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Uber das Wesen des Comptoneffekts;
ein experimenteller Beitrag zur Theorie der Strahlung.
Voo W. Bothe und H. Geiger in Charlottenburg.
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)
Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 25. April 1925.)

Tbersicht: Es wird eine Versuchsanordnung angegeben, welche erlaubt, zwischen
der bisherigen Auffassung vom Comptoneffekt und der von Bohr, Kramers and
Slater vorgeschlagenen zu entscheiden. Nach der bisherigen Vorstellung muBte
gleichzeitig mit jedem Streuquant ein Riickstofelektron heobachthar sein. Nach
Bohr wire der Zusammenhang viel loser und mifite hei der hier benutzten Ver-
sachsanordoung praktisch verschwinden. Das Wesentliche der Anordnung liunft
darauf hinaus. mit zwei Spitzenzahlern (e-Zahler und /i»-Zihler) die RiickstoB-
elektronen und die Streustrahlung eines sehr kleinen Volumens Wasserstoff ge-
trennt zu registrieren, und zu untersuchen, ob Koinzidenzen zwischen den
registrierten Ausschligen auftreten. Die Versuche ergaben, dafl etwa jeder elite
h»-Ausschlag mit einem c-Ausschlag gzeitlich zusammenfiel. Dies ist nach der
Bohrschen Vorstellung nicht verstandlich, ist aber nach der alteren Vorstellung
#u erwarten, wenn man die nicht xu vermeidende Unvollkommenheit der Versuchs-
bedingungen in Betracht zieht. — Der scharfe Nachweis der Koinzidenzen war
zuerst dadurch sehr erschwert, dali. wie sich spiter herausstellte, die Spitzenzahler
mit variablen Verzogerungen bis zu 1,4, Sekunde arbeiteten. Brst als diese
Verzogerungen dadurch praktisch bhehoben waren, dal dem Spitzenfeld ein homo-
generes Feld uberlagert wurde, konnte die Genauigkeit der Zeitmessung, welche
im Laufe der Versuche auf !4y, Sekunde stieg, voll ausgenutst werden.

Kapiteleinteilung: 1. Zweck und Prinzip des Versuches. 2. Allgemeine Ver
suchsanordnung. 3. Z#hler und Registrierung. 4. Begriindungder gewahiten Versuchs-
anordnung. 5. Orientierende Vorversuche. #. Durchfihrung und Auswertungs-
verfahren hei den Hauptversuchen. 7. Versuchsgruppe I. 8. Versuchsgruppe 1.
9. Nachweis und Beseitigung der Verzigerungen. 10. Versuchsgruppe 1I. 11, Ge-
samtresultate. 12, Fehlerdiskussion. 13. Blindversuche. 14. Schlufibemerkungen.

1. Zweck und Prinzip des Versuches. In ihrer neuen Theorie
iiber das Wesen der Strahlung weichen Bohr, Kramers und Slater’)
bel der Deutung des Comptoneffekts von der urspriinglichen Vorstellung
von Compton?) und Debye?®) ab, indem sie dem Energie- und Impuls-
satz nur statistische Giiltigkeit zuerkennen. Wir sehen im folgenden
zunéchst ab von dem unmodifizierten Anteil der Streuung, welcher ohne
Wellenlingendnderung und ohne Elektronenriickstoll erfolgt. und welcher
nach den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen woll nur von den
fester gebundenen Atomelektronen herriihrt. Man kann dann den Unter-

1) N. Bohr, H. A. Kramers und J. C. Slater, ZS. f. Phys. 24, 69. 1924
2} A, H. Comptonr, Phys. Rev. 21, 207, 1923.
3) P. Debye, Phys. Z8. 24, 161, 1923.

Zeitschrift fur Physik. Bd. XXXIL 44



640 W. Bothe und H. Geiger,

schied zwischen den beiden Auffassungen auf folgende Form bringen: Es
bedeute in Fig. 1 kv ein homogenes Rontgenbiindel, welches den Kérper C
mit dem Streukoeffizienten 6 auf eine kurze Strecke ! durchsetzt. Von
der gesamten Strahlung, welche der Brennfleck der Antikathode all-
seitig anssendet, sei ein Bruchteil & in dem Raumwinkel des Primérbiindels
enthalten. Dann tritt nach Compton ein Bruchteil
w = kol e))
der primiren ,Strahlungsquanten” mit den Elektronen in ¢ in Wechsel-
wirkung; diese besteht darin, daf das gleiche Primirquant kv zu Aus-
sendung eines Streuquants %o’ und eines Riickstofelektrons ¢ AnlaB gibt.
Ein Streuquant wird also nach dieser Vorstellung grundsitzlich stets
dann und nur dann zu beobachten sein, wenn ein Riickstoflelektron aui-
tritt; von dem kleinen Bruchteil « abgesehen, gehen die Primirwellen
wirkungslos durch den Korper hindurch. Nach Bohr ist zwar die Zahl
der erzeugten RiickstoBelektronen ebenfalls durch Gleichung (1) gegeben,
auferdem aber soll jede primire Elementarwelle an jedem getroffenen
Elektron eine ,virtuelle Streuwelle

2 erzeugen. Die Gesamtheit dieser von
Y —~» einer Primiérwelle erzeugten Streuwellen
soll einem sie vollig absorbierenden

/\\ System einen Energiezuwachs 7o’ mit

€ ‘o der durch Gleichung (1 egebenen

Fie. 1 ‘Wahrscheinlichkeit w« erteilen konnen,

denn diese Wahrscheinlichkeit ist ja
dadurch bestimmt, daB im Mittel iiber eine grofie Zahl von Elementar-
wellen die Streustrahlung ebenso viele ,Absorptions“-Akte induzieren
mub, wie Riickstoflelektronen auftreten. Ob jedoch im Falle einer
einzelnen Primirwelle ein solcher Energiezuwachs ho' eintritt, ist véllig
unabhiingig davon, ob diese Primirwelle ein Riickstofielektron erzeugt
oder nicht. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine beobachtbare
Wirkung der Streustrablung (z. B. Auslosung eines Photoelektrons ¢)
gleichzeitig mit dem Anftreten eines Riickstofelektrons stattfindet, eben-
falls gleich w. KEbenso groB wire nach Bohr auch die Wahrscheinlichkeit,
daB gleichzeitig mit eincm Photoelektron noch ein zweites durch dieselbe
Streuwelle ausgelost wird. , Gleichzeitig® bedeutet dabei stets: innerhalb
der unmefbar kleinen Abklingungszeit der Elementarwelle.
Die Wahrscheinlichkeit fiir derartig gleichzeitige Vorginge (Koin-
zidenzen) ist also nach Bohr jedenfalls kleiner als 1 und kann beliebig
klein gemacht werden, wenn man das Produkt k67 nur klein genug macht.
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Dagegen ist nach der urspriinglichen Vorstellung von Compton und
Debye die Wahrscheinlichkeit einer Koinzidenz genau gleich 1 und
unabhiingig von %k, ¢ und /. Zur Entscheidung zwischen diesen Kon-
sequenzen der beiden Vorstellungsweisen dienten die im folgenden be-
schriebenen Versuche. Das Ergebnis spricht eindeutig zugunsten der
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Versuchsanordnung vm Horizontalschnitt. a: Stirnseite des /i »-Zahlers,

alteren Vorstellung und ist mit der Bohrschen Deutung des Compton-
effekts unvereinbar.

2. Allgemeine Versuchsanordnung. Das Prinzip der Versuchs-
anordnung haben wir bereits in einer fritheren Notiz kurz mitgeteilt?).
Das Strahlenbiindel S8 (Fig. 2), welches durch zwei Blenden B, und B,
von 1 X 2 mm DurchlaBflache und 20 cm gegenseitigem Abstand begrenzt
war, durchsetzte die mit Wasserstoff von Atmosphirendruck gefiillte

1) W. Bothe und H. Geiger, ZS. . Phys. 26, 41, 1924,
44+
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(Glasglocke G, in der sich ein dickwandiger, horizontal und quer zur
Strahlenrichtung liegender Hohlzylinder P P aus Blei befand. Der Zylinder
hatte 2,8 cm inneren Durchmesser und war innen und aufen mit Messing
verkleidet. Zwei rechteckige Awusschnitte F, und F, von 7 X 10mm
ermbglichten den Durchtiitt des Strahlenbiindels. Tm Innern des Zylinders
befanden sich die beiden Spitzenzihler, die im folgenden als ¢-Zihler und
Jev-Zahler unterschieden werden. Zwischen dem Zylinder und der Blende B,
durchlief das Strahlenbiindel ein Magnetfeld von 1500 I, welches durch
einen permanenten Magneten NS geliefert wurde und dazu diente, die
an den Réndern der Blende B, entstehenden Photoelektronen am Eintritt
n den Bleizylinder P zu verhindern. . Die Polschuhe waren ebenso wie

A
P b= - - ~-f
2 g E!DM )

Lrde

Fig. 3. Schaltungsschema.

die Rinder der Fenster ¥, und ¥, mit Paraffin {iberzogen, um Photo-
elektronen, welche etwa durch falsches Licht entstanden sein konnten,
moglichst auszuschalten.

