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Die Intensit~tsvertei lung in d e m  Spektrum 
der ~-Strahlen yon Ra C. 

Von D. Skobelzyn in Leningrad. 

Mit 17 Abbildungen. (Eingegangea am 4. April 1927.) 

Die in tier Wilsonsehen Wolkenkammer von einem schmalen y-Strahlbiindel er- 
zeugten fl.Strahlenbahnen warden bei Anwesenheit eines magnetisehen Feldes stereo- 
skopisch photographiert. Fiir etwa 160 under bestimmten Bedingungen ausgestrahlte 
Rfickstoflelektronen sind die H~-Werte gemessen worden. Fiir jeden Riiekstoflstrahl 
ist auch der_Riickstoflwinkel ~ mit ttilfe eines Stereokomparators bestimmt wordem 
Auf Grand dieser Messungen sind die reduzierten, der prim~ren Frequenz eindeutig 
zugeordneten (dem Winkel ~ ~ 0) entsprechenden Werte yon HPmax berechnet 
worden. Aus der statistischen Verteilung dieser H~omax-Werte , welche in voller 
~bereinstimmung mit dem bekannten y-Linienspektram gefunden wurde, sind Sehliisse 

auf die Intensit~itsverteilung in dem prim~ren z-Spektrum gezogen. 

E i n l e i t u n g .  Die Wellenliingen der st irkeren Linien des 7-Strahlen- 
spektrums sind yon E l l i s  mit grol]er Genauigkeit bestimmt. Wenn wir 

aueh yon den We]lenlitngen der harten 7-Strahlen spreehen k(innen, so 

hat es doeh bis jetzt das Experiment in diesem Gebiet nicht mit ,Wellen",  

sondern mit ,,Quanten" zu tun, deren Eigensehaften den eigentliehen 

Gegenstand tier Spektroskopie der 7-Strahlen bilden. Diese Eigensehaften 
sind insofern dem Experiment zug~nglieh, als sie sich in den Quanten- 

vorgingen der Weehselwirkung der Strahlung mit der Materie iul]ern. 
Es sind zwei Arten soleher Vorginge zu unterseheiden - -  der schon 

l ingst  bekannte und in den Versuehen mit RSntgenstrahlen vielseitig 

untersuehte MeehaMsmus der photoelektrisehen Absorption und der in 

neuester Zeit entdeekte C o m p t on sehe ~eehanismus der Streuung. 

Die photoelektrisehen Wirkungen haben als ttauptquelle unserer 

Kemitnisse fiber das 7-Strahlenspektrum gedient, naehdem es E l l i s  ge- 
h n g e n  war, eine eindeutige Beziehung zwischen diesem primiren Frequenz- 
spektrum und dem sekundiren, dureh Umwandlung in den inneren Elek- 
tronenniveaus der sehweren Elemente erzeugten Gesehwindigkeitsspektrum 

der Pho~oelektronen festzustellen. Wenn aueh diese Methode sich als 
au~erordentlieh erfolgreieh erwiesen hat, kann man doeh his jetzt die )"rage 
naeh der Struktur des 7-Spektrums nicht als endgfiltig beantwortet an- 
sehen. Eine neue Methode, das Problem zu l(isen, kann auf Beobaehttmgen 



D. Skobelzyn, Die Intensit~tsverteilung in dem Spektrum usw. 355 

der~enigen Erscheinungen aufgebaut werden, welche zurzeit gewShnlich 
als Comptoneffekt bezeichnet werden. 

Einige Schlfisse k~nnen auf indirektem Wege gezogen werden, 
indem die auf Grund bestimmter Hypothesen fiber die Spektralver- 
teilung naeh der Theorie des Comptoneffektes berechneten Werte des 
Schw~ehungskoeffizienten mit dem experimenteUen Befund vergliehen 
werden 1). 

Eine viel nahere Information kSnnte aber erzielt werden, wenn die 
Geschwindigkeitsverteilung in dem Spektrum der sekundaren fl-Strahlung, 
welehe mit dem Comptonschen Streuprozel~ eng verbunden ist, bekannt 
ware. Es kann als ~estgestellt angesehen werden, da~ die yon barren 
7-Strahlen bet Elementen yon niedrigen Atomnummern sekundar ausgelSsten 
Elektronen fast ausseMiel]lieh die streuenden Comptonelektronen sind, 
welche infolge des Riiekstol]es ausgeschleudert werden. Die Daten fiber 
die Gesehwindigkeitsverteilung dieser Rficksto~elektronen, welche die bis 
ietzt ausgeffihrten Messungen ergeben haben, sind aber ungenilgend. Die 
ffir photoelektrische Messungen mlt Erfolg verwendete Methode kann, 
wle es scheint, in diesem Falle aus Intensit~tsgrfinden nicht angewandt 
werden. 

Als ein Ergebnis unserer friiheren Beobachtungen hat es sich heraus- 
gestellt2), dal] die W i l s o n s e h e  Nebelmethode zur quantitativen Ge- 
sehwindlgkeitsuntersuchung der schnellen ~-Strahlen angewandt werden 
kann. In der vorliegenden Arbeit haben wir versucht, diesen Weg der 
experimentellen LSsung des Problems zu betreten. 

Yon vornherein ist es ersiehtlieh, da~ der Grad der Pr~zision, welcher 
yon dlesen Messungen zu erwarten ist, die Genauigkeitsgrenze der spektro- 
graphisehen Methode nieht erreiehen kann. Der Naehteil der gew~hlten 
Methode wird iedoch in gewissem Ma~e dadureh kompensiert, dal] die 
Ersehe~nung in elementarer Form beobachtet wird and die Werte der 
Geschwindigkeiten der einzelnen Elektronen naeh GrSl]e und Riehtung 
(bet Stereoskopaufnahmen) ermittelt werden kSnnen. 

Wenn abet diese Daten zur Verfiigung stehen, so ist aueh bier, wie 
beim Photoe~fekt, eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Elektronen- 
geschwindigkeit zu der Frequenz des prim~ren Quants msglich. 

1) N. Ahmad and E. Stoner, Proc. Roy. Soc. 106, 8, 1924; N. Ahmad, 
Proc. Roy. Soe. 109, 206, 1925. 

~) ZS. f. Phys. 28~ 278, 1924. 
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Es ist n~mlich nach der Theorie yon D e b y e - C o m p t o n  die Energie E 
des Riickstol]elektrons durch folgende Beziehung mit der primaren Frequenz 

verbunden 2) : 
E 2 a  
h-~ ~ 1 + 2 a  + (1 + a)~tg'~# (D.-C.), 

WO 

9~ c 2 

[m ---~ Masse des Elektrons, v ~ primate Frequenz, & ~ dem Winke|,  

welchen die Richtung des Riickstol]es mit der Richtung des prim~ren 

Strah]es bildet (der Rtickstol]winkel)]. 

Aus dieser Gleichung kann die Frequenz berechnet werden, wenn E 

und & bekannt sind. 

Die ange[iihrte Gleichung ist einer griindlichen experimentellen 

Priifung noch nicht unterwoHen worden. Die his jetzt gewonnene ex- 

perimentelle Best~tlgung ist eher als qualitativ anzusehen ~). 

Es mull aber betont werden, dal] diese Gleichung nur au[ den Er- 

haltungssatzen beruht, und dab also die Gesamtheit der neuesten Ergebnisse 
im Gebie~ der S~rahlungserscheinungen sehr stark zu ihren Gunsten sprichL 

Alle folgenden Betrach~ungen beruhen auf der Annahme, da~ iede in 

der W i l s o n s c h e n  Kammer beobach~e~e, im Gase ents~andene Elektronen- 

bahn (als Riickstol]strahl) einem zerstreuten Quant der 7-Strahlung ent- 

spricht 3). 

Aus der statistisch ermittelten Geschwindigkeitsver~eilung dieser 

Elektronen kSnnen dann unbedingte und sichere Schliisse auf die Intensit~ts- 

verhgltnisse in dem primgren 7-Spektrum gezogen werden. 

Die iiblichen, bis ietzt angewandten Methoden der Intensit~tsmessung 
haben sich als nlcht genfigend erwlesen. 

Um die Angaben der photographischen oder der Ion~sa~ionsmethode 
fiir die Schatzung der In~ensi~tt der verwende~en S t r ahhng  ausnutzen zu 

2) A. H. Comp~on, Phys. Rev. ~], 483, 1923. 
'~) Eine neae Priifung an Rtickstoflelektronen von sehr kleiner Geschwindig- 

keit ist in den ]etzten Tagen yon P. L u k i r s k y  durchgefiihrt und dem 5. Kongre~ 
der russischen Physiker im Dezember 1926 vorgetragen. 

~) Es ist yon A. It. Compton und A. W. Simon (Phys. Rev. ~ ,  309, 1925) 
durch Nebelkammeruntersuchung direkt gezeigt worden, daft schon bei h~rteren 
RSntgenstrahlen (effektive Wellenlange 0,13A) der Pho~oeffekt im Vergleich zum 
Comptoneffekt unbedeutend ist, indem namlich in diesem Falle die Zahl der iln 
Gase sekund/~r ausgel6sten Photoelektronen nur etwa 1,5 ~ der Zahl der Rficksto~- 
elektronen betr~igt. 



