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Ober das Wesen  des Comptoneffekts; 
ein experimenteUer Beitrag zur Theorie der Strahlung. 

Von W. Bothe und H. Geiger in Charlottenburg. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.1 

~ i t  neun Abbildungen. (Eingegangen am 25. April 1925.) 

I) b e r sl e ht : Es wird eine Versuchsanordnung angegeben, welche erlaubt, zwJschen 
der bisherigen Auffassung vom Comptoneffekt und der yon Bohr ,  Kram*.rs und 
S l a t e r  vorgeschlagenen zu entseheiden. ~ach der bisherigen Vorstellung muflte 
gleiehzeitig mit jedem Streuquant ein Riickstoflelektron heobachtbar sein. Nach 
Bohr  w~re der Zusammenhang viel loser und mhflte hei der hier benutzten Ver- 
suchsanordnung praktisch versehwinden. Das Wesentliche der Anordnung liiuft 
darauf hinaus, mit zwei Spitzenzfi.hlern (e-Zi~hler und hv-Z~hler) die Riickstofl- 
elektronen und die Streustrahlung eines sehr kleinen Volumens Wasserstoff gc- 
trennt zu registrieren, und zu untersuchen, ob Koinzidenzen zwisehen den 
registriel%en Ausschl~gen auftreten. Die Versuehe ergaben, daft etwa jedcr elfte 
hv-Aussehlag mit einem e~Ausschlag zeitlich zusammenfiel. Dies ist naeh der 
Bohrschen Vorstellung nicht verst~mdhch, ist aber nach der hlteren Vorstellung 
zu erwarten, wenn man die nicht zu vermeidende Unvollkommenhelt der Ver~uchs- 
bedingungen in Betracht zieht. - -  Der scharfe Nachweis der Koinzidenzen war 
zuerst dadureh sehr erschwert, daft. wle sich spfiter herausstellte, die Spitzenzahler 
mit variablen Verzbgerungen his zu 111oo Sekunde arbeiteten. Erst als ,here 
VerzSgerun~en dadurch praktisch behoben waren, daft dem Spitzenfeld em homo- 
generes Feld id)erlagert wurde, konnte die Genauigkeit dee Zeitmessung, weleht. 

im Laufe der Versuche auf 11oooo Sekunde stieg, roll ausgenutzt werden. 

K a p i t e l e i n t e i l u n g :  1. Zweek und Prinzip des Versuchea. 2. Allgemeinc V,.r 
suchsanordnung. 3. ZfihlerundRegistrierung. 4. Begriindungdergew~hltenVersuch~- 
anordnnng. 5. Orientierende Vorversuche. ,i. Durchfhhrung und Auswertungs- 
verfahren hei den ttauptversuehen. 7. Yersuehsgruppe I. 8. Versuehsgruppe [I. 
9. Naehweis und Beseitigung der VerzSgerungen. 10. Yersuchsgruppe 1II. l l .  [~e. 
samtresultate. 12. Fehlerdiskussion. 13. Blindversuche. 14. Schlul]bemerkungen. 

1. Z w e c k  u n d  P r i n z i p  d e s  V e r s u e h e s .  I n i h r e r  neuen Theor ie  

fiber d~s Wesen  dee S t r a h h n g  weiehen B o h r ,  K r a m e r s  und S l a t e r ~ l  

bei der Deu tung  des Comptoneffekts  yon dee urspriing'lichen Vors te l lung  

yon C o m p t o n  ~) und D e b y e  3) ab, indem sie dem Energ ie -  und [mpuls-  

satz nu t  s tat is t ische Gi i l t igke i t  zuerkennen.  W i r  sehen im folgenden 

zun~chst ab yon dem unmodif iz ier ten  Ante i l  der  Streuung,  welcher  ohne 

Wel lenl f ingengnderung und ohne Elektronenrt ickstol]  erfolgt, und weleher  

uaeh den bisher  vor l iegenden  Yersuchsergebnissen wohl  nu t  yon den 

fester ~ebundenen Atome lek t ronen  herrtihrt.  Man kann dann den Unree- 

l) N. B o h r ,  H.A.  K r a m e r s  und J. C. S l a t e r ,  ZS. f. Phys. 24, 69, 1924. 
~) A. H. Compton ,  Phys. Rev. 21, 207, 1923. 
3) p. D e b y e ,  Phys. ZS. 24, 161, 1923. 
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schied zwlsehen den beiden Auffassungen auf folgende Form bringen: Es 
bedeute in Fig. 1 h v  ein homogenes RSntgenbiindel, welches den KSrper C 
mit dem Streukoeffizlenten 6 auf eine kurze Strecke 7 durchsetzt. Von 
der gesamten Strahlung', welche der Brennfleck der Antikathode all- 
seitig aussendet, sei eln Bruchteil k in dem Raumwinkel des Primarbiindels 
enthalten. Dann tritt nach Compton  ein Bruchtell 

w = k ~ l  (1) 
der primaren ,Strahlungsquanten" mit den Elektronen in C in Wechsel- 
wirkung; diese besteht darin, da~ das g l e i che  Primarquant h v  zu Aus- 
sendung eines S~reuquants h v' und elnes Rtiekstollelektrons e Anlal~ gibt. 
Ein Streuquant wird also nach dieser Vorstelllmg grundsatzlieh stets 
dann und nur dann zu beobaehten sein, wenn ein Rilckstol]elektron auf- 
tritt;  yon dem kleinen Bruchteil w abgesehen, gehen die Primarwellen 
wlrkungslos dureh den KSrper hindurch. Naeh Bo h r  ist zwar die Zahl 
der erzeugten Riiekstol]elektronen ebenfalls durch Glelehung (1) gegeben, 
auSerdem aber soil iede primare Elementarwelle an jedem getroffenen 

Elektron eine ,,virtuelle" Streuwelle 
erzeugen. Die Gesamtheit dieser yon 

- - ~ -  einer Primarwelle erzeugten Streuwellen 
soll einem ~ie vS]lig absorbierenden 

~ t  System elnen Energiezuwachs h v' mit 
e '  t der dureh Gleichung (1) gegebenen ~ '  

Wahrscheinlichkelt w erteilen k(innen, 
Fig. 1. 

denn diese Wahrseheinliehkeit ist ia 
dadurch bestimmt, dal] im Mittel fiber eine grolle Zahl yon Elementar- 
wellen die Streustrahlung ebenso viele ,,Absorptions"-Akte induzieren 
mug, wie Riicks~ol]elektronen auftreten. Ob jedoch im Falle einer 
einzelnen Primi~rwelle ein solcher Energiezuwaehs h v' eintritt, ist v(illig 
unabhangig davon, ob diese Primarwelle ein Rtickstoi~elektron erzeugt 
oder nicht. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dal] eine beobachtbare 
Wirkung der Streustrahlung (z. B. Ausliisung eines Photoelektrons e') 
gleichzeitig mi~ dem Auftreten eines Rtickstoi3elektrons stattfindet, eben- 
falls gleieh w. Ebenso grol] ware nach Bohr  auch die Wahrscheinlichkeit, 
daJ3 gleichzeitlg mit eincm Photoelektron noch ein zweites dutch dieselbe 
Streuwelle ausgel(ist wird. ,,Gleichzeitig" bedeutet dabei stets: innerhalb 
der unmel~bar kleinen Abklingungszeit der Elementarwelle. 

Die Wahrscheinlichkeit fiir derar~ig gleichzeitige Vorg~nge (Koin- 
zidenzen) is~ also nach Bohr  jedenfalls kleiner als 1 und kann beliebig 
klein gemacht werden, wenn man das Produkt k a l  nur klein genug macht. 
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Dagegen ist nach der urspriing]ichen Vorstellung yon C o m p t o n  und 

D e b y e  die Wahrscheinlichkeit elner Koinzidenz genau gleich 1 und 

unabhi~ngig yon k, 6 und I. Zur Entscheidung zwlschen diesen Kon- 
sequenzen der beiden Vorstellungsweisen dienten die im folgenden be- 
schriebenen Versuche. Das Ergebnis spricht eindentig zugunsfen d er 

S 

Fig. 2. 
Versuchsanordnung nn Horizontalschnitt. a: Stirnseite des h ~-Zhhlers. 

ifl~eren Vorstellung und ist ,nit der Bohrschen  1)eutung des Compton- 

effekts unvereinbar. 

2. A l l g e m e i n e Y e r s u c h s a n o r d n u n g .  DasPr inz ipderVersuchs -  
anordnung haben wir berei~s in einer friiheren Notiz kurz mitgeteilt 1). 

Das Strahlenbiindel SS (Fig. 2), welches dutch zwei B]enden B 1 m~d Ba 
yon 1 X 2 mm DurchlaBfl~che und 20 cm gegenseitigem Abstand begrcnz~ 
war, durchsetzte die mit Wasserstoff yon Atmosph~rendruck gefiillte 

1) W. Bothe und It. Geiger ,  ZS. f. Phys. 26, 44, 1924. 
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Glasglocke G, in der sich ein dickwandiger, horizontal und quer zur 
Strahlenrichtung liegender Hohlzylinder P P aus Blei befand. Der Zyllnder 
hatte 2,8 cm inneren Durelmmsser und war innen und aul]en mit ]~essing 
verkleidet. Zwei rechteckige Ausschnitte /~1 und F~ yon 7 }( 10ram 
ermSglichten den Durcht;Stt des Strahlenbiindels. Im Innern des Zylinders 

befanden sich die beiden Spitzenzahler, die im ~olgenden als e-Zahler und 
h,v-Zahler tmterschieden werden. Zwischen dem Zylinder und der Blende B~ 
durchlief das Strahlenbiindel ein Magnetfeld yon 1500F, welches (lurch 

einen permanenten Magneten N S  geliefert wurde und dazu diente, die 
an den Ri~ndern der Blende B~ entstehenden Photoelektronen am Eintritt 
n den Bleizylinder P zu verhindern. Die Polschuhe waren ebenso wie 

Fig. 3. Schaltungsschema. 

die Rander der Fcnster ~ und ~�89 mit Paraffin iiberzogen, um Photo- 

elekeronen, welche etwa durch falsches Licht entstanden sein konnten, 

mSglichst auszuschalten. 