Als Strahlenquelle diente ein Coolidgerohr B mit Wolframanode,
das mit Gleichspannung von 70kV betrieben wurde (Fig. 3). Zur Er-
zengung der Gleichspannung diente ein Transformator 7. betrieben mit
50 periodiger Wechselspannung. in Verbindung mit zwei (ilihventilen )
V, V, und zwei parallel geschalteten Kondensatoren XK von je 0,01 pF.
Die drei Glithkathoden wurden mit isoliert aufgestellten Akkumulatoren-
batterien geheizt. Der Abstand des Anodenbrennflecks von der Blende B,
betrug 20 cm (Fig. 2).

1) Die Glihventile wurden von der Osram-Gesellschaft zur Verfiigung gestellt,
wofir Herrn Direktor Dr. K. Mey auch an dieser Stelle gedankt sei.
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Es wurde die inhomogene Bremsstrahlung des Coolidgerohres mnach
Filterung durch 1 mm Al benutzt'). Der Strahlengang wurde mit Hilfe
eines Fernrohres so einjustiert, daf das Biindel in einem Abstand von
ebwa 1mm ap der Vorderfliche des hw-Zihlers vorbeistrich. Photo-
graphische Kontrollaufnahmen ergaben, daf das Strahlenbiindel sehr sauber
ausgeblendet war und hinter der Blende B, bis zur Austrittsstelle aus der
(lasglocke keinen festen Korper streifte (Fig. 2); auch bei starker Uber-
exposition war auBerhalb der geometrischen Strahlenbegrenzung keine
merkliche Intensitit festzustellen. Dieser Punkt ist sehr wesentlich,
denn bei dem #uflerst geringen Streuvermiogen des Wasserstofis, verglichen
mit demjenigen fester Korper, konnten schon Spuren von falschem Licht
sehr storend sein. Die ganze Apparatur war durch geerdete Bleihiillen P,
welche die Glasglocke und das Coolidgerohr umgaben, gegen vagabun-
dierende Rontgenstrahlen geschiitzt. .

Die im Wasserstoff in der Umgebung von 4 erzeugten Riickstoli-
elektronen wurden von dem e-Zihler registriert, wihrend die ans der-
selben Umgebung kommende Streuwstrahlung in den geschlossenen. mit
Luft gefillten ho-Zahler eintreten und dort Ausschlige hervorrufen
konnte. Der hy-Zahler war mit einer Platinfolie P¢ von 0,02 mm Dicke
luftdicht abgeschlossen (Fig. 2a). Uber der Platinfolie lag ein 1 mm
dickes Bleiblech PU, in das ein rundes Fenster von 6 mm Durch-
messer geschnitten war (Sekundirblende). Das Fenster war um 1 mm
entgegen der Strahlrichtung aus der Mitte versetzt. Die Grofie der
Sekundirblende war ausreichend, um den ,wirksamen Bereich® des
e-Zshlers zu umfassen?®). Zwischen dem Platin- und dem Bleiblech lag
ein diinner Paraffinfilm Ps von 5 cm Luftiquivalent. Auch die Auben-
seite des Bleiblechs war mit einer ebenso dimnen Paraffinschicht iiber-
zogen und diese nochmals mit diinnster, auch iiber das Fenster hinweg-
reichender Aluminiumfolie Al bedeckt. Dadurch war eine elektrisch
leitende und ebene Zahleroberfliche, die mit dem Zihlergehiuse Kontakt
hatte, auch fiir den e-Zihler geschaffen. Gleichzeitig war anf diese Weise das
Elektronenemissionsvermogen derjenigen Teile, welche etwa von diffusen
Rontgenstrahlen getroffen werden konnten, auf ein Minimum herabgedriickt.

1) Der Comptoneffekt, welcher bis vor kurzem nur an relativ langwelligen
Strahlen direkt beobachtet wurde, ist neuerdings auch mit der verhiltnismafig harten
Woliram-K-Strahlung (4, = 0,21 A) gefunden worden (P. A. Ross, Phys. Rev.
25, 235, 1925). Dabei ist die modifizierte Linie relativ sogar noch stirker als hei
weichen Strahlen.

%) W. Kutzner, Z3. f. Phys. 28, 117, 1924.
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3. Zahler und Registrierung. Die Zihlerspitzen, welche teil-
weise aus feinen Platin- oder Stahlnadeln, teilweise aus winzigen Platin-
kiigelchen bestanden, lagen in der Achse des Bleizylinders, 11 bis 13 mm
von den Stirnflichen Pt bzw. Al zuriick. Jede der beiden Spitzen war
durch eine elektrostatisch geschiitzte Zuleitung mit einem Fadenelektro-
meter E, bzw. K, verbunden, das selbst wieder mit allem Zubehor in
einen besonderen Schutzkasten S, bzw. S, eingeschlossen war (Fig. 3).
An das gemeinsame Zihlergehiuse PP war die Hochspannung gelegt,
welche entweder von einer Hochspannungsbatterie oder, soweit diese
nicht ausreichte, von einer Gleichrichteranlage geliefert wurde. Zur
Konstanterhaltung der Spannung war im zweiten Falle dem Zihlergehiuse
auBer den zur Gleichrichteranlage gehtrigen Kondensatoren von 2 X 10*cm
eine Kapazitit von 10%cm zugeschaltet. Die Spannung, die zwischen
1500 und 2500 Volt lag, konnte wihrend eines Versuchs auf 10 Volt
konstant gehalten werden, was vollstindig ausreichte.

Da die beiden Zahler verschiedene Betriebsspannungen branchten,
konnte nur die eine Spitze (L p-Spitze) in der iiblichen Weise iiber einen
hohen Widerstand W, zur Erde abgeleitet werden. An der anderen
Spitze lag iiber einen hohen Widerstand W, eine Gegenspannung A4, die
entsprechend einreguliert wurde. Anch der Schutzkasten S, lag auf dem-
selben Potential.

Die Fiden der beiden Elektrometer E, 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 von 1,5 cm und eine Lénge von 75m und liefen in 6 bis 10 Minuten
ab. Diese hohe Geschwindigkeit war erforderlich, um den Zeitpunkt eines
Ausschlags moglichst scharf erfassen zu kionnen. Andererseits war aber
die Entscheidung, ob tatsichlich Koinzidenzen auftraten, erst moglich,
wenn fiir mehrere Stunden mit dieser Schnelligkeit registriert worden
war. Der dadurch bedingte grofe Filmverbrauch setzte der Ausdehnung
der Versuche eine natiirliche Grenze?).

Die Bedingungen, denen die Zihler geniigen mufiten, konnten erst
im Laufe der Versuche klar erkannt werden. Das Haupterfordernis war
grofie Empfindlichkeit; als Ma8stah fiir die Empfindlichkeit verschiedener
Ziahler diente die Zahl der Ausschlige, welche ein in bestimmte Ent-
fernung vom Zihler gelegtes Radiumpriparat pro Minute hervorrief. Es

1) Bei der Bewiltigung der grofen Filmmengen wurden wir von Herrn
E. Gorke anfs wirksamste unterstitzt.
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zeigte sich bald, daB grofe Unterschiede vorhanden waren, die im wesent-
lichen von Spitzenabstand, Spitzenbeschaffenheit, Gasdruck und Gasinhalt
abhingen. Z. B. war bei Wasserstoffiilllung die Empfindlichkeit stets
kleiner, die bei einem Stromstof ibergehende Elektrizitdtsmenge aber
sehr viel grofler als in Luft. Als giinstigste Gasfiillung erwies sich Luft
von Atmosphirendruck, obwohl diese gewisse spiter zu besprechende Nach-
teile besitzt (Ziffer 9).

Als weitere Bedingung kommt hinzu, daf der Stromstof im Zihler
bei Eintritt eines Strahlenteilchens mbglichst kurze Dauer bel grofiem
Momentanwert der Stromstirke besitzen mull, damit der FEinsatz des
Fadenausschlags geniigend steil erfolgt. Auch hier zeigten sich je nach
der Spitzenbeschaffenheit erhebliche Unterschiede. Bald betrug die Dauer
des Potentialanstiegs an der Spitze einige hundertstel, bald nur wenige

Fig.+. Photographische Registrierung.

tausendstel Nekunden. Als untere erreichbare Grenze kann man etwa
/1000 Sekunde annehmen. Besondere Versuche zeigten, daf die Anstiegs-
dauer nicht etwa durch Trigheit des Elektrometerfadens vorgetiuseht war.

