstellt. Als Spezialfall fiir schwache Streu-
ung gewinnt man hieraus das Gesetz (27) fiir Vielfachstreuung wieder. Als all-
gemeine Losung hat man jetzt anzusetzen

[=¢(0)- e, (45)
1 J. GEDULT V. JUNGENFELD, Dissert. GieBen 1914.

2 Vgl. auch A. F. Kovarik u. L. W McKeEeHan, Phys. Rev. Bd. 6, S. 426. 1915.
3 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 54, S. 161. 1920.

+cot@5‘%—%c050%:0, (44)
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was zu der Gleichung fiir g fiithrt
2
g—@%—i-cot@g—g—!—%?cos@‘gzo. (46)

Hierzu kommt als Randbedingung, daB fiir @ = /2 die Streuintensitit ver-

schwinden muB. Dadurch sind fiir « diskrete Werte «; festgelegt (,,Eigenwerte‘),

zu welchen bestimmte Losungen g; () (,,Eigenfunktionen®) gehéren. Die allge-

meine Losung ergibt sich dann als Reihe

v [(0) = Xcigi(@) eim. (47)

Mit wachsender Schichtdicke klingen also die einzelnen Eigenfunktionen g; ex-

ponentiell ab mit ihren zugehorigen ,,Absorptionskoeffizienten‘* «;. Bei geniigend

groBen Schichtdicken bleibt nur noch die Funktion mit dem kleinsten «;, d.1i.

o, Ubrig, und diese stellt die vollstindige Diffusion dar. In Abb. 14 ist die

Funktion # = g, cos® dargestellt, zusammen mit den

Beobachtungsergebnissen von JUNGENFELD; die Uberein-

stimmung ist sehr befriedigend. Der wahrscheinlichste

gycos8 Ablenkungswinkel ergibt sich theoretisch zu 33°, experi-

mentell zwischen 30 und 34°. Auch von dem empirischen

cos2-Gesetz (43) weicht g,cos @ nicht sehr stark ab. Als

T T v e zugehdriger ,,Absorptionskoeffizient” &, berechnet sich
i 2

ARE. 14 Tolitdodies ictuson, o =13x=13" (48)

Wenn g die Dichte, 4 das Atomgewicht des Materials und L die LoscHMIDTsche
Zahl bedeutet, so ergibt sich mit dem Wert 12 aus Gleichung (40)
& Z&ve L
67 () 5 (49)
Auf diese Beziehung wird bei der Besprechung der Absorption (Ziff. 28) noch
zuriickzukommen sein.
Es sei bemerkt, dafB3 es bei den «-Strahlen keine vollstindige Diffusion gibt,

weil deren Geschwindigkeit aufgezehrt wird, ehe die nétige Schichtdicke auch
nur annihernd erreicht wird.

%0 ;
_ Bei den Elektronenstrahlen

NP\ N —] . . .
3 PPN 7 dagegen tiiberwiegt die Zer-
N N : Lt =7, . 9 .o
S0 streubarkeit die Geschwindig-
§>§ NEVAN ———— keitsabnahme in dem MaBe,
SR N W daB die vollstindige Diffusion
S30z AVAE 7 sich bereits eingestellt hat, be-
ﬁg)su, N \%J vor die Geschwindigkeit sich
N BN N wesentlich gedndert hat.
S NN ~ Die vollstindige Diffusion
§ 50 NN ™ stellt sich bei ausreichender
g N AN \\ Schichtdicke stets ein, welches

’ 7

Q|

%7 62 03 0% 03 66 07 48 09 70 47 7z auch die Richtungsverteilung
Filterdicke in mm

§ . der einfallenden Strahlen sein

Abb. 15. Abnahme der ﬂ(ﬁtr%ﬂusr::gﬂ ;IOI;JT).emer diinnen Schicht UX mag, wenn diese 1:1111‘ symme-
trisch um die Schichtnormale

ist. Bei parallelem Einfall ist die austretende Elektronenmenge zunichst kon-
stant und geht erst bei groBeren Schichtdicken in den exponentiellen Abfall
iber, dhnlich wie bei Begrenzung der austretenden Strahlung durch eine Blende
(Abb. 11). Ist andererseits die einfallende Strahlung stirker diffus, als der voll-
stindigen Diffusion entspricht (allseitig gleichmidBig strahlende Quelle, z. B.
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radioaktives Prdparat in diinner Schicht dicht vor der Folie), so nimmt die
durchgehende Intensitit anfangs schneller ab, weil die streifend auffallenden
Teilchen schneller wegabsorbiert werden (Abb. 15)!. Dieser anfangliche Steil-
abfall ist erfahrungsgemill bei den schweren Elementen ausgepragter als bei
den leichten.

14. Riickdiffusion. Mit dem Ubergang zur vollstindigen Diffusion setzt
naturgemdf auch die , Riickdiffusion’ ein, d.h. der Wiederaustritt von ge-
streuten Elektronen auf der Einfallsseite der Schicht. Wie besonders eindrucks-
voll die WiLsoNschen Nebelbahnen zeigen, kommt die Riickdiffusion praktisch
allein durch allmdhliche Anderung der Bahnrichtung zustande, wihrend die ent-
sprechende Erscheinung bei den «-Strahlen auf Einzelstreuung beruht. Die rick-
diffundierte Strahlung nimmt allgemein zuerst mit wachsender Schichtdicke zu
und nihert sich dann allmihlich einem Maximalwert. Die Schichtdicke, bei
welcher dieser Grenzwert praktisch erreicht ist, die ,,Rickdiffusions-* oder
\,Sdttigungsdicke’, ist nicht scharf definiert; sie ist bei parallelem Einfall groSer
als bei diffusem Einfall2. Man kann erfahrungsgemifB die Riickdiffusionsdicke
etwa von der GroBenordnung 1/« annehmen, wo « der praktische Absorptions-
koeffizient ist (Ziff. 24). Der Bruchteil der auffallenden Strahlen, welcher von
einer unendlich dicken Platte

riickdiffundiert, wird als die E”E‘w ,,b| i ﬂi

., Riickdiffusionskonstante’ p  be- §§70 —] T

zeichnet. 2 {7 A —— J-n| B —
Fir den Fall, daB die ein- :'E” - Zn o=z

fallende Strahlung stark diffus ist, {8«0-/424 e e i

hat H. W. Scamipt? die Riick- §§30 19’/*’ S —

diffusion untersucht, indem er als 3,0 Z‘? [ A et

Strahlenquelle eine diinne Schicht :§'§ g e

UX benutzte, welche einerseits un- Etm /AL~

mittelbar einer Ionisationskammer  ~ 0 05 G70 G75 420 025 G30 035 040 G%5 G50 0,55 G50 0,65

auflag, andererseits mit den zu Fitterdicke inmm

Abb. 16. Rickdiffusion der g-Strahlen von UX (H. W. ScHMIDT).

untersuchenden Folien bedeckt —#°% ™ THEETEOR exper., theor.

werden konnte. Die erhaltenen

Kurven, welche den oben angegebenen Verlauf der riickdiffundierten Menge
mit der Schichtdicke zeigen, sind in Abb. 16 gestrichelt wiedergegeben. Auf
ganz dhnliche Weise untersuchte Kovarik? die stark inhomogenen [-Strahlen
von RaE und AcC” (die beide im Mittel etwas weicher sind als die von UX)
sowie der aktiven Th- und Ra-Niederschlige. AuBerdem liegen fiir mittel-
schnelle Kathodenstrahlen Messungen von A. BECKER® vor. Auf neuere Unter-
suchungen von SCHONLAND, welcher bei parallelem Einfall arbeitete, wird
im Zusammenhang mit der Absorption ndher eingegangen werden (Ziff. 27).
Einige der aus diesen Messungen abgeleiteten Werte der Riickdiffusionskonstante p
sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Hierbei sind einige von LENARD nachtrig-
lich berechnete Korrektionen schon beriicksichtigté. Man sieht, dal $ nicht stark
von der Strahlgeschwindigkeit abhdngt. Nach KovArIk und WILsON? nimmt mit

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

2 W. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S. 321. 1912.

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

4 A.F. Kovarik, Phil. Mag. Bd. 20, S. 849. 1910.

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

6 Pu. LENARD, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen, S.229. Heidelberg 1918.

7 A.F. Kovarik u. W. WiLson, Phil. Mag. Bd. 20, S. 866. 1910.



26 Kap.1. W. BoTtHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 14.

wachsender Strahlgeschwindigkeit $ zunichst zu, geht dann fiir eine Geschwindig-
keit von etwa f = 0,9 durch ein flaches Maximum und nimmt schlieBlich wieder
ab. Mit wachsender Ordnungszahl des Mittels nimmt p betrichtlich zu. Nach

Tabelle 5. Riickdiffusionskonstante p und Umwegfaktor B.

Paralleler Einfall Diffuser Einfall
f==0,2 bis 0,55 #=0,35 £ =0,92 (UX) RaE AcC”
Substan (SCHONLAND) u;fdAf‘l.BI]i;I;i[;D) {Ed\g IS‘(;*;L:;%T) (Kovarik) | (KOVARIK)
? ? B »_| B ? ?

C — — — — — 0,171 0,274
Al 0,13 0,28 1,8 0,23 1,6 0,300 0,383
S — — — — — 0,321 0,401
Fe — — — — — 0,412 0,471
Ni — — — — — 0,435 0,480
Cu 0,29 — — 0,35 21 0,447 0,519
Zn — — — — — 0,455 0,526
Ag 0,39 0,60 | 4,0 | 0,46 | 2,7 0,574 0,635
Sn — — — 0,47 2,8 0,625 0,697
Pt — — — 0,54 | 3.4 0,677 0,776
Au 0,50 0,68 5.3 0,56 3,6 0,678 0,787
Pb — — — — — 0,702 0,800
Bi — — ’ — — — 0,709 0,810

STEHBERGER! verschwindet bei Strahlenergien von einigen 1000 e-Volt der groBe
Unterschied zwischen den Riickdiffusionskonstanten von Gold und Aluminium
mehr und mehr. Damit stimmt iiberein, da8 nach NEHER? mit abnehmender
Strahlenergie p fiir leichte Elemente zunimmt, nicht aber fiir schwere. Fir
Beryllium findet NEHER die sehr niedrigen Werte

$ =0,0291 bei 70000 e-Volt; 0,0248 bei 130000 e-Volt.
Mc CLELLANDS fand, daB3 die Riickdiffusion, als Funk-
tion des Atomgewichts des Mittels betrachtet, gewisse
UnregelmiBigkeiten aufweist, welche mit den Perioden
etV des natiirlichen Systems der Elemente konform gehen.

Diese Erscheinung ist begriindet in dem periodischen
Verhalten des Absorptionskoeffizienten, welcher we-
sentlich die wirksame Riickdiffusionsdicke und damit
auch die maximale riickdiffundierte Menge bestimmt
20ekY T0e-kV (Ziff. 26).
L Die riickdiffundierten Strahlen haben deutlich
065 472 981 490 1 kleinere Geschwindigkeit als die auffallenden und sind
Brucht der Friméreneryre auBerdem stark inhomogen4. Fiir groBere Strahl-
Abb. 17. Geschwindigkeitsverteilung eschwindigkeiten (10000 bis 40000 e-Volt) zeigen dies
der von ﬁoﬁgﬁk?&flléﬂf)t.en Plele (glie Kurvengder Ab(b. 17, welche P. B. WAGNER® durch
magnetische Zerlegung der riickdiffundierten Elek-
tronen (hier von Al) gewonnen hat. Die Geschwindigkeitsspektra wurden nach
der iiblichen Fokussierungsmethode (vgl. ds. Handb. 2. Aufl. Bd. XX11I/1) photo-
graphiert und ausphotometriert. Die Kurven stellen die relativen Intensititen

J0e-kV

Sehwirzung

)

K. H. STEHBERGER, Ann. d. Phys. Bd. 86, S. 825. 1928.
H. V. NEHER, Phys. Rev. Bd. 37, S. 655. 1931.
J. A. McCLELLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 80, S. 501. 1908.
H. W. Scamipt, Ann. d. Phys. Bd. 23, S.671. 1907; A.F.Kovarik, Phil. Mag.
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LINSKI, Phys. Rev. Bd. 28, S. 429. 1926.
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derjenigen Elektronen dar, welche den in der Abszisse angegebenen Bruchteil der
Primérenergie haben. Am haufigsten sind hiernach in dem untersuchten Bereich
Energieverluste von 10 bis 20%, je nach der Primirenergie. Bei grofierem Atom-
gewicht werdendiese wahrscheinlichstenVerlustekleiner. In Rontgenrohren konnen
nach E.Lorenz! diese riickdiffundierten Kathodenstrahlen auf den Anodenkorper
zuriickgebogen werden und dort eine Bremsstrahlung erzeugen, deren Spektrum
gegeniiber dem der Brennfleckstrahlung nach langen Wellen verschoben erscheint
(,,Stielstrahlung).

15. Reflexion2. Bei Primirgeschwindigkeiten unterhalb einiger 100 e-Volt
nimmt die Geschwindigkeitsverteilung der auf der Einfallsseite wieder austretenden
Elektronen einen besonderen Charakter an, wie z. B. die in Abb. 37 (Ziff. 41) dar-
gestellten Verteilungskurven zeigen: Neben den riickdiffundierten Elektronen,
welche durch ihre verminderte und inhomogene Energie gekennzeichnet sind,
treten auch solche mit praktisch unverminderter Energie auf3. Dies bedeutet
offenbar eine elastische ,,Reflexion‘‘ an der Oberfliche des Mittels. Die reflektierte
Elektronenmenge als Funktion der Primirgeschwindigkeit zeigt charakteristische
Maxima und Minima#. Ferner hat RUDBERG? gezeigt, daB} in der Nihe der Gruppe
der elastisch reflektierten Elektronen weitere Gruppen auftreten kénnen, deren
Energie die Priméirenergie um kleine, charakteristische Betrige unterschreitet.
Hier handelt es sich offenbar um ,,Quantenabsorption® (Ziff. 29) der reflektierten
Elektronen, also Vorginge, welche den elastischen und unelastischen Zusammen-
stoBen mit Gasmolekeln ganz analog sind (vgl. Kap. 5).

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

Bei allen diesen Erscheinungen handelt es sich um spezifische Einflisse des
Atom- und Kristallbaus, daher muf3 beziiglich der Einzelheiten auf Kap. 5 ver-
wiesen werden.

16. Theoretische Ansidtze zur Riickdiffusion. Eine vollstindige Theorie
der Riickdiffusion steht noch aus und muB} notwendig sehr verwickelt sein, zumal
die Geschwindigkeitsverluste der Elektronen nicht mehr, wie bei der Diffusion
iiber kleine Winkel, vernachldssigt werden koénnen. Zu einer niherungsweisen
Darstellung der Verhiltnisse gelangt man nach H. W. ScumIDT, indem man das
Problem zu einem eindimensionalen idealisiert. Wir nehmen an, dal in dem
Schichtelement dx von der durchgehenden Strahlung ein Bruchteil fydx riick-
diffundiert, ein weiterer Bruchteil oydx vernichtet (,,absorbiert’) und der Rest
durchgelassen wird. Bezeichnet nun §(x) den von einer Platte von der endlichen
Dicke x durchgelassenen, g (x) den von dieser Platte riickdiffundierten Bruchteil,
so dandert sich durch Hinzuftigung einer Elementarschicht dx die rickdiffundierte

Menge um do — Byotdx (50)

denn von der auffallenden Menge gelangt der Bruchteil ¢ bis zur Zusatzschicht.
Hiervon riickdiffundiert wieder der Bruchteil fodx und wird beim Riickweg

1 E. Lorenz, ZS. f. Phys. Bd. 51, S. 71. 1928.

2 Vgl. hierzu auch Ziff. 41.

3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S.209. 1925; J. A. BECKER, Phys. Rev. Bd. 24,
S. 478. 1924; H. E. FARNSWORTH, ebenda Bd. 25, S. 41. 1925; C. F. SHARMAN, Proc. Cam-
bridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 523. 1927; D. BRowN u. R. WHIDDINGTON, Nature Bd. 119,
S. 427. 1927; J. B. BRinsMaDE, Phys. Rev. Bd. 30, S. 494. 1927.

4 TH. SoLLER, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1212. 1930.

5 E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 127, S. 111. 1930; Bd. 129, S. 652. 1930.

6 E. Rupp, ZS. f. Phys. Bd. 58, S. 145. 1929.
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auf den Bruchteil § geschwicht. Die durchgelassene Menge andert sich da-

gegen um
dd = {— (g + o) 6 + Podo}dx; (51)

der erste Summand stellt die Schwichung durch die Zusatzschicht dar, der
zweite die Zunahme durch die zweimal (ndmlich zuerst von der Zusatzschicht,
dann von der urspriinglichen Platte selbst) riickdiffundierte Strahlung. Inte-
gration der beiden Gleichungen (50) (51) ergibt:

1 — 3—2o¢a; =%

— . — (1 —p2y
4 }51 _ p26—2zxa; ’ d (1 P ) 1 — Pzg—Zom: ’
WO T T L AR
— 2 ———
b oo + Bo V;:o(oco +26,) =p; 1/060 (6 + 2Py = &, (52)
ZW. 1 — 2
0‘0‘:“]—;%; 5o=_~“1f[;z

gesetzt ist. Fir groBe Schichtdicken x wird:
e=p; 0= —pYe .

Es bedeutet also p, in Ubereinstimmung mit der in Ziff. 14 gewihlten Bezeich-
nung, die Sittigungsmenge der riickdiffundierten Strahlen, die ,,Riickdiffusions-
konstante‘’, wihrend « die Rolle eines ,,Absorptionskoeffizienten‘‘ spielt, und zwar
des ,,praktischen‘ im Gegensatz zu dem ,,reinen Absorptionskoeffizienten® o).
Die in Abb. 15 und 16 eingetragenen (ausgezogenen) Kurven zeigen, dal die
Gleichungen (52) den Charakter der experimentell gefundenen Abhingigkeiten
gut wiedergeben, wenn man die beiden Konstanten «, und f, passend wihlt.
Eine andere Frage ist, ob diese Konstanten eine einfache physikalische Be-
deutung haben. Nach der alten LENARDschen Auffassung, welche allerdings heute
nicht mehr aufrechterhalten werden kann (vgl. Ziff. 28), wire «, die Wahr-
scheinlichkeit pro Wegldngeneinheit, da8 das Strahlenteilchen als solches plotz-
lich vernichtet wird. Da in Wahrheit die Elektronenbahnen sehr krummlinig
verlaufen, wire der praktische Absorptionskoeffizient «, welcher sich bei dicken
Schichten einstellt, groBer als «,, und das Verhiltnis beider sollte nach LENARD
das durchschnittliche Verhiltnis der wahren Bahnldnge der Elektronen zur durch-
laufenen Schichtdicke, den ,,Umwegfakior B, ergeben'. Fir diesen wiirde sich
aus den obigen Gleichungen der Ausdruck ergeben:

. 1+p

T 1—p (53)
Auf diese Weise betrachtete LENARD die Riickdiffusionsmessungen als ein Mittel
zur Bestimmung des Umwegfaktors. Obwohl man auf diesem Wege richtige
GroBenordnungen von B gewinnt, diirfte damit doch die immerhin sehr sum-
marische Theorie etwas zu stark beansprucht sein. Auch hat der Umwegfaktor
hiernach eine recht unbestimmte Bedeutung und jedenfalls nur grob orien-
tierenden Charakter. Nach den Bemerkungen in Ziff. 28 iiber das Wesen der
Absorption verliert die Gleichung (53) iiberhaupt ihren einfachen Sinn. Die
Werte des Umwegfaktors, welche LENARD aus den Messungen von SCHMIDT
und von A. BECKER ableitet, sind in die Tabelle 5 aufgenommen. Aus photo-
graphischen Aufnahmen der Elektronenbahnen nach der WiLsonschen Nebel-
methode findet man immerhin Werte von der gleichen GréSenordnung.

1 P. LENarRD, Kathodenstrahlen, Sb. 215.
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Viel eingehender ist eine von WENTZEL! entwickelte Theorie der Riick-
diffusion, welche im AnschluB3 an die Ziff. 12 bereits erwahnte Theorie der Mehr-
fachstreuung die wirklichen Richtungsidnderungen der Elektronen beriicksichtigt.
Unvollstidndig ist auch diese Theorie insofern, als sie die allmadhliche Geschwindig-
keitsabnahme der Elektronen vernachlissigt und nur mit plétzlicher Bremsung
(Absorption im LENARDschen Sinne) rechnet. Aber selbst unter diesen ver-
einfachten Annahmen ist die Rechnung schon recht verwickelt. Man wird auf
eine Integralgleichung gefiithrt, wie man schon nach Analogie der Verhiltnisse
in der anisotropen Wirmestrahlung? erwarten kann. Wichtig scheint das Er-
gebnis, daB (zum mindesten bei der ScHMIDTschen Versuchsanordnung) die
Riickdiffusionskonstante p keine wohldefinierte Materialkonstante ist. Fiir eine
bestimmte Versuchsanordnung 1aBt sich nach WENTZzELs Theorie die Abhingig-
keit der Riickdiffusion vom Plattenmaterial durch eine stark konvergierende

Reihe wiedergeben: 72 Zo\2
p=n(g) (o

wo Z die Ordnungszahl, 4 das Atomgewicht, o die Dichte und «, der reine Ab-
sorptionskoeffizient des Materials ist. Mit geeignet gewdhlten Koeffizienten b
lassen sich die MeBresultate ScHMIDTs in dieser Form gut darstellen; der weit-
aus ausschlaggebende Koeffizient b; 148t sich sogar berechnen und ergibt sich
in befriedigender Ubereinstimmung mit den Versuchen.

III. Geschwindigkeitsabnahme und Absorption.

17. Definition der Geschwindigkeitsabnahme. LEITHAUSER3 hat zuerst
beobachtet, daB Kathodenstrahlen beim Durchgang durch Materie an Ge-
schwindigkeit einbiiBen. Die Geschwindigkeitsverluste sind nicht einheitlich,
vielmehr zeigt ein urspriinglich homogenes Biindel nach Durchgang durch eine
Folie eine gewisse Geschwindigkeitsverteilung, deren Breite allerdings verhéltnis-
mibig gering ist, wenn die Geschwindigkeitsverluste {iberhaupt klein sind, d. h.
bei groBen Geschwindigkeiten und diinnen Folien. Der Einblick in die wahren
Vorgiange bei der Geschwindigkeitsabnahme wird ganz erheblich dadurch er-
schwert, daB diese im allgemeinen mit der Diffusion Hand in Hand geht. Daher
ist die ,,wahre Geschwindigkeitsabnahme dv/dl pro Einheit der Bahnlinge |
oft nicht direkt meBbar, besonders bei kleineren Geschwindigkeiten, wo die
Zerstreuung schon in den diinnsten Folien stark ins Gewicht fillt. LENARD*
gibt daher folgende praktische Definition: Geschwindigkeitsabnahme dv/dx ist
die maximal vertretene Geschwindigkeitsinderung, bezogen auf die Einheit der
Schichtdicke x im Normalfall (Ziff. 13) und bei gleicher Richtung des Ein- und
Austritts. Der letzte Punkt ist insofern wichtig, als, allgemein gesprochen,
die Geschwindigkeitsverluste in den stirker gestreuten Strahlen grofler sind?®;
besonders groB sind sie bei den riickdiffundierten Strahlen (Ziff. 14). Die ,,maximal
vertretene* Geschwindigkeitsinderung ist zwar auch etwas unbestimmt definiert®,
jedoch bei nicht zu groBen Verlusten immerhin mit einiger Genauigkeit. Die

G. WENTZEL, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 561. 1923.

Vgl. G. JAFFE, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 457. 1923.

E. LEITHAUSER, Ann. d. Phys. Bd. 15, S.299. 1904.

P. LENArRD, Kathodenstrahlen, S. 49.

C. E. Eppy, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 25, S. 50. 1928.

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

N
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wahre Geschwindigkeitsabnahme dv/dl kann man aus der praktischen dv/dx
nur {iberschligig durch Division mit einem ,,Umwegfaktor“ berechnen (Ziff. 16).

18. Messung der Geschwindigkeitsabnahme. Zur Messung der Geschwindig-
keitsabnahme von Kathodenstrahlen bediente sich WHIDDINGTON? der in Abb. 18
skizzierten Versuchsanordnung. Die von der Kathode K ausgehenden inhomo-
genen Strahlen werden nach passender Ausblendung in dem Raum M, magnetisch
zerlegt. Durch eine Blende B, werden
Strahlen von engem Geschwindigkeits-
bereich abgesondert, welche senkrecht
auf eine auswechselbare Folie F fallen.
Von dem diffusen Biindel, welches von der
Folie ausgeht, wird durch die Blende B,
wieder der senkrecht zur Folie laufende
Teil ausgeblendet und im Raume M,
einem zweiten Magnetfeld ausgesetzt,
welches vom ersten unabhingig reguliert
werden kann. Das abgelenkte Biindel
erscheint dann als Fluoreszenzfleck auf
der mit Willemit bestrichenen Wand des
Gefdlles M,. Aus den Feldstirken in
M, und M, und den Kriimmungsradien
ergibt sich die Geschwindigkeit vor und
nach dem Durchgang durch die Folie.
Die gemessenen Geschwindigkeitsverluste entsprechen direkt der LENARDschen
Definition. Die Geschwindigkeiten lagen zwischen § = 0,18 und 0,29. In diesem
Bereich waren die Resultate darstellbar durch eine Gleichung von der Form

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

d
— = a (55)

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

Die Konstanten a fiir verschiedene Substanzen zeigt Tabelle 62. Das Gesetz (54)
wurde bestitigt von TERRILL® und von K1EMPERER?, welche beide mit Gliih-
kathode und konstanter Hochspannung arbeiteten, so daBl die magnetische

PR
vy —v

Tabelle 6. Geschwindigkeitsabnahme. a = (WHIDDINGTON).
Substanz Luft Al ’ Sn ‘ Cu { Ag Au Pt
a 2,0-10% | 7,3-10% ’ 14,9-10% | 15,3+10% | 16,9-10% | 25,4-10%% | 28,9-10%2

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

a=6,4-10% fir Al
a=19 -10% ,, Ni

"1 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S. 360. 1912.

2 Die Werte fiir Sn, Cu, Ag, Pt wurden nach einer anderen, weit weniger durchsichtigen
Methode gefunden [Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 559. 1914]. Der Wert fiir Luft
diirfte reichlich hoch sein (vgl. Ziff. 23 u. 34).

3 H. M. TErRrILL, Phys. Rev. Bd. 22, S. 101. 1923.

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

} B = 0,15 bis 0,22.
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TERRILL fand in dem Bereich g = 0,3 bis 0,42 fiir Aluminium a = 1,4-10%,
also fast doppelt so grof wie WHIDDINGTON; fiir andere Substanzen (Be, Cu,
Ag, Au) war a ungefahr proportional der Dichte, so daBl die Abweichungen gegen
WHIDDINGTON fiir die schwereren Elemente noch groBer sind. Ein einfacher
Grund fiir diese Abweichungen ist nicht ersichtlich, doch ist bemerkenswert,
daf die Messungen von TERRILL die einzigen sind, bei welchen die Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronenzaklen aufgenommen wurde, indem das magnetisch
zerlegte Elektronenbiindel iiber die spaltférmige Offnung eines Faradaykifigs
gefithrt wurde.

Eine groBere Zahl von Untersuchungen wurde auch an den §-Strahlen radio-
aktiver Substanzen ausgefithrt. W. WiLson! hatte hierzu bereits vor WHID-
DINGTON eine MeBanordnung benutzt, welche derjenigen WHIDDINGTONS in allen
wesentlichen Punkten entspricht, nur konnte die Ausblendung der Strahlen-
biindel wegen Intensitdtsmangels und wegen der storenden Wirkung der y-Strahlen
von dem benutzten RaEm-Priparat bei weitem nicht so sauber erfolgen. Die
Messung geschah mittels Ionisationskammer. WiLsons Resultate, welche sich
auf einen Geschwindigkeitsbereich f = 0,85 bis 0,95 beziehen, lassen sich an-
gendhert in der Weise darstellen, dal die Energie T eines Elektrons proportional
der durchlaufenen Schichtdicke abnimmt:

aT

i konst., (56)

T —pe{t— )t —1).

Das Gesetz ist also ein génzlich anderes als das fiir kleinere Geschwindigkeiten
giiltige von WHIDDINGTON. O.v. BAEYER u.a.?2 machten fiir die Messung des
Geschwindigkeitsverlustes die Tatsache nutzbar, daB} gewisse radioaktive Sub-
stanzen homogene f§-Strahlengruppen aussenden. Sie entwarfen durch magne-
tische Zerlegung das Geschwindigkeitsspektrum dieser §-Strahlen und bestimmten
die Verschiebungen, welche die einzelnen darin auftretenden Linien nach der
Seite kleinerer Geschwindigkeiten erlitten, wenn das als Strahlenquelle dienende
Priparat mit einer Folie umgeben wurde. Da die Priparate zylindrische Form
hatten, so spielten die ,,Umwege“ der Elektronen in der Folie eine verwickelte
Rolle; auch war die durchlaufene Schichtdicke fiir die seitlich austretenden
Elektronen groBer als fiir die in radialer Richtung durchgehenden. Daher ent-
sprechen die Mefiresultate noch nicht ganz der in Ziff. 17 gegebenen Definition
der Geschwindigkeitsabnahme und bediirfen einer (iibrigens kaum exakt durch-
zufithrenden) Reduktion, welche fiir die Messungen von v. BAEYER und DaNysz
von LENARD vorgenommen worden ist3. v. BAEYER findet in dem Geschwindig-
keitsbereich f = 0,39 bis 0,73 die WHIDDINGTONsche Formel (54) bestitigt; die
Konstante « fiir Aluminium liegt dabei zwischen den Werten von WHIDDINGTON
und von TERRILL. RAWLINSON, welcher die schnellen -Strahlen bis 8 = 0,97
benutzt, stellt seine Resultate in folgender Form dar (H = magnetische Feld-
stdrke, » = Krimmungsradius):

agn 1 657

dx V3’

WO

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

2 O.v. BAEYER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 485. 1912; J. Danvsz, Le Radium Bd. 10; S. 4.
1913; Ann. chim. phys. Bd. 30, S. 289. 1913; R. W. RawLinson, Phil. Mag. Bd. 30, S. 627.
1915; J. THIBAUD, Journ. de phys. Bd. 6, S. 334. 1925; J. D’EspiNE, Journ. de phys. Bd. §,
S. 502. 1927.

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

777 Einflu wird.
K Besonders eingehende
Messungen dieser Art haben

WHITE und MILLINGTON?
ausgefithrt. Nach dem Vor-
gange von A. BECKER? pho-
tometrierten sie die magne-

{ ! 7 tischen Ablenkungsbilder,

— die sie erhielten, wenn die

BB BN 90 BN T80 150 BOFAI radioaktive Strahlenquelle
pb o, Sehvindgidielune o Sl 122%  im Geschwindigkeitsspek-

trographen mit  ebenen
Glimmerblittchen verschiedener Dicke bedeckt wurde. Abb. 19 zeigt als Beispiel
die so gewonnenen Geschwindigkeitsverteilungen fiir die urspriinglich homogene
p-Strahlung H7» = 1677
(B = 0,703) und fir vier
verschiedene Glimmer-

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

j((f;)’ Ay A4#n  dicken 4x. Das Maxi-

Hr b rem | o,| Tee ’93 A(H_’)l A‘:Q) mum jeder Kurve be-
gom—¢t g~ om zeichnet den maximal

1410 0,639 105.5 276 < vertretenen Geschwin-
ppta 0703 o 2.0 G digkeitsverlust A(Hr). In
1938 0,753 78,3 33.4 4,04 Tabelle7 ist A(Hr)/A(x0)
2256 0,799 67,6 34,7 3,00 fiir verschiedene Strahl-
2980 0,869 54,4 35.7 1,82 eschwindigkeiten auf-
4866 | 0,944 44,9 37,8 0,92 et (g  Dichte)
5904 0,961 43,6 38,7 0,74 getu ¢ = Dlichte).

Spalte 4 zeigt, daf} die
Beziehung (57) nicht streng erfiillt ist, daB vielmehr mit wachsender Geschwin-
digkeit der Geschwindigkeitsverlust weniger stark abnimmt. Spalte 5 enthilt
die relative Anderung von Hr pro Einheit der Flichendichte.

19. Gesamtergebnisse iiber Geschwindigkeitsabnahme. LENARD hat in
seinem oben zitierten Bericht eine eingehende Diskussion und Reduktion der
einzelnen bis 1918 vorliegenden Versuchsergebnisse iiber Geschwindigkeits-
abnahme vorgenommen, auf die hier verwiesen werden darf. Das Resultat der
Ausgleichung zwischen den reduzierten Einzelergebnissen zeigt fiir die am meisten
untersuchte Substanz Aluminium die Tabelle 83. Eine in dem ganzen Bereich
der Geschwindigkeiten giiltige einfache formelmifige Darstellung dieser Zahlen
laBt sich nicht geben; wohl aber bewdhren sich die beiden Gleichungen (55)
und (56) auch hier fiir ausgedehnte Geschwindigkeitsbereiche, ndmlich

_dp 22

7= fir 01<f <06, (58)
av 3
— o =4560 fir B>0,7. (59)

1 P. WHITE u. G. MILLINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 701. 1928.

2 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 209. 1925.

3 Zwischen f = 0,26 und 0,55 auf Grund der neueren Messungen korrigiert nach
LENARD u. BECKER, Handb. d. Experimentalphys. Bd. XIV, S. 120. — Eine von E. MaD-
GWICK bei f# = 0,63 ausgefithrte Einzelmessung ergab ebenfalls noch einen héheren Wert als
die LENArDsche Tabelle anzeigt (Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 970. 1927).
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Hierin ist V die in e-Kilovolt ausgedriickte Geschwindigkeit, also nach (13)

av g dp
dx 510(1_52)%d_x

Aus Gleichung (58) berechnet sich @ = 7,1-10% in guter Ubereinstimmung mit

WaIDDINGTON und KLEMPERER (s. Ziff. 18). Die Gleichung (59) ist direkt zur

Berechnung des entsprechenden Teiles der Tabelle 8 benutzt worden.

Fiir andere Substanzen als Aluminium liegen weit weniger vollstindige
Angaben vor. Hier ist insbesondere die Frage von Wichtigkeit, ob eine Massen-
proportionalitit, wie sie LE-
NARD fiir die Absorption in
gewissen Bereichen giiltig ge-

Tabelle 8. Geschwindigkeitsabnahme in Alu-
minium (LENARD).

funden hatte (Zi'ff. 26),‘auch P ‘Lﬂcm ) ) 2—f°m 1 8 jlcm—x
fir die Geschwindigkeitsab- z
nahme besteht, ob also die Ge- 0,05 | 12000 | 040 | 40 0,89 | 0,94
schwindigkeitsabnahme ein- 0,12 2300 g,gg % 8,90 0,51
: : 0,1 700 , 91 | 0,70
fach proportional der chgte 018 310 | o033 13 002 | 060
ist. LENARD kommt in der 5 230 | 0,60 84 | 093 048
erwihnten kritischen Dis- 0,22 175 | 0,65 6,4 0,94 | 0,38
kussion zu folgendem Ergeb- ~ 024 | 133 | 0,70 4,7 0,95 | 0,29
nis. Fir Geschwindigkeiten ~ %26 | 110 [ 0,75 341 0,96 0,20
. . 0,28 | 85 | 0.80 2,3 0,97 . 013
B> 0,8 ist die wahre Ge- o3 75 | 085 1.5 098 | 0.070
schwindigkeitsabnahme dv/dl 0,32 | 60 | 0.87 1,2 0,99 | 0,025
nahe massenproportional, die 035 ! 50 | 0,88 1,05 -0 -

praktische Geschwindigkeits-
abnahme dv/dx dagegen steigt mit zunehmender Ordnungszahl starker als
massenproportional an, weil in den schwereren Elementen die Umwege der
Elektronenbahnen von groBerem EinfluB3 sind als in leichteren (vgl. Tabelle 5).
Fiir Geschwindigkeiten f << 0,7 ist dagegen die praktische Geschwindigkeits-
abnahme dv/dx in schwereren Elementen geringer, als man nach der Massen-
proportionalitit von den leichteren Elementen o
her erwarten solltel. Dasselbe muB a fortiori gapelle 9- Massengeschwindig-
.. . .. . eitsabnahme, bezogen auf
fgr die wahre Geschw1nd1gkg1t§abnahme gelten. Aluminium (LENARD).
Sieht man also etwa Aluminium als Normal-

substanz an, als welche sie sich wegen der A Substanz f
groBen Zahl daran ausgefithrter Untersuchungen 0,1 bis 0,3 Au 0,5
besonders eignet, so gilt allgemein 0,3 , 04 Fe(’; Sn 0,5
u 0,9

dvjdx Ly 0.6 ., 07 Sn 0,8

(@v/dx)a [N} Pt 0,7

. . . . . Ni, Cu, Z s
wo die g die Dichten bezeichnen und f ein Zahlen- 0.9 Alg’ Clé, SE ;Z
faktor ist, welcher mit wachsender Ordnungszahl Pt, Au, Pb | 3,2

sich von 1 entfernt, und zwar bei den gré8ten

Geschwindigkeiten > 1, bei den kleineren <C1 ist. LENARD gibt die in Tabelle 9
aufgefithrten ungefdhren Werte dieses Faktors. Fiir Luft gilt nach LENARD fiir alle
Geschwindigkeiten nahe f =1. Eslassen sich jedoch Argumente dafiir beibringen,
daB Luft gegeniiber Aluminium stirker als massenproportional bremst (vgl.
Tabelle 6 und Ziff. 34). Auch die Messungen von RAWLINSON und TERRILL stim-
men nicht gut zu den LENARDschen Regeln. Nach RawLiNsoN dndert sich bei
hochsten Geschwindigkeiten (8 > 0,94) die Geschwindigkeitsabnahme schwicher

1 Dies zeigten neuerdings Messungen von E.Mapewick an Al, Cu, Ag und Au bei
B = 0,63 (a.a. O.).
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als massenproportional, wobei jedoch wahrscheinlich der Normalfall, d. h. voll-
stindige Diffusion, zum Teil nicht erreicht war. Umgekehrt findet TERRILL bei
mittleren Geschwindigkeiten Massenproportionalitit.

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

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

Die Kurven der Abb. 19 geben jedoch nicht genau die Streuung der wakren
Geschwindigkeitsabnahme pro Einheit der Bahnlinge wieder, gegeniiber dieser
erscheint die praktische Verteilung verbreitert durch Einfliisse der Richtungs-
streuung (Umwege). WILLIAMS? hat diesen EinfluB abzuschitzen versucht, mit
dem Ergebnis, da3 er nur bei sehr kleinen Schichtdicken zu vernachléssigen ist.
Allgemein zeigt sich aber, daBl die Umwege keineswegs die ganze Inhomogenitit
verschulden, daB also auch die wakhre Geschwindigkeitsabnahme eine betrichtliche
Streuung nach Art der Abb. 19 aufweist. Dies stimmt iiberein mit Ergebnissen
iiber die Streuung der Bahnlingen (Ziff. 23).

21. Die Grenzdicke. Unter der ,,Grenzdicke* X versteht man nach I,LENARD3
,,diejenige Schichtdicke eines Mediums, welche die gegebene Strahlgeschwindig-
keit bei Normallauf (Ziff. 13) und bei den maximal vertretenen Geschwindig-
keitsverlusten zu Null reduziert. Diese Definition ist offenbar darauf zu-
geschnitten, die Grenzdicke aus der Geschwindigkeitsabnahme berechnen zu
koénnen, denn nach ihr gilt:

X = f dvjdx’ (60)

wo dv/dx die nach Ziff. 17 definierte Geschwindigkeitsabnahme ist. Um X als
Funktion von v fiir Aluminium zu erhalten, wertet LENARD fiir < 0,7 das
Integral nach Tabelle 8 graphisch aus und berechnet fiir die groBeren Geschwin-
digkeiten mit Benutzung von (59):
0,112
X == —0,127; 61
i o
das zweite Glied enthilt die Integrationskonstante, welche so gewihlt wurde,
daBl der AnschluB nach der Seite kleinerer Geschwindigkeiten hergestellt ist.

1 Z. B.: O. KLEMPERER, ZS. {. Phys. Bd. 34, S. 532. 1925; A. BECKER, Ann. d. Phys.
Bd. 78 b 209. 1925; E. MapGwick, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 970. 1927.
E. J. WiLLiams, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 125, S. 420. 1929.
3 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 63.
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Fiir nicht zu groBe Geschwindigkeit erhdlt man aus (55) auch die formelmiBige

Darstellung: "
X==0p, (62)

wo fiir Aluminium etwa b = 0,12 ist fiir den Bereich 0,2 << < 0,7. LENARDs
Tabelle ist als Tabelle 10 und Abb. 20 untenstehend wiedergegeben?.

