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Einleitung.

Nach einer lingeren, durch die dufleren Verhdltnisse be-
dingten Unterbrechung war nun wieder die Moglichkeit
geboten, die Untersuchung {iber die Eigenschaften der
1-Strahlung von Radium, die wir! vor 3 Jahren mit Mitteln
begonnen hatten, die uns die Kaiserl. Akademie der Wissen-
schaften in Wien zur Verfligung gestellt hatte, fortzusetzen.
Diese und die folgenden Mitteilungen werden sich mit den
Absorptionsgesetzen befassen; trotz der zahlreich tber diesen
Gegenstand vorhandenen Literatur erschien eine eingehende
und das ganze Erscheinungsgebiet umfassende Experimental-
untersuchung um so weniger uberflliissig, als aufler einer
Revision des hdaufig bendtigten Zahlenmaterials auch Auf-
kldrung tber eine Reihe von scheinbar unvereinbaren Wider-
spriichen in den Arbeiten der einzelnen Autoren erwiinscht
schien.

1 K. W.F. Kohlrausch und E. Schridinger, diese Sitzungsber.,
123. Bd., p. 1319, 1914, '
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Einc eingehende historische Zusammenstellung der ein-
schldgigen Publikationen — ich zdhle deren 35, die sich mehr
oder weniger direkt mit der Absorptionsfrage befassen - er-
librigt sich mit dem Hinweis auf die betreffenden Kapitel
des Handbuches der Radiologie (Rutherford) und in der
kiirzlich erschienenen Radioaktivitit von St. Meyer und
E. v. Schweidler (Kapitel III, 4, 18, 20; V, 6). Die folgende
kurze Besprechung der Resultate dient nur zur Darlegung der
Ziele dieser Untersuchung.

Zweifellos ist uns eine genaue Kenntnis der Absolutwerte
der Absorptionskonstanten und insbesondere des Verlaufes
der ganzen Absorptionserscheinung von grofiem Interesse, da
sie derzeit, solange die an Rontgenstrahlen so gliicklich aus-
gearbeitete Interferenzmethode fiir 7-Strahlen nicht allgemein
anwendbar ist, wohl den einzigen Behelf zur Trennung und
Klassifizierung der verschiedenen y-Strahltypen bildet. Weiters
ist von der Erforschung des Zusammenhanges zwischen Ab-
sorption und Transformation der hier in Betracht kommenden
kleinsten Wellenldngen einerseits und der Konstitution der
absorbierenden Materie andrerseits eine Vertiefung unseres
Verstindnisses sowohl fiir Strahlungsvorgédnge als fiir den Bau
der Atome zu erhoffen.

Am eingehendsten haben sich mit dieser Frage F. Soddy
und A. S. Russell! beschiftigt, deren zahlreiche Unter-
suchungen die experimentellen Bedingungen nach allen Seiten
uberpriiften und ein Datenmaterial erbrachten, das heute als
das sicherste angesehen wird. Aus ihren Versuchen leiten sie
der Hauptsache nach die Sidtze ab: Die Absorption der
7-Strahlung von Radium erfolgt, abgesehen von (nicht syste-
matischen) Storungen in den ersten Schichtdicken, exponentiell,
daher ist die Strahlung homogen; bei den Messungen war
weder der Einfluf einer gestreuten noch einer Sekundir-
strahlung zu bemerken. Ein klarer Zusammenhang der so
gewonnenen Absorptionskoeffizienten mit Atomgewicht oder

1 F. Soddy und A.S. Russell, Phil. Mag. 18, 620, 1909; 719, 725,
1910; 21, 130, 1911. — A. S. Russell, Jalrb. d. Rad., 9, 438, 1912; Proc.
Roy. Soc. A., 88, 75, 1913. — F. Soddy, Phil. Mag., 20, 383, i910. Dazu
R. D. Kleeman, Phil. Mag.. 20, 248, 1910.
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Dichte des Absorbers ist nicht zu erkennen. Auch A. Brom-
mer! und V.F.Hess und R. W.Lawson? finden exponentielle
Abklingung an Quecksilber und Blei und E. Rutherford
und H. Richardson? bestdtigen bei ihrer fiir +-Strahlung
verschiedener Provenienz durchgefiihrten Absorptionsanalyse
quantitativ und qualitativ die Resultate fir Aluminium; da-
gegen wird das Verhalten des Bleis der y-Strahlung gegen-
tiber als abnormal bezeichnet.