Bei der hohen Empfindlichkeit, die von den Zithlern verlangt wurde,
mulite die Spannung wesentlich hoher gewihlt werden, als etwa im Falle
einer Zihlung von e-Strahlen. Die hohe Spannung bringt aber die Ge-
fahr mit sich. daf die Zahl der spontanen Entladungen sich vergrofert.
Da die Zahl der von der Streustrahlung erzeugten hw-Ausschlige sehr
klein war, namlich etwa 1 in der Minute, so war dieser Punkt fiir den
hry-Ziibler sehr wesentlich. Bei den entscheidenden Versuchen hatten
wir die Zahl der spontanen Ausschlige im /rv-Ziihler auf 1 bis 2 in zwei
Minuten herahgedritckt, was fiir ein Laboratorium, in dem radioaktiv ge-
arbeitet wird, als sehr giinstig angesehen werden mufi. Wir lassen es
jedoch dahingestellt, wieweit diese spontanen Awusschlige wirklich auf
radivaktive Strahlung zuriickzufiihren sind.

4. Begriindung der gewihlten Versuchsanordnung. Als
strevende Substanz fungierte ein prismatisches Wasserstoffvoldmen vom
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Querschnitt des Strahlenbiindels und von einer Linge von etwa 6 mm
entsprechend dem Durchmesser der Sekundédrblende des ly-Zihlers. Es
war wesentlich, daB in diesem Volumen keine Absorptionsvorginge,
sondern nur Streuprozesse stattfanden, da anderenfalls durch das Auf-
treten von Photoelektronen usw. (Ziffer 12) storende 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 Riickstofelektronen, wie sowohl aus Absorptions-?)
und Ionisationsmessungen #) hervorgeht, als auch durch Versuche nach
der Nebelmethode 3) direkt erwiesen ist. Der benutzte Wasserstoff war
besonders rein, da er eine Wasserstoffverfliissigungsanlage durchlaufen hatte.

Die RiickstoBelektronen legen unter den vorliegenden Bedingungen in
Wasserstoff Wegstrecken bis zu einigen Millimetern zuriick, wie aus Ver-
suchen hervorgeht, die der eine von uns %) mit fast derselben Strahlenquelle,
wie hier benutzt, ausgefiihrt hat. In Anbetracht dieser kurzen Reichweite
war es natiirlich aussichtslos, eine bestimmte Richtung der Strahlen aus-
zublenden, was den hier beabsichtigten Nachweis noch eindringlicher ge-
staltet hitte. Es wurden vielmehr alle in dem kritischen Volumen
erzeugten RickstoBelektronen durch den e-Zihler registriert, soweit dieser
imstande war, auf jedes einzelne Elektron anzusprechen. Das Ansprechen
des e-Zihlers geht so vor sich, daf das RiickstoBelektron zunichst im
kritischen Volumen eine dichte Ionenwolke erzeugt, welche dann durch
das Feld mehr oder weniger vollstindig in die unmittelbare Nihe der
Spitze gezogen wird, wo sie durch Stofionisation eine Entladung auslost.
Die kurze Reichweite der RiickstoBelektronen gewiihrleistet, da praktisch
nur die in dem kritischen Volumen vor der Sekundirblendentffnung er-
zeugten Elektronen, nicht aber Elektronen aus Nachbargebieten zur
Zahlung gelangten. Die Zahl der e-Ausschlige variierte bei einem Rohren-
strom von 1,6mA zwischen 300 und 500 pro Minute: eine weitere
Steigerung der Stromstiirke hitte zu Schwierigkeiten hei der Registrierung
und Auswertung der e-Ausschlige gefiihrt.

Von der zu den Riickstofelektronen gehorigen Streustrahlung drang
entsprechend der Apertur der Sekunddrblende etwa !/, durch die Platin-
folie in den hw-Zshler ein. Durchtritt von Elektronen durch die Folie,
deren Luftiquivalent rund 30 cm betrug, war ausgeschlossen. Das An-

1) C. W. Hewlett, Phys. Rev. 19, 265, 1922: 20, 688, 1922: A.R.0lson,
E. Dershem und H. H. Storch, ebenda 21, 30, 1923.

2} G. Shearer, Phil. Mag. 80, 644, 1915.

3) W. Bothe, Z8. f. Phys. 16, 319, 1923; 20, 237, 1923.
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sprechen des /Lv-Zihlers auf die Streustrahlung muB man sich so vor-
stellen, dafl diese an der Innenseite der Platinfolie Photoelektronen
erzeugt, welche durch ihren lonisationseffekt den Stromstol auslisen.
Eine einfache Uberlegung zeigt jedoch, daB auf diese Weise nur ein ge-
ringer Bruchteil der einfallenden ho'-Quanten von dem Zihler registriert
werden kann. Die Photoelektronen kommen nimlich wegen ihres geringen
Durchdringungsvermdgens nur aus einer sehr diinnen Oberflichenschicht
zum Austritt; in dieser Schicht wird aber nur ein sehr kleiner Teil der
Streustrahlung absorbiert. Der Ausbeutefaktor, d. h. die Wahrscheinlich-
keit, daB ein in den /rv-Zahler eintretendes Quant von dem Zihler registriert
wird, kann daber nur etwa gleich dem Verhaltnis der Absorptions-
koeffizienten der Wellenstrahlung und der Photoelektronen sein. Fiir die
hier in Betracht kommende Strahlung ist danach. etwa ein Ausbeutefaktor
von Y54 2zt erwarten. Es besteht kein einfacher Weg, den Ausheute-
faktor giinstiger zu gestalten. Dieser Umstand bringt es mit sich, dafl
anf der hip-Seite die Ausschlige sehr selten waren, etwa 1 in der Minute,
Der kleine Nutzeffekt wire an sich ohne Bedenken: denn wenn der
e-Zghler auf jedes Elektron ansprechen wiirde, so miifite, falls die alte
Auffassung von der Natur des Streuprozesses zutrifft, jeder hv-Ausschlag
mit einem e-Ausschlag koinzidieren. Dabei ist allerdings von der un-
modifizierten Streustrahlung abgesehen, die nicht mit Elektronenriickstu§
verbunden ist. Uber die Grofe des unmodifizierten Anteils an der
Gesamtstreustrahlung liegen fiir Wasserstoff keine direkten Erfahrungen
vor. Doch steht wohl fest, daf er beim Wasserstoff kleiner ist als bei
irgend einer anderen Substanz, da sich im allgemeinen eine Zunahme des
unmodifizierten Anteils mit steigender Ordnungszahl des Streustrahlers
ergeben hat!).

Aber aunch aus geometrischen Griinden ist der obige Idealfall micht
zu realisieren. Es laft sich namlich nicht ausschliefen, daf Streustrahiung
auch von solchen Stellen des Primirbiindels in den hy-Zshler gelangt,
welche auBerhalb des wirksamen Bereichs des e-Zahlers liegen. Ferner
kann auch nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob der e-Zahler auch
wirklich auf jedes im kritischen Volumen ausgeloste Streuelektron an-
spricht. Es kommen schlieflich zu den eigentlichen I v-Ausschligen noch
die spontanen Ausschlige, deren Zahl, wie oben bereits erwihnt, von der
gleichen Griéflenordnung war.

1) A. H. Compton, Phil. Mag. 46, 897, 1923; P. A. Ross, Phys. Rev. 25,
235, 1925. ‘
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Zur Klarung dieser Verhaltnisse dienten die folgenden Versuche,
welche gleichzeitig dariiber Aufschlull gaben, ob die beobachteten 7 v- und
e-Ausschliige von der theoretisch zu erwartenden Haufigkeit waren.