SARGENT? findet durch direkte Summation der gemessenen Geschwindigkeits-
verluste Werte fiir die Grenzdicke (dort ,,mass range‘ genannt und nicht scharf
von der ,,wahren Reichweite’* getrennt; Ziff. 23), welche bei f = 0,83 mit denen
LENARDs iibereinstimmen, bei # = 0,63 aber um 18% kleiner, bei 8 = 0,95 um
20% groBer sind.

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

. . 975
Tabelle 10.' Grelizdu:ken Alumi- o ”M’ng—gjﬂ 95 aw 045 950 9558 w
nium (LENARD). U1 2bed | Twned” | sotpe | sdboo gt |
B |X-100] B |Xe10¢| B |X.10¢ e-volt 409
A
0,05| 0,2 0,32 15 |0,80| 600 /-—> 408
0,10| 0,3 |0,35| 22 |0,85| 80 , w7
0,45| 0,7 |0,40| 35 |0,90| 1300 / -
08| 1,3 |0,45| 52 10,95/ 2330 4 . Y
0,20 1,9 |0,50| 70 [0,96 | 2740 e
0,22 3,0 10,55| 97 |0,97| 3320 2 = 405
0,24} 4,3 10,60| 148 | 0,98 | 4350 " | -
0,26 5,9 10,65| 207 0,99 6680 § / /’ (] il
0,28 | 8,2 }0,70| 290 Ry , 903
0,30 | 11 0,75 | 412 //
2 /, 902
erschwert, daB mit Anndherung - = oA e-bolt o
an die Grenzdicke die Intensitit iy | 1200000 | 1800000 | 2400000 | 3000000
der durchgelassenen Strahlen 4@0”432” o0 495 9% 97 4% 4%

sehr stark abnimmt, so daB es
in gewissem Grade eine Frage
der MeBgenauigkeit ist, bei welcher Dicke sich eben noch durchgehende Strahlen
nachweisen lassen. Im iibrigen ist es fraglich, ob die groBte durchlissige Dicke
der LENARDschen Definition der Grenzdicke genau entspricht, denn man kénnte
vermuten, da die am weitesten durchgelassenen Strahlen solche sind, welche
kleinere als die maximal vertretenen Geschwindigkeitsverluste erlitten haben.
Immerhin sind die maximalen durchlissigen Dicken, wie sie z. B. LENARD be-
stimmt hat, in ungefdhrer Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten.
Fithrt man in (61) mittels (13) die Strahlenenergie V in ,,Millionen e-Volt* ein
und ‘multipliziert mit der Dichte des Aluminiums, so folgt
Xe =(059V — 0,34) g/cm?. (63)
Sieht man ab von etwaigen Abweichungen des Geschwindigkeitsverlustes von der
Massenproportionalitdt, so hat die Gleichung (63) angendherte Giiltigkeit fiir alle
leichtatomigeren Substanzen und Geschwindigkeiten § > 0,7 (V > 0,2).
22. Die praktische Reichweite. Eine der Grenzdicke ebenfalls nahekommende
ausgezeichnete Schichtdicke bestimmten W. WirLson® und VARDER*? fiir schnelle

Abb. 20. Grenzdicken Aluminium.

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

2 B. W. SARGENT, Trans. Roy. Soc. Canada (III) Bd. 22, S. 179. 1928.

3 W. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 612. 1909; Bd. 87, S. 310. 1912.

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

3*
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p-Strahlen und ScHONLAND! fiir mittelschnelle Kathodenstrahlen. Diese Autoren
zeigten, daB fiir gewisse Substanzen, wie Aluminium, die Ionisationswirkung
der Elektronenstrahlen bei Durchgang durch wachsende Schichtdicken iiber ge-
wisse Bereiche fast linear abnimmt (vgl. Abb. 21) ; erst wenn die Ionisationswirkung
auf einen verhiltnismiBig kleinen Bruchteil abgefallen ist, tritt stirkere Kriim-
mung in dem Kurvenverlauf ein. Indem man von dem schwachgekriimmten
Kurventeil auf die Ionisation 0 extrapoliert, kommt man zu einer Schichtdicke R,
welche von der GroBenordnung der grofiten durchlissigen Dicke, aber kleiner
als diese ist. Man kann die

. . . o975
Dicke R als die ,,praktische 40 02030 0 qw o5 4f /4B
Reichweite bezeichnen, da 00 | wow | 60w, Am;(/ wow_|
die Art ihrer Ermittlung der- e~
-+
100 / ’
/| Ay
\ 1% / 7
80 72 <l ¢
/ A1 5 Rls
60 5 4 V g
NS %u A L~ ¢
N \ / e
40 3
T 9% / v
/ 2
\ o¥ P
20 N \ o ,
4 e~
\\\ o I '21000 I{MIWI? | 7190[0000 | ZWﬂlﬂﬂﬂ Jﬂﬂqﬂlﬂﬂ
0 G071 906 ariFely, 076 60 457 090 4% 0% 497 0% 199F
Sthichtdicke in gfem? 970 985
Abb. 21. Abnahme der Ionisationswirkung Abb. 22. Praktische Reichweiten in Aluminium (VARDER,
von f-Strahlen (H7 = 2535; VARDER). SCHONLAND).

a Papier, b Aluminium, ¢ Zinn, 4 Platin.

jenigen fiir die Reichweite der «-Strahlen analog ist (vgl. Kap. 3 ds. Bandes).
Die Versuche von VARDER wurden mit besser homogenisierten Strahlen als die
von WILsSON ausgefithrt, weichen indessen in ihren Ergebnissen nicht stark

Tabelle 11. Praktische Reichweiten R in Aluminium.

T
B gﬁg) . Autor B ' gﬁ:ﬁl . Autor
0,198 0,000250 0,632 (0,018)
0,214 0,000336 0,752 0,064
0,230 0,000375 0,831 0,124
0,265 0,000664 0,882 0,189
0,298 0,00117 0,913 0,279
0,326 0,00169 SCHONLAND 0,933 0,360 VARDER
0,347 0,00232 0,948 0,440
0,380 0,00341 0,965 0,580
0,475 0,0070 0,975 0,785
0,512 0,0095 0,981 0,925
0,524 0,0108 0,99 1,35

von diesen ab. SCHONLAND benutzte eine in Ziff. 27 niher erliuterte Methode,
welche auch auf die schwereren Elemente anwendbar ist, die den linearen Abfall
der durchgehenden Intensitdt nicht zeigen. Die von VARDER und SCHONLAND
bestimmten Reichweiten sind durch die beiden Kurven der Abb. 22 und Tabelle 11

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

Ro=C[(1—p3r+ (1 —py~F— 2], (64)

wo o die Dichte und C eine GroBe ist, welche praktisch unabhingig von der
Substanz ist (Tab. 12) und auch von der Geschwindigkeit nur schwach abhéngt.
Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt C ab von 0,6 bei f = 0,2 auf 0,4 bei
B =0,6 und 0,26 bei f = 0,99. Tabelle . I

. . . 12. Materialabhangigkeit der prak-

Uber d'le theoretische B(;grun— tischen Reichweite R (SCHONLAND).
dung dieser Formel vgl. Ziff. 30.
Die praktischen Reichweiten R  Substanz
sind bis zu 50% und mehr kleiner
als die LENARDschen Grenzdicken él 2,5 | 0,66 | 436 | 1,16 | 6,4 1,72
: u | — — | 127 | 1,13 | 1,97 | 1,7
['Ifabellehﬂl)& tl)ltr)ld Gleilchung ‘(62)], sz |o616] 06s | ' g
wie nach . 21 ohne weiteres Au |034 | 066 | 0,62 | 1,19 | 0,87 | 1,70
versténdlich.
Fur nicht zu groBe Geschwindigkeiten vereinfacht sich die Formel (64) zu

Ro = 0,14p*. (65)

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

Ro=0,26(V/0,51 — 1) = (0,51 V — 0,26) g/cm?, (66)

was gut zu der Gleichung (63) fiir die Grenzdicke X paBt.

Es ist jedoch zu betonen, daB der Verlauf der Absorptionskurve und damit
die Definition der praktischen Reichweite ziemlich stark an die benutzte Versuchs-
anordnung gebunden ist. EpDy? stellte dhnliche Versuche an wie VARDER, aber
mit dem Spitzenzihler statt der Ionisationskammer. Die Form der Absorptions-
kurven, welche er erhielt, hing ab von dem Abstand des Zihlers von der absorbie-
renden Folie. Wenn der Zihler unmittelbar auf der absorberenden Folie sal3,
so daB alle durchgehenden Elektronen, auch die stark gestreuten, in das Fenster
des Zihlers eintreten konnten, verliefen die Kurven fiir kleine Absorberdicken
flacher als diejenigen VARDERs, fiir Al z. B. ganz horizontal. Wenn dagegen
der Zahler so weit von der Folie entfernt wurde, daB nur die wenig gestreuten
Elektronen in das Fenster gelangen konnten, fiel die Absorptionskurve zuerst
sehr steil ab. Dieses Verhalten erkldrt sich nach der in Ziff. 13 und 28 angefiihrten
Theorie der Streuabsorption einfach dadurch, daB ein paralleles Strahlenbiindel
beim Durchgang durch dénne Schichten nur zerstreut wird, ohne daB3 die Teilchen-
zahl wesentlich abnimmt. MADGWICK? hat zwar ebenfalls wie VARDER mit einer
unmittelbar iiber der Folie angebrachten Ionisationskammer gearbeitet, welche
aber so geformt war, daf die stark gestreuten Strahlen gegeniiber den senkrecht
austretenden benachteiligt waren. Daher erhielt MADGWICK Absorptionskurven
mit steilerem Anfangsteil als VARDER, und die praktischen Reichweiten, welche
er mal, fielen um etwa 15% groBer aus als die von VARDER angegebenen.

Bei inhomogenen Strahlen versagt der Begriff der praktischen Reichweite
ganz. Wenn jedoch der Geschwindigkeitsbereich der Strahlen eine scharfe obere
Grenze aufweist, wie es bei den f§-Strahlen radioaktiven Ursprungs der Fall ist,
so 148t sich anscheinend eine ,;maximale Reichweite‘, d. h. ein Punkt, wo die
Absorptionskurve in die Abszissenachse einmiindet, immer noch mit leidlicher

B =0,265 B =0,208 B =0,326
R-10% | Ro-10°] R-10% | Ro- 10°| R-10% |[Rg-10°

1 C. E. Eppy, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 25, S. 50. 1928.
? E. Mapgwick, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S. 970. 1927.
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Genauigkeit festlegen?, obwohl er bei dem flachen Endverlauf der Kurve grund-
sdtzlich von der GroBe der MeBgenauigkeit abhingen mufl. Aus dieser maximalen
Reichweite Ryax kann man (mit der nétigen Vorsicht) auf die obere Energie-
grenze Vi im Strahlengemisch schlieBen. Den Zusammenhang stellt FEATHER
dar durch die Gleichung

Rmax Q - (0:511 Vmax - 0)091) g/cm2 ’ (67)

WO Viax in 108 e-Volt zu rechnen ist. Diese Formel, die fiir Vpax > 0,7 (8> 0,91)
gelten soll, erscheint plausibel im Hinblick auf Gleichung (63) fiir die Grenz-
dicke X und (66) fiir die praktische Reichweite homogener Strahlen.

Setzt man voraus, daBB bei extrem groBen Strahlenergien, wie sie z. B. in
der korpuskularen Ultrastrahlung vorliegen, keine neuen Ursachen fiir die Ge-
schwindigkeitsabnahme hinzutreten, so kann man die Beziehungen (63), (66)
oder (67) zu einer Abschitzung dieser Energien aus dem Durchdringungsvermégen
benutzen. So ergibt sich aus (66) und (67), daB nur Elektronen von mehr als
2-10° e-Volt die ganze Erdatmosphire durchdringen kénnen.

23. Die wahre Reichweite. Von viel direkterem theoretischen Interesse
als die Grenzdicke X und die praktische Reichweite R sind die wirklichen, mit
Einschluf aller Kriimmungen gemessenen Bahnlingen, welche die Elektronen bis
zu ihrer vollstindigen Bremsung zuriicklegen; diese sollen als die ,,wahren Reich-
weiten* R, bezeichnet werden. Man errechnet sie iiberschligig aus den Grenz-
dicken durch Multiplikation mit dem ,,Umwegfaktor“. Ein Mittel zur direkten
Messung der wahren Reichweite bietet die WiLsonsche Nebelmethode (vgl. Kap. 3
ds. Bd.). Die sauber photographierten krummlinigen Elektronenbahnen kénnen
mit Hilfe eines Stereokomparators ihrer Linge nach ausgemessen werden. Damit
die Anfangsenergie der Elektronen genau bekannt ist, 16st man sie am besten als
Photoelektronen durch monochromatische Rontgenstrahlen aus und berechnet
ihre Energie aus der EINSTEINschen photoelektrischen Gleichung. Streng homogen
sind auch diese Elektronen nicht, da sie aus verschiedenen Energieniveaus des
Atoms (hauptsichlich aus der K- und L-Schale) stammen und daher verschiedene
Ablssungsarbeiten haben, doch spielt dies bei leichten Gasen und harten Réntgen-
strahlen keine wesentliche Rolle. Es zeigt sich, da8 fiir eine homogene Elektronen-
strahlung die wahren Reichweiten betrichtlich um einen Mittelwert schwanken.
WiLsoN? bestimmte in Luft die mittlere wahre Reichweite R, von Photoelek-
tronen von g = 0,18 bis 0,3 und stellte seine Resultate dar durch die Gleichung

V = AVR, (68)
mit 4 = 21, wenn die Elektronenenergie V in e-Kilovolt gerechnet wird. Aus-
gedehntere Versuche mit besonders homogenen (kristallreflektierten) Réntgen-
strahlen in etwa demselben Geschwindigkeitsbereich haben NuTTALL und WiL-
L1aMs angestellt3. Fiir Hy,, N,, O, und Argon fanden sie (68) gut erfiillt, die
Koeffizienten 4 betrugen beziiglich 8,4; 22,3; 23,9; 24,8 bei Normalbedingungen.
Fiir Luft berechnet sich daraus nach der Mischungsregel 4 = 23,6, in naher
Ubereinstimmung mit WiLsoN. Vergleich der A-Werte fiir die verschiedenen
Gase fithrt zu der einfachen Beziehung

V2
R, =0,0142, (69)

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

2 C.T. R. WisoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 1. 1923.

3 J.M. NuttaLL u. E. J. WiLL1aMs, Phil. Mag. Bd. 2, S. 1109. 1926; vgl. auch H. IKEUTI,
C. R. Bd. 180, S. 1257. 1925.
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wo Z die Ordnungszahl ist und R, fur diejenige Atomkonzentration zu nehmen
ist, fiir welche ein zweiatomiges Gas im Normalzustand ist (also Argon bei
2 x 760 mm Hg, 0°C). Dies bedeutet, daBl das atomare Bremsvermogen pro-
portional Z ist. KIrRcHNER! findet auf &hnliche Weise fiir Argon 4 = 22,6,
wiederum in befriedigender Ubereinstimmung. Stark abweichende Resultate er-
gaben sich indessen aus dhnlichen Messungen von PETROVAZ, bei denen als
p-Strahlenquellen RaD-Priparate benutzt wurden, welche auf Kohle oder Platin
niedergeschlagen waren. RaD sendet im wesentlichen zwei homogene Gruppen
von f-Strahlen von f# = 0,33 und 0,39 aus; dem entsprachen zwei Maxima in
der Verteilungskurve der Reichweiten. Die beiden maximal vertretenen Reich-
weiten lieBen sich durch WiLsons Beziehung (68) darstellen, jedoch mit dem stark
abweichenden Wert 4 = 33,8 fiir Luft. Die Diskrepanz ist nicht geklirt, doch
muB man wohl annehmen, daf3 die Versuchsbedingungen in bezug auf Definition
der Strahlgeschwindigkeit nicht so sauber waren wie bei den photoelektrisch
erzeugten Elektronen3.

Bei allen diesen Untersuchungen erwies sich die Streuung der wahren Reich-
weiten als ziemlich betrichtlich. NutTtarL und WiLLiaMs geben bis +-30%
Schwankung an; dies kann bei weitem nicht durch Ungenauigkeit der Bahn-
ausmessung erklart werden.

Eine indirekte Methode der Bestimmung wahrer Reichweiten nimmt den
Umweg iiber die Ionisation (Ziff. 31). Bezeichnet J die totale Ionisation (Gesamt-
zahl der Ionenpaare iiber die ganze Bahnlinge I), 1 = dJ/dl die differentiale
Ionisation (Ionenpaare pro Zentimeter Bahnlinge), so gilt empirisch [Ziff. 34
und 36, Gleichung (93)]

_Vy=-n
J="—="
wo V die Strahlenergie, ¢ und V; Konstante sind. Daraus folgt
R,
. 1.4V 1 (dV
z:-—s—d—l oder R‘):/dlz?/——i(V)' (70)
0

Aus dem zu messenden Verlauf von ¢ (V) und dem ebenfalls bekannten & (Energie-
verbrauch pro Ionenpaar) ist also R, zu berechnen. BucHmann¢ findet so fiir
B = 0,06 bis 0,33 die Wirsonsche Beziehung (68) bestitigt mit 4 = 23,7 fir
Luft, wiederum in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit NurTaLL und WiL-
LIAMS.

Dasselbe Verfahren wendet Oscoop® auf sehr kleine Strahlgeschwindigkeiten
in Helium an. Er findet (68) giiltig bis herab zu 250 e-Volt. Unterhalb 200 e-Volt
dagegen 148t sich R, darstellen durch

Ry=a{bV —c+clog bV — ¢)}, (71)
wo a, b, ¢ Konstan_tg sind.
Mit V = 23,6 VR, fir Luft (NuTTALL und WILLIAMS) berechnet sich

vt =0,7-10° R,.

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

1 F. KIRCHNER, Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 521. 1927.

2 J. PETROVA, ZS. f. Phys. Bd. 55, S. 628. 1929.

3 Vgl. hierzu auch H. O. W. RicHARDSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 133,
.S.367. 1931, sowie die Diskussion in Nature Bd. 129, S. 314. 1932.

4 E. BucHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928.

5 Tu. H. Oscoop, Phys. Rev. Bd. 34, S. 1234. 1929.
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diirfte sich durch die ,,Umwege‘* nicht voll erkliren lassen, vielmehr erscheint
WHIDDINGTONs a-Wert zu groB (vgl. hierzu auch Ziff. 34).

24. Die durchgelassene Elektronenmenge und der praktische Absorptions-
koeffizient. LaBt man homogene Elektronenstrahlen auf eine Platte irgendeines
Materials auffallen, so nimmt allgemein mit zunehmender Plattendicke nicht
nur die Geschwindigkeit, sondern noch weit schneller die Zahl der durchgehenden
Elektronen ab. Der genauere Verlauf dieser Abnahme hingt aber von verschie-
denen Faktoren ab, ndmlich auBler dem Plattenmaterial und der Strahlgeschwin-
digkeit auch von der Art des Einfalls. Fiir parallelen Einfall ist hiufig die
Abnahme der Ionisationswirkung gemessen worden; Beispiele zeigt Abb. 21 nach
VARDERL. Die Teilchenzahl fillt schneller als die Ionisation ab, da mit wachsender
Schichtdicke die mittlere Geschwindigkeit abnimmt und daher die differentiale
Ionisation eines Teilchens zunimmt? (Ziff. 33). Man sieht aus Abb. 21, daB die
Tonisationskurve um so stirker nach unten durchgebogen ist, je hochatomiger
das absorbierende Material ist. Bei Aluminium erhidlt man z. B. tiber einen
weiten Schichtdickenbereich fast linearen Abfall, was WILsON3 veranlaBte, von
einem ,linearen Absorptionsgesetz’ zu sprechen und die Abweichungen von
diesem auf sekundire Einflisse zu schieben; diese Auffassung ist jedoch irrig4.
Der Charakter dieser Kurven dndert sich nicht wesentlich, wenn man von der
Ionisierung auf die Teilchenzahl reduziert. Bei diffusem Einfall dndert sich in
der Hauptsache der Anfangsteil der Kurve, indem er um so steiler verliuft, je
diffuser die einfallende Strahlung ist. Auf diese Vorginge, welche mit der Stirke
der Riickdiffusion zusammenhéngen, ist schon oben Ziff. 13 hingewiesen worden.
Oberhalb der Riickdiffusionsdicke wird der Kurvenverlauf unabhingig von der
Art des Einfalls und 148t sich dann iiber beschrinkte Bereiche durch eine Ex-
ponentialfunktion darstellen, wie zuerst von LENARD festgestellt wurde. Be-
zeichnet also #, die Elektronenzahl pro Zeiteinheit fiir eine gewisse Dicke, welche
groBer als die Riickdiffusionsdicke ist, # die Zahl fiir eine um den Betrag x gréBere
Dicke, so kann man fiir nicht zu groe x ansetzen:

N = nge*%, (72)
woraus durch Differentiation hervorgeht:
1 dn
&= (73)

o« ist der ,,praktische Absorptionskoeffizient* nach der Definition von LENARD®.
Sein Quotient in die Dichte ¢ des Absorbers wird als der ,,praktische Massen-
absorptionskoeffizient «/p bezeichnet. Der Absorptionskoeffizient muBl als
veranderlich mit der Schichtdicke betrachtet werden, denn das Exponential-
gesetz (72) gilt nicht streng. Als Grund fiir diese Verdnderlichkeit ist nach
LENARD anzusehen, daB die mittlere Geschwindigkeit mit wachsender Schicht-
dicke abnimmt. Man kann daher « als Funktion allein der jeweiligen Geschwindig-
keit und des absorbierenden Mittels auffassen, und zwar wichst &« mit abneh-
mender Geschwindigkeit. Um den Absorptionskoeffizienten zu messen, bestimmt

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

2 Experimentell erwiesen von A. F. Kovarix u. L. W. McKEEHAN, Phys. ZS. Bd. 15,
S. 434. 1914.

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

4 Auf storende Nebeneinfliisse ist dagegen zuriickzufithren, da8 WirsoN unter Um-
standen auch ein anfingliches Ansteigen der Ionisation mit der Schichtdicke beobachtete
(s. R. W. VARDER, Phil. Mag. Bd. 29, S. 725. 1915; vgl. auch A. F. KovARIK, ebenda.Bd. 20,
S. 849. 1910).

5 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 73.



Ziff. 25. Absorptionskoeffizienten in Aluminium und Luft. 41

man die Schwichung d# in einer so diinnen Schicht dx, daB in ihr der Geschwin-
digkeitsverlust zu vernachldssigen ist; hierbei ist eine gentigend dicke Schicht
vorzuschalten, da « nahe konstant oder langsam mit der Schichtdicke steigend
sich ergibt. Diese ,,Vorschaltdicke bringt bei leichtatomigen Substanzen bereits
eine sehr wesentliche Reduktion der Intensitit mit sich. Man kann die Ein-
stellung des Exponentialgesetzes aber auch mit kleinerem Intensititsverlust
herbeifiihren, indem man eine hochatomige Folie, etwa Platin, vorschaltet?.

Bemerkenswert ist, daB3 eine gewisse Inhomogenitit der Strahlen die An-
niherung an ein Exponentialgesetz der Form (72) begiinstigt. Man kann also
die exponentielle Absorption nicht als ein Kriterium fiir Homogenitdt der
Strahlen betrachten. _

25. Absorptionskoeffizienten in Aluminium und Luft. Die LENARDsche
Definition des praktischen Absorptionskoeffizienten ist wohl unter den bisher
vorgeschlagenen die einzige vollstindige und einigermaBen eindeutige. Sie ist
aber gleichzeitig so verwickelt, dal nur wenige der bisher ausgefithrten Messungen
vor ihr standhalten. LENARD und seine Mitarbeiter haben Absorptionsmessungen
angestellt in den Gebieten § << 0,12 und § = 0,3 bis 0,53. Fir groBere Geschwin-
digkeiten kommen dann noch die

Messungen von CROWTHER4, H W. Tabelle 13. Praktische Massen-Absorp-

tionskoeffizienten «/p in Luft und Alu-

ScamipT® und FRIMANS in Betracht, minium (LENARD).
welche an den (iibrigens inhomoge- ~ — -
nen) B-Strahlen des UX ausgefiihrt B ’ B " B B

wurden. Das experimentelle Mate-

rial ist hiernach noch recht liicken- 0,01 ’8'10: 025 ’ 8600 0,70 . 29

haf d di L £ 0,02 | 1,3-107 0,30 | 2900 [ 0,75 | 19
a. t, un 1€ von ENARD E'lu ge- 0,03 -108 0,35 1400 | 0,80 ‘ 13

stellte Tabelle 13, welche den inner- 0,04 | 58-10° | 0,40 = 740 | 0,85 | 9,0

5.

6
halb der MeBgenauigkeit gleichen 0,06
4+10% | 0,50 220
0

108 | 0,45 | 400 0,90 | 6,0

Q)= 00 = N Ut 00 = =

’
B
’
»
B
B
’

praktischen ~Massenabsorptionsko- 8'?2 G | oz
effizienten in Aluminium und Luft 015 | 15105 | 060 | 33
als Funktion der Geschwindigkeit 0,20 | 3,6:164 | 0,65 = 49

gibt, kann daher fiir die inter-

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

o vt = konst. (74)

giiltig befunden. TEeRRILL findet nach eigenen Messungen av? = 2,68-10% fiir
Al und B = 0,27 bis 0,4, was aber nicht gut zu den sonstigen Messungen pa(t?.
WHIDDINGTON® ergidnzte LENARDs Beziehung zu

a="to, (75)

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

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

3 P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 255. 1895; A. BECKER, ebenda Bd. 17, S. 405.
1905; Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1910, A. 19.

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

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

6 E. FrRiMAN, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 373. 1916.

7 H. M. TErrIiLL, Phys. Rev. Bd. 24, S.616. 1924. Vgl. hierzu die kritischen Be-
merkungen von B. F. J. ScHoNnLaND, Nature Bd. 115, S. 497. 1925.

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



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

wo b und ¢ Konstante sind. Allgemeine Giiltigkeit kommt diesen empirischen
Formeldarstellungen nicht zu. Mit wachsender Geschwindigkeit scheint &« gegen
0 fir § =1 zu gehen. Auf die komplizierteren Verhiltnisse bei kleineren Ge-
schwindigkeiten von der GréBenordnung 100 Volt und darunter wird in Ziff. 29
noch kurz zuriickzukommen sein.

W. WiLson! definierte mit Hilfe seines ,,linearen Absorptionsgesetzes und
der in Ziff. 22 angegebenen praktischen Reichweite R eine ebenfalls als ,,Ab-
sorptionskoeffizienten bezeichnete GroBe 1/R. Es ist nach dem Anblick der
Abb. 21 ohne weiteres verstindlich, daB dieser Absorptionskoeffizient wesentlich
kleiner als &« ausfallen muB.

26. Materialabhdngigkeit des praktischen Absorptionskoeffizienten.
Schon die ersten Messungen fithrten LENARD zu der Feststellung, da das Ab-
sorptionsvermogen fiir Kathodenstrahlen gegebener Geschwindigkeit in erster
Linie durch die Dichte ¢ und in viel geringerem Grade durch die chemische Natur
und den Aggregatzustand bestimmt ist. Aus diesem Gesichtspunkt wurde auch
in der Folgezeit stets die Frage nach der Materialabhingigkeit der Absorption be-

. . trachtet, was sich darin ausdriickte,

Tabelle 14. Ab.sorphonskoeffluentf.an %  daB man hiufig statt mit dem Ab-
von Gasen beim Druck 1cm Hg fir f- . .9 .

Strahlen von UX (FRIMAN). -sorptionskoeffizienten selbst mit dem

,»Massenabsorptionskoeffizienten‘

Gas *+10° | e | elesn 1o rechnete. Die Aufstellung dieses
Luft. ... .. ... 6 1,0 1,0 ,,LENARDschen Gesetzes‘‘ bedeutete
Chloroform . . . . . . 30 | 50 | 4.1 einen starken Impuls fiir die Atom-
Athylbromid . . . . . 37 1 62 | 38  forschung; es fithrte LENARD zuerst
Methyljodid . . . . . 65 10,9 4,9 f die bis heute bewihrte Vorstel
Kohlensiure . . . . . 9 1,5 1,5 aut die ls. eute bewahrte 'ors e
Sauerstoff . . . . . . 7 1,1 1,1 lung, daB die Atombestandteile, wel-
i\zi;co;li i 12 | 2,0 | 20 che er sich als elektrische Dipole (Dy-
sobutylchlorid . . . .| 21 3,5 3.2 i i in-
Tetrachlorkohlenstoff .| 42 7,0 5,3 ng mlden) VOI'S't ellte, nur einen win
Chlor* . . . . . ... — | 160 12 zigen Bruchteil des Atomvolumens
Brom* . . . . . . .. — 5,2 2,8 einnehmen. Von groBerem Interesse
Jod* .. ... — | 104 4,4 als das LENARDsche Gesetz selbst

* Aus den vorigen berechnet. sind heute fast die Abweichungen von
diesem. Diese sind mehrfacher Art.
a) Stdrker als massenproportional absorbieren die Halogene, wie die Unter-
suchungen von SILBERMANN und A. BECKER? (bei mittleren Geschwindigkeiten)
und von FrRIMAN® (bei groBen Geschwindigkeiten; UX) zeigten; FRiMANs Ergeb-
nisse sind in Tabelle 14 zusammengestellt. AuBerdem findet im ganzen ein Anstieg
der Massenabsorption mit der Ordnungszahl statt. Ein vollstindigeres Bild
dieser Verhiltnisse geben die dlteren Messungen von CROWTHER?, bei welchen
zwar die von FrRimMaN eingehend diskutierten Fehlerquellen noch nicht beriick-
sichtigt sind, die sich aber dafiir auf eine groBe Zahl iiber das ganze periodische
System verteilter Elemente erstrecken. Die Abb. 23, welche CROWTHERs Resul-
tate zeigt, 1Bt ein ausgesprochen periodisches Verhalten des Massenabsorptions-
koeffizienten «fp erkennen, und zwar gehen die Perioden mit denjenigen des
natiirlichen Systems der Elemente konform. Die Maxima liegen etwa bei den
Halogenen. Eine Analogie mit dem Verlauf des Bremsvermogens fiir «-Strahlen
(Kap. 3) ist nach Abb. 23 unverkennbar vorhanden.

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

2 J. SILBERMANN, Diss. Heidelberg 1912; A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 428.
1922.

3 E. FRiMAN, Ann, d. Phys. Bd. 49, S. 373. 1916.

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



Ziff. 27. Die vollstandige Absorptionskurve fiir parallele Strahlen. 43

FourNIER! stellt nach Messungen an den f-Strahlen des RaE, UX und
RaB - C die einfache Formel auf

Z = b(105 + Z), (76)

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

b) Wasserstoff absorbiert rund doppelt massenproportional gegeniiber Alu-
minium. Diese Abweichung verschwindet, wenn man die Absorption nicht auf
gleiche Massen, sondern auf gleiche

Elektronenzahl pro Flichenein- 7 7 ] .
heit der Schicht bezieht. Hierzu 72 i Y
ist «/p noch zu multiplizieren mit @ " . d

dem Verhiltnis 4/Z von Atom-
gewicht zu Ordnungszahl; dieses
Verhiltnis ist 1 fiir Wasserstoff, f\,&“/

dagegen 2 fiir die tibrigen leichte- 6 é/@ /
P

s /"I N .

ren Elemente.

c) Allgemein gilt die Massen-
proportionalitdit um so weniger o
genau, je kleiner die Geschwindig-
keit ist. Nach A. BECKER? ab- L
sorbiert Nickel gegeniiber Luft bei
4000 e-Volt ($=0,125) mindestens C‘Zm BPT A
7mal, bei 500 e-Volt (f = 0,044) 0 20 30 40 50 60 70 80Z
mindestens 18mal weniger als  Abb.23. I O Bremsvermogen s fir «-Strahlen (Rausch
massenproportional. Zwischen 100 ¥ TRAUPENEERL T X Hass b onekosffizient aje fix
und 6 e-Volt nidhert sich der Ab-
sorptionskoeffizient in Ni einem konstanten Grenzwert von 1,5-108 cm~1, Bei
so kleinen Geschwindigkeiten verhalten sich die Substanzen ganz individuell.

Der Absorptionskoeffizient einer Mischung oder Verbindung setzt sich
additiv aus denjenigen der einzelnen Atomarten zusammen, l1i8t sich also nach
der Mischungsregel berechnen. Bezeichnen («/p); die Massenabsorptionskoeffi-
zienten der einzelnen Elemente, ¢; ihre gewichtsmiBigen Konzentrationen
(X e; =1), so ist der Massenabsorptionskoeffizient der Substanz:

afo = e (x/o); -
Diese Beziehung diente vielfach zur Ermittlung des Absorptionskoeffizienten
solcher Elemente, welche nur in Verbindungen leicht zuginglich sind (vgl. z. B.
Tabelle 14). Bei Wasserstoffverbindungen scheinen nach A. BECKER Abwei-
chungen von der Additivitdt zu bestehen?®.

27. Die vollstindige Absorptionskurve fiir parallele Strahlen. Der prak-
tische Absorptionskoeffizient gibt nur Auskunit {iber die Zahl der absorbierten
Teilchen oberhalb einer gewissen Schichtdicke, wo jedenfalls die Strahlen schon
vollkommen diffus und um einen merklichen Bruchteil geschwicht sind. Fiir
die Frage nach dem Wesen der Absorption ist es aber von Wichtigkeit, die Ab-
sorption fiir ein nahezu paralleles Strahlenbiindel von Anfang an zu verfolgen.

x%a

1 G. FOURNIER, Ann. de phys. Bd. 8, S. 205. 1927.
2 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 779. 1927.
3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 67, S. 428. 1922.
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44 Kap.1. W. BotHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 27.

Hierzu ist es nicht ausreichend, die Abnahme der durchgelassenen Teilchenzahl
allein zu messen, denn diese lehrt lediglich die Summe von absorbierter und riick-
diffundierter Teilchenzahl kennen, und die letztere stellt einen wesentlichen
Bruchteil dar (Ziff. 14). Zur Messung der wirklichen Zahl der in der Folie
steckenbleibenden Teilchen bediente sich SCHONLAND?! der in Abb. 24 skizzierten
Anordnung. Beiderseits der zu untersuchenden Folie F befinden sich zwei isolierte
Auffangekifige D und R; die Kifige und die Folie konnen einzeln mit einem
Galvanometer verbunden werden. Die magnetisch
homogenisierten Kathodenstrahlen, deren Ge-
schwindigkeit zwischen etwa § = 0,2 und 0,5 var-
ilert werden konnte, trafen nahezu senkrecht auf
die Folie. In dem Kifig O wurde die durchge-
lassene, in R die riickdiffundierte Elektronenmenge
gemessen, wihrend die in der Folie steckenblei-
bende (absorbierte) Elektronenmenge durch An-
schalten der Folie selbst bestimmt wurde. Das
Gitter G, welches auf —100 bis —200 Volt gegen-
iiber der Folie gehalten wurde, diente dazu, die
I Sekundirelektronen (§-Strahlen) zuriickzuhalten,
Abb. 24, Versuchsanordnung zur Absorp. ~ WeICh€ die Kathodenstrahlen beim Durchgang er-
tion und Rickdiffusion (Scmonann).  zeugen. Der Verlauf der durchgehenden Elektronen-

menge als Funktion der Schichtdicke zeigte nichts,
was iiber die fritheren Befunde hinausging (Ziff. 24). Die andererseits aus der
riickdiffundierten Menge bestimmten Riickdiffusionskonstanten sind bereits in
Tabelle 5 aufgefithrt. Die Ergebnisse fiir den wirklich absorbierten Bruchteil der
auffallenden Elektronen zeigt Abb. 25 fiir Aluminium. Man erkennt, daB3 die
relative Zahl der nicht absorbierten, d.h. der durchgelassenen 4 riickdiffun-
dierten Elektronen bis zu einer gewissen Schichtdicke fast konstant gleich 1
bleibt, um dann verhiltnismiBig

|

zum Galvano-
/mefer

0
47 ™~ rasch abzufallen und sich end-
%Zg lich langsam einem Grenzwert zu
S N I nihern. Dieser Grenzwert stellt
Ny \~\ nichts anderes als die Riickdiffu-
‘fgzg sionskonstante $ dar. Die Kurven
Su fiir Gold zeigen genau den gleichen
Q99 x> Charakter. Die Unterschiede, wel-
R 9Hw 77 75 ww> chein den Kurven fiir die durchge-

Schichtdicke in gfem? lassene Elektronenmenge bestehen
Abb. 25. Vollstandige Ab?ggé%:is:(!?ge in Aluminium; 8= 0,52 ( Abb. 2,1)’ Verschwinden hier also
vollstandig. Der allgemeine Verlauf
dieser Kurve ist auch qualitativ der gleiche wie bei der Absorptionskurve (,, Teil-
chenzahlkurve®) fiir a-Strahlen?, allerdings mit dem quantitativen Unterschied,
daB3 bei «-Strahlen der horizontale Anfangsteil der Kurve relativ weiter reicht
und der dann folgende Abfall steiler ist; dieser Unterschied erklirt sich schon
allein daraus, daB8 die wirklichen Bahnlingen der Elektronen bei gegebener
Schichtdicke groBen Schwankungen unterliegen; sie werden z. B. im Mittel andere
sein fiir die durchgelassenen als fiir die riickdiffundierten Elektronen. Man kann
hieraus schlieBen, da man den Elektronenstrahlen eine ,,Reichweite‘ in dem-
selben Sinne zuzuschreiben hat, wie den &-Strahlen (vgl. Ziff. 30).

1 B.F. J. ScHoNLAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S.235. 1923; Bd. 108,
S. 187. 1925.
2 Vgl. ds. Bd. Kap. 3.



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

Der Hauptabfall der Absorptionskurven Abb. 25 ist praktisch linear; durch
Fortsetzung dieses Teiles bis zur Grenzordinate p erhédlt man wieder die in Ziff. 22
bereits definierte ,,praktische Reichweite” R. Diese Art der Ermittelung hat
vor derjenigen aus der durchgehenden Teilchenzahl den Vorzug, daB sie sich
bei allen Elementen, auch den schwersten, gleichartig vornehmen 148t. Die Er-
gebnisse sind bereits in Tabelle 11 und 12 aufgefiihrt.

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

28. Der reine Absorptionskoeffizient; Wesen der Absorption. Bestimmte
Vorstellungen vom Wesen der Absorption der Kathodenstrahlen wurden von
LENARD ausgebildet, welcher jedoch im wesentlichen nur den quasiexponentiellen
Teil in der Kurve der durchgehenden Elektronenmenge in Betracht zog. LENARD
vertrat urspriinglich die Ansicht, daB die sog. ,,eigentliche Absorption* den Aus-
schlag gibt, d. h. die plotzliche Abbremsung der Teilchen auf gaskinetische Ge-
schwindigkeit beim ZusammenstoB mit einem einzigen Atom; als MaB fir sie
dient der ,,reine Absorptionskoeffizient* «,, welcher dadurch definiert ist, daB
in einem parallelen Strahlenbiindel &y d! der Bruchteil der Teilchen ist, welcher
pro Bahnlingenelement dl durch derartige Absorptionsprozesse ausscheidet. Diese
Definition ist analog derjenigen fiir den praktischen Absorptionskoeffizienten «
{Gleichung (73)], welcher die Abnahme der Teilchenzahl bei vollstindig diffusem
Verlauf (Normalfall) in der Richtung der Schichtnormale bestimmt. Hiernach
sollte sich &, von & im wesentlichen nur um den Umwegfaktor unterscheiden,
fiir welchen angenihert die in Tabelle 5 aufgefiihrten Werte gelten.

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

Die Abnahme der Teilchenzahl mit zunehmender Schichtdicke hat man sich
hiernach wesentlich als eine kombinierte Wirkung der Zerstreuung und der all-
mahlichen Geschwindigkeitsabnahme vorzustellen. Aus den Daten fiir den prak-
tischen Absorptionskoeffizienten und die Geschwindigkeitsabnahme geht aber
hervor, daB8 die letztere eine untergeordnete Rolle spielt, da sie sich erst in so
groBen Schichtdicken bemerkbar macht, wo die Absorption schon relativ stark
ist. In der Tat zeigt die genauere Betrachtung des Diffusionsvorganges, wie sie

1 W. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S. 323. 1912.



46 Kap. 1. W. BotHE: Durchgang von Elektronen durch Materie. Ziff. 29.

in Ziff: 13 angedeutet ist, daB die Zerstreuung allein ausreicht, um die Teilchen-
abnahme zu erkliren!. Die dort angegebene Gleichung (49) liefert direkt den
Koeffizienten «,/o dieser ,,Streuabsorption®. Tabelle 15 zeigt den Vergleich mit
den beobachteten Werten « /o, der fiir leichte Elemente durchaus zufriedenstellend
‘ i ausfillt. Die Abhingigkeit von der Strahl-
Bibelle 5, Theorstiseher Stres.  geschwindigkeit v kommt in genaer Uber-
obachteter ,praktischer Ab- €instimmung mit LENARDs empirischer Be-
sorptionskoeffizient®. ziehung (74) heraus. Nur fiir schwere
Elemente ergibt sich der theoretische Ab-

Somet| £ fufe ber. | ole beoh. sorptionskoeffizient deutlich gréfer als der
Al 0,3 2300 2900 gemessene. Dies kann zwanglos auf das
ﬁ 8’8 10‘7)0 82 o komplizierte Verhalten der streifend zur
Ag | 034 | 4300 3070 Schicht verlaufenden Strahlen zuriickgefiihrt
Au 0,34 | 6800 2880 werden, denn fiir diese spielen riickdiffusions-

dhnliche Vorgidnge, welche in der Theorie
nicht beriicksichtigt sind und auch schwer hineinzuarbeiten sind, eine entschei-
dende Rolle, und zwar um so mehr, je héher die Ordnungszahl ist (Ziff. 14).