Als Strahlenquelle diente ein Coolidgerohr R mit Wolframanode, 

(las mlt Gleichspannung yon 70 k u  betrieben wurde (Fig. 3). Zur Er- 
zeugung der Gleichspannung diente ein Trans~ormator T. betrieben mit 
50periodiger Wechselspannung. in u mit zwei Gliihventi]en 1) 
t~ V~ und zwei parallel geschalteten Kondensatoren K yon ie 0,01 t~F. 
Die drei Gliihkathoden wurden mit isolier~ aufgestellten Akkumulatoren- 
batterien geheizt. Der Abstand des Anodenbrennfleeks yon der Blende B 1 
betrug 20 em (Fig. 2). 

~) Die Ghihventile wurden yon der 0sram-Gesellschaft zur Verfiigung gestellt, 
wofdr tterrn Direktor Dr. K. Mey auch an dieser Stelle gedankt sei. 
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Es wurde die inhomogene Bremsstrahlung des Coolidgerohres nach 

Filterung dutch l mm A1 benutzt 1). Der Strahlengang wurde mit Hilfe 

eines Fernrohres so einiustierf , daft das Biindel in einem Abstand yon 
etwa l mm an der Vorderfl•ehe des hv-Z~hlers vorbeistrich. Photo- 
graphische Kontrollaufnahmen ergaben, clal~ das Strahlenbiindel sehr sanber 

ausgeblendet war und hinter der Blende B 2 bis zur Austrittsstelle aus der 

Glasgloeke keinen festen KSrper streifte (Fig. 2); aueh bei starker Uber- 

exposition war aul~erhalb der geometrischen Strahlenbegrenzung keine 

merkliche Intensit~t festzustel]en. Dieser Punkt  ist sehr wesentlieh, 

denn bei dem auBerst geringen StreuvermSgen des Wasserstoffs, vergliehen 

mit demienigen fester KSrper, k~nnten sehon Spuren yon falschem Lieht 

sehr stSrend sein. Die ganze Apparatur war dutch geerdete Bleihiillen Pb, 

welehe die Glasglocke und das Coolidgerohr umgaben, gegen vagabun- 

dierende RSntgenstrahlen gesehiitzt. 
Die im Wasserstoff in der Umgebung yon A erzeugten Riicksto~- 

elektronen wurden yon dem e-Z~hler registrlert, w ~ r e n d  die aus der- 

selben Umgebung kommende Streustrahlung in den gesehlossenen, mit 

Luft  gefiillten h v-Zahler  eintreten und dort Aussehlage heru 

konnte. Der hv-Z~hler war mit einer Platinfolie 2 t  yon 0,02 ram Dicke 

luftdieht abgesehlossen (Fig. 2 a). ?Jber der Platinfolie lag eln i mm 

diekes Bleibleeh Pb, in das ein rundes Fenster yon 6 mm Dureh- 

messer gesehnitten war (Sekundarblende). Das Fenster war urn 1 mm 

entgegen der Strahlrichtung aus der Mitre versetzt. Die GrSSe der 

Sektmdi~rblende war ausreiehend, um den ,,wirksamen Bereleh" des 

e-Z~hlers zu umfassen ~). Zwischen dem Platin- und dem Bleibleeh lag 

ein diinner Paraffinfilm P a  yon 5 em Luft~quivalent. Aueh die AuSen- 

seite des Bleiblechs war mit einer ebenso diinnen Paraffinschieht fiber- 
zogen and diese noehmals mit diinnster, auch fiber das Fenster hinweg- 

reichender Aluminiumfolie Al bedeekt. Dadurch war eine elektriseh 

leitende and ebene ZKhleroberflache, die mat dem Z~hlerg'eh'~use Kontakt  

hatfe, aueh fiir den e-Z~hler geschaffen. Gleichzeitig war auf dieseWeise das 

ElektronenemlssionsvermSgen derienigen Teile~ welche etwa yon dlffusen 

RSntgenstrahlen getroffen werden konnten, auf ein Minimum herabgedriiekt. 

1) Der Comptoneffekt, w~lcher bis vor kurzem nur an relativ langwelligen 
Strahlen direkt beobachtet wurde, ist neuerdings auch mit der verh~ltnism~flig harten 
Wolfram-K-Strahlung (~Ka ~ 0,21 A) gefun(ten worden (P. A. Ross, Phys. Rev. 
25, 235, 1925). Dabei ist die modifizierte Linie relativ sogar noch stErker als bei 
weichen Strahlem 

~) W. Kutzner ,  ZS. f. Phys. 23, 117, 1924. 
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3. Z a h l e r  und R e g i s t r i e r u n g .  Die Zahlerspitzen, welche teil- 
weise aus felnen Platin- oder Stahlnadeln, teilweise aus winzigen Platin- 
kfigelchen bestanden, ]agen in der Aehse des Bleizylinders, 11 bis 13 mm 
yon den Stirnflaehen /~t bzw. A1 zur[iek. Jede der beiden Spitzen war 
durch eine elektrostatisch gesehfitzte Zuleitung mit einem Fadenelektro- 

]heter E 1 bzw. •2 verbunden, das selbst wleder mit allem ZubehSr in 
einen besonderen Sehutzkasten S 1 bzw. S~ eingeschlossen war (Fig. 3). 
An das gemeinsame Zahlergehause P P  war die Hochspannung gelegt, 

welehe entweder yon ether Hochsparmungsbatterie oder, soweit diese 

nieht ausreichte, yon ether GleJchrichteranlage geliefert wnrde. Zur 

Konstanterhaltung der Spannung war im zweiten Falle dem Zahlergehfiuse 
aul~er den zur Gleiehriehteranlage gehSrigen Kondensatoren von 2 5( 104 em 
eine Kapazit~t yon 10Sere zugesehaltet. Die Spannung, die zwischen 
1500 und 2500 Volt lag, konnte wahrend eines Versuehs auf 10 Volt 

konstant g'ehalten werden, was vollstandig ausreiehte. 

Da die beiden Z~hler verschiedene Betriebsspannungen brauchten, 
konnie nur die eine Spitze (hv-Spitze) in der fibliehen Weise fiber einen 

hohen Widerstand H% zur Erde abgeleitet werden. An der anderen 

Spitze lag fiber einen hohen Widerstand ~V 1 eine Gegenspannung A, die 

entsprechend einreguliert wurde. Auch tier Schutzkasten S 1 lag auf dem- 

selben Potential. 
Die Faden der beiden Elektrometer E 1 und E~ wurden dicht neben- 

einander auf den Spalt F eines mit Motorantrieb versehenen Registrier- 
apparates projiziert (Fig. 4). Die benutzten Bromsilberfilme hatten eine 
Breite yon 1,5 cm und eine Lange yon 75 m und liefen in 6 bis 10 Minuten 
ab. Diese hohe Geschwindigkeit war erforderlich, um den Zeitpnnkt eines 
Aussehlags m~igliehst scharf erfassen zu kSnnen. Andererseits war aber 

die Entseheidung, ob tatsachlich Koinzidenzen auftraten, erst mSglieh, 
wenn fiir mehrere Stunden mit dieser Schnelligkeit registriert worden 

war. Der dadurch bedingte groSe Filmverbrauch setzte der Ausdehnung 

der Versuche eine natfirliche Grenze 1). 
Die Bedingungen, denen die Zahler geniigen mul~ten, konnten erst 

im Lanfe der Yersuche klar erkannt werden. Das Haupterfordernls war 
grol~e Empfindlichkeit; als Mal3stab ffir die Empfindliehkeit verschiedener 
Z'ahler diente die Zahl der Ausschlage, welche ein in bestimmte Ent- 
fernung yore Zahler gelegtes Radiumpraparat pro Minute hervorrief. Es 

1) Bet der Bew~ltigung der groaen Filmmengen wurden wir yon Herrn 
E. Gorke aufs wirksamste untersthtzt. 
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zei~'te sigh bald, dal] grofe Unterschiede vorhanden waren, die im wesent- 
lichen xon Spitzenabstand, Spitzenbeschaffenheit, Gasdruck und Gasinhalt 
abl,ingen. Z.B.  war bei Wasserstoffiillung die Empfindlichkeit stets 
kleiner, die bel einem Stromstol] iibergehende Elektrizitiitsmenge aber 
sehr viel grS~er als in Luft. Als giinstigste Gasftillung erwies sich Luft 
yon Atmosph~rendruck, obwohl diese gewisse sparer zu bespreehende Nach- 
teile besitzt (Ziifer 9). 

Als weitere Bedingung kommt hinzu, daft der Stromsto9 im ZShler 
bei Eintritt eines Strahlenteilehens mi~glichst kurze Dauer bei grofem 
Momentanwert der Stromstiirke besitzen mull, damit der Einsatz des 
Fadenausschlags geniigend steil er[olgt. Auch hier zeigten sich ie nach 
der Spitzenbeschaffenheit erhebliche Untersehiede. Bald hetrug die Dauer 
des Potentialanstiegs an der Spitze elnige lmndertstel, bald nur wenige 

/ - - - - / - g ~ ,  . 
/ ~  � 9  

Q 

Fig. 4. Photographisehe Registrienmg. 

tau~endstel Sekunden. Als untere erreiehbare Grenze kann man etwa 
~/1.,0 Sekunde annehmen. Besondere Yersuehe zeigten, dal] die Anstiegs- 
dauer nieht etwa durch TrSgheit des Elektrometerfadens vorget~useht war. 