Die Intensit~tsverteilung in dem Spektrum der y-Strahlen yon RaC. 357 

kSnnen, mull als Funktion der Wellenlange bekannt sein: 1. in welchem 

Verhaltnis der beobachtete Effekt (die Schwarzungsdichte der photo- 

graphisehen Platte oder der Ionisationsstrom) zu der diesen Effekt hervor- 
rufenden absorbierten Energie der gemessenen Strahlung steht, und 
2, welcher Tefl der gesamten zu dem gegebenen SpektralJntervall ge- 

hSrenden prim~ren Intensit~t in diesen Messungen wirksam ist. 

Was diese Fragen anbetriIft, so werden meist einfache, aber wie es 

scheint, doch nieht sicher begr'findete uad einander widersprechende An- 

sgtze gemacht. So betraehtet z. B. N. A h m a d  1) die yon E l l i s  photo- 

graphiseh registrierten Intensitaten als proportional den wahren Intensit~ten 

des 7-Linienspektrums. l~ach K. W. F. K o h l r a u s e h  miissen die ersteren 

1 
mit einem Faktor, der mlt abnehmender Wellenlange proportional -~ 

zunimmt, multipliziert werden, um die primaren Intensitgten zu erhalten 2), 

Dagegen hat A. Smeka l  3) die Meinung ausgesprochen, dab zwisehen den 

yon E l l i s  beobachteten Intensitaten der /]-Emission (im Falle des natiir- 

lichen Spektrums) und der Stgrke der prim~.ren 7-Linien keine systematische 

Abhgngigkeit existiert. 

In unserer Methode liefert die Statistik der Rtickstollelektronen un- 

mittelbar die Spektralverteihng der zerstreuten Quanten. Um aus dieser 

Verteihng die spektrale Zusammensetzung der primaren Strahlen zu er- 

mitteln, miissen '~nsatze tiber die Wahrscheinliehkeit der Streuung gemacht 

werden. 

0bschon eine ganz sichere Grnndlage fiir solche Ansatze his jetzt 

~ehlt, scheint es doch, dall die yon C o m p t o n  vorgeschlagene LSsung des 

Problems sich dem wirklichen Sachverhalt ziemlich nahe anpa~t und Ms 

erste Anngherung dienen kann. Vor allem aber ist zu erwarten, da~ der 
Koeffizient der Streuung in dem betrachteten Spektralintervall nicht sehr 

wellenlgngenempfindlieh ist, da~ also die im prim~ren Spektrum vorhandene 

Ver~eilung durch die in den hier besprochenen Experimenten direkt beob- 

achtbare sekund~re Verteilung ziemlich nahe wiedergegeben wird. 

Die V e r s u ch s an o r d n u n g. Die Experimentalanordnung ist in ihren 

Grundziigen in der Fig. 1 wiedergegehen. 

1) 1. c. "S. 218. 
~) Phys. ZS. 28, 2, 1927. Die Anwendbarkeit des gewShnlichen Absorptions- 

gesetzes wird von dem Autor nur in bezug auf die Fremderregung vermutet. 
Im wesentlichen aber stimmen die in diesem Falle beobachteten relativen Inten- 
sit,ten mit den Intensit~iten des nattirlichen fl-Linienspektrums iiberein. 

s) Ann. d. Phys. 81, 399, 1926. 
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Als Quelle der ~,-Strahlen diente tells ein Praparat yon RaBr  2 
(15 mg Ra-Element), Anordnung l, tells st~rkere Emanationspriiparate :) 
(etwa 100rag Ra-~quivalent), Anordnung 2. 

Fiir die Aussonderung des Strahlenbiindels dienten B]eibliicl:e, deren 
Abmessungen in der Figur angegeben sind und deren Abstande (sowie 
die Breite der Spalte) in den versehiedeneff Beobachtungsserien mit der 
Emanation als Que]le (Anordnung 2) variiert warden. Die Strahlen wurden 
immer durch 3 mm Blei gefiltert. Das Filter wurde melstens gerade vor 

T ...... L~]< 
-52- ~I I 

I t 

Fig. I. (Die Abmessungen sind in cm gegeben.) 

das Pri~parat gestellt (wie es in der Figur gezeichnet ist). Als Expansions- 
apparat diente eine der yon C .T .R .  W i l s o n  im gahre 1912 angewandte 
i~hnliche Kammer. Zur Be]ichtung wurde eine Bogen]ampe mit Effekt- 
kohlen nach B r e m e r  (Conradty, chromo ,Noris") benutzt, welche auf 
kurze Zei~ mit etwa 100 Amp. belastet wurde. 

Ein sehwach konvergentes, dem ~-Strahlenbiindel entgegengerlchtetes 
Lichtbiinde] von etwa 1 cm Breite wurde durch die Wolkenkammer ge- 
schickt, nachdem die Expansion schon erfolgt war. Dieses wurde dutch 
elnen elek~romagnetisch ausgel0sten Versehlul~ yon T h o r n t o n  P i c k a r  
bewerkstelligt. Ein anderer Verschlu-l] 5ffnete gleiehzeitig die photo- 
graphisehen Objektive. 

:) Diese 1)r~iparate, welche im Staatlichen Radiuminstitnt in Leningrad an- 
gefertigt waren, wnrden mir yon tterrn L.V. Myssowsky in liebenswiirdiger Weise 
iiberlassen. 
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Nach Ablaut yon 0,2 bis 0,3 sec wurden beide Verschliisse wieder ge- 
sch]ossen. Fiir die Regulierung der Zeitinterval]e diente eine Atwoodsche  

Fallmasehine. 
Fiir die Stereosk0pauinahmen dienten zwei mit ihren Aehsen in einen 

Abstand yon 7,5em parallel eingestellte Zeisssehe ,,Unar"-Ob~ektive 
(1 : 4,5 cm 0finung, 13,6 em Brennweite). 

Die Aufnahmen wurden durchweg unter der Wirkung eines senkrecht 
zum Strahlenbiindel und parallel der optischen Aehse des photographisehen 
Apparates gerichteten magnetischen Feldes durehgefiihrt. Die fiir die 
Erzeugung des Feldes (yon durchschnittlich etwa 1000 Gaul] St~rke) nCitige 
elektrische Leistung, welehe zusammen mit der zur Beliehtmlg benutzten, 
etwa 20 kW betrug, wurde auf kurze Zelt (2 his 3 sec) dem •etz ent- 
nommen, indem der sehon vorher geziindete Beleuchtungsbogen yore Ballast- 
widerstand aut die das ]~agnetfeld erzeugende Spule umgeschaltet wurde. 
Die Au[nahmen effolgten in Intervallen yon 10 bis 15 Minuten. Die 
Spule mul]te iedesmal yon dem Expansionsapparat entfernt werden, da sonst 
die durch sie bedingte Erw~rmung der Kammerwfinde sehadlich wirkte. 

Um die St~rke des ~[agnetfeldes zu bestimmen, wurde iedesmal die 
Stromkurve mit Hille eines besonders konstruierten registrierenden Ampere- 
meters auf eiaer rotierenden Trommel aufgenommen. Dies registrierende 
Mel]instrument wax unmittelbar in Gaul3 graduiert. 

Ein Zentimeter seiner Skale (flit die mittleren Werte der Stromst~rke) 
entsprach etwa 3 ~ der Feldst~rke; die Feldstiirke war ~bis auf 1,5 ~ 
genau zu erm[tteln. 

Es sind his ietzt insgesamt 200 stereoskopisehe Auhlahmen gemaeht 
worden, yon welehen aber einige fiir die •essungen nieht benutzt werden 

konnten. 
Die K r i i m m u n g s m e s s u n g e n .  Es wurden verschiedene Methoden 

fiir die Ausmessung des Kriimmungsradius der Bahnen erprobt. Am zweck- 
mafligsten erwies sich folgendes einfache Mefiverfahren. Die Aufnahmen 
wurden mit einer etwa zehniaehen VergrSi]erung auf ein Blurt Papier 
projiziert und dann ,,abgezeichnet", indem eine grol]e Anzahl dieht an- 
einander liegender Punkte der Bahn mit Bleistift markiert wurden. Dutch 
Auflegen einer Pause mit elngezeiehneten Kreisea yon verschiedenen Radien 
konute der passende Kriimmungsradius leieht bestimmt werden. Die 
Zeichnungen sind in Fig. 2 bis 6 wiedergegeben. 

Die Untersuchung ergab folgendes: 
I s t  die Energie des Elektrons geniigend grog, so ist die Bahnkurve 

yon dem in der ~ebelkammer befindliehen Gase so wenig heeinfiul3t, da$ 
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innerhalb einer ,freien Weglange" (d. h. zwischen zwei Einzels~reuungen , 
welche schon bemerkt werden kSnnen) die Pro~ektion dieser Bahnkurve 

Fig. 2. 

A/r.! 

Fig. 3. 