Nach dieser Theorie ist der exponentielle Abfall der Teilchenzahl an den
Eintritt der ,,vollstindigen Diffusion gebunden, wie es auch die Erfahrung lehrt.
Aber auch den Ubergang vom Parallelbiindel zur vollstindigen Diffusion und
die damit verkniipften anfinglichen Abweichungen vom Exponentialgesetz liefert
die Theorie zwangsliufig durch Hinzunahme der héheren ,,Eigenfunktionen‘.
Ebenso bestitigt sich theoretisch, daBl bei nicht zu groBen Absorberdicken die
Geschwindigkeitsabnahme keinen wesentlichen EinfluB auf die Form der Ab-
sorptionskurve hat.

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

Ist somit die eigentliche Absorption in dem hier betrachteten Geschwindig-
keitsbereich von untergeordneter Bedeutung fiir den Verlauf der Absorptions-
kurve, so muBl doch in gewissem Sinne mit ihrer Existenz gerechnet werden,
wie in Ziff. 29 niher dargelegt wird.

29. Die Quantenabsorption. Bei Geschwindigkeiten, deren Voltiquivalent
von der GréBenordnung 100 Volt und kleiner ist, treten insofern besondere Ver-
hiltnisse ein, als allgemeine, das Verhalten aller Substanzen zusammenfassende
GesetzmiBigkeiten nicht existieren. Fiir jede Substanz gibt es in diesem Bereich
eine Reihe ausgezeichneter Primirgeschwindigkeiten, deren Voltidquivalente als
die , kritischen Potentiale‘ der Substanz bezeichnet werden. Die ,,Anregungs‘‘-
und ,,Umwandlungsspannungen* bedeuten die Energieunterschiede zwischen den
stationdren Zustanden der Molekel. Auch die ,Ionisierungsspannungen®, d.s.
diejenigen, welche der zur Ablosung eines Elektrons aus der Molekel nétigen
Arbeit entsprechen, gehéren zu den kritischen Potentialen. Durch die BoHrsche
Frequenzbedingung sind die kritischen Potentiale mit charakteristischen Fre-
quenzen im Spektrum der Substanz verbunden. In diesem Gebiet hért die prak-
tisch kontinuierliche Geschwindigkeitsabnahme und Zerstreuung der Primér-
elektronen auf. Das Elektron verliert bei einem Zusammensto8 einen bestimmten,
relativ sehr groBen Energiebetrag, welcher einem der kritischen Potentiale ent-

1 W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 54, S. 161. 1929.
2 J. A. CHALMERS, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 26, S. 252. 1930.
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spricht, also im allgemeinen geeignet ist, die Molekel in einen anderen stationiren
Zustand zu iiberfithren. Erreicht die Primargeschwindigkeit gerade einen der
kritischen Werte, so kann das Elektron seine ganze Energie bei einem einzigen
ZusammenstoB vollstandig verlieren, d. h. es tritt Absorption im LENARDschen
Sinne ein. Fiir den Fall, da3 die Primadrgeschwindigkeit etwas groBer ist, lassen
z. B. die Versuche von AkEsson! und LOENER? darauf schlieBen, daB das Primir-
elektron wieder genau den kritischen Energiebetrag an die Molekel abgibt und
mit dem Rest der Energie weiterfliegt, in Ubereinstimmung mit der quanten-
mechanischen Theorie dieser Vorginge (vgl. Bd. XXIII/1).

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

Auf die verwickelten Einzelheiten dieser Vorginge und ihren engen Zu-
sammenhang mit der Spektroskopie wird in Bd. XXIII/1 ds. Handb. 2. Aufl. aus-
fithrlicher eingegangen.

Noch verwickelter als in Gasen scheinen die Verhiltnisse in diinnen Folien
fester Substanzen zu sein, wenn man zu kleinen Geschwindigkeiten iibergeht.
Auch hier folgen aufeinander Geschwindigkeitsgebiete geringer und abnorm hoher
Durchlissigkeit?, wobei geringe Durchldssigkeit mit starker Reflexion parallel geht
(Ziff. 15). Es ist noch nicht gekldrt, wieweit hierbei der Atombau und wieweit
der Kristallbau fiir die Erscheinungen mafBgebend ist.

Es ist sicher, daB die Erscheinung der Quantenabsorption mit relativ groBen
Energieverlusten nicht grundsitzlich auf das Gebiet kleiner Geschwindigkeiten
beschrinkt ist, denn ,,kritische Potentiale* gibt es bei den Schwerelementen bis
in das Gebiet hinein, welches den harten Réntgenstrahlen entspricht, also Elek-
tronengeschwindigkeiten von der halben Lichtgeschwindigkeit und mehr; es sind
dies in der Hauptsache die Ionisierungspotentiale fiir die inneren Atomelektronen.
Aus dem in Ziff. 28 Ausgefithrten geht jedoch bereits hervor, daB3 die Quanten-
absorption in diesem Gebiet praktisch nur eine untergeordnete Rolle spielen
kann. Hierfiir spricht auch eine Reihe weiterer Befunde. Da ein etwa in der
K-Schale ionisiertes Atom bei seiner Riickkehr zum Normalzustand im all-
gemeinen® eine Spektrallinie der K-Serie aussendet, so gibt in einem Réntgen-
rohr die Ausbeute an K-Strahlung des Anodenmaterials ein MaB fiir die Hiufig-
keit von K-Ionisierungsprozessen, und diese Ausbeute ist nur von der GréBen-
ordnung 1/1000. In Ubereinstimmung hiermit ist auch, daB es bisher nicht ge-
lungen ist, eine selektive Absorbierbarkeit fiir Elektronen, welche gerade etwas
mehr als die K-Ionisierungsenergie besitzen, festzustellen. Selbst in der Ge-

1 N. AxEsson, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914, Nr. 21.

2 H. LOHNER, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 1004. 1931.

3 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 779. 1927; Bd. 2, S. 249. 1929; E. Rupp, ZS. f.
Phys. Bd. 58, S. 145. 1929.

4 Namlich bis auf die ,,strahlungslosen Umwandlungen; vgl. ds. Handb. 2. Aufl.
Bd. XXIII/2.

5 R. WHIDDINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 554. 1914; B. F. J. ScHon-
LAND, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S. 187. 1925.
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schwindigkeitsverteilung der durchgehenden Elektronen macht sich z.B. die
K-Ionisierungsspannung des Stickstoffs, welche nur 374 e¢-Volt betrigt, nicht als
Stufe bemerkbarl. Ahnliches wie fiir die Anregung charakteristischer Strahlen
gilt auch fiir die Erzeugung der Bremsstrahlung (vgl. hieriiber ds. Handb. 2. Aufl.
Bd. XXIII/2). Um ndmlich ein Strahlungsquant 4» zu erzeugen, dessen Wellen-
lange der Grenze des kontinuierlichen Rontgenspektrums entspricht, miite nach
dem DuaNE-HuNTschen Gesetz das Primirelektron seine ganze Energie in einem
einzigen Akt verlieren. Die Hiaufigkeit solcher Prozesse kann jedoch wiederum
nur auBerordentlich klein sein, da die ganze Ausbeute an Bremsstrahlung nur von
der GroBenordnung 1/1000 ist. All dies zeigt, daBl man bei einigermaBen groSer
Strahlenergie praktisch mit kontinuierlicher Energieabnahme rechnen kann.
30. Deutung der Geschwindigkeitsabnahme. Die qualitative Erklirung fiir
die Geschwindigkeitsabnahme von Elektronen- und «-Strahlen ist folgende. Die
Strahlenteilchen durchqueren die Atome und treten dabei in Wechselwirkung mit
deren Elementarbestandteilen. Da man diese im wesentlichen als urspriinglich
ruhend ansehen kann, so wird die von dem Strahlenteilchen auf die Atombestand-
teile iibertragene Energie positiv sein, das Strahlenteilchen wird also sukzessive
gebremst. Die einfachste quantitative Formulierung dieses Gedankens ist schon
in der Rechnung der Ziff. 2 enthalten; aus Gleichung (7) und (9) folgt fiir die
Energie Q, welche das bremsende Teilchen bei dem ProzeB gewinnt:
Mm 1

1 2
Q=-5MV2=2mv0(M+m)21—+p2/12, (77)
wo _EeM+m
b= im (78)

eine Linge ist, welche vom ,,StoBparameter* p unabhingig ist. Ist > 1 — nur
solche Elementarprozesse geben den Ausschlag, da die iibrigen zu selten sind? —,
so wird 2 (Ee\

0 =3 es)
woraus man sieht, daB die Bremswirkung der Atomkerne klein gegen die der
Atomelektronen ist. Wéhrend also die Zerstreuung im wesentlichen eine Wirkung
der Atomkerne ist (Ziff. 10), sind fiir die Geschwindigkeitsabnahme praktisch
allein die Atomelektronen verantwortlich zu machen. Dieser Umstand ermoglicht
es iiberhaupt erst, Zerstreuung und Bremsung als zwei unabhingige Erscheinungen
zu behandeln, welche sich einfach iiberlagern. Im folgenden wird also M = u
und E = —e¢ zu setzen sein, wihrend m und e weiter die Masse und Ladung
des Strahlenteilchens (x- oder B-Teilchens) bedeuten.

Bezeichnet nun wieder Z die (mit der Ordnungszahl identische) Zahl der
Elektronen in einem Atom, N die Zahl der Atome im cm3, 4/ die Dicke einer sehr
diinnen, daher praktisch nicht zerstreuenden Schicht, welche von den Strahlen
senkrecht durchsetzt wird, so ist NZd!l die Zahl der Elektronen pro cm? der
Schicht. Da der Inhalt eines Kreisringes vom Radius 4 und der Breite d# gleich
2npdp ist, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB die urspriingliche Bahn eines
Strahlenteilchens in einem zwischen $ und p + dp gelegenen Abstand an irgend-
einem Atomelektron vorbeifithrt, gleich 2aNZpdpdl. Daher ist der mittlere
Energieverlust d T, welchen ein Strahlenteilchen insgesamt erleidet,

iT = anZdz[dep. (79)
0

1 E. RUDBERG, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 129, S. 628. 1930; Bd. 130, S. 182. 1930.
2 > 1 bedeutet namlich nach Gleichung (9), daB die gleichzeitige Richtungsédnderung
klein ist, was nur sehr selten nicht der Fall ist.
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Setzt man nun aber hierin den Wert (77) von @ ein, so wird das Integral logoo.
Einen endlichen Wert nimmt dagegen das Integral an, wenn man fiir die obere
Grenze einen endlichen Wert p, einsetzt. Um also iiberhaupt verstehen zu
konnen, dafl die Strahlen Materie zu durchdringen vermégen, mufl man an-
nehmen, daB3 die Bremswirkung eines Atomelektrons sich im wesentlichen auf
einen endlichen Bereich von einem gewissen Radius p, erstreckt. TrOMSON?
deutete p, als den mittleren Abstand zweier Atomelektronen, DARWINZ (kaum
weniger willkiirlich) als Entfernung des Atomelektrons von der ,,Oberfliche®
des Atoms. Die wahre Ursache fiir die Begrenztheit des Wirkungsbereichs der’
Elektronen wurde erst von BoOHR?® aufgedeckt; sie liegt darin, daBl die Atom-
elektronen in Wirklichkeit nicht frei sind. BoHR stellt sich auf den Standpunkt
der Kklassischen Dispersionstheorie, in welcher so gerechnet wird, als ob jedes
Elektron isotrop quasielastisch an eine feste Gleichgewichtslage gebunden wire,
so daB es eine bestimmte Eigenschwingungszahl » hat. Fiir den Ablauf der
Wechselwirkung zwischen einem solchen Elektronenoszillator und einem vorbei-
fliegenden Strahlenteilchen ist nun von entscheidender Bedeutung die ,,StoB3-
dauer”, worunter wir diejenige Zeit verstehen, auf welche sich im wesentlichen
die gegenseitige Beeinflussung beschriankt. Da die wechselweisen Krifte rasch
mit der Entfernung abnehmen, so kann man als StoBdauer die Zeit definieren,
in welcher das Strahlenteilchen eine Strecke von der Linge p zuriicklegt, d. h.
die Zeit pfv,. Ist nun p so klein, daB die StoBdauer klein gegen die Eigen-
periode 1/» ist, so wird das Atomelektron wahrend der kurzen Dauer der Ein-
wirkung nur wenig aus seiner Gleichgewichtslage entfernt, die Bindungskraft wird
klein bleiben, der ganze Vorgang verliuft , ballistisch®. In diesem Falle wird
das Atomelektron so wirken, als ob es frei wire. Ist dagegen umgekehrt der Ab-
stand p so groB, daB die StoBdauer groB3 gegen die Eigenperiode ist, so stellt
sich das Elektron in jedem Zeitpunkt in die jeweilige, durch das Kraftfeld des
Strahlenteilchens verschobene Gleichgewichtslage ein, ohne einen wesentlichen
Betrag an kinetischer Energie zu erlangen. In diesem Falle findet praktisch
keine Energieiibertragung statt. Man ersieht hieraus, dall die bremsende Wirkung
des Elektronenoszillators wesentlich auf eine Strecke p, von solcher GroBen-
ordnung beschrinkt ist, da die StoBdauer po/v, von der GréBenordnung der
Schwingungsperiode 1/» ist:

bo~ - (80)

Die mathematische Prizisierung dieses Gedankens wiirde im allgemeinsten
Fall zu sehr verwickelten Rechnungen fithren. Deshalb fithrt BoHRr die verein-
fachende Voraussetzung ein, daf3 sich eine Strecke a angeben 1it, welche in
folgendem GroBenverhiltnis zu der durch Gleichung (78) definierten Léinge 1
und dem ,,effektiven Wirkungsradius® p, steht:

l<<a<<07‘"

Dann kann man nidmlich nach dem Obigen fiir solche Sto3parameter p, welche
< a sind, den Ausdruck (77) fiir Q benutzen. Fir » > ¢ kann man andererseits
einen anderen Ausdruck Q, fiir die iibertragene Energie mit geniigender Ndherung
herleiten, indem man die erzwungenen Schwingungen des Elektronenoszillators
berechnet. Wenn man dann () und Q, firr die entsprechenden Bereiche von p
in (79) einfithrt und integriert, ergibt sich in der Tat ein endlicher Wert fiir den

1 J. J. Tuomson, Conduction of Electricity through Gases, S. 375ff. Cambridge 1906.
2 C. G. Darwin, Phil. Mag. Bd. 23, S. 907. 1912.
3 N. Bour, Phil. Mag. Bd. 25, S.10. 1913; Bd. 30, S. 581. 1915.
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gesamten Energieverlust dT. Wir {ibergehen die immerhin noch etwas weit-
laufige Rechnung und geben das Resultat:

Z
2,2 3
df = —4nN—;:g Z log(1’123v°- r ) (81)
=1

2aviee pu+m

Diese Gleichung gilt bereits fiir den allgemeinen Fall, dal alle Z Atomelektronen
verschiedene Eigenfrequenzen (2zv;) haben. Der Zahlenfaktor 1,123 ist eine
durch ein bestimmtes Integral definierte Transzendente. Wendet man (79) unter
Beschrinkung auf eine Oszillatorengattung an, indem man Z =1 setzt, fir Q
den einfachen Ausdruck (77) und als obere Grenze des Integrals den effektiven
Wirkungsradius p; fiir diesen Oszillator einsetzt, so findet man Ubereinstimmung
mit dem einzelnen Summenglied von (81), indem man setzt:

1,123 v,
pi=12%

2xv;
dies ist im Einklang mit der fritheren Abschitzung (80) fiir diese GroéBe. Da in
erster Nidherung T = $ mv?, so ist die wahre Geschwindigkeitsabnahme

z
ﬂ _ 1,12303 um
4n N umuj leog(vaiee .#-i—m)‘ (83)

Die Gleichungen (81) und (83) beziehen sich auf den Mittelwert der Energie-
und Geschwindigkeitsinderung. Die wirklichen Anderungen werden statistische
Schwankungen um diesen Mittelwert aufweisen, weil jeder Verlust sich aus einer
gewissen Zahl unabhéngiger Einzelverluste zusammensetzt. BOHR zeigt, da im
Falle der «-Strahlen diese Schwankungen dem Gaussschen Fehlergesetz unter-
liegen, welches symmetrisch ist. Fiir f-Strahlen dagegen ist zu erwarten, daf
die Verteilung der Schwankungen unsymmetrisch wird, daher wird der durch
(81) und (83) gegebene mittlere Geschwindigkeitsverlust nicht mit dem wahrschein-
lichsten zusammenfallen, und das ist wichtig, weil entsprechend der LENARDschen
Definition (Ziff. 17) im allgemeinen der wahrscheinlichste Wert gemessen wird.
Genauer zeigt sich nach BoHR, daB die Verteilungskurve der Verluste sich nach
der Seite groBer Verluste weiter ausdehnen sollte als nach der Seite kleiner Ver-
luste; dies haben in der Tat die spiteren Messungen ergeben (vgl. Abb. 19).
Bezeichnet A’ T den wahrscheinlichsten Energieverlust auf der Bahnstrecke A1,
so findet Bonr fiir Elektronenstrahlen

z
AT 1,1232p2c2ZN 41
I 2aN_S /32 ; E'{log( EPCINE) —tog(t— ) —ﬁ2}, (84)

wo vy = fc (c = Lichtgeschwindigkeit) gesetzt ist. Die letzten beiden Glieder
der Klammer stellen dabei die Relativitdtskorrektur dar, welche jedoch erst bei
sehr groBer Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit praktisch in Betracht
kommt. Der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsverlust 4’ ergibt sich daraus zu

(82)

3 Z
A &t — B2)2 1, 282027 N Al
Af = —2aN-, (—1—/33'8) .2’{log (mifn_oﬁ___) — log(1 — p?) — ﬁz} (85)

Das Auftreten des Bahnelementes A7 auf der rechten Seite erklirt die merkwiir-
dige, von A. BECKER! und WHITE und MILLINGTON? beobachtete Tatsache, daB

1 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 209. 1925.
2 P, WHITE u. G. MiLLINGTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 120, S. 701. 1928.
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der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsverlust nicht genau proportional mit der
Schichtdicke, sondern etwas schneller ansteigt.
Die wahre Reichweite R, 1aBt sich im wesentlichen analog Gleichung (60)
finden 0
av
Ry = dvjdl’
Vo
Uns interessiert besonders die Reichweite der Elektronenstrahlen, fiir welche
BoHR eine Gleichung folgender Form findet:

konst. 1 -
Ry= 35 [0 =9+ (1 =gt — 2. (86)
Hierin bedeutet N die Zahl der Atome pro cm3, X' den Summenausdruck in (81)
und (83).

Gehen wir dazu iiber, die BoHrsche Theorie in quantitativer Beziehung mit
den Erfahrungstatsachen iiber Elektronenstrahlen zu vergleichen, so finden wir
zundchst durch eine Uberschlagsrechnung, dal die unter dem log stehende Zahl
in (83) sehr groB ist; daher dndert sich die Summe X nur langsam mit der Ge-
schwindigkeit, und es gilt fiir nicht zu groBe Geschwindigkeiten nahe

av
v® 5 = konst., (87)

d. i. im wesentlichen die Formel von WHIDDINGTON (55). In der auch fiir groBere

Geschwindigkeiten angendhert giiltigen Form

d(Hy)
al

ist sie mit den Ziff. 18 erwihnten Messungen von DaNysz und von RAWLINSON
in Ubereinstimmung [Gleichung (57)]. Genauer sollte der Ausdruck (88) mit
wachsender Geschwindigkeit langsam ansteigen, da die Summe 2 in (83) ansteigt.
Dies haben in der Tat die Messungen von WHITE und MILLINGTON ergeben
(Ziff. 18, Tab. 7). Fiir die Konstante 4 des WHIDDINGTONschen Gesetzes fiir Alu-
minium berechnet BOHR beispielsweise den Wert 19-10%%, wihrend die experi-
mentellen Werte zwischen 6,4 und 14 - 1042 schwanken. Hinsichtlich der Material-
abhingigkeit der Geschwindigkeitsabnahme 146t sich aus (83) folgendes ablesen:
Die Zahl der Summenglieder ist gleich der Ordnungszahl Z, gleichzeitig werden
jedoch mit wachsender Ordnungszahl die einzelnen Summenglieder im ganzen
immer kleiner, da immer hoéhere Eigenfrequenzen »; hinzukommen; allerdings
wird der letztere Einflu3 nicht sehr stark in Erscheinung treten, wiederum wegen
der GroBe des ganzen unter dem log stehenden Ausdruckes. Daher ist zu er-
warten, daB die Geschwindigkeitsabnahme etwa massenproportional ist oder
sich etwas schwicher als massenproportional dndert. Dies ist im Einklang mit
der allgemeinen Erfahrung (Ziff. 19).

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

3

= konst. (88)

W = konst. B

was der empirischen Beziehung von W. WiLsoN entspricht [Gleichung (56)].
Eine sehr eingehende Diskussion der BorRrschen Formeln hat KoHLRAUSCH

vorgenommen?, indem er fiir die »; die Absorptionsbandkanten einsetzte. Dieser

1 K. W. F. KorLrauscH, Phys. ZS. Bd. 29, S. 153. 1928.
4%
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Ansatz ist recht willkiirlich, wie tiberhaupt jeder einfache Ansatz fiir die v,
doch ist die Ubereinstimmung mit der Erfahrung innerhalb des Geltungsbereichs
der Bonrschen Theorie recht gut.

Auch an dem Ausdruck (86) fiir die Reichweite 148t sich die Theorie priifen.
Da NZ niaherungsweise der Dichte g proportional ist, 148t sich (86) auch schreiben

Ryo = konst.—é—[“ —BE+ (1 —py i 2.

Die GroBe 2/Z, das mittlere Summenglied in (83), sollte nach dem Obigen wieder
langsam zunehmen mit wachsender Primirgeschwindigkeit und abnehmender
Ordnungszahl. Ersteres zeigen in der Tat die in Ziff. 22 erwdhnten Messungen
von VARDER und SCHONLAND, welche fiir die praktische Reichweite eine Glei-
chung dieser Form erfiillt fanden [Gleichung (64)]. Zur Feststellung der schwachen
Materialabhdngigkeit des Produktes Ryo bzw. Rp reichen offenbar die bisher
ausgefithrten Messungen nicht aus. Die gemessenen Absolutwerte von R stimmen
sogar auf wenige Prozente mit den theoretischen von R, tiberein. Im ganzen
ist also in allen Punkten die Ubereinstimmung noch besser, als man eigentlich
erwarten kann, denn einerseits ist in der Theorie auf die Kriilmmung der Elek-
tronenbahnen keine Riicksicht genommen, andererseits ist auch die experimen-
telle Definition der praktischen Reichweite nicht frei von Willkiir.

Bekanntlich 4ndern sich im Bonrschen Atom die Konfigurationen der
duBeren Atomelektronen mit fortschreitender Ordnungszahl periodisch nach
dem Schema des natiirlichen Systems der Elemente. Man kann daher vermuten,
daB auch die Frequenzen »;, welche die Rolle der klassischen Eigenfrequenzen
spielen, eine solche Periodizitdt aufweisen, wofiir in der Tat auch spektroskopische
Tatsachen sprechen. Dies muB sich dann nach Gleichung (83) in der Material-
abhingigkeit der Geschwindigkeitsabnahme ausdriicken!. Uber die Geschwindig-
keitsabnahme selbst liegen zu wenig Daten vor, um diese Folgerung zu priifen,
wohl aber zeigt der Absorptionskoeffizient deutlich diese Periodizitit, wie der
Anblick der Abb. 23 sofort lehrt. Ferner werden die Eigenfrequenzen der dueren
Elektronen auch von der chemischen Bindung beeinflu3t werden; dies wird Ab-
weichungen von der strengen Additivitit des Absorptionsvermdégens zur Folge
haben; beobachtbar werden diese Abweichungen jedoch nur bei den allerleich-
testen Elementen sein, da bei den iibrigen das Gros der Eigenfrequenzen chemisch
nicht merklich beeinfluBt wird. So wiirden die Vermutungen {iber Abweichungen
von der Additivitdt bei Wasserstoffverbindungen ihre Erklarung finden (vgl. Ziff. 26
am SchluB). Ganz Analoges gilt auch fiir das Bremsvermogen fiir «-Strahlen.

Was noch die statistischen Schwankungen der Geschwindigkeitsabnahme
(,,straggling*) anbelangt, so ist WiLL1AMS? durch Weiterfithrung der BoHrschen
Gedankenginge zu dem Ergebnis gekommen, daBl die Messungen von WHITE
und MILLINGTON (Ziff. 18 und 20) zwar beziiglich der Form der Verteilungskurve
mit der Theorie im Einklang sind, daB jedoch die Schwankungsbreite experi-
mentell etwa 2,3mal zu groB herauskommt. Es erscheint plausibel, daBl eine
klassische Theorie zwar den muaftleren Geschwindigkeitsverlust richtig liefern
kann, daB aber die Berechnung der Schwankungen um diesen Mittelwert nur auf
quantenmechanischer Grundlage vorgenommen werden kann, weil es hier viel
mehr auf die Zahl und Form der Elementarprozesse ankommt (,,Quanten-
absorption*, Ziff. 29).

Im iibrigen ist das Verhalten der «-Strahlen ebenfalls in guter Ubereinstim-
mung mit BorRrs Theorie, indem diese von der Geschwindigkeitsabnahme und

1 W. BotHE, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 20, S. 73. 1923.
? E. J. WiLLiams, Proc. Roy. Soc, London (A) Bd. 125, S. 420. 1929.
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der Reichweite der «-Strahlen fast quantitativ Rechenschaft zu geben vermag.
Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Elektronenstrahlen liegt darin, daB
wegen der kleineren Geschwindigkeit v, die Verdnderlichkeit des X-Faktors
starker ins Gewicht fillt, daher geht die Reichweite der «-Strahlen nicht mehr
mit der 4. Potenz der Geschwindigkeit, sondern nur etwa mit der 2. bis 3. Aus
demselben Grunde zeigt das Bremsvermégen fiir &-Strahlen viel ausgesprochenere
Abweichungen von der Massenproportionalitdt als dasjenige fiir Elektronen-
strahlen (vgl. hieritber Kap. 3 ds. Bd.). Ein weiterer Unterschied besteht darin, daf3
die einschrankenden Voraussetzungen der Theorie bei den Elektronenstrahlen
fiir alle Elemente erfiillt sind, wihrend dies bei den «-Strahlen nur fiir die leich-
testen Elemente (Z << 10) gilt; nur auf diese ist also die Theorie fiir «-Strahlen
erfolgreich anwendbar.

Lehrreich ist ein Vergleich der Zerstreuungsformel (38) mit der Brems-
formel (83). Nach der ersteren ist das mittlere Zerstreuungsquadrat A2 pro Schicht-

2
dickeneinheit proportlonal P wiahrend die relative Geschwmdlgkeltsabnahme
1 d o2

Veranderhchen Summenfaktor in (83) auller Betracht laBt Hieraus ersieht man,
dafl «-Strahlen viel rascher gebremst werden als Elektronenstrahlen gleicher
Zerstreubarkeit, oder da3 «-Strahlen viel schwicher zerstreut werden als Elek-
tronenstrahlen gleicher Reichweite. So erkliart sich, daBl bei den «-Strahlen
der fast geradlinige Verlauf der hervorstechendste Zug ist, wihrend die Elek-
tronenstrahlen bis zu ihrer vollstindigen Bremsung die Richtung um 180° und
mehr 4dndern kénnen. Damit hingt auch zusammen, daf die parabolische Ab-
héngigkeit der Zerstreuung von der Schichtdicke [Gleichung (30)] in den Mes-
sungen an f-Strahlen direkt iiber groBe Schichtdickenbereiche zum Ausdruck
kommt!, wihrend sie bei den «-Strahlen durch die Geschwindigkeitsabnahme
verzerrt ist2.

Die Quantentheorien der Geschwindigkeitsabnahme werden eingehend in
Band XXIV/1 behandelt. Sie fithren zu ganz dhnlichen Resultaten wie die klas-
sische Theorje BoHRs. So gelangt BETHE3 zu der Formel fiir schnelle Elektronen-
strahlen (fl_:lr dxn N 2 fnzlog'lw“ (89)
[a. a. O. Gleichung (66)], wo die Summe uber die emzelnen Elektronenschalen
des Atoms zu erstrecken ist; f,; ist die ,,Oszillatorenstirke (an Stelle der klas-
sischen Elektronenzahl), 4,; eine ,mittlere Anregungsenergie’* (an Stelle der
klassischen Frequenz »;) der (nl)-Schale. Ein Unterschied gegeniiber der BOHR-
schen Formel (81) besteht darin, daB hier 2 statt »} unter dem log steht. Der
Vergleich mit dem Experiment ist, wie leider bei vielen quantenmechanischen
Theorien, dadurch erschwert, dall die Atomkonstanten (f,;, 4,;) keine so ein-
fache Bedeutung haben und daher nicht so leicht angebbar sind wie die klas-
sischen. Doch kommt BETHE mit plausiblen Werten der Konstanten zu guter
Ubereinstimmung.

IV. Ionisation und Sekundérstrahlung.

31. Definitionen. LENARD stellte fest, dal Gase unter der Einwirkung von
Kathodenstrahlen elektrisch leitend werden und klirte auch bereits den Mecha-
nismus auf, welcher dieser Erscheinung zugrunde liegt. Man hat sich hiernach

1 J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 226. 1910.
2 H. GEIGER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 86, S.235. 1912.
3 H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 325. 1930.
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vorzustellen, daf} ein Strahlenteilchen von einer neutralen Molekel ein oder mehrere
Elektronen abspaltet, so dal ein positives Ion zuriickbleibt. Die abgetrennten
Elektronen haben eine durchaus merkliche Geschwindigkeit, so daBl man sie als
»Sekunddre Kathodenstrahlen bezeichnen kann; hiufig ist auch die Bezeichnung
,,0-Strahlen, welche ibernommen ist von der entsprechenden Sekundérstrahlung
der «-Strahlen, die im wesentlichen die gleichen Eigenschaften hat. Die Zahl der
von einem Primérteilchen pro Zentimeter Bahnlinge erzeugten Sekundirelektronen
bezeichnen wir als das ,,differentiale Sekundirstrahlungsvermdgen'* oder ,,differen-
tiale primire Ionisationsvermigen s.

Die Sekundidrelektronen besitzen zum Teil geniigend Energie, um selbst
wieder zu ionisieren, also ,, Tertidrelektronen‘ zu erzeugen (,,sekundire Ionisa-
tion*). Als ,Ionisation“ schlechthin bezeichnet man die gesamte in Freiheit
gesetzte Ladung, gleichgiiltig, ob sie direkt von den Primérstrahlen oder erst
von den Sekundirelektronen hervorgerufen ist. Unter dem ,,differentialen Ioni-
sationsvermigen'* 1 schlechthin verstehen wir die Zahl der Ionenpaare, welche ein
Strahlenteilchen von gegebener Geschwindigkeit in einem gegebenen Gase von
Atmosphédrendruck pro Einheit der Bahnlinge ! erzeugt. Als ,,totales Ionisations-
vermdgen'* | bezeichnen wir dagegen die Zahl der Ionenpaare, welche das gegebene
Strahlenteilchen insgesamt bis zu seiner vollstindigen Bremsung erzeugt, also

Ry
J= f idl; (90)
0

R, bedeutet hierin die wahre Reichweite oder Bahnlinge (Ziff. 23).

32. Messung der differentialen Ionisation. Bei der Messung des differentialen
Ionisationsvermogens dienten als Primérstrahlung bei kleinsten Geschwindig-
keiten Photo- oder Thermoelektronen nach entsprechender Beschleunigung, bei
mittleren Geschwindigkeiten auBerdem gew6hnliche Kathodenstrahlen, bei groBen
die magnetisch zerlegten B-Strahlen radioaktiver Substanzen. Die Messung zer-
fallt im Prinzip in zwei Teile: 1. man stellt ein geeignetes Strahlenbiindel her und
bestimmt die Zahl primirer Strahlenteilchen pro Zeiteinheit; 2. man 148t das-
selbe Strahlenbiindel durch eine Gasstrecke von bekannter Linge bei geeignetem
Druck hindurchgehen und miflit den Sittigungswert des erzeugten Ionisations-

Bektrometer stromes. Fiir den ersten Teil der Messung be-
T 7 diente man sich meist eines Faraday-Kifigs,
den man dann z. B. fiir die zweite Messung

F durch eine Ionisationskammer ersetzen konn-

REFTC T T T te2 Statt dessen kann man aber auch in viel-
facher Weise die beiden Teile, Auffangevorrich-
tung und Ionisationskammer, zu einem Appa-
N i rat vereinigen. Von Anordnungen dieser Art
M sei hier die von F. MAYER® benutzte be-
Abb. 26. Versuchsanordnung zur differentialen schrieben (Abb 26) Die an der Kathode K
Tonisation (F. MavEx). entstehenden (hier lichtelektrisch ausgelosten)
Elektronen werden auf dem Wege bis zu dem Netz N; beschleunigt, worauf
sie nach Durchlaufen eines feldfreien Raumes durch die Blende B in die Off-
nung A des Auffangekifigs F eintreten. Der Kifig ist durch ein Netz N, in

1 ,,Zahl der Ionenpaare’‘ bedeutet hier stets ,,Zahl der Paare von -+ Elementarquanten‘‘;
falls also mehrfach geladene Ionen auftreten, sind sie mehrfach zu zihlen.

% W. WiLson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.240. 1911.

3 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 1. 1914. Uber eine zylindrisch-konzentrische
Anordnung mit Glithkathode vgl. O. v. BAEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 96. 1908.
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zwei Teile geteilt, von denen der vordere als Tonisationskammer dient, wihrend im
hinteren Teil die Kathodenstrahlen sich totlaufen. Im Ionisationsraum ist eine
Ringelektrode R angebracht, so dafl sie nicht von den Primirstrahlen getroffen
werden kann. Der Gasdruck wird so niedrig gehalten, daB die an R gemessene
Tonisation druckproportional ist; damit ist Gewihr geboten, daB bis N, keine
merkliche Absorption der Primérstrahlen eintritt. F wird auf demselben Poten-
tial wie N, gehalten. Zur Messung der Ionisation wird R gegeniiber F negativ
geladen und der zwischen R und F (bzw. N,) iibergehende Strom gemessen,
wihrend zur Messung der Primérintensitit R und F gemeinsam an das Elektro-
meter gelegt werden.

Eine von BUCHMANN benutzte, im Prinzip auf KossgL! zuriickgehende An-
ordnung fiir schnellere Kathodenstrahlen zeigt schematisch die Abb. 27. Die
von der Glithkathode K ausgesandten Elektronen werden bis zur durchbohrten
Anode 4 beschleunigt, durch B, B, ausgeblendet, durchlaufen dann den Platten-
kondensator . P; P, und werden schlieBllich im Faraday-Kifig F aufgefangen.
Das Gas stréomt bei G zu und wird

. . G
bei S und T abgepumpt; die engen | i 7
G —

Kanalblenden B, B, sorgen dafiir,
daB der Druck im Beschleunigungs- — |
raum AK wesentlich kleiner bleibt A

als im Beobachtungsraum P; P, F. : Fg ba

Die Ionisation wird zwischen P,
und Pz’ die Prlméirstrahlung in F Abb. 27. VersuchsanortzglaléiMiu;N)filfferentlalen Ionisation
gemessen.

Als Fehlerquellen kommen bei Messungen dieser Art besonders in Betracht:
Riickdiffusion der Primirstrahlen von den GefiBwinden, Sekundirstrahlen von
den Winden und Blendenrdndern, Absorption und Geschwindigkeitsverlust auf
der MeBstrecke im Gase. Ferner ist darauf zu achten, ob der Gasdruck und die
Abmessungen des Ionisationsraumes ausreichen, um die Sekundirelektronen voll-
stindig zu absorbieren. Nur in diesem Falle mit man ndmlich die gesamte
Jonisation 7. Wenn dagegen die Sekundirelektronen an die Winde gelangen
konnen, ohne Gelegenheit zu sekundirer Ionisation zu haben, miit man nur die
primire Jonisation s.

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

33. Die differentiale Ionisation in Luft. Der allgemeine Verlauf der ,,Ioni-
sierungsfunktion®, d.h. der differentialen Ionisation 7 in Gasen als Funktion
der Strahlgeschwindigkeit wurde wiederum bereits von LENARD festgelegt. Bei
den Kkleinsten Geschwindigkeiten vermogen die Strahlen iiberhaupt nicht zu
ionisieren. Die Ionisation setzt erst ein beim Uberschreiten einer gewissen Grenz-
geschwindigkeit, deren Voltaquivalent (,,Ionisierungsspannung‘‘) von der GréBen-
ordnung 10 Volt ist. Mit wachsender Geschwindigkeit steigt die Ionisation rasch
zu einem Maximum, welches je nach der Natur des Gases etwa zwischen 100
und 300 e-Volt liegt, um dann bestdndig abzufallen.

IS
I

1 W. Kosser, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.393. 1912; E. BucuMmaNN, ebenda Bd. 87,
S. 509. 1928.
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Am genauesten bekannt ist der Verlauf der Kurve bei Luft. Eine eingehende
Diskussion und Zusammenfassung fremder und eigener Messungen an Luft gibt
BrocH! in seiner unter LENARDs Leitung ausgefithrten Dissertation. Es war
hierbei nétig, die zum Teil nur relativ ausgefithrten Messungen an Hand von
Fixpunkten auf absolutes MaBl zu bringen. Indem LENARD? hierzu noch die
etwas spiteren Messungen von F. MAYER nimmt, . welche sich auf den Anfangs-
teil der ¢-Kurve beziehen, gewinnt er im wesentlichen den in Tabelle 16 und
Abb. 28 wiedergegebenen Gesamtverlauf; nur fiir das Gebiet f = 0,07 bis 0,2

Tabelle 16. Differentiale i i
Ionisation 7z in Normalluft g, 7000
(LENARD-BUCHMANN). 000 0
B icm~! B ' iem ! 8000 \ $00
0,006| 0 0,40 | 250 7000 B \ ; , 70
0,024 | 7700 | 0,45 | 210 6000 600
0,03 7500 0,50 180 P \ \
WV fpy
0,04 | 5000 | 0,55 | 152 |
0,05 | 3200 | 0,60 | 131 4000 I o
0,07 2500 0,65 111 3000 300
0,10 | 2100 | 0,70 | 95 2000 N <Z 20
0,15 | 1500 | 0,75 | 80 AN T~ :
0,20 | 1000 | 0,80 | 69 700 S——
0,25 580 | 0,85 59
7 7
0.30 200 | 0.90 50 0 47 42 43 4% 45 496 47 48 49p W
0,35 308 0,95 45 Abb. 28. Differentiale Ionisation ¢ in Normalluft
0,99 41 (LENARD-BUCHMANN).

einschlieBlich sind hierzu die Resultate der spater unter KosseLs Leitung aus-
gefithrten Messungen von BUCHMANN® benutzt. Besonders bemerkenswert ist,
daB 7 sich fiir § = 1 nicht dem Wert 0 zu nihern scheint, sondern einem endlichen
Wert von etwa 40. Fiir Geschwindigkeiten f > 0,4 kann man folgende empirische
Niherungsformel mit einer Genauigkeit von 10% ‘benutzen?:

43
B (91)
Zu dem Kurvenverlauf bei kleinen Geschwindigkeiten vgl. auch Ziff. 35.

34. Die totale Ionisation in Luft. Energieverlust pro Ionenpaar. Fiir
die totale Ionisation J wiirde sich nach (90) ergeben:

1 1

T = [ 25?8 =B [ agiax %6 (91a)
wo dfjdx die praktische Geschwindigkeitsabnahme und B der Umwegfaktor ist;
beide GroBen sind so ‘wenig genau bekannt, da man auf diesem Wege nur die
ungefihre GroSe von J ermitteln kann. Benutzt man LENARDs Angaben?, so
findet man beispielsweise fiir § = 0,2 etwa J = 1000. Die Voltgeschwindigkeit
dieser Strahlen betrigt 10500 Volt, so daB durchschnittlich auf jedes erzeugte
Ionenpaar ein Energieverlust von 10 Volt entfallen wiirde. Benutzt man jedoch
WHIDDINGTONs Formel (55) mit dem experimentellen a-Wert der Tabelle 6,

so wird der Energieverlust pro Ionenpaar etwa achtmal so grofB.
Fiir die direkte Bestimmung der totalen Ionisation bieten sich verschiedene
Wege. Erstens kann man auf einer WiLsoNschen Nebelbahn die Ionenpaare direkt

i:

1 S. BrocH, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 559. 1912.

2 P. LENARD, Kathodenstrahlen, S. 143.

3 E. BucHMANN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928.
¢ Vgl. auch W. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S.240. 1911.
5 P. LENarD, Kathodenstrahlen, Tab. 13, S.173; B = 1,8.
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abzdhlen. Hierbei ist zu beachten, dal mehrfach geladene Ionen sich nicht ohne
weiteres als solche zu erkennen geben. Das gilt nicht fiir die zweite Methode,
welche auch sonst genauer sein diirfte ; sie besteht darin, daBl man die Elektrizitats-
menge mifit, welche ein Strahlelektron bei seiner vollstindigen Abbremsung im
Gase freimacht. Abb. 29 zeigt die Anordnung, welche E1sL? fiir solche Messungen
benutzt hat. Die von der Glithkathode K ausgesandten, bis zur Hohlanode 4,
beschleunigten Elektronen werden in 4, durch ein Magnetfeld homogenisiert und
treten dann durch den Kanal F in die Ionisationskammer JK ein. Das Rohr F
ist vorn durch ein Zelluloidhdutchen verschlossen, dessen Brems-

wirkung natiirlich zu beriicksichtigen ist. Der Weg bis zu diesem _l
Fenster verlduft im Vakuum. Sekundirelektronen vom Fenster:
werden durch die entsprechend aufgeladene Blende B, zuriick-
gehalten. Der Druck in JK ist so bemessen, daB} die Elektronen
im Innern vollkommen abgebremst werden, so dall man wirklich
die fotale Tonisation miit. Die zugehorige Zahl der Primarteilchen
wird bei evakuierter Ionisationskammer gemessen, die dann ein-
fach als Faraday-Kifig wirkt. Das Verhiltnis der Stréme mit
und ohne Gasfilllung gibt demnach unmittelbar die gesamte
Tonenzahl pro Primirteilchen. Mit etwas einfacheren Anord-
nungen dieser Art arbeiteten BucHMANN?S
und ScumiTZz%. Bei relativ kleinen Strahl-
geschwindigkeiten haben JoHNSON® sowie
LeaMaNN und OsGooD® gearbeitet.