5. Orientierende Vorversuche. a) Um einen Anhalt iiber die
Ausbeute im ¢-Zshler zu gewinnen, wurde das die Zihlriume trennende
Platinblech durch diinnste Aluminiumfolie ersetzt und die Glocke dann
mit Luft statt mit Wasserstoff gefiillt. Das Rontgenbiindel erzeugte nun
im kritischen Volumen eine betrichtliche Anzahl von Photoelektronen
von einigen Zentimetern Reichweite. Einzelne dieser Elektronen kounnten
beide Zihler gleichzeitig zum Ansprechen bringen, indem sie nicht nur
im e-Zshler, sondern nach Durchdringen der Aluminiumfolie auch im
hy-Zshler Ionisation erzeugten. Als iibereinstimmendes Resultat aus
mehreren derartigen Versuchen ergab sich, dal im Mittel jeder fiinfte
Ausschlag am /p-Zihler mit einem Ausschlag am e-Zibler zeitlich zu-
sammenfiel. Daraus ist zu schlieflen, dafi der Ausbeutefaktor des e-Zihlers
(d. h. die Wahrscheinlichkeit, daB ein im kritischen Volumen entstehendes
bzw. dieses Volumen durchlaufendes Elektron von dem e-Zihler angezeigt
wird) etwa !/ betrigt?). Beziiglich des Verfahrens zur Auffindung der
Koinzidenzen wird aunf Ziffer 6 verwiesen.

b) Entsprechende Versuche wurden auch mit den #-Strahlen von
Radium D 4 E ausgefiihrt, was den Vorteil hatte, da8 die Versuchs-
bedingungen gegeniiber den eigentlichen Messungen nicht geiindert zu
werden brauchten. Es befand sich also wieder das Platinblech vor dem
hv-Zihler und die Glocke war mit Wasserstoff gefiillt. Die f-Strahlen
traten durch einen Kanal in den Hartgummistopfen H in Richtung auf 4
in den Zihlkammern ein (Fig. 2). Diese Versuche ergaben einen wesent-
lich kleineren Ausbeutefaktor als die zuerst beschriebenen, nimlich !/,
Dies ist aber verstindlich, weil bei diesen Strahlen, namentlich in
Wasserstoff, das Ionisierungsvermogen pro Zentimeter Bahn wesentlich
kleiner ist als bei den Photoelektronen.

¢) Es wurde der Ausbeutefaktor des e-Zahlers speziell fiir die hier
in Frage kommenden RiickstoSelektroden aus der Intensitit des priméren
Strahlenbiindels berechnet. Zur Messung der Intensitidt war hinter der
Glasglocke eine zylindrische Ionisationskammer von 8em Durchmesser
und 20 em Linge in den Strahlengang eingeschaltet. Diese Kammer war

1y Dies schlieft naturlich nicht ams, daf in dem zemtralen Teil der ver-
haltnismiBig groBen Blendendffnung die Ausbeute 1 betrng, wofiir die Versuche
von A. F. Kovarik (Phys. Rev. 28, 559, 1924) und von K. G. Emeléus (Proc.
Cambr. Phil. Soc. 22, 400, 1924) sprechen.
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in bekannter Weise so .konstruiert, da nur die Ionisation der in der
Luft ausgelosten Photoelektronen gemessen wurde, wihrend die Wirkung
der Wandstrahlung durch Schutzelektroden ausgeschaltet war?). Der
Tonisationsstrom wurde fiir eine Strahlenlinge von 10 cm und bei nor-
malem Rohrenstrom von 1,6mA zu 2,0.10—3 ESE, -entsprechend
2,5.10% Jonenpaaren pro Minute ermittelt. Hieraus konnte in folgender
Weise auf die ungefihre Zahl der Quanten im Primirbiindel geschlossen
werden: Bezeichnet J(1)dA die spektrale Verteilung der Energie (pro
Minute) im Primirbtinde], so ist

1

die gesamte Zahl der primiren Quanten pro Minute. Die Zahl der pro
Minute in der MeBkammer erzeugten Ionen ist fiir den Spektralbereich
d} gleich J(A)diaz/E, wenn o die effektive Linge der Ionisations-
kammer (= 10cm), ¢ den wahren Absorptionskoeffizienten fiir die
Wellenlinge 4 in Luft, £ den Energieverbrauch zur Erzedgung eines
Tonenpaares bezeichnet. Fiir den Absorptionskoeffizienten ¢ kann man
ansetzen 2):
T = KA, K =—27.10°.

Die Ionisationsenergie F sehen wir der Einfachheit halber als unabhingig
von der Wellenlinge an. Dann wird die gesamte Zahl #, der in der
Kammer pro Minute gemessenen Ionen:

K
ny = %—jPJ(}.)dl = 2,5. 108,

Mithin ist die Zahl der Primirquanten pro Minute:

E

By == g —————
1 9 ol
aKhel?

wo  [AJ(MdA/[2T@)dr = 1j®
gesetzt ist. Die ,mittlere wirksame Wellenlinge 4 wurde aus der
Spektralkurve von Bouwers?®) durch graphische Auswertung der beiden
Integrale ermittelt zu 2 = 4,3.10—%cm. Nimmt man fiir £ den von
Grebe?) ﬁir_()A;A angegebenen Wert von 87 Volt, so wird

n, = 3,5.108 pro Minute.

1) Vgl. z. B. H. Behnken. Phys. Z8. 23, 3, 1924.

%) F. K. Richtmyer und F. W, Warburton, Phys. Rev. 22, 539, 1923.
3) A. Bouwers, Physica 5, 8, 1925.

4 L. Grebe, Phys. ZS. 25, 599, 1924.
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Von dieser Zahl wird ein Bruchteil 67 == 2 .10~ im kritischen Volumen
gestreut, d. h. 7000 Quanten pro Minute, wenn man fiir den Massenstreu-
koeffizienten ¢/o den theoretischen (Thomsonschen) Wert 0,4 einsetzt,
welcher auch experimentell ungefihr bestitigt wurde; 1 ist gleich 0,6 em,
wie oben bereits angegeben. FEbenso viele RiickstoBelektronen wiren zu
erwarten, wenn Jeder Streuprozell ein Comptonprozel wire. Beohachtet
wurden durchschnittlich 400 Riickstofelekironen pro Minute.

Diese Berechnung kann natiirlich keinen Anspruch auf Genauigkeit
machen, vor allem wegen der grofen Unsicherheit hinsichtlich dex Ener-
gleverbrauchs pro Ionenpaar: sie zeigt aber, daB die beobachtete Zahl
der e-Ausschlige die theoretisch zu erwartende war, wenn man einen
Ausbeutefaktor von etwa ¥/, annimmt. Ist der Energieverbrauch pro
Tonenpaar kleiner. als hier angenommen, wofiir Angaben von Kulen-
kampff?) und C.T.R. Wilson?) zu sprechen scheinen, so wird der
Ausbeutefaktor gimstiger: aulerdem ist zu beachten, dafl der Ausbeute-
faktor sich hier auf die gesamte Stremung und nicht nur auf die mit
Elektronenriickstof verbundene bezieht.

Da pro Minute etwa ein hv-Ausschlag beobachtet wurde und wegen
der Apertur der Sekundiirblende nur !/, der erzeugten Streustrahlung in
den 7 y-Zihler eintreten konnte, so ergibt sich hieraus der Umsetzungs-
faktor fiir den /i v-Zihler zu 6/7000 ~ 1/1200 in Ubereinstimmung mit
der theoretisch ungefihr zu erwartenden Zahl (Ziffer 4).

d) Die Versuche a) bis ¢) bezogen sich in der Hauptsache anf den
e-Zahler. Durch die folgenden Versuche sollte festgestellt werden. ob auch
die beobachteten hw-Ausschlige wirklich von der Streustrahlung des
Wasserstoffs herrithrten. Die Glocke G wurde mit Luft gefiillt und die
Zahl der Jrv-Ausschlage bei normalem Rohrenstrom als Funktion des
Druckes aufgenommen. KEs ergab sich Proportionalitit zwischen der Zahl
der hy-Ausschldge und dem Druck; bei Atmospharendruck betrug die
Zahl im Mittel 7 pro Minute. Da nach der Thomsonschen Theorie im
Einklang mit den experimentellen Ergebnissen der Streukoeffizient pro-
portional der Elektronenzahl pro Kubikzentimeter gesetzt werden kann,
so ist ffir Wasserstoff von Afmosphirvendruck 1 Ausschlag pro Minute
zu erwarten ®). Das entspricht etwa der beobachteten Zahl. Wurde bei

1) Siehe Diskussion .m Anschluf an Vortrag von Grebe a. a. O.

2) C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soe. (A) 104, 1 u. 192, 1923.

3) Bei der bekannten hohen Empfindlichkeit des Spitzenzihlers fiir Rontgen-
strahlen gibt dies ein gutes Bild ven der subersten Geringfigigkeit der zu unter-
suchenden Streuintensitit.
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Wasserstoffiillung der Druck auf 10em reduziert. so war kein Unter-
schied mehr gegen die Zahl der spontanen Ausschliige zu finden.

Das Ergebnis der Versuche a) his d) kanun dahin znsammengefalt
werden, daff auf etwa 10 hv-Ausschlige eine Koinzidenz zu erwarten ist.
talls die alte Vorstellung vom Comptoneffekt zutrifft; andererseits miifite
nach Bohr entsprechend der Gleichung (1) der Prozentsatz der Koinzi-
denzen wum einen Faktor w von der Grofenordnung 10 -1 kleiner sein,
d. h. es wiren praktisch keine Koinzidenzen zu erwarten.