Bei der hohen Empfindliehkeit, dle yon den Ziihlern verlangt wurde, 
mul~te die Spannung' wesentlieh hSher gew~hlt werden, als etwa im FMle 
einer Ziihlung ~-on e-Strahlen. Die hohe Spannung bringt abet die Ge- 
~ahr mit sieh. dag die Zahl der spontanen Entladungen sich vergrSgert. 
Da die Zahl der yon der Streustrahlung erzeugten hv-Ausschliig'e sehr 
klein war. n~imlieh etwa 1 in der Minute, so war dieser Punkt fiir den 
b v-Ziihler sehr wesentlieh. Bei den entseheidenden Yersuehen batten 
wir di~ ~ Zahl der spoutanen Aussehli~ge hn h v-Ziihler auf 1 bis 2 in zwei 
Ninute,l herahgedriiekt, was ftir ein Laboratorium, i1~ dem radioaktiv ge- 
arbeitet wird, als sehr gtinstig angesehen werden ,mfls Wir lasse~l kS 
iedoeh dahing'estellt, wieweit: diese spontanen Aussehlit~e wirklieh auf 
radloaktive gtrahlung zurtiekzuf~hren sind. 

4. Beg r i i ndung  der g e w ~ h l t e n  V e r s u e h s a n o r d n u n g .  Als 
streuel~de Substanz fungierte ein prismatisehes Wasserstoffvohhnen yore 
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Querschnitt des Strahlenbfindels und yon einer L~tnge yon etw~ 6ram 
entsprechend dem Durchmesser der Sekundiirblende des h v-Z~thlers. Es 

war wesentlich, dal] in diesem Volumen keine Absorptionsvorg~nge, 
sondern nur Streuprozesse stattfanden, da anderenfalls dureh das Auf- 
treten yon Photoelektronen usw. (Ziffer ]2) stSrende Nebeneffekte zu 
befiirchten waren. Es kam daher nur reiner Wasserstoff in Betracht, 
denn in diesem ist die Zahl der Photoelektronen verschwindend klein 
gegen die Zahl der R[ickstol]elektronen, wie sowohl aus Absorptions -1) 
und Ionisationsmessungen 3) hervorgeht, als auch durch Versuche nach 
der Nebelmethode s) direkt erwiesen ist. Der benutzte Wasserstoff war 

besonders rein, da er eine Wasserstoffverfliissigungsanlage durchlaufen hatte. 

Die Riickstol3elektronen legen unter den vorliegenden Bedingungen in 
Wasserstoff Wegstreeken bis zu einigen Millimetern zuriick, wie aus Ver- 
suehen hervorgeht, die der eine yon uns s) mit fast derselben Strahlenquelle, 
wie hier benutzt, ansgefiihrt hat. In Anbetracht dieser kurzen Reiehweite 

war es natiirlich aussiehtslos, elne bestimmte Richtung der Strahlen aus- 
zublenden, was den hier beabsiehtigten Nachweis noch eindringlieher ge- 
staltet hatte. Es wurden vielmehr a l le  in dem kritisehen Vohmen 
erzeugten Riickstol3elektronen durch den e-Zahler registriert, soweit dieser 

imstande war, auf jedes einzelne Elektron anz~sprechen. Das Anspreehen 
des e-Z~hlers geht so vor sich, dal~ das Rtickstol]elektron zungchst im 

kritischen Volumen eine diehte Ionenwolke erzeugt, welche dann dureh 
das Feld mehr oder weniger vollstgndig in die unmit~elbare Nghe der 

Spitze gezogen wird, wo sie durch Stol]ionisation eine Entladung auslSs~. 
Die kurze Reiehweite der Riickstol]elektronen gewghrleistet, dal~ praktiseh 
nur die in dem kritisehen u  vor der SekundgrblendenSffnung er- 
zeugten Elektronen, nicht aber Elektronen aus Nachbarg'ebieten zur 

Zatflung gelangten. Die Zahl der c-Aussehlage variierte bei einem RShren- 
strom yon ] ,6mA zwisehen 300 und 500 pro Minute: eine weitere 
Steigerung der Stromsthrke h~itte zu Sehwierigkeiten bei der Reg'istrierung 
und Auswer~ung der e-Ausschlgge gefiihrt. 

Von der zu den Riiekstol]elektronen gehSrigen Streus~rahlung' drang 
entsprechend der Apertur der Sekundarblende etwa 1/s dnrch die Platin- 
forte in den hv-Zahler eln. Durehtrltt yon Elektronen durch die Folie, 
deren Luft~quivalent rund 30 em betrug, war ausgeschlossen. Das An- 

1) C. W. Hewlet t ,  Phys. R~v. 19, 265, 1922; ~0, 688, 1922: A.R. Ol,on, 
E. Dershem und H. H. Storch, ebenda ~ 30, 1923. 

'2) G. Shearer,  Phil. ~[ag. 80, 644, 1915. 
3) W. Bothe, ZS. f. Phys. 16, 319, 1923; 20, 237, 1923. 
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sprechen des h v-Zghlers auf die Streustrahlung mul] man sich so vor- 
stellen, dal~ diese an der Innenseite der Platinfolie Photoelektronen 

erzeugt, welche dutch ihren [onisationseffekt den Stromstol~ auslt;sen. 
Eine einfache [lberlegnng zeigt ~edoch, dal~ anf diese Weise nnr ein ge- 

ringer Bruchteil der einfallenden hv'-Qnanten yon dem Zghler registriert 
werden kann. Die Photoelektronen kommen namlieh wegen ihres geringen 
DurchdringnngsvermSgens nur aus einer sehr diinnen Oberflachenschicht 
zum Anstrit~; in dieser ,qehicht wird aber nut ein sehr kleiner Tell der 
Strenstrahhng absorbiert. Der Ansbeutefaktor, d. h. die Wahrscheinlich- 
keit, dal~ ein in den h v-Zahler eintretendes Qua~lt yon dem Z~hler registriert 
wird, kann daher nnr etwa gleich dem Yerhaltnis der Absorptions- 
koeffizienten der Wellenstrahlung und der Photoelektronen sein. Fiir die 
bier in Betracht kommende Strahlung ist danaeh etwa ein Ausbeutefaktor 

yon 1/lo0 o zu erwarten. Es besteht kein einfacher Weg, den Ausbeute- 
faktor gtinstiger zu gestal~en. Dieser Umstand bringt es mit sich, da~ 

auf der h v-Seite die Ausschlgge sehr selten waren, etwa 1 in der }[inute. 
Der kleine Nntzeffekt ware an sich ohne Bedenken: denn wenn der 

e-Zahler auf ~edes Elektron ansprechen warde, so mti~te, f~lls die alte 
Auffassung yon der Na~nr des Streuprozesses zutrifft, i e d e r h s-A usschlag 
mit einem e-Ausschlag koinzidieren. Dabei ist allerdings yon der un- 
modifizierten Streustrahlung abgesehen, die nicht mit Elektronenrttcksto~ 
verbunden ist. l~'ber die GrS~e des unmodifizierten Anteils an der 
Gesamtstreustrahlung liegen ftir Wasserstoff keine direkten Erfahrungen 
vor. Doch steht wohl lest, da~ er beim Wasserstoff kleiner ist als bei 
irgend einer anderen Snbstanz, da sieh im allgemeinen eine Zunahme des 
unmodifizierten Anteils mit steigender Ordnungszahl des Streustrahlers 

ergeben hat 1). 

Aber anch aus geometrischen Grtinden ist der obige Idealfall nicht 

zu realisieren. Es lgl]t sich nam]ieh nicht ansschlie~en, da~ Streustrahhng 
auch yon solehen Stellen des Primarbiindels in den h v-Zghler gelangt, 
welehe auSerha]b des wirksamen Bereiehs des e-Zahlers liegen. Ferner 
kann aueh nieht mit Sieherheit gesagt werden, ob der e-Zahler auch 
wirldieh auf iedes im kritischen Volumen ausgelSste Streuelektron an- 
spricht. Es kommen schliel~lieh zn den eigentliehen hv-Aussehlagen noeh 
die spontanen Ansschlgge, deren Zahl, wie oben bereits erwghnt, vonde r  
gleichen GrS~enordnung war. 

1) A. H. Compton, Phil. Mag. 46, 897, 1923; P. A. Ross, Phys. Rev. 25, 
235, 1925. 
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Zur Kliirung dieser Verhtiltnisse dienten die folgenden Versuche, 

welehe g]eichzeitig darfiber Aufschlu~ gaben, ob die beobachteten h v- und 
e-Ausschltige yon der theoretlsch zu erwartenden Hiiufigkeit waren. 