Vielfach wurden fiir solche Messungen JK
auch Photoelektronen benutzt, welche durch
Réntgenstrahlen bekannter Wellenldnge im
Gas selbst ausgelost wurden. Die Energie ={
dieser Elektronen berechnet sich aus der  app.29. MeBanordnung fiir Totalionisation (Erst).
EmnstEINschen ,,photoelektrischen  Glei-
chung* (vgl. Band XXIII/2). Hierbei ist es nétig, die Rontgenenergie, welche
in dem Gasvolumen pro Zeiteinheit absorbiert und in Elektronenenergie um-
gesetzt wird, absolut zu messen, um daraus die Zahl der Photoelektronen
zu bestimmen. In dieser Energiemessung besteht die Hauptschwierigkeit
dieser Methode. Der Umfang der Schwierigkeiten geht am besten aus der sehr
sorgfiltigen Arbeit von KULENKAMPFF hervor?. KULENKAMPFF, ebenso wie
GAERTNERS, messen die Rontgenenergie mittels eines Thermoelements, Rump?
mit einem Kalorimeter. STEENBECK!® geht direkter vor, indem er mit Hilfe eines
Spitzenzéhlers die Photoelektronen ziklt, welche lings eines bekannten Stiickes
des Rontgenbiindels erzeugt werden.

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

C.T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.

A. Eist, Ann. d. Phys. Bd. 3, S.277. 1929; dort vollstindige Literaturhinweise.
E. BucaMaNN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928.

W. Scumitz, Phys. ZS. Bd. 29, S. 846. 1928.

J. B. Jounson, Phys. Rev. Bd. 10, S. 609. 1917.

J. F. LEamannN u. T. H. Oscoop, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 609. 1927.
H. KuLeNkAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 97. 1926.

O. GAERTNER, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 94. 1929.

W. Rump, ZS. {. Phys. Bd. 43, S. 254. 1927; Bd. 44, S. 396. 1927.

M. STeENBECK, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 811. 1928.
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proportional der Strahlenergie ist, d. h. daB ¢ eine Konstante des Gasesist. Einige
&-Werte fiir Luft sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Man kann schlieBen, daf

Tabelle 17. Energieverbrauch ¢ pro Ionenpaar in Luft.

Bereich der Strahl-
en:rgie in e-Kilovolt e-Volt/I:nenpaar Methode Beobachter
bis 0,2 36+9 JouNsON
0,2 bis 1 45 . LEHMANN u. OscooDp
) Direkt
1 bis 9 45 SCHMITZ
4, 13 3143 (Kathodenstrahlen) BUCHMANN
9 ,, 59 32,2 40,5 EisL
5.4; 8 284+ 6 STEENBECK
7 bis 22 35+5 Indirekt KULENKAMPFF
etwa 9 3643 (Réntgenstrahlen) | GAERTNER
28 bis 100 33 Rump

mindestens fiir Strahlenergien von mehr als einigen 1000 e-Volt ¢ praktisch kon-
stant ist. Der wahrscheinlichste Wert diirfte der von EISL sein:

£ = 32,2 4 0,5 e-Volt/Ionenpaar. (92)

Diese Zahl ist etwa dreimal gréBer als die oben aus LENARDs Angaben berechnete.
Man kann hiernach wohl annehmen, daf3 die von LENARD massenproportional zu
Aluminium berechneten Geschwindigkeitsverluste in Luft merklich zu klein sind.
Andererseits erscheint hiernach WHIDDINGTONs a-Wert fiir Luft (Tab. 6) deutlich
zu grofB. v

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

35. Differentiale Ionisation in anderen Gasen. Der fiir Luft gefundene
Verlauf der differentialen Ionisation mit der Primirgeschwindigkeit findet sich
bei anderen Gasen nur wenig verdndert wieder?. Namentlich bei mittleren und
groBen Geschwindigkeiten kann man nach den vorliegenden Versuchsergebnissen
den Verlauf der Ionisierungsfunktion fiir alle Gase gleich annehmen. Was die
Absolutwerte von ¢ anbetrifft, so besteht in diesem Bereich angeniherte Massen-
proportionalitit, d. h. die Ionisation pro Zentimeter Bahnlidnge ist angendhert
proportional der Dichte des Gases, unabhidngig von seiner chemischen Natur?
(Tab. 18). Die einzige stirkere Ausnahme bildet wieder Wasserstoff, welcher
gegeniiber den iibrigen Gasen etwa doppelt massenproportional ionisiert wird.
Auch die Wasserstoffverbindungen geben abnorm hohe Ionisationen. Ein Grund
hierfiir ist ohne Zweifel wieder, wie bei der Absorption (Ziff. 26), daB3 die Zahl
der Elektronen im Wasserstoffatom doppelt massenproportional gegeniiber den
anderen leichten Elementen ist. Bezieht man jedoch die Ionisation statt auf
gleiche Masse auf gleiche Elektronenzahl im cm3 (Tab. 18, Spalte 4), so bleiben
die Zahlen fiir die Wasserstoffverbindungen immer noch deutlich gréBer als fiir
die iibrigen. AuBerdem scheinen die Halogenverbindungen etwas héhere Ioni-
sation zu ergeben, als zu erwarten wire.

1 Vgl. hierzu H. KuLENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 261. 1926.

2 Vgl. die kritische Zusammenstellung bei LENARD, Kathodenstrahlen, S. 143.

3 J. C. McLENNAN, Phil. Trans. (A) Bd. 194, S. 1. 1900; R. D. KLEEMAN, Proc. Roy.
Soc. London (A) Bd. 79, S. 220. 1907.
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Tabelle 18. Relativwerte der differentialen Ionisation ¢ in Gasen von gleichem
Druck. f-Strahlen von UX (KLEEMAN).

Elektronen- } Elektronen-
Gas 7 Dichte zahl Gas i Dichte zahl
pro Molekel pro Molekel
Luft 1,00 1,00 1,00 CHCl, 4,94 4,15 4,03
Oy v v v .. 1,17 11 1 1,11 CCl, 6,28 5,35 5,13
CO, 1,60 1,53 | 1,53 CcS, .. .. 3,62 2,64 2,64
C,H,0 2,12 1,53 ‘ 1,67 CH,Br . . . 3,73 3,30 3,05
CsHy, 4,55 2,50 2,91 C,H;Br. . . 4,41 3,78 3,60
CHO . .. 1,69 1,11 1,25 CH,J 5,11 4,93 4,30
CH, 0. . . 4,39 2,57 2,91 CoHsJ 5,90 5,42 4,85
CeHs . 3,95 2,71 2,91 NH; . 0,89 0,59 0,62
C,N, . . 1,86 1,81 1,81 SO, 2,25 2,22 2,22
N,O . . . 1,55 1,53 1,53 H, . . 0,165 0,069 0,14
C,HClL . . 3,24 2,24 2,36

Gegeniiber kleinen Primirgeschwindigkeiten kommt ebenso wie bei der
Absorption die Individualitdt der Atome mehr und mehr zum Durchbruch. Fir
1000 Volt-Strahlen (8 = 0,00) besteht noch die ungefdhre Massenproportionalitit,
aber Wasserstoff wird bereits viermal massenproportional ionisiert®.

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

Tabelle 19. Differentiale Ionisation ¢ in verschiedenen Gasen (BUCHMANN).

Luft Wasserstoff Kohlensédure Argon
Strahlenergie ; ; . ; :
e-Kilovolt 760 P 70 | P T P 60 P
0,133 10,5 0,46 3,8 0,30 L — 11,3 0,51
1,04 3,28 | 0,137 0,882 | 10,0663 ) 4,95 | 0,138 — -
1,5 3,2 0,131 0,60 0,045 4,74 0,132 — —
2,0 3,02 | 0,124 0,50 0,0376 4,52 0,1262 | 4,10 | 0,185
2,5 2,85 | 0,117 0,45 0,0338 4,30 0,120 | 3,90 | 0,176
3,0 2,70 | 0,110 0,43 0,0323 4,10 | 0414 | 3,74 | 0,168
35 257 | 0405 | 040 | 00300 | 394 | 0410 | 3,55 | 0161
4,0 2,45 | 0,102 0,386 | 0,029 3,75 0,105 3,37 | 0,154
4,5 2,33 | 0,096 0,37 0,0278 — — — _
5,0 2,25 | 0,0925 - - — — 3,05 | 0,138
6,0 2,00 0,0822 — — — — 2,75 0,1245
7,0 1,80 | 0,074 — — — | — 1 250! 0,113
8,0 1,65 | 0,0678 - - e -
9,0 1,50 | 0,0615 — - — ] _ _
10,0 1,35 0,0545 — : — - - - _
11,0 1,25 | 0,0514 — — e _ _
12, 1,12 | 0,048 _—_— — - | - 1 = _
13,0 1,02 | 0,042 — — - = = _
14,0 0,92 | 0,0376 — — - | - - —
15,0 0,84 | 0,0344 — — — _ _
16,0 0,76 | 0,0310 | — - - | - -
17,0 0,70 | 10,0287 — — - = = =
18,0 0,65 0,0266 — — — ‘ - = -
19,0 0,62 | 0,0254 — — - - - =
20,0 0,57 | 0,0233 — — - = - =
21,0 0,55 0,0225 — — - - = _
25,0 0,46 | 0,0187 — — o
29,0 0,42 | 0,0172 — - [ .

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

2 E. BucuManN, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 509. 1928.

3 Nach K. T. ComproN u. C.C. vaNx Voorais, Phys. Rev. Bd. 27, S. 724. 1926.
4 Nach W. Kosser, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 393. 1912.
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1 mm Hg bezogen, also nach unserer Definition 4/760. P bedeutet die Ionisierungs-
wahrscheinlichkeit fiir eine Molekeldurchquerung unter Zugrundelegung des

gaskinetischen =~ Molekelquer-

29
&6

schnitts; wie man sieht, ist
stets P << 1.

In der Nihe des Maxi-

mums der differentialen Ioni-
sation verhalten sich die Mole-

keln ganz individuell. Dies
zeigen die in Abb. 30 nach

CoMpTON und vAN VoOORHIS!
wiedergegebenen Anfangsteile

der Jonisierungsfunktionen. Die
MeBanordnung dieser Autoren

ist gegeniiber den fritheren sehr
verfeinert. Die Lage sowohl des

Maximums der Ionisation als

auch der Grenzgeschwindigkeit
(Ionisierungsspannung) ist fir

jedes Gas charakteristisch.

Wasserstoff wird gegeniiber an-

deren Gasen im Optimum sogar
rund 12mal stirker ionisiert,
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Abb. 30. Differentiale Ionisation in verschiedenen Gasen (ComproNn
und vAN VOORHIS).

#wo als der Massenproportionalitit
entsprechen wiirde2. Es ist je-
doch hervorzuheben, daB3 die
Ergebnisse verschiedener Auto-

ren in diesem Gebiet kleiner Strahlenergien noch stark voneinander abweichen,
ohne dafl die Ursachen dafiir mit Sicherheit anzugeben wiren. Abb. 31 stellt
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Abb. 31. Differentiale Ionisation in verschiedenen Gasen

(

SMITH;

ComproN und VAN VOORHIS).

Messungen von SmITH? dar, bei wel-
chen die Maxima erheblich schirfer
herauskommen als bei CompTON Und
vAN VooRrHIS. Dabei ist besonders
auffillig, daB die Argonkurve von
SmitH sich ganz und gar nicht
an die von BUCHMANN anschlieBt
(Tab. 19), sondern viel tiefer liegt,
obwohl die MeBanordnung in beiden
Fillen im Prinzip dieselbe war
(Abb. 27). Da aber BUCHMANN mit
wesentlich héheren Gasdrucken und
mit groerem Abstand der Konden-
satorplatten gearbeitet hat, dringt
sich die Vermutung auf, dafl Buch-

1 K. T. Compron u. C. C. vaN Voo-
rHIS, Phys. Rev. Bd. 26, S. 436. 1925;
Bd. 27, S. 724. 1926. Siehe auch A. L.
HucHES u. E. KLEIN, ebenda Bd. 23,
S. 450. 1924, sowie die Messungen an
K-Dampf von J. KuNz u. A. HUMMEL,
ebenda Bd. 35, S. 123. 1930.

2 F. MAYER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S.1. 1914.
3 P. T. SmrrH, Phys. Rev. Bd. 36, S.1293. 1930; Bd. 37, S. 808. 1931.
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MANN Tertidrelektronen mitgemessen hat, SMiTH aber nicht, mit anderen Worten,
daBl BucHMANN (und ebenso vielleicht auch CoMPTON und vaN VoorHIS) die
gesamte Ionisation ¢, SMITH dagegen nur die primére Ionisation s gemessen haben.
Diese Deutung scheint aber schwer vereinbar mit dem Befund von KosseL?,
welcher bis zu Strahlenergien von 1000 e-Volt keine Anzeichen einer sekundiren
Tonisation finden konnte, wonach hier also 7 und s identisch wiren.

Einen ganz abweichenden Verlauf der Ionisierungsfunktion, nimlich ein
scharfes Maximum in der Nahe der doppelten Ionisierungsspannung, finden
v. HippEL fiir Quecksilber und Fuxk? firr K- und Na-Dampf nach einer Methode,
bei welcher der Elektronenstrahl einen Atomstrahl kreuzt. Die Ursache fiir die
Abweichung kann ebenfalls noch nicht angegeben werden.

In der Nihe der Grenzgeschwindigkeit (Ionisierungsenergie) haben Messungen
von verschiedenen Seiten® mit sorgfiltig homogenisierten Priméirstrahlen eine
Feinstruktur der Ionisierungskurve aufgedeckt (vgl. z. B. den Buckel in der
Argonkurve der Abb. 31). Diese erklirt sich aus dem Vorhandensein mehrerer
Tonisierungsspannungen, deren zugehorige Ionisierungsfunktionen sich iiberlagern.
Eingehender werden diese Vorgidnge in Bd. XXIII/1 behandelt. Vgl. auch Ziff.39.

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

36. Totale Ionisation in anderen Gasen. Soweit die differentiale Tonisation
und Absorption (bzw. Geschwindigkeitsabnahme) nahe massenproportional sind,
kann man erwarten, daB die totale Ionisation nahe unabhéingig von der Natur
des Gases ist. Wieweit dies der Fall ist, zeigen am besten die Versuche, welche
BarkrA und PHILPOT? gelegentlich einer Untersuchung iiber Réntgenionisation
ausfithrten. Die Primirelektronen wurden hierbei an der einen Platte eines
Plattenkondensators durch Roéntgenstrahlen ausgelost; der Plattenabstand war
groBer als die Reichweite der Elektronen, so dal direkt die Totalionisation ge-
messen wurde. Die Relativwerte, welche bei Fiillung des Kondensators mit
verschiedenen Gasen erhalten wurden, sind in Tabelle 20 aufgefithrt. Man sieht,

Tabelle 20. Relative Totalionisationen J.

BARkLA u. PHILPOT KLEEMAN
Gas J Gas J
f. Elektronen f. Elektronen | f. x-Strahlen

Luft . . . . | 1,00 Luft . . . . | 1,00 1,00
H, . ... ./ 1,02 CO, . . ‘ 1,08 1,08
Ny. . ... 0093 C,H,,0 . 1,23 1,32
O, . . . .. ! 1,10 C5H12 R } 1,31 1,35
CO, . . . . 1,02 CGHG. . 1,20 1,29
SH, . . .. | 1,33 C,H,Cl . 1,33 1,32
SO, . . .. | 09 CHCl, 1,34 1,29
C,HgBr. . . | 1,50 |
CH] . .. | 148 |

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

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

2 A.v. HrepeL, Ann. d. Phys. Bd. 87, S. 1035. 1928; H. Funk, Ann. d. Phys. Bd. 4,
S. 149. 1930.

3 Z.B.: E. O. LAwreNcg, Phys. Rev. Bd. 28, S. 947. 1926; P. T. SmITH, a. a. O.
. 4 R. D. KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 79, S.220. 1907. KLEEMANs Be-
rechnungen der ,,atomaren Ionisation’ sind jedoch nicht durchweg einwandfrei; vgl. hierzu
W. KosseL, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 393. 1912.

5 C. G. BArRKLA u. A. J. PuiLpot, Phil. Mag. Bd. 25, S. 832. 1913.
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und besonders die Halogenverbindungen betrachtlich hohere Totalionisationen
als die ibrigen. Dies besagt, daBl der mittlere Energieverlust pro Ionenpaar in
diesen Gasen merklich kleiner ist als in Luft, Diese Zahlen waren in weitem Bereich
unabhingig von der Hirte der Rontgenstrahlen, also von der Geschwindigkeit
der Elektronen (etwa f§ = 0,2 bis 0,3; vgl. auch Bd. XXIII/2 ds, Handb. 2. Aufl.).

Frithere dhnliche Messungen von KLEEMAN! ergaben auch in Wasserstoff-
verbindungen erheblich hohere Werte der Totalionisation als in Luft (vgl.
Tabelle 20). Nach KLEEMAN gehen die relativen Totalionisationen in verschiede-
nen Gasen fiir Kathodenstrahlen parallel mit denen fiir x-Strahlen.

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

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

Strablenergie ¥ H, | He | N, 0, A | Lutt | co, Beobachter
bis 200 38,8 | 41,0 | 36,2 | 36,4 — — — | Jounson?
200 bis 1000 37 31 45 - 33 45 45 | LEEMANN u. Osgoop?
9000 — — 40,8 | 34,4 | 29,6 | 36,4 — | GAERTNERY

sie diirften in der Hauptsache als Relativmessungen zu werten sein. Es zeigt
sich, daB fiir die Edelgase (ebenso wie fiir die Halogene nach Tabelle 20) ¢
verhdltnism4Big klein ist, wenn man von JOHNSONs Messungen bei den aller-
kleinsten Geschwindigkeiten absieht. Bei so kleinen Geschwindigkeiten ist auch
noch zu beachten, daB das Ionisierungsvermogen aufhért, wenn die Strahl-
energie unter die Ionisierungsenergie herabgesunken ist, daher mufl man, um
die Totalionisation aus & zu berechnen, einen Betrag V; von der ungefdhren
GroBe der Ionisierungsenergie von der Strahlenergie V in Abzug bringen:

V—"Vl

J=—" : (93)

&

Jounson findet Konstanz von &, wenn er fir V; die Werte wihlt:
V=1 20 12 11 e-Volt
fuir H, He N, O,
87. Geschwindigkeit der Sekundéirelektronen von Gasen. Um die Geschwin-

digkeitsverteilung der in Gasen ausgelosten wirklichen Sekundirelektronen zu
' untersuchen, bediente sich IsHINO® der in

Elektrometer Abb. 32 skizzierten ,,Gegenfeldanordnung*

g 12 bis-2072Y (vgl. Ziff. 41). Konzentrisch um das ausge-
8 2V blendete Primirbiindel sind drei zylindrische
4 72V Drahtnetze angebracht (4 BC), welche ihrer-
Primérstratien seits wieder von der Auffangelektrode D um-

geben sind. Der Gasdruck ist so niedrig ge-
halten, daBl die an den Gasmolekeln erzeugten
—— e e — Sekundirelektronen im groBen ganzen wenige
ZusammenstéBe auf ihrem Wege zur Elek-

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

Bd. 84, S. 16. 1910.
2 J. B. Jounson, Phys. Rev. Bd. 10, S. 609. 1917.
3 J. F. LEaMANN u. T. H. Oscoop, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 115, S. 609. 1927;
J. F. LEHMANN, ebenda S. 624.
4 O. GAERTNER, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 94. 1929.
5 M. IsuiNo, Phil. Mag. Bd. 32, S. 202. 1916.
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trode D erleiden. Zwischen A und B liegt ein Feld, welches die positiven Ionen
verhindert, durch B hindurchzutreten. Das eigentliche, die Elektronen ver-
zogernde Feld liegt zwischen 4 und C. Es zeigte sich, daB in dem Gase auch
Rontgenstrahlen entstehen, welche an den Netzen Photoelektronen erzeugen.
Nachdem der hiervon herrithrende Effekt in Abzug gebracht war, ergaben sich
fir Luft Gegenfeldkurven, welche bei verschiedenen Primirgeschwindigkeiten
(B = 0,16 bis 0,24) keine systematischen Unterschiede gegeneinander aufwiesen.
Die Kurven fiir Wasserstoff unterschieden sich nur wenig von derjenigen fiir Luft.
Es sind noch Sekundéirgeschwindigkeiten bis Tabelle 22

etwa 1000 Volt nachweisbar. Tabelle 22 zeigt  Gegenspannungskurve fir
die Prozentsitze, mit welchen die groBeren Se- Sekundarelektronen (IsHiNo).

kundérgeschwindigkeiten vertreten sind. Man Gegon- Zail der Sokundar.
sieht, daB ein erheblicher Bruchteil der Sekundéar- spanntng elektronen
elektronen die Ionisierungsenergie (etwa 16 e- Volt Luft =~ M
Volt) iiberschreitet. Fiir den Bereich von 40 bis 0 100 : 100
700 e-Volt lassen sich die Kurven durch eine 10 22,7 206
Potenz der verzogernden Spannung V wieder- 20 131 ] 127
. 084 fon 40 8,32 | 7,74
geben, und zwar fiir Luft durch V-8 fur 110 3,60 } 312
Wasserstoff durch V-991, Fir Sekundirge- 190 225 | 1,87
schwindigkeiten unter 30 e-Volt liegen die Kur- 390 1,28 | 1,01
ven weit hoher, als diesen einfachen Ausdriicken ;gg 8'?31 : 8»?2(3)
entsprechen wiirde. 1190 o | 0

Der von IsHINO untersuchte Bereich der
Primirenergie ist verhaltnismaBig klein. Aus der GroBe der sekundiren Ioni-
sation bei groferem Strahlenergien (Ziff. 38) ist zu schlieBen, daBl die Verhilt-
nisse dort &hnlich liegen. Andererseits hat KosStEL! bei Primirenergien von
nur 200 bis 1000 e-Volt keine Tertidrelektronen, also kein Ionisierungsver-
mogen der Sekundidrelektronen nachweisen kénnen, woraus folgen wiirde, daB3
hier kein wesentlicher Bruchteil der Sekundirelektronen Energien gréBer als die
Ionisierungsenergie hat. FEine stirkere allgemeine Abnahme der Sekundirge-
schwindigkeit tritt ein, wenn die Primirenergie sich der Ionisierungsenergie
ndhert?.

Nach dem Impulssatz ist auch bei groBer Primirenergie zu erwarten, da3
Sekundirelektronen mit fast der vollen Primirgeschwindigkeit auftreten, wenn
auch in duBerst geringer Zahl, nidmlich nur bei fast zentralem StoB zwischen
Strahl- und Atomelektron. In solchen Fillen wird das Primirelektron stark
aus seiner Bahn abgelenkt, es entstehen die in Ziff. 7 bereits behandelten Ver-
zweigungen.

38. Trennung von primdrer und sekundéirer Ionisation. Die in Ziff. 37
aufgefiihrten Versuchsergebnisse lehren, dal zwar der gréBte Teil der als Sekundar-
elektronen gemessenen Teilchen Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwin-
digkeit der Ionisation besitzt, daB aber bei gréBeren Primirenergien auch Teilchen
von erheblich groBerer Geschwindigkeit auftreten, die ihrerseits wieder ionisieren,
also ,, Tertidrelektronen‘ erzeugen koénnen. Ist der Ionisierungsraum geniigend
groB und der Gasdruck geniigend hoch, so sind die Tertidrelektronen nicht von
den Sekundirelektronen zu trennen, man mifit dann die gesamte (priméire - se-
kundire) Ionisation 2. Wenn dagegen Gasdruck und Kammerabmessungen so
klein sind, daB die Sekundirelektronen an die Kammerwinde gelangen koénnen,
ohne mit Gasmolekeln zusammenzustoBen, so beobachtet man allein die Sekundir-

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

Bei groferen Strahlenergien ist eine Trennung der Sekundér- und Tertir-
elektronen nach der WirsoNschen Nebelmethode moglich, da man die rdumliche
Lage der einzelnen Ionen photographisch festhalten kann. So bemerkte WiLsoN?,
daB lings einer Strahlenbahn die Nebeltropfchen, welche je ein Ion anzeigen,
nicht nur zu Einzelpaaren, sondern auch in Gruppen zu 4, 6, ... angeordnet
sind. Eine solche Gruppe zeigt an, daB ein Sekundirelektron 1, 2, ... Tertiér-
elektronen erzeugt hat. An einigen besonders sauberen Aufnahmen gewann
WiLson folgende Statistik. Von 129 Gruppen bestanden

55 aus je 2 Tropfchen

29, ., 4 ”»

16 ,, ,, 6

13 ,, ., 8 »

16 ,, ,, mehr als 8 Tropfchen.

Im ganzen schlieBt WiLsoN, daB die Gesamtzahl der Ionenpaare drei- bis viermal
so groB ist wie die Zahl der Gruppen, d. h. der eigentlichen Sekundirelektronen,
wenn die Primédrgeschwindigkeit ungefihr f§ = 0,33 betrdgt. Hiernach erzeugt
also im Mittel jedes Sekundérelektron 2 bis 3 Tertidrelektronen bei dieser Ge-
schwindigkeit. DaB gelegentlich auch so schnelle Sekundéarelektronen vorkommen,
daB sie wohlausgebildete Ionenspuren hinterlassen, welche sogar von denen der
Primairelektronen nicht zu unterscheiden sind, wurde bereits in Ziff. 7 erwdhnt.

Im iibrigen sind die einzelnen Ionen weit schwieriger zu zéhlen als die Gruppen,
so daf3 der Wert dieser Methode vor allem darin besteht, daB sie die Zahl der
eigentlichen, vom Priméirstrahl erzeugten Sekundirelektronen, die ,,differentiale
Sekundirstrahlung® oder das ,,primidre Ionisationsvermoégen s liefert. Solche
Versuche sind in gréBerer Ausdehnung von

Tabelle 23. -
Differentia?eeSstndérstr ah-  WiLLiaMs und TERRoOUX 2 ausgefithrt worden.
lung s (WiLLiams u. TERROUX). Die Geschwindigkeit der einzelnen Primér-

s elektronen (B-Strahlen von RaE) wurde aus
Hr A 0, H, der Kritmmung bestimmt, welche die Bahnen

in einem in der Wilson-Kammer erzeugten

875 0,454 — 18,3 . S
1100 0538 43 12.6 Magnetfeld annehmen. Die Ergebnisse,
1500 0,660 34 8,9 welche Tabelle 23 zeigt, lassen sich darstellen
1850 0,738 28,4 7,6 durch 52
2690 0,845 27,0 | 71 _ 5 s r
3170 0,880 /- &4 s Flos0z fiir Wasserstoff,
4100 0,920 252 | 6,1 2 (94)
5180 0,950 — 5.1 § = — g5 fUr Sauerstoff.
7000 0,972 22,2 — pLri£0

Der Vergleich von s mit ¢ (Tab. 16 und 18) zeigt, dal in dem untersuchten Be-
reich das Verhiltnis von gesamter zu primérer differentialer Ionisation in Sauer-
stoff abnimmt von rund i/s = 4 bei f = 0,5 auf i/s =2 bei f =1; der von
WiLson direkt geschitzte Wert dieses Faktors fiir Luft ist damit in Uberein-
stimmung.

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

T. R. WiLsoN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 192. 1923.
WiLriams u. F. R. TErRrROUX, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 126, S. 289. 1930.

1 C.
2 EJ.
3 W.BLEAKNEY, Phys. Rev. Bd. 34, S.157. 1929; Bd. 35, S.139. 1930, Bd. 36, S. 1303. 1930.
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dreifach, in Argon und Quecksilberdampf sogar bis zu fiinffach positiv ge-
ladene Ionen beobachtet und ihre Mengenverhiltnisse in Abhangigkeit von der
Energie der ionisierenden Elektronen bestimmt. An Hand dieser Verhiltnisse
ist es moglich, die gewdhnliche

o . 72
Tonisierungsfunktion  aufzu- 50
spalten in die Einzelfunk- * N
tionen fiir jede der vor-
kommenden Ionenarten. In ¢ \\
Abb. 33 ist dies fiir die Argon- ~—_
kurve von SMmITH (Abb. 31) T ~—
geschehen. Man sieht, daB der y
Buckel in SMitHs Kurve auf
den Einsatz der Doppelioni- 4
. .. . - A2 3 4t
sationen zurickzufithren ist. /—\ A0 A
Das Nihere iber die ver- W aw 700 Wi e-Volt 500
schiedenen Tonisierungsspan- Stranlenergic

nungen usw. gehért in Band Abb. 33. Zerlegung der Ionisierungskurve nach Ionenarten (BLEAKNEY).
XXIII/A.

40. Sekundirstrahlung fester Substanzen. Auch die Oberfliche eines festen
Korpers, z. B. eines Metalles, sendet Elektronen aus, wenn sie von Elektronen-
strahlen getroffen wird. Wir nennen sie hier der Kiirze halber Sekundirelektronen,
obwohl sie zum Teil auch tertidren Ursprungs sein kénnen. Die Zahl der Sekundir-
elektronen fiir jedes auffallende Primirelektron hingt ab von der Primir-
geschwindigkeit, dem Einfallswinkel der Primdrstrahlen und der Natur und
Oberflichenbeschaffenheit des Korpers. Ebenso werden Sekundirelektronen
ausgelost auf der Austrittsseite einer von den Primérstrahlen durchsetzten diinnen
Foliel. Unter geeigneten Bedingungen kann die Zahl der ausgesandten Sekundér-
elektronen die Zahl der absorbierten Priméirelektronen itberwiegen, so dafl der
isolierte Korper sich positiv auflidt. Ebenso kann eine ,negative Absorption*
dadurch vorgetduscht werden, daB in der durchgehenden Primérstrahlung
Sekundirelektronen mitgemessen werden. Ist die Primdrgeschwindigkeit einiger-
maBen hoch, so sind die Sekundirelektronen wegen ihrer geringen Geschwindigkeit
leicht von den riickdiffundierten und reflektierten bzw. durchgelassenen Priméir-
elektronen zu trennen. Bei kleinen Primirgeschwindigkeiten ist dies nicht mehr
genau durchfithrbar.

Durch fortgesetztes Glithen im Vakuum wird die Sekundédremission bis zu
einem gewissen Grenzwert herabgedriickt, um wieder auf den alten Wert zu
steigen, wenn Gas zugelassen wird. Dies zeigt, daB unter gewohnlichen Ver-
hiltnissen die im Metall geldsten oder adsorbierten Gase einen Beitrag von min-
destens derselben GréBenordnung zur Sekundiremission liefern, wie das Metall
selbst. CaAMPBELL?2 und COPELAND3 nahmen an, daf3 eine Gashaut den entschei-
denden Einflu} ausiibt. KREFFT* beobachtete jedoch an Wolfram mit schnelleren
Primirelektronen (600 e-Volt) ein Anwachsen der Sekunddremission mit zu-
nehmender Entgasung. McALLISTER® und TINGWALDT® zeigten, dal3 die Tem-
peratur direkt keinen Einflul auf die Sekundiremission hat.

1 A. BECKER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 427. 1905.

2 N. CampBELL, Phil. Mag. Bd. 22, S. 276. 1911; Bd. 25, S. 803. 1913; Bd. 28, S. 268.
1914; Bd. 29, S. 369. 1915.

3 P. L. CoreLaND, Phys. Rev. Bd. 35, S. 982. 1930.

4 H. E. KrREFFT, Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 639. 1927.

5 L. E. McALLISTER, Phys. Rev. Bd. 20, S. 110. 1922; Bd. 21, S. 122. 1923.

6 C. TingwaLDT, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 280. 1925.
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Eine typische Versuchsanordnung, wie sie v. BAEYER und GEHRTS! zur
Messung der Sekundidremission bei kleinen Primdrgeschwindigkeiten benutzt
haben, zeigt Abb. 34. Die an der Kathode K lichtelektrisch ausgelésten Elek-
tronen werden bis zur Anode A beschleunigt und fallen dann
durch das Rohr R auf den Strahler S, der in dem Zylinder Z
verschiebbar angebracht ist. In der zuriickgezogenen Stellung S
werden praktisch alle vom Strahler ausgehenden Elektronen
S von Z aufgefangen. Verbindet man daher S und Z mit dem-
"""""""" selben Elektrometer, so zeigt dieses die Primirintensitit an.
] z Zieht man den Strahler in die Stellung S’ vor, wo er den
Zylinder gerade abschlieBt, so findet man die Differenz der
N auffallenden und der vom Strahler ausgehenden Elektronen-
vl

1 F zahlen, ebenso auch in der Stellung S, wenn man den Strahler
Ay allein an das Elektrometer legt.

Abb. 35 zeigt nach den Messungen von GEHRTS fiir Alu-
minium das Zahlenverhéiltnis der den Strahler verlassenden zu
den auffallenden Elektronen in Abhingigkeit von der Primér-
geschwindigkeit. Die Grenzgeschwindigkeit (11 Volt) gibt sich
als scharfer Knick in der Kurve zu erkennen. Unterhalb dieser
Abb. 34. Versuchsan-  (Geschwindigkeit besteht die von der Metallplatte ausgehende

nung zur Sekundir- A . N
strahlung fester Sub-  Strahlung wesentlich aus reflektierten Primérelektronen? (vgl.
stanzen (v BARYER  7iff 41). Etwas oberhalb der Grenzgeschwindigkeit besteht
zum mindesten der Hauptanteil der Strahlung aus wirklichen
Sekundirelektronen. Die Kurve erhebt sich dhnlich wie diejenigen fiir die Gas-
ionisation (Abb. 30) zu einem Maximum, um dann mit weiter wachsender
Priméirgeschwindigkeit langsam wieder abzufallen. Oberhalb etwa 30 Volt ver-

% lassen mehr Elektronen die Platte,

& ] als auf sie einfallen. Eine deutliche
I . . . .

780 v — Materialabhédngigkeit dieser Kurve

160 / ™~  haben von v. BAEYER, GEHRTS und

// CAaMPBELL?® bei den untersuchten

i / Metallen (Al, Co, Ni, Cu, Pt, Pb)

720 / nicht gefunden, ebenso auch nicht

00 A.BECKER* bei f=0,35. Dagegen

/ A findet PETRY (a.a. O.) bei gut ent-

& T gasten Metallen das Maximum der

60 AN ~ Sekundarstrahlung bei 348 e-Volt

i fiir Eisen, 455 e-Volt fiir Nickel und

356 e-Volt fiir Molybdan. Im Maxi-

@ mum betrdgt nach diesenVersuchen

w50 720 70 200 2% 260 v 77 wo wovey  die sekundédre Elektronenmenge

Primdrenergre etwa das 1,3fache der priméren.
Abb. 35. Elektronenemission von Al in Prozenten der auffallenden : .
Elektronenmenge (GEHRTS). - - - - zehnfacher AbszissenmaBstab. STARKE und Mltarbelter5, welche

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

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

3 N. CameBeLL, Phil. Mag. Bd. 22, S.276. 1911; Bd. 25, S. 803. 1913; Bd. 28, S. 286.
1914; Bd. 29, S. 369. 1915. ¢ Vgl. P. LEnarD, Kathodenstrahlen, S. 153.

5 L. AusTiN u. H. STARKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S. 106. 1902; M. BALTRUSCHAT
u. H. STARKE, Phys. ZS. Bd. 23, S. 403. 1922.
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auch mit schnelleren Primirstrahlen arbeiteten und auch den EinfluB des
Einfallswinkels untersuchten, fanden bei senkrechtem Einfall das Maximum
der Sekundiremission fiir Aluminium und Platin schon bei etwa 80 ¢-Volt. Eine
Erklarung fiir diese Abweichung gegeniiber GEHRTS wird nicht gegeben.

Durch eine Reihe weiterer Arbeiten wurden Strukturen in dem Kurven-
verlauf der Abb. 35 aufgedeckt. In dem Anfangsteil, etwa bis zum Minimum,
treten Teilmaxima auf, welche nicht durch die chemische Natur des Sekundir-
strahlers, sondern durch die Kristallstruktur bedingt sind?!; es handelt sich
hier augenscheinlich um Kristallinterferenzen (vgl. Kap. 5 ds. Bd.). Bei etwas
héheren Primérenergien, bis zu einigen 100 e-Volt, zeigen sich Knicke in der
Kurve, welche anscheinend auf Anregung weicher Réntgenstrahlen zuriickzu-
fithren sind2. Genauer kann auf diese Verhdltnisse hier nicht eingegangen
werden.

44. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundarelektronen von festen Platten.
Die Geschwindigkeit der Sekundirelektronen kann ebenso wie die der riickdiffun-
dierten und reflektierten Elektronen (Ziff. 14 und 15) nach zwei verschiedenen
Methoden gemessen werden, deren Ergebnisse gut miteinander iibereinstimmen.
Die erste, die hauptsichlich fiir die kleinen Sekundirgeschwindigkeiten in Frage
kommt, ist die LENARDsche Methode der gegengeschalteten elektrischen Felder,
deren Prinzip folgendes ist. Stellt man dem Sekundirstrahler eine Platte gegen-
iiber, welche gegen den Strahler ein negatives Potential ¥ hat, so werden nur
solche Elektronen an die Platte gelangen, deren senkrechte Geschwindigkeits-
komponente, in e-Volt ausgedriickt, groBer als V' ist, wihrend die iibrigen zuriick-
gebogen werden, ehe sie die Platte erreichen. Zweck-
miBiger legt man die verzégernde Spannung an ein
feines Drahtnetz, hinter welchem sich die eigentliche
Auffangelektrode befindet. In der Anordnung von #
v. BAEYER-GEHRTS, welche in Abb. 34 dargestellt ist,
ist E die ringférmige Elektrode, welche mit dem Elektro-
meter verbunden und auf verschiedene Potentiale
gegen den Sekundirstrahler S gebracht wird. Eine
groBe Zahl derartiger Messungen an festen Sekundér- 44~
strahlern wurden ausgefiihrt?, die alle das schon von |-
LeNARD gefundene FErgebnis bestitigten, daB der

96

Hauptanteil der Sekundérelektronen Geschwindig- %[

keiten unter 10 e-Volt aufweist; daneben treten in [~

geringerer Zahl auch gréBere Geschwindigkeiten auf; —l—2—— —
eine strenge Trennung der Sekundirelektronen von den e~Volt

riickdiffundierten Primérelektronen ist nicht immer  Abb. 36, Gegenfeldkurven fir die
o 1: . L von Platin bei Elekt; hie-
moglich. Abb. 36 zeigt einige solche Gegenspannungs- Bung ausgesandten Elektronen.

kurven nach A. BECkER*? fiir die Elektronen, welche

von einem entgasten Platinblech ausgehen, wenn man es mit Elektronen von 12, 20
und 30 e-Volt beschieBt. Man sieht, daf bei 12 e-Volt praktisch nur die unver-
zbgerten (reflektierten) Primirelektronen vom Metall ausgehen, wahrend bei

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

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

3 Z.Bsp.: STARKE u. Mitarbeiter, v. BAEYER, GEHRTS, CAMPBELL, FARNSWORTH,
A. BECKER.

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

5*
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groBeren Strahlenenergien mehr und mehr langsame Sekundirelektronen hin-
zukommen. Durch Differentiation dieser Kurven entsteht die Energieverteilung,
welche von dem in Abb. 37 wiedergegebe-
nen, von der zweiten Methode direkt ge-
lieferten Typus ist. Ganz dhnliche Gegen-
spannungskurven erhielt FARNSWORTH™.
2 Die zweite, namentlich fiir schnellere
77— Sekundir- und riickdiffundierte Elek-
tronen angewandte Methode besteht in
der magnetischen oder elektrischen Zer-
legung der Geschwindigkeiten. Durch
magnetische Zerlegung nach der Halb-
kreis-Fokussierungsmethode erhielt Sor-
LER2 Kurven, von welchen ein Beispiel in

—

f Abb. 37 wiedergegeben ist. Diese lassen
e iy e besonders erkennen, daB die langsamen
f.yﬂ/,« 4 # Sekundirelektronen durch sehr ausgie-

Abb. 37. Geschwindigkeitsverteilung der von Mo bei bigeS Entgasen der Substanz praktisch
BeschieBung mit 40 Volt-Elektronen ausgesandten Elek- s

tronen. Das Mo wurde bei 4 30 Stunden auf 475° g%nz zum V:arschwmde'n geb‘r%Cht \.lverdep
vakuumgeheizt, bei B 20 Stunden auf 850° durch Elek-  k¢nnen, widhrend glelChZCltlg die mit

o e Broktecnonomsmort oo voller Energie reflektierten Elektronen
zunehmen.

Bei groferen Primargeschwindigkeiten kann nach den bisherigen MeBergeb-
nissen die Sekundédrgeschwindigkeit weder vom Material des Strahlers noch von
der Primidrgeschwindigkeit wesentlich abhingen. Nur bei Primirgeschwindig-
keiten unter 1000 Volt scheint sich die Form der sekunddren Geschwindigkeits-
verteilungskurve etwas zu dndern?.

Auch die von «-Strahlen erzeugte d-Strahlung ist mit der Sekundirstrahlung
der Elektronenstrahlen wesentlich identisch4.

42. Klassische Deutung der Ionisation durch Elektronen- und x-Strahlen.
Die theoretische Grundlage zum Verstindnis der Erscheinungen der Ionisation
und Sekundirstrahlung ist von J. J. THomMsON gegeben worden®. Der Grund-
gedanke dieser Theorie ist folgender. Die Strahlenteilchen durchdringen die
Atome und treten dabei mit den Atomelektronen in Wechselwirkung. Um ein
Elektron endgiiltig aus dem Atomverbande zu entfernen, muf3 ihm eine gewisse
Mindestenergie zugefiihrt werden. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten reicht
die Energie eines Strahlenteilchens hierzu nicht aus. Bei sehr groBen Geschwindig-
keiten ist andererseits die Zeit, wihrend welcher das Atomelektron dem Kraft-
feld des vorbeifliegenden Teilchens ausgesetzt ist, sehr kurz, daher ist die iiber-
tragene Energie im allgemeinen sehr klein, so daB auch in diesem Falle die

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

2 TH. SOLLER, Phys. Rev. Bd. 36, S. 1212. 1930. Die ganz zhnlichen Resultate von
BRINSMADE u. a. wurden Ziff. 15 bereits erwahnt.

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

4 C. RAMSAUER, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 9, S. 515. 1912; N.CampBELL, Phil. Mag.
Bd. 24, S. 783. .1912.
. 5 J..J. THoMsoN, Phil. Mag. Bd. 23, S.449. 1912. Andere Betrachtungsweisen bei
P. L. Karitza, Phil. Mag. Bd. 45, S. 989. 1923 und E. FerMi, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 315.
1924. Karitza fafit die Sekundé,remission auf als Thermoemission der lokal hoch erhitzten
Materie, FERMI als Photoemission durch die bei der Bremsung des Primirteilchens ent-
stehende Strahlung. Kritische Bemerkungen hierzu bei N. BoHg, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 154.
1925.
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ionisierende Wirkung der Strahlen klein bleibt. Hiernach ist zu erwarten, daB
fiir eine bestimmte, nicht zu groBe und nicht zu kleine Primirgeschwindigkeit
die Ionisation durch ein Maximum geht.

Zur mathematischen Formulierung dieses Gedankens auf klassischer Grund-
lage kniipfen wir an die Gleichungen (77) und (78) der Ziff. 30 an, welche die auf
das Atomelektron {ibertragene Energie @ als Funktion der Primirgeschwindig-
keit v, und des StoBparameters p angeben. Wir sehen also hier im Gegensatz
zu Ziff. 30 wieder die Atomelektronen als frei an. Wir nehmen weiter an, daB
Ionisation dann, und nur dann eintritt, wenn die Energie Q einen gewissen
kritischen Wert W, die ,,Ionisierungsenergie”, tiberschreitet. Wir betrachten
eine Schicht von der Dicke dl eines Materials, welches N Atome im cm? enthilt.
Jedes Atom soll Z Elektronen besitzen, und zwar der Allgemeinheit halber}je
eines der durch die Werte W,, W,, ..., W, charakterisierten Art. Dann ist
die mittlere Zahl A von Atomelektronen der 1. Art, an welchen die Bahn eines
einzelnen Strahlenteilchens in einem Abstande << ¢ vorbeifithrt,

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

von dem Strahlenteilchen iibernehmen, wo p und Q@ durch Gleichung (77) mit-
einander verbunden sind:

v Qo _
o AﬁAndl)ﬂ(\Q 1). (95)
arin is 2M o
Qo= (31 + m? (96)

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

U=0Q—W;.

Fiihrt man also U statt Q in (95) ein und summiert iber alle Atomelektronen,
so findet man die Zahl a der Sekundirelektronen, deren Energie den Wert U

ibersteigt, pro cm Bahnldnge: 2
N [ Qo
a(U)¥NnA2Z(\U—!—Wi*1>' (97)

Die Gesamtzahl der Sekundidrelektronen pro cm Bahnlinge, d. i. die differentiale
Sekundérstrahlung s, erhidlt man hieraus, indem man U = 0 setzt:
z

s=Nm > (%Vﬂ —1). (98)

=1

Durch (97) ist die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen gegeben.
Besteht die Primérstrahlung aus Elektronen, soist M =m =y, F = ¢ = —¢

zu setzen; damit wird

QO = %Mv?) = T: (99)
d.i. die kinetische Energie des primiren Strahlenteilchens, ferner nach (78)
7= 282 &
Tae T (100)
Die Gleichungen (97) und (98) gehen dann iiber in
7w N &t T

a N &t T
s=20 D w—1). (102)
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Fir «-Strahlen kann man dagegen # > u ansehen und hat £ = —e¢; e = 2¢
zu setzen, so daB3 ;{:_ﬂa_z. Q=iﬁT
u To’ 07 m T
wird, wo T, die kinetische Energie eines «-Teilchens bezeichnet. Dann wird
_ aNet(m\2 4p  Ta
o =" (2 2 erw 1) 03)
_ aNs(m\2 4p Ta
=" (S 2w ) (109

Qualitativ gibt diese einfache Theorie die Erfahrungstatsachen leidlich
wieder, wenn man mangels genauerer Kenntnis des Sekundérstrahlungsvermogens s
das gemessene Ionisierungsvermogen ¢ betrachtet: Die theoretische Funktion s
steigt bei kleiner Strahlgeschwindigkeit zu einem Maximum an, das allerdings
bereits bei T = 2W, also fiir Stickstoff bei etwa 31 e-Volt liegen sollte, wahrend
das beobachtete Maximum von ¢ bei etwa 130 e-Volt liegt!. Fiir groBere Strahl-
energien T wird theoretisch s proportional 1/T, wéhrend experimentell ¢ pro-
portional 1/p? gefunden wurde (Ziff. 33) ; das ist bei nicht zu gro8en Strahlenergien
praktisch dasselbe. Beziiglich der Materialabhéngigkeit liest man aus Gleichung(102)
ab, daB die Sekundirstrahlung pro Atomelektron um so gréBer ist, je kleiner W.
Kleine Ionisierungsarbeit geht, allgemein gesprochen, parallel mit kleinen Eigen-
frequenzen, daher ist nach Ziff. 30 zu erwarten, daB Elemente, welche stark
bremsen, auch starke differentiale Ionisation zeigen. Bei den Halogenen scheint
ein solcher Parallelismus zwischen Absorption « und differentialer Ionisation ¢
zu bestehen (Ziff. 26 und 35).

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

O CES SR

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

Umax = T"“W.

Diese nimmt ab mit Anndherung an die Grenzgeschwindigkeit, wie es auch die
Versuche von AKESSON zu zeigen scheinen (Ziff. 37). Fiir groBere Primargeschwin-
digkeiten (T > W, U) wird a w

STURw (105)
Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen wird also unabhingig
von der Primirgeschwindigkeit, und da W fiir verschiedene Substanzen nicht
allzu verschieden ist, auch wenig abhingig vom Material. Beides ist mit den
Versuchen leidlich im Einklang (Ziff. 37). Betrachtet man schlieSlich allein die
groBeren Sekundirgeschwindigkeiten (T'> U > W), so wird

a w

s U-
Inder Tat fand Isuino fiir Sekundirgeschwindigkeiten von 40 bis 700 Volt aco U %,
wo % nicht stark von 1 verschieden war. Fiir U =110 Volt war a/s = 0,036 in
Luft, was W = 4 ¢-Volt ergibt, also schon deutlich zu klein. Auch sonst 148t sich
einigermaBen quantitative Ubereinstimmung zwischen THoMsoNs Theorie und
der Erfahrung bei groBeren Strahlenergien nur dadurch erzielen, daB man fiir
die Ionisierungsenergie W einen Wert annimmt, der viel kleiner ist, als dem

1 Vgl. jedoch die Ziff. 35 erwahnten Untersuchungen von v. HipPEL und FUNK.
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Einsatz der Ionisierungskurve entspricht; mit dem richtigen Wert W = 16 e¢-Volt
firr Stickstoff kommt die berechnete Ionisation viel zu klein heraus. WiLsoN
schlieBt aus seinen Nebeltropfchenzihlungen (Ziff. 38) auf W = 6,8 e-Volt. Auch
die Wilson-Versuche von WiLLiamMs und TERrROUX (Ziff. 38), welche direkt das
primdre Ionisationsvermégen s ergaben, stimmen schlecht zu der Theorie. Fiir
die Grenze § = 1 sind die experimentellen Werte fiir O, und H,: s = 22 bzw. 5,2,
wihrend die Theorie mit den anderweitig bestimmten W-Werten ergibt: s = 4,4
bzw. 0,87. Auch die Abhingigkeit des s von der Strahlgeschwindigkeit geht (anders
als 4) nach diesen Autoren nicht mit §-2 wie es die Theorie verlangt, sondern
mit f-L5bzw. f-11. Andererseits ergibt sich das theoretische Maximum, abgesehen
von seiner falschen Lage, viel zu hoch, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist,
daB in diesem Gebiet die einfache Theorie schon deshalb nicht mehr anwendbar
ist, weil sie verlangen wiirde, daB aus einer Molekel eine gréBere Zahl von Elek-
tronen abgeldst werden sollte. In der Tat wurde solche ,,Mehrfachionisation*
auch beobachtet (Ziff. 39), aber ihre Berechnung erfordert zusitzliche Annahmen
iiber die Bindung und Kopplung der Atomelektronen. ROSSELAND?! hat solche
Berechnungen an Hand des Bourschen Atommodells angestellt.

Eine bessere Ubereinstimmung im Gebiet groBerer Geschwindigkeiten 148t
sich nach WiLLiaMs und TERROUX (a. a. O.) dadurch erzielen, daB3 man die Eigen-
bewegung der Atomelektronen beriicksichtigt? doch bleiben die Diskrepanzen
im wesentlichen doch bestehen.

Eine weitere Ergdnzung der THoMsONschen Theorie hat BoHR gegeben3,
indem er von der durch THOMSON berechneten primiren Ionisation s weiter auf
die Gesamtionisation ¢ schloB, die ja meist beobachtet wird. Hierzu nahm Bonr
an, daf} ein Sekundirelektron, dessen Energie U > nW, aber < (n + 1) W ist,
genau # Tertidrelektronen erzeugt, also die maximale Zahl, die es seiner Energie
nach iberhaupt erzeugen kann. Dann ergibt sich fiir einigermaBen schnelle
Primérstrahlen (7> W) .

) T

Fir § =0,5; W =16 e-Volt (Stickstoff) bedeutet dies beispielsweise i/s = 8,5,
wihrend WiLsoN aus seinen Nebeltrépfchenzidhlungen hierfiir die Zahl 3 bis 4
gewann. In der Tat liefert ja BoHRs Schéitzung offenbar mehr eine obere Grenze
als den wirklichen Wert fiir die Zahl der Tertidrelektronen.

Eine ganz analoge Rechnung kann auch fiir eines der fester gebundenen
Atomelektronen durchgefithrt werden. Dieses moge die Ablosungsenergie W,
haben, wiahrend W wieder die fiir die sekundéire Ionisation maf3gebende Minimal-
energie ist. Dann findet man

3
B

T

—«u_,;o
Dies bedeutet, daB ein aus dem Innern des Atoms kommendes Sekundirelektron
im Mittel weit mehr sekundire Ionenpaare erzeugt als ein duBeres Elektron.
Fiir ein K-Elektron des Stickstoffs (W; =375 Volt) wird z. B. mit § = 0,2
ifs = 167. So kommt es, daB zwar fiir die Zahl der eigentlichen Sekundérelektronen
die inneren Atomelektronen praktisch ausscheiden, nicht aber fiir die Ionisation.
Natiirlich ist fiir so starke Sekundirionisationen der BonRsche Amnsatz noch
weniger quantitativ zu nehmen. Immerhin wird hierdurch eigentlich erst die

— w,

1 S. RosseLAaND, Phil. Mag. Bd. 45, S. 65. 1923.

2 L. H. TaoMas, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 23, S.713. 1927; E. J. WiLL1aMS,
Manch. Mem. Bd. 71, S. 25. 1927.

3 N. Bomgr, Phil. Mag. Bd. 30, S. 606. 1916; vgl. auch R. H. FOWLER, Proc. Cambridge
Phil. Soc. Bd. 21, S. 531. 1923.
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experimentell gefundene ungefihre Proportionalitit der Ionisation mit der
Elektronendichte verstindlich (s. Ziff. 35).

Ahnlich wie fiir Elektronenstrahlen fallt der Vergleich zwischen der Er-
fahrung und der THOMsON-BorRschen Theorie auch fiir o-Strahlen aus, wie in
der Bonrschen Arbeit nachzulesen ist?.

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

s — 72nNs4 Cn1Z 1

2p0v?
= 27N NV oni L ) , 10
‘uvZ Py Wnl Og cnl ( 8)

wo Zy; die Elektronenzahl, c,; ein Zahlenfaktor, W,, die Ionisierungsenergie
und C,; eine Energie von derselben GroBenordnung, alles fiir die (nl)-Schale ist
[a.a. O. Gleichung (88)]. Fiir (atomaren) Wasserstoff wird z. B.
N et 2pv?

s = 0,285 inW log 0,0ZSW (109)
a.a. 0. Gleichung (54b)]. Diese Ausdriicke unterscheiden sich von dem TuoM-
sonschen, abgesehen von dem Zahlenfaktor, durch einen log-Faktor, wie er auch
in der Theorie der Geschwindigkeitsabnahme vorkommt (Ziff. 30). Gegeniiber
dem THOMSONschen v~2-Gesetz verlangsamt dieser Faktor die Abnahme von s
mit zunehmender Geschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Befund von Wirriams und TERROUX (Ziff. 38). Aber auch die Absolutwerte
fiir s kommen jetzt besser heraus. Benutzt man fiir H, die Formel (109) mit
W =16¢-Volt, so findet man fiirr = 0,45: s = 15,3 gegeniiber dem experimen-
tellen Wert 18,3, und fiir f = 0,66: s = 7,7 gegeniiber experimentell 8,9.

Auch die Frage der sekundiren Ionisation behandelt BETHE anders als
Bomugr, indem er einfach fiir die sekundire Ionisation denselben Wirkungsgrad
annimmt wie fiir die primére Ionisation. Er findet so fiir H, und He niherungs-
weise ifs = 2, fiir N, und = 0,33 etwa i/s = 2,7, in viel besserer Ubereinstim-
mung mit der Erfahrung als bei Bosr. Fur dieselbe Geschwindigkeit berechnet
sich der Energieverbrauch pro Ionenpaar in N, zu 31,5 e-Volt, fast identisch mit
E1sLs experimentellem Wert 32,2 (Ziff. 34). Auch die praktische Unabhingigkeit
dieser Zahl von der Geschwindigkeit kommt heraus.

SchlieBlich berechnet BETHE noch die Geschwindigkeitsverteilung der Se-
kundérelektronen in H,, welche nach THoMsoN durch U-1 gegeben sein sollte,
wiahrend IsHINOs Versuche U-%9 ergaben (Ziff. 37). Auch hier stimmen BETHES
Berechnungen wesentlich besser mit der Erfahrung iiberein als TromMsons Theorie.

44. Ionisierung der inneren Elektronenschalen. Da jedes Atom, welches in
der K-Schale ionisiert ist, mit einer konstanten, fiir das Atom charakteristischen
Wahrscheinlichkeit ein Réntgenquant z. B. von der Wellenlinge der K «-Linie
aussendet, gibt die Intensitit, mit welcher diese Linie in der Anode eines Rontgen-
rohres entsteht, ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit einer K-Ionisation. Man
kann also die ,, K-Ionisierungsfunktion® von der allgemeinen Ionisierungsfunktion

1 In der sehr interessanten Studie von K. W.F. KonrLrauscu (Phys. ZS. Bd. 29,
S. 153. 1928), welche sich nur auf 7, nicht auf s bezieht, schneidet die THoMsoN-BoHRsche
Theorie besser ab als hier. Dies diirfte mit daran liegen, daB der zu niedrige THOMSONsche
Wert von s durch den sicher zu hohen BorRrschen Wert von /s etwas kompensiert wird.
? H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 325. 1930.
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abtrennen, indem man die Linienintensitdt als Funktion der Réhrenspannung,
d. h. der Elektronenenergie aufnimmt. Solche Messungen sind von mehreren
Seiten an massiven Anoden angestellt worden?!; sie liefern offenbar zunichst
die ,tfotale K- ...Sekundirstrahlung Sg...“, aus welcher die , differentiale
Sekundérstrahlung sg ... nur durch ein mehr oder weniger unsicheres Diffe-
rentiationsverfahren gewonnen werden kann. WEBSTER? wandte daher den Kunst-
griff an, eine leichtatomige Anode (Beryllium) mit einer diinnen Schicht des zu
untersuchenden Materials (Silber) zu iiberziehen, in welcher die Kathodenstrahlen
keine merkliche Bremsung und Zerstreuung erfahren. Der Verlauf von sg. .. ergab
sich stets dhnlich dem fiir die allgemeine Ionisierung: Anstieg von der Ionisie-
rungsspannung ab zu einem Maximum, dann langsamerer Abfall. Im einzelnen,
besonders beziiglich der Lage des Maximums, besteht noch keine gute Uber-
einstimmung zwischen den verschiedenen Autoren. Jedoch diirfte sicher sein,
daB auch hier die THoMsoNsche Theorie keine quantitative Deutung der Resultate
zu geben vermag®. Ganz augenfillig wird das Versagen dieser Theorie im Falle
der K- und L-Ionisation durch a-Strahlen, wo der erste Anstieg der differentialen
Tonisation mit einer sehr hohen Potenz der Strahlgeschwindigkeit erfolgt4. Auch
zeigt sich, daB bei gegebener Strahlgeschwindigkeit die Ionisierungsspannung
keineswegs allein maBgebend ist fiir die Ionisierungswahrscheinlichkeit: ein
L-Elektron und ein K-Elektron von gleicher Ionisierungsenergie konnen sehr
verschiedene Ionisierungswahrscheinlichkeiten haben, wie sowohl mit «-Strahlen®
als auch mit Kathodenstrahlen® festgestellt wurde. Die totale K-Ionisierungs-
wahrscheinlichkeit ergibt sich stets sehr klein, etwa Sg A~ 10-3 fiir gewdhnliche
Kathodenstrahlen, in Ubereinstimmung mit theoretischen Schitzungen?. Die
inneren Elektronenschalen liefern also keinen irgendwie wesentlichen Beitrag zur
Zahl S der wirklichen Sekundirelektronen, wohl aber zur Gesamtzahl J der Ionen,
wie aus der Massenproportionalitit der Ionisation hervorgeht (Ziff. 35) und auch
theoretisch plausibel ist (Ziff. 42).

45. Sekundére Lichtstrahlung. AuBer der korpuskularen Sekundirstrah-
lung erzeugen bewegte Elektronen beim Durchgang durch Materie auch Licht-
strahlung der verschiedensten Wellenlingen. Diese hat zweierlei Ursprung, sie
entstammt zum Teil dem Atom, welches durch das Kraftfeld des hindurch-
fliegenden Strahlenteilchens gestort ist, zum Teil geht sie von dem Strahlen-
teilchen selbst aus, welches beim Durchfliegen eines Atoms seinen Geschwindig-
keitsvektor dndert. Die Atomstrahlung enthilt die charakteristischen Spektral-
linien des Elementes. Thre Entstehung ist so vorzustellen, da8 das Strahlenteilchen
eines (oder auch mehrere) der Atomelektronen auf ein hoheres Energieniveau
befordert (Ziff. 29) oder ganz aus dem Atom ausstdBt (Ziff. 42); bei der Riickkehr
in seinen Normalzustand, die entweder in einem Sprung oder auch kaskaden-
artig erfolgen kann, sendet das Atom eine oder mehrere seiner Spektrallinien
aus. Ein Strahlelektron von der Energie T kann nur solche Spektrallinien hervor-
rufen, fiir welche T hy

ist. Diese Ungleichung ist das vollkommene Analogon zum ,,SToKESschen Ge-
setz*‘, welches fir die Fluoreszenzerregung durch Einstrahlung von Lickt gilt.

1 F. WissHAK, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 507. 1930; dort weitere Literatur.

2 D. L. WEBSTER, H.CLArRK, R.M. YEATMAN u. W. W. HanseN, Proc. Nat. Acad.
Amer. Bd. 14, S. 339, 679. 1928; Phys. Rev. Bd. 37, S. 115. 1931.

3 F. WissHAK, a.a. O. 4 'W. BoTHE u. H. FrANz, ZS. f. Phys. Bd. 52, S. 466. 1928.

5 W. BoreE u. H. FriNz, a.a. O.

6 G. L. PEaRSON, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 15, S. 658. 1929.

7 S. Rosseranp, Phil. Mag. Bd. 45, S. 65. 1923; L. H. THoMas, Proc. Cambridge Phil.
Soc. Bd. 23, S. 829. 1927; H. BETHE, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 325. 1930.
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Das Gleichheitszeichen gilt nur fiir den Fall, daB T gerade einem kritischen
Potential des Atoms entspricht, und auch dann nur, sofern das Atom in einem
Sprung zum Normalzustand zuriickkehrt, was im allgemeinen nur bei den duleren
Atomelektronen moglich ist. Im anderen Falle wird die vom Atom aufgenommene
potentielle Energie in Quanten von kleinerer Schwingungszahl zersplittert. Im
besonderen ist fiir die Erregung der Rontgenlinien nétig, dal das Strahlelektron
mindestens die der betreffenden Seriengrenze entsprechende Energie besitzt,
welche grofer ist als die der Spektrallinie selbst entsprechende (,,STOKESscher
Sprung®). Beziiglich der Einzelheiten der Strahlungserregung durch Elektronen-
stoB muB auf Bd. XXTIII/1 ds. Handb. 2. Aufl. verwiesen werden.

Uber die vom Strahlelektron selbst ausgesandte Lichtstrahlung, welche eine
kontinuierliche spektrale Verteilung aufweist und als ,,Bremsstrahlung“ bezeichnet
wird, findet sich in Bd. XXIII/2 ds. Handb. 2. Aufl. ein ausfithrlicher Bericht.

46. Die Energiebilanz. Die direkten Wirkungen der Elektronenstrahlen
auf die Materie sind (wenn man von der praktisch verschwindenden direkten
Energietibertragung auf die Atomkerne absieht) zweierlei Art: Ionisation und
Anregung. Wihrend die Ionisation direkt beobachtbar ist, wird es die Anregung
erst, wenn die Molekel in ihren Normalzustand zuriickkehrt. Dies kann auf
verschiedenen Wegen geschehen: durch Emission von Licht (Ziff. 45), durch
,,strahlungslose Umwandlungen® innerhalb der Molekel unter Aussendung
von Elektronen!, und endlich durch ,,Sté68e zweiter Art“ mit einer anderen
Molekel, wodurch die Anregungsenergie direkt in kinetische Molekularenergie
iibergehen kann. Die Gesamtheit der bei diesen Prozessen frei werdenden Energien
muB mit der Bremsstrahlung zusammen die vernichtete Primirenergie decken.
Dies wire eine wertvolle Kontrollbeziehung, wenn nicht leider unsere Kenntnisse
iiber die quantitativen Einzelheiten dieser Vorgiange noch sehr liickenhaft wiren;
auch ist @iberhaupt bisher sehr wenig geklirt, welcher Teil der beobachteten Effekte
direkter oder indirekter Natur ist.

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

Fiir die Energie des erzeugten Lichtes sind noch weniger Anhaltspunkte
vorhanden. Bei schnelleren Primérstrahlen macht die Energie der im Réntgen-
gebiet liegenden Strahlung, sowohl der Bremsstrahlung als der charakteristischen,
nur einen Bruchteil von der GroBenordnung 1/1000 der Primirenergie aus, wie
Ausbeutemessungen am Rontgenrohr ergaben. Die langwelligere Strahlung, ins-
besondere in dem weiten Zwischengebiet zwischen den Rontgenstrahlen und dem
Sichtbaren, ist jedoch sehr leicht absorbierbar und daher der Beobachtung schwer
zuginglich. Es ist daher wohl trotz der geringen Strahlungsausbeute im Réntgen-
rohr durchaus wahrscheinlich, daB die gesamte Ausbeute an Licht von derselben
GroBenordnung wie die an Sekundirelektronen ist. Hiermit ist auch im Einklang,
daB bei kleinen Primirgeschwindigkeiten, wo die erregten Wellenldngen aus-
schlieBlich von der GroBenordnung der sichtbaren sind, die Ausbeute an sicht-
barem und ultraviolettem Licht bekanntermaBen sehr groB ist. Es besteht somit
bisher kein Grund, daran zu zweifeln, daB3 die Energiebilanz erfillt ist.

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



Kapitel 2.

Durchgang von Kanalstrahlen durch
Materie.

Von
E. RUcCHARDT, Miinchen.

Mit 105 Abbildungen.

1. Allgemeines und Untersuchungsmethoden.

1. Wesen der Kanalstrahlen. Die Kanalstrahlen sind von GOLDSTEIN
entdeckt worden! Sie entstehen im Entladungsrohr (Abb. 1) beim Durchgang
einer Glimmentladung und treten durch einen zentralen ,,Kanal® einer zylinder-
formigen Kathode K in einen krifte-
freien Raum B hinein. Bisweilen (= 5
wird als Kathode auch ein Netz be- 7
nutzt (Abb. 2). Bei héheren Span- mK
nungen wird auch im Falle einer
netzférmigen Kathode der Strahl
auf die Mitte des Netzes zusammen-
gezogen. Bei kugelférmigen Ent-
ladungsréhren (Abb. 3) erhélt man erst bei hoheren Gasverdiinnungen Strahlen
groBerer Geschwindigkeit bzw. hohe Entladungsspannungen. Die Strahlen be-
stehen aus schnell bewegten Atomen oder Molekiilen, die zumeist dem Fiillgas
der Rohre entstammen und als positive Restionen im Kathodenfall ihre Be-

Abb. 2. Kanalstrahlrobr mit Netzkathode. Abb. 3. Kugelférmiges Kanalstrahlrohr.

A

Abb. 1. Kanalstrahlrohr. K Kathode, 4 Anode, P Kanal-
strahlpinsel, B Beobachtungsraum.

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

Die Geschwindigkeit der Strahlen schwankt je nach Rohrenspannung und
Art der Strahlen. Eine direkte Geschwindigkeitsbestimmung nach einer der
Des CouprRes-WiECHERTschen Methode fiir Kathodenstrahlen verwandten Me-

1 E. GoLpsTEIN, Berl. Ber. 1886, S. 691; Wied. Ann. Bd. 64, S. 38. 1898.



76 Kap. 2. E. RtcHARDT: Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Ziff. 1.

thode hat HAMMER! ausgefiithrt. Die Geschwindigkeit ist indessen im Gegensatz
zu den Kathodenstrahlen nicht einheitlich, und die Beziehung

V=", (1)

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

Die spezifische Ladung der Teilchen ist von derselben Grofe wie die der
Ionen in der Elektrolyse. e/m sowie v werden durch Kombination von elek-
trischer und magnetischer Ablenkung, dhnlich wie bei Kathodenstrahlen, be-
stimmt. Wegen der gro8en Masse der Teilchen miissen kriftige Magnetfelder
verwendet werden. Im gewdohnlichen Kanalstrahl kommen auch bei praktisch
reiner Gasfiillung Ionen verschiedener Art vor. AuBler Atomionen werden auch
Molekiilionen beobachtet. Die in Abschn. IIT behandelten Umladungsvorginge
bewirken es endlich, daBl im Kanalstrahl neben positiven Ionen, die eine oder
gelegentlich auch mehrere Elementarladungen tragen, auch negative und vor
allem auch neutrale Atome und Molekiile vorhanden sind. Der gewohnliche
Kanalstrahl ist also weder in bezug auf Geschwindigkeit noch in bezug auf Masse
und Ladung homogen, so daB er ein recht kompliziertes Gebilde darstellt.

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

Ist die Anode ein glithender Kérper, so werden die Ionen von diesem geliefert,
und man kann dann auch im héchsten Vakuum Ionenstrahlen erzeugen. Solche
Strahlen werden gewdhnlich ,,Anodenstrahlen‘‘ genannt. Ein glithender Wolfram-
draht liefert neben Elektronen hauptsichlich Atom- und Molekiilionen des
Wasserstoffs. GEHRCKE und REICHENHEIM® haben als erste positive Strahlen
aus glithenden Anoden erzeugt. Als Anode diente dabei eine feste Metall-
verbindung, die in eine Glasréhre mit Zuleitung eingefiillt war. Sie arbeiten
mit Gasfiillung und Glimmentladung. Beim Stromdurchgang erhitzt sich die
Anode und liefert die positiven Metallionen, die durch das Anodengefille be-
schleunigt werden. GEHRCKE und REICHENHEIM haben in dieser Weise positive
Strahlen von Alkalimetallen erzeugt. Besonders gute Resultate ergab ein Ge-
misch von LiJ, LiBr, NaJ und etwas Graphitzusatz zur Erhéhung der Leit-
fahigkeit.

1 W. HAMMER, Ann. d. Phys, Bd. 42, S. 653. 1914.

2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 8, S. 651. 1916.

3 E. GEHRCKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 559. 1906; Bd. 9,
S. 76, 200, 374. 1907.
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Ahnliche Methoden, besonders zur Erzeugung von Alkalikanalstrahlen, sind
von ASTON?! u.a. angegeben worden. AsTON verwendet eine glithende Platin-
‘anode, die so geformt ist, daB sie Salze aufnehmen kann. DEMPSTER?2 (Abb. 4)
beschieBt gleichzeitig den Dampf mit Elektronen. AstoN® hat spiter eine
Mischung von Metallsalz und Graphit am Ende einer Glasrohre als Anode ver-
wandt. Ahnlich verfihrt KerscuBaum!. Die auftreffenden Kathodenstrahlen
einer selbstindigen Entladung erhitzen das Salz und bringen das Metall zum
Verdampfen, so daB reichlich Alkalimetalldampf entsteht. Die gebildeten Ionen
werden in gewohnlicher Weise im Kathodenfall beschleunigt. Diese Methode
ergibt sehr kriftige Alkalikanalstrahlen, die einige Zeit (etwa 1%/, Stunden) auf-
rechterhalten werden kénnen, bis eine neue Beschickung der Anode notwendig
wird. Es ist zweckmiBig, gleichzeitig ein Gas, z. B. Stickstoff, zur Aufrecht-
erhaltung einer gleichmiBigen Entladung in das Rohr zu
leiten. Es gibt auch mehrere andere Methoden zur Erzeugung
von Kanalstrahlen nichtgasférmiger Elemente. Bisweilen
lassen sich fliichtige metallorganische Verbindungen in das
Entladungsrohr einfithren. Man kann so Kanalstrahlen ver-
schiedener Metalle erhalten.

AsTON ist es gelungen, Kanalstrahlen der meisten Ele-
mente zu erlangen. Borkanalstrahlen wurden aus Borfluorid,
Schwefelkanalstrahlen aus Schwefeldioxyd, Bromkanalstrahlen
aus Methylbromid, Phosphor- und Arsenstrahlen aus PH; und
AsH; hergestellt. Selen- und Tellurkanalstrahlen gewann
man aus Selenhydrid und Tellurmethyl, Antimonstrahlen
aus SbH; usw.

Drei Gebiete sind es vor allem, auf denen die Kanal-
strahlenforschung erfolgreich gewesen ist. Durch die Zu-
sammenstoBe der Strahlteilchen mit den Molekiilen des ruhen-
den Gases werden die Kanalstrahlen zum Leuchten angeregt

. oo . X Abb. 4.
und erregen ihrerseits die Gasmolekiile zum Leuchten. Bei o b T ugung
spektroskopischer Beobachtung lassen sich die beiden Vor- strablen nach

DEMPSTER.

génge wegen des Dopplereffektes (Ziff. 3), den die bewegte
Intensitét zeigt, trennen. Da die Bedingungen dieser Leuchtvorginge (gegen-
iiber den Vorgingen in der Flamme z. B.) eine verhiltnismiBig groBe Einfach-
heit aufweisen und leicht variiert werden kénnen, und da hierbei ferner leuch-
tende Atome, die mit einer Geschwindigkeit von etwa 108 cm/sec fliegen,
beobachtet werden, hat das Studium dieser Leuchtvorginge sehr wichtige
Fragen iiber das Wesen der Lichtemission und den Zusammenhang zwischen
Materie und Strahlung zu beantworten gestattet.

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

1 F. W. AsToN, Phil. Mag. Bd. 42, S. 436. 1921.

2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 18, S.415. 1921.

3 F. W. Aston, Phil. Mag. Bd. 47, S. 385. 1924.

¢ H. KeErscHBAUM, Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 473. 1926. Hier sind auch mehrere andere
Methoden besprochen.
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AstoN werden in ds. Handbuch, 2. Aufl.,, Bd. XXII/1, Kap. 2 ausfiihrlich be-
sprochen. Uber die Zusammensetzung der Kanalstrahlen auf Grund der elektro-
magnetischen Analyse vgl. Ziff. 8 dieses Berichtes.

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

Bei solchen Fragen, bei denen es auf eine Wechselwirkung der Atomkerne
ankommt (z. B. Einzelstreuung) ist der Ladungszustand des Atoms ohne Belang,
in anderen Fillen 148t sich bisweilen die Wirkung und das Schicksal von Teilchen
verschiedener Ladung experimentell trennen. Im allgemeinen bedarf es aber
einer besonderen Beachtung, in welcher Weise die fiir die Kanalstrahlen so
kennzeichnenden Umladungen die Beobachtungsergebnisse beeinflussen kénnen.
Eine Anzahl von Verbesserungen in der Kanalstrahltechnik sowie vor allem die
Einfithrung auf dem Gebiete der «-Strahlenforschung erprobter empfindlicher
MeBanordnungen haben dazu gefithrt, daB die Kanalstrahlen als Atomsonden
neuerdings immer mehr an Bedeutung gewinnen.

2. Magnetische und elektrische Ablenkung. Infolge der verhaltnismiBig
kleinen spezifischen Ladung bzw. groBen Masse der Kanalstrahlenteilchen sind
verhdltnismiBig starke magnetische Felder von mehreren 1000 GauB3 anzuwenden.
Die Entladungsrohre selbst muB, wenn Streufelder des Magneten nicht weit-
gehend vermeidbar sind, durch Schirme oder Hiillen aus weichem Eisen vor der
Wirkung des Feldes auf die Kathodenstrahlen geschiitzt sein. Die ersten Ab-
lenkungsversuche sind von W. WIEN im Jahre 1898 ausgefithrt worden!. Die
Ablenkung wurde an der Verschiebung eines auf der Rohrwandung durch den
Aufprall der Strahlen entstehenden Fluoreszenzfleckes beobachtet.

1 'W. WieN, Verh. d. Berl. Phys. Ges. Bd. 17, S. 9. 1898.
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Es sei ein elektrisches und ein magnetisches Feld gleichzeitig vorhanden.
Die Felder seien parallel gerichtet und in der Y-Achse gelegen (Abb. 5). Dann
stehen die Ablenkungen senkrecht aufeinander. Im allgemeinen ist es zweck-
maBig, die Felder, wie wir auch angenommen haben, 6rtlich zusammenfallen zu
lassen und ihre Ausdehnung nahe gleich gro8 zu machen. Ferner soll das Vakuum
im Beobachtungsraum moglichst hoch

sein. o : @

Die magnetische Ablenkung ist ge-  x X |
geben durch | ' €/5r08)

X = Kl m B (2) >

|

die elektrische durch |

y =Ky rls 3) |

!

K, und K, sind Konstante, die von
den geometrischen Abmessungen und
der Stirke der Felder abhingen. Die
Elimination von v bzw. ¢/m aus den
Gleichungen (2) und (3) liefert

e
pealy, s—av. @ 55 i

Y

A

Aus diesen Gleichungen folgt, daBl Teil- T

chen von gleichem e/m und verschie- Q‘

denem v auf einer Parabel liegen, die | AbD Cleicheiti

durch den Koordinatenanfangspunkt _ _ / tische und_ clektriobe Ao
geht, und Teilchen von verschiedenem : Ik Pr iy
e/m und gleichem v auf einer Geraden, 4, B, C sind Punkte konstan
die durch den Koordinatenanfangs- /' T e Aoy Zagme:
punkt geht. Die trigonometrische Tan- |

gente des Neigungswinkels dieser Ge- |

raden mit der y-Achse ist proportional |
zu v. Der Koordinatenanfangspunkt |
wird von neutralen, nicht abgelenkten Teilchen markiert. Negative und positive
Teilchenparabeln liegen in diagonal gegeniiberliegenden Quadranten (Abb. 5).
Die Punkte A, B, C der schematischen Abbildung entsprechen gleichen » und
verschiedenen e/m.

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

y=sv- (5)

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

137 (6)

_ K V e
X = vl m (7)
Man ersieht hieraus, daB die magnetische Ablenkung x fiir ein gegebenes ¢/m

proportional mit v ist, fiir ein gegebenes v proportional mit ]/:—. Fiir eine
Analyse der Strahlenzusammensetzung ist also auler der Kombination von elek-
trischem und magnetischem Feld auch das magnetische Feld allein brauchbar,
wenn auch wegen der Uberlagerungen weniger iibersichtlich. Man erhilt das
einer bestimmten Parabelserie entsprechende magnetische Ablenkungsbild, wenn
man sich die Parabeln auf die X-Achse projiziert denkt (Abb. 5). Das elektrische
Feld dagegen vermag die Teilchengattungen nicht zu trennen. Die Parabel-
kopfe wiirden alle zusammenfallen. Abdnderungen und Verbesserungen der hier
beschriebenen elektromagnetischen Zerlegungsmethoden sowie die Ergebnisse der
Untersuchungen werden in Ziff. 8 besprochen.
3. Beobachtung der Lichtaussendung, Dopplereffekt. Das Spektrum der
leuchtenden Atome und Molekiile der Kanalstrahlen zeigt, wie STARK?! entdeckt
hat, nach dem Dopplereffekt verschobene Spektrallinien (bewegte Inten-
sitit) neben den unverschobenen Linien (ruhende Intensitit) des von
den Kanalstrahlen zum Leuchten angeregten Gases. Wenn der Kanal-
strahl so vom Spektrographen anvisiert wird, dafl die Strahlen auf den
Spektrographenspalt zulaufen, so ist die verschobene Linie nach Violett
\ verschoben. Laufen die Kanalstrahlen vom Spalt
\ fort, so erfolgt die Verschiebung nach Rot2 Bei

x =K

transversaler Beobachtung fehlt natiirlich der
Dopplereffekt. Die GroBe der Verschiebung ist
gegeben durch A1/ = v/c, wobei v die Kompo-
nente der Kanalstrahlgeschwindigkeit in Richtung
/ der Kollimatorachse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit

CQ Y

YA
(S
G

bedeutet. Da verschiedene Geschwindigkeiten im

Strahl vorkommen, ist die verschobene Linie bei

den gewohnlichen Kanalstrahlen nicht scharf und

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

’ reichen Spektrum, besonders bei Bandenspektren,

K macht die Auffindung des Dopplereffektes, vor

allem wenn seine Intensitit klein ist, groBe

Schwierigkeiten. Es besteht hier die Moglichkeit von Linieniiberlagerungen.