6. Durchfiihrung und Auswertungsverfahiven hei den Haupt-
versuchen. Vor Beginn einer Registrierung wurden alle Versuchs-
bedingungen kontrolliert, insbesondere wurde die Zahl der spontanen
Ausschlige und die Empfindlichkeit der Zihler festgestellt. Die An-
forderungen, die an die Zihler gestellt wurden. steigerten sich im Laufe
der Versuche, und oft war es udtig. mehrmals die Zihler auszuwechseln.
ehe ein Versuch begonnen werden konnte. Nach Auvfnahme und Fertig-
stellung eines Filmes erfolgte die Auswertung in folgender Weise: es
wurde abgezshlt: 1. die mittleve Zahl N der e-Ausschliige pro Sekunde.
2. die Giesamtzahl Z der ) y-Ausschlige (einschlieblich der spontanen Aus-
schldge). 3. die Zahl C derjenigen hw-Ausschlige. welche mit einem
e-Ausschlag koinzidierten, d. h. von dem uiichstliegenden e- Ausschlag
einen Abstand hatten. der kleiner war als ein gewisses kritisches Infer-
vall 7. Als solches Intervall wurde bet den ersteu Versuchen 1/100, bei
den wpiiteren 1/ o0 Sekunde gewiihlt. Das Intervall 7. dessen Ablesung
durch besondere Zeitmarken auf dem Film ermiglicht wurde. war stets
erheblich grioBer gewiihlt. als der Ablesegenauigkeit entsprach. da wich
nicht mit Sicherheit vorhersagen Tlief. ob bei absolut gleichzeitigem
Strahleneintritt in beide Ziihler auch die Elektrometer genau gleichzeitig
ansprechen  Es erwies sich auch als zweckmiiBie. zwischen Koizidenzen
zw unterscheiden, bei denen der /i p-Aussehlag dem e-Ausschlag nachfolote
(C4). und solchen, bei denen er vorausging (('_)

Dax Auftreten von =o definierten Koinzidenzen ist in jedem Falle
zu erwarten. auch bei volliger Unabhiingigheit der beiden Zahlreilien.
und zwar wm so mehr, je grofer das kritische lutervall gewiihlt wird, Die
mittlere Hiufigkeit dieser .zufilligen- Koinzidenzen lilt sich aus der
Dichtigkeit der beiden Zihlreihen einfach herechnen, und die Aufzabe
besteht davin, zn untersuchen, ob daritber hinaus unocl .svstematische-
Koinzidenzen auftreten. Bei unseven Versuchen war die Walwscleinlich-
keit, dal} ein einzelner /i y-Ausschlag zufillig mit einem e-Ausschlag koin-

zidierte. stets so klein. dall sie einfach gleich Nz eesetzt werden konnte:
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daher ist die mathematische Erwartung E fiir die Zahl der zufilligen
Koinzidenzen:
E = ZNr. (2)
Die wirkliche Zahl zufilliger Koinzidenzen wird von Versuch zu
Versuch um diesen Mittelwert schwanken, daher kann die Existenz syste-
matischer Koinzidenzen nur dann als erwiesen betrachtet werden, wenn
die gefundene Zahl der Koinzidenzen (Cy oder C_) geniigend weit aufler-
halb der Grenzen dieser Schwankungen liegt. Die mittlere absolute
Schwankung betrigt VE Die Wahrscheinlichkeit, daff z. B. ein be-
stimmter Wert C, durch rein zufillige Koinzidenzen entsteht, ist nach
dem Poissonschen Theorem ') gegeben durch:

ECs

»(Cy) = oo e~ E. 3)

Die Wahrscheinlichkeit P, dal ein bestimmter Wert €, oder ein
noch griferer eintritt, ist:

P = LE p(Cy). €

Dieser Ausdruck gibt das Maf fiir die Unwahrscheinlichkeit, dafl ein
beobachteter ﬁberschuﬁ von C, iiber E durch rein zufillige Schwan-
kungen entstanden ist. Entsprechendes wiirde natiirlich fiir C_ gelten.
Im folgenden sollen die hier eingefithrten Bezeichnungen sich nicht anf
einen einzelnen Film, sondern auf eine ganze Versuchsgruppe beziehen.

Die Entwicklung und Auswertung eines Filmes nahm erhebliche
Zeit in Anspruch, so dall an einem Tage im allgemeinen nicht mehr als
eine Aufnahme gemacht werden konnte. Im folgenden sind simtliche
Aufnahmen in drel Gruppen geteilt, von denen jede sich iiber mehrere
Wochen erstreckte. Die Versuchsgruppen unterscheiden sich durch ge-
steigerte Verschirfung des Nachweises der Koinzidenzen. Tnnerhalb einer
Gruppe wurden die Versuchsbedingungen nicht oder nur unwesentlich
abgedndert.

7. Versuchsgruppe I. Die Zeitmarken wurden bei dieser Gruppe
in der Weise gewonnen, dafl die 30periodigen Schwingungen der Span-
nungsquelle mit Hilfe kleiner Antennen auf die Fiden gelegt wurden.
Die Amplituden betrugen etwa 1 Volt, die AusschlagsgroBe bei Eintritt
eines Strahlenteilchens entsprach dem 5- bis 20{achen. Als kritisches
Intervall wurde !/, Schwingung == 1/, Sekunde gewihlt. Die (Gesamt-
dauer der Aufnahme betrug 73 Minuten, die Zahl der i v-Ausschlige war

1) Siehe z. B. H. Bateman, Phil. Mag. 21, 745, 1911.
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7 = 168, die Zahl der Koinzidenzen C = 11, davon C, — 8 und
C_ = 3. Die mathematische Erwartung fiir die Zahl zufilliger Koin-
zidenzen betrug E = 5,4 mnach jeder Seite. Bei ', ist ein Uberschuf
iber die Erwartung angedeutet, wenn er auch nur wenig auflerhalb der
mittleren Schwankung liegt. Deutlicher ist der Uberschuf von €. iiber
C_.. Tm ganzen gibt diese Versuchsreihe kein Resultat; doch war es
auffallend, daB der kleine UberschuB an C, eigentlich nur den Aufnahmen
zu verdanken war, bei denen uns die Versuchsbedingungen besonders
giinstig erschienen.

Bei dieser Versuchsgruppe waren noch nicht die Anforderungen be-
kannt, die an die Zahler gestellt werden konnten und mufiten, und die
der Diskussion in Ziffer 3 und 4 zugrunde gelegt sind. Hierzu gelangten
wir erst in der folgenden Versuchsgruppe.

8. Versuchsgruppe II. Aufier durch Verbesserung der Zahler
wurde die Anordnung noch in Richtung einer schirferen Erfassung der
Koinzidenzen vervollkommnet. Hierzu war es erforderlich, daB die Aus-
schlage moglichst scharf einsetzen, was nur bei sehr kleiner Eigenperiode
der Tnstrumente zu erzielen ist. Wir haben Versuche mit einem Siemens-
Oszillographen ausgefiithrt, aber am geeignetsten erwies sich schliefilich
doch das Fadenelektrometer mit feinsten Fiden.

Die Messung der zeitlichen Abstinde wurde in folgender Weise ver-
bessert. In den Strablengang der beiden Elektrometer E, und E, wurde
eine rotierende Lochscheibe @ (Fig. 4) derart eingeschaltet, daB sie bei
einer Umdrehung Gmal die beiden Lichtbiindel L, und I, gleichzeitig
abschnitt. Der mit der Lochscheibe direkt gekoppelte Motor M war auf
eine Tourenzahl von 4000 pro Minute einreguliert, so daf 400 Unter-
brechungen pro Sekunde erfolgten. Es entstanden so auf dem Film lauter
Einzelaufnahmen von /.., Sekunde Dauer und !/, Sekunde Abstand;
diese bildeten eine sehr feine Querstreifung des Filmes, welche durch
das Schattenbild des Fadenelektrometers durchbrochen war. Der Einsatz
eines Ausschlages konnte auf einen Streifenabstand genan festgelegt
werden, was sich zuniechst als ausreichend erwies. Von anderen Verfahren,
welche sich weniger bewahrten, sei nur eines als scheinbar sehr naheliegend
erwihnt: Wir schalteten beide Zahler in entgegengesetztem Sinne an das
gleiche Elektrometer, so daf bei einer genauen Koinzidenz die beiden
nach verschiedenen Seiten gehenden Ausschlige sich zum grofiten Teil
kompensieren muBten. Aus mehreren Griinden, z. B. wegen der in Ziffer 9
beschriebenen Verzogerungserscheinungen, erwies sich dieses Verfahren
als unbrauchbar.



654 W. Bothe und H. Geiger,

Die (Giesamtdauer der Versuchsgruppe betrng 184 Minuten, als kri-
tisches Intervall galt v — '/ sec, die Zahl der hy-Ausschlige war
Z = 188, die Zahl der Koinzidenzen €, = 31, C_. = 12, die mathe-
matische Erwartung £ = 16,2. Der Unterschied von C_ gegen F liegt
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Fig. 5. Verteilung der Abstinde zwischen

¢- und h»-Ausschligen.
a: Versuchsgruppe 1I .
b: B-Strahlversuche ohne* Walst,

c: » mit Wulst.