~ =3 % 

Fig. 4. 

Fig. 2 (entspr. d. Fig, 11). 
1. ap ~ 40 , ~ = 40 , H q  ~ 6600, E :  1530kV, HQm = 6650. 
2. ~ ' :  4 o, ? ~  10 o, H.o ~ 3260, E =  595kV, t t O m =  3390. 

Fig. 3 (entspr. d, Fig. 7). 
1. ~ ~ 80 , ~? = 80 , H,o = 4350, E ~ 890kV, H q m  ~ 4500. 
2. ~o = 10 o, # = 130 , H,o = 1640, E~-~ 200kV, H p m  ~ 1770. 

Fig. 4 (entspr. d. Fig. 10). 
ap ~ 2o, ,9 : 70, H,o : 595(I, E = 1350 kV, Horn ~ 6150. 

auf der Aufnahme einen glatten Kreisbogen bildet, welcher so regelm~l]ig 
ist, dal3 sein Kriimmungsradius his auf 2 bis 3~ genau bestimmt 
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w e r d e n  k a n n  ~) ( v o r a u s g e s e t z t ,  dal3 e i n  B o g e n  y o n  g e n i i g e n d e r  L a n g e ,  y o n  

e t w a  6 0  b i s  9 0  ~ w i e  z. B. i n  F i g .  10 v o r l i e g t ) .  D i e  M e B g e n a u i g k e i t  

h g n g t  w e s e n t l i c h  y o n  d e r  L ~ n g e  d e r  u n g e s t S r t e n  B o g e n s t r e c k e ,  w e l c h e  

z u r  V e r f i i g u n g  s t e h t ,  ab.  

B e t r g g t  d ie  G e s c h w i n d i g k e i t  m e h r  a l s  1 0 ~ 0 k V  ( u n d  d a s  i s t  f i i r  

d ie  s t a r k e r e n  7 - L i n i e n  de r  F a l l ) ,  so  is~ di'e m i t t l e r e  , ,freie W e g l g n g e "  

A/r.7 

\ \ / "  )I 

\ 

Fig. 5. 

/r 

l / t ~ '�84 

\ / 
! 

Fig. 6. 

Fig. 5 (entspr. d. Fig. 8). 
1. q , =  60, ~ 60 , H~,~=0300, E ~  2330kV, H.% n =  9600. 
2. ~/~'~ 3 o, : ~  15 o, H.o ~ 6550, E =  1520kK, H,o m ~ 7500. 
3. ~ = 6 o , @ ~ 10 ~ H,~ ~ 6900, E = 1620kV, HO, m - -  7300. 
4. ~p = 3 o, . 9 ~  7 o, HQ ~ 4000, E =  790kV, HO, m =  4070. 
5. ~ =  5 o , ~ ~ 8 o, HO = 4650, E-~- 980kV, H<.J m ~ 4800. 

Fig. 6 (entspr. d. Fig. 9). 
1. ~ t '~  90, ~ - -  14 o, Hq = 3640, E =  700kV, HO, m = 3880. 
2. ~ ' ~  12 o, ,~ = 260 , H? ~ 2030, E = 280kV, 

Die Kreisbogen entsprechen den in Fig. 7 bis 11 mit kleinen Pieilen verzeichneten Bahnen. 

s c h o n  so  groI], da~  d ie  E i n z e l s t r e u u n g  s i c h  a l s  s e h r  w e n i g  s t S r e n d  

e r w e i s t  2). 

1) In  gfinstigen F~llen, ~-on welchen einer in Fig. 10 vorliegt,  kSnnen diese 
Messungen wohl noch genauer  durchgefiihrt  werden. 

2) In  diesem Geschwindigkei tsgebiet  werden kurze ~-S t rah lenbahnen ,  deren 
Kri immung anni~hernd bes t immt  werden kann,  nur  dann beobachtet ,  wenu das 
Elekt ron  un te r  solchen Umst~inden ausges t rah l t  wird, dail nur  eine kurze Anfangs-  
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Wenn die Energie des Elektrons abnimmt, so wEchst die Anzahl 
der Einzelstreuungen schnell an 1). 

Das Auftreten der Einzelstreuung, welche sich als ein Knick der 
Bahnkurve ~ul~ert, kann wohl iedes Mal aufgedeckt werden, auch wenn 

.<-- 

7~Strahlen 

Fig. 7. H - ~  1140. 

7~Strehlcn 

Fig. 8. H = 1030. 

y~Strahlen 

Fig. 9. /a r ~ 1100. 
Verkleincrung etwa im Vcrh~iltnis 1 : 3,1. 

D i e  Richtung dcr Gcschwindigkcit -- gegen den Uhrzeiger. 

strecke der Bahn in dent belichteten Gebiet liegt. Bei den hier in Betracht 

kommenden Anfangsr ich tungen  (siehe welter un ten)  sind es nur  seltene Aus- 
nahmef~lle. 

1) Da fiir die Genauigkei t  der Messung die WinkelgrSL}e der Bogenl~s 
maflgebend ist, so wird das Anwachsen des mit t leren Me~fehlers, welches parallel  
mit  der Verkle inerung der ,,freien Wegl~nge" geht ,  in gewissem 3s dadurch 
korapensiert,  dab gleichzeit ig der Krf immungsradius  abnimmt. 
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der betreEende Winkel  sehr klein isg, vorausgesetz~, da~ die Aufnahmen 
die Bahnkurve geniigend scharf definieren 1). 

Au[ der Fig. 3 sieht man eine Bahn, bei weleher die dureh eine 
Einzelstreuung bewirkte Ablenkung des /~-Strahles in der t)rojektions- 

7~Sfrahlen 

Fig. I0. H = 1030. 

.<-- 

z~Strahlen 

Fig. I1. H - ~ -  1050. 

y,Strahlen 

Fig. 12. H ~ 1030. 
Verkleinerung etwa im Verhiilfnis 1 : 3,1. 

Die Richttmg der Geschwind igke i t  - -  gegen  den  Uhrzeiger.  

ebene nur etwa i o be~r~gt. (Ira dreidimensionaien Bilde sieht man diese 
Ablenkung sehr deutlich, da sic eine g'riii~ere Komponente senkrecht zu 

1) Das hEngt  yon den Bed ingungen  der  Expans ion  ab. So is t  z. B. die---in 
Fig.  10 reproduzier te  Aufnahme gt inst iger  als die auf Fig.  8, wo die B a h n e n  etwas 
diffus sind. 

Zeitschrif~ fiir ~hysik. Bd. XLIII, 24 
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der Bildebene hat.) Bei Kriimmungsmessungen kSnnte ein so kleiner 
Knick iibersehen werden und die -con ihm bewirkte StSrung der Unvoll- 
kommenheit der Zeichnung zugeschrieben werden. Das Resultat der 
Messung w~re aber dadurch nich~ wesentlich beelnflul]t worden, n~mlich 

mn nieht mehr als 2 bis 3 ~ 

Wenn die Knicke schon oft ~orkommefi, so ist die MSglichkeit nicht 
ausgeschlossen, dal~ in  Einzelfiillen, wean nur kleine ungestiirte Bogen- 
strecken zur Verfiigung stehen, die Kriimmungsmessung mi~ grSl~erem 
Feh]er yon 10 his 20 ~ behaftet sein wird und dal3 die Zerlegung der 
Bahn in einzelne Kreisbogen dann nieh~ ganz eindeutig ausf~ll~. Wenn 

aber die Gesehwindigkeit mehr als etwa 300kV betragt ( H p  ~ 2000), 
so sind es nur seltene F~lle 1). 

Bei kleineren Gesehwindigkeiten kommen sehon 5fter solehe F~lle 
vor, wo nur ein angen~herter H~)-Wert aus den Messungen gefolgert 

werden kann. 

Die  W i n k e l m e s s u n g e n .  Zu den Winkelmessungen wurde ein 

Stereokomparator yon P n l f r i c h  verwendet ~). Fiir die Ausmessung der 
sekandaren fl-Strahlen yon kleinerer Gesehwindigkeit (ira Riintgengebie~) 
ist dieses Mel~instrument yon D. It. L o u h r i d g e  s) benutzt worden. Es 
mu~ betont werden, da]~ bei den bier in Betracht kommenden GrSl~en der 

fl-Energie die Verhgltnisse bedeutend giinsfiger liegen. Die Bestimmungs- 
stiieke, welehe die r~umliehe Orientlerung einer Streeke festlegen, werden 
bei dieser Methode dadurch ermlttelt, dal~ die t)roiektionen dieser Strecke 
auf drei orthogonalen Bezngsachsen nnmittelbar ausgemessen warden. 
Die Genauigkeit der Messung hgngt wesen~lich yon der Lange der be- 
treffenden Strecke ab. W~iren die Beobachtungen ohne Magnetield durch- 
gefiihrt worden, so wtirde bei den schnellsten fl-Strahlenbahnen die 

Streckenlsnge nnr durch die Abmessungen des Nebelapparates und die 
Breite des verwendeten Liehtbandes begrenzt seln. Die yore Magnetfeld 
verursaehte Kriimmung beeinflu~t nur die in der Bildebene liegende 
Komponente der Bahn. Was diese Komponente anbetrifft, so kann die 

a) in mebreren F~llen ist bemerkt worden, daft die unstetige .;~derung der 
Bewegungsriehtung von einer spontanen, manchmal sehr bedeutenden -~nderung 
der GrSfle der Geschwindigkeit begleitet ist. Diesbezfigliche Betrachtungen, sowie 
die statistischen Angaben fiber die titiufigkeit der Einzelstreuprozesse werden 
sparer mitgeteilt. 

u) Diese ~essungen konnten dank dem liebenswfirdigen Entgegenkommen des 
tIerrn Prof. Dr. A. K. Saizev in dem geod~tischen Kabinetr des Polyteehnischen 
Instituts durehgeffihrt werden. 

