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Die Intensitiatsverteilung in dem Spektrum
der y-Strahlen von RaC.

Von D. Skobelzyn in Leningrad.

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

Die in der Wilsonschen Wolkenkammer von einem schmalen y-Strahlbiindel er-
zeugten B-Strahlenbahnen wurden bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes stereo-
skopisch photographiert. Fiir etwa 160 unter bestimmten Bedingungen ausgestrahlte
Riickstofielektronen sind die H ¢-Werte gemessen worden. Fiir jeden Riickstofistrahl
ist auch der RiickstoBwinkel < mit Hilfe eines Stereokomparators bestimmt worden.
Auf Grund dieser Messungen sind die reduzierten, der primiren Frequenz eindeutig
zugeordneten (dem Winke]l  — 0) entsprechenden Werte von Hg, _ berechnet

worden. Aus der statistischen Verteilung dieser Ho . _-Werte, welche in voller

Ubereinstimmung mit dem bekannten y-Linienspekfrum gefanden wurde, sind Schliisse
auf die Intensititsverteilung in dem primiren y-Spektrum gezogen.

Einleitung. Die Wellenléngen der stirkeren Linien des p-Strahlen-
spektrums sind von Ellis mit grofer Genauigkeit bestimmt. Wenn wir
auch von den Wellenlingen der harten p-Strahlen sprechen kinnen, so
hat es doch bis jetzt das Experiment in diesem Gebiet nicht mit , Wellen*,
sondern mit ,Quanten“ zu tun, deren Eigenschaften den eigentlichen
Gegenstand der Spektroskopie der y-Strahlen bilden. Diese Eigenschaften
sind insofern dem Experiment zuginglich, als sie sich in den Quanten-
vorgingen der Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie #uBern.
Es sind zwei Arten solcher Vorginge zu unterscheiden — der schon
lingst bekannte und in den Versuchen mit Rontgenstrahlen viélsei-tig
untersuchte Mechanjsmus der photoelektrischen Absorption und der in
neuester Zeit entdeckte Comptonsche Mechanismus der Streuung.

Die photoelektrischen Wirkungen haben als Hauptquelle unserer
Kenntnisse iiber das p-Strahlenspektrum gedient, nachdem es Ellis ge-
lungen war, eine eindeutige Beziehung zwischen diesem primiren Frequenz-
spektrum und dem sekundéren, durch Umwandlung in den inneren Elek-
tronenniveaus der schweren Elemente erzeugten Geschwindigkeitsspektrum
der Photoelektronen festzustellen. Wenn auch diese Methode sich als
anfBerordentlich erfolgreich erwiesen hat, kann man doch bis jetzt die Frage
nach der Struktur des p-Spektrums nicht als endgiiltig beantwortet an-
sehen. Eine neue Methode, das Problem zu lésen, kann auf Beobachtungen
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derjenigen Erscheinungen aufgebaut werden, welche zurzeit gewdhnlich
als Comptonefiekt bezeichnet werden.

Einige Schliisse konnen auf indirektem Wege gezogen werden,
indem die auf Grund bestimmter Hypothesen iiber die Spektralver-
teilung nach der Theorie des Comptoneffektes berechneten Werte des
Schwichungskoeffizienten mit dem experimentellen Befund verglichen
werden 1).

Eine viel ndhere Information konnte aber erzielt werden, wenn die
Geschwindigkeitsverteilung in dem Spektrum der sekundiren 3-Strahlung,
welche mit dem Comptonschen Streuprozef eng verbunden ist, bekannt
wire. Es kann als festgestellt angesehen werden, daf die von harten
y-Strahlen bei Elementen von niedrigen Atomnummern sekundir ausgeldsten
Elektronen fast ausschlieflich die streuenden Comptonelektronen sind,
welche infolge des Riickstofes ausgeschlendert werden. Die Daten tiber
die Geschwindigkeitsverteilung dieser RiickstoBelektronen, welche die bis
jetzt ausgefithrten Messungen ergeben haben, sind aber ungeniigend. Die
tir photoelektrische Messungen mit Erfolg verwendete Methode kann,
wie es scheint, in diesem Falle aus Intensitdtsgriinden nicht angewandt
werden.

Als ein Ergebnis unserer fritheren Beobachtungen hat es sich heraus-
gestellt?), daf die Wilsonsche Nebelmethode zur quantitativen Ge-
schwindigkeitsuntersuchung der schnellen f-Strahlen angewandt werden
kann. In der vorliegenden Arbeit haben wir versucht, diesen Weg der
experimentellen Losung des Problems zu betreten.

Von vornherein ist es ersichtlich, daf der Grad der Prézision, welcher
von diesen Messungen zu erwarten ist, die Genauigkeitsgrenze der spektro-
graphischen Methode nicht erreichen kann. Der Nachteil der gewdhlten
Methode wird jedoch in gewissem Mafle dadurch kompensiert, daf die
Erscheinung in elementarer Form beobachtet wird und die Werte der
Geschwindigkeiten der einzelnen Elektronen nach Grofie und Richtung
(bei Stereoskopaufnahmen) ermittelt werden kénnen.

Wenn aber diese Daten zur Verfiigung stehen, so ist auch hier, wie
beim Photoeffekt, eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Elektronen-
geschwindigkeit zu der Frequenz des prim#ren Quants moglich.

1) N. Ahmad and E. Stoner, Proc. Roy. Soc. 106, 8, 1924; N. Ahmad,
Proc. Roy. Soc. 109, 206, 1925.
2) ZS. f. Phys. 28, 278, 1924.
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Es ist ndmlich nach der Theorie von Debye-Compton die Energie E
des RiickstoBelektrons durch folgende Beziechung mit der primsiren Frequenz
verbunden 1):
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[m — Masse des Elektrons, ¥ — primire Frequenz, § — dem Winkel,

welchen die Richtung des Riickstofes mit der Richtung des primiren
Strahles bildet (der RiickstoBwinkel)].

Aus dieser Gleichung kann die Frequenz berechnet werden, wenn E
und & bekannt sind.

Die angefiibrte Gleichung ist einer griindlichen experimentellen
Priifung noch nicht unterworfen worden. Die bis jetzt gewonnene ex-
perimentelle Bestitigung ist eher als qualifativ anzusehen?).

Es mufi aber betont werden, dall diese Gleichung nur anf den Er-
haltungssitzen beruht, und daB also die Gesamtheit der neuesten Ergebnisse
im Gebiet der Strahlungserscheinungen sehr stark zu ihren Gunsten spricht.

Alle folgenden Betrachtungen beruhen auf der Annahme, da jede in
der Wilsonschen Kammer beobachtete, im Gase entstandene Elektronen-
bahn (als Ritckstofstrahl) einem zerstreuten Quant der p-Strahlung ent-
spricht %).

Aus der statistisch ermittelten Geschwindigkeitsverteilung dieser
Elektronen konnen dann unbedingte und sichere Schliisse auf die Intensitiits-
verhéltnisse in dem priméren p-Spektrum gezogen werden.

Die tiblichen, bis jetzt angewandten Methoden der Intensititsmessung
haben sich als nicht geniigend erwiesen.

Um die Angaben der photographischen oder der Tonisationsmethode
fiir die Schitzung der Intensitit der verwendeten Strahlung ausnutzen zu

1) A.H. Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923.

%) Eine neue Prifung an Riickstofelektronen von sebr kleiner Geschwindig-
keit ist in den letzten Tagen von P. Lukirsky durchgefiihrt und dem 5. Kongre8
der russischen Physiker im Dezember 1926 vorgetragen.