— -~ — — Mathematische Erwartung be-

zogen anf 1/, Sekunde.
Ein Streifen gleich 1,44 sec.

wahrscheinlichen
Schwankungsgrenzen, dagegen ist

innerhalb der

der Uberschuf von C, gegeniiber
FE so betriichtlich, daB er nur mit.
sehr geringer Wahrscheinlichkeit
als zufillig angesehen werden
kann. Aus Gleichung (4) berechnet
sich die Wahrscheinlichkeit, dal
bei einer Erwartung von 16,2 Koin-
zidenzen 31 oder mehr auftreten
zu 7.10—4

Das Resultat dieser Analyse
ist also, daB ein deutlicher Uber-
schul solcher Koinzidenzen auf-
tritt, bei welchen der hwv-Aus-
schlag dem e-Ausschlag nachfolgt.
Dieser UberschuB verteilt sich iiber
das ganze Intervall von !/, , Se-
kunde, wie Fig. § (Kurvea) zeigt.
Dieses Resultat ist weder von
dem Compton-Debyeschen noch
von dem Bohrschen Standpunkt

aus vorauszusehen. Im ersten
Falle wire eine betrachtliche
Uberschreitung der Erwartung

nur im Nullpunkt O zu erwarten,
wihrend im zweiten Falle tber-
haupt keine systematischen Ab-
weichungen voun der FErwartung
Wir konnten
das Ergebnis nur so deuten, daff

auftreten diirften.

systematische Koinzidenzen da

sind, daB aber in der Apparatur

Verzogerungen der hwv-Ausschlige gegeniiber den e¢-Ausschligen ent-

standen.
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9. Nachweis und Beseitigung der Verzogerungen. Um die
eben angegebene Vermutung zu priifen, wurden kinstliche Koinzidenzen
in derselben Weise, wie in Ziffer 5 beschrieben, durch f§-Strahlen von
Radium D 4 E erzeugt. Die Auswertung der Filme, die eine Beob-
achtungszeit von 20,5 Minuten umfaliten, erfolgte in derselben Weise wie
bei Versuchsgruppe II. Die Resultate sind in Fig. 5 als Kurve b ein-
gezeichnet. Die Versuche lassen keinen Zweifel mebr, dall Verzigerungen
der hv-Ausschlige von wechselnder Grofe bis zu etwa 1/, Sekunde auf-
treten. Es war zunichst trotz vielfacher Anderungen in der Apparatur
kein Grund fiir die Verzgerungen auffindbar. Schlieflich blieb nur noch
die Moglichkeit, sie im Zihler selbst zu suchen. Es war zu bedenken,
daf die zur Einleitung einer Spitzenentladung ndtigen Ionen je nach der
Richtung des Strahleneintritts in verschiedener Entfernung von der Spitze
entstehen konnten. Daher hatten die Jonen bisweilen erst ein verhiltnis-
mifig schwaches Feld zu durchlaufen, ehe sie in wirksame Spitzennihe
gelangten.  Auf diese Weise konnte eine .
merkliche Zeit zwischen Eintritt des Strahlen- § W

tellchens wund FEinsetzen des Stromstofes —-ﬂé—
verstreichen. In Wasserstoff sind die Ionen- \

beweglichkeiten wesentlich grifer und daher

. . . ig. 6. Zihl it Wulst.
wire 1m e-Zihler eine kleinere Verzogerung Fig Aher ik s

zu erwarten, woraus sich die Asymmetrie der Verteilungskurven a und b
der Fig. b erkldren wiirde.

Um diese Moglichkeit nachzupriifen, wurde etwa 7 mm hinter der
Spitze ein metallischer Wulst W iiber den Fiihrungsstift der Spitze ge-
zogen (Fig. 6). Durch diesen Wulst wurde dem sehr inhomogenen
Spitzenfeld ein homogeneres Feld superponiert. Die verinderte Feld-
verteilung kam #uferlich dadurch zum Awusdruck, daf die Zahler mit
Wulst eine etwa 1000 Volt hoher liegende Arbeitsspannung verlangten
als ohne Wulst. Nachdem in beiden Zihlern ein Wulst angebracht
worden war, wurden die soeben beschriebenen f-Strahlversuche wieder-
holt mit dem Ergebnis, daf sich nunmehr der Uberschuf iiber die Er-
wartung auf ein erheblich kleineres, im wesentlichen immer noch positives
Intervall zusammendringte (Fig. 5, Kuve ¢). Dies besagt, daf durch den
Wulst die Verzogerung auf einen kleinen Bruchteil herabgedriickt wird.

Nach Anbringen dieser Verbesserung war die Moglichkeit gegeben,
das kritische Intervall v kleiner als bisher zu wihlen, wm so die Erwar-
tung E herabzudriicken, ohne gleichzeitig einen Teil der systematischen

Koinzidenzen opfern zu miissen. Hierzu war es jedoch notig, die Ge-
Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXIIL. 45
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naunigkeit der Zeitmessung noch weiter zu steigern. KEs wurde zunschst
die Unterbrechungszahl durch Einschaltung einer Scheibe mit 16 Lichern
auf 1000 pro Sekunde erh¢ht. Die Einzelaufnahmen folgten jetzt ein-
ander so rasch, daf der Anstieg des Elektrometerausschlags trotz seiner
Schnelligkeit sich iiber mehrere Streifen erstreckte. Dies gab ein Mittel
an die Hand, um auch noch !/, der Streifenabstéinde abzuschitzen. Fig. 7
zeigt ein Beispiel einer so anfgenommenen Koinzidenz in 3'/,facher Ver-
groflerung. Wie man sieht, machen sich die Schnittpunkte des Fadens
mit den Streifen deutlich als weille Flecke bemerkbar. Aus dem Abstand
der Flecke voneinander und von der Nullinie konnte auf den Zeitpunkt
des Einsatzes auf /., Sekunde genau extrapoliert werden. Die regel-

™
i uhmI‘L;I|.Ju’:’£;”u u ”' ” | m "”l}!‘l mm Hm

—>» Zeit

Fig. 7. Beispiel einer Koinzidenz. Streifenabstand 11499 Sekunde.
Oben e-Ausschlidge, unten hw»-Ausschlag.

mifbigen Abstinde der Flecke voneinander zeigten, daf der Anstieg linear
erfolgte. Es mag sein, daB der erste Knick in der Anstiegskurve nicht
ganz scharf ist, aber dies ist bedeutungslos, da es nur eine konstante
Verschiebung aller gemessenen Zeitpunkte zur Folge hatte.

Nach dieser Abiinderung wurde nochmals ein f-Strahlversuch aus-
gefithrt, der neun Koinzidenzen aufwies. Wie unabhingige Auswertungen
des Films durch die beiden Beobachter zeigten, lagen alle diese Koin-
zidenzen innerhalb der ersten positiven !/, ,, Sekunde, acht davon sogar
innerhalb - 0,5- und -+ 0,7tausendste]l Sekunden. Die erwartungs-
mifige Zahl zufilliger Koinzidenzen innerhalb '/ ., Sekunde fiir diesen
Film betrng 1. Auch bei den Aufnahmen der folgenden Versuchsgruppe II1
waren die Abweichungen der beiden Beobachter gegeneinander nur selten
grofer als 1/, ., Sekunde.
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Die durch das eben beschriebene Verfahren gewonnene Schirfe in
der Erfassung der Koinzidenzen liefi erhoffen, daBl nunmehr die zu-
filligen Koinzidenzen noch betrichtlich stirker hinter den systematischen
zuriicktraten.

10. Versuchsgruppe IIL Bei den Filmen dieser Gruppe wurden
die Abstande kleiner als /., Sekunde auf '/ .., Sekunde genau aus-
gewertet. Als kritisches Intervall z galt !/, ., Sekunde. Die Versuchs-
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Fig. 8. Verteilung der Abstéinde zwischen e- und k»-Ausschligen

a: Versuchsgruppe III. b: Blindversuch 13d.
— — — — Mathematische Erwartung bezogen auf 1/;499 Sekunde.

gruppe erstreckte sich iiber 126 Minuten mit dem Resultat: Z = 291,

C, =10, C_ = 2, E == 1,78. Die Verteilung der Abstinde auf die

einzelnen tausendstel Sekunden zeigt Fig. 8, Kurve a. Man erkennt eine

/1000 Sekunde. Die

Wahrscheinlichkeit, dal eine solche oder noch grofiere Haufung an dieser

Stelle rein zufillig eintritt, ist nach Gleichung (4) 2.10—5  AuBer
45%

ausgesprochene Hiufung der Intervalle innerhalb 4
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dieser Héufung ist in dem ganzen Intervall keine vorhanden, die aufer-
halb der wahrseheinlichen Schwankungen liegt. Der Wert 4, der zweimal
vorkommt, hat, auf ein Teilintervall von /,,,, Sekunde bezogen, die
Wahrscheinlichkeit 0,07. Also ist fiir den ganzen Bereich von —?/, .
bis + !/, Sekunde die erwartungsmifige Zahl der Teilintervalle von
1000 Sekunde, welche den Wert 4 aufweisen, 20mal so grof, das ist 1,4.