Sieht man nun auch von einer quantitativen Uberein-
stimmung in den Angaben flir den Absorptionskoeffizienten p
ab — er schwankt z. B. flir Pb trotz exponentiellen Absorptions-
verlaufes zwischen 0-495 und 0°'64 -, so steht zunidchst
eben diese logarithmische Abklingung in argem Widerspruch
mit einer Reihe von Tatsachen, die von anderweitigen Ver-
suchen bekannt sind und allem Anschein nach als ebenso
feststehend angeseéhen werden als die bis jetzt erwdhnten
Resultate der Absorptionsversuche. Es haben E. Rutherford
und E.N.da C. Andrade* bekanntlich mit Interferenzversuchen
gezeigt, daB ein Ra-y-Blindel tatsdchlich komplex ist und
Wellénldngen von 7.1071° bis 1-4.10%cm fiir Ra-C und
Ra-B aufweist. Dementsprechend ergab die Analyse?® dieser
inhomogenen Strahlung mit Absorptionsversuchen fiir Ra-B
einen bei Aluminium 4-3mal groBeren Absorptionskoeffizienten
als fir Ra-C und dementsprechend ist ferner seit langemS®
eine Erscheinung bekannt und von vielen Seiten bestitigt,
die gewodhnlich mit dem Namen »Hirtungseffekt« bezeichnet
wird. Darunter sei hier die experimentelle Tatsache ver-

1 \. Brommer, 'diese Sitzungsber., 121. Bd., p. 1563, 1912.

2 V.F.Hess und R. W, Lawson, diese Sitzungsber.. 125. Bd.. p. 285
und p. 585, 1916.

3 E. Rutherford und H. Richardson, Phil. Mag., 25, 722, 1913.

1 E. Rutherford und E. N. da C. Andrade, Phil. Mag., 27, 854, 1914;
28, 263, 1914,

5 E. Rutherford und H. Richardson, L c.

Vgl w.a. O, Wigger, Jahrb. d. Rad., 2, 391, 1905. Y. Tuomikosky,
Phys. Zeitschr., 70, 372. 1909. D. C. H. Florance, Phil. Mag., 20, 921, 1910;
227, 225, 1914. — F. Soddy und A. S. Russell, Phil. Mag., 21, 130, 1911.
— L A. Gray. Phil. Mag. 26, 611, 1913. — S. Oba. Phil. Mag., 27, 601, 1914,
K. W.F. Kohlrausch und E. Schrédinger, I. c.
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standen, dafl der in irgendeiner Substanz gemessene Absorp-
tionskoeffizient kleiner wird, wenn die 7-Strahlung vorher ein
womdoglich dichtes Filter (Hg oder Pb) zu passieren hatte,
daf} also durch die Vorschaltung des Filters die Strahlung
scheinbar gehéartet wird; eine Erscheinung, die sich wohl am
ungezwungensten durch Inhomogenitdt der Primérstrahlung
und Abfilterung der weicheren Komponente erkldren 46t
Wihrend aber die weiche Ra-B-Strailung schon nach geringer
Schichtdicke (ungefahr dquivalent mit 1 ¢ Pb) unmerklich
wird und von hier ab eine exponentielle Absorption moglich
wire, zeigen die Hartungsversuche, bei denen sich ein Ein-
flu noch bei etwa 4 cin I’b-Filterstdrke bemerkbar macht, dafi
eine logarithmische Abklingung erst viel spiter zu erwarten
ist. Weiters wissen wir heute, daf fast jedes von %-Strahlen
getroffene Material Ausgangspunkt einer neuen harten Strahlung
ist, die wir als sekunddr oder gestreut ahsprechen; und in
fast allen einschldgigen Arbeiten wird aufl den idglichen
Einfluf derselben flir Absorptionsbestimmungen aufmerksam
gemacht. ‘

Wie kommt es nun, daB trotz dieser unzweifelhaft vor-
handenen Stdrungen - Inhomogenitdt einerseits, Sekundar-
strahlung andrerseits — ein exponentieiler Absorptionsverlauf
erhalten werden kbnnte? Weder die experimentellen Arbeiten
von Soddy und Russell noch die Erklidrungsversuche von
Gray scheinen mir hierauf eine zureichende Antwort zu
geben.