5. O r l e n t i e r e n d e  V o r v e r s u c h e .  a) Um einea Anhalt fiber die 
Ausbeute im c-Zahler zu gewinnen, wurde das die Ziihlraume trennende 
Platinbleeh dureh dfiRnste Ainmininmfolie ersetzt und die G]oeke darn 

mit Luft start mit Wasserstoff gefifllt. Das R~intgenbiindel erzeugte nun 
im kritischen Volumen eine betrtichtliehe Anzahl von Photoelektronen 
yon eilfigen Zentimetern Reichwei~e. Einzelne dieser Elektronea koRntea 
beide Zahler gleichzeitig zum Anspreehen bringen, indem sie nicht nur 
im e-Zah]er, sondern naeh Durchdringen der Aluminiumfolie aueh im 

hv-Z~hler Iordsation erzeugten. Als tibereinstlmmendes Resultat aus 

mehreren derartigen Versuehen ergab sieh, dal~ im ]~ittel ieder ftinfte 
Ausschlag am h v-Zi~hler mit einem Ausschlag am e-Zi~hler zeitlich zu- 

sammenfiel. Daraus ist zu schliel~en, dab der Ausbeutefaktor des e-Zithlers 
(d. h. die Wahrseheinliehkeit, daI] ein ira kritisehen Volumen entstehendes 
bzw. dieses Volumen durchlaufendes Elektron yon dem e-Zi~hler angezeigt 
wird) etwa 1/b betri~gt 1). Beztiglieh des Verfahrens zur Auffindung der 

Koinzidenzen wird auf Ziffer 6 verwiesen. 
b) Entspreehende Versuehe wurden aueh mit den /~-Strahlen yon 

Radium D ~ - E  ausgefiihrt, was den Vorteil hatte, dal} die Versuchs- 

bedingungen gegeniiber den elgentlichen Messungen nicht geiindert zu 
werden brauehten. Es befand sich also wieder das Platinblech vor dem 

hv-Z~hler und die Gloeke war mit Wasserstoff gefiillt. Die fl-Strahlen 

traten dutch einen Kanal in den Hartgummistopfen H in Richtung auf A 

in den Zii.hlkammern ein (Fig. 2). Diese Versuehe ergaben einen wesent- 

lich kleineren Ausbeutefaktor als die zuerst besehriebenen, niimlich 1/2 o. 
Dies ist aber verstandlich, weil bei diesen Strahlen, namentlich in 
Wasserstoff, das Ionisierungsvermiigen pro Zentlmeter Bahn wesentlieh 

kleiner ist als bei den Photoelektronen. 
e) Es wurde der Ausbeu$efaktor des e-Ziihlers speziell fiir die hier 

in Frage kommenden Rfiekstol]elektroden aus der Intensitiit des primaren 
Strahlenbiindels berechne~. Zur Messung der In~ensi~iit war hinter der 
Glasglocke eine zylindrisehe Ionisationskammer yon 8 em Durchmesser 

und 20 cm Liinge in den Strahlengang eingeschaltet. Diese Kammer war 

1) Dies schliefit natilrlich nicht aus, daft in dem zentralen Tell der ver- 
hkltnismiiBig grol}en Blendeniiffnung die Ausbeute 1 betrug, wofiir die Versuche 
yon A. F. Kovar ik  (Phys. Rev. 28, 559, 1924) und yon K. G. Emeldus (Proc. 
Cambr. Phil. Soc. -02, 400, 1924) sprechen. 
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in bekannter Weise so-konstruiert ,  dai] nut  die Ionisation der in der 

LuSt ausgelSsten Photoelektronen gemessea wurde, wahrend die Wirkung 

der Wandstrah]mng dutch Schutzelektroden ausgeschaltet wart) .  Der 

Ionisationsstrom wurde fiir eine Strahlenlange yon 10em und bei nor- 
malem Riihrenstrom voa 1,6 mA zu 2 , 0 . 1 0  - 3  ESE, entsprechend 

2 , 5 . 1 0  ~ Jonenpaaren pro ]tlinute ermittelt, ttieraus konnte in folgender 

Weise auf die ungefahre Zahl der Quanten ira Prlmarbiindel geschlossen 

werden: Bezeiehnet J ( ~ ) d ~  die spektrale Verteilung der Energie (pro 

Minute) im Primarbiindel, so ist 

nl = ~ !,~J(~)dlt 

die gesamte Zahl der primaren Quanten pro Minute. Die Zahl der pro 

Minute ill tier Meflkammer erzeugten Ionen ist fiir den Spektralbereieh 

d~ gleieh J(~)d~av/.E, wean a die effektive Lange der Ionisa%ions- 

kammer ( ~  10cm), r den wahren Absorptionskoeffizienten ~iir die 

Wellenlange ~ in Luft, E den Energieverbrauch zur Erzeggung eines 

Ionenpaares bezeichnet. Fiir den Absorptionskoeffizienten v kann man 

ansetzen ~): 
v-----K~t~; K~--- 2 , 7 . 1 0  ~1. 

Die Ionisationsenergie E sehen wir der Einfaehheit halber als unabh~ngig 
yon der Wellenlange an. Dann wird die gesamte Zahl n~ der in der 
Kammer pro Minute gemessenen Ionen: 

n, --  aK I ~-~ 2,5 l 0  s . 

Mithin ist die Zahl der Primarquanten pro Minute: 

E 

gesetzt ist. Die ,,mittlere wirksame Wellenlange" ~ wurde aus der 

Spektralkurve yon B o u w e r s 8) dutch graphisehe Auswertung der beiden 
Integrale ermittelt zu ~ ~-- 4 , 3 . 1 0  - 9  cm. Nimmt man ftir E den von 

G r e b e  ~) flit 0 , 4 A  angegebenen Wef t  yon 87 Volt, so wird 

n I ~-- 3,5. l0  s pro Minute. 

1) Vgl. z. B. H. Behnken.  Phys. ZS. 28, 3, 1924. 
u) F. K. R ieh tmyer  und F. W. Warbur ton,  Phys. Rev. 22, 539~ 1923. 
3) A. Bouwers,  Physica 5, 8, 1925. 
~) L. Grebe, Phys. ZS. 25, 599, 1924. 
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Von dieser Zahl wird ell1 Bruchteil 61 = 2 . 1 0  -5  im kritischen Volumen 

gestreut, d. h. 7000 Qua~ten pr~ ~Iinute, wenu m~n fiir den Massenstreu- 

koef~izlenten ~/0 den theoretischen (Thom,~onschea) Wert 0,4 einse~zt, 
welcher auch experimentell ungef~hr be.~t~tigt wurde; l is~ gleich 0,6 cm, 
wle oben bereits ang'egeben. Ebenso viele Riickstol]e]ektronen w~iren zu 

erwarten, wenn jeder Streuprozel] ein Comptont)rozel] w~re. Beol)achte~ 
wurden durchschnittlich 400 Riickstol~elektronen pro ~inute. 

Diese Berechnun.~' kann natiirlich keinen Ansprueh auf Gelmuigkei~ 
machen, vor allem wegen der grol]en Unsicherheit hinsichtlich des Ener- 
g'ieverbrauehs pro Ionenpaar: sic zeigt aber, daft die beobuchtete Z~hl 
der e-Aussehliige die theoretisch zu erwartende war, wenn man eine~l 

Ansbentefaktor yon etwa I/i 5 annimmt. Is t  der Energleverbruuch pro 
Icmenpa~r kleiner, al.~ bier m~genomraen, wofiir Angaben yon K n ] e n -  

k a m p f f  1) uHd C. T. R. W i l s o n  2) zu spreehell seheinen, so wird der 
Ausbeutefaktor giinstizer: a u~erdem ist zu beaehten, dab der Ausbeute- 

{aktor sidl hier auf (lie ~ 'esamte Streuung und nicht nut au{ die mit 

E]ektronenrfiekstot] verbuudene bezieht. 
Da pro ~[hmte etwa ein hv-Ausschla~" beobaehtet wurde und wegen 

der Apertllr der Sekund~irbtende nut 1/s der erzeugten Streustrahlung in 
den h v-Ziihler eintreten konnte, so er~ibt sich hieraus der Umsetzungs- 
taktor fiir den h v-Zahler zu 6/7000 ~ 1/1200 in ~bereinstimmung mi~ 

der theoretisch unge[~thr zu erwartenden Zahl (Ziffer 4). 
d) Die Versuche a) his c) bezogen sich in der Hauptsache aui de~t 

e-Z~.h]er, l)ur('h die folgenden Versuche soll~e festg'estellt werden, ob auch 

die beoMchteten h v-Ausschliige wirklieh yon der Streustrahlung des 
Wasserstoff, herriihrten. Die Gloeke G wurde mit Lufb ge~iillt und die 
Zahl der hv-Ausschliige bei normaiem R0hrenstrom als Funktion des 
Druckes aufg'enommen. Es crgab sich Proportionalit~t zwischen der Zahl 

der h v-Ausschl~ge und dem Druck; bei Atmospharendruck betrug' die 
Zahl im Mittel 7 pro Minute. ]-)a nach der Thomsonschen  Theorie fin 

Eiuklunt~ mit den experimentellen Ergebnissen der Streukoeffizient pro- 
portionul der Elektronenzahl pro Kubikzentimeter gesetzt werden kann, 
so i~t ~fir W~s,~er,~tof~ wm Atmosph~rendruck t Ausschlag pro Minute 
zu erwarten'~. Da.~ entspricht etwa der beobaehteten Zah]. Wurde bei 

1) Siehe Diskussion .m Anschlufl an Vortrag von G r e b e  a. a. O. 
u) C. T. R. W i l s o n ,  Prec. Roy. Soc. (A) I04, 1 u. 192, 1923. 
s) Bei der bekannten hohen Empfindlichkeit des Spitzenziihlers fiir R6ntgen- 

strahlcn gibt dies ein gutes Bitd yon der iiutlersten Geringfiigigkeit der zu unter* 
suehenden Streuintensitiit. 



lJber das Wesen des Comptoneffekts usw. 65[  

Wasserstoffiillung der Druck auf 10 cm reduziert, so w~r kein Unter- 

sehied mehr gegen die Zahl der sponta,nen Aussehl~tge zu fh~den. 

I)as Ergebnis der Versuche a) his d) l;mm dahin zusammeng'efal3t 

wet(ten, daft auf etwa 10 h v-Aus,achlage eine Koinzidenz zu erwarten ist. 

fails (lie alte u  yore Comptoneffekt zutrifft; andererselts miigte 

nue, h Bohr  entsprechertd der Gleiehung (1) tier Prozentsatz der Koinzi- 

denzen um einen Faktor  w yon der OrS~eliordnung" 10 11 kleiner sein, 

d. h. es w~tren 10raktiseh keine Koinzidenzen zu erwarten. 