H. Rau® hat eine Methode angegeben, die in solchen Fillen sehr brauchbar ist.

K (Abb. 6) sei der nach unten gerichtete Kanalstrahl. Die Achse des Kolimator-

rohres sei senkrecht, der Spalt parallel zum Strahl gerichtet. G ist ein kleines, zylin-

drisches, horizontal liegendes Glasstibchen. Von dem gesamten Strahlenbiindel

liefert dann a die unverschobene Linie, » und v durch die Strahlenbrechung im

Glasstidbchen die nach Rot bzw. nach Violett verschobenen. Die unverschobene

Linie ist daher von einer schrigliegenden verschobenen quer durchkreuzt, was

die Auffindung des Dopplereffektes sehr erleichtert. Die Ausmessung der GréBe
des Effektes ist weniger genau als bei der gewdhnlichen Methode.

1 J. Stark, Phys. ZS. Bd. 6, S. 893. 1905. 2 H. Rau, Dissert. Wiirzburg 1905.
3 H. Rau, Ann. d. Phys. Bd. 73, S. 270. 1924.
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WILSAR? einerseits und FULCHER? anderseits haben als erste Kanalstrahlen
eines Gases in ein anderes Gas hineingeschossen. Man erhilt dann, wenn die Gas-
trennung geniigend vollstidndig ist, die Spektrallinien des Gases, aus denen der
Kanalstrahl besteht, fast nur in bewegter, die des ruhenden Gases dagegen fast

Abb. 7. Die Anregung des Dopplerstreifens (Diagramm nach WiLsAR). a) Stickstoffstrahl in O,. b) Sauerstoffstrahl in N,.

nur in ruhender Intensitit ohne Dopplereffekt. Abb. 7 zeigt eine Photometer-
kurve von WILSAR. Im unteren Bild handelt es sich um die Anregung eines
Sauerstoffstrahls durch eine ruhende Stickstoffatmosphire. Die Sauerstoff-
funkenlinie 4415 A zeigt einen starken Dopplerstreifen und eine schwache ruhende
Intensitat, die Stickstoff-
funkenlinien 4437 und 4432
zeigen dagegen nur die
ruhende Intensitit. Das
umgekehrte zeigt die obere
Hailfte der Abbildung. Ein
Stickstoffstrahl erregt im
ruhenden Sauerstoff von
den O-Funkenlinien 4415
und 4367 im wesentlichen
nur die ruhende Intensitat.
FuLcHERs Spektrogramm
(Abb. 8) zeigt bei Wasser-
stoffstrahlenim Wasserstoff
fiir die Linie 4341 ruhende ' '
und bewegte Intensitit, "™ Nodetofioiabion bei & n Hy, be bin o bes in o X
bei Wasserstoffstrahlen in
Stickstoff dagegen fiir dieselbe Linie nur die bewegte Intensitiat. Daneben ist
die ruhende Stickstofflinie 4344 zu sehen.
Tritt ein Kanalstrahl aus einer engen Offnung in ein méglichst hohes Vakuum
ein, so leuchtet er noch auf einem Weg von etwa 1 cm merklich mit exponentiell

1 H. WiLsagr, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1299. 1912.
2 G. S. FULCHER, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 101. 1912.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII 2. ¢}
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abnehmender Intensitit (Abklingungsleuchten ohne Neuanregung durch Zu-
sammenst6Be). Dieses Leuchten rithrt praktisch nur noch von der bewegten
Intensitit her, und das Spektrum zeigt nur die ziemlich breite verschobene Linie.

In diesem Referat wird die Erforschung des Dopplereffektes der Kanal-
strahlen nur soweit berticksichtigt werden, als sie fiir die Vorginge des Durch-
ganges der Kanalstrahlen durch Materie von Wichtigkeit ist.

4. Die Durchstrémungsmethode von Wien! und die Dosierung der Kanal-
strahlenintensitdt von Gertasen2. Bei allen Kanalstrahlenuntersuchungen
muB eine groBe Konstanz der Entladungsbedingungen und hiufig eine mog-
lichst groBe Reinheit des Gases erstrebt werden. AuBerdem ist es in vielen
Fillen notwendig, im Entladungsraum vor der Kathode und im Untersuchungs-
raum hinter der Kathode, obwohl beide Riume durch die Kathodenbohrung
miteinander in Verbindung stehen, betrichtliche Druckdifferenzen aufrecht-
zuerhalten oder Kanalstrahlen eines Gases in einem anderen Gase verlaufen zu
lassen. Das WiENsche Durchstréomungsverfahren in Verbindung mit oft mehreren
in den einzelnen Ridumen unabhingig wirkenden leistungsfdhigen Pumpen kann
jedem Zweck angepalBt werden. Das Gas stromt aus einem Vorratsraum durch
lange enge Kapillaren in das Rohr dauernd ein und wird kontinuierlich ab-
gepumpt. Durch geeignete Einstellung des Druckes im Vorratsraum kann im
Entladungs- oder Beobachtungsraum jeder gewiinschte Gasdruck dauernd auf-
rechterhalten werden. Die Durchstromungsmethode ist heute nicht nur auf dem
Gebiete der Kanalstrahlen bei vielen Vakuumarbeiten tiblich. Durch ihre An-
wendung sind fast alle schwierigen Untersuchungen auf dem Gebiete der Kanal-
strahlen iiberhaupt erst moglich geworden.

Trotz der Verwendung dieses Verfahrens ist es meist schwierig, die Ent-
ladungsbedingungen, insbesondere den Kanalstrahlstrom, so konstant zu halten,
wie es fiir feinere Messungen notwendig ist. CH. GERTHSEN laBt deshalb die
Kanalstrahlen (es handelt sich stets um homogene Kanalstrahlen, s. Ziff. 5)
durch ein isoliertes metallisches Blendensystem hindurchgehen, das gleichzeitig
als Faradaykifig dient (Ziff. 7c). Der zentrale Teil des Strahles durchsetzt das
Blendensystem und tritt dann in den MeBraum ein. Durch die Randteile des
Strahles erfolgt eine Aufladung des Blendensystems, die elektrometrisch gemessen
werden kann. Auf diese Weise kann die Stromkonstanz kontrolliert und die
primire Menge geeignet dosiert werden. Einige Verfeinerungen dieser Methode
werden spiter erwihnt werden.

5. Homogene Kanalstrahlen. Wie schon erwihnt, sind die gewdhnlichen
Kanalstrahlen inhomogen hinsichtlich Massen und Geschwindigkeit. Fiir viele

@ , Untersuchungen ist es notwendig,

—“&v—“—_b/-\_/N homogene Strahlen von einheitlicher
—‘ﬂ FVD Masse und Geschwindigkeit zu benut-
C %\ zen. Die wichtigste Rolle haben bisher
Wasserstoffatomstrahlen, neuerdings

auch He-Strahlen gespielt. Die erste
Methode zur Erzeugung homogener Kanalstrahlen hat HAMMER?® angegeben. Der
Kanalstrahl (Abb. 9) durchlduft ein elektrisches und magnetisches Feld, die ein-
ander parallel gerichtet sind, und trifft dann auf den Phosphoreszenzschirm F,
der in der Mitte eine Blende besitzt. Man dreht nun den Kugelschliff S so, daB3

durch die Blende der Kopf der Wasserstoffparabel ausgeblendet wird. Man erhélt
dann einen in der Achse des Rohres R mit sehr nahe homogener Geschwindigkeit

Abb. 9. Erzeugung homogener Kanalstrahlen nach HAMMER.

1 W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 349. 1909.
2 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 86, S. 1025. 1928; Bd. 3, S. 773. 1929.
3 W. HamMER, Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 653. 1914.
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verlaufenden Wasserstoffatomkanalstrahl. Die Methode ist mit kleinen Abédnde-
rungen spiter vielfach benutzt worden. Schwankungen der Entladungsspannung
dndern die Geschwindigkeit des Strahles nicht, sondern nur seine Intensitit,
wenn nur die ablenkenden Felder konstant gehalten werden.

Die zweite Methode ermoglicht, allerdings auf Kosten der Intensitiit, Strahlen
noch homogenerer Geschwindigkeit herzustellen. HorrmManN! und Wikn? lieen
gewohnliche Kanalstrahlen in ein hohes Vakuum eintreten und beschleunigten
die positiv geladenen Teilchen hier in einem zweiten elektrischen Felde.
Auf diese Weise 1dft sich die Inhomogenitit der Voltgeschwindigkeit fiir den
positiv geladenen Anteil um so mehr verringern, je groBer die zweite beschleuni-
gende Spannung im Verhiltnis zur Entladungsspannung ist. Man erkennt dies
am einfachsten durch Beobachtung der elektrischen Ablenkung der Strahlen.
GERTHSEN® lenkt die so beschleunigten Kanalstrahlen magnetisch ab. Die
Homogenitit reicht dann aus, um die Uberlagerung der verschiedenen e/m zu
verhindern. Durch feine Ausblendung aus dem magnetischen Geschwindigkeits-
spektrum einer bestimmten Ionenart erhilt man Strahlen von einheitlicher Masse
und sehr weitgehend einheitlicher Geschwindigkeit. Eine derartige Anordnung
ist schematisch in Abb. 10 dargestellt.
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Abb. 10. Erzeugung homogener Kanalstrahlen nach GERTHSEN.

Als Hochspannungsquelle dient ein mit 50periodigem Wechselstrom be-
triebener, einseitig geerdeter Transformator T fiir maximal 100 kV. Das Ventil-
rohr ¥ und der Hochspannungskondensator ¢ besorgen die Gleichrichtung und
den Ausgleich der Spannungsoszillationen. Die Kathode K ist iiber einen hohen
Jodkadmiumwiderstand an Erde gelegt. Hinter der Kathode, in einem Raum,
in dem ein hohes Vakuum durch die Pumpe P, aufrechterhalten wird, erfolgt
die Beschleunigung zwischen K und der Beschleunigungselektrode C, die direkt
an Erde liegt und von K durch ein Glasrohr isoliert ist. Zwischen K und C besteht
die an den Enden von W liegende Spannungsdifferenz, wihrend die Entladungs-
spannung durch die Hirte der Rohre (Gaszustromung bei z) reguliert wird. Die
beschleunigten Strahlen werden in der hochevakuierten Kammer M magnetisch
abgelenkt und die gewiinschte Ionenart durch die Blenden D ausgeblendet. Man
kann auf diese Weise Strahlen erhalten, die auf etwa 19/, homogen in der Ge-
schwindigkeit sind. Die raschesten Teilchen einer Gruppe besitzen bei dieser
Anordnung eine Geschwindigkeit, die der gesamten an die Roéhre gelegten Span-
nung entspricht.

Ein eigenartiges ,,Geschwindigkeitsfilter, um Strahlen konstanter Lincar-
geschwindigkeit zu erhalten, hat W. R. SMYTHE? angegeben und zusammen mit

1 F. HorrFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 77, S. 302. 1925.

2 W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 77, S. 313. 1925.

3 Cu. GErTHsEN, Ann. d. Phys. Bd. 85, S. 888. 1928; Bd. 86, S. 1029. 1928.
4 W. R. SMyTHE, Phys. Rev. (2) Bd. 28, S. 1275. 1926.

o*
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MartrtaucH?! zur Konstruktion eines Massenspektrographen mit hohem Auflgsungs-
vermogen benutzt. Hier sei das Prinzip nur kurz angegeben. Der Kanalstrahl
durchsetzt zwei transversale homogene und scharf begrenzte elektrische Wechsel-
felder der Frequenz » (Abb. 11). Teilchen, deren Geschwindigkeit eine solche Grofle
hat, dal} sie die Linge eines Feldes in einer Zeit durchlaufen, die einem ganzen
Vielfachen der Periode gleich ist, werden das erste Feld parallel zu ihrer Anfangs-

richtung verlassen. Die Bahn wird

| T T ' nur eine Parallelverschiebung er-
leiden, deren GroBe von der Phase
Abb. 11. Zum Massenspektrographen von SMYTHE. des Feldes beim Eintritt in den

Kondensator abhidngt. Wenn das
zweite Feld sich in einem solchen Abstand von dem ersten befindet, daf3 die
Phase beim Eintritt die entgegengesetzte ist, wird auch die Parallelverschiebung
aufgehoben. Nun ist es freilich praktisch nicht moglich, ein vollig homogenes
und scharf begrenztes Feld herzustellen, aber es 1Bt sich zeigen, dall man auf
die Homogenitit und scharfe Begrenzung verzichten kann, wenn folgende Be-
dingungen fir die Felder erfiillt sind:

1. Jedes Feld muf aus zwei gleichen Hélften mit dem Mittelpunktabstand a
bestehen.
2. Der Mittelpunktabstand zwischen den beiden Feldern D mull sajn sein,
wo s und % ungerade ganze Zahlen sind.
Die durchgelassene Geschwindigkeit v ist dann gleich 2a»/n, wenn » die
Frequenz der angelegten Schwingung ist. Die Anordnung besteht also aus vier
parallel geschalteten Ablenkungskonden-

l 0 | satoren (Abb.12). Die erreichte Geschwin-
digkeitshomogenitat betrigt etwa 19/y,.
| ~a— <~ l Die angelegten Frequenzen sind von der

Abb. 12. Zum Massenspektrographen von SMYTHE. Gréﬁenordnung 10% Hertz. Die Methode
ist dann bei praktisch ausfithrbaren Dimen-
sionen des Filters fiir Strahlen von einigen 100 Volt anwendbar. Wiinscht man
schnellere Strahlen, so muf3 man sie nachtriglich beschleunigen. Die Strahlen
haben zunichst nur einheitliche Geschwindigkeit, bestehen aber noch aus ver-
schiedenen Ionenarten. Durch eine geeignete magnetische oder in diesem Fall
sogar schon durch eine elektrische
I{l{l{l{k—--{l—% Ablenkung kann man die Ionen-
0 g arten trennen.
V4

F J Eine neue Methode zur Er-
D | | l_L Fi— zeugung von Strahlen einheitlicher

q_ ‘_I‘I]F%* Voltgeschwindigkeit haben BaTHO

und DEMPSTER? sowie RUDNICK?

c. £ verwendet (Abb. 13). Zwischen der

Glithkathode B und der Anode 4

&g wird das Gas stark ionisiert. Bis-

Abb. 13. Zur Erzeugung von Strahlen einheitlicher Volt-  weilen wird ein Niedervoltbogen er-
geschwindigkeit nach BATHO u. DEMPSTER. .

zeugt. DieIonen werden auf der gegen

die mittlere freie Weglinge kurzen Strecke zwischen E und C beschleunigt. Inner-

halb der hohlen Elektrode C finden Umladungen statt, so daB3 neutrale Teilchen

entstehen. D ist ebenso wie E geerdet, so daB die geladenen Ionen zwischen D

und E abgebremst werden. Die neutralen Teilchen gehen durch die Bohrung

1 W.R.SMYTHE u. J.Martaucs, Phys. Rev. Bd. 40, S.429. 1932.
2 H. F. Batuo u. A. J. DEMPSTER, Astrophys. Journ. Abstr. im Druck.
3 P. Rupnick, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1342. 1931.
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von D hindurch. Man erhilt einen zunichst ganz neutralen Strahl gleichmaBiger
Voltgeschwindigkeit. Natiirlich ist der Strahl im allgemeinen nicht einheitlich
hinsichtlich der Masse der Teilchen, doch kann man z. B. mit reinen Edelgasen
auf diese Weise wohl praktisch ganz homogene Edelgasstrahlen erzeugen. Wird
B, 4 und E gemeinsam auf hohe positive Spannung gebracht, C und D dagegen
geerdet, so besteht der durch den Kanal von D durchgehende Strahl aus ge-
ladenen und neutralen Teilchen.

6. Schnelle Kanalstrahlen. Die Erzeugung von Kanalstrahlen sehr hoher
Geschwindigkeit ist eine Aufgabe von grofer Wichtigkeit, vor allem im Hin-
blick auf Atomzertriimmerungsversuche. Po-x-Strahlen besitzen eine kinetische
Energie, die der von Kathodenstrahlen von etwa 5-108 Volt gleichkommt.
2,6-10°8 Volt wiren erforderlich, um einem He-Kern die Energie der Po-x-Strahlen
zu erteilen. 10~% Amp. einfach positiver Tonen wiren hinsichtlich der Teilchen-
zahlen mit etwa 180 g Ra dquivalent. Dabei wire die Strahlung frei von f- und
y-Strahlen und auf einen engen Raumwinkel konzentriert. Die Methoden zur
Erzeugung sehr schneller Kanalstrahlen sind noch in der Entwicklung. Der direkte
Weg der Glimmentladung bei sehr hohen Spannungen als auch der einer nach-
triaglichen Beschleunigung langsamerer Strahlen im hohen Vakuum zu sehr hohen
Geschwindigkeiten bietet grofe technische Schwierigkeiten. Nur in wenigen
speziell fiir solche Zwecke eingerichteten Laboratorien sind derartige Rohren-
konstruktionen in Angriff genommen worden!. Es konnten Kathodenstrahlen
bis zu etwa 2000 kV und sehr harte Réntgenstrahlen erzeugt werden. Neuerdings
berichten auch Tuve, HarsTADp und DaHL, daB es gelang, visuell auf einem
Phosphoreszenzschirm elektromagnetische Parabeln von Protonenstrahlen und
schwereren Ionen zu erhalten. Aus der Ablenkbarkeit ergab sich eine Volt-
geschwindigkeit von der GréBenordnung 1000 kV. In einer Wilsonkammer mit
einem AbschluBfenster aus diinnem Glimmer erhielten sie von einem magnetisch
abgelenkten Protonenbiindel Spurlidngen von einer Reichweite von maximal 2,8 cm
bei Atmosphirendruck, was ebenfalls einer Voltgeschwindigkeit von etwa 1000 kV
entspricht. Mit gutem Erfolg haben CockrRoFT und WaLTON? Kanalstrahlen im
Hochvakuum von 40 bis 60 kV auf etwa 280 kV beschleunigt. Neuerdings geben
CockrorT und WaLTON?® an, H-Strahlen bis zu 800 kV erzeugt zu haben. In der
Wilsonkammer haben sie eine Reichweite von 0,82 cm in Luft von Atmosphéren-
druck mit Strahlen von 10? cm/sec (530 kV) gemessen. Sie berichten iiber Ver-
suche, bei denen es gelungen ist, mit H-Strahlen von wenig mehr als 100 kV Li-
Atome zu zertriimmern, wobei 2 x-Teilchen von je 8. 10% Elektronenvolt auf-
traten. Die Ausbeute solcher StéBe geben sie zu 1 auf 10° an. Es ist ihnen
auch gelungen, viele andere Elemente zu zertriimmern.

Mit einer eigenartigen Methode, die zuerst von WIDEROE* angegeben
worden ist, haben LAWRENCE und Sroan3 Quecksilberionen von mehr als
200 kV Dbei einer maximalen angelegten Spannung von nur 10 kV erzeugt

1 W. D. CooLIDGE, Journ. Frankl. Inst. Bd. 202, S.693. 1926; C. C. LAURITSON u.
B. D. BEnNETT, Phys. Rev. Bd. 32, S. 322, 850. 1928; G. Breir u. M. A. Tuve, Nature
Bd. 121, S. 535. 1928; M. A. TuvE u. O. DaHL, Phys. Rev. Bd. 35, S. 51. 1930; M. A. TUVE,
G. Brerr u. L. R. Harstap, Phys. Rev. Bd. 35, S. 66. 1930; M. A. Tuvg, L. R. HAFSTAD u.
O. DanL, Phys. Rev. Bd. 35, S. 1406. 1930; Bd. 36, S. 1261. 1930; Bd. 39, S. 384. 1932;
A. BrascH u. F. LaANGE, Naturwissensch. Bd. 18, S. 16, 765. 1930.

2 J. D. CockroFTu. E. T. S. WaLTON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 129, S. 477. 1930.

3 J. D. CockrorT u. E. T. S. WarTon, Nature Bd. 129. S. 242, 649. 1932; Proc. Roy.
Soc. London (A) Bd. 136, S.619. 1932; Bd. 137, S.229. 1932.

¢ R. WiDEROE, Arch. f. Elektrot. Bd. 21, S. 387. 1929.

® E. O. LAWRENCE u. D. H. SLoaN, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 17, S. 64. 1931; Phys.
Rev. Bd. 38, S. 586. 1931.
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(Abb. 14). Eine Anzahl von Metallréhren sind hintereinander angeordnet und
abwechselnd an die beiden Enden der Selbstinduktion des hochfrequenten
Schwingungskreises eines Rohrengenerators angelegt. Zwischen aufeinander-
folgenden Réhrenpaaren besteht dann in jedem Augenblick eine der GroBe
nach gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Spannungsdifferenz. Wenn
ein Jon sich zwischen den Réhren I
und 2 befindet, moge es nach 2 be-
schleunigt werden. Wenn die Zeit,
die es zum Durchlaufen der zweiten
Rohre braucht, gerade gleich ist der
halben Schwingungsperiode, so wird
das Ton zwischen der zweiten und
dritten Rohre wieder dieselbe be-
schleunigende Spannung antreffen,
und dies wird sich von Réhre zu
Rohre wiederholen, wenn, wie leicht
einzusehen, die Lingen aufeinander-
folgender Rohren sich verhalten wie
die Quadratwurzeln aus den ganzen
Zahlen. Fir jede Frequenz gibt es
dann eine entsprechende Spannung,
die eine mit den Schwingungen syn-
Abb. 14. Anordnung zur Erzeugung schneller Hg-Strahlen chrone Bewegung der Ionen durch
o nach LAWRENCE 4. Sroax. ¢ das Réhrensystem bedingt, so daB die
gesamte Beschleunigung in gleiche
Stufen aufgeteilt wird, die zwischen benachbarten Rohren erteilt werden. Mit
20 Beschleunigungsstufen konnten so Quecksilberstrahlen von 200 kV mit einer
maximalen Spannung von nur 10 kV, neuerdings sogar mit 30 Beschleunigungs-
stufen und 35 kV Strahlen von iiber 1000 kV hergestellt werden. Die Ausbeute
an so schnellen Ionen ist aber natiirlich nur klein. LAWRENCE und SLoAN?! haben
auch eine dhnliche Methode zur Beschleunigung von Protonen vorgeschlagen.
Diese Methode ist von LAWRENCE und LIVINGSTONE?
anscheinend mit groBem Erfolg ausgebildet worden
(Abb. 15). Das Prinzip ist schematisch das folgende.
A und B sind zwei flache, innen hohle, halbkreis-
formige Metallkdstchen nach Art der Duanten eines
Elektrometers, zwischen denen die hochfrequente
Wechselspannung liegt. Der Apparat befindet sich im
Vakuum bzw. in geeignet niedrigem Wasserstoffdruck.
Ein starkes, moglichst homogenes Magnetfeld verlduft
Abb. 15. Zur Erzeugung sehr  senkrecht zur Ebene der Zeichnung. Die Elektronen
S e aorrae ™®  yon einer Gliihkathode erzeugen im Zentrum des
Apparates Wasserstoffionen; diese werden durch das
elektrische Feld beschleunigt und durchlaufen bei passender Wahl der Frequenz
des Wechselfeldes und der Stirke des magnetischen Feldes die halbkreisférmige
Bahn in der Zeit einer halben Periode, so daB sie beim Austritt aus A wieder
um den gleichen Betrag beschleunigt werden, und so fort. Die Zeit, in der eine
halbkreisfsrmige Bahn mit dauernd wachsendem Radius durchlaufen wird, ist

immer die gleiche: ame

t= .

eH

1 E. O. LAwWRENCE u. D. H. SrLoan, Science Bd. 72, S. 376. 1930.
2 E. O. LAWRENCE u. M. S. L1vINGSTONE,- Phys. Rev. Bd. 40, S. 19. 1932.
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Dies muB gleich /2 sein, woraus die fiir ein bestimmtes ¢/m und H zu wahlende
Wellenlinge 0w

folgt. Es gelang so verhdltnismaBig leicht, mit Scheitelspannungen von 4 kV
150 ganze Umldufe von Protonen zu erzielen, so daBl die maximal erreichte
Geschwindigkeit 1200 kV betrug. In dieser Weise beschleunigte Strahlen wurden
durch einen Auffinger gemessen. Die Strome waren von der GroBenordnung
10~% Amp. Die Verfasser hoffen, die Protonengeschwindigkeit bis auf 25 - 108 Volt
steigern zu konnen und die Stromstirke auf das Hundertfache zu erhohen.

7. Mittel zum Nachweis und zur Messung der Kanalstrahlen. a) Der Phos-
phoreszenzschirm ist ein zum Nachweis der Kanalstrahlen viel gebrauchtes Mittel.
Die Erregung der Fluoreszenz auf der Glaswand (zuerst von GOLDSTEIN! be-
schrieben) ist ziemlich schwach. In der Praxis werden deshalb Schirme von
Sidotblende oder noch besser aus dem natiirlichen Mineral Willemit (Zn,SiO,)
benutzt. Auch einige der bekannten LENaRDschen Phosphore sind brauchbar.
Alle diese Substanzen zeigen eine rasche Ermiidung bei der Bestrahlung mit
Kanalstrahlen. Bei den «-Strahlen wird dieselbe Erscheinung beobachtet.
RUTHERFORD? hat eine Theorie der Abnahme des Leuchtens mit dér Zeit auf-
gestellt, der sich auch das Gesetz der Ermiidung bei Bestrahlung mit Kanal-
strahlen fiigt3. Das Gesetz lautet:

.
22;4*02(1 —6_‘4").

A ist eine Konstante, i, die Lichtmenge zur Zeit { = 0, ¢ die zur Zeit ¢{. Kiirzlich
haben WoLF und RieHL* die Zerstérung von ZnS-Phosphoren durch «-Strahlen
niher untersucht. Sie finden die Annahme RUTHERFORDs, welche der Ableitung
obiger Formel zugrunde liegt, daB ein «-Teilchen ein Leuchtzentrum erregt und
gleichzeitig zerstért, nicht bestitigt. Die Zerstérung scheint vielmehr ein von
der Erregung unabhingiger Vorgang zu sein. Nach BErNDT folgt der Ermiidungs-
vorgang besser dem einfachen Exponentialgesetz ¢ = 1,e~*t. Willemit leuchtet
sehr hell und ermiidet relativ langsam. Wegen des geringen Eindringens der
Strahlen sind Bindemittel bei der Schirmherstellung moglichst zu vermeiden.
Das feine Pulver wird deshalb am besten mit Alkohol auf eine Glasplatte auf-
geschlammt (EvERET®). Nach der Trocknung hilt die Schicht ziemlich fest.
Die Schirme leuchten nach Erregung mit den Strahlen nur sehr schwach nach.
Strahlen unter einem gewissen Schwellenwert der Geschwindigkeit von einigen
1000 Volt erregen nicht mehr merklich Fluoreszenz®. Abgesehen davon ist die
Helligkeit der kinetischen Energie mv?/2 proportional. Bei konstanter Geschwin-
digkeit ist die Helligkeit der Teilchenzahl im Strahl proportional und unab-
hadngig von ihrem Ladungszustand. Wasserstoffstrahlen erregen bei weitem die
stirkste Fluoreszenz. Zum quantitativen Vergleich der Energieverteilung auf
verschiedene Teilchengattungen ist deshalb der Phosphoreszenzschirm ungeeignet.
An dieser Stelle sei noch erwahnt, daB3 man schon friih versucht hat, mit schnellen
Wasserstoffkanalstrahlen einzelne Szintillationen wie bei den «-Strahlen zu be-
obachten; indessen ist es nicht mit Sicherheit gelungen. DaB erst Protonen-
strahlen von etwa 300 kV (entsprechend !/, cm Reichweite in Luft von Atmo-

1 E. GoLpsTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 94. 1902.

2 E. RUTHERFORD, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 83, S. 561. 1910.
3 G. BernDT, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 42. 1920.

4 P. M. WorF u. N. RiesL, Ann. d. Phys. (5) Bd. 11, S. 103. 1931.

5 Siehe J. J. TuomsoNn, Phil. Mag. Bd. 20, S. 753. 1910.

6 E. RtcHArRDT, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 838. 1915.



88 Kap.2. E.RUcCHARDT: Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Ziff. 7.

spharendruck) beobachtbare Szintillation erregen, geht auch aus Versuchen von
STETTER! hervor. Die oben erwahnten Versuche sind mit weniger raschen Strahlen
ausgefiihrt worden? %4,

b) Die photographische Plaite. Die photographische Wirkung ist ein zum
Nachweis der Kanalstrahlen viel gebrauchtes Mittel. Bei kiirzerer Wirkung zeigt
sich nach der Entwicklung eine Schwirzung, bei lingerer tritt dagegen eine Art
Solarisation ein®. Die getroffenen Stellen sind dann mehr oder weniger durch-
sichtig. Die Schicht wird also durch lingere Wirkung der Strahlen zerstort.
KONIGSBERGER und KuTscHEWsKI® haben nachgewiesen, dal die photographische
Schwirzung nicht vom Ladungszustand der Kanalstrahlen abhédngt, auch fanden
sie die Schwirzung bei sonst gleichbleibenden Bedingungen der Teilchenzahl
proportional. Sie verwandten photographisches Chlor-Bromsilberpapier ,,Velox
der Kodakgesellschaft bei ihren Messungen.

AstoN hat Versuche unternommen, besonders geeignete Platten fiir Korpus-
kularstrahlen herzustellen. Die Empfindlichkeit fur Licht hat nichts zu tun
mit der Empfindlichkeit fiir Kanalstrahlen. Fiir Wasserstoffstrahlen sind photo-
graphische Platten am empfindlichsten. Es ist notwendig, Platten mit viel Silber
in diinner Schicht zu benutzen, wenn man mit schwereren Strahlen gute Schwir-
zungen erhalten will. J. J. THoMsON hat mit gutem Erfolg mit der ,,Imperial-
Sovereign-Platte” und dann mit einer Art photomechanischer Platte , Half-
Tone* der Paget Co. Gesellschaft gearbeitet. Diese Platte ist wenig empfindlich
fiir Licht, hat ein feines Korn und galt lange Zeit als die beste Platte fir Kanal-
strahlen. Doch kommt es anscheinend sehr auf die Emulsion an, weil zu ver-
schiedenen Zeiten hergestellte Platten sehr verschieden gut brauchbar waren.
Auch waren trotz langer Belichtungszeiten keine sehr groBen Schwirzungen zu
erreichen. Als ,,brauchbar bezeichnet AsToN gelatinearme Schumannplatten,
wie sie fiir Zwecke der Ultraviolettspektroskopie z. B. von A. HILGER in London
hergestellt werden. EISENHUT und CoNraD? haben die Agfa-Autolithplatte
besonders empfohlen und sehr schéne Aufnahmen damit erhalten. Referent
kann aus eigener Erfahrung sagen, da die Schumannplatte auch der Autolith-
platte an Empfindlichkeit weit tiberlegen ist. Da Schumannplatten sehr leicht
verletzlich sind und sehr vorsichtig entwickelt werden miissen, wenn Schleier
vermieden werden sollen, hat Referent Schumannplatten mit doppelter Gelatine-
konzentration nach Angabe von v. ANGERER? fiir Kanalstrahlenuntersuchungen
hergestellt. Die Platten erwiesen sich als sehr brauchbar und angenehmer in
der Behandlung als die echten Schumannplatten. Wegen der dickeren Schicht
sind sie allerdings weniger empfindlich als diese, aber noch wesentlich empfind-
licher als die Autolithplatte.

Die besten Erfolge hatte AsTon? bei folgendermallen bereiteten Platten:
Eine Half-Tone-Platte von PAGET wird mit Schwefelsiure iibergossen (Akku-
mulatorensiure vom spez. Gew. 1,225 und Wasser halb und halb) und bei min-
destens 16° eine Nacht ruhig stehengelassen. Die Platte wird nun vorsichtig

1 G. STETTER, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 762. 1927.

2 H. v. DEcHAND u. W. HAMMER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 531. 1910; Phys.
ZS. Bd. 20, S.234. 1919.

3 E. RucHArDT, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 1063. 1914; Phys. ZS. Bd. 20, S. 473. 1919.

4 F. HorFFMANN, Ann. d. Phys. Bd. 77, S. 302. 1925.

5 T. RETSCHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 540. 1915; M. JakoBsoN, Ann. d. Phys.
Bd. 73, S. 326. 1924.

6 J. KONIGSBERGER u. J. KuTscHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 161. 1912.

7 O. E1seNHUT u. R. ConraD, ZS. f. Elektrochem. Rd. 36, S. 654. 1930.

8 E. v. ANGERER, Techn. Kunstgriffe. Vieweg 1929.

9 F. W. Aston, Photographic plates for the detection of mass-rays. Proc. Cambridge
Phil. Soc. Bd. 22, S. 548. 1925.
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mit einem Spachtel und fettfreiem, vorher mit Sdure benetztem Finger heraus-
gehoben. Die milchige Fliissigkeit 1it man ablaufen und wissert die Platte
eine Stunde in kaltem, sacht laufendem Wasser. Dann wird die Platte vor-
sichtig aus dem Wasser gehoben und an einer Wand lehnend getrocknet. Die
Schicht ist niemals gleichmidBig dick, was aber nichts schadet. Erst nach dem
Trocknen ist die diinne Schicht ziemlich widerstandsfihig. Ein Erfolg kann
nicht mit Sicherheit garantiert werden, doch gelang es hiufig, in dieser Weise
Platten herzustellen, die fiir schwere Strahlen eine sehr hohe Empfindlichkeit
hatten, aulerdem einen gleichmaBigen, klaren Hintergrund und keine Schleier-
neigung besallen. Die Platten sind wenig empfindlich far Licht und kénnen
deshalb bei gelbem Licht entwickelt werden. Entwickler: Metol-Hydrochinon
zur Halfte mit Wasser verdiinnt und geniigend Bromkalizusatz, um die Ent-
wicklungsdauer auf etwa 1 Minute zu bringen.

AstoN hat neuerdings die photographische Schwirzung erfolgreich zur Be-
stimmung der Mengenverhiltnisse von Isotopen benutzt® 2 3. Die photographische
Wirkung von langsamen Alkalistrahlen (etwa 1 kV) hat BAINBRIDGE# untersucht.
Auch er hebt die groBBe Empfindlichkeit von Schumannplatten hervor, mit denen
es gelang, eine ausreichende Schwirzung schon mit Kaliumstrahlen von 137 Volt
zu erzielen.

¢) Ladungsmessungen. Zum Nachweis des geladenen Anteils der Strahlen
kann ein Auffinger (Faradaykifig) in Verbindung mit einem Galvanometer oder
Elektrometer verwendet werden. Fiir quantitative Messungen sind besondere
Vorsichtsmafiregeln erforderlich. Gewdohnliche Plattenauffinger geben falsche
Werte, weil die Kanalstrahlen sekundire Elektronen aus der Platte ausldsen, die
den Auffianger verlassen und schon dadurch eine positive Aufladung der Platte
bedingen. Der durch die Elektronenabgabe veranla3te Strom ist von der gleichen
Grofenordnung wie der Kanalstrahlenstrom selbst. Um den Stromanteil, der
von der Sekundirstrahlung herrithrt, zu unter-
driicken, 1aBt man die Kanalstrahlen durch die
kleine Offnung A eines geerdeten Metallzylinders _A4 |15
und weiter durch die Offnung B in den isolierten =%
Hohlauffianger treten (Abb.16). Dann kénnen nur
wenige von den Sekundirstrahlen den Auffinger
verlassen, und man mift in diesem Falle den wirk- ~ Abb. 165:‘1“{;“5‘;‘;“%&n;ﬁiﬁ%ﬁ?ﬁ"gmms“
lichen Kanalstrahlenstrom. ) '

Es ist weiter zu beachten, dafl in Wirklichkeit die Differenz der positiven
und negativen Ladungen gemessen wird: doch ist der negative Anteil meist klein.
Zuverldssige Messungen sind ferner nur in sehr hohem Vakuum moglich, weil
nur dann die Diffusion von Ionen in den Auffinger vermieden wird. Die Grenze
der Empfindlichkeit dieser Methode liegt etwa bei 10-14 Amp., bei Verwendung
eines geeigneten Elektrometers. Zuverlissige Messungen mit einem Auffinger
sind aber schwierig.

d) Thermoelement. Beim Auftreffen auf feste Kérper wird praktisch die
ganze Kkinetische Energie der Kanalstrahlen in Wirme umgewandelt. Durch
Reflexion (Streuung) oder Sekundirstrahlung geht nur ein kleiner Bruchteil der
Energie verloren. Ein Thermoelement oder eine geeignete Thermosiule kann
deshalb fiir Energiemessungen der Strahlung verwendet werden. Der Ladungs-
zustand der Teilchen beeinfluft die Messung nicht, so daB bei gleicher Geschwin-

F. W. AstonN, Proc. Roy. Soc. London Bd. 126, S. 511. 1930.
. W. AstoN, Nature Bd. 126, S. 200, 348, 913. 1930.
F. W. AsTtoN, Nature Bd. 127, S. 233, 591. 1931.

1
2
3
4 K. T. BAINBRIDGE, Journ. Frankl. Inst. Bd. 212, S. 489. 1931.
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digkeit die Warmewirkung der Teilchenzahl proportional ist. Man miBt hier im
Gegensatz zu den Auffingermessungen auch den neutralen Bestandteil des
Strahles mit. Je nach den besonderen Zwecken benutzt man flichenhafte oder
lineare Thermoelemente oder Thermosiulen, dhnlich wie sie zu Strahlungs-
messungen Verwendung finden. Meist ist bei den Messungen zu beriicksichtigen,
daB die Empfindlichkeit der Thermoelemente vom Gasdruck abhingt, so dafl
eine besondere Bestimmung dieser Abhingigkeit erforderlich wird. Das Prinzip
fiir ein Thermoelement, das fiir Materiestrahlung besonders geeignet sein soll,
hat ROUTTENAUER! entwickelt. Die Methode leidet an verhdltnismaBig geringer
Empfindlichkeit, ist aber einwandfrei und ist viel verwendet worden.

e) lonisationskammer®. Einen groBen Fortschritt in der Empfindlichkeit
und MefBgenauigkeit bedeutet die Einfithrung der bei den radioaktiven Strah-
lungen viel benutzten Ionisationskammern durch GERTHSEN fiir die Messung
schwacher Kanalstrahlintensititen. Die Méglichkeit der Verwendung einer Ioni-
sationskammer war erst gegeben, als der Durchgang der Kanalstrahlen durch
diinne Folien niher untersucht war, weil die Ionisationskammer durch eine
AbschluBfolie vom eigentlichen Beobachtungsraum getrennt sein mufl. Dall
Kanalstrahlen diinne Aluminiumfolie von 0,38 u Dicke durchdringen konnen,
haben schon KONIGSBERGER und KurscHEwskI® und KONIGSBERGER und
GLIMME? gefunden. GorpsMITH® hat gezeigt, daB noch Glimmer von 2 bis 6 u
Dicke fiir Kanalstrahlen des Wasserstoffs und Heliums schwach durchlissig ist.
Eine phosphoreszenzerregende Wirkung der durchgegangenen Strahlen konnte
er nicht nachweisen, sondern nur den spektralen Nachweis erbringen, dall im
Beobachtungsraum, der durch die Glimmerplatte vom Entladungsraum luftdicht
getrennt war, sich Wasserstoff bzw. Helium befand, wenn die betreffenden Kanal-
strahlen lingere Zeit die Glimmerplatte getroffen hatten, wihrend vorher der
Beobachtungsraum frei von diesen Gasen war. Eine genauere Untersuchung
dieser Frage haben wir RauscH voN TRAUBENBERG® zu verdanken. Er konnte
die Wirmewirkung mit einem Thermoelement nachweisen, wenn die Kanal-
strahlen eine Goldfolie von 73 my Dicke durchdrungen hatten. Die Geschwindig-
keit der Primdrstrahlen betrug dabei 2,5 - 108 cm/sec.