3) Phys. Rev. 2G, 697, 1925. 
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Messung auch bei sehr kleinen Bahnstrecken mit grol]er Genauigkeit  

durchgefiihrt werden ~). Die der gemeinsamen Rich~ung des magnetischen 

Feldes und der optischen Achse des photographischen Apparates parallele 

Komponente wird durch Parallaxenmessung bestimmt. Da bei unges~Srter 

Schraubenbewegung die Neigung (~) der Bahn gegen die Richtung des 

Magnet~eldes konstant bleibt, k(innen fiir die Ermit te lung dieser Nelgung 

grSl]ere Strecken ausgenutzt werden. Die mittels des Stereokomparators 

durchgefiihrten Messungen erlaubten die Werte  des Winkels  & his zu 

etwa 2 bis 30 genau zu ermitteln ~). 

D i e  V e r s u c h s e r g . e b n i s s e .  Fiir  die in dieser Arbei t  durchgefiihrte 

statistisehe Ermi t t lung  der Gesehwindigkeitsverteilung' sind nur solche 

fl-Strahlenbahnen in Betracht gezogen, welche unter den ~Tinkeln @ ( 2 0  ~ 

ausgestrah]t waren. Die Energie soleher ,,longitudinaler" fl-Strahlen 

1) Die Einsfellung der Marke des 0kularmikrometers ist in diesem Falle bis 
auf 0,01 bis 0,02mm genau mSglich und die Projektionen der Streckenli~nge 
werden dutch die mikrometrisch gemessenen Versehiebungen der Meflmikroskope 
direkt gegeben. 

~) Die Richtungsbestimmungen der Anfangsgeschwindigkeit wurden so dureh- 
gefiihrt, daft man gesondert folgende GrSllen bestimmte: 1. Den Winkel ~v, welchen 
die in die Bildebene fallende Komponente der Anfangsgesehwindigkeit mit der zu 
dieser Ebene parallelen Riehtung der primiiren Strahlen bildet, und 2. die kon- 
stante ~Teigung (w) dec Bahntangente gegen die Bildebene. Auf Grund dieser 
Bestimmungen wurde schlielliich der Winkel 5' berechnet. Die L~nge des Anfangs- 
elements der Bahnkurve, welches die Richtung der Anfangstangente in der Bild- 
ebene definierte, betrug bei langsameren Elektronen etwa 0,5, bei schnelleren 1ram 
(auf photographiseher, im Verh/iltnis 1 : 2,5 verkleinerter Abbildun~ gemessen). Fiir 
die Parallaxenmessungen konnte meist eine mehr als 5 ram lange Streeke der Bahn- 
abbildung ausgenutzt werden. Bei den bier in Betracht kommenden Winkelwerten 
und Verriiekungen konnte angenommen werden, daft die in der Riehtung der 
optischen Achse (im realen Raume) gemessene Entfernung (z/z) zweier Puakte 
tier entspreehenden Parallaxendifferenz ( J n )  proportional sei; bei der verwendeten 
Anordnung betrug J z  in Millimeter 15 ~_]u, wenn n die in Millimeter g'egebene 
Ablesunff des ParaUaxenmikrometers ist. Die Genauigkeit der Einstellung der 
wandernden Marke h~ngt wesentlieh yon der Seh~irfe der photographischen Ab- 
bildung ab. Unter g'iinstigen Umst~nden ist bei einer Einzeleinstellun~ die 
Parallaxenablesung his an[ 0,01 bis 0,015 mm genau. Sonst ist es immer m~iglich 
dureh Wiederholen der Einstellung und 5Iittelwertsbildung diese Messung his aaf 
0,02 his 0,03 mm genau durchzufiihren. Aus der bekannten Parallaxendifferenz 
der Endpunkte der gewiihlten Bahnstreekc und der mittels der 0kularskale des 
Komparators gemessenen L~nge J s  der Projektion dieser Streeke wurde der 

15 J n  
Winkel 5v nach der Formel tg ~, - -  2,5 J s  bereehnet. 5Ieistens wurden mehrere 

Teilstreeken der Bahnkurve untersucht, und wenn keine sprunghaIten Anderungen 
der Neigung der Schraubenbahn bemerkt waren, so wurde der Mittelwert aus allen 
diesen Messungen berechnet. 

24* 
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liegt der maximalen, bei gegebenem hv mSglicher Riiekstol]energie, welche 
dem Winkel ~ = 0 entspricht, nahe. 

In diesem Winkelbereich kSnnen die oben beschriebenen Messungen 
mit Erfolg durehgeffihrt werden. Die Neigung der Bahnkurve gegen die 
Bildebene ist dann immer gen0gend klein, damit die for die Messung 
nStige grSl]ere Bahnstrecke noeh sichtbar w~re 1). 

In diesem Winkelbereieh kann man aueh die zentrale Projektion 
der photographisehen Abbildung geniigend genau als Parallelprojektion 
ansehen. Der Krtimmungsradins der Bahnabbildung definiert also die 
in der Bildebene liegende Komponente der BewegungsgrSl]e. Um den 
dem vollen Betrag des Gesehwindigkeitsvektors entsprechenden H@-Wert 
zu berechnen, sind die direkt gemessenen H@-Werte durch cos ~p (dessen 
Wert aus Stereokompara~ormessungen bekannt ist) zu dividieren. Die 
Division bewirkt aber immer nur eine kleine Xnderung des Resultats, 
welche in der Mehrzahl der Fglle nicht zu beriicksichtigen war. 

Wenn alle schon besprochenen Bestimmungssttieke der fl-Strahlen- 
bahn bekannt sh~d, so ist es mSglich, fi~r den einzelnen Riiekstol]strahl 
anf Grund der Gleiehnng (D.-C.) die primate Frequenz zu berechnen. 
Anstat~ dieser Frequenz ist weiter unten die sie reprgsentlerende GrSl]e 

2 t z h v  
H @ ~  welehe der maximalen Rackstol]energie E m ~  :-- 

1 + 2 ~  
entspricht, gegeben. Die direkten Mel]angaben sind also auf den 
H @-Wert, welcher bei gegebenem h v dem Winkel ~ = 0 entsprieht, 
reduzierk Die far diese Reduktion nStige Korrektion wurde graphiseh 
ermittelt. 

Es mull betont werden, dal~ diese Korrektion in der Mehrzahl der 
Falle ganz klein ist, so dal~ sehon annahernde Werte des Winkels ~ ge- 
ntigen. Far mittelharte 7-Strahlen (tier Parameter ~ von der 0rdnung 1) 
and for mittlere Werte des Winkels ~ (etwa 10 ~ ist diese Korrektion 
yon der Ordnung 3o/0 des H@-Wertes, so da~ bier die Fehler der 
Winkelmessungen gar nieht in Betraeht kommen. Far  grSlSere ~-Werte 
kann der Einflul] der Win kelgrS~e in Grenzfallen (# nahe 20 ~ bedeu~end 
sein. Als ein Befund tier durchge~tihrten Winkelmessungen zeig~ sieh, 
dal] ira Falle harter 7-Strahlen (die Linien bei h v -  1426 und 1778kV) 
und entsprechend sehr schnellen fl-Strahlen eine starke Konzentration 
der Anfangsriehtungen bei kleineren Winkelwer~en (ein scharf aus- 
gepragtes Maximum der Verteilungskurve bei etwa 8 ~ start hat. Dank 

1) In Fig. 8 sieht man mehrere ,,longitudinale" #-Strahlenbahnen. Dagegen 
gehSren die kurzen Bogen der Pig. 9 zu dem ,,transversalen" #-Strahlentypus. 
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dieser giinstigen Eigent i imlichkei t  1) des Verteilungsgesetzes sind auch 

die zu diesem Gebiet  des ~ -Spek t rum gehSrenden H@m~x-Werte nicht 

wesentlich dutch die Fehler  der Winkelmessungen beein[lul]t. (][n diesem 

Geschwindigkei tsgebiet  kSnnen aul]erdem die Winkelbest immungen mit  

grSl]erer Genauigkei t  durchgefi~hrt werden, da die Bahnen sehr wenig 

dutch Einzelstreuung gestSrt  sin&) 

In  Fig.  13 is~ in graphischer Darstel lung die Verteilung der H@m~- 

W e r t e  yon etwa 160 Elektronen, welche den oben gestell ten Besehran- 

kungen geniigen, gegeben 3). 