%) Esist von A. H. Compton und A. W. Simon (Phys. Rev. 25, 309, 1925)
durch Nebelkammeruntersuchung direkt gezeigt worden, daB schon bei hiirteren
Rontgenstrahlen (effektive Wellenlinge 0,13A) der Photoeffekt im Vergleich zum
Comptoneffekt unbedeutend ist, indem npimlich in diesem Falle die Zahl der im
Gase sekundir ausgelosten Photoelektronen nur etwa 1,569/, der Zahl der RiickstoB-
elektronen betrigt.
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konnen, mufl als Funktion der Wellenliinge bekannt sein: 1. in welchem
Verhiiltnis der beobachtete Eiffekt (die Schwirzungsdichte der photo-
graphischen Platte oder der Ionisationsstrom) zu der diesen Effekt hervor-
rufenden absorbierten Emnergie der gemessenen Strahlung steht, und
2., welcher Teil der gesamten zu dem gegebenen Spektralintervall ge-
horenden primiren Intensitét in diesen Messungen wirksam ist.

Was diese Fragen anbetrifit, so werden meist einfache, aber wie es
scheint, doch nicht sicher begriindete und einander widersprechende An-
sitze gemacht. So betrachtet z. B. N. Ahmad?) die von Ellis photo-
graphisch registrierten Intensitiiten als proportional den wahren Intensititen
des p-Linienspektrums. Nach K. W. F. Kohlrausch miissen die ersteren

1
mit einem Faktor, der mit abnehmender Wellenlsinge proportional 'E

zunimmt, multipliziert werden, um die priméren Intensititen zu erhalten?),
Dagegen hat A. Smekal?) die Meinung ausgesprochen, daf zwischen den
von Ellis beobachteten Intensititen der §-Emission (im Falle des natiir-
lichen Spektrums) und der Stirke der primaren p-Linien keine systematische
Abhingigkeit existiert.

In unserer Methode liefert die Statistik der RiickstoSelektronen un-
mittelbar die Spektralverteilung der zerstreuten Quanten. Um aus dieser
Verteilung die spektrale Zusammensetzung der primsren Strahlen zu er-
mitteln, miissen Ansitze iiber die Wahrscheinlichkeit der Streuung gemacht
werden.

Obschon eine ganz sichere Grundlage fiir solche Ansitze bis jetzt
fehlt, scheint es doch, daB die von Compton vorgeschlagene Liosung des
Problems sich dem wirklichen Sachverhalt ziemlich nahe anpaft und als
erste Anndherung dienen kann. Vor allem aber ist zu erwarten, daf der
Koeffizient der Streuung in dem betrachteten Spektralintervall nicht sehr
wellenléingenempfindlich ist, daf also die im priméren Spektrum vorhandene
Verteilung durch die in den hier besprochenen Experimenten direkt beob-
achtbare sekundire Verteilung ziemlich nahe wiedergegeben wird.

Die Versuchsanordnung. Die Experimentalanordnung ist in ihren
Grundziigen in der Fig. 1 wiedergegeben.

1) Le. 8. 218,

2) Phys. ZS. 28, 2, 1927. Die Anwendbarkeit des gewohnlichen Absorptions-
gesetzes wird von dem Autor nur in bezug auf die Fremderregung vermutet.
Im wesentlichen aber stimmen die in diesem Falle beobachteten relativen Inten-
sititen mit den Intensitdten des natiirlichen @-Linienspektrums iiberein.

3) Ann. d. Phys. 81, 399, 1926.
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Als Quelle der p-Strahlen diente teils ein Priparat von RaBr,
(15 mg Ra-Element), Anordnung 1, teils stirkere Emanationspraparate?)
(etwa 100mg Ra-Aquivalent), Anordnung 2. ~

Fiir die Aussonderung des Strahlenbiindels dienten Bleiblécke, deren
Abmessungen in der Figur angegeben sind und deren Abstinde (sowie
die Breite der Spalte) in den verschiedenert Beobachtungsserien mit der
Emanation als Quelle (Anordnung 2) variiert wurden. Die Strahlen wurden
immer durch 3 mm Blei gefiltert. Das Filter wurde meistens gerade vor

l.-.»--l-ﬁi
|

=

Fig. 1. (Die Abmessungen sind in cm gegeben.)

das Praparat gestellt (wie es in der Figur gezeichnet ist). Als Expansions-
apparat diente eine der von C.T. R. Wilson im Jahre 1912 angewandte
ahnliche Kammer. Zur Belichtung wurde eine Bogenlampe mit Effekt-
kohlen nach Bremer (Conradty, chromo ,Noris“) benutzt, welche auf
kurze Zeit mit etwa 100 Amp. belastet wurde.

Ein schwach konvergentes, dem p-Strahlenbiindel entgegengerichtetes
Lichtbiindel von etwa 1cm Breite wurde durch die Wolkenkammer ge-
schickt, nachdem die Expansion schon erfolgt war. Dieses wurde durch
einen elektromagnetisch ausgelosten Verschluf von Thoranton Pickar
bewerkstelligt. Ein anderer Verschlul &ifnete gleichzeitiz die photo-
graphischen Objektive.

1) Diese Priparate, welche im Staatlichen Radiuminstitut in Leningrad an-
gefertigt waren, wurden mir von Herrn L. V. Myssowsky in liebenswiirdiger Weise
tiberlassen.
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Nach Ablanf von 0,2 bis 0,3 sec wurden beide Verschliisse wieder ge-
schlossen. Fiir die Regulierung der Zeitintervalle diente eine A twoodsche
Fallmaschine.

Fiir die Stereoskopaufnahmen dienten zwei mit ihren Achsen in einen
Abstand von 7,5 cm parallel eingestellte Zeisssche ,Unar“-Objektive
(1:4,3 cm Offnung, 13,6 cm Brennweite).

Die Aufnahmen wurden durchweg unter der Wirkung eines senkrecht
zum Strahlenbiindel und parallel der optischen Achse des photographischen
Apparates gerichteten magnetischen Feldes durchgefithrt. Die fiir die
Erzeugung des Feldes (von durchschnittlich etwa 1000 Gaul Stirke) notige
elektrische Leistung, welche zusammen mit der zur Belichtung benutzten,
etwa 20 kW betrug, warde auf kurze Zeit (2 bis 3 sec) dem Netz ent-
nommen, indem der schon vorher geziindete Beleuchtungsbogen vom Ballast-
widerstand auf die das Magnetfeld erzeugende Spule umgeschaltet wurde.
Die Aufnahmen erfolgten in Intervallen von 10 bis 15 Minuten. Die
Spule muBte jedesmal von dem Expansionsapparat entfernt werden, da sonst
die durch sie bedingte Erwirmung der Kammerwinde schidlich wirkte.

Um die Stirke des Magnetfeldes zu bestimmen, wurde jedesmal die
Stromkurve mit Hilfe eines besonders konstruierten registrierenden Ampere-
meters auf einer rotierenden Trommel aufgenommen. Dies registrierende
Mefinstrument war unmittelbar in GauB graduiert.

Ein Zentimeter seiner Skale (fiir die mittleren Werte der Stromstirke)
entsprach etwa 3°/; der Feldstirke; die Feldstirke war jbis auf 1,5°/,
genau zu ermitteln.

Es sind bis jetzt insgesamt 200 stereoskopische Aufnabmen gemacht
worden, von welchen aber einige fiir die Messﬁngen nicht benutzt werden
konnten.

Die Kriimmungsmessungen. Es wurden verschiedene Methoden
fiir die Ausmessung des Kriimmungsradius der Bahnen erprobt. Am zweck-
mifigsten erwies sich folgendes einfache Mefiverfahren. Die Aufnahmen
warden mit einer etwa zehnfachen Vergréferung auf ein Blatt Papier
projiziert und dann ,abgezeichnet“, indem eine groBe Anzahl dicht an-
einander liegender Punkte der Bahn mit Bleistift markiert wurden. Durch
Auflegen einer Pause mit eingezeichneten Kreisen von verschiedenen Radien
konnte der passende Kriimmungsradius leicht bestimmt werden. Die
Zeichnungen sind in Fig. 2 bis 6 wiedergegeben.