Ravuscu voN TRAUBENBERG macht auch Angaben iiber die Dicke von Gold-
folien, bei der er noch einen Durchgang der Strahlen feststellen konnte. Es wurden
zu dem Zwecke mit elektrischer und magnetischer Ablenkung Parabeln auf einem
Sidotblendenschirm erzeugt. Vor den Schirm konnte die Goldfolie gebracht
werden, und es wurde beobachtet, bei welcher Entladungsspannung der Kopf
der H-Parabel noch auf dem Schirm sichtbar war. Ferner wurde die Dicke der
Folien variiert. Uber die Grenzdicke, welche von den Strahlen eben noch merklich
durchsetzt wurde, macht v. TRAUBENBERG folgende Angaben: Zwischen 1,02 und
2,61+ 108 cm/sec Primirgeschwindigkeit war die Grenzdicke der Geschwindigkeit
nahe proportional. In Gold betrug sie bei 2,61 - 108 cm/sec 366 mu.

Diinne Zelluloidfolien” von etwa 80 mu Dicke sind nach GERTHSEN als
AbschluBfenster fiir Ionisationskammern besonders geeignet. Die Kanalstrahlen
treten aus dem meist hochevakuierten Beobachtungsraum durch eine mit der
diinnen Folie luftdicht verschlossenen Blende von einigen Millimetern Durch-

1 A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 5. S. 341. 1921.

2 CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 85, S.906. 1928; Bd. 3, S.394. 1929; Bd. 5,
S. 659. 1930.

3 J. KONIGSBERGER u. J. KurscHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 230. 1912.

4 J. KONIGSBERGER u. K. GLIMME, . Sitzungsber. Heidelb. Akad. A. 3, Abh. 6. 1913.

5 A. N. GoLpsMmiTH, Phys. Rev. Bd. 2, S. 16. 1913. -

6 H. v. TRAUBENBERG, Gottinger Nachr. S.272. 1914.

7 H. TRENKTROG, Dissert. Kiel 1923; v. ANGERER, Techn. Kunstgriffe.



Ziff. 8. Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. o1

messer in die gasgefiillte Metallkammer K (Abb. 17). Die Elektrode E ist isoliert
herausgefithrt. R ist ein geerdeter Schutzring. Die Kammer liegt an Spannung,
die MeBelektrode am Elektrometer. Die Spannung ist so zu wihlen, da man
Sittigungsstrom erhilt. Die Empfindlichkeit des Elektrometers kann durch
Zusatzkapazititen varilert werden. Der Druck in der Kammer (meist einige
Millimeter Hg) wird so gewihlt, dal} eine weitere

Druckerhshung keine Steigerung der Intensitdt des 4 f
Tonisationsstromes mehr bedingt, die Kanalstrahlen -;ir [ —
]

sich also im Gase totlaufen. Al J
Die Vorteile der Methode sind folgende: Die 'I T

Empfindlichkeit der Messung ist fiir schnelle Strahlen X s J

etwa vertausendfacht gegeniiber der Messung mit dem ‘ ! %

Auffinger, Filschungen durch Sekundirelektronen o

und Ionendiffusion sind nicht méglich, die Messung B o iR et

hdngt nicht ab von dem Ladungszustand, den ein

Teilchen zufillig beim Eintritt in die Kammer hatte, auch Absolutmessungen von

sehr schwachen Kanalstromen sind moglich, wenn der Energieverbrauch pro Ionen-

paar und der Energieverlust beim Durchgang durch die Folie bekannt ist (Ziff. 22).
) Der Spitzenzihler'. Endlich ist es auch gelungen, mit einem GEIGERschen

Spitzenzihler ganz gleicher Art, wie er fiir die Zahlung von «-Strahlen verwendet

wird, die einzelnen Kanalstrahlatome zu zdhlen. Das VerschluBfenster der etwa

1 mm weiten Zahler6ffnung ist wieder durch diinne,

80 bis 90 myu dicke Zelluloidfolie (nicht Glimmer wie

bei den «-Strahlen) verschlossen. Das Hautchen ver-

trigt eine Druckdifferenz von etwa 200 mm Hg. Dem-

nach wird der Druck im Zihler zu etwa 80 mm Hg

gewihlt. Diese Methode ist geeignet, wenn es sich

um die Messung von Strémen von der Grofenordnung

10-2° Amp. handelt. Abb.18 zeigt die relative Teilchen-

zahl von H-Kanalstrahlen, gezihlt mit einem Spitzen-

zahler, dessen Offnung mit Folien verschiedener Dicke

verschlossen war, in Abhingigkeit von der Voltge-

schwindigkeit. Der Zihler war mit Luft oder H,

gefiillt. Bei Foliendicken von 60 bis 80 mu ist ober-

halb etwa 8 kV die Zihlung praktisch quantitativ.

Bemerkenswert ist, dal eine Zdhlung mit dem Spitzen-

zdhler bei entsprechender Korrektur fiir Protonen bis

herunter zu 2,5 kV méglich ist. Fiir He-Kanalstrahlen

ist eine quantitative Zihlung unter dhnlichen Be-

dingungen ohne Korrektur erst oberhalb etwa 20 kV

zu erreichen. Die Abweichung von der quantitativen — Abb.18. Zum Wirkungsgrad des

Zahlung ist hauptsichlich durch das Herausstreuen Spitzenzahlers.

der Teilchen aus dem wirksamen Bereich des Zahlers bedingt. Die Zahl der nach

rilckwirts gestreuten, nicht mitgezahlten Teilchen bleibt im allgemeinen unter 19/,,.

II. Die Zusammensetzung der Kanalstrahlen.

8. Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, erschlossen
aus der elektromagnetischen Analyse. Uber die Zusammensetzung der Kanal-
strahlen sind mit Hilfe der bereits in Ziff. 2 besprochenen Parabelanalyse sehr
viele Untersuchungen ausgefithrt worden. Hierbei wurden die elektromagne-

! CH. GERTHSEN, Ann.d. Phys. Bd. 86, S.1026. 1928; W. Reussg, Diss. Tiibingen 1932.
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tischen Parabeln entweder auf einem Phosphoreszenzschirm betrachtet und aus-

gemessen oder photographiert. e/m laBt sich dann durch Ausmessung der Ko-

ordinaten der Parabelképfe oder der magnetischen Ablenkung solcher Punkte

der Parabeln, die gleich weit elektrisch abgelenkt sind, relativ bestimmen. Auch

lassen sich qualitative Aussagen tiber die Ab-

hingigkeit der Energieverteilung auf die ver-

schiedenen e¢/m von den Versuchsbedingungen

gewinnen. Fiir quantitative Energiemessungen

ist das Thermoelement (Ziff. 7) verwendet

worden. Dabei wird aus experimentellen

Griinden meist die magnetische Ablenkung
allein gemessen.

Eine typische Versuchsanordnung fiir die

Abb. 19. Anordnu;lgﬂ‘:[?ugéwMSON zure/m-Be-  Kanalstrahlanalyse von J. J. THOMsoN nach

' der photographischen Methode zeigt Abb. 19.

Die Kanalstrahlen treten aus dem kugelférmigen Entladungsrohr A durch

einen engen und langen Kanal in der Kathode K in den Beobachtungsraum, in

dem ein sehr hohes Vakuum mit Hilfe eines in fliissige Luft getauchten, mit

Kohle gefiillten Ansatzes aufrechterhalten wird. Die parallelen elektrischen und

magnetischen Felder liegen bei M. W sind Eisenplatten, die den Zweck haben,
die Entladung vor der Wirkung des Magnetfeldes

zu schiitzen.

Die moderne Vakuumtechnik gestattet heute
eine weit groflere Auflosung zu erreichen, als es
bei den Versuchen von THOMSON moglich war.
Eine sehr geeignete Apparatur von CONRAD! zeigt

Abb. 20. Parabel-Massenspektrograph nach CoNRAD. Abb. 21. Zum Massenspektrographen
von CONRAD.

Abb. 20 und Abb. 21. Die sehr feine Ausblendung des Strahles ist erreicht durch
zwei 0,1 mm weite Lochblenden im Abstand von 20 cm. Die photographische
Platte ist mit einer besonderen Plattenschleuse (Abb. 21) auswechselbar, ohne
daB Luft in die Apparatur eingelassen zu werden braucht. Zu dem Zwecke
ist der obere Metallkasten mittels eines Planschliffes gegen den unteren ver-
schiebbar, so daB die Platte ins Freie gelangt. Mit der neu eingelegten Platte
wird der Kasten zuriick iiber eine Vorvakuumrille geschoben, ausgepumpt und
dann erst in die Anfangsstellung gebracht. Zwei schnellwirkende Pumpen ge-
statten ein sehr gutes Vakuum im Beobachtungsraum aufrechtzuerhalten.

Uber die beobachteten Teilchengattungen verschiedener Autoren moége fiir
einige der wichtigsten Elemente folgende Zusammenstellung in groBen Ziigen
unterrichten.

1 R. ConrAD, Phys. ZS. Bd. 31, S. 888. 1930.
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Tabelle 1. Vorkommen von Kanalstrahlen verschiedener Masse und Ladung.

Wasserstoff . . . . . . . . . .. Hj:, H;‘, (Hz_) H:"

Sauerstoff . . . . . . .. . .. 0%, 0F, O, o+

Stickstoff . . . . . . . . . . .. NE Ny, NS, NTFONTTE

Kohlenstoff (aus C-Verbindungen) . C*, CF, CF, ¢, ¢+

Chlor. . . . . . . ... .... ct, ettt atttt (ot

Jod . ... JF

Quecksilber . . . . . . . . . .. Hg" (auBerdem noch mit 2- bis 8facher, viel-
leicht auch noch hoherer Ladung)

Helium . . . . . . . . .. ... He™, He™, He™ T

Neon. . . . . . . . . . . ... Ne+, Net+

Argon . . . . . . ... L. Art, Artt, ArTET

............ Krt, Kett, gKet++, get+++

AstoN hat Kanalstrahlen der meisten festen Elemente untersucht, doch sei
hierfiir auf Bd. XXII/1 ds. Handbuches, 2. Aufl., verwiesen.

Negative Teilchen wurden nicht beobachtet bei Ne, Ar, Kr, Hg, anderseits
treten sie stark auf bei H, C, O, S und Cl. Benutzt man Sauerstoff als Fiillgas
der Réhre, so werden bei reinem, trockenem Sauerstoff als negative Teilchen nur
Sauerstoffatome beobachtet. Die negativen Teilchen iiberwiegen sogar im Sauer-
stoff bei Anwesenheit von Quecksilberdampf. Ist dagegen der Hg-Partialdruck
klein, so iiberwiegen die positiven Teilchen.

Die Beobachtung von Hj ist vollig sichergestellt. Diese von THOMSON
zuerst beobachtete Teilchenart soll besonders stark auftreten, wenn das Fiillgas
der Rohre aus Gasresten besteht, die aus festen Koérpern durch Bombardement
mit Kathodenstrahlen freigemacht wird. Besonders geeignet soll hierzu KOH sein.
Diesen Befund hat CoNRAD! neuerdings bestdtigt, und es ist ihm auch gelungen,
zu zeigen, daB H, nicht nur als Ton, sondern auch als neutrales Molekiil in den
Kanalstrahlen nachgewiesen werden kann, da es wie andere Kanalstrahlenionen
auch Umladungen erleidet. CONRAD gibt eine untere Lebensdauer von 3 - 1078 sec
fiir das neutrale Hy-Molekiil an. Als neutrales unangeregtes Molekiil ist das Hy
nicht existenzfahig.

Sehr zahlreiche Molekiilionen treten in den Kanalstrahlen auf. Es werden
dabei auch viele Ionen beobachtet, die als freie Radikale nicht existenzfihig sind.
Es geniigt eine nur sehr kurze Lebensdauer dieser Gebilde von etwa 10-7 sec,
um sie in den Kanalstrahlen der Beobachtung zuginglich zu machen. Es mul}
aber bemerkt werden, dal} eine eindeutige Identifizierung der Massen bei der
Parabelmethode nicht immer sicher méglich ist. Besonders zahlreich sind die
Verbindungen von C, H und O bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen und
Kohlensdure im Entladungsrohr. Eine interessante Studie des Auf- und Abbaus
von Kohlenwasserstoffen in den Kanalstrahlen haben EisenHUT und CONRAD?
verdffentlicht. Es wurden Kanalstrahlen von Methan, Athan, Athylen und
Azetylen erzeugt. Bei Methanfilllung findet man die Spaltprodukte C, CH,
CH,, CH; neben CH, (C;-Gruppe) und als Aufbauprodukte C,, C,H, C,H, bis
C,Hg (Cy-Gruppe); ferner C,;, C;H, C;H, bis C;Hg (Cpp-Gruppe) und C, . ..
(C;y-Gruppe). Ist auBler Methan Sauerstoff anwesend, so entstehen CO, CO,
und die ungewdhnliche Atomgruppierung C,O als Aufbauprodukte. Wird eine
Mischung von CO, und H, als Fiillgas benutzt, so sind die Parabeln CH, CH,, CH,
nur schwach und als Aufbauprodukte aus den Spaltstiicken zu betrachten, wih-
rend CO als Spaltprodukt stark auftritt. Aus den interessanten Unterschieden

1 R. Conrap, ZS. f. Phys. Bd. 75, S. 504. 1932. Hier auch Literatur uber Hj.
2 O. EiseNHUT u. R. ConraD, ZS. f. Elektrochem. Bd. 36, S. 654. 1930.
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in den Aufnahmen mit den vier anfangs erwdhnten Kohlenwasserstoffen 148t
sich der Auf- und Abbau aus allen moglichen im freien Zustand meist nicht exi-

Abb. 22. Parabelanalyse von Methan nach CoNraAD,

Abb. 23. Parabelanalyse von CO,-Luft nach CONRAD.

stierenden Radikalen in groBen Ziigen verstehen, wenn man sich vorstellt, da
die jeweils vorhandenen, dem Ausgangsprodukt eigentiimlichen Abbaustiicke in

Abb. 24, Parabelanalyse von Benzol nach CONRAD.

mehrfachen, wohl nacheinander
erfolgenden ZusammenstéBen
sich zu den Aufbauprodukten
zusammenschlieBen. Abb. 22
gibt eine Aufnahme mit Methan-
filllung, Abb. 23 eine mit Kohlen-
saure, Wasserstoff und Luft.
Eine besonders eindrucksvolle
Aufnahme zeigt Abb. 24. Die
Rohrfiillung bestand aus Benzol.
Es sind 6 Gruppen von Kohlen-
wasserstoffparabeln vorhanden
(C;-Gruppe bis Cyp-Gruppe).
Mehrfach geladene Atome
werden nach der Parabel-
methode von den einfach ge-
ladenen meist leicht unter-
schieden. Die Parabel, die der
mehrfachen Ladung entspricht,
ist immer schwicher als die
gleichfalls vorhandene, die der
einfachen Ladung zukommt.
Anderseits zeigt Gleichung (4)
Ziff. 2 unmittelbar, daB3 bei zwei-
atomigen Molekiilen die Parabel
der doppelt geladenen Molekiile
mit der der einfach geladenen

Atome zusammenfallen mufl; denn 2e¢/m ist identisch mit e¢/im. Ebenso mufl
die Parabel des doppelt geladenen Heliumatoms 2e/my. mit der Parabel
des einfach geladenen Wasserstoffmolekiils e/} mp. = e/2my  zusammenfallen.
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In solchen Fillen kann die doppelte Ladung nur auf indirektem Wege er-
schlossen werden.

Sehr eigentiimlich ist ndmlich bisweilen die Intensititsverteilung innerhalb
der Parabeln, welche wichtige Schliisse zu ziehen gestattet. Der am wenigsten
abgelenkte Teil der Parabel ist in der Regel der intensivste
(Parabelkopf). Die ihm entsprechenden Teilchen haben den -
groBten Teil des Kathodenfalls im geladenen Zustand durch- <Y
laufen. Vom Kopf ab nimmt die Intensitiat nach kleineren
Geschwindigkeiten hin ab. Der Intensititsabfall und damit
auch die Parabellinge ist fiir verschiedene e¢/m auch auf
dem gleichen Radiogramm verschieden. Auller dem Kopf
besitzen manche Parabeln noch ein zweites Intensitits-
maximum. Z. B. findet man bei der Hg-Parabel (Abb. 25)
auller dem Kopf ein mehr oder weniger ausgesprochenes
Maximum, das elektrisch nur halb so weit abgelenkt ist
wie der Kopf. Dieses Maximum rithrt also von Teilchen her,
welche die doppelte kinetische Energie besalen, als sie ab-
gelenkt wurden, wie die Teilchen, die den Kopf bilden. Es
milssen also Hg-Ionen sein, die als Hg** beschleunigt
wurden und vor der Ablenkung eine Elementarladung ein-
gebiiBt haben. Quecksilber scheint eine besondere Neigung tei it Sre Hosime,
zur Bildung von Jonen mehrfacher Ladung zu haben. Wie
schon erwdhnt, sind sogar Atome beobachtet worden, die als achtfache Ionen
beschleunigt waren und bei der Ablenkung nur mehr eine Ladung besaBen.
Deshalb erstreckt sich die Hg*-Parabel auch meist noch wesentlich weiter
nach dem unabgelenkten Fleck hin, als in der Abb. 25 angedeutet ist.

Auch bei vielen anderen Atomen findet sich die Verlingerung der Parabel
meist bis zur halben elektrischen Ablenkung des Parabelkopfes, woraus auf das
Vorhandensein von doppelt geladenen Atomen ge-
schlossen werden kann, auch wenn die der doppelten
Ladung entsprechende Parabel selbst aus Intensitéts-
mangel oder aus den erwidhnten Griinden der Uber-
lagerung mit anderen Parabeln nicht beobachtet
werden kann. He* *-Ionen sind zuerst mit Sicher-
heit von CONRAD' nachgewiesen, doch konnte er
die Verlingerung an der He*-Parabel nur finden,
wenn auBer Helium noch Chlor in der Entladungs-
réhre zugegen war. Offenbar trigt die starke Elek-
tronenaffinitit des Chlors zur Bildung doppelt ge-
ladener Atome bei. Referent hat indessen auf bisher
noch nicht publizierten Aufnahmen (Abb. 26) die
Verlingerung an der He*-Parabel auch ohne Chlor-
oder Sauerstoffzusatz in moglichst gut gereinigtem
Helium erhalten. Im allgemeinen scheint aber auch Abb. 26. Verlingering der Het-
Sauerstoff? und Wasserdampf das Auftreten doppelter
Ladung zu begiinstigen. Etwa gleichzeitig mit CONRAD hat GERTHSEN den Nach-
weis von Heliumkernen in den Heliumkanalstrahlen auf andere Weise erbracht.
Er hat insbesondere die Entstehung von He++* aus He* und umgekehrt durch
den Umladungsvorgang quantitativ verfolgt. Im einzelnen sind diese Versuche
noch nicht veroffentlicht. (Vgl. indessen Ziff. 12.) Wir erwihnen noch, daB es

1 R. Conrap, Phys. ZS. Bd. 31, S. 888. 1930.
2 W. WieN, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 907. 1910.
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vorkommt, dafl Ionen mit einfacher Ladung beschleunigt und mit doppelter
Ladung abgelenkt werden; man erhdlt dann eine Parabel mit 2 ¢/m, bei der der
Kopf die doppelte elektrische Ablenkung zeigt.

Das Auftreten mehrfach geladener Molekiile konnte auBer bei Fluorverbin-
dungen weder von THOMSON noch von ASTON beobachtet werden. RUCHARDT!
findet Parabeln, die einer doppelten Ladung entsprechen (Parabeln zweiter Ord-
nung) mit den scheinbaren Massen 9 und 6,5 bei gleichzeitiger Anwesenheit der
Massen 18 (H,0) und 13 (CH) mit einer Ladung. Spiter hat er auch bei Anwesen-
heit von Stickstoff eine Parabel zweiter Ordnung mit der scheinbaren Masse 7,5
gefunden bei gleichzeitiger Anwesenheit der Masse 15 (hier wohl NH). Gestiitzt

auf die Annahme des Fehlens dop-
pelt geladener Molekiile in den
Kanalstrahlen hat er deshalb die
Moglichkeit erwogen, daB es sich
bei diesen Parabeln um doppelt ge-
ladene Atome der Isotopen O3,
C13, N5 handelt, die spektrosko-
pisch bekannt sind, aber bisher in
den Kanalstrahlen nicht gefunden
werden konnten. In erster Ordnung
wiren sie nach der Parabelmethode
von den Molekiilionen H,O, CH,
CH; oder NH nicht trennbar. Die
verhiltnismaBig ziemlich groBe In-
tensitit dieser Parabeln zweiter
Ordnung lieB es aber als zweifel-
haft erscheinen, ob die Zuordnung
zu diesen seltenen Isotopen berech-
tigt war. Nunmehr hat CoNrRAD?
an vielen Molekiilparabeln Verlinge-
rungen nach dem Zentrum hin fest-
gestellt, welche mit Sicherheit auf
das Vorkommen doppelt geladener
Molekiilen schlieBen 1a63t2. Ein Bei-
AND. 7. Rengel geladen Molele nach Conany SRSt spiel ist in Abb. 27 gegeben. CON-
RAD gibt folgende Molekiile mit
doppelter Ladung an: CH*+, CHy *, Cft, C,H++, C,Hi*, C,Hft, C,HY T, CO*T+,
05+, C,0+t*, COfF*. Ob die Zuordnung iiberall ganz sicher ist, kann vielleicht
fraglich sein, allein die Tatsache der Existenz doppelt geladener Molekiile steht
fest. FRIEDLANDER, KALLMANN und RoOSEN?® haben ebenfalls bei langsamen
Ionenstrahlen das Vorhandensein mehrfach geladener Molekiilionen, die durch
ElektronenstoB ohne gleichzeitige Dissoziation entstanden waren, aufgefunden.

In einer Arbeit iiber die Massenspektra von Glisern, Salzen und Metallen
untersucht MurRawkiN? vor allem die aus verschiedenen Glassorten bei hoher
Temperaturaustretenden Ionen mit einem Kreismassenspektrographen. MURAWKIN
glaubt in dieser Arbeit u.a. O OF# O, Of** und kompliziertere Molekiil-

1 E. RocaarDpT, Naturwissensch. Bd. 18, S. 534. 1930.

2 R. ConraDp, Phys. ZS. Bd. 31, S. 888. 1930. Die Beobachtung solcher Parabeln ist
von CoNrRAD zeitlich schon vor RUCHARDT gemacht, aber spater publiziert.

3 E. FRIEDLANDER, H. KaLLMANN u. B. RoseN, Naturwissensch. Bd. 19, S. 510. 1931;
ZS. f. Phys. Bd. 76, S.70. 1932.

¢ H. MURAWKIN, Ann. d. Phys. Bd. §, S. 353, 385.
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ionen, bei denen diese seltenen Isotopen im Molekiil enthalten sind, beob-
achtet zu haben. Da aber das Mengenverhiltnis O¥* zu O oder O zu O}
bei der Analyse von Lindemannglas z. B. gréBenordnungsmifBig = 1 : 2 gefunden
wird und auBerdem mit der Temperatur des Glases sich betrichtlich dndert, so
daB die Molekiile O¥*® und O bei geniigend hohen Temperaturen praktisch
verschwinden, kann diese Deutung nicht richtig sein.

Eine andere Art der Intensititsverteilung wird hiufig bei der H-Parabel
(Abb. 25) und bei den Atomparabeln anderer zweiatomiger Gase beobachtet.
In diesem Falle ist auBer dem Kopf ein Maximum vorhanden, das die doppelte
elektrische Ablenkung zeigt wie der Kopf. Die einfachste Erklirung ist die,
daB hier Teilchen beobachtet werden, die als Hj-Molekiilionen beschleunigt
wurden und vor der Ablenkung in die beiden Atome zerfallen sind. Dann ist
die kinetische Energie bei der Ablenkung nur halb so groB, die elektrische Ab-
lenkung selbst doppelt so groB wie die der als H* beschleunigten Teilchen, die
den Parabelkopf bilden. Sehr auffillig ist aber, daB solche Maxima auch bei
einatomigen Gasen und bei der Hi-Parabel gelegentlich beobachtet wurden.
Vielleicht kann man daraus auf die Existenz in-
stabiler Ionenarten im Entladungsrohr wie Hes
und Hj schlieBen, die alle vor Erreichung der ab-
lenkenden Felder zerfallen. Die Annahme, daB
vor der Kathode mehrere ausgezeichnete Stellen
fiir die Ionisation vorhanden sind, und daB da-

durch verschiedene ausgezeichnete Geschwindig-
keiten entstehen, ist ad hoc ersonnen und wird T
durch keine andere bekannte Tatsache gestiitzt. 7

RETscHINSKY?! hat in Fortsetzung der Unter-
suchungen von W. WiEN sehr ausfithrliche quanti-
tative Messungen iiber die Zusammensetzung der
Strahlen des Sauerstoffs und Stickstoffs mit einem
linearen Thermoelement ausgefithrt. Dieses wurde
senkrecht zu dem magnetischen Spektrum ver-

schoben (Abb 28) Abb. 28. Energiemessung im magne-
: a s isch abgelenkten Strahl mi -
Die Grundlage fiir eine genaue Analyse nach ‘et ebgelenkicn Strabl mit Thermo

dieser zuerst von W. WIEN benutzten Methode,
sei es nun, daB man ein lineares Thermoelement, sei es, daB man einen
linearen Auffinger benutzt, wollen wir kurz entwickeln. Fassen wir den ein-
fachsten Fall ins Auge, daB fiir alle Teilchen des Strahles ¢/m denselben Wert
hat und nur die Geschwindigkeit v verschieden ist. Die Zusammensetzung des
Biindels ist dann bekannt, wenn man fiir jedes v die Anzahl der Teilchen N,dv
kennt, deren Geschwindigkeit also zwischen » und v 4 dv liegt. Betrachten wir
ein sehr schmales Kanalstrahlenbiindel unter der Wirkung eines transversalen
Magnetfeldes. Das Biindel wird in einen Streifen zerlegt, und jedem v entspricht
eine bestimmte Ablenkung x. Stellen wir in diesen Streifen einen linearen Auf-
finger von der Breite dx, so mit der Galvanometeranschlag die Ladung bzw.
die Anzahl N, der Teilchen, deren Ablenkung zwischen x» und x — dx, und
deren Geschwindigkeit zwischen v und v 4 dv liegt. Verschiebt man den Auf-
fanger lings des Streifens, so bleibt dx unverindert, dv dagegen wird um so
kleiner, je groBer x wird. Dies folgt daraus, daB die magnetische Ablenkung
gegeben ist durch Ke

1 T. ReTscHINSKY, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 525. 1915; Bd. 48, S. 546. 1915; Bd. 50,
S. 369. 1916.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/2. 7
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Deshalb ist
dv = — Ke dx
m Xy
Nun ist N, -dv = —N,dx, weil es die gleichen Teilchen sind, die zwischen %

und ¥ — dx und v und v 4+ dv liegen. Folglich ist

dx N,mx»* N,eK
N”__N”ﬂ_ Ke =~ mu?

X

Aus der beobachteten Abhédngigkeit N, = f(x) kann man hieraus die Geschwindig-
keitsverteilung N, = @ (v) fiir jedes ¢/m berechnen.

Benutzt man ein lineares Thermoelement von der Breite dx statt eines Auf-
fangers, so mifit man die Energie E,dx der Teilchen, die zwischen x und x — dx
fallen. Es ist ganz analog

E,-dv= —F,-dx,

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

— 2 M _
E,=E,x Ke'_E”

Ke x

mor = L2y

Man gewinnt so E, als Funktion von v. Andererseits ist
B
3mo?

2FE, xtm?

=M=

ein Ausdruck, aus dem man wiederum die Teilchenzahl in Abhidngigkeit von der
Geschwindigkeit berechnen kann. Berechnet man diese Verteilung einmal aus
den Auffingermessungen, das andere Mal aus den thermischen Messungen, so
muf} die Differenz die Anzahl der Teilchen geben, die sich auf dem Wege vom
Feld bis zum Auffinger neutralisiert hat, weil der Auffinger nur die geladenen
Teilchen miBt. Die GrofBe

dx _ eK x

T dv met v
kann man als ,,Dispersion des magnetischen Spektrums“ bezeichnen. Fir die
,,Dispersion des elektrischen Spektrums' findet man auf Grund analoger Be-
trachtungen
dy _2ec 2y
T dv mot T v

ReTscHiNsky fiihrte parallel zu den Thermoelementmessungen bei alleiniger
magnetischer Ablenkung auch Beobachtungen der Parabeln mit parallelen elek-
trischen und magnetischen Feldern durch. Variiert wurde Entladungsspannung
(zwischen 8000 und 40000 Volt), ferner Gasdruck (GréBenordnung 0,0005 mm)
und Stromstirke des Glimmstromes. Die letztere ist ohne wesentlichen Ein-
fluB auf die Versuchsergebnisse. Die Energiekurven und Teilchenzahlkurven im
magnetischen Spektrum zeigen drei Maxima auf der positiven und drei auf der
negativen Seite. Die Parabelbeobachtung ergibt die Zuordnung dieser Maxima
zu den Teilchengattungen:

a) einfach geladene Molekiile;

b) einfach geladene Atome, deren Geschwindigkeit 1/5 mal grofer ist als
die der Molekiile. Diese Teilchen sind also als Atomionen beschleunigt;

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



Ziff. 8. Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. 99

Um ein Beispiel der Zuordnung der Maxima zu geben, betrachten wir eine
Messung RETSCHINSKYs an Sauerstoffkanalstrahlen mit einem linearen Thermo-
element bei magnetischer Zerlegung (Abb. 29). Seine Versuchsbedingungen sind:

Druck im Beobachtungsraum 0,000 53 mm Hg, 40
Strom der Glimmentladung 102,10~ Amp., a 200
Spannung der Entladung 18000 Volt. b .
200
Die magnetischen Ablenkungen der drei ,
Maxima «a, b, ¢, von der mit dem Pfeil be- ¢ T 700
- 11 1

. s L]
zeichneten Auftreffstelle des neutralen Biin R Ry R R R T e

dels aug ger.eChnet’ .Verhalten sich Wle 1: V2 2. Abb. 29. Energieverteilung der Sauerstoffkanal-
Links ist die Verteilung der negativen, rechts strablen als Funktion der magnetischen Ablen-

. oy . ung. a, b, ¢ positi i ,a, b, ti
die der positiven Teilchen angegeben. Man & ¢ FPOuve Lo ey @ 7 ¢ negative
findet nun durch einfache Rechnung, daf3 sich

die magnetische Ablenkung eiEes Molekiils zur magnetischen Ablenkung eines
Atoms verhalten muB wie 1:}2. Folglich gehért das Maximum « den Molekiilen,
das Maximum b den Atomen an, die die gleiche Potentialdifferenz durchlaufen
haben.

Bedeutet ferner ¢ die magnetische Ablenkung eines Atoms, das durch den
Zerfall eines im Kathodenfall beschleunigten Molekiils entstanden ist, so findet
man b:c = 1:}5 = Vz :2, und damit ist erwiesen, dal das Maximum c¢ den
langsamen Atomen angehort, die als Molekiile beschleunigt wurden. Diese Zu-
ordnung wird auch durch die Aufnahme der elektromagnetischen Parabeln
bestitigt.

Um die Verteilung der Energie auf die Geschwindigkeiten statt auf die
Ablenkungen zu erhalten, wenden wir die Transformationen an

e K x*m
=z’ E,=E, K-
Fiir die Molekiile hitte man 2m statt m zu setzen. In den Abb. 30 und 31, die
das Ergebnis der Transformation fiir die positiven bzw. negativen Teilchen
wiedergeben, ist der Faktor 2 weggelassen. Man hat daher zu beriicksichtigen,

v

o c
a
(R — I | L | L | ! | ! ! )
[ 3 27070+ 8 7 6 5 Y. 3 2-107 0=
4 35 3 25z 15107 0 ¥ 35 3 25 2n0°0;
Abb. 30. Abb. 31.

Abb. 30 und 31. Energieverteilung im magnetischen Spektrum der Sauerstoffkanalstrahlen als Funktion der Ge-
schwindigkeit. Links positive, rechts negative Teilchen.

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

Um weiter die Teilchenzahlkurven als Funktion von v zu erhalten, hat man
E,/ymv; fir die Atome und E,/mv? fiir die Molekiile zu bilden, wenn v, die
Geschwindigkeit eines Atoms, v, die eines Molekiils bedeutet. Da aber in den
E,Kurven v, = v,/2 ist, so geniigt es, die Ordinaten der ganzen Kurve durch
Lvm? zu dividieren, wenn man beriicksichtigt, daB dann in der erhaltenen Kurve
die Ordinaten der Molekiile (Maximum a) mit 4 zu multiplizieren sind, um auf

7*
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gleichem Ma@stab mit den Atomen gebracht zu werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung fiir die positiven Teilchen sind in Abb. 32, die fiir die negativen
Teilchen in Abb. 33 wiedergegeben.

Man sieht aus den Kurven, daB3 die meisten Teilchen den langsamen Atomen
angehoren, dann folgen bei den positiven Teilchen die Molekiile und dann die
schnellen Atome. Aus der urspriinglichen, durch die Messung direkt gelieferten
Kurve, Abb. 29, konnte man dies Ergebnis durchaus nicht entnehmen; dort ist
im Gegenteil das Maximum ¢ am kleinsten. Bei den negativen Teilchen ist die
Anzahl der schnellen Atome gréBer als die der Molekiile. Positive und negative
Teilchen haben die gleichen Geschwindigkeiten, aber verschiedene Energie-
verteilung auf die Gattungen. Eine Zunahme des Druckes im Beobachtungs-
raum verringert die Energien der einzelnen Maxima, aber das der langsamen
Atome am meisten. Aus den errechneten Teilchenzahlkurven kann man ersehen,
dafl die Zahl der langsamen Atome im Strahl sehr groB ist, fast doppelt so grof3
wie die der schnellen. Der Zerfall der Molekiilionen im Kanalstrahl ist also ein
sehr hdufiger Vorgang. Die Teilchenzahlkurven zeigen auch, daB fiir jede Ionen-
art die Geschwindigkeit innerhalb eines ziemlich engen Bereichs liegt.

c
¢’

| | l 1 ] — ] ] ]
7 5 J 2:070+% 5 y J 2-707 0~
3,5 25 21070 35 3 25 21070y
Abb. 32. Abb. 33.
Abb. 32 und 33. Teilchenzahl als Funktion der Geschwindigkeit. Links positive, rechts negative Teilchen.

Lo~

Die Ergebnisse in anderen zweiatomigen Gasen sind dhnlich. Wasserstoff
ist ausfithrlich von DOPEL! untersucht worden. Der Betrag an negativen Teilchen
ist hier nur Klein.

RETscHINSKY hat auch den EinfluB von Verunreinigungen durch fremde
Gase auf die Energieverteilung untersucht. Er findet, daB man durch verschiedene
Mengen Wasserstoffs, der dem Sauerstoff zugesetzt wird, das Verhiltnis zwischen
Molekiilen und Atomen des Sauerstoffs stark dndern kann. Es gelang ihm sogar,
die Molekiile ganz zum Verschwinden zu bringen.

Das Ergebnis der hier geschilderten Analyse der Strahlzusammensetzung
ist natiirlich in hohem MaBe abhidngig von der Hohe des Gasdruckes im Beob-
achtungsrohr. Der Zerfall macht sich auch besonders in der Geschwindigkeits-
verteilung des Dopplerstreifens bemerkbar, weil die Strahlen bei Dopplereffekt-
beobachtungen in einem ziemlich hohen Gasdruck verlaufen. Die Ergebnisse
dieser Methode werden in Ziff. 14 im Zusammenhang mit den Umladungsvor-
gingen besprochen werden. Dafl der Zerfall im Entladungsraum vor der
Kathode eine weniger grole Rolle spielt, hat GERTHSEN? mit Hilfe der elektro-
magnetischen Analyse gezeigt. Bei seinen Versuchen war das Vakuum im Beob-
achtungsraum sehr hoch, die langsamen Atome treten dann ganz zuriick, wihrend
dafiir mehr Molekiile vorhanden sind. Bei diesen Versuchsbedingungen liefert
also die Analyse wesentlich die Zusammensetzung des Strahls vor der Kathode,
unbéeinfluBt durch ZusammensttBe im Beobachtungsraum.

Anderung der Rohren- und Kathodenform ist ebenfalls von EinfluB auf die
Stranlzusammensetzung. In Abb.34 sind zwei Formen von Kugelréhren ge-

1 R. DépeL, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 1. 1925.
2 Cu—GeRTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 3, S. 396. 1929.
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zeichnet. Die Lage der Kathode ist in beiden Fillen verschieden. In a schlieit

die Kathode dort, wo die Kugel beginnt, bereits ab, im Falle & ragt sie in die

Kugel hinein. Bei Wasserstoffkanalstrahlen treten in @ mehr Atome, in b mehr

Molekiile auf. Wahrscheinlich hingt das nur damit zusammen, da} in der An-

ordnung b eine bestimmte Entladungsspannung

einem niedrigeren Druck entspricht als in Anord-

nung «. Atome entstehen hauptsichlich durch

ZusammenstoB. Je weniger Zusammenstofe die

Strahlteilchen erleiden, um so mehr Molekiilionen

sind vorhanden. Aus demselben Grunde sind iiber-

haupt in Kugelrohren die Molekiile stirker als in

Zylinderréhren' Abb. 34. Zum EinfluBl der Kathodenlage
J. J. THOMSON! hat zuerst Auffingermessungen auf die Strahlzusammensetzung.

zum Zwecke von e/m-Bestimmungen ausgefiihrt.

Bei NS der Abb. 35 liegt das magnetische und ihm parallele elektrische Feld.

In dem Metallkasten B ist bei S ein parabolischer Schlitz angebracht. Hinter

diesem befindet sich ein isolierter, metallischer Auffinger, der mit einem Wilson-

elektroskop E verbunden ist. Wird nun das magnetische Feld variiert, so ge-

langen der Reihe nach

die verschiedenen Para-

beln vor den Schlitz.

Die  Parabelgleichung

lautet hier

e
x2:C5§2ﬁy.

Wenn die Apparat-
dimensionen und das
elektrische Feld unver-
andert bleiben, erhilt man also an demselben Orte, dort wo sich der Schlitz
befindet, nacheinander die Ladungen der verschiedenen Ionenarten, wenn man
$ so variiert, daB $?- e¢/m konstant bleibt. Hat man es mit Teilchen gleicher
Ladung und verschiedener Masse zu tun, so kann man schreiben m > $2. Wenn
man also § oder die Stréme durch

den Elektromagneten als Abszissen

und die Auffingerstréme als Ordi-

naten auftrigt, so werden die Maxima

der Kurven zu §)-Werten oder 7-Wer-

ten gehdren, fiir die gilt

D1:D0: D5 =dy105105. ..
= Ymy: Ymy: Ymy . . .,
eine derartige Aufnahme zeigt Abb. 36.
DemPSTER? hat dieselbe Methode
flir langsame Strahlen benutzt. In

Abb. 37 bedeutet K einen diinnen
Platinstreifen mit einem Oxydfleck

Abb. 35. Kanalstrahlanalyse durch Ladungsmessung nach THoMSON.

1 J. J. Teomson, Phil. Mag. Bd. 24,
S. 245. 1912.
2 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 8,
S. 651. 1916. Abb. 36. Analyse eines Kanalstrahls mit Anordnung Abb. 35.
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(Wehneltkathode). Der Streiten kann durch Stromdurchgang auf Rotglut erhitzt
werden, bis Kathodenstrahlen entstehen, die durch das Feld zwischen K und A be-
schleunigt werden und das Gas der Rohre ionisieren. Die positiven Ionen treten
durch den Kanal des mit der
Glihkathode verbundenen, ge-

_J erdeten Eisenzylinders M in den
Beobachtungsraum, wo sie nach
erfolgter elektrischer und ma-

:F/: K gnetischer Ablenkung durch den
— E Sp I | j parabolischen Schlitz bei Sp

hindurchtreten und in dem Auf-
Abb. 37. Analyse langsamerhK]a)nalstrahlen durch Ladungsmessung f‘a'nger F elektrometrisch ge-

pach DevpsTER messen werden. Die Methode hat
den Vorteil, da Druck und Geschwindigkeit unabhingig voneinander variiert
werden konnen. Es zeigt sich, daf3 bei langsamen Strahlen und niedrigem Gas-
druck bei Wasserstoff fast nur Hy auftritt, bei hoheren Drucken auch H+ und
ziemlich stark Hf . Es wurden Strahlen bis herunter zu 90 Volt analysiert. Die
Versuche zeigen, daB3 urspriinglich hauptsichlich Hy-Ionen im Entladungsraum
entstehen und ZusammenstéBe notwendig sind zur Entstehung von H+. Hi
wird nur gebildet, wenn Wasserstoff zum Teil dissoziiert ist. Abb. 38 zeigt das
_ Resultat einer Messung bei 800 Volt
H, 75 und einem ziemlich hohen Druck
(0,00 mm Hg).