Auf dem Diagramm sind die H@ . . . .  -Wer te  logari thmisch einge- 

tragen. Die Anzahl  der Fl~chenstiicke, welche fiber einem gegebenen 

Tei l in terval l  der H@-Skale aufgetragen sind, is t  der Zahl der beobachteten 

Elektronen,  far  welche der H @ m ~ - W e r t  im Bereich dieses In terva l l s  

gefunden war, gleich. Im Gebiet  der langsameren fl-Strahlen sind die 

In terval le  (etwa 8~ des H@-Wertes)  zweimal so grol3 wie fi~r hgr~ere 

Strahlen. Aul]erdem haben zwei besondere H@-Intervalle eine abweichende 

GrSlae erhalten. Immer  aber is t  iedem beobachteten E lek t ron  elne be- 

stimmte in versehiedenen Bereiehen gleich grol]e Flgche des Diagramms 

zugeordnet. Das ganze Zahlenma{erial is t  auch in Fig. 14~ wo  i e d e s  

e i n z e l n e  E l e k t r o n  d u r e h  e i n e n  k l e i n e n  K r e i s  r e p r ~ t s e n t i e r t  i s t ,  

wiedergegeben. In  der Fig. 13 sind dann naeh den Angaben yon C. D. 

E l l i s  s) und J. T h i b a u d  4) die ftir die bekannten ~-Linie~ berechneten 

H @ ~ x - W e r t e  entsprechend der iolgenden Tabelle angegeben 5). 

1) Aus 60 Bahnen, fiir welehe der Parameter a > 2,5 gefunden war, sind 
44 mit dera Winkel # < 10 ~ registriert; 11 gehSren zu dem Winkelintervall 
10 o <  # < :  16 o, und nov fiir fi~nf ist # >  16 o. Nach den Aussagen der Gorap- 
tonsehen Theorie war eine solehe Verteilung nieht zu erwarten. Es sei bemerkt, 
da~ ein ausgepr~gtes, dem beobaehteten ~hnliches ~axiraura ftir alas betraehtete 
Frequenzgebiet dera Wahrseheinliehkeitsansatz entspricht, auf welehera die yon 
D ebye vorgesehlagene LSsung des Intensitatsprobleras der Streuung begrtindet ist 
(Phys. ZS. 24, 165, 1923). Was die :Prage naeh der Richtungsverteilung der 
Rtickstollelektronen betrifft, so sind die ~essungen noeh ira Gange, und die Er- 
gebnisse werden sparer verSffen~lieht werden. 

3) Die Ergebnisse tier frtiheren, naeh einer anderen Methode an deraselbea 
~faterial durehgefiihrten ~[essungen sind sehon in Nature 118, 553, 1926 publiziert 
worden. Die Winkelabh~ngigkeit war daraals nieht beriieksiehtigt (die H~o-Wer~e 
nieht auf @ ~ 0 reduziert worden). Einige ~ l l e ,  solehe, wo das Anfangssttick 
der Bahn nicht geni~gend seharf auf den Aufnahmen abgebildet war, um Winkel- 
messungen durehzufiihren, oder wo tier gemessene Winkelwert etwas grSller als 
20 o gefunden war, sind jetzt nieht raitgez~hlt. 

3) C. E l l i s  und W. Woos te r ,  Proe. Carabr. Phil  Soc. 2~, 853, 1925. 
4) Ann. de phys. 5, 119, 1925. 
~) Die Linien sind naeh 5. T h i b a u d  nuraeriert. 
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Die  I n t e n s i t ~ t s w e r t e ,  w e l c h e n  die L~nge  der  in dem D i a -  
g r a m m  die e i n z e l n e n  L i n i e n  r e p r ~ s e n t i e r e n d e n  S t r e c k e n  

hv(kV) 

4 426 
5 466 
6 507 
7 610 
9 771 

10 938 
11 1129 
12 1243 
13 1426 
14 1778 
15 2210 

Bmax(kV) H~ma x 

265 1960 
300 2100 
338 2280 
430 2625 
579 3205 
737 3790 
918 4440 

1040 4875 
1205 5450 
1550 6650 
1980 8120 

p r o p o r t i o n a l  i s t ,  s ind  der  A r b e i t  yon K. W. F. K o h l r a u s c h  en t -  
nommen~). Das sind die Intensit~ten der ieder Linie en~sprechenden 

' [?~nj ~ , :~m~v  ~ <.,l ~ i  x:o, oo~,~ 
. ~ 7mv=ZZ~7~v 

o 

Z = o, ooaTs7 
/~ v= ~z3 Hu 

Fig. 13. 

Fig. 14. 

Riiekst;ol3strahlung (ft~r I~ ~ 200), welehe zu erwarterl sind, wenn die 
IntensitS~tsseh~tzung yon T h i b a u d  und E l l i s  als der wahren Inten- 

1) 1. c. S. 7. 



Die Intensit~ttsverteilung in dem Spektrum der ),-Strahlen yon RaC. 369 

sita~ der photoelektrische~ fl-Emission proportional an~'enommen wird 
und die Giiltigkeit des ~3-Gesetzes f[ir die photoelektrische Absorption 
vorausgesetzt wird. (Die Wahrscheinlichkeit des Riicksr ist beriick- 
sichtig't, indem ein auf Grund der Theorie yon Compton  berechneter, 
mit abnehmender Wellenl~nge etwas abnehmender Faktor einge[~ihrt ist.) 

Die in der Fig. 13 dargestellten Ergebnisse der statistischen Unter- 
suchung kSnnen nur in erster Ann~herung die gesuchte Verteflung be- 
stimmen, da die Zahl der registrierten F~lle noch nicht geniigend g'ro~ 
ist. Die Grundziige aber sind schon ietzt fes~gestellt Die nach der 
(D.-C.)-Formel zu erwartende Beziehung mit dem photoelektriseh e r -  
mittelten Spekt.rum ist an[r und bildet eine neue starke Sti~tze fiir 
die Identifizierung der untersuchten sekund:~iren Elektronen mit den 
Comptonschen Streuelektronen. Auch kann diese Koinzidenz als eine 
quantitative Bestatigung der Gleichung (D.-C.) ft~r den elementaren Streu- 
prozel~ angesehen werden. 

Den st~rkeren 7-Linien entsprechen ausgepriigte Maxima der sekun- 
d~ren /]-Emission. Das Verteilungsdiagramm scheint auch die An- 
wesenhelt einer aul]erha]b des bekannten Linienspektrums verteilten 
7-Energie zu zeigen. Diese Energie, welche teilweise den schwacheren 
noch nicht regisr 7-Linien zuzusehreiben ist, ka~m auch sekundaren 
Ursprungs sein. Dal] dem primfiren 7-Linienspektrum immer ein sekun- 
dares, kontinuierliches, durch Zerstreuung der prim~tren Strahlen in der 
radioaktiven Substaaz erzougtes SpekCrum fiberlagert sel, ist h~chst 
wahrscheinlich, was bekanntlich L. M e i t n e r  hervorgehoben hat ~). Eine 
Modifizierung der spektralen Zusammensetzung kann auch dadurch er- 
folgen, dal] die primate Strahhng dutch die W~nde der zur Abblendung 
dienenden Bleispalte zerstreut wird. Durch Zerstreuen unter einem ver- 
h~ltnismal]ig sehr kleinem Streuwinkel kSnnen die Linien der barren 
7-Strahlen schon merklich verschoben werden. 

Da die ZaM der beobachteten F~lle noch zu gering und ~iir einige 
Berelche v~llig ungeniigend ist, so k~Jnnen auch die zu[~lligen Schwan- 
kungen der statistischen Verteilung die Form des Verteflungsdiagramms 
noch bedeutend beeinflussen. Um fiber diesen Einfhl] urteilen zn k~nnen, 
ist eine Zerlegung des ganzen statistischen Materials in zwei Summanden 
unternommen worden. 

In der Fig. 15 sind die Ergebnisse zweier Beobachtungsserien dar- 
gestellt, welche die gleiche Anzahl der Bahnen geliefer~ haben. Die 

1) ZS. f. Phys. 22, 334, 1924. 
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erste Serie (in chronologischer Ordnung) enth~lt  alle Aufnahmen, welehe 

mit  der Anordnung I (RaBr~-Quelle) gewonnen And, die zweite diejenige 

mit  der Anordnung I I  (Emanationsquelle). Innerhalb der zweiten Serie 

war  die Blendenanordnung noeh var i ier t  worden (versehiedene Spaltbrei te  

und Entfernungen). Die belden Teildiagramme sind merklich versehieden, 

und in der zweiten ist der Grundcharakter  der Vertei lung bedeutend ge- 

stSrt~). Es hat  den Anschein, als ob diese StSrung yon systematischer 

Ar t  is~. Um sich yon einem mtigliehen, aber unbekannten Einfluf] der  

L 
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Fig. 15. 