Mit ¢ = /,,, Sekunde wiirde das Resultat dieser Versuchsgruppe
lanten: C, = 80, C_ == 13, E = 17,8. Diese Zahlen sind in ihrer
Beweiskraft gleichwertig mit Gruppe II. Bei Vergleich mit den fiir
T == Y900 Sekunde gefundenen Werten erkennt man den Fortschritt, der
durch die Verkleinerungen des kritischen Intervalls erzielt wurde.

11. Gesamtresultate. Das Ergebnis der Versuchsgruppen I bis IIT
ist in folgender Tabelle zusammengestellt:

1 2 3 4 5 6 7
Versuchs- Versuchsdauer T Ce c E P nach
gruppe in Minuten in Sekunden ; - Gleichung (4)
I 73 Y00 8 3 5,4 —
II 134 1100 31 12 16,2 7.10°¢
il 126 11000 10 2 1,8 2.10"%
Summe 3: | 333 | @ — | 49 | 17 | 2384 | 25.10°%

Diese Tabelle enthilt alle ausgefithrten Versuche ohne Riicksicht
darauf, ob uns die Versuchsbedingungen giinstig oder ungiinstig erschienen.
Nur bei zwei Filmen von 17 Minuten Dauner wurde vor der Entwicklung
beschlossen, sie auszuscheiden. Es blieb bei der Ausscheidung, trotzdem
durch sie das Resultat nur verbessert worden wire.

Man erkennt aus der Tabelle, daB von einer Versuchsgruppe zur
anderen der Nachweis systematischer Koinzidenzen mit steigender Schirfe
erreicht wurde. Die beiden entscheidenden Versuchsgruppen II und IIT
ergeben fiir die Wahrscheinlichkeit, daB der Uberschul der Zahlen in
Spalte 4 gegeniiber Spalte 6 auf rein zufilligen Schwankungen beruht,
den Wert 2,8.10—8 (nmlich 7.10—4.2.10-5.21). Will man aber ganz
ungimstig rechnen und von der bewufiten Herbeifiihrung und Steigerung
des Uberschusses absehen, so betrachtet man nur die Summen der Spalten 4
und 6. Da fiir jede Versuchsgruppe die zufdlligen Schwankungen von
C, durch das Poissonsche Gesetz bestimmt sind, so gilt dasselbe auch
fir die X C.. Man kann daher die Wahrscheinlichkeit fiir die Ab-
weichung zwischen X' C, und X F wieder nach Gleichung (4) berechnen
und erhilt dann 2,5.10—6. Der gesamte Uberschuf von X C, iber TE
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ist das 5,3 fache des mittleren Fehlers. Noch auffilliger ist der Unter-
schied zwischen O und C_; dabei ist aber zu beriicksichtigen, daf die
C_-Werte jhrerseits auch Schwankungen unterliegen.

Als gesamte Zahl der wirklichen Koinzidenzen bei den Gruppen II
und III kann man mit einiger Genauigkeit die Differenz C, — E — 23
ansehen. Da die gesamte Versuchsdauer 260 Minuten betrug, so trat im
Mittel ungefihr alle 11 Minuten eine Koinzidenz anf. Das ist ungefshr
die Zahl, die nach der Diskussion in Ziffer 5 zu erwarten war, falls
gleichzeitig mit jedem Riickstoflelektron ein Streuquant auftritt.

12. Fehlerdiskussion. Die.vorstehend beschriebenen Versuche
lassen keinen Zweifel dariiber, daf bei der getroffenen Versuchsanordnung
Koinzidenzen tatsichlich auftreten. Trotzdem bereits eine Reihe von
stichhaltigen Griinden dafiir beigebracht worden ist, daf diese Koinzidenzen
pur mit dem Comptoneffekt zusammenhingen konnen, erschien es bei der
Wichtigkeit des Gegenstandes doch angebracht, alle moglichen Einw#nde
theoretisch und experimentell zu diskutieren, mogen sie auch zum Teil auf
den ersten Blick gezwungen erscheinen.

a) Es konnte ein Photoelektron, welches im Innern des e-Zahlers
durch die Primirstrahlung ausgelost wird, auch in den hw-Zihler ein-
treten und so eine Koinzidenz hervorrufen. Dieser Punkt scheidet deshalb
aus, weil die Platinfolie so dick gew#hlt war, daf Photoelektronen von
der in Betracht kommenden Geschwindigkeit vollig absorbiert wurden.
AuBerdem waren Photoelektronen in merklichem Betrage sicher nicht
vorhanden, wie in Ziffer 4 begriindet wurde.

b) Es konnten Koinzidenzen hervorgerufen werden durch o~ und
B-Strahlen, die infolge der allgemeinen Radioaktivitit der Materie tiberall,
wenn auch selten, auftreten. Solche spontanen Ausschlige werden auch
in der Tat von den Zahlern vereinzelt registriert (natiirliche Zerstreuung).
Dem ist zu entgegnen, daB auch fiir die schnellsten -Strahlen die Platin-
folie sicher undurchlissig war. Dagegen bedarf die Moglichkeit, dab
p-Strahlen Koinzidenzen hervorrufen konnen, noch der Diskussion
(Ziffer 13 a und D).

¢) Es konnte die Primérstrahlung oder auch diffuse Rontgenstrahlung
an irgend einer Stelle (z. B. an den Zahlerwandungen) durch Photo-
emission aus der K-Schale Fluoreszenz erregen. Das Photoelektron und
die praktisch gleichzeitig emittierte Fluoreszenzstrahlung kounnten auch
nach der Bohrschen Auffassung zu Koinzidenzen AnlaB geben. Hierzu
ist zu bemerken, daf die in den hw-Zihler eintretende Strahlungs-
intensitit sehr nahe derjenigen entsprach, die filr die Streustrahlung des

&
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Woasserstoffs allein zu erwarten war. Daher kann die Fluoreszenzstrahlung
von festen Korpern oder von Verunreinigungen des Wasserstoffs hochstens
von dem Betrage der Streustrahlung sein. Laft man aber doch die
Miglichkeit zu, da8 solche Fluoreszenzstrablung von festen Apparateteilen
ausgeht, so kann doch nur ein ganz geringer Bruchteil der zugehorigen
Elektronen in den e-Zihler eintreten. Die weitaus grofte Zahl wird
wegen ihres geringen Durchdringungsvermigens in der emittierenden
Substanz selbst wieder absorbiert. Hierzu kommt, daf die geometrischen
Bedingungen fiir die Beobachtung der noch verbleibenden Elekfronen
auberst ungiinstig sind und daf iiberhaupt nur Fluoreszenzstrahlung von
dem Messinggehtiuse des Ziahlers in Frage kommt, diese aber kann das
Platinblech nicht durchdringen. Die in dem Platinblech selbst erzeugten
Photoelektronen werden in dem dariiberliegenden Paraffinpapier absorbiert.
AuBerdem waren alle Apparateteile, die sich in N#he der Strahlenbahn
befanden, mit Paraffin iiberzogen. Gasformige Verunreinigungen des
Wasserstoffs (Arsenwasserstoff usw.) kommen nicht in Frage.

d) Koinzidenzen konnten theoretisch auch dann entstehen, wenn an
irgend einer Stelle ein Photoelektron ausgeldst wird, das seinerseits zu
einer Bremsstrahlung oder charakteristischen Strahlung Anlafi gibt; dhn-
liches ware auch fiir die RiickstoSelektronen denkbar. Nun ist aber der
Energieumsatz bei Erzeugung von Brems- oder Fluoreszenzstrahlung von
der GroBenordnung /., ferner der Ausheutefaktor im /i v-Zahler ebenfalls
etwa 1,00 Es miiften daher pro Minute mindestens 10° Elektronen im
e-Zahler auftreten, um die beobachtete Zahl von hwv-Ausschligen auf
diese Weise zu erkliren.

e) Es konnte moglicherweise zwischen beiden Zahlern eine kapazitive
oder induktive Kopplung bestehen, die den Eintritt von Koinzidenzen
begiinstigt oder hervorruft. Dieser Einwand wird in Ziffer 13 ¢ und d
dadurch widerlegt, da8 bei unabhéngiger Erregung beider Zihler keine
systematischen Koinzidenzen duftreten.

f) Es konnte die Rohrenspannung eine Wechselkomponente enthalten,
wodurch eine Abhangigkeit der beiderseitigen Zshlerausschlige von der
Phase und damit voneinander zustande kdme. Nun war aber die Kapa-
zitit des Hochspannungskondensators so grof (0,02 u F), dab die periodischen
Schwankungen der Rohrenspanmung nicht mehr als 2 Proz. betragen
konnten. Auch wiirde der EinfluB einer beliebig starken Wechselkom-
ponente herausfallen, wenn man, wie in Versuchsgruppe II, als kritisches
Tntervall ¢ eine halbe Periode wihlt. Schlielich zeigt Blindversuch 13e,
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dal eine merkliche Abhingigkeit von der Phase iiberhaupt nicht vor-
handen war.