Die Untersuchung ergab folgendes:

Ist die Energie des Elektrons gentigend gro8, so ist die Bahnkurve
von dem in der Nebelkammer befindlichen Gase so wenig heeinflufit, daf
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innerhalb einer ,freien Weglinge“ (d. h. zwischen zwei Einzelstreuungen,
welche schon bemerkt werden konnen) die Projektion dieser Bahnkurve

Fig. 2.

Nre?

70

Fig, 3.

Fig. 2 (entspr. d. Fig. 11).
1. v =40, 3= 40, Hg = 6600, E == 1530kV, Hg, = 6650.
w =40 ¥ =100, Hg = 3260, E = 595kV, Hpg, = 33%.

Fig. 3 (entspr. d. Fig. 7).
80, & = 80, Hg = 4350, E == 890kV, Hg, =
100, 9 = 130, Hpg = 1640, E == 200kV, Hgp, == 1770.

—

It

W

2.y
Fig. 4 (entspr. d. Fig. 10).

P=20, 9 =70 Hg=>5950, E= 1350kV, Hop = 6150,

auf der Aufnahme einen glatten Kreisbogen bildet, welcher so regelmiBig
ist, daB sein Kriimmungsradius bis auf 2 bis 3¢ genan bestimmt
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werden kann?) (vorausgesetzt, da ein Bogen von geniigender Lange, von
etwa 60 bis 90°% wie z. B. in Fig. 10 vorliegt). Die MeBgenaunigkeit
hingt wesentlich von der Linge der ungestérten Bogenstrecke, welche
zur Verfiigung steht, ab.

Betrigt die Geschwindigkeit mehr als 1000kV (und das ist fiir
die stirkeren p-Linien der Fall), so ist die mittlere ,freie Weglange®

Fig. 5. Fig. 6.

Fig. 5 (entspr. d. Fig. 8).
1 ¢y =60 &= 60, Hg= 9300, K= 2330kV, Hg, = 9600.
20 =30, §==15), Ho = 6550, E = 1520kK, Hg,, = 7500.
3. yw=260 § =100 Hg = 6900, E = 1620kV, Ho,, = 7300.
4 =30 = 70 He= 4000, E= T790kV, Hg, = 4070.
5

. W =50, 9= 8, Hg=4650, E= 980kV, Hy, = 4500.

Fig. 6 (entspr. d. Fig. 9).
1 oy= 99, 9 =149, Hg = 3640, E = 700kV, Hg, = 3830.
2. ¢ =120, 9 = 260, Hyg = 2030, E = 280kV,

Die Kreisbogen entsprechen den in Fig. 7 bis 11 mit kleinen Pfeilen verzeichneten Bahmnen.

schon so grof, daB die Einzelstreuung sich als sehr wenig storend
erweist?).

1) In ginstigen Fillen, von welchen einer in Fig. 10 vorliegt, kinnen diese
Messungen wohl noch genauer durchgefiihrt werden.

2) In diesem Geschwindigkeitsgebiet werden kurze J-Strahlenbahnen, deren
Kriimmung annidhernd bestimmt werden kann, nur dann beobachtet, wenu das
Elektron unter solchen Umstéinden ansgestrahlt wird, daB nur eine kurze Anfangs-
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Wenn die Energie des Elektrons abrimmt, so wichst die Anzahl
der Einzelstreuungen schnell an ?).

Das Auftreten der Einzelstreuung, welche sich als ein Knick der
Bahnkurve duflert, kann wohl jedes Mal aufgedeckt werden, auch wenn

-—
y#Strahlen

==
oy y+Strahlen

y+Strahlen

Fig. 9. H == 1100.
Verkleinerung etwa im Verhiltnis 1:3,1.
Die Richtung der Geschwindigkeit — gegen den Uhrzeiger.

strecke der Bahn in dem belichteten Gebiet liegt. Bei den hier in Betracht
kommenden Anfangsrichtungen (siehe weiter unten) sind es nur seltene Aus-
nahmefille.

1) Da fiir die Genauigkeit der Messung die WinkelgroBe der Bogenlinge
mafigebend ist, so wird das Anwachsen des mittleren MeBfehlers, welches parallel
mit der Verkleinerung der .freien Weglinge* geht, in gewissem MafBe dadurch
kompensiert, daB gleichzeitig der Kriimmungsradius abnimmt.



Die Intensititsverteilung in dem Spektrum der y-Strahlen von RaC. 363

der betreffende Winkel sehr klein ist, vorausgesetzt, dal die Aufnahmen
die Bahnkurve geniigend scharf definieren ).

Aut der Fig. 3 sieht man eine Bahn, bei welcher die durch eine
Kinzelstreuung bewirkte Ablenkung des B-Strahles in der Projektions-

y+Strahlen

ysStrahlen

Fig. 11. H = 1050.

y«Strahlen

Fig. 12. H = 1030.
Verkleinerung etwa im Verhiltnis 1: 3,1
Die Richtung der Geschwindigkeit — gegen den Uhrzeiger.

ebene nur etwa 1° betriigt. (Im dreidimensionalen Bilde sieht man diese
Ablenkung sehr deutlich, da sie eine grofiere Komponente senkrecht zu

1) Das hidngt von den Bedingungen der Expansion ab. So ist z B. die-in
Fig. 10 reproduzierte Aufnahme giinstiger als die auf Fig. 8, wo die Bahnen etwas
diffus sind.

Zieitschritt fiir Physik. Bd. XLIII. 24
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der Bildebene hat.) Bei Kriimmungsmessungen konnte ein so kleiner
Knick tibersehen werden und die von ihm bewirkte Stérung der Unvoll-
kommenheit der Zeichnung zugeschrieben weérden. Das Resultat der
Messung wire aber dadurch nicht wesentlich beeinflufit worden, némlich
um nicht mehr als 2 bis 39/

Wenn die Knicke schon oft vorkommen, so ist die Moglichkeit nicht
ausgeschlossen, daf in Einzelfillen, wenn nur kleine ungestorte Bogen-
strecken zur Verfiigung stehen, die Kriimmungsmessung mit gréferem
Fehler von 10 bis 20°/; behaftet sein wird und daf die Zerlegung der
Bahn in einzelne Kreisbogen dann nicht ganz eindentig ausfillt.  Wenn
aber die Geschwindigkeit mehr als etwa 300kV betrigt (H g >> 2000),
so sind es nur seltene Fille1).

Bei kleineren Geschwindigkeiten kommen schon ofter solche Fille
vor, wo nur ein angeniherter H g-Wert aus den Messungen gefolgert
werden kann.

Die Winkelmessungen. Zu den Winkelmessungen wurde ein
Stereokomparator von Pulfrich verwendet?). Fir die Ausmessung der
sekundiren f-Strahlen von kleinerer Geschwindigkeit (im Routgengebiet)
ist dieses MeBinstrument von D. H. Louhridge?) benutzt worden. Es
muf betont werden, daff bei den hier in Betracht kommenden Grofen der
B-Energie die Verhiltnisse bedeutend giinstiger liegen. Die Bestimmungs-
stiicke, welche die rdumliche Orientierung einer Strecke festlegen, werden
bei dieser Methode dadurch ermittelt, daf die Projektionen dieser Strecke
auf drei orthogonalen Bezugsachsen unmittelbar ausgemessen werden.
Die Genauigkeit der Messung hingt wesentlich von der Linge der be-
treffenden Strecke ab. Wiiren die Beobachtungen ohne Magnetfeld durch-
gefithrt worden, so wiirde bei den schuellsten g-Strahlenbahnen die
Streckenlinge nur durch die Abmessungen des Nebelapparates und die
Breite des verwendeten Lichtbandes begrenzt sein. Die vom Magnetfeld
verursachte Kriimmung beeinflufit nur die in der Bildebene liegende
Komponente der Bahn. Was diese Komponente anbetrifft, so kann die

1) In mehreren Fillen ist bemerkt worden,  daB die unstetige Anderung der
Bewegungsrichtung von einer spontanen, manchmal sehr bedeutenden Anderung
der Grofie der Geschwindigkeit begleitet ist. Diesbeziigliche Betrachtungen, sowie
die statistischen Angaben {iber die Hiufigkeit der KEinzelstreuprozesse werden
spater mitgeteilt.