I;. D u r e h f i i h r u n g  u n d A u s w e r t u n g ' s v e r f a h r e n  bei  deu H a u p t -  

ve r su ( ' hen .  Vor Beginn einer Registrierunp.' wurden alle Versuchs- 

bedingungen kontrolliert, insbesondere wurde (lie Zahl der spontanen 

Auss('hliip.'e und die Empfindlichkeit der Z[ihler festgestellt. Die An- 

forderungen, die a,n die Z~ihler o'estellt wurden, stei,a'erten sieh im Laufe 

der Yersuche, und oft war es n/Stio., mehrmals die Z~ihler auszuwech,*eln. 

ehe ein Versueh begomwn werden konnte. Nach Aufnahme und Fertig- 

stellung eines Filmes erfolgte die Auswertung' in h)lgender Weise: es 

wurdo a,bgezShlt: 1. die mittlere Zahl N der e-A'.t~schl:,ig'e pro Sekunde. 

2. die t lesamtzahl Z der h v-AussehlSge (einschliet]li.h tier spontanen Aus- 

schlS, o.'e). 3. die Zahl C derjenig'en h,v-Ausschl"ag'e, welch,, mit eineln 

e-Ausschla,g koinzldierten, d. h. yon dem uaehstlieo'enden e-.~_usschlag' 

einen Abstand hatten, der kleiner war als ein ~'exvisses kritisehes [nter- 

vall r. Als solches Intervall win'de bei den er.tml Versuchen 1/lo0 , 1.d 

den spiiteren 1/10o0Sekunde gewi~hlt. I)a.- [ntervall v. dessen Al>h,smlg 

durch besondere Zeitmarken auf dem Film ,~rm~i,a'li.ht wurde, war stets 
erhel)lich griJfler gewiihlt, a,ls der Ableseo'enmfig'koit entsprach, da sich 

nicht, mit ,qieherheit, vurhersagen lieiJ, ob bei absolut glei,'hzeiticem 

Stl'ahlelleintritt in beide Ziihler au('h die Elektronleter g'enau gleiehzeitig 

ansprechen Es erwie,~ sich a,uch als zweckmiil3i~', zwischen I(oinzidenzen 

zu unters,heiden, bei denen der h v-Aussvhlag dora r naehfolg'te 

tC+), mid solohen, bei donen er vm'au~a'in,a' t*'_t 

I)as Auftreteu yon s .  definim'teu Kninzidt,nzon ist in jedem FMle 

zu erwm'ten, auch bei vSllig'er l'nabhiingigkvit ,let' heiden ZShlreiheu. 

mid zwar um so mehr, je grSfler das kritische lutm'vall gewiihlt wird. Die 
mittler,~ Haufio, keit dieser ..zufiilligew' Koinzidenzen liil,;t sich aus der 
1)ichti?.'lieit der belden Ziihlreihen eilffach I*ereclmen, und die Xuf,a'a,be 
besteht darin, zu lmfersuchen, ~,b dariibor hinaus noch .,systemafise, he" 
Koinzidenzen a uftreten. Bei un,~eren Versuchen war die WNn'seheinlieh- 
keit, dal~ ein einzelner It v-Aus,qehlag" zufSllig mlt eiuem e-Ausschlag koin- 
zidlerte, stets so klein, dal3 sie einfach g'leich 2Vr ,:'esetzt werden komm,: 
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daher ist die mathematisehe Erwartung E far die Zahl der zufalligen 
Koinzidenzen: 

E = z N ~ : .  (2) 

Die wirkliche Zahl zu~lliger Koinzidenzen wird yon Versueh zu 
Versuch um diesen Mit~elwer~ sehwanken, daher kaun die Exis~enz syste- 
matiseher Koinzidenzen nut dann als erwiesen be~rach~e~ werden, wenn 
die gefundene Zahl der Koinzidenzen (C+ oder C_) geniigend welt aul]er- 
halb der Grenzen dieser Sehwankungen liege. Die mi~lere absolute 
Sehwankung betrag~ ~ .  Die Wahrscheinliehkei~, dM] z. B. ein be- 
s~imm~er Wert C+ durch rein zu~alllge Kolnzidenzen entsteh~, ist nach 
dem Polssonsehen Theorem 1) gegeben durch: 

Ec§ 
---- - -  e - E .  (3) p (C+) ~+ ! 

Die Wahrsehelntichkeit P, da~ ein bestimmter Wert C+ oder ein 

noch grSl]erer ein~ri~t, ist: 

= ~ p (c+) .  (4) 
c+ 

Dieser Ausdruek gibt das Mal~ fiir die Unwahrseheinliehkeit, da~ ein 
beobaehteter (Tberse,hul~ xon C+ tiber _E durch rehl zufMllge Schwan- 
knngen ents~anden ist. Entsprechendes wiir~le natiirlich fiir C_ gelten. 
Im folgenden sollen die hier eingefiihrten Bezeichnungen sich nieht auf 
einen einzelnen Film, sondern auf eine ganze Versuehsgruppe beziehen. 

Die Entwicklung mid Auswertung elnes Filmes nahm erheb]iche 
Zeit in Ansprueh, so dal3 an einem Tag'e im allgemeinen nieht mehr als 
elne ~h_ufnahme gemacht werden konnte. Im folgenden sind sfimtliche 
Aufnahmen in drei (~ruppen geteilt, yon denen jede sieh tiber mehrere 
Woehen erstreekte. Die Versuehsgruppen unterscheiden sich cturch ge- 
stelgerte Versehiirfnng des Naehweises der Koinzidenzen. Innerhalb einer 
Gruppe wurden die Versuchsbedingungen nicbt oder nur unwesentlich 

abgeandert. 
7. V e r s u e h s g r u p p e  ]. Die Zeitmarken wurden bei dieser (;ruppe 

in der Weise g'ewonnen, daI,~ die 50periodigen Sehwingun~en der Span- 
nungsquelle mit, Hilfe kleiner Antennen auf die F~den gelegt wurden. 
Die AmpliSuden .betrugen etwa 1 Volt, die AusschlagsgrSl]e bei Eintritt 
eines Strahlenteilehens entspra.eh dem 5-bis  20fachen. Als kritisehes 
lntervall wurde 1/~ Sehwingung ~--- 1/~oo Sekunde ~ewShlt.. Die (lesamt- 
dauer der Aufnahme betrug 73 Minuten, die Zahl der h v-Aussehl~g'e war 

1) Siehe z. B. tL Bateman, Phil. Nag. 21, 745~ 1911. 
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Z ~--168,  die Zahl der Koinzidenzen C ~ 11, davon C+ ~---8 und 
C_ ~ 3. Die mathematisehe Erwartung f~ir die Zahl zufilliger Koin- 

zidenzen betrug E ~ 5,4 naeh ieder Seite. Bei C+ is~ ein UbersehuI] 
iiber die Erwartung angedeutet, wenn er aueh nur wenig aul]erhalb der 
mittleren Sehwankung liegt. Deutlleher ist der Ubersehnl] yon C+ iiber 
C_. Im ganzen gibt diese ~Tersuehsreihe kein Resultat; doeh war es 
auffallend, dal] der kleine ]Jbersehufl an C+ eigentlieh nut den Aufnahmen 

zu verdanken war, bei denen uns die Versuehsbedingungen besonders 
giinstig erschienen. 

Bei dieser Versuchsgruppe waren noch niebt die Anforderungen be- 
kannt, die an die Zihler gestellt werden konnten und toni]ten, und die 
der Diskussion in Ziffer 3 und 4 zugrunde gelegt shad. Hierzu gelangten 
wir erst in der folgenden Versuehsgruppe. 

8. V e r s u e h s g r u p p e  II. Aul]er durch Verbesserung der Z~hler 

wurde die Anordnung noch ha Richtung einer schirferen Erfassung der 
Kohazidenzen vervollkommnet. Hierzu war es erforderlich, dal] die Aus- 

scMige m~gliehst scharf einsetzen, was nur bei sehr kleiner Eigenperiode 

der ]nstrumente zu erzielen ist. Wit  haben Versuche mit einem Siemens- 

Oszillographen ausgefiibrt, aber am geelgnetsten erwies sieh sehliel]lieh 
doeh das Fadenelektrometer mit feinsten Fiden. 

Die Messung der zeitliehen Abstinde wurde ha folgender Weise ver- 
bessert. In den Strahlengang der beiden Elektrometer E I und E~ wurde 
eine rotierende Lochscheibe Q (Fig. 4) derart eingesehaltet, dal] sie bei 
ehaer Umdrehung 6 mal die beiden Liehtbiindel Z 1 und Z~ gleichzeitig 

absehnitt. D e r m i t  der Loehseheibe direkt gekoppelte Motor M war auf 
ehae Tourenzahl yon 4000 pro Minute einreguliert, so daft 400 Unter- 
brechungen pro Sekunde erfolgten. Es entstanden so auf dem Film lautei 

Ehazelaufnahmen yon 1/16o o Sekunde Dauer und l/t00 Sekunde Abstand; 
diese bildeten eine sehr feine Querstreifung des Filmes, welehe durch 
das Sehatteubild des Fadenelektrometers durchbrochen war. Der Einsatz 
eines Aussehlages konnte auf e inen  Streifenabstand genau festgelegt 
werden, was sich zun~ehst als ausreiehend erwies. Von anderen Verfahren, 
welehe sich weniger bewihrten, sei nur eines als scheinbar sehr naheliegend 
erwihnt: Wir sehalteten beide Zibler ha entgegengesetztem Sinne an das 
gleiche Elektrometer, so daft bei einer genauen Koinzidenz die beiden 
naeh versehiedenen Seiten gehenden Ausschl~tge slch zum grSl]ten Tell 
kompensieren toni]ten. Aus mehreren Griinden, z. B. wegen der in Ziffer 9 
beschriebenen VerzSgerungserscheinungen, erwies sich dieses Verfahren 
Ms unbrauchbar. 
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Die (~esamtdauer der Versuchsgruppe betrng 134 ~Iiauten, als kri- 

tisches Intervall galt v z 1/looSeC , die Zahl der hv-Ausschlgge war 
Z ~ 188, die Zahl der Kohlzidenzen C+ ---- 31, C_ z 12, die mathe- 
matische Erwar~ung E = 16,2. Der Unterschied yon C_ gegen E liegt 

-q  -3 -Z -r 0 +q +2 § § 
5tre/fen 

Fig. 5. Nertei]ung der Abstiinde zwisehen 
e- und h~-AusschlRgen. 

a :  Versuchsgruppe I I}  
b : fl-Strahlversuche ohne" Wulst, 
c : ,, mit Wulst. 