13. Blindversuche. Zur weiteren Priifung der im vorstehenden
erhobenen Einwinde wurden folgende Blindversuche aunsgefiihrt:

a) Es wurde bei Abwesenheit jeder #uberen Strahlung eine Aufnahme
in der gewthnlichen Weise gemacht mit dem einzigen Unterschied, dafi
die Filmgeschwindigkeit anf etwa /,cm/sec reduziert wurde. Dies war
nitig, um ohne allzu grofen Filmverbrauch die Versuchsdauner mindestens
ebenso groB zu machen, wie bei den Hauptversuchen. Im ganzen wurden
auf drei Filmen von je drei Stunden Laufdauer mit drei verschiedenen
hy-Zihlern 691 spontane Ausschldge am h v-Zghler beobachtet, von welchen
acht innerhalb !/, Sekunde mit einem e-Ausschlag koinzidierten (C, = 3,
C_ == b). Die erwarbungsmifiige Zahl derartiger Koinzidenzen war 1,64
nach jeder Seite. Hierbei ist jedoch zu erwihnen, daf hiervon 373
hiv-Ausschlige und 5 Koinzidenzen auf einen Zihler entfielen, welcher
bei Versuchsgruppe I verwendet worden war. und eben gerade wegen
der groBen Zabhl der in ihm auftretenden spontanen Ausschlige aus-
geschieden wurde. Wahrscheinlich war dieser Zahler radioaktiv infiziert.
Sieht man trotzdem alle Versuche als gleichwertig an, so konnen von
den in den Versuchsgruppen I bis IT1 beobachteten Koinzidenzen keines-
falls mehr als zwel auf spontane Ausschlage entfallen.

b) Der folgende Versuch sollte zeigen, daB auch unter den Be-
dingungen der Hauptversuche (Jaufender Transformator, e-Zihler erregt)
die spontanen Ausschlige des hy-Zihlers keine Koinzidenzen geben. Der
hoy-Zihler war durch ein Bleiblech verschlossen, so dab keine Strahlung
aus dem c-Zihler in ihn eintreten konnte. Bel einer gesamten Versuchs-
dauer von 47 Minuten ergaben sich 27 I p-Ausschlige, d. h. es verblieben
nur die spontanen Ausschlige. Das Resultat war fiir ¢ = 1/, Sekunde:
C,=1,C =1, E = 25.

¢) Um zu unfersuchen, ob bei unabhiingiger Erregung Koinzidenzen
auftraten. wurden beide Zihler durch ein Radiumpriparat bestrahlt,
welches senkrecht zur Zallerachse durch seine p-Strahlen wirkte. Das
Resultat war 7 = 5Y2, ¢ == !/, Sekunde. C, = 16, (. = 14, k=13,
Die Abweichungen vor Cy und (' von der Erwartung E liegen innerhalb

des mittleren Fehlers. Dieser Versuch ist auch in folgender Beziehung
lehrreich. Man wiirde eigentlich erwarten. daf eine betriichtliche Zall
von Koinzidenzen eintritt, hervorgerufen durch sekundare @-Strahlen.
welche beide Zihler durchsetzen. Aus dem Versuch geht aber offenbar
hervor, daB allgemein die geometrischen Bedingungen des Strahlenganges
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besonders giinstig sein miissen, damit ein ursiichlicher Zusammenhang
irgendwelcher Art zwischen den Vorgéngen in beiden Zihlern auch in
Form von Koinzidenzen hemerkbar ist. Wenn also bei den Haupt-
versuchen Koinzidenzen mit Sicherheit nachgewiesen wurden, so ist eine
Erklirung derselben durch irgendwelche Nebenvorginge auflerhalb des
Strahlenbiindels von vornherein #uBerst unwahrscheinlich. Auch der in
Ziffer 5 beschriebene B-Strahlversuch zeigt ja, daf es selbst unter Um-
standen, die dem Auftreten von Koinzidenzen denkbar giinstig sind, sehr
schwer ist, den Bruchteil der hy-Ausschlige, welche mit e-Ausschligen
koinzidieren, wesentlich fiber den in den Hauptversuchen gefundenen hinaus
zu vergrofern.

d) Bei dem folgenden Versuch wurde der Zo-Zahler durch p-Strahlen
von Radium, der ¢-Zihler im wesentlichen durch die Riicksfofelektronen
des Riontgenbiindels angeregt. Im iibrigen waren die Bedingungen ganz
die der Hauptversuche. Auf den beiden Filmen von zusammen 13,5 Minuten
Dauer wurden alle Koinzidenzen, die innerhalb !/, Sekunde lagen, auf
! 1000 Sekunde ansgewertet. Die Hiufigkeit der einzelnen Abstande zeigt

Fig. 8b. Man sieht, daf die kleinen

5 Abstéinde jedenfalls nicht hiufiger
40 auftreten. als die grofen.
QO « . . .
) — Ein Vergleich der beiden in
B Fig. 8 eingetragenen Kurven zeigt
8 1g. ingetragenen m zeig
S besonders deutlich das Bestehen
70 systematischer Koinzidenzen bei den
Peripde .
0 l Hauptversuchen und ihre Abwesen-
72 J ¢ § & 7 L .
Streifen heit bei unabhéingiger Erregung der
Fig. 9. Verteilung der e-Ausschlige auf heiden Zahler.
die SchwmgungSg g:lslz n der Spannungs- e) Der folgende Versuch betraf

den Einwand f. Der e-Zshler wurde
in gewhnlicher Weise mit Rontgenstrahlen erregt, wihrend das hy-Elektro-
meter die 50 Perioden der Spannungsquelle registrierte. Es wurde fir
jeden e¢-Ausschlag der zeitliche Abstand wvon dem vorhergehenden
Schwingungsmaximum in Streifenzahlen bestimmt. Das Ergebnis zeigt
Fig. 9. Eine Bevorzugung irgend einer Phase ist nicht erkennbar.

14. SchluBbemerkungen. Die beschriebenen Versuche sind mit
der Bohrschen Deutung des Comptoneffekts niecht vereinbar. Sie be-
weisen zwar nicht streng, daf im FElementarprozef Energie- und Impuls-
satz Giiltigkeit haben, denn hierzu wire es niotig gewesen, einen Teil der
Streustrahlung und den nach der Comptonschen Theorie dazugehorigen
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Teil der Riickstofstrahlen der Richtung nach awsznblenden. Man kann
aber wohl kanm daran zweifeln, daf anch unter diesen verschirften Be-
dingungen, deren Realisierung weitaus schwieriger wire, die Koinzidenzen
auftreten wiirden. Es empfiehlt sich daher bis auf weiteres, die urspriing-
liche Vorstellung von Compton und Debye beizubehalten. Aber nicht
nur hinsichtlich des Comptoneffekts, sondern auch allgemein fiir Bohrs
neue Theorie der Strahlung scheint das hier gewonnene Ergebumis sehr
grofle Schwierigkeiten zu bieten, denn die Deutung des Comptonetfekts
ist bei Bohr, Kramers und Slater aufs engste verkniipft mit der dieser
Theorie zugrunde liegenden statistischen Auffassung vom Energie- und
Impulssatz. Man muf daher doch wohl annehmen, dafB der Begriff des
Lichtquants einen hoheren Wirklichkeitsgehalt besitzt, als in dieser
Theorie angenommen wird.

In Anbetracht der Gedankentiefe und prinzipiellen Tragweite der
Bohrschen Anschauungen ist es wichtig, daf jede Mdglichkeit einer ex-
perimentellen Nachpriifung ausgenutzt wird. Nach unseren, jetzt ge-
wonnenen Erfabrungen scheint folgender Versuch durchfiihrbar: Man
erregt einen Kborper zur Fluoreszenz und registriert mit getrennten
Zshlern die Fluoreszenzstrahlung in zwei Halbriumen vom Offnungs-
winkel 2. Dieser Versuch kann insofern als Gegenversuch zu dem
oben beschriebenen angesehen werden, als nach der Lichtquantenvorstellung
keine Koinzidenzen zu erwarten sind, wohl aber nach der Bohrschen
Vorstellung und nach der klassischen Wellentheorie. Der Versuch wird
vorbereitet.