2) Diese Messungen konnten dank dem liebenswiirdigen Entgegenkommen des
Herrn Prof. Dr. A. K. Saizev in dem geoditischen Kabinett des Polytechnischen
Instituts durchgefiihrt werden.

3) Phys. Rev. 26, 697, 1925.
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Messung auch bei sehr kleinen Bahnstrecken mit groler Genauigkeit
durchgefiihrt werden'). Die der gemeinsamen Richtung des magnetischen
Feldes und der optischen Achse des photographischen Apparates parallele
Komponente wird durch Parallaxenmessung bestimmt. Da bei ungestorter
Schraubenbewegung die Neigung (i) der Bahn gegen die Richtung des
Magnetieldes konstant bleibt, konnen fiir die Ermittelung dieser Neigung
groflere Strecken ausgenutzt werden. Die mittels des Stereokomparators
durchgefithrten Messungen erlaubten die Werte des Winkels & bis zu
etwa 2 bis 3° genau zu ermitteln ).

Die Versuchsergebnisse. Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrte
statistische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung sind nur solche
B-Strahlenbahnen in Betracht gezogen, welche unter den Winkeln & <200
ausgestrahlt waren. Die Energie solcher ,longitudinaler“ g-Strahlen

1) Die Einstellung der Marke des Okularmikrometers ist in diesem Falle bis
auf 0,01 bis 0,02mm gerau moglich und die Projektionen der Streekenlinge
werden durch die mikrometrisch gemessenen Verschiebungen der MefBmikroskope
direkt gegeben.

?) Die Richtungsbestimmungen der Anfangsgeschwindigkeit wurden so durch-
gefithrt, dab man gesondert folgende Grioflen bestimmte: 1. Den Winkel ¢, welchen
die in die Bildebene fallende Komponente der Anfangsgeschwindigkeit mit der zu
dieser Ebene parallelen Richtung der prim#ren Strahlen bildet, und 2. die kon-
stante Neigung (w) der Bahntangente gegen die Bildebene. Auf Grund dieser
Bestimmungen wurde schliefilich der Winkel & berechnet. Die Linge des Anfangs-
elements der Bahnkurve, welches die Richtung der Anfangstangente in der Bild-
ebene definierte, betrug bei langsameren Elektronen etwa 0,5, bei schnelleren 1mm
(auf photographischer, im Verhiltnis 1:2,5 verkleinerter Abbildung gemessen). Fiir
die Parallaxenmessungen konnte meist eine mehr als 5 mm lange Strecke der Bahn-
abbildung ansgenutzt werden. Bei den hier in Betracht kommenden Winkelwerten
und Verriickungen konnte angenommen werden, daB die in der Richtung der
optischen Achse (im realen Raume) gemessene Entfernung (« z) zweier Puskte
der entsprechenden Parallaxendifferenz (< n) proportional sei; bei der verwendeten
Anordnung betrug 7z in Millimeter 15 </, wenn % die in Millimeter gegebene
Ablesung des Parallaxenmikrometers ist. Die Genaunigkeit der Einstellung der
wandernden Marke hingt wesentlich von der Schiirfe der photographischen Ab-
bildung ab. TUnter glinstigen Umstinden ist bei einer Finzeleinstellung die
Parallaxenablesung bis anf 0,01 bis 0,015 mm genau. Sonst ist es immer mdglich
durch Wiederholen der Einstellung und Mittelwertsbildung diese Messung bis auf
0,02 bis 0,03 mm genau durchzufithren. Aus der bekannten Parallaxendifferenz
der Endpunkte der gewihlten Bahnstrecke und der mittels der Okularskale des
Komparators gemessenen Lénge /s der Projektion dieser Strecke wurde der
15 dn
25 4dg
Teilstrecken der Bahnkurve untersucht, und wenn keine spranghalten Anderungen
der Neigung der Schraubenhahn bemerkt waren, so wurde der Mittelwert aus allen
diesen Messungen berechnet,

Winkel v nach der Formel tgv = berechnet. Meistens wurden mehrere

24 %

Z
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liegt der maximalen, bei gegebenem Ay moglicher RiickstoBenergie, welche
dem Winkel & — O entspricht, nahe.

In diesem Winkelbereich konnen die oben beschriebenen Messungen
mit Erfolg durchgefiihrt werden. Die Neigung der Bahnkurve gegen die
Bildebene ist dann immer gentigend klein, damit die fiir die Messung
nitige grofere Bahnstrecke noch sichtbar wire 1),

In diesem Winkelbereich kann man auch die zentrale Projektion
der photographischen Abbildung geniigend genau als Parallelprojektion
ansehen. Der Kriimmungsradius der Bahnabbildung definiert also die
in der Bildebene liegende Komponente der Bewegungsgrofie. Um den
dem vollen Betrag des Geschwindigkeitsvektors entsprechenden Hg-Wert
zu berechnen, sind die direkt gemessenen H g-Werte durch cos i (dessen
Wert aus Stereokomparatormessungen bekannt ist) zu dividieren. Die
Division bewirkt aber immer nur eine kleine Anderung des Resultats,
welche in der Mehrzahl der Fille nicht zu beriicksichtigen war.

Wenn alle schon besprochenen Bestimmungsstiicke der g-Strahlen-
bahn bekannt sind, so ist es moglich, fir den einzelnen RiickstoBstrahl
auf Grund der Gleichung (D.-C.) die primire Frequenz zu berechnen.
Anstatt dieser Frequenz ist weiter unten die sie reprisentierende Grife
2ahy
14+ 2«
entspricht, gegeben. Die direkten MeBangaben sind also anf den
H g-Wert, welcher bei gegebenem % dem Winkel & = 0 entspricht,
reduziert. Die fiir diese Redukfion notige Korrektion wurde graphisch

H Qe welche der maximalen Rickstolenergie E ., —

ermittelt.

Es mufi betont werden, dal diese Korrektion in der Mehrzahl der
Fille ganz klein ist, so daB schon annihernde Werte des Winkels & ge-
niigen. Fiir mittelharte p-Strablen (der Parameter ¢ von der Ordnung 1)
und fir mittlere Werte des Winkels & (etwa 10%) ist diese Korrektion
von der Ordnung 3°, des Hg-Wertes, so daB hier die Fehler der
Winkelmessungen gar nicht in Betracht kommen. Fiir groBere o-Werte
kann der Einfluf der Winkelgrofie in Grenzfillen (9 nahe 20° bedeutend
sein. Als ein Befund der durchgefiihrten Winkelmessungen zeigt sich,
daB im Falle harter p-Strahlen (die Linien bei h» — 1426 und 1778kV)
und entsprechend sehr schnellen S-Strahlen eine starke Konzentration
der Anfangsrichtungen bei kleineren Winkelwerten (ein scharf aus-
geprigtes Maximum der Verteilungskurve bei etwa 8% statt hat. Dank

1) In Fig. 8 sieht man mehrere ,longitudinale“ @-Strahlenbahnen. Dagegen
gehoren die karzen Bogen der Fig. 9 zu dem ,transversalen“ @-Strahlentypus.
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dieser giinstigen Eigentiimlichkeit!) des Verteilungsgesetzes sind auch
die zu diesem Gebiet des p-Spektrum gehorenden Hg p,-Werte nicht
wesentlich durch die Fehler der Winkelmessungen beeinfluft. (In diesem
Geschwindigkeltsgebiet konnen aulerdem die Winkelbestimmungen mit
groferer Genauigkeit durchgefithrt werden, da die Bahnen sehr wenig
durch Einzelstreuung gestort sind.)