~[athematische Erwartung be- 
zogen auf 1]~o o Sekunde. 

Ein Streifen ffleich 114oo sec. 

innerhalb der wahrscheinlichen 
Schwankungsgrenzen, dagegen ist 
der Uberschul3 yon C+ gegeniiber 
/~ so betrachtlich, dal~ er nur mit. 
sehr geringer Wahrscheinlichkeit 
als zufallig angesehen werden 
kann. Aus Gleichung (4) berechnet 
sich die Wahrscheinlichkeit, da$ 

bei einer Erwartung yon 16,2Koin- 

zidenzen 31 oder mehr auftreten 
zu 7 . 1 0  -4. 

Das Resultat dieser Analyse 
ist also, dal] ein deutlicher Uber- 
schul] solcher Koinzidenzen auf- 
tritt, bei welchen der hv-Aus- 
schlag dem e-Ausschlag nachfolgt. 
Dieser Uberschu$ verteilt sich iiber 

das gauze Intervall yon 1/loo Se- 
kunde, wie Fig. 5 (Kurve a) zeigt. 

Dieses Resultat ist weder yon 
dem C o m p t o n - D e b y e s c h e n  noch 

yon dem Bohrschen Standpunkt 
aus vorauszusehen. Tan ersten 
Falle w~re eine betr~chtliche 
~berschreitung der Erwartung 
nur im Nullpunkt 0 zu erwarten, 
w~hrend ira zweiten Falle iiber- 
haupt keine systematischen Ab- 
weichungen yon der Erwartung 
atfftreten diirften. Wir konnten 
das Ergebnis nut so deuten, daft 
systematische Koinzidenzen da 
sind, da~ aber in der Apparatur 

YerzSgerungen der hv-Aussc.hl~ge gegentiber den e-Ausschl'~gen ent- 

standen. 
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9. INachweis  und B e s e i t i g u n g  deL" V e r z S g e r u n g e n .  Um die 

eben angegebene u zu priifen, wurden kfinstllehe Koinzidenzen 

in derselben Weise, wie in Zfffer 5 besehrieben, durch fl-Strahlen yon 
Radium D ~ - E  erzeugt. Die Auswertang der Filme, die elne Beob- 
achtungszeit yon 20,5 Minuten nm~a~en, erfolgte in derselben Weise wie 

bei Versuchsgruppe II. Die Resultate sind in Fig. 5 ale Kurve b ein- 
gezeichnet. Die u lassen keinen Zweifel mehr, dal] Verz5gerungen 

der hv-Aussehlgge von weehselnder GrS~e his zu etwa ~/10o Sekunde auP 

treten. Es war zungchst trotz vlelfacher ~nderungen in der Apparatur 
kein Grund ffir die u auffindbar. Schlielt]ich blieb nnr ~och 

die ]~iiglichkeit, sie im Zghler selbst zu suchen. Es war zu bedenken, 
dal] die znr Einleitung einer Spitzenent]adung n5tlgen Ionen ie nach der 
Richtung des Strahleneintritts in verschiedener Entfernung yon der Spltze 
entstehen konnten. Daher hatten die Ionen bisweilen erst ein verhgltnis- 
mgl~ig sehwaches Feld zu durchlaufen, ehe sie in wirksame Spitzennahe 
gelangten. Auf diese Weise konnte eine 

merkliche Zeit zwischen Eintritt des Strahlen- 
teilchens and Einsetzen des Stromstol]es 

verstreiehen. In Wassersto~f sind die Ionen- 

beweglichkeiten wesentlich griil~er und daher 
wgre ira e-ZgMer eine kleinere VerzSgerung 

Fig. 6. Z~hler mit Wulst. 

zu erwar{en, woraus sich die Asymmetrie der Verteilungskurven a u n d  b 
der Fig. 5 erklaren wfirde. 

Um diese ]~[Sgliehkeit nachzuprfifen, wurde etwa 7 mm hinter der 
Spitze Bin metallischer Wnlst W fiber den Ftihrungssti~t der Spitze ge- 
zogen (Fig. 6). Dutch diesen Wulst wurde dem sehr inhomogenen 
Spitzen[eld ein homogeneres Feld superponiert. Die vergnderte Feld- 
~Terteihng kam gul]erlich dadureh zum Ausdruck, da~ die Zghler mit 
Wulst eine etwa 1000Volt  hSher liegende Arbeitsspannung verlangten 
als ohne Wulst. Iqaehdem in beiden Zghlern ein Wulst angebraeht 
worden war, wurden die soeben beschriebenen ~-Strahlversuehe wieder- 
holt mlt dem Ergebnis, dal] sich nunmehr der Uberschul] fiber die Er- 
wartung auf Bin erheblieh kleineres, im wesentlichen immer noeh positives 

Intervall zusammendrangte (Fig. 5, Kuve c). Dies besagt, dal] dutch den 
Wulst die YerzSgerung auI einen kleinen Bruchteil herabgedriickt wird. 

Rach Anbringen dieser Verbessertmg war die ]gSglichkeit gegeben, 
das kritische Intervall v kleiner als bisher zu wghlen, um so die Erwar- 
tung ~ herabzudriicken, ohne gleiehzeitig einen Tell der systematisehen 
Koinzidenzen opfern zu mtissen, tIierzu war es jedoch n(itig, die G e -  

Zeita=hrift filr Physik. Bd. XXXlI. 45 
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nauigkeit der Zeitmessung noch weiter zu steigern. Es wurde zunichs~ 
die Unterbrechungszahl dureh Einschaltung einer Scheibe mit 16 LSehern 
auf 1000 pro Sekunde erhSht. Die Einzelaufnahmen folgten ietzt ein- 

ander so raseh, da~ der Anstieg des Elektrometerausschlags trotz seiner 
Sehnelligkeit sieh fiber mehrere Streifen erstreekte. Dies" gab ein Mittel 

an die Hand, um aueh noch i/i o der Streifenabstgnde abzusehitzen. Fig. 7 
zeigt eln Beispiel einer so aufgenommenen Koinzidenz in 31/~faeher u 

grSt~erung. Wie man sieht, machen sieh die Schnlttpunkte des Fadens 
mit den Strei~en deutlich als weil~e Fleeke bemerkbar. Aus dem Abs~and 
der Flecke voneinander und yon der Nulllnie konnte auf den Zeitpunkt 

des Einsatzes auf i/loOOO Sekunde genan extrapoliert werden. Die regel- 

Fig. 7. Beispiel einer Koinzidenz. Streifenabstand i/ioo o Sekunde. 
0ben e-Ausschl~ge, unten h~-Ausschlag. 

mil3igen Abstinde der Flecke voneinander zeigten, da~ der Anstieg linear 

erfolgte. Es mug scin, da~ der erste Knick in der Anstiegskurve nieht 
ganz scharf ist, aber dies ist bedeutungslos, da es nur eine konstante 

Verschiebung aller gemessenen Zeitpunkte zur Folge hatte. 
Naeh dieser Abinderung wurde noehmals ein fl-Strahlversueh aus- 

gefiihrt, tier neun Koinzidenzen au~wies. Wie unabhangige Auswertungen 
des Films dutch die beiden Beobaehter zeigten, lagen a]le diese Koin- 
zidenzea innerhalb der ersten positiven i/loo o Sekunde, acht davon sogar 
innerhalb d-0,5- und d-0,7tausendstel Sekunden. Die erwartungs- 
mi~ige Zahl zu[illiger Koinzidenzen inaerhalb 1/loo o Sekunde fiir diesen 
Film betrug 1. Auch bei den Au~nahmen der ~olgenden Versuehsgruppe I I I  
waren die Abweichungen der beiden Beobaehter gegeneinander nur selten 

g r ~ e r  als 1/loooo Sekunde. 
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Die dnrch das eben beschrlebene Ver~ahren gewonnene Sehgde in 
der Edassung der Koinzic[enzen liel~ erho[[en, dal~ nunmehr die zu- 

~glligen Koinzidenzen noch betrgehtlieh stgrker hinter den systematlsehen 

zuriicktraten. 
10. V e r s u c h s g r u p p e  I I I .  Bei den Filmen dieser Gruppe wurden 

dle Abstgnde kleiner als 1/loo Sekunde ant 1/lOOOO Sekunde genau aus- 
gewertet. 
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Als krltisches Intervall v galt 1/loo o Sekunde. Die Versuchs- 
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Verteilung der Abst~nde zwischen e- und hr-Ausschl~gen 
a: Versuchsgruppe III. b:  Blindversuch 13d. 

Mathematische Erwartung bezogen auf 111oo o Sekunde. 