Beobachtungsbedingungen frei zu machen, haben wi r  noch eine andere 

Zerlegung vorgenommen. Die in chronologischer Ordnung ihrer  Ent-  

stehung numerier ten Aufnahmen wurden in drei Serien geteilt ,  i n d e m  in 

1) Das "~u den st~rksten y-Linien gehSrende Sttiek (5300 < Homax < 6750) 
des Diagramms ist vSllig unsymmetrisch geteilt. Die in der zweiten Teilserie mit 
ihren H8-Werten zwischen die beiden Linien fallenden Bahnen sind sorgf~ltig 
wieder gemessen worden, und diese Hp-WerSe sind nieht als durch zafi~llige Fehler 
von den Haupt]inien verschoben an~usehen. Die ~Sglichkeit eines systematisehen 
Feh]ers, welehe innerhalb einer bestimmten Reihenfolge der Beobaehtungen be- 
standen hat und die ~essnngen stSrte, seheint ausgesehlossen za sein. Wenn die 
zweite Serie welter unterteilr wird, so zeigt sieh, daft die betreffenden H,o-Werte 
grSfltenteils dureh die mi~ breitem Spalte (8 ram) durehgefiihrten Beobaehtungen 
geliefert sind. Die 50 bei 8ram Spa]tbreite erhaltenen Bahnen ergaben seehs 
solcher t~iille (5700 < H~omax < 6300), die 30 mit 5 mm Breite keine. Diese An- 
h~ufung kann gewi~ als zum Teil rein zuf~llig angesehen werden. 
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ieder Serie die bei einer bestimmten Anordnung durehgefiihrten Beob- 
aehtungen vereinigt wurdenl). 

Alle drei Teilserien wurden halbiert, so dal] innerhalb ieder Serie 
in die erss Halfte alle mit niedrigeren 0rdnungsnummern versehenen 
Au[nahmen aufgenommen wurden, in die zweite die mit hSheren. Die 
ersten tt~lften wurden dann vereinlgt, die zweiten ebenfa]]s und die Re- 
sulfate in Fig. 16 zusammengestellt2). 

Die  S p e k t r a l g r e n z e .  Au[ Grund der gewonnenen Ergebnisse 
kSnnen siehere Sehliisse fiber die Spektralgrenze der ~-Strahlung gezogen 

I I I I I 1 VI,,I, i ' , ,  
l m I I ~ I I  I I I I  I I I 

II I I  I F 

Fig. 16. 

werden. Die spektrographische Methode versagt in dem Grenzgebiet 
des 7-Spektrums wegen der ungeniigenden Intensit~t der betre~fenden 
Linien. Die ,Empfindlichkeit" der durchge~iihrten statistisehen Methode 
h~ngt wesentlich nur yon der Zahl der Beobachtungen ab. Es mull be- 
tont werden, dal] es auf die GrSl]e der /~-Energie hier nleht ankommt, 
dal~ namlieh fl-Strahlenbahnen yon aul]erordentlieh grol]er Energie photo- 
graphiert werden kSnnen. Die Fig. 12 zeigt eine (mit kleinen P~eilen 

1) Die Spaltbrei te  d und  die Ent fe rnungen  l l ,  12 und L (entsprechend der 
Fig. 1) ba t t en  in diesen drei Serien folgende Werte:  I. Serie - -  d z 0,4 era, 
L ~ 5 0 c m ;  II. Serie - -  d z 0 ,8cm,  11 z Bern, l 2 ~ 2 0 c m ;  III. Serie - -  d 

0,5 cm, 11 z 15 era, l~ ~ 12 cm, L z 80 cm. 
~) Die s ta t i s t i schen Angaben  s ind noch zu unbest immt,  um fiber den Einflal] 

tier Beobachtungsbedingungen  zu urtei len.  Wenn ein solcher Einflul] vorhanden 
]st, so mfil]te man  auf eine sehr  s tarke S t reubet~t igung der der Strahlungsquel le  
nabe l iegenden Teile der Spaltw~nde schliel]em Der Winkelbereich,  innerhalb 
welchem der Streueinflufl noeh mSglich ist, wfirde dann yon der Breite der Spalte 
abh~ngen.  Da die Wel lenl~ngen~nderuag proportioaal  sin ~ Of 2 (wo ~ der Streu- 
winkel  ist) anw~chst ,  so ist  es mSg|ich,  dal] bei sebmalerem Spalt (4 ram) die ver- 
sehobene Linie v o n d e r  pr im~ren nicht  zu t r ennea  war, bei brei terem (8 ram) abet  
die Linien schon aufgelSst  waren.  
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verzeichnete) au~erhalb des 7-Bandels entstandene Bahn unbekannten 
Ursprungs yon so gro~er Energie, da~ die Krtimmung nieht megbar is~. 

~Venn die ttblichen Formeln bier angewandt werden k6nnen, so ist die 

untere Grenze der Energie auf etwa 20 000 kV abzusehgtzenl). 

Das yon E l l i s  bereehnete 7-Linienspektrum hat eine Grenze bei 

0 ,0056A (by - -  2219kV).  Es war abet vorauszusehen, dal~ noeh 

eine hgrtere 7-Strahlung yon geringerer Intensitgt exis~iert. Solehe 

schwgehere y-Linien sind dutch die Riiekstoflemission zum Vorsehein 

gekommen. Die sehnellste yore 7-Biindel stammende fl-S~rahlenbahn 
ist mit H p  ~ 10700  und ~ ~ 30 registriert [Hpm,~ ~ 1 0 8 0 0 ;  
E ~  ~ 2800 kV] 2). 

Die [fir diesen Rtiekstoi]strahl bereehnete prim~re Freqnenz ent- 
spricht e~wa 3000 kV (s ~ 0,004A).  

Die Koinzidenz mit der yon R. W. G u r n e y  8) fes~ges~ellten Grenze 

des natiir]ichen fl-Strahlenspektrums ist auffgllig. 

Da die Existenz einer sehar[ ausgepragten oberen Frequenzgrenze 

bei etwa 3000 kV festgestellt war, so war es mSglieh, noeh eine weitere 

Prfifung der durch die (D.-C.) Formel ausgedrttekten Gesetzmal~igkeit 
durehzufiihren, ngmlieh zu priifen, ob aueh bei grSt~eren Werten ( ~  20 ~ 

des Winkels @ der maximale, dem betraehteten Winkel ~ und der Grenz- 

frequenz entsprechende Hg--Wer~ nieht iibersehritten wird. Es sind noeh 

etwa 65 soleher fl-Strahlen untersueht worden. Wenn der Winkel  

betr~chtlich ist, kann die ~[essung' nut  in gtinstigen F~llen, namlich nur 

dann, wenn die Neigung der Balm gegen die Bi]debene nicht zu gro$ 
und anl3erdem die Energie nicht zu klein ist, durchgeftihrt werden. 

Es sei bemerkf, dal3 noeh eine andere v o n d e r  spekfralen Zusammen- 

setzung der verwendeten Strahlen unabhangige Beschrankung ftir die 

mSgliehen Ho-Wer te  besteht. Aus der Forme] (D.-C.) folgt namlich, 

1) Die Bahn hat ein fiir die Elektronenbahnen charakteristisches Aussehen 
und ist nicht einer anderen ionisierenden Partikel, z. B. tt-Teilchen, zuzuschreiben. 
Auf die 5[Sglichkeit der Entstehung in der Atmosphere, namlich ira Pelde der 
Gewitterwolke, der Elektronen yon auI]erordentlich groSer Energie (109 V) hat 
neuerdings C. T. R. Wilson hingewiesen (Proc. Carabr. Phil. Soc. 22, 534, 1926). 

,2) Infolge eines Versehens ist die betreffende Aufnahme bei den frtiheren in 
Nature (l. c.) publizierten Messungen nicht bertieksiehtigt worden. Es sei noch 
bemerkt, dal], obschon in diesem Grenzgebiet die 3fel~fehler infolge bedeutender 
Winkelabh~ngigkeit der Gesehwindigkeit und zu kleiner Krtimmung unter Um- 
st~nden betriiehtlieh sein kSnnen, die im Texte angeftihrte Aufnahme einen ganz 
sieheren H,o-Wert geliefert hat (der 3[el~fehler ist nieh~ grSBer als etwa 3 bis 
4 O/o ). 

s) Proe. Roy. Soe. 109, 549, 1925. 
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da~ ~iir jede Anfangsrichtung (wenn @ ~ 0 ist) ein endlicher (}renzwert 

1030 
der Energie, E - -  t g ~  kV existiert, welcher bei v ---~ c~ erreicht wird 

und nicht fibertroffen werden kann. 