In Fig. 13 ist in graphischer Darstellung die Verteilung der Hg ..~
Werte von etwa 160 Elektronen, welche den oben gestellten Beschrin-
kungen geniigen, gegeben ?).

Auf dem Diagramm sind die H Q.. -Werte logarithmisch einge-
tragen. Die Anzahl der Flichenstiicke, welche iiber einem gegebenen
Teilintervall der H g-Skale anfgetragen sind, ist der Zahl der beobachteten
Elektronen, fiir welche der Hg,,,-Wert im Bereich dieses Intervalls
gefunden war, gleich. Im Gebiet der langsameren B-Strahlen sind die
Intervalle (etwa 8°/, des Ho-Wertes) zweimal so grof wie fir hirtere
Strahlen. Aufferdem haben zwei besondere H g-Intervalle eine abweichende
Grofle erhalten. Immer aber ist jedem beobachteten Elektron eine be-
stimmte in verschiedenen Bereichen gleich groBe Fliche des Diagramms
zugeordnet. Das ganze Zahlenmaterial ist auch in Fig. 14, wo jedes
einzelne Elektron durch einen kleinen Kreis reprisentiert ist,
wiedergegeben. In der Fig. 13 sind dann nach den Angaben von C. D.
Ellis?®) und J. Thibaud*) die fiir die bekannten p-Linien berechneten
H @ pax-Werte entsprechend der folgenden Tabelle angegeben %).

1) Ans 60 Bahnen, fir welche der Parameter « > 2,5 gefunden war, sind
44 mit dem Winkel & <C 10° registriert; 11 gehoren zu dem Winkelintervall
100 < & < 169, und nur fir finf ist & > 169 Nach den Aussagen der Comp-
tonschen Theorie war eine solche Verteilung nicht zu erwarten. Es sei bemerkt,
dall ein ausgeprigtes, dem beobachteten &hnliches Maximum fiir das betrachtete
Frequenzgebiet dem Wabrscheinlichkeitsansatz entspricht, auf welchem die von
Debye vorgeschlagene Losung des Intensitétsproblems der Strenung begriindet ist
(Phys. ZS. 24, 165, 1923). Was die Frage nach der Richtungsverteilung der
RiickstoBelektronen betrifft, so sind die Messungen noch im Gange, und die Er-
gebnisse werden spiter verdffentlicht werden.

?) Die Ergebnisse der fritheren, nach einer anderen Methode an demselben
Material durchgefithrten Messungen sind schon in Nature 118, 553, 1926 publiziert
worden. Die Winkelabhingigkeit war damals nicht beriicksichtigt (die H o-Werte
nicht auf & =— O reduziert worden). Einige Fille, solche, wo das Anfangsstiick
der Bahn nicht geniigend scharf auf dem Aufnahmen abgebildet war, um Winkel-
messungen durchzufithren, oder wo der gemessene Winkelwert etwas gréfler als
200 gefunden war, sind jetzt nicht mitgezihlt.

3) C. Ellis und W. Wooster, Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 853, 1925.

4) Ann. de phys. 5, 119, 1925.

5) Die Linien sind nach J. Thibaud numeriert.
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Die Intensititswerte, welchen die Linge der in dem Dia-

gramm die einzelnen Linien

N hv (kV) Enax kV) H9max
4 426 265 1960
5 466 300 2100
6 507 338 2280
7 610 430 2625
9 771 579 3205

10 938 737 3790

11 1129 918 4440

12 1243 1040 4875

13 1426 1205 5450

14 1778 1550 6650

15 2210 1980 8120

repriasentierenden Strecken

proportional ist, sind der Arbeit von K. W. F. Kohlrausch ent-
nommen?). Das sind die Intensititen der jeder Linie entsprechenden

| — : L e |
ot . A P : : LM 1y
o~ ~ > 'S o I uJ ‘-‘51 < I3 wta 9 )
8 5% g 3 8 B¢ sh3[dEls sgigﬁ g
2-00954 s S i &
hy=354 kv A =9024 R - =,
[RaB] hy=610ky = 7, Sl A-00058A4
I 2t hv-22%6 kv
3
A=000874
hv=1423 ky
Fig. 13.

RiickstoBstrablung (fiir & < 20°, welche zu erwarten sind, wenn die
Intensititsschitzung von Thibaud und Ellis als der wahren Inten-

H1ec 8.7



Die Intensititsverteilung in dem Spektrum der ;-Strahlen von RaC. 369

sitat der photoelektrischen f-Kmission proportional angenommen wird
und die Griiltigkeit des A%-Gresetzes fiir die photoelektrische Absorption
vorausgesetzt wird. (Die Wahrscheinlichkeit des Riickstofies ist bertick-
sichtigt, indem ein auf Grund der Theorie von Compton berechneter,
mit abnehmender Wellenlinge etwas abnehmender Faktor eingefithrt ist.)

Die in der Fig. 13 dargestellten Ergebnisse der statistischen Unter-
suchung konnen nur in erster Anniherung die gesuchte Verteilung be-
stimmen, da die Zahl der registrierten Fille noch nicht geniigend grof
ist. Die Grundziige aber sind schon jetzt festgestellt. Die mach der
(D.-C.)-Formel zu erwartende Beziehung mit dem photoelektrisch er- -
mittelten Spektrum ist auffillig und bildet eine neue starke Stiitze Fiir
die Identifizierung der untersuchten sekundiren Elektronen mit den
Comptonschen Streuelektronen. Auch kann diese Koinzidenz als eine
quantitative Bestatigung der Gleichung (D.-C.) fiir den elementaren Streu-
prozefl angesehen werden.

Den stirkeren p-Linien entsprechen ausgepriigte Maxima der sekun-
diren B-Emission. Das Verteilungsdiagramm scheint auch die An-
wesenheit einer auBerhalb des bekannten Linienspektrums verteilten
y-Energie zu zeigen. Diese Energie, welche teilweise den schwiicheren
noch nicht registrierten p-Linien zuzuschreiben ist, kann auch sekundiren
Ursprungs sein. Dal dem primiren p-Linienspekirum immer ein sekun-
déres, kontinuierliches, durch Zerstreuung der primiren Strahlen in der
radicaktiven Substanz erzeugtes Spektrum iiberlagert sei, ist hochst
wahrscheinlich, was bekanntlich L. Meitner hervorgehoben hat!). Eine
Modifizierung der spektralen Zusammensetzung kann auch dadurch er-
folgen, daf die prim#ire Strahlung durch die Winde der zur Abblendung
dienenden Bleispalte zerstreut wird. Durch Zerstreuen unter einem ver-
hiltnismifig sehr kleinem Streuwinkel konnen die ILinien der harten
p-Strahlen schon merklich verschoben werden.

Da die Zahl der beobachteten Fille noch zu gering und fiir einige
Bereiche vollig ungentigend ist, so kénnen auch die zufilligen Schwan-
kungen der statistischen Verteilung die Form des Verteilungsdiagramms
noch bedeutend beeinflussen. Um iiber diesen EinfluB urteilen zu konnen,
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 geliefert haben. Die

1) 7S. f. Phys. 22, 334, 1924.
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erste Serie (in chronologischer Ordnung) enthilt alle Aufnahmen, welche
mit der Anordnung I (RaBr,-Quelle) gewonnen sind, die zweite diejenige
mit der Anordnung IT (Emanationsquelle). Innerhalb der zweiten Serie
war die Blendenanordnung noch variiert worden (verschiedene Spaltbreite
und Entfernungen). Die beiden Teildiagramme sind merklich verschieden,
und in der zweiten ist der Grundcharakter der Verteilung bedeutend ge-
stort?). Es hat den Anschein, als ob diese Stérung von systematischer
Art ist. Um sich von einem méglichen, aber unbekannten Einfluff der
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Fig. 15.