Es ist woh! verstindlich, daf man dem unter solchen
prinzipiellen Bedenken gewonnenen Zahlenmaterial trotz der
sonst aufgewendeten Sorgfalt mit einigem Mifitrauen begegnet.
Bei einer Reihe von Publikationen kommt zu solchen und
ihnlichen Einwidnden noch dazu, dafi durch Nichtbeachtung
einiger vitaler Versuchsvorschriften (z. B. ungeniigende Ab-
schirmung des Prdparats und daber uniibersehbare Stdrungen
durch Sekunddrstrahlung von den Winden, Nichtberticksichti-
gung des Einflusses unparalleler Strahlen usw.) die Verlds-
lichkeit in den Angaben sehr vermindert und das Chaos der
Resultate vermehrt wird. Ist es doch so weit gekommen, dals
in dem neuen Buch »Radioaktivitat< auf p. 127 der fiir den
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Experimentalphysiker einizermaflen beschimende Satz steht:
~Somit erscheint der Absorptionskoeffizient u einer bestimmten
Substanz fiir die y-Strahlung eines bestimmten Radioelementes
als eine nicht eindeutige, sondern von der Versuchsanordnung
abhingige Grofie.«

Ich habe es mir nun zur Aufgabe gemacht, das gesamte
hierhergehorige Tatsachenmaterial (Absorption, Hartung, Se-
kundarstrahlung) an ein und derselben gut definierten Apparatur
einer neuerlichen quantitati\'eh Untersuchung zu unterziehen,
um vergleichbare Resuitate zu erhalten. Bringt dies die er-
wiinschte Aufklarung der bestehenden Widerspriiche, dann
soll eine Methode ausgearbeitet werden, mit deren Hilfe die
Absorptionskoeffizienten auch von solchen Materialien bestimmt
werden konnen, von denen nur beschriankte Quantitdten und
Schichtdicken zur Verfiigung stehen, um solcherart mdglichst
viele Elemente zur Beobachtung heranziehen zu kdnnen.

Was die Einteilung der Arbeit betrifft, so werde ich in
dieser Mitteilung nur die Arbeitsmethode und die Resultate
an Blei und Aluminium besprechen; in den nédchsten Publika-
tionen hoffe ich die Resultate an anderen Materialien bestitigen
und schliefilich den Zusammenhang zwischen Absorptions-
koeffizienten und Konstitution der Materie geben zu kodnnen.
Das'— allerdings stark gekiirzte — Beobachtungsjournal glaube
ich trotz der gebotenen Raumbeschrdnkung nicht unterdriicken
zu dirfen und werde es, um den Zusammenhang im Text
nicht zu stéren, im jeweiligen Anhange zusammenstellen und
entsprechend darauf verweisen.

Die Versuchsanordnung.

Die verwendete Apparatur war dieselbe, wie die von uns
hei der Untersuchung der weichen Sekundérstrahlung! be-
ntitzte und es geniigt eine schematische Beschreibung; beziig-
lich der Einzelheiten sei auf die zitierte Arbeit verwiesen.

Eine Eisenhohlkugel 4 von 30 c¢m Durchmesser enthielt
ein- mit den Kugelwidnden quecksilberdicht verschraubtes

I K. W.F. Kohlrausch und E. Schridinger, L c.
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horizontales Fihrungsrohr F von 2 ¢ innerer Lichte zur
Aufnahme des Priparats; letzteres, 120 mg RaCl,, war in ein
dinnwandiges Glasréhrchen von 0-4 cm Weite und 3 cm
Lange eingeschmolzen und wurde mit Hilfe einer Patrone P
zentral in F eingefiihrt. Da die Patrone 7 ¢m lang und das
Glasrohrchen mit dem Prdparat in ihrem riickwiértigen (in der
Zeichnung Fig. 1 linkem) Ende untergebracht war, so konnten
vor das Praparat noch mehrere Zentimeter dicke Schichten
verschiedenen Materials als Filter eingelegt werden. An das
das Ra enthaltende Mittelstiick der Eisenpatrone war ein
Rohr von 0-3 ¢m Wandstdarke und 0-4 ¢m innerer Lichte ein-
geschraubt, das von einem durchbohrten Korkstoppel zentral
im Flihrungsrohr /' gehalten wurde. Der von der Patrone und

Fig. 1.

dem Rohr R freigelassene Raum innerhalb F konnte durch
Heben eines Quecksilberniveaus in leicht ersichtlicher Weise
mit Hg gefiillt werden, so daff das Ra-Prdparat bis auf das
durch R frei austretende Strahlenbiindel allseitig von einem
zur Abblendung schidlicher Strahlen geniigend starken Ab-
sorber umgeben war. Eine 5-5cm dicke, zentral gebohrte
Bleiblende P¥; schwachte noch die durch die Eisenteile des
Rohres hindurchgegangene Strahlung.