Die Ergebnisse der bei ~ 200 durchgefiihrten Nessungen sind in 

der Fig. 17 dargestell~. Die ausgezogene Kurve entspricht dem Grenzwert 

der 7-Frequenz (3000kV),  und die punktierte beschr~nkt den Bereich 

der yon tier D.-C.-Gleiehung zugelassenen Werte~). 
Von 65 untersuchten fl-Strahlenbahnen is~ nur ein der Spektral- 

grenze widersprechender H ~ - W e r t  gefunden wordem D i e s e r  H0-Wer t  

80DO - \ 

70o0 ~ ~_soooku\\ 

 ooo- \\ 
soao \k 

Oo o \ \  
o o \ 

o ~ 1 7 6  

; ~  o~ o \ 3000 o:~ oO \ 

ZOO0 
~o~O~ o~ ~ o ~ \  

l I I I I I ~ i  
ZOo 3 0  ~ ~0  o SO o 60o ~o ~o~ ~o 

Fig. 17, 

[n~mlich 4000 bei # ~--- 55 ~ 2) ist abet mlt der G]eichung (D.-C.) tiber- 

haupt nicht vertr~glich (da er sonst ftir • ----- 55 ~ ~ 2900 seia miil]te) 
und ist vermutlieh einer fremden 7-Quelle zuzuschreiben. 

Die  I n t e n s i t ~ t s v e r h M t n i s s e .  Die geplante Forfsetznng der 

Beobachtungen wird erlauben, die Frage nach den relativen Intensitaten 

der einzelnen Linien genau zu bean~worten. Einige Tatsaehen kann man 

1) Fiir das Verteilungsgesetz sind diese Datengarnicht ma~gebend, da solche 
F~lle, wo der H&Wert aicht mellbar war (zu grol}e Neigung gegen die Bildebene, 
oder zu kleine Energie), nicht mitgez~hlt sind. 

'2) In Fig. 17 ist dieser Wert nicht eingetragen. 
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aber schon ietzt feststellen. Es ist klar, dal], um aus den photoelektrisch 
gemessenen Intensit~tswerten (ira Falle der natiirlichen fl-Emission sowie 
bei ,Fremderregung") die Intensitaten der primaren 7-Linien zu ermitteln, 

die ersteren mit einem Faktor f(~), welcher mit abnehmender Wellen- 
lange schne]l anw~tchst, multipliziert werden miissen. 

Die Annahme, dal] f(~) in erster Annaherung proportional 1/48 ist, 

scheint f[ir s ~ 0,013/~ (Ito,na x ~ 3800) in guter lJ'bereinstimmung mit 
dem experimentellen Befund zu sein. Es ist noch nicht klar, ia welchem 
Ma6e die berechneten Intensit~tten zu den Ergebnissen der Statistik im 
Gebiet s ~ 0,013 A passen. A priori kann fiir die kleineren H@-Werte 
eine wesentliche Diskrepanz erwartet werden. Es scheint aber aul]er 
Zweifel zu Sein, dai] eine gesetzm~l]ige Abh~tngigkeit zwischen den durch 

,,innere" photoelektrische Umwandlung erzeugten Intensit~ten des 
fl-Linienspektrums und den prim~ren Intensit~ten der 7-Linien existiert. 
In diesem Zusammenhang sei erw~hnt, da] die Existenz der starken 
Linie (by  ~ 1426 kV), welche yon E l l i s  berechnet, abet in dem yon 
T h i b a u d  1) beobachteten, durch ,Fremderregung" erzeugten fl-Linien- 
spektrum nicht gefunden war, durch unsere Riickstol]strahlbeobachtungen 
getSrdert wird 2). 

Die yon uns ermittelten Intensitatsverhaltnisse, welche yon den An- 
gaben der spektrographischen Methode nicht wesentlich abweichen, sind 
mit den Ergebnissen der Ionisationsmethode nicht vertraglich3). Die 
Intensitatsverteihng wurde yon A h m a d  4) aus den Messungen der Ab- 
sorption und Streuung ermittelt. Seine Aussagen kbnnen direkt mit den 
unseren verglichen werden. Fiir zwei Spektralgebiete mit mittleren 

Wellenlangen yon bzw. etwa 0,02 und 0,008 A (7~ und 73 - -  7~ nach den 
Bezeichnungen yon Ahmad)  ist yon ihm das Verh~ltnis der Intensitaten 
zu 6 8 : 1 5  abgeschatzt worden. Die relativen H~tufigkeiten der R~ck- 
stol]elektronen kSnnen yon unserem Diagramm direkt abgelesen werden. In 
den Bereichen 0,012 ~ A ~ 0,035 A und ~ ~ 0,012 A (1700 ~ H~ max 

4200, und H@m~x ~ 4200), wie auf dem Diagramm mit Pfeilen ver- 

1) 1. c. S. 113. 
2) In seinem Bericht schreibt Herr Thibaud,  daft nut auf einigen von ibm 

erhaltenen Spektrogrammen ein schwacher Schatten an Stelle der gesuchten Linie 
bemerkt wurde. Dieser Befund iiberrascht um so mehr, als die Intensit~ten der 
anderen ,erregten" Linien mit den Intensitaten der ,natfirlichen Linien" iiber- 
einstimmen. 

8) Diese Unstimmigkeit ist ausfiihrlich in der oben zitierten Arbeit yon 
K. W. F. Kohlrausch betrachte~ worden. 

~) 1. c. S. 217. 



Die Intensitgtsverteilung in dem Spektrum der y-Strahlen yon RaC. 375 

zelchnet ist, d a d  namlich bzw. 74 und 70 Elektronen regis t r ier t  1). Um 

yon den beobachteten Intensif~tea  der Rfickstol~strah]ung auf die In- 

tensit~ten in dem prim~ren Strahlenbfindel schliel~en zu kSnnen, sind noch 

die Wahrscheinl ichkei tswer te  des Riickstol~es ftir den betrachteten 

Winkelbereich ( & <  20 ~ zu beriicksichtigen2). Wenn diese Wer t e  nach 

den Formeln  der Comptontheorie f[ir die mi~tleren Wellenl~ngen 

Z1 ~ 0 , 0 2 A  und ~-2 ~ 0 , 0 0 8 A  bzw. berechnet werden, so kann das 

74 
gesuch~e In~ens i~sverh~l t~ i s  zu 7 0 . 1 , ~  - -  0,7 ~bges~h~tzt werden (an- 

start  4,5 nach A h m a d ) .  Wegen  der durchgefiihrten Ff l terung ist dieser 

Wer t  noch auf etwa 0,9 zu erh{Jhena). 

Die Rechnungen yon. A h m a d  sowie die unseren sind auf den An- 

gaben der Comptontheorie begrtindet. Wenn  also die besproehene Dis- 

krepanz nicht  der Unvol lkommenhei t  der verwendeten Methoden zu- 

geschrieben wird,  so miil3te man auf ein Ve~sagen der theoretischen Basis 

schliel]en, voransgesetzt,  dab die spektra le  Zusammensetzung der unter- 

suchten Strahlen in den verglichenen Versuchen die gleiche war4). F i i r  

solch nine Behauptung sind, wie es scheint, sichere Grfinde nicht vor-  

haaden, da die an[ Ionisationsmessungen ru/~ende Me'~hode, als d e e  sehr 

indirekte,  nicht frei von Einwgnden is{~). 

Es haben sich auch zwischen den yon verschiedenen Exper imentatoren 

nach dieser ]~ethode gewonnenen Ergebnissen wesenfliche Unst immigkei ten 

erwiesen [Z. B. die Abschgtzung der ,,effektiven Wellenlgnge" bei 

1) Die zwei Teildiagramme (Fig. 16) ergaben ftir dieselben Bereiche die 
Werte 36:36 and 38:34. 

~) Vgl. K. W. F. K o h l r a u s e h  1. c. S. 7, Tabelle 4. 
~) Wenn, win gewShnlich angenommen wird, die Ionisationsmessungen die 

Energieverteilung direkt tiefern, so ist die im Texte besprochene Diskrepa~ noch 
betr~chtlicher, da unsere Methode, als nine ,Z{ihlmethode", es.mit den elementaren 
Einheitea tier Strahlung, den Strahlungsquaatea, zu tun hat. 

4) Es bleibt doch immer nine M~Jglichkeit der Modifizierung des Spektrums 
infolge der mit Compton-,Erweichuag" begleiteten Streuung bestehen. 

5) Es bleibt noch die Frage nach der Wellenl~tngenabhi*ngigkeit des Emp- 
findlichkeitsfaktors des verwendeten ~[el}instruments often. Ahmad nimmt an, 
dab die yon ihm benutzte Ionisationskammer die Strahlen verschiedener Wellen- 
l~nge in gleichem Malle absorbiert. Diese Annahme ist aber durch Rechnung 
nicht bestgtigt and scheint nicht erfiillt zu sein. Da aber der gemessene Effekt 
terti~ren Ursprungs ist, and da die d~rch Absorption der Strahlungsenergie in dem 
Mel]instrument entstandene korpuskulare Energie auch in den W~tnden des 
Aplaarates absorbiert wird and nur teilweise zu dem gemessenen Ionisationseffekt 
beitr~igt, so kann tier Zusammenhang zwischen der gemessenen absorbierten Energie 
tier untersuchten Strahlung und der Mel}angabe noch sehr kompliziert sein. 
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starker Filterung zu 0,0185 A nach A h m a d  und 0,013 A nach K o h l -  
rausch] 1). 