Beobachtungsbedingungen frei zu machen, haben wir noch eine andere
Zerlegung vorgenommen. Die in chronologischer Ordnung ihrer Ent-
stehung numerierten Aufnahmen wurden in drei Serien geteilt, indem in

1) Das zu den stirksten y-Linien gehorende Stiick (5300 << H ¢ max <C 6750)
des Diagramms ist vollig unsymmefrisch geteilt. Die in der zweiten Teilserie mit
ihren H ¢-Werten zwischen die beiden Linien fallenden Bahnen sind sorgfiltig
wieder gemessen worden, und diese H ¢-Werte sind nicht als durch zufillige Fehler
von den Hauptlinien verschoben anzusehen. Die Moglichkeit eines systematischen
Fehlers, welche innerhalb einer bestimmten Reijhenfolge der Beobachtungen be-
standen hat und die Messungen stiirte, scheint ausgeschlossen zu sein. Wenn die
zZweite Serie weiter unterteilt wird, so zeigt sich, daB die betreffenden H o-Werte
groBtenteils durch die mit breitem Spalte (8 mm) durchgefiihrten Beobachtungen
geliefert sind. Die 50 bei 8mm Spaltbreite erhaltenen Bahnen ergaben sechs
solcher Félle (5700 <C H ¢ max << 6300), die 30 mit 5 mm Breite keine. Diese An-
hiufung kann gewil als zum Teil rein zufillig angesehen werden.
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jeder Serie die bei einer bestimmten Anordnung durchgefithrten Beob-
achtungen vereinigt wurden?).

Alle drei Teilserien wurden halbiert, so daf innerhalb jeder Serie
in die erste Hilfte alle mit niedrigeren Ordnungsnummern verschenen
Aufnahmen aufgenommen wurden, in die zweite die mit héheren. Die
ersten H&lften wurden dann vereinigt, die zweiten ebenfalls und die Re.
sultate in Fig. 16 zusammengestellt?).

Die Spektralgrenze. Auf Grund der gewonnemnen Ergebnisse
konnen sichere Schliisse iiber die Spektralgrenze der p-Strahlung gezogen
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werden. Die spektrographische Methode versagt in dem Grenzgebiet
des p-Spektrums wegen der ungeniigenden Intensitit der betreffenden
Linien. Die ,Empfindlichkeit« der durchgefithrten statistischen Methode
hingt wesentlich nur von der Zahl der Beobachtungen ab. Es muf he-
tont werden, dal es auf die GriBe der §-Energie hier nicht ankommt,
daB nsmlich S-Strablenbabnen von auBerordentlich groBer Energie photo-
graphiert werden konnen. Die Fig. 12 zeigt eine (mit kleinen Pfeilen

1) Die Spaltbreite d und die Entfernungen 7,, I, und L (entsprechend der
Fig. 1) hatten in diesen drei Serien folgende Werte: I. Serie — d — 0,4 cm,
L = 30cm; II. Serie — d =— 0,8cm, [; == 8cm, I, — 20 em; III. Serie — d
= 05cm, I, = 15em, Iy = 12cm, L == 80 cm.

) Die statistischen Angaben sind noch zu unbestimmt, um iber den Einfluf
der Beobachtungsbedingungen zu urteilen. Wenn ein solcher Einflul vorhanden
ist, so miiite man auf eine sehr starke Streubetitigung der der Strahlungsquelle
nahe liegenden Teile der Spaltwinde schliefen. Der Winkelbereich, innerhalb
welchem der Streueinflufi noch moglich ist, wiirde dann von der Breite der Spalte
abhingen. Da die Wellenldngenénderung proportional sin? @2 (wo & der Streu-
winkel ist) anwichst, so ist es miglich, daf bei schmalerem Spalt (4 mm) die ver-
schobene Linie von der priméiren nicht zu trennen war, bei breiterem (8 mm) aber
die Linien schon aufgelést waren. )
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verzeichnete) auflerhalb des p-Biindels entstandene Bahn unbekannten
Ursprungs von so grofler Energie, daf die Kriimmung nicht mefbar ist.
Wenn die iiblichen Formeln hier angewandt werden konnen, so ist die
untere Grenze der Energie auf etwa 20 000 kV abzuschitzen!).

Das von Ellis berechnete p-Linienspektrum hat eine Grenze bei
= 0,0056 A (hy — 2219kV). Es war aber vorauszusehen, da8 noch
eine hirtere p-Strahlung von geringerer Intensitit existiert. Solche
schwichere yp-Linien sind durch die Riickstofemission zum Vorschein
gekommen. Die schnellste vom p-Biindel stammende J-Strahlenbahn
ist mit Hg = 10700 und & = 3° registriert [Hpp,. — 10800;
Eo . = 2800 kV]2).

Die fiir diesen Riickstofstrahl berechnete primire Frequenz ent-
spricht etwa 3000kV (4 = 0,004 A).

Die Koinzidenz mit der von R. W. Gurney?) festgestellten Grenze
des natiirlichen f§-Strahlenspektrums ist auffillig.

Da die Existenz einer scharf ausgeprigten oberen Frequenzgrenze
bei etwa 3000 kV festgestellt war, so war es moglich, noch eine weitere
Prifung der durch die (D.-C.) Formel ausgedriickten Gesetzm#Bigkeit
durchzufithren, n#mlich zu priifen, ob auch bei grofleren Werten (&> 209
des Winkels & der maximale, dem betrachteten Winkel 9 und der Grenz-
frequenz entsprechende H g-Wert nicht iiberschritten wird. Es sind noch
etwa 65 solcher fB-Strahlen untersucht worden. Wenn der Winkel &
betrichtlich isf, kann die Messung nur in giinstigen Fillen, namlich nur
dann, wenn die Neigung der Bahn gegen die Bildebene nicht zu grof
und aulerdem die Energie nicht zu klein ist, durchgefiihrt werden.

Es sei bemerkt, daff noch eine andere von der spektralen Zusammen-

setzung der verwendeten Strahlen unabhingige Beschrinkung fiir die
moglichen Hg-Werte besteht. Aus der Formel (D.-C.) folgt nimlich,

1) Die Bahn hat ein fir die Elektronenbahnen charakteristisches Aussehen
und ist nicht einer anderen ionisierenden Partikel, z. B. H-Teilchen, zuzuschreiben.
Auf die Moglichkeit der Entstehung in der Atmosphédre, ndmlich im Felde der
Gewitterwolke, der Elektronen von aufierordentlich grofer Energie (10°V) hat
neuerdings C. T. R. Wilson hingewiesen (Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 534, 1926).

?) Infolge eines Versehens ist die betreffende Aufnahme bei den fritheren in
Nature (I.c.) publizierten Messungen nicht beriicksichtigt worden. Es sei noch
bemerkt, dafl, obschon in diesem Grenzgebiet die MefBfehler infolge bedeutender
Winkelabhiingigkeit der Geschwindigkeit und zu kleiner Kriimmung unter Um-
stinden betrdchtlich sein komnen, die im Texte angefithrte Aufnahme einen ganz
sicheren Hg-Wert geliefert hat (der MeBfehler ist nicht grofier als etwa 3 bis
4 9.

)3) Proc. Roy. Soc. 109, 549, 1925.
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daB fir jede Anfangsrichbung (wenn & > 0 ist) ein endlicher (renzwert

1030 . . . .
der Energie, E — t——gﬂ—akV existiert, welcher bei v == oo erreicht wird
und nicht tibertroffen werden kann.

Die Ergebnisse der bei & > 20° durghgefithrten Messungen sind in
der Fig. 17 dargestellt. Die ausgezogene Kurve entspricht dem Grenzwert
der yp-Frequenz (3000kV), und die punktierte beschrinkt den Bereich
der von der D.-C.-Gleichung zugelassenen Werte?).