I 
gruppe erstreckte sich ~ber 126 Minuten mit dem Restfltat: Z ~ 291, 
C+ ~ 10, C_ ~ 2, E ~ -  1,78. Die Verteilung der Abs~nde ani die 
einzelnen tausendstel Sekunden zeigt Fig. 8, Kurve a. ~[an erkennt eine 
ausgesprochene H~ufung der Intervalle innerhalb -~ 1/loo o Sekunde. Die 
Wahrscheinlichkeit, dal~ eine solche oder noch grSl]ere H~ufung ~n dieser 
Stelle rein zu~llig eintritt, is~ nuch Gleichung (4) 2 . 1 0  -5. Aul]er 

45* 
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dieser ttaufung ist in dem ganzen Interval1 keine vorhanden, die au]]er- 
halb der wahrseheinlichen Sehwankungen liege. Der Wert 4, der zweimal 
vorkommt, hat, auf ein Teilintervall yon 1/loo 0 Sekunde bezogen, die 
Wahrseheinlichkeit 0,07. Also ist fiir den ganzen Bereich yon --1/lOO 
bis + 1/100 Seknnde die erwartungsma$ige Zahl der Teilintervalle yon 
1/1oo 0 Sekunde, welehe den Weft  4 aufweisen, 20real so grol3, das ist 1,4. 

M_it v---~ 1/loo Sekunde wiirde das Resultat dieser Versnchsgruppe 
lauten: C+ ~ 30, C_ ~ 13, E = 17,8. Diese Zahlen sind in ihrer 

Beweiskraft gleiehwertig mit Gruppe II.  Bei Vergleieh mit den far 

v = 1/1oo o Sekunde gefundenen Werten erkennt man den Fortsehri~t, der 
dutch die Verkleinerungen des kritisehen Intervalls erzielt wurde. 

11. G e s a m t r e s u l t a t e .  Das Ergebnis der Versuehsgruppen I his I I I  

ist in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Versuchs,  
gruppe 

I 
I I  

III 
Summe X: 

Versuchsdauer  
in Minuten 

73 
134 
126 
333 

,.t. 
in Sr 

111o o 
I]1oo 
l,IlOOO 

C+ 

10 

49 

5 

C-  

3 
12 

2 

17 

6 7 

P naeh 
E Gleiehung (4) 

5,zJc 
16,2 7.10 -4 
1,8 2.10 -5 

23,4 2~5 . 10  - 6  

Diese Tabelle enthalt alle ausgefiihrten Versuche ohne Riicksicht 
darauf, ob uns die Versuchsbedingungen giinstig oder nngiinstig erschienen. 
Nur bei zwei Filmen yon 1 7 Minuten Dauer wurde vor der Entwicklung 

besehlossen, sie auszuscheiden. Es blieb bel der Ausscheidung," trotzdem 
durch sit das Resultat nnr verbessert worden ware. 

Man erkennt aus der Tabelle, dai] von einer Versuchsgruppe zur 
anderen der Nachweis systematischer Koinzidenzen mit steigender Seharfe 
erreicht wurde. Die beiden entseheidenden Versuchsgruppen I I  uad I I I  
ergeben far die Wahrscheinlichkeit, dal] der [Tbersehul] der ZaMen in 

Spalte 4 gegenfiber Spalte 6 auf rein zufalligen Sehwankungen beruht, 
den Wert 2 ,8 .10 - s  (namlich 7 . 1 0  - 4 .  2 . 1 0  - 5 .  2 !). Will man aber ganz 
ungfinstig reehnen und yon der bewul]ten Herbeifiihrung und Steigerung 
des ~Tbersehusses absehen, so betrachtet man nur die Summen der Spalten 4 
und 6. Da far jede Versuehsgruppe die zufalligen Schwankungen yon 
C+ dutch das Poissonsehe  Gesetz bestlmmt sind, so gilt dasselbe aueh 
far die 22 C+. Man kann daher die WahrseheinHchkeit fiir die Ab- 
weichung zwisehen 27 C+ und 2~E wieder nach Gleiehung (4) bereehnen 
tmd erhalt dann 2 ,5 .10  -6. Der gesamte Ubersehul] yon 22 C+ fiber 22E 
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ist das 5,3 fache des mittleren Fehlers. Noeh an~f~lliger ist der Unter- 
schied zwischen C+ and C_; dabei ist aber zu berttcksichfigen, dab die 

C_-Werte ihrerseits auch Schwankungen nnterliegen. 
Als gesamte Zahl der wirklichen Koinzidenzen bei den Gruppen I I  

mad I I [  kann man mit einiger Genauigkei~ die Differenz C+ ~ E ~--- 23 
ansehen. Da die gesamte Versuchsdauer 260 Minuten betrug, so frat im 
5'[ittel ungef~hr alle 11 M~nuten eine Koinzidenz auL Das isf nngef~hr 
die Zahl, die nach der Diskussion in Ziffer 5 zu erwarten war, falls 
gleichzeitig mit iedem Rtickstol]elektron ein Streuquant auftrift. 

12. F e h l e r d i s k u s s i o n .  Die,vorstehend besehriebenen u 
lassen keinen Zweifel dariiber, dal] bei der getro~fenen Yersuchsanordnnng 
Koinzidenzen tatsgchlich auftreten. Trotzdem bereits eine Reihe yon 
stichhaltigen Griinden dafttr beigebracht worden ist, dal3 diese Koinzidenzen 
nur mit dem Comptonegekt zusammenh~ngen kSnnen, erschien es bei der 
Wichtigkeit des Gegenstandes doch angebracht, alle m~glichen Einw~nde 
theoretisch und experimentell zu diskufieren, m~gen sie auch zum Tell auf 
den ersten Blick gezwungen erscheinen. 

a) Es kSnnte ein Photoelektron, welches im Innern des e-Zahlers 
d~lrch die Primarstrahlung ausgelSst wird, auch in den hv-Zahler ein- 
treten and so elne Kolnzidenz hervorrufen. Dieser Punkt scheidet deshalb 
ans, weft die Platinfolie so dick gewahlt war, dal~ Photoelektronen yon 
tier in Betraeht kommenden Geschwindigkeit vSllig absorbiert wurden. 
Aul]erdem waren Photoelektronen in merklichem Betrage sicher nicht 
vorhanden, wie in Ziffer 4 begriindet wurde. 

b) Es k(innten Koinzidenzen hervorgerufen werden dutch ,t- and 
~-Strahlen, die infolge der allgemeinen Radioaktlvita~ der Materie iiberall, 
wenn auch selten, auftreten. Solche spontanen Ausschlgge werden auch 
in der Tat yon den Zahlern vereinzelt registrlert (natiirliche Zerstreuung). 
Dem ist zn entgegnen, dal~ auch fiir die schnellsten a-Strahlen die Platin- 
folie sicher undurchlassig war. Dagegen bedarf die M(igliehkeit, da~ 
/~-Strahlen Koinzidenzen hervorrufen kSnnen, noch der Diskussion 
(Ziffer 13 a und b). 

c) Es k(innte die Primarstrahlang oder allch diffuse Riintgenstrahlung 
an irgend einer Stelle (z. B. an den Zghlerwandungen) durch Photo- 
emission aus der K-Schale Fluoreszenz erregen. ])as Photoelektron und 
die praktisch gleichzeitig emittlerte Flnoreszenzstrahlung k(innten auch 
nach der Bohrschen Aaffassnng zu Koinzidenzen AnlaB geben. Hierzu 
ist zu bemerken, daI~ die in den h v-Zahler eintretende Strahlungs- 
intensitat sehr nahe derienigen entsprach, die fiir die Streustrahlung des 
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Wasserstoffs allein zu erwarten war. Daher kann die Fluoreszenzstrahlung 
von festen KSrpern oder yon u des Wasserstoffs hSchstens 
yon dem Betrage der Streustrahlung sein. Lgl3t man aber doch die 
MSglichkeit zu, dal~ solche Fluoreszenzstrahlung yon testen Apparateteilen 
ausgeht, so kann doch nur ein ganz geringer Bruchteil der zugehSrigen 
Elektronen in den e-Zghler elntreten. Die weitaus grSl~te Zahl wird 
wegen ihres geringen DnrehdringungsvermSgens in der emlttierenden 
Substanz selbst wieder absorbiert, ttierzn kommt, dad die geometrisehen 
Bedingungen fiir die Beobachtung der noch verbleibenden Elektronen 
aul]erst ungiinstig sind und dal~ tiberhanpt nur Fluoreszenzstrahhng yon 

dem Messinggehanse des ZgMers in Frage kommt, diese aber kann das 

Platinblech nieht durchdrlngen. Die in dem Platinblech selbst erzeugten 
Photoe]ektronen werden in dem dariiberliegenden Paraffinpapier absorbiert. 
Au~erdem waren aUe Apparateteile, die sieh in N~he der Strahlenbahn 
befanden, mit Paraifin iiberzogen. Gasf5rmige Verunreinigungen des 

Wasserstoffs (Arsenwasserstoff usw.) kommen nicht in Frage. 

d) Koinzidenzen kSnnten theoretlseh aueh dann entstehen, wenn an 
irgend einer Stelle ein Photoe]ektron ausgelt~st wird, das seinerseits zu 

einer Bremsstrahlung oder charakteristisehen Strahlung Anla6 gibt; ghn- 
liches ware auch ftir die Rtickstol~elektronen denkbar. Nun ist aber der 

Energieumsatz bei Erzeugung yon Brems- oder Fluoreszenzstrahhng yon 
der GrSl3enordnung 1/100o, [erner der Ausbeutefaktor im h v-Zahler ebenfalls 
etwa 1/lOO o. Es miil~ten daher pro Minute mindestens 106 Elektronen im 

e-Zahler auftreten, um die beobachtete Zahl yon h v-Aussehlagen auf 

diese Weise zu erldaren. 

e) Es kt~nnte msglieherweise zwischen beiden ZD3xlern eine kapazitive 
oder induktive Kopplung bestehen, die den Eintritt yon Koinzidenzen 
begtinstigt oder hervorruft. Dieser Einwand wird in Ziffer 13 c und d 
dadureh widerlegt, dad bei unabhgngiger Erregung beider Zahler keine 

systematisehen Koinzidenzen ~uftreten. 