Da A h m a d  die yon ihm ermittelte Intensi~a~sverteilung mit den 

Angaben der photographischen i~'Iethode nicht in Einklang bringen konnte, 

so postulierte er die Existenz einer kontinulerlichen 7-StraMung (,,white 

radiai~ion") mit einem scharf ausgepri~gten Maximum bei etwa 0,02 .A. 0b- 

schon die Intensiti~tsverhaltnisse, welche durch unser Verteilungsdiagramm 

repri~sentiert sind, vSllig anders ausfallen, so scheint es uns doch, dal~ 

unser Diagramm die Existenz des kontinuierlichen Spektrums im Be- 

reich s ~ 0,013/~ beweist. Das dem Wellenli~ngenintervall 0,02 ~ 

0,013 A entsprechende Stiick des Verteilungsdiagramms (2500 

H0max ~ 4000) kann den in diesem Intervall  vorhandenen drei ~-Linien 

nicht zugeschrieben werden. Wenn auch die Mel]genauigkei~ in dem be- 

treifenden Geschwindigkeitsgebiet geringer als ira Gebiet der starken 

y .Lin ien  ist, so ist sie doeh vtil l ig gentigend, um die dazugehUrigen 

7-Linien aufzuliisen. E s liegt nahe, die beobachtete anschelnend konti- 

nuierliche Gesehwindigkeitsverteilung mit dem yon T h i b a u d  ~) auf seinen 

Spektrogrammen bemerkten kontinuierlichen Untergrund in Zusammenhang 

zu setzen und einer kontinuierlichen Verteilung der prlmiiren Strahlungs- 

energie zuzuschreiben 8). 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  Fiir etwa 160 durch ein 7-Biindel im Gase 

erzeugte Riickstol]strahlen wurden die reduzierten, dem Riickstol3winkel 

----0 entsprechenden H0max-Werte  bestimmt. Es wurden nur di~ 

,longitudinalen" mit dem Winkel ~ ~ 200 beobachteten fl-Strahlenbahnen 

berticksiehtigt. Die gewonnene statistische Veriei]ung zeig~ stark aus- 

gepragte H~ufigkeitsmaxima, welche den auf Grund der D e b y e- C o m p t o n-  

schen Gleichung fiir die starksten 7-Linien berechneten HQm~x-Werten 

a) 1. e. S. 5 , - -  Was den Wert der mittleren Wellenl~nge, wie er aus unseren 
~[essungen gefolgert werden kann, anbetrifft, so ergibt er sieh, was schon aus dem 
im Texte darehgeftihrten Vergleieh zu ersehen ist, wesentlieh kleiner als der 
tib]iehe, yon den Absorptionsversuehen gelieferte ,,effektive" Wert. Unser neues 
Zahlenmaterial hat die frtiher (Nature 116, 206, 1925) auf Grund vSllig un- 
zureiehender Dateu gegebene rohe Abseh~tzung nicht best~tigt. Die neuen Er- 
gebnisse sind aueh in besserer Ubereinstimmung mit den Beobaehtungen yon 
J. Gray (Nature 115, 3, 1925). 

~) 1. e. S. 101. 
3) Daft das yon uns beobachtete Gebiet der kontinuierlichen fl-Strahlung im 

Vergleich mit dem spektrographisch beobachteten gegen die kleineren Wellenliingen 
verschoben ist, kann dadureh bewirkt sein, dal] die photoelektriseh gemessenen 
Intensit~ten von dem ,~8-Gesetz beeinflul]t sind. Aul]erdem mul~ man die von uns. 
durchgeftihrte Filterung beriieksiehtigen. 
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entspreehen. Diese Bezielmng kann als eine quantitative Best~ttigung der 
D.-C.-Gleiehung fiir den elemengaren Streuprozel] angesehen werden. Die 
dutch diese Gleielmag' ausgedriiekte \V~nkelabh~ngigkeit der Riickstol]- 
energie ist weiter gepriift worden, indem gezeigt wurde, dal] aueh bei 
gr~;fierenWerten dee Winkels ~ (bis 70 ~ die beobaehteten H@-Wer~e mit 
tier D.-C.-Gleiehung vertr~tglieh sind, und dal~'in allen F~llen ein besgimmter, 
dem gegebenen Winkel ~ und der Grenzfrequenz der prim~ren Strahlung 
entspreehender H p-Weft nieht iibersehritten wird. 

Die Grenzfrequenz des prim~ren Spektrums wird aus tier gefundenen 
Gesehwindigkeitsvergeilung tier ,,longigudinalen" fi-Strahlen (~ ~ 20 ~ 
etwa 3000 kV entspreehend abgeseh~tzt,. 

Der Vergleieh tier beobaehteten H~tufigkeitsverteilung mit der yon 
E l l i s  gemessenen Intensit~sverteilung in dem natiirliehen fi-Linien- 
spektrum zeigt, dal] die Intensit~iten der prim~ren 7-Linien aus den pt~oto- 
graphiseh registrierten Intensit~ten der sekund~ren /3-Emission ermittelt 
werden kiJnnen, indem die letzteren mit einem Faktor f (~), weleher mit 
abnehmendem ~ stark zunimmt, multipliziert werden. Die Annahme, daf] 

1 
in erster Anniiherung f (~) ---~ )3 ist (K. W. F. Koh l r auseh ) ,  sehein~ im 

Bereieh ;t ~ 0,013 A zutreffend zu sein. 

Der yon E l l i s  bereehneten und yon T h i b a u d  ~n dem dureh 
Fremderregung erzeugten fi-Linienspektrum nieht gefundenen ),-Linie 
(9~---~ 0,0087 A) entsprieht ein ausgepr~gtes Itiiufigkeitsmaximum der 
Riieksgogstrahlen. 

Die Intensitiitsverh~il~nisse, welehe aus den Ergebnissen der dureh- 
gefiihrten Statistik gefolgert werden kiSnnen, wurden mit den yon A hm ad 
au~ Grnnd der Ionisationsmessungen nnd naeh den Angaben der Compton- 
theorie bereehnegen vergliehen and ein sehroffer Widersprueh der Resul- 
gate gefunden. 

In dem Gebiet ;t ~ 0,013 A ist die Existenz einer kontinuierlieh 
verteilten ?-Strahlung Ms wahrseheinlieh anzusehen. 

Versehiedene Ergebnisse, welehe die durehgefiihrten Beobaehtungen 
geliefert haben, abet anflerhMb des besproehenen Themas stehen, werden 
bei einer anderen Gelegenheit mitgeteilt. Es sei abet noeh bier bemerkt, 
dab anf den Anfnahmen in zwei F~illen /3-Strahlenbahnen unbekann~en 
Ursprungs yon einer aul]erordentlieh grogen Energie (ngmlieh sieher 
o'rSl3er als 20000 kV) entdeekt worden sin& 
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In  der Bearbeitung des Versuchsmaterials hat mir Frau V.V. B e s i k o -  

w i t s c h  durch Mitarbeit und Ratsch]gge eine wesentliche Hilfe geleistet, fiir 

welche ich ihr an dieser Stelle meinen innigsten Dank aussprechen mSehte. 

Herrn Direktor des Staatl. Phys.-Teehn. Instituts Akad. A. F. J o f f e  
fiir die materielle Unterstiitzung, wie aueh die Herren Prof. Dr.V.R.  B u r -  

s i an ,  L.V. M y s s o w s k y  und A. K. S a i z e v  far den yon ihnen mir ge- 

leisteten Beistand bitte ich aueh, meinen aufrich~igsten Dank entgegen- 
zunehnlen. 

A n h a n g .  Nachdem dieser Berieht schon abgeschlossen war~ sind 

yon E l l i s  die Ergebnisse seiner neuen Intensitatsmessung verSffentlicht 

wordenl). Die oben in der Fig. 13 graphisch dargestellten Intensitgten 

entspreehen den Intensit~tsangaben yon T h i b a u d .  H~tte man dlese Inten- 

sitgten gema~ den neuen Daten yon E l l i s  berechnet, so waren die auf dem 

Haufigkeitsdiagramm (Fig. 13) angefiihrten Werte entsprechend folgender 

Tabelle abzugndern 2) (die oben benutzten willkiirliehen Einheiten bei- 
behalten): 

Die Nummern der y-Linien (entspr. der Figur) 7 10 11 12 13 1140~2 15 
Die imText benutzten Intensit/itswerte . . . 2,6 115 4,7 3,7 12 4,4 
Die Intensit~ten nach Ellis 6,2 2 , 2 7  4,3 28 10,8 4,4 

Wenn die neuen Intensit~tsdaten mit der yon uns beobachteten 

Itaufigkeltsverteilung verglichen werden, so ergibt sich eine wesent]iche 

Diskrepanz in bezug auf die starke LiMe (Nr. 13, H@ max 5450), da das 

betreffende Haufigkeitsmaximum nach E l l i s  zweimal grSlger sein inflate. 

L e n i n g r a d ,  Phys.-Techn. und Polyteehn. Instituten, Marz 1927. 

1) Pros. Roy. Soc. 114, 282, Miirz 1927. 
~) Vgl. K. W. F. Kohl rausch ,  1. c. S. 2, Tab. 1. 