Das die Eisenkugel verlassende Strahlenbiindel, das fiir
unsere Zwecke als parallel angesehen werden kann, traf nach
20 cm auf eine 6 cmr dicke Bleiblende Pb, von 16 ciz dufierer
und 2 c¢me innerer Lichte, an deren vorderen, der Kugel zu-
gewendeten Seite die Absorber aufgestellt wurden. Als solche
wurden hier Bleiplatten von verschiedener Dicke (0-02 bis
0:35cm) und einer Grofie von mindestens 4X4 cm® sowie
Aluminiumscheiben gleicher Flache und 0'5 e Dicke bentitzt.
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Nach Passieren der Bleiblende P&, durchlief das Parallel-
biindel das Feld eines du Bois’schen Magneten A, der bei
2+5cm Poldistanz und 9-5 cm* Polfldche rund 1500 Gaufd
gab: die Kraftlinien verliefen so, dafi die 3-Strahlen nach der
Zimmerdecke abgelenkt wurden. In einer Entfernung von 80 ¢
von Pb, (65 cm von den Magnetpolen) war das Ionisations-
gefdB aufgestellt, das durch eine erdgeschiitzte, tiber 3 2 lange
Leitung mit einem Binant-Elektrometer von rund 200 cui
Kapazitit und einer Empfindlichkeit von nahe 0-6 Millivolt
pro pars in Verbindung stand; die Empfindlichkeit wurde
stindig kontrolliert und sehr konstant gefunden. Der in der
langen Zuleitung infolge Kontaktpotentialdifferenzen bestehende
freie Strom wurde durch Anlegen einer konstanten Spannung
{~-0-5 Volt) an den »Erdschutz« kompensiert.

Das Ionisationsgefdfl I bestand im wesentlichen aus einer
horizontalen Grundplatte aus Messing, die einen aus 0°03 ¢z
Al-Blech getriebenen Topf von 10 ¢ Hohe und 20 ¢ Durch-
messer trug. Diese Grundplatte wurde zentral von einem mit
Bernstein isolierten und mit »Erdring« versehenen Stift durch-
setzt, der innerhalb des Al-Topfes eine 0-1 ¢ dicke, aufrecht-
stehende Al-Platte £ vom Querschnitt 4X 17 ¢’ als Elektrode
trug: ihre Fldche war gegen die Strahirichtung um 6 Grade
geneigt, da Vorversuche ergeben hatten, daB in dieser Stellung
die Jonisationswirkung der auftreffenden y-Strahlen ihr Maxi-
mum hatten. .

Das Stahirohr R, die Blenden Pb, und Pb, , der Magnet M/
und die Symmetrieachse des lonisationsgefafies waren sorg-
faltig ausgerichtet und die Strahlrichtung so gewdhlt, daf} die
+-Strahlen nach Durchsetzen des letzteren die offenen Tiiren
dreier Zimmer durchlaufen konnten und erst nach 20 m auf
eine zu storenden Sekundarerscheinungen AnlaB gebende Wand
trafen.

Der Al-Topf des Ionisationsgefifes war auf 320 Volt
geladen. Gemessen wurde so, dafi die Zeit abgestoppt wurde,
die zur Durchwanderung eines bestimmten, der Stromstirke
entsprechend gewdihlten Skalenintervalls notwendig war. Durch
vorherige Aufladung des Elektrometers wurde erieicht, dafl
dieses Intervall zu gleichen Hilften links und rechts vom
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Nullpunkt lag, so daf der eventuelle Isolationsverlust dadurch
eliminiert wurde.