DEmpsTER? hat die Methode dann
weiter ausgebildet mit dem Zwecke,
das Auflésungsvermégen der Appa-
ratur zu steigern ohne durch Wahl
zu enger Kathodenkanile die Inten-
sitdt zu sehr zu verringern. Er hat
seine Methode dann zur Untersuchung
von Isotopen fester Elemente benutzt,
/oY N T wovon in Bd. XXII/1 ds. Handb.
006 008 o1 072 O%..02 63 64 45 46 (2. Aufl.) berichtet wird. Andere For-
Abb. 38. Analyse eines Kanalstrahls mit Anordnung Abb. 37. scher haben die verbesserte Methode

von DEMPSTER noch ein wenig ab-
gedndert und e/m Bestimmungen in verschiedenen Gasen an langsamen Strahlen
damit ausgefiihrt, hauptsichlich zu dem Zwecke, Ionisierungspotentiale zu be-
stimmen und die Elementarvorgidnge beim Ionen- und Elektronensto3 niher zu
untersuchen. Eine ndhere Beschreibung solcher Versuche findet sich in Bd. XX111/1
(2. Aufl.) ds. Handb. (Art. DE GROOT und PENNING), eine Zusammenstellung der
Literatur bei KALLMANN und ROSENZ

Eine groBe Steigerung in der Genauigkeit der e/m-Bestimmung fiir schnelle
Strahlen hat ASTON erzielt, indem es ihm gelang, durch ,Fokussierung
sdmtlicher Strahlteilchen gleicher Masse und verschiedener Geschwindigkeit
ein groBes Auflosungsvermégen mit einer hinlinglichen Intensitit zu er-
halten. Die natiirliche Divergenz des Strahlenbiindels wird durch Anwen-
dung enger Blenden und einer hohlspiegelférmig geformten Kathode mog-
lichst herabgedriickt. Im einzelnen sind diese Versuche bereits in Bd. XXII/1
ds. Handb. (2. Aufl.) beschrieben. Das Geschwindigkeitsfilter von SMyTH ist in
Ziff. 5 erwahnt.

1 A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. Bd. 9, S. 317. 1918.
2 H. KaLLMANN u. B. RoseN, ZS. f. Phys. Bd. 61, S. 61. 1930.
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III. Die Umladungen der Kanalstrahlen.
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9. Qualitative Beobachtungen. Ein fiir die Kanalstrahlen besonders kenn-
zeichnender Vorgang ist die Umladung der Kanalstrahlionen beim Durchgang
durch Materie. Die Umladungen hingen mit den Ionisierungsvorgingen durch
Kanalstrahlen (vgl. IV) aufs engste zusammen. Qualitativ sind sie in Gasen

zuerst von W. WIEN und bald darauf von THOMSON untersucht worden.

W. WIEN! lie§ die Kanalstrahlen zwei hintereinanderliegende, transversale,
einander parallele Magnetfelder passieren und dann auf einen Auffinger auf-
treffen. Wurde das Magnetfeld I so stark erregt, daB3 alle beim Durchgang
durch das Feld I geladenen Teilchen ganz zur Seite gelenkt wurden, so zeigte der
Auffinger zwar eine Abnahme, aber kein voélliges Verschwinden des Stromes an.
Wurde nun noch Magnetfeld II eingeschaltet, so erfolgte eine weitere Abnahme
des Auffingerstromes. Die Vermutung, daB dies Verhalten auf Umladungs-

vorginge bei der Wechselwirkung zwi-
schen Strahlenteilchen und Gasmolekiilen
zuriickzufithren sei, wurde dadurch be-
statigt, daB die schwichende magnetische
Einwirkung auf die Kanalstrahlen, die
unter gleichen Bedingungen erzeugt
wurden, um so stirker war, je groBer
der Gasdruck gewdhlt wurde, in dem der
Strahl verlief. Dies erklart sich dadurch,
da in dem Bereich des Magnetfeldes
bei héherem Gasdruck mehr Zusammen-
stoBe stattfinden, die mit Umladungen
verbunden sind, so daBl mehr geladene
und damit ablenkbare Teilchen entstehen.
Von der Geschwindigkeit der Strahlen
schien dagegen die Schwichung durch
das Feld nicht wesentlich abzuhédngen.

cQ

A0
Abb. 39.

Abb. 41.

c a’ b
Q O (@]
Abb. 40.

Abb. 39—41. Schematische Strahlspuren bei Umladungs-

beobachtungen von THOMSON.

J. J. THOMSON? benutzte zwei hintereinanderliegende, transversale, zuein-
ander gekreuzte Magnetfelder. Der Kanalstrahl passierte beide Felder und fiel
dann auf einen Phosphoreszenzschirm. War nur Magnetfeld I eingeschaltet, so
bekam man einen abgelenkten vertikalen Streifen (Abb. 39). a ist unabgelenkt,
b entspricht der maximalen Ablenkung der positiven, ¢ der negativen Teilchen.
Das Magnetfeld I7 allein gab einen horizontalen Streifen (Abb. 40). Wurden
beide Felder gleichzeitig erregt, so ergab sich ein komplizierteres Bild (Abb. 41).
Der Punkt b entspricht Teilchen, die das ganze Feld I geladen durchlaufen
haben, Feld II dagegen ungeladen. Umgekehrt ist es mit &’. d dagegen riihrt
von Teilchen her, die sowohl Feld I als Feld II ganz in geladenem Zustand
durchlaufen haben. Die horizontale Verlingerung von a nach links zeigt, daf3
es auch Teilchen gibt, die in Feld I neutral, in Feld IT dagegen negativ waren.
DaB die Flache ab'bd ebenfalls nicht frei von Teilchen ist, rithrt hauptsichlich
von Umladungen innerhalb der Magnetfelder her. In geniigend hohem Vakuum

bleibt die Flache frei von Teilchen.

Die Wirkung der Umladungen innerhalb der ablenkenden Felder macht sich
bisweilen bei den Parabelbeobachtungen bemerkbar und kann hier leicht zu
Tauschungen AnlaBl geben. Die sog. Umladungsstreifen bestehen in Linien,
welche die Parabeln mit dem Auftreffpunkt der unabgelenkten Strahlen ver-

1 W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 1025. 1908.

2 J. J. TeoMsoN, Phil. Mag. (6) Bd. 18, S. 824. 1909.
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binden. Wenn man nimlich parallel zusammenfallende elektrische und magne-
tische Felder benutzt, so durchlaufen einige der Teilchen, die Umladungen inner-
halb der Felder erleiden, nur einen Teil der Felder in geladenem Zustand und
werden deshalb weniger abgelenkt als die Teilchen, welche die Felder ganz in
geladenem Zustand durchlaufen haben und der Parabel angehéren. Diese Um-
ladungsstreifen miinden an irgendeiner Stelle in die zugehorige Parabel ein und
haben etwas verschiedene Gestalt, je nach der gegenseitigen Lage und relativen
Ausdehnung des magnetischen und elektrischen Feldes und je nach dem Um-
ladungsvorgang (Ionisierung oder Neutralisierung) innerhalb der Felder, der ihre
Entstehung veranlaBt. Diese Streifen kénnen leicht mit Parabeln verwechselt
werden und zu der Tduschung, als handle es sich um eine Parabel von anderem
e/m, AnlaB3 geben, besonders wenn der Ein-
miindungspunkt des Umladungsstreifens
in die zugehdrige Parabel nicht mehr auf

-7 der Platte sichtbar ist (Abb. 42 rechts). Sie
Vi sind aber keine Parabeln und immer daran
/4 kenntlich, daB sie keinen ,,Kopf*“ haben,

sondern vom unabgelenkten Fleck aus-

gehen. Bei geniigender Erniedrigung des

Abb. 42. A Umladungsstreifen, B Parabel. Druckes und Verringerung der Ausdeh-
nung der Felder verschwinden sie.

10. Theorie der quantitativen Umladungsmessungen. Fiir die quantitative
Messung der mittleren freien Wegldnge, die ein neutrales Teilchen im Kanal-
strahl durchlduft, bis es mit einem Gasmolekiil einen ZusammenstoB erleidet,
bei dem es ionisiert wird, und der mittleren freien Weglange eines Kanalstrahl-
teilchens, die es durchliduft, bis es bei einem Zusammensto3 unter Aufnahme
eines Elektrons neutralisiert wird, sind mehrere Methoden benutzt worden. Die
Theorie der Methoden sowie die ersten Versuche auf diesem Gebiete stammen von
W. WIENL

n, und 7, seien die Zahlen fiir die positiven bzw. neutralen Atome, die
durch 1 cm? des Strahles pro Sekunde fliegen. 7} bzw. % seien die Zahlen fiir
das Gleichgewicht. W. WIEN setzt dann:
an

dxldx = (g 7y — Xy %1) A%,

%dx = (0 1y — XaMy) A% .

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

o, und «, sind fiir die Art der Zusammensté8e charakteristische Konstanten,
die von der Natur und dem Drucke des Gases, von der Art und Geschwindigkeit
der Strahlen abhingen kénnen. Ihre kinetische Bedeutung ist einfach die, daf3

1 1
= fl s Ky = z‘z f

%1

1 W. WienN, Berl. Ber. 1911, S. 773; Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 528. 1912.
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wo L, die mittlere freie Weglange ist, die ein positiv geladenes Atom zuriick-
legt, bevor es neutralisiert wird, und L, ganz entsprechend die mittlere freie
Weglange bezeichnet, die ein neutrales Atom zuriicklegt, bevor es ionisiert wird.
Die Zahl aller ZusammenstéBe, die zu einer Neutralisierung fithrt, ist ndmlich
fiir den Weg dx einfach n,dx/L,, die Zahl, die zu einer Ionisierung fiihrt, n,dx/L,.

Aus den beiden Grundgleichungen folgt zunichst:

7, + n, = konst.;
0 — ol O Ly om
oy M) = aymy  oder ML, m Y
Die Integrale mit unbestimmten Integrationskonstanten lauten:

ny = Ae_(f"1+0‘2)$ _|_. B,
ny = —Ae it 4 1B
Ko

Fiir x = oo sei immer #, = %O, Neg = '}’Lg, wenn der Strahl an irgendwelchen
. 1 1 2 2
Stellen gest(’jrt worden ist.

Methode I: Man geht von einem ganz neutralen Strahl aus; dann ist
fir x = 0: ng = n) +n3, ny=0;
, X=00: Ny =My, n o= n.
Hieraus lassen sich die Konstanten bestimmen:
0 —
ny = n1(1 — e~ (ot 0‘2):'3) ,

nz — n? e_(“1+0‘2)1 + %g .
Setzt man noch

ny
Oy 0y = o, Pk
-d bl
SO wir
Ny 1 1+ we—ox
n, w 1—e—ax ’
ieraus: n
und hieraus 14"
oc—1—oc'oc~—1+1—1lnw e
L vt TR LT L o« .
My

Methode II. Man geht von einem ganz geladenen Strahl aus; dann ist
fir x =0: no=n+n, my,=0;
,, X =o00: n, =n, Ny = N3 .
Hieraus lassen sich die Konstanten bestimmen:
ny = nye=%*% 4+ u,

ny = my(1 — e=*7),

1
14+-—e—ax
7y Tw
— =
Ny 1 —e—az "
1 1 1 1+'171
o=« By = + o =—In— 2,
1% Ll—i_L2 x T om
g

Methode I11: Man geht bei dieser Methode von einem Strahl im Gleichgewicht
aus und nimmt auf einer langeren Strecke # alle vorhandenen und sich bildenden
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positiven Atome heraus. Im Gleichgewicht mdgen pro Zeit- und Querschnitts-
einheit NY positive und N3 neutrale Atome fliegen.
Fir x = 0 1st jetzt no= N0, my— NO.
Ferner ist #, innerhalb ¥ dauernd 0 und fiir ¥ = oo wire natiirlich auch #, = 0.
Die Grundgleichungen reduzieren sich jetzt auf

dn
d—; Adx = — &Ny dx
und integriert B
g‘ Ny = Nje—%7%
Es ist weiter .

NP+ Ny NIANY
Ny N}
oder N+ N
N S I T
m=r=70\1i, )
wo
w =21
N3

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

Methode IV: Diese Methode ist lediglich eine kleine Abdnderung von Me-
thode III. Man geht von einem ganz neutralen Strahl aus und erhilt, wenn man
auf einer lingeren Strecke x alle sich bildenden positiven Atome herausnimmt:

1 1

Ny _ Ny 1

_30‘25 . = — = — .
L, x 7y

= &
Py N3 ’ 2

Diese Methode hat den Vorteil, da L, gefunden wird ohne Kenntnis von w.
AufBlerdem ist die Methode dadurch ausgezeichnet, da sie mit einem dauernd
neutralen Strahl arbeitet. Ein neutraler Strahl kann aber durch irgendwelche
Einflisse (ungewollte magnetische oder elektrische Felder) nicht gestért werden.

Bei der experimentellen Ausfithrung werden die Eingriffe in das Ladungs-
gleichgewicht durch hinreichend starke transversale elektrische oder magnetische
Felder, die der Strahl zu passieren hat, verwirklicht. Die Felder miissen so stark
sein, dal die geladenen Atome ganz aus dem Strahlengang nach der Seite ab-
gelenkt werden. Als Indikator fiir die Zahl der im Strahl bewegten Atome kann
eine lineare Thermosdule oder eine Ionisationskammer dienen.

In der Methode I gibt ein Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag 4, am
Galvanometer, das mit der Thermosiule verbunden ist. Dabei ist 4, = & (N} + NY).
¢ ist hierbei eine Proportionalitdtskonstante. Schaltet man ein kurzes elektrisches
Feld ein, das alle geladenen Atome so weit ablenkt, daB sie nicht mehr auf die
Theromsédule treffen, so bekommt man den Ausschlag

Ay =eNy=e(ny + ny) .

Schaltet man ein zweites elektrisches Feld im Abstand ¥ vom ersten ein, so be-
kommt man

Ay =c¢emn,.
Es ist dann
Al—Az__Nf__"?_w
A, R
Az_As_ 7y
3 Py

Man findet hieraus « und mit Hilfe von w auch L, und L,.
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In Methode II gibt der bei x = 0 ganz aus geladenen Atomen bestehende
Strahl, der durch ein Magnetfeld aus dem Gesamtstrahl abgespalten ist, den

Ausschlag Ay — elny + ny) .

Schaltet man bei x ein elektrisches Feld ein, so bekommt man

Ay, = en,.
Man findet daraus: A =4y m
A, B ny

w 14Bt sich z. B. in groBem Abstand von x = 0 ebenso wie in Methode I be-
stimmen, wenn der geladene Strahl wieder im Gleichgewicht ist. Diese Methode
haben zuerst KONIGSBERGER und KurscHEwWsKiI!, dann A. RUTTENAUER? an-
gewandt. Neuerdings ist sie in verbesserter Form von BARTELs® wiederbenutzt
worden.

In Methode IIT bestimmt man w wie in Methode I. Um L, zu bestimmen,
miBt man mit dem Strahl im Gleichgewicht den Ausschlag

Ay = (N + NY).
Nimmt man nun, indem man den Strahl ein elektrisches Feld von der Linge x

passieren 1a8t, alle positiven Atome lings dieser Strecke heraus, so erhdlt man
den Ausschlag

Ay =cen,.
Hieraus bekommt man 4, N+ N
Z; o 2 ’

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

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

4, =¢eNj.
Wird nun der lange Kondensator ebenfalls aufgeladen, so erhilt man

A, =¢en,y.
Aus der Formel der Methode IV findet man L, ohne Kenntnis von w, wenn man

ETRH

Ay my
einsetzt. w braucht man indessen zur Berechnung von L,. Diese Methode hat
E. RUcHARDT? verwendet.

Die Voraussetzung der Theorie fiir die Methoden I und II ist, daB die Strecke,
auf der die Einwirkung auf den Strahl erfolgt, kurz ist gegen die freie Weglinge,
weil sonst Umladungen innerhalb des Feldes erfolgen kénnen. Dieselbe Voraus-
setzung gilt auch fiir die Bestimmung von w. Da die Methode IV gestattet,
L, ohne Kenntnis von w zu bestimmen, so findet man hier L, fehlerfrei. Hat
man einen fehlerfreien Wert von L,, so 1at sich andererseits die Korrektur

berechnen, die man an den gemessenen Werten von w wegen der Feldausdehnung
anzubringen hat. Die Korrektur kann ndmlich offenbar nur von L,, nicht von

1 J. KONIGSBERGER u. J. KuTscHEWSKI, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 195. 1912.
2 A. RUTTENAUER, ZS. f. Phys. Bd. 4, S.267. 1921; Bd. 1, S. 385. 1920.

3 H. BARTELS, Ann. d. Phys. Bd. 6, S. 957. 1930.

4 E. Rtcuarpt, Ann. d. Phys. Bd. 71, S. 377. 1923.
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L, abhingen, weil der Fehler, der durch die endliche Ausdehnung des Feldes
bedingt ist, nur darin besteht, daB3 sich innerhalb des Feldes neutrale Atome
aufladen und deshalb mehr geladene aus dem Strahl entfernt werden, als dies
bei unendlich kurzen Feldern der Fall wire. Eine Umladung von positiv zu
neutral im Felde kommt nicht in Betracht, weil die positiven Atome durch das
Feld sofort aus dem Strahle entfernt werden.

BARTELS hat diese Korrekturen ganz vermieden, indem er den Umladungs-
raum und MeBraum trennte und in dem letzteren dauernd ein so hohes Vakuum
aufrechterhielt, da3 Umladungen innerhalb des MeBkondensators nicht statt-
fanden.

11. Umladungsmessungen in Gasen. Die ersten Umladungsmessungen in
Gasen sind von W. WIEN mit inhomogenen Wasserstoffkanalstrahlen in Wasser-
stoff ausgefithrt worden. Ihnen kommt daher heute mehr eine methodische
Bedeutung zu. Die freien Weglingen der Umladungen ergaben sich von der
GroBenordnung der gaskinetischen freien Wegldngen. L, ergab sich immer groBer
als L,; dementsprechend ist auch in den Kanalstrahlen das Verhiltnis von posi-
tiven zu neutralen Teilchen im Gleichgewicht normalerweise kleiner als 1.
KONIGSBERGER und KUTSCHEWSKI benutzten zur Messung der Kanalstrahlen
bei ihren Versuchen nach Methode II die photographische Schwirzung. Ihre
Ergebnisse standen in keiner guten quantitativen Ubereinstimmung mit den
Messungen von WIEN, was zum Teil darauf zuriickgefithrt werden konnte, daB3
sie im Gegensatz zu WIEN mit homogenen Strahlen arbeiteten. Indessen fanden
sie eine komplizierte Abhingigkeit der freien Weglingen vom Gasdruck. Die
Wiederholung der Versuche mit Benutzung einer Thermosiule als Empfinger
nach der gleichen Methode von RUTTENAUER fithrte zu #hnlichen Ergebnissen.
RUCHARDT hat auf zwei Fehlerquellen bei diesen Versuchen aufmerksam ge-
macht: Erstens war das ablenkende elektrische Feld so ausgedehnt, daB noch
starke Umladungen im Felde stattfanden, ohne daB dies beachtet wurde. KONIGs-
BERGER hat nachtriglich die notwendigen Korrekturen anzubringen versucht,
ohne daB jedoch die Ubereinstimmung verbessert wurde. Zweitens kann bei der
Methode von RUTTENAUER, wie eine ndhere Untersuchung zeigt, das magnetische
Streufeld einen dhnlichen EinfluB auf den geladenen Strahl ausgeiibt haben.
KONIGSBERGER hat indessen diesem Einwand widersprochen. (Naheres vgl. man
in der Originalliteratur?.)

Die Untersuchung von RUCHARDT ist mit homogenen Wasserstoffatom-
strahlen nach Methode IV ausgefiihrt. Als umladende Gase dienten H,, O, und
N,. Fremde Dampfdrucke wurden zwar nach Moglichkeit durch Kithlung mit
fliissiger Luft und Gasdurchstromung vermieden, jedoch zeigte die Druckabhingig-
keit der freien Weglidngen, dafl bei niedrigen Gasdrucken Dampfreste dennoch
stérend wirkten. RUCHARDT hatte deshalb fiir die Ermittlung der richtigen
Werte bei hoheren Drucken gearbeitet und besondere Kontrollmessungen aus-
gefiihrt, welche unter diesen Bedingungen eine hinlédngliche Reinheit des Gases
sicherzustellen schienen. Die Anordnung ist aus der Abb. 43 ersichtlich. Die
Trennung von Entladungs- und Beobachtungsraum ist durch die engen Kapillaren
k, und %, erreicht. In beiden Riumen wirken getrennte Pumpen, und die Gase
werden ebenfalls durch zwei Kapillaren dauernd beiden Radumen getrennt zugefiihrt.

Der nach Ziff. 5 Methode I homogen gemachte Wasserstoffkanalstrahl tritt
durch die Blende B in den MeB- und Umladeraum ein. Zur Messung dienen die
zehn je 1 cm langen Kondensatoren, von denen bei der meist benutzten Methode IV
der zweite bis zehnte zu einem langen Kondensator vereinigt waren, wihrend

1 J. KONIGSBERGER, ZS. f. Phys. Bd. 43, S. 883. 1927; Bd. 51, S. 565. 1928;
E. RUcrHARDT, ZS. f. Phys. Bd. 48, S. 594. 1928; Bd. 51, S. 570. 1928.
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der erste zur Neutralisierung des Strahles diente. T% ist die Thermosiule. Dal
Umladungen durch streifenden Voriibergang von Kanalstrahlen an den Kon-
densatorplatten die Messungen gefilscht haben sollen, wie KONIGSBERGER be-

Abb. 43. Anordnung zur Messung der Umladungen an homogenen Wasserstoffkanalstrahlen nach RUcHARDT.

hauptet, hat RUCHARDT spater durch besondere Versuche widerlegt. Auch hier
sei auf die Originalliteratur! verwiesen.

Die von BARTELS mit wesentlich verbesserten Methoden ausgefithrten Mes-
sungen sind mit den Ergebnissen von RUCHARDT, soweit sich der Vergleich durch-
filhren 148t, bis auf wenige Punkte in befriedigender Ubereinstimmung, wie aus
dem Vergleich ihrer Resultate auf S. 110 zu ersehen ist. Das Schema der Apparatur
von BARTELS ist in Abb. 44 wieder-

gegeben. a@;iiﬁ.;ifbﬁ
Der sehr homogene Protonen- Gastammer 7 Tonisalions-
e )VJ"JK,. (176‘*"’ .-"’0) |

strahl (Ziff. 5, Methode I1) tritt durch fammer

feine Kanidle aus dem Hochvakuum A T - Flektrometer
. . . . Frale D4
in die Umladekammer, in der sich e
N N i Hochvakuum
das zu untersuchende Gas bei geeig-

. T Abb. 44. Schema des Apparats von BarteLs fiir Umladungs-
netem Druck befindet. Aus diesem mes’;’l"fngen e

Raum tritt der Strahl wieder durch
feine Kanile in den Ablenkungsraum, in dem ein sehr niedriger Druck (1074
bis 105 mm Hg) herrscht. Endlich tritt der Strahl durch die Folie F in die
Tonisationskammer, in der seine Intensitdt elektrometrisch gemessen wird. Die
benutzten Kanalstrahlenstréme, die nach Ziff. 4 dosiert werden, sind sehr klein
(10-8 bis 10~ Amp.), die Ionisationsstréme in der Kammer 1010 bis 10-13 Amp.
Fiir die Einzelheiten der duBerst fein ausgebildeten Apparatur mufl auf die
Originalarbeit verwiesen werden. Besondere Sorgfalt wurde auf Vermeidung
von Dampfresten verwendet. Der Umladungsquotient w = #{/n} wird bei so
hohem Gasdruck in der Gaskammer gemessen, daB die Strahlen im Gleich-
gewicht sind. Die mittlere freie Wegldange L, o
der Protonen wird als Funktion desDruckes N |
bei mehreren Strahlgeschwindigkeiten 4 47 1 T [

durch Messung von #,/n, aus folgender |
Formel (Ziff. 10) ermittelt:

o0

Ny 7 06 w0 &7 800 19 mmily

1 + %W v—-_',rfr
(1w =—n —> :. L, in Abhingigkei Gasdruck
Ll x "y Abb. 45. 1/L, in dngigkeit vom Gasdruck,
— — W nach BARTELs.

Die freien Weglingen erwiesen sich mit groBer Genauigkeit als dem Gas-
druck umgekehrt proportional, woraus zu ersehen ist, da auch bei sehr niedrigen
Drucken Dampfireiheit erreicht war. Fiir die Umladung von Positiv zu Neutral
in Wasserstoff bei 30 kV wird dies durch Abb. 45 illustriert. Die quantitativen

1 S1ehe FuBnote 1 auf S.108.
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Ergebnisse werden in folgenden Kurven und Tabellen gegeben und mit den
Resultaten von RUCHARDT verglichen. Abb. 46 zeigt den Umladungsquotienten
als Funktion der Strahlgeschwindigkeit in Volt in Wasserstoff. Die Werte von
BARTELS sind etwas gréfer als die von
RiUcHARDT, sonst ist die Ubereinstim-
~—T | mung eine gute. Auch die Werte des

48 T
NS
SIS« s

l
46 icharat
& | Ao / Umladungsquotienten in Stickstoff von
84 V/ RUCHARDT und BARTELS (Abb. 47) stim-
/)/s(? men befriedigend {iberein. Bei den groB-
492

b7 I ten Geschwindigkeiten liegen keine Mes-
o= sungen von RUCHARDT vor. BARTELS

[ . . g’
w6 w2 A Hkgp#  legt, wie die Abb. 47 zeigt, eine Gerade
Abb. 46. Umladungsquotient von H-Strahlen in H,. durch seine Punkte; sie lassen sich aber
auch befriedigend mit der Kurve von
RUcHARDT in Ubereinstimmung bringen. Abb. 48 zeigt die Umladungsquotienten
in Sauerstoff; hier ist die Ubereinstimmung fiir den Wert bei 23 kV schlecht,

N mn [ G
SN op-Steinhs |  icharat . NN e
R 121 /=St inlut? Barrels /'/‘ R0 7
i
7 48
10 - [
b //
498 //f Kp/'l 496 p’
7
~
/ X
96——7"% W
w17 4] / P
o L’ 82 ° Burtels——
x Ruicharat
42, > ) |
W B W 2 W kg W Bw 5 0 kg w
Abb. 47. Umladungsquotient von H-Strahlen in N, Abb. 48. Umladungsquotient von H-Strahlen
und Luft. in O,.

woran dies liegt, ist nicht aufgeklart. Die Werte fiir die freien Wegldngen selbst
in Zentimeter, umgerechnet auf 1/,,, mm Hg-Druck, sind in Tabelle 2 gegeben®.
Tabelle 2. Umladungsweglangen. DieZahlen von RUCHARDT sind der Tabelle XI
H-Strahlen in H, (p — 0,01 mm Hg). Seiner Arbeit entnommen. RGCHARDT glaubt,
daB diese Werte wesentlich frei sind von

Effektive Sp [ ROCHARPT |  Barrer Fehlern, die Dampfreste verursachen konn-
o Volt Ly | L | L | L. ten, wihrend BARTELS daran zweifelt. Jeden-
13200 24 ] 26 | — | — falls ist die Ubereinstimmung beider Autoren
15400 — | = 13923 fiir die Umladungswegldngen im Wasserstoff
16200 34 | 2| — | — eine recht gute. Die Beobachtungen in Sauer-
ggggg ‘;f5 :; |- stoff und Stickstoff sind nicht so zahlreich,
23500 " | 2| 55 | 14,5 daB ein befriedigender Vergleich mdglich ist.
26400 27 17 | = = BARTELS gibt an, daB seine Werte in O,,
30000 — | — 17,8 | 12,7 N, und Luft nicht so sicher sind wie die im

H-Strahlen in N, (p = 0,01 mm Hg). Wasserstoff, weil sich im Gegensatz zu Wasser-
13200 3,082 — | — stoff, besonders in O, und Luft, eine betricht-
26500 65172 — | — liche Streuabsorption zwischen den beiden
39000 — | — 14551365  Blenden der Gaskammer zeigte. Eine Druck-

H-Strahlen in O, (p = 0,01 mm Hg).  erhghung von 10-5auf 10-2mm Hgschwichte
13200 2,1 | 7,7 - —
23000 — — | 521! 54 1 Die neuesten, von den Werten dieser Tabelle
26500 6,0 | 7,7 — — zum Teil abweichenden Werte von BARTELs vgl.
39000 — — 1861 72 S. 111, 112, Abb. 49, 50.
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in Stickstoff den Strahl um 50%, in Sauerstoff um 65%. Ob unter diesen
Umstédnden der zur Beobachtung kommende zentrale Teil des Kanalstrahls hin-
sichtlich der Ladung noch die gleiche Zusammensetzung hat, ist nicht sicher.
Ein derartiger Einflu auf den schon KONIGSBERGER aufmerksam gemacht hat,
konnte allerdings wohl nur filschend auf die Werte der Umladungsquotienten
wirken. Zugunsten der Richtigkeit seiner Messungen weist BARTELS darauf hin,
daB sich der Umladungsquotient fir Luft anndhernd aus dem fir N, und O,
entsprechend der Zusammensetzung der Luft ergibt.

Auf neuere kritische Bemerkungen KONIGSBERGERs! zu der Frage der Um-
ladung in Gasen sei nur hingewiesen.

Do6pEL? hat Umladungen von Wasserstoffkanalstrahlen in He beobachtet.
Nach seinen vorlaufigen Messungen nimmt die freie Wegliange der Protonen L,
mit abnehmender Geschwindigkeit ab, wird ein Minimum bei 108 cm/sec und
nimmt dann bei weiter abnehmender Geschwindigkeit wieder zu. Die Strahlen
waren nicht sehr homogen und bestanden nicht nur aus Protonen.

Rubnick?® hat die Umladungen von 1
He-Strahlen in He in einem groBen Ge- a
schwindigkeitsbereich nach der Methode 2
von RUCHARDT untersucht. Die Erzeu- NS

. Rk
gung der homogenen He-Strahlen ist be-  */
reits in Ziff. 5 beschrieben. Tabelle 3 ent- X j,1
hilt die Ergebnisse. 3
56
Tabelle 3. Umladungen von H-Strahlen §’>/
in He. (p = 0,01 mm Hg.) o4t
D
KV Eff. L, (cm) ‘ L, (cm) ‘ w ok
21 9,9 65 0,15 | | 1 1 I 1 L
15 9,1 80 0,11 7 72 7] 7
11 8,4 106 0,08 Haralstratygesclwindigher? in kY —=
7,5 8,4 ‘ 164 0,05 Abb. 49. Umladungsquotient von H-Strahlen in H,,
5 — 304 — nach BARTELS.

L, ist nahezu unabhéingig von der Geschwindigkeit, L, nimmt wieder zu mit
abnehmender Geschwindigkeit.

Die Umladungen langsamer Ionenstrahlen in Gasen sind neuerdings eben-
falls von verschiedenen Seiten untersucht worden. (Naheres bei RAMSAUER und
KorraTH in Kap. 4 ds. Bd.) Hier begniigen wir uns mit einigen wenigen Be-
merkungen.

Die Ergebnisse von Umladungsmessungen langsamer Protonenstrahlen in
Wasserstoff durch GoLpMANN* sind in Abb. 50 gemeinsam mit neuen sehr ge-
nauen Messungen von BARTELS® dargestellt. Ordinaten sind Wirkungsquerschnitte
cm?/cm?® (identisch mit 1/L;) bei 1 mm Hg Druck, Abszissen kV. Man sieht,
daB3 der Wirkungsquerschnitt, #hnlich wie nach DOPEL in He, bei etwa 7kV ein
Maximum hat. Bei dieser Geschwindigkeit kann ein Proton nach Ziff. 16,
Formel 4, gerade die Ionisierungsenergie an das ruhende H,-Molekiil iibertragen.
Abb. 49 gibt die neuen Werte von w = L, /L, iiber einen groBen Geschwindigkeits-
bereich nach BARTELs. Diese Messungen diirften die genauesten Werte der Um-
ladungen von H-Strahlen in H, darstellen.

! J. KONIGSBERGER, ZS. f. Phys. Bd. 69, S. 424. 1931.
2 R. D6PEL, Naturwissensch. Bd. 19, S. 179. 1931.

3 P. RupNick, Phys. Rev. Bd. 38, S. 1342. 1931.

4 F. GoLDMANN, Ann. d. Phys. Bd. 6, S. 1001. 1931.
5 H. BARTELS, Ann. d. Phys. Bd. 13, S.373. 1932.
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Wir erwdhnen ferner die Untersuchungen von KaLLMANN und Rosen?, die
Umladungen von zahlreichen langsamen Ionen bei einer Geschwindigkeit von
400 Volt untersucht haben. Sie finden, da8 Umladungen um so héufiger
erfolgen, je geringer der Unterschied zwischen der Ionisierungsenergie des Gas-
molekiils und der Neutralisierungsenergie des Ions (Strahlteilchen) ist. Der Um-
ladungsquerschnitt nimmt sehr hohe Werte an, wenn beide Gréfen einander
gleich werden. Dieses ,,Resonanzprinzip*“ scheint indessen nur bei kleinen
Geschwindigkeiten eine malBgebende Rolle zu spielen.

Interessante Versuche iiber etwaige Anderungen des Umladungsquerschnittes
von neutralen Wasserstoffatomen im Kanalstrahl bei ihrer Orientierung in einem
Magnetfeld hat FrRaser? verdffentlicht. Es wurde ein unzerlegter Wasserstoff-
kanalstrahl verwendet und nur durch
geeignete Wahl der Versuchsbedin-
gungen dafiir gesorgt, dal der Be-
standteil an Wasserstoffatomen grof3
war. Die Kanalstrahlen von 10 bis
20 kV Geschwindigkeit verliefen im
Wasserstoff bei einem Druck von 3
bis 5-10-3mm Hg. Sie passierten
einen kurzen Ablenkungskondensator
und trafen dann auf eine Thermoséule.
Das ganze Beobachtungsrohr befand
sich in einem langen longitudinalen
Magnetfeld von 75 Gaul3, das durch
eine Spule erzeugt wurde. Wenn mit der Orientierung der neutralen Wasserstoff-
atome parallel und antiparallel zu den Feldlinien eine Querschnittsvergréferung
senkrecht zum Strahl verbunden ware, miiB3te sich dies in einer Abnahme der neu-
tralen freien Wegldnge L, bei Einschalten des Feldes bemerkbar machen. Beidem
alten, ,,scheibenférmigen‘ BorRschen Atommodell ergibt eine einfache Rechnung
eine VergroBerung des Umladungsquerschnittes durch das Magnetfeld, um den
Faktor #2/4. Da die freie Weglidnge L, durch das Magnetfeld unbeeinfluf3t bleibt,
geniigt die Messung des Umladungsquotienten mit und ohne Magnetfeld. FRASER
rechnet nach, daB bei den gewihlten Versuchsbedingungen die Zeit zwischen
zwei Ladungswechseln geniigend lang gegen die Periode der Larmorprizession
ist, so daB die Atome Zeit haben, sich im Magnetfeld einzustellen. In keinem
Falle konnte FrRaSER eine Anderung des Umladungsquotienten durch das Magnet-
feld bemerken, woraus auf eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung beim
Wasserstoffatom zu schlieBen ist. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Folge-
rungen aus der Theorie von SCHRODINGER.

12. Umladungen in festen Korpern. Die Ladungsinderungen der Kanal-
strahlen beim Durchgang durch Goldfolie haben v. TRAUBENBERG und HAHN3
untersucht. Die in der in Abb. 51 dargestellten Apparatur durch das Loch o

von links durchtretenden Kanalstrahlen
gelangten nach Durchsetzung der Folie
in einen Auffinger a. Durch ein schwi-
cheres Magnetfeld M, vordem Auffianger

Abb. 50. Umladungsquerschnitt von H, gegeniiber H-Strahlen
nach BARTELS und GOLDMANN.

1 H. KALLMANN u. B. Rosgen, ZS. f{.
Phys. Bd. 61, S. 61. 1930.

2 R. G. J. FrRASER, Proc. Roy. Soc.
London (A) Bd. 114, S. 212. 1927.

Abb. 51. Anordnung v. TRAUBENBERGS zur Untersuchung 3 H. v. TRAUBENBERG u. O. HAnN, ZS.
der Teilchenladung nach Durchgang durch Metallfolien.  f. Phys. Bd. 9, S. 256. 1922.
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wurde dafiir gesorgt, dafl die an der Riickseite der Folie in groBer Zahl aus-
tretenden sekundiren Elektronen zuriickgebogen wurden und nicht in den Auf-
fanger gelangen konnten. Unterhalb 3500 Volt Primargeschwindigkeit konnten
keine positiven Ladungen gefunden werden, mit zunehmender Primirspannung
nahmen die positiven Aufladungen zu. Es wurde immer das Verhiltnis der Auf-
fangerstréme mit Folie zu denen ohne Folie bestimmt. Die positive Ladung der
durchgehenden Strahlen wuchs somit mit zunehmender Priméirgeschwindigkeit.
Ein dhnliches Resultat hatten wir bei den Umladungsvorgingen in Gasen ge-
funden. Die Versuche sind mit Wasserstoffstrahlen angestellt. Es ist v. TRAUBEN-
BERG indessen nicht gelungen, geladene Sauerstoffstrahlen durch die Folie durch-
zuschielen, obwohl neutrale durchgehende

Kondensalor
Strahlen beobachtet werden konnten. Sparmung s
Quantitative Bestimmungen des Um- sz | fammer
ladungsquotienten in festen Stoffen mit e
o/ne folre
homogenen Protonenstrahlen hat BAr- Lrde T
im Hochvakuum Llektrometer

TELS! ausgefithrt. Das Schema der Appa-
ratur zeigt Abb. 52 Anstatt der Gas. 4052, Sehema des vpaats von Bpsesss i Ui
kammer koénnen jetzt Folien aus Zelluloid '
oder auch diinne Metallfolien in den Weg des Strahls gebracht werden. Abb. 53
zeigt die Geschwindigkeitsabhingigkeit von w = L,: L, in Zelluloid fiir die
Foliendicken 13,3 und 67 mu. Durch diinnste Folien wird bereits Umladungs-
gleichgewicht erzielt. Auch in Zelluloid nimmt der Umladungsquotient mit zu-
nehmender Geschwindigkeit zu. Der Durchgang von Molekiilstrahlen konnte
ebenfalls beobachtet werden. Hier entspricht der Umladungsquotient erwartungs-
gemiB nahezu dem der Atome halber Energie. Orientierende Messungen an Metall-
folien (Al, Be, Cr) ergaben Unabhangigkeit der Umladungsquotienten vom Atom-
gewicht2. Ob dies auf Gasbeladungen, welche die Unterschiede verwischen
konnten, zuriickzufiihren ist, scheint zweifelhaft zu sein. Auch fiir die Umladungen
der a-Strahlen ist eine derartige Unabhéngigkeit vom Material gefunden worden.
Bemerkenswert ist, daB die Umladungs-
quotienten mit wachsender Geschwindig- 5,
keit schlieBlich konstant werden. Bei ,,| <]
den sehr groflen Geschwindigkeiten der
«-Strahlen liegen die Verhdltnisse jeden- @ ) Je ) i o ”. k7
falls anders. Hier wichst das Verhaltnis A 3 oo e e e
Het+*/Het angendhert proportional 3.
DaB auch bei Protonen der Umladungsquotient bei noch hoheren Geschwindig-
keiten wieder gréBer wird, geht aus Versuchen von STETTER® hervor, der bei Pro-
tonenstrahlen, wie sie bei der BeschieBung von Wasserstoffverbindungen mit
«-Strahlen entstehen, keine Neutralisierung mehr beobachten konnte. L; mul}
also sehr groB sein. Die Reichweite der von ihm untersuchten Strahlen betrug
nur 1/, bis 2 cm in Luft von Atmosphirendruck; die Umladungen erfolgten in
Aluminium. Auch bei den kleinsten Reichweiten, bei denen Szintillationen noch
gezihlt werden konnten, ergab sich fiir das Verhiltnis #, : #, mindestens 20. Die
von BARTELS beobachtete Hochstgrenze ist nur 0,6. Die Geschwindigkeitsabhangig-
keit des Umladungsquotienten scheint demnach ziemlich kompliziert zu sein.
GERTHSEN? hat dagegen Umladungen von He+** gegen He* beim Durchgang
durch diinne Folien im Gebiete der Kanalstrahlgeschwindigkeit gemessen und

1 H. BArRTELS, Ann. d. Phys. Bd. 6, S. 957. 1930.

2 Vgl. auch CH. GERTHSEN, Ann. d. Phys. Bd. 85, S. 905. 1928.
3 G. STETTER, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 759. 1927.

4 Cu. GERTHSEN, Phys. ZS. Bd. 31, S. 951. 1930.

Handbuch der Physik. 2. Aufl. XXII/2. 8



114 Kap. 2. E.RUcHARDT: Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Ziff. 13.

Ergebnisse gefunden, die mit den Beobachtungen im Gebiet der «-Strahlen gut
vertriglich sind. Der Umladungsquotient nimmt mit der Geschwindigkeit dauernd
zu, und die von RUTHERFORD beobachteten Werte bei den kleinsten &-Strahl-
geschwindigkeiten schlieBen si<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>