Von 65 untersuchten f-Strahlenbahmnen ist nur ein der Spektral-
grenze widersprechender . Hg-Wert gefunden worden. " Dieser Hg-Wert
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[n8mlich 4000 bei & — 55°)?) ist aber mit der Gleichung (D.-C.) iiber-
haupt nicht vertriglich (da er sonst fir § — 55° <2900 sein miifte)
und ist vermutlich einer fremden p-Quelle zuzuschreiben.

Die Intensitatsverhaltnisse. Die geplante Fortsetznng der
Beobachtungen wird erlauben, die Frage nach den relativen Intensititen
der einzelnen Linien genau zu beantworten. FEinige Tatsachen kann man

1) Fiir das Verteilungsgesetz sind diese Daten gar nicht maBgebend, da solche
Fille, wo der Ho-Wert nicht mefbar war (zu grofie Neigung gegen die Bildebene,
oder zu kleine Energie), nicht mitgezihlt sind.

%) In’ Fig. 17 ist dieser Wert nicht eingetragen.
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aber schon jetzt feststellen. Es ist klar, dafi, um aus den photoelektrisch
gemessenen Intensititswerten (im Falle der natiirlichen f-Emission sowie
bei ,Fremderregung®) die Intensitiiten der priméren y-Linien zu ermitteln,
die ersteren mit einem Faktor f (1), welcher mit abnehmender Wellen-
linge schnell anwichst, multipliziert werden miissen.

Die Annahme, da8 f (1) in erster Annéherung proportional 1/% ist,
scheint fiir 4 <C 0,013 A (HQ@mex > 8800) in guter Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Befund zn sein. Es ist noch nicht klar, in welchem
Mafle die berechneten Intensititen zu den Ergebnissen der Statistik im
Gebiet 2> 0,018 A passen. A priori kann fiir die kleineren Ho-Werte
eine wesentliche Diskrepanz erwartet werden. Es scheint aber aufler
Zweifel zu sein, daf eine gesetzmiBige Abhingigkeit zwischen den durch
pinnere“ photoelektrische Umwandlung erzeugten Intensitdten des
B-Linienspektrums und den primiren Intensitéiten der p-Linien existiert.
In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daf die Existenz der starken
Linie (hy —= 1426 kV), welche von Ellis berechnet, aber in dem von
Thibaud?!) beobachteten, durch ,Fremderregung® erzeugten f-Linien-
spektrum nicht gefunden war, durch unsere Riickstofstrahlbeobachtungen
gefordert wird ).

Die von uns ermittelten Intensititsverhiltnisse, welche von den An-
gaben der spektrographischen Methode micht wesentlich abweichen, sind
mit den Ergebnissen der Ionisationsmethode nicht vertriiglich?®). Die
Intensitatsverteilung wurde von Ahmad?) aus den Messungen der Ab-
sorption und Strevung ermittelt. Seine Aussagen konnen direkt mit den
unseren verglichen werden. Fir zwei Spektralgebiete mit mittleren
Wellenlingen von bzw. etwa 0,02 und 0,008 A (y, und 9, — p, nach den
Bezeichnungen von Ahmad) ist von ihm das Verhiltnis der Intensititen
zu 68:15 abgeschibzt worden. Die relativen Hiufigkeiten der Riick-
stoBelektronen konnen von unserem Diagramm direkt abgelesen werden. In
den Bereichen 0,012 <C 4 <C0,033 A und 4 <C 0,012 A(1700 <C H pax
<4200, und Hg@ oy > 4200), wie auf dem Diagramm mit Pfeilen ver-

1} L e. 8. 113.

2) In seinem Bericht schreibt Herr Thibaud, daB nur auf einigen von ihm
erhaltenen Spektrogrammen ein schwacher Schatten an Stelle der gesuchten Linie
bemerkt wurde. Dieser Befund iiberrascht um so mehr, als die Intensititen der
anderen ,erregten“ Linien mit den Intensititen der ,natiirlichen Linien“ iiber-
einstimmen.

%) Diese Unstimmigkeit ist ausfiihrlich in der oben zitiertem Arbeit von
K. W. F. Kohlrausch betrachtet worden.

4) L ec. 8. 217,
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zeichnet ist, sind n#mlich bzw. 74 und 70 Elektronen registriert!). Um
von den beobachteten Intensititen der Riickstofstrahlung auf die In-
tensitdten in dem priméren Strahlenbiindel schlieBen zu kénnen, sind noch
die Wahrscheinlichkeitswerte des Riickstofles fiir den betrachteten
Winkelbereich (& < 20°% zu berticksichtigen?). Wenn diese Werte nach
den Formeln der Comptontheorie fiir die mittleren Wellenlsingen
A= 0,02 A und Ay = 0,008 A bzw. berechnet werden, so kann das

gesuchte Intensititsverhiltnis zu = 0,7 abgeschitzt werden (an-

74
70.1,5
statt 4,5 nach Ahmad). Wegen der durchgefiihrten Filterung ist dieser
Wert noch auf etwa 0,9 zu erhghen3).

Die Rechnungen von. Ahmad sowie die unseren sind auf den An-
gaben der Comptontheorie begriindet. Wenn also die besprochene Dis-
krepanz nicht der Unvollkommenheit der verwendeten Methoden zu-
geschrieben wird, so miifite man auf ein Versagen der theoretischen Basis
schlieBen, vorausgesetzt, daf die spektrale Zusammensetzung der unter-
suchten Strahlen in den verglichenen Versuchen die gleiche war?). Fiir
solch eine Behauptung sind, wie es scheint, sichere Griinde nicht vor-
hgnden, da die auf Ionisationsmessungen fuflende Methode, als eine sehr
indirekte, nicht frei von Einwinden ist?).

Es haben sich anch zwischen den von verschiedenen Experimentatoren
nach dieser Methode gewonnenen Ergebnissen wesentliche Unstimmigkeiten
erwiesen [Z. B. die Abschitzung der ,effektiven Wellenlange“ bei

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

2} Vgl. K. W. F. Kohlrausch 1 ¢. 8. 7, Tabelle 4.

%) Wenn, wie gewihnlich angenommen wird, die Ionisationsmessungen die
Enpergieverteilung direkt liefern, so ist die im Texte besprochene Diskrepanz nech
betrachtlicher, da unsere Methode, als eine ,Z#hlmethode“, es.mit den elementaren
Einheiten der Strahlung, den Strahlungsquanten, zu tun hat.

4) Es bleibt doch immer eine Moglichkeit der Modifizierung des Spektrums
infolge der mit Compton-,Erweichuag® begleiteten Streuung bestehen.

5) Es bleibt noch die Frage nach der Wellenlingenabhingigkeit des Emp-
findlichkeitsfaktors des verwendeten MeBinstruments offen. Ahmad nimmt an,
daf die von ihm benutzte Ionisationskammer die Strahlen verschiedener Wellen-
linge in gleichem Malle . absorbiert. Diese Annahme ist aber darch Rechnung
nicht bestitigt und scheint nicht erfiillt zu sein. Da aber der gemessene Effekt
tertiiren Ursprungs ist, und da die durch Absorption der Strahlungsenergie in dem
MeBinstrument entstandene korpuskulare Energie auch in den Winden des
Apparates absorbiert wird und nur teilweise zu dem gemessenen Ionisationseffekt
beitridgt, so kann der Zusammenhang zwischen der gemessenen absorbierten Energie
der untersuchten Strahlung und der MeBangabe noch sehr kompliziert sein.
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starker Filterung zu 0,0185 A nach Ahmad und 0,013 A nach Kohl-
rausch]?).