Im Verlauf der Messungen stellte es sich als wiinschens-
wert heraus, das Pridparat leicht aus der Kugel entfernen und
wieder einsetzen zu konnen. Statt der beschriebenen Stahl-
patrone mit angesetztem Rohr (in Hinkunft kurz Stahlrohr
genannt) wurde ein gut in das Fihrungsrohr F' passendes
Messingrohr derart mit Blei ausgegossen, daB cine zentrale
Bohrung von 4 mm Weite entstand, in deren riickwiirtigen,
im Kugelmittelpunkt gelegenen Ende das Glasréhrchen mit
dem Prdparat eingesetzt war. Nach rlickwirts zu war die
Strahlung abgedichtet durch einen analogen Bleizylinder ohne
Bohrung. Knapp vor dem Prdparat war die obere ilfte des

I" %,—_J
Ra  Platz fur die Fikter
Fig. 2.

erstgenannten »Bleirohres« iiber eine Linge von 4 cm weg-
gefeilt und die untere Halfte ausgehohlt (vgl. Fig. 2) zur Auf-
nahme der Filter. Dadurch wurden aile Manipulationen wesent-
lich erleichtert und dabei die Stromstidrke weniger gedndert,
da die Lage des Priparats beziiglich des AusschuBkanales
immer die gleiche blieb.

Die Versuchsbedingungen.

Ich setze im folgenden die Giltigkeit des Satzes -- wohl
auch »Lambert'sches Gesetz« genannt -— voraus, da} eine
homogene Wellenstrahlung beim Durchsetzen eines Mediums
. . dE , .
einen Energieverlust — iy erleidet, der proportional der

ax

noch vorhandenen Energie E ist. Ein homogenes, paralleles
Strahlenbiindel wird demnach exponentiell absorbiert und der
Absorptionskoeffizient p. ist definiert durch

dE . . .
= —unE oder integriertt E = Eje "*.

dx
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Es liegt keine Veranlassung vor, von diesem Gesetze,
Jas sich bisher fir alle Wellenlingen bewahrheitet hat, -ab-
zugehen, denn die gegenteilige Erfahrung an Korpuskular-
strahlung ist fiir eine Wellenstrahlung nickt maBgebend.

Was mit der absorbierten Energie geschieht, ist, solange
die Versuchsbedingungen dadurch nicht tangiert werden,
irrelevant zum Nachweis des Gesetzes. Dieselbe kann je nach
der bevorzugten Theorie, deren man sich zur Erkldrung des
Vorganges bedient, in Wirme umgewandelt werden, indem
durch eine Resonanzerscheinung im Absorber mechanisches
oder elektrisches Mitschwingen entgegen ddmpfenden Kraften
(Molekiilstofle, Reibungskrifte, galvanischer Leitungswider-
stand) erzeugt wird, oder indem die mitschwingenden Teile
selbst Ausgangspunkte einer Energiestrahlung (Wellen- oder
Elektronenstrahlung) werden und dadurch eine Ddmpfung er-
leiden.

Im zweiten Falle ist eine Storung des regelmidfBigen Ver-
laufes der Absorptionserscheinung moglich und das Experi-
ment kann nur dann der Erwartung entsprechen, wenn jede
Beeinflussung der Messung durch die sekundir erregte Strah-
lung ausgeschlossen ist. Ist diese Sekundéarstrahlung qualitativ
der primédren dhnlich (Wellenstrahlung nahe gleicher Wellen-
linge), so liegt ein Unterschied zwischen beiden nur darin,
daf} erstere ungerichtet ist, wihrend man der letzteren eine
bevorzugte Richtung im Raume vorschreiben kann. Vollstindig
ausschlieffen lassen sich die Sekundérstrahlen nicht,-da immer
ein Bruchteil derselben die Richtung der Primiirstrahlen haben
wird; doch 148t sich ihr Einfluf herabdriicken, wenn mit
parallelen Primirstrahlen gearbeitet wird, da dann der Raum-
winkel, unter dem vom Absorber aus der Energiemesser
gesehen wird, durch Vergroferung der Entfernung beliebig
klein gemacht werden kann.