f) Es kSnnte die RShrenspannung eine Weehselkomponente entha]ten, 
wodurch eine Abh~ingigkeit der beiderseitigen Zahlerausschlage yon der 
Phase und damit voneinander zustande kame. Nun war abet die Kapa- 
zit~t des ttochsparmungskondensators so gro~ (0,02 9F), dal~ die periodisehen 
Sehwankungen der RShrenspannung nicht mehr als 2 Proz. betragen 
konnten. Auch wiirde der Einilu~ einer beliebig starken Wechselkom- 
ponente herausfallen, weun man, wie in Versuchsgruppe II, als kritisches 
lnterva]l v eine halbe Periode w'~hlt. Sehliel~lieh zeigt Blindversuch 13 e, 
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da~ eine merkliche Abh~ngigkeit yon der Phase ttberhanpt nicht vor- 

handen war. 
13. B l l n d v e r s u c h e .  Zur weiteren Priifung der ira vorsteh~den 

erhobenen Einwgnde warden folgende Blindversuche ausgefiihrt: 
a) Es wurde bei Abwesenheit ~eder ~u~eren Strahlung eine Aufnahme 

ha der gew~hnlichen Weise gemacht mR dem einzigen Unterschied, dal] 

die Filmgeschwlndigkeit auf etwa 1/~ cm/see reduziert wurde. Dies war 

n~tig, am ohne allzu gro~en Fflmverbraueh die u mindestens 

ebenso grol~ zu machen, wie bei den Hauptversuchen. Im ganzen warden 
auf drei Filmen von ie drei Stunden Laufdauer mit drei verschiedenen 
h v-Zghlern 691 spontane Ausschl~ge am h v-Zghler beobachtet, yon welchen 

ach~ innerhalb ~/~o Sekunde mit einem e-Aussehlsg koinzidierten (C+ = 3, 
C_ = 5). Die erwartungsm~l~ige Zahl derartiger Koinzidenzen war 1,6~ 

nach ieder SeRe. Hierbei ist iedoch zu erw~hnen, da~ hiervon 373 
h v-Ausschlgge nnd 5 Koinzidenzen auf einen Z~hler entfielen, welcher 

bei Yersuchsgruppe I verwendet worden war. and eben gerade wegen 

tier grol3en Zahl der in ibm auftretenden spontanen Aussehlage aas- 

geschieden wurde. Wahrscheinlich war dieser Zghler radioakti~, infiziert. 
Sieht man trotzdem alle Versuche als gleichwert.ig an, so kSnnen yon 

den in den Versuchsgruppen I b i s  I H  beobachteten Koinzidenzen keines- 
fails mehr als zwei mff spontane Ausschlgge entfal[en. 

b) Der folgende u sollte zeigen, dal] auch unter den Be- 

dingungen der Haup~versuche (]aafender Transformator, e-Zghler erregt) 
die spontanen Aussehlgge des Ii v-Z~.hlers keine Koinzidenzen geben. Der 
h v-Zahler war darch ein Bleiblech versch]ossen, so dal~ keine S~rahlung 
aus dem c-Z~hler in ihn eintreten konnte. Bei einer gesamten Versuchs- 
darter ton 47 Minuten ergaben sieh 27 h v-Ausschlgge, d. h. es verblieben 

nur die spontanen Ausschlgge. Das Resnltat war fi~r ~ ~--- ~/~oo Sekunde: 

C + =  1, C = 1, E = 2 , 5 .  

e) Um zu un~ersnehen, ob bei unabh~,~ng'iger Erregung Koinzidenzen 
auftraten, warden beide Z~hler durch ein tladiumprgparat bestrahlt, 
welches senkreeht zur Zahleraehse dnreh seine ~-Strahlen wirkte. ])as 
Resu]tat war Z : -  592, v ~ ~/~ooSekunde. C+ = 16, ( '  =- 14. E =  [3. 
Die AbweMmngen yon C+ und C_ ~'-n der Erwartung E liegen innerhalb 
des mittleren Fehlers. Dieser Versueh ist aueh in folgender Beziehnng 
lehrreieh. Nan wtirde eigentlieh erwarten, dal~ eine betr~chtliehe Zah[ 
von Koinzidenzen eintritt, hervorgerufen dutch seknnd~tre t~-Strahlen, 
welehe beide Z~hler durehsetzen. Aus dem u geht abet offenbar 
hervor, dal~ allgemein die geometrisehen Bedingungen des Strahlenganges 
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besonders gfinstig sein mfissen, damit ein ursachlicher Zusammenhang 
irgendweleher Art zwlsehen den Vorg~ngen in beiden Zah]ern aueh in 
Form yon Koinzidenzen bemerkbar ist. Wenn also bei den Haupt- 
versuchen Koinzidenzen mit Sicherhelt naehgewiesen wurden, so ist eine 
Erklarung derse]ben dureh irgendwelehe Nebenvorgange au~erhalb des 
Strahlenbtindels yon vornherein fiul~erst unwahrscheinlich. Aueh der in 
Ziffer 5 besehriebene ~-Strahlversueh zeigt ja, dal3 es selbst unter Um- 
stiinden, die dem Auftreten yon Koinzidenzen denkbar giins~ig sind, sehr 
sehwer ist, den Bruchteil der h v -Aussch l i~ge ,  welche mit e-Ausschl~gen 
koinzidieren, wesenflieh fiber den in den Hauptversuchen gefundenen hinaus 
zu vergrSl3ern. 

d) Bei dem folgenden Versueh wurde der h v-Zahler dutch 7-Strahlen 
yon Radium, der e-Zahler im wesentlichen dutch die Riickstol~e]ektronen 
des RSn~genbtindels angeregt. Im iibrigen waren die Bedingungen ganz 
die der Hauptversuehe. Auf den beiden Filmen yon zusammen 13,5 Minuten 
Dauer wurden alle Koinzidenzen, die innerhalb 1/loo Sekunde lagen, auf 
1/loo o Sekunde ausgewertet. Die Jdaufigkeit der einzelnen Abstgnde zeigt 
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Fig. 9. Verteilunff der e-Ausschl~ge auf 
die Schwingungsphasen der Spannungs- 

quelle. 

Fig. 8 b. Man sieht, da$ die kleinen 
Abstande iedenfalls nieht haufiger 

auftreten, als die frozen. 
Ein Vergleieh der beiden in 

Fig. 8 eingetragenen Kurven zeigt 
besonders deutlich das Bestehen 
systematischer Koinzidenzen bel den 
Hauptversuehen und ihre Abwesen- 

heit bei unabhgngiger Erregung der 
beiden Zahler. 

e) Der folgende Versuch betraf 
den Einwand f. Der e-Zghler wurde 

in gewShnlicher Weise mit Riintgenstrahlen erregt, w~hrend dash v-Elektro- 
meter die 50 Perioden der Spannungsquelle registrierte. Es wurde ffir 
jeden e-Ausschlag der zeitliche Abstand yon dem vorhergehenden 
Scbwlngungsmaximum in Streifenzahlen bestimmt. Das Ergebnis zeigt 
Fig. 9. Eine Bevorzugung irgend einer Phase ist nicht erkennbar. 

14. Schlu l3bemerkungen .  Die beschriebenen Versuehe sind mi~ 
der Bohrschen Deutung des Comptoneffekts nieht vereinbar. Sie be- 
weisen zwar nieht streng, dab im Elementarprozel3 Energie- und Impuls- 
satz Giiltigkeit haben, denn hierzu w~re es nStig gewesen, einen Tell der 
Streustrahlung und den nach der Comptonsehen Theorie dazugehiJrigen 
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Teil der Riickstol3strahlen der Richtung nach auszublenden. Man kan~ 
aber wohl kaum daran zweifeln, daI] auch unter diesen versch~rften Be- 
dingungen, deren Realisierung wei~aus schwieriger ware, die Koinzidenzea 
au~treten wtirden. Es empfiehlt sich daher bls auf weiteres, die urspriing- 
]iche u yon C o m p t o n  und Debye  beizubehalten. Aber nicht 
nut hinsichtlich des Comptone~ekts, sondern auch allgemein fiir Bo h r s  
neue Theorie der Strahlung scheint das bier gewonnene Ergebnis sehr 
gro~e Schwierigkeitefi zu bieten, denn die Deutung des Comptoneffekts 
ist bei Bohr ,  K r a m e r s  und S l a t e r  aufs engste verkniipft mit tier dieser 
Theorie zugrtmde liegenden statistischen Auffassung yore Energie- und 
Impulssatz. Man mull daher doch woM annehmen, dal] der Begriff des 
Lichtquants einen hSheren Wirklichkeitsgehalt besitzt, als in dieser 
Theorie angenommen wird. 

In Anbetraoht der Gedankentiete und prinzipiellen Tragweita der 
Bohrschen Anschauungen ist es wichtig, dal] iede ~gl iohkei t  einer ex- 
perhnentellen Nachpriifung ausgenutzt wird. Nach unserea jetz~ ge- 
wonnenen Erfahrungen scheint folgender Versuoh durchfiihrbar: Man 
erregt einen KOrper zur Fluoreszenz und registriert mit getrennten 
Zglflern die Fluoreszenzstrahlung in zwei Halbraumen yore 01fnungs- 
winkel 2 z. Dieser Versuch kann Jnsofern als Gegenversuch zu dem 
oben beschriebenen angesehen werden, als naoh der Lichtquantenvorstellung 
keine Koinzidenzen zu erwarten sind, wohl aber nach der Bohrschen 
u und nach der klassischen Wellentheorie. Der Yersuch wird 
vorbereitet. 