Da Ahmad die von ihm ermittelte Intensititsverteilung mit den
Angaben der photographischen Methode nicht in Einklang bringen konnte,
so postulierte er die Existenz einer kontinuierlichen p-Strahlung (,white
radiation*) mit einem scharf ausgeprigten Maximum bei etwa 0,02 A. Ob-
schon die Intensititsverhiltnisse, welche durch unser Verteilungsdiagramm
reprasentiert sind, vollig anders ausfallen, so scheint es uns doch, daB
unser Diagramm die Existenz des kontinuierlichen Spektrums im Be-
reich 4 > 0,013 A beweist. Das dem Wellenldngenintervall 0,02 > 4
> 0,018 A entsprechende Stiick des Verteilungsdiagramms (2300 <
HQ max < 4000) kann den in diesem Intervall vorhandenen drei - Linien
nicht zugeschrieben werden. Wenn auch die Mefgenauigkeit in dem be-
treffenden Geschwindigkeitsgebiet geringer als im Gebiet der starken
y-Linien ist, so ist sie doch vollig geniigend, um die dazugehorigen
y-Linien aufzulosen. Es liegt nahe, die beobachtete anscheinend konti-
nuierliche Geschwindigkeitsverteilung mit dem von Thibaud ?) auf seinen
Spektrogrammen bemerkten kontinuierlichen Untergrund in Zusammenhang
zu setzen und einer kontinuierlichen Verteilung der priméren Strahlungs-
energie zuzuschreiben?®).

Zusammenfassung. Fiir etwa 160 durch ein p-Biindel im Gase
erzeugte Riickstofstrahlen wurden die reduzierten, dem Riickstofwinkel
# = O entsprechenden Hg y,-Werte bestimmt. Es wurden nur die
,longitudinalen® mit dem Winkel & < 20° beobachteten §-Strahlenbahnen
beriicksichtigt. Die gewonnene statistische Verteilung zeigt stark aus-
gepragte Hiunfigkeitsmaxima, welche den auf Grund der Debye-Compton-
schen Gleichung fiir die stirksten y-Linien berechneten H g max-Werten

) Le 8. 5. — Was den Wert der mittleren Wellenlénge, wie er aus unseren
Messungen gefolgert werden kann, anbetrifft, so ergibt er sich, was schon aus dem
im Texte durchgefithrten Vergleich zu ersehen ist, wesentlich kleiner als der
iibliche, von den Absorptionsversuchen gelieferte ,effektive® Wert. Unser neues
Zahlenmaterial hat die frither (Nature 116, 206, 1925) auf Grund vollig un-
zureichender Daten gegebene rohe Abschitzung nicht bestditigt. Die neuen Er-
gebnisse sind auch in besserer Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von
J. Gray (Nature 115, 3, 1925).

2) 1. ¢. 8.101.

8) Daf das von uns beobachtete Gebiet der kontinuierlichen @-Strahlung im
Vergleich mit dem spektrographisch beobachteten gegen die kleineren Wellenlingen
verschoben ist, kann dadurch bewirkt sein, daf die photoelektrisch gemessenen
Intensititen von dem A3-Gesetz beeinfluBt sind. Aufierdem muf man die von ubs.
durchgefithrte Filterung berticksichtigen.
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entsprechen. Diese Beziehung kann als eine quantitative Bestatigung der
D.-C.-Gleichung fiir den elementaren Streuprozell angesehen werden. Die
durch diese Gleichung ausgedriickte Winlkelabhéngiglkeit der Rickstol-
energie ist weiter gepriift worden, indem gezeigt wurde, daf auch bei
griferen Werten des Winkels & (bis 70%) die beobachteten H g -Werte mit
der D.-C.-Gleichung vertriiglich sind, und daf in allen Fillen ein bestimmter,
dem gegebenen Winkel & und der Grenzirequenz der primdren Strahlung
entsprechender H g-Wert nicht tiberschritten wird.

Die Grenzirequenz des primsren Spektrums wird aus der gefundenen
Geschwindigkeitsverteilung der ,longitudinalen“ B-Strahlen (§ <C 20°)
etwa 3000 kV entsprechend abgeschitzt.

Der Vergleich der beobachteten Hiufigkeitsverteilung mit der von
Ellis gemessenen Intensititsverteilung in dem natiirlichen f- Linien-
spektrum zeigt, dal die Intensitéten der primiren p-Linien aus den photo-
graphisch registrierten Intensititen der sekundiren §-Emission ermittelt
werden konoen, indem die letzteren mit einem Faktor f (4), welcher mit
abnehmendem A stark zunimmt, multipliziert werden. Die Annahme, da8

1
in erster Anndherung f (1) = e ist (K. W. F. Kohlrausch), scheint im

Bereich 4 << 0,013 A zutreffend zu sein.

Der von Ellis berechneten und von Thibaud in dem durch
Fremderregung erzeugten f-Linienspektrum nicht gefundenmen y - Linie
(A = 0,0087 A) entspricht ein ausgeprigtes Haufigkeitsmaximum der
RiickstoBstrahlen.

Die Intensititsverhiltnisse, welche aus den Ergebnissen der durch-
gefiihrten Statistik gefolgert werden kénnen, wurden mit den von Ahmad
auf Grund der Ionisationsmessungen und nach den Angaben der Compton-
theorie berechneten verglichen und ein schroffer Widerspruch der Resul-
tate gefunden.

In dem Gebiet 1 > 0,018 A ist die Existenz einer kontinuierlich
verteilten y-Strahlung als wahrscheinlich anzusehen.

Verschiedene Ergebnisse, welche die durchgefiihrten Beobachtungen
geliefert haben, aber aufierhalb des besprochenen Themas stehen, werden
bei einer anderen Gelegenheit mitgeteilt. Es sei aber noch hier bemerkt,
dal auf den Aufnahmen in zwei Fillen §-Strahlenbahnen unbekannten
Ursprungs von einer auferordentlich groBen Energie (nimlich sicher
erdfer als 20000 kV) entdeckt worden sind.
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In der Bearbeitung des Versuchsmaterials hat mir Frau V.V. Besiko-
witsch durch Mitarbeit und Ratschlige eine wesentliche Hilfe geleistet, fiir
welche ieh ihr an dieser Stelle meinen innigsten Dank aﬁssprechen michte.

Herrn Direktor des Staatl. Phys.-Techn. Instituts Akad. A. F. Joffe
tar die materielle Unterstiitzung, wie auch die Herren Prof. Dr.V.R. Bur-
sian, L. V. Myssowsky und A. K. Saizev fiir den von ihnen mir ge-
leisteten Beistand bitte ich auch, meinen aufrichtigsten Dank entgegen-
zunehmen.

Anhang. Nachdem dieser Bericht schon abgeschlossen war, sind
von Ellis die Ergebnisse seiner neuen Intensititsmessung veroffentlicht
worden?). Die oben in der Fig. 18 graphisch dargestellten Intensititen
entsprechen den Intensititsangaben von Thibaud. Hitte man diese Inten-
sitdten gem4f den neuen Daten von Ellis berechnet, so wiren die auf dem
Haufigkeitsdiagramm (Fig. 13) angefithrten Werte entsprechend folgender
Tabelle abzuindern?) (die oben benutzten willkiirlichen Einheiten bei-
behalten):

Die Nummern der y-Linien (entspr. der Figur) 711011 12|18 | 14 15
Die im Text benutzten Intensititswerte , . . 2,6 |1,5(47!137]| 12 110,2} 4,4
Die Intensititen nach Ellis . . . . ., . . 6,2122| 7 |43 28 110,8] 4,4

Wenn die neuen Intensititsdaten mit der von uns beobachteten
Haufigkeitsverteilung verglichen werden, so ergibt sich eine wesentliche
Diskrepanz in bezug auf die starke Linie (Nr. 13, Hg ney 5450), da das
betreffende Hiufigkeitsmaximum nach Ellis zweimal grifer sein miifite.

Leningrad, Phys.-Techn. und Polytechn. Instituten, Mirz 1927,

1) Proc. Roy. Soc. 114, 282, Mirz 1927.
2) Vgl. K. W. F. Kohlrausch, L ¢. 8.2, Tab. 1.