Ebenso wie der experimentelle Optiker den zum Er-
scheinungsgebiet nicht dazugehoérigen Oberflicheneffekt der
Reflexion beriicksichtigt und dies gewissermaBen mit in die
Definition nimmt, indem er von der Absorption des ein-
tretenden statt auffallenden Lichtes spricht, ebenso mufi
hier der in entgegengesetztem Sinne wirkende Volumeffekt
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der Sekunddrstrahlen berlicksichtigt werden; und es er-
scheint mir notwendig, die Absorption der y-Strahlen
experimentell zu definieren als den Energieverlust
eines Parallelbiindels beim Durchsetzen von Materie,
gemessen im urspriinglichen Strahlenquerschnitt.
Nur unter solchen Versuchsbedingungen kann das Lambert-
sche Gesetz zur Anwendung kommen, und umgekehrt kénnen
nur solche Versuche cntscheidend dafiir sein, ob man es mit
homogenen oder komplexen Strahlen zu tun hat.'

Man sieht, dafi die im vorigen Kapitel besprochene Ver-
suchsanordnung diesen Anforderungen geniigt. In unserer
zitierten fritheren Arbeit haben wir gezeigt, dafi eine photo-
graphische Aufnahme die Strahlenbreite in 42 c¢m Entfernung
vom Prédparat zu 1-1 ¢z im Durchmesser ergibt. Den Absorber
trifft also ein etwa 1cm breites Strahlenbiindel, das sich bis zum
Ionisationsgefdfl auf 2 bis 3 ¢m verbreitert. Der Raumwinkel,
unter dem dessen ganze Breite vom Absorber aus gesehen
wird, betragt 7 Grade und dabei sind noch die sekundiren
Randstrahlen dieses Offnungswinkels durch die Blende Pb,
geschwicht. Auflerdem wird die lonisationswirkung derjenigen
v-Impulse, die die schief gestellte Plattenelektrode treffen,
etwa verdreifacht, so daf§ die urspriingliche Strahlrichtung bei
der Messung wesentlich bevorzugt erscheint; das wire die im
Winke! von 1 Grad Offnung enthaltene Strahlung. Durch die
geringe Divergenz der Strahlen ist ferner erreicht, dafl der
Unterschied in der Dicke, den die peripheren Primérstrahlen
gegeniiber den zentralen im Absorber zuriickzulegen haben,
vernachldssigbar ist; Soddy und Russell zeigen, dafl selbst
bei einem Strahlenkegel von 18 Grad Offnung die Beriick-
sichtigung dieses Umstandes das Resultat nur um 29/, beein-
flusit.

Und endlich bietet die exakte, bis auf die Strahlrichtung
allseitige Abschirmung des Prdaparats die Moglichkeit, den
Betrag der sogenannten »natiirlichen Zerstreuung« (N. Z:),

' Aus diesen Ausfiihrungen ist ersichtlich, daf der Standpunkt gegen-
iiber dem in der vorldufigen Mitteilung eingenommenen gedndert ist. Vgl
Anzeiger Nv. 5 der Kaiserl. Akademic der Wissenschaften in Wien, vom
15, Februar 1917,
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der von jedem gemessenen Sittigungsstrom abzuziehen ist,
genau zu bestimmen. Der Einfluf dieser Korrektionsgrofie auf
das Resultat, insbesondere bei kleinen Stromstdrken, ist, wie
mir scheint, in allen bisherigen einschl'eig'igen Arbeiten zu
wenig beachtet. Da es auch in dieser Untersuchung nicht zu
vermeiden war, dafl aus Messungen, bei denen kiinstliche und
natiirliche Ionisation von gleicher Gréflenordnung waren,
Schlisse gezogen werden mufiten, so wurde erhdhtes Gewicht
auf die Bestimmung dieser »Korrektions«-Grée gelegt. Die
natiirliche Zerstreuung wurde an den Beobachtungstagen
mindestens einmal, meistens aber vor und nach jeder Beob-
achtungsreihe gemessen. Dazu wurde das Priparat aus der
Hg-Kugel entfernt und in ein 35 entferntes Zimmer gebracht,
wo es auflerdem allseits durch 4 c¢mz Blei geschiitzt war, und
der nun noch vorhandene Sittigungsstrom als Mittel aus
mehreren Einzelmessungen bestimmt, Folgendes Beispiel moge
uber die GroBenordnung und Uber die Verdnderlichkeit der
Werte orientieren:

Beobachtungsperiode Mittel fiir N. Z. " Extreme
18. Nov. bis 29. Nov. 1916 0-0663 ‘81 0-0593 bis 0-0707
30. » » 9. Dez. 0-0667 76 0-0597 » 0-0791
10. Dez. » 29. » 0-0628 4 00372 » 0-0722
20, » » 12.Jinner 1917 0-0576 70 0-0523 » 0-0662

Die Werte fir Stromstdrken sind hier wie Uberall in
Millivolt pro Sekunde angegeben, # ist die Anzahl der zum
Mittel verwendeten Einzelmessungen, wobei immer die Nadel-
wanderung Uber 5 Minuten verfolgt wurde. Beobachtungs-
reihen, bei denen sich wihrend der Versuchzeit der Wert der
natiirlichen Zerstreuung wentlich dnderte, wurden nicht beriick-.
sichtigt und wiederholt. Obige Art zu messen sei im folgenden
als »Normalmessung« bezeichnet; zu ihrer Kontrolle wurde
zunidchst das Prdparat in einen 704 entfernten Trakt des
Hauses gebracht, um zu sehen, ob bei dem Normalversuch
die Priparatstiarke praktisch gleich Null wire; beim néchsten

1 Die Niihe des Radiuminstituts — gearbeitet wurde in nicht verseuchten
Riumen des II. Physikalischen Instituts — ist eine Quelle fiir solche

Stérungen.
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Versuch wurde das Priaparat in der Kugel belassen und die
Strahlrichtung zum lonisationsgefd§ durch 21cm Blei blockiert.
Die anschlieBend ausgefiihrten Messungen ergaben:

Normalmessung fiir N. Z. .............. 00648 n—= 5
Ra in dem 70 m entfernten Raum....... 0-0670 10
Ra in der Kugel; Absorber 21 ¢m Pb.... 0:0666 10:
Normalmessung fur N.Z. .............. 0-0706 b)

Dies heweist, wie gut die allseitige Abschirmung des
Praparats gewdhrleistet ist. Dafi man es ferner tatsdchlich mit.
einem 7-»Strahl« zu tun hat, zeigt foigender Versuch, bei dem
das Prdparat in der Kugel belassen und die Strahlrichtung
durch Drehen der Kugel um ihre horizontale Achse so ver-
schwenkt wurde, dafl sie etwa 10 ¢z oberhalb des Ionisations-
gefdlles vorbeiging:

Normalmessung fiir N. Z. . ............. 0-0625 n= 5
Ra in der Kugel; Strahl verschwenkt.... 0-0627 10
Normalmessung fir N.Z. .............. 0-0623 B}

Daraus folgt, dafi auch ein Umkleiden der Ionisations-
kammer mit Blei ohne Einfluf auf die Messung sein muf,
wenn nur die Eintrittsstelle fiir den Strahl, der im Falle, dafl
ohne Magnet gearbeitet wird, Sattigungsdicke fiir die sekun-
daren B-Partikel haben mufl, ungedndert bleibt. Und in der
Tat ergab sich vei mehrfachen Versuchen mit durch Pb ver-
stirkten Kammerwinden, wohl eine Anderung in der Absolut-
stdrke der Strdme, nicht aber cine solche in den berechneten
Absorptionskoeffizienten.

Die Versuche an Blei und Aluminium.

4. Mit Ausschluffi der Sekundirstrahlung.

Nr. 1, 2) 3 und 4 des Anhanges geben Messungsreihen
flir die Absorption in Blei. Bei 1 und 2 war die Strahlung
durch Bleipldtichen gefiltert, die, im ganzen 13 cm stark, in
die Stahlpatrone eingelegt waren. Nr. 3 ist ohne Filter und
Nr. 4 mit dem Bleirobr (vgl. p. 8) aufgenommen, wobei die
Absorber innerhalb der Kugel, also wie die Filter angebracht
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wurden. Durch passende Parallelverschiebung wurden die vier
Mefireihen zu einer logarithmischen Kurve vereinigt, die Fig. 3
wiedergibt. Dabei wurde bei Nr. 1 und 2 die Filterstirke zur
Absorberdicke addiert. Trotz der verschiedenen Versuchs-

2'51 T T T T T T T T T
A}
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\
2ok A B
Y +Beovachtung vom 9.X1.1916.
22 . & " " v 10.XI, » .

o a 27X,
X u o M.

-1?
E\Y
&
%
o] i
vz A= 143 7
Absorber-Dicke in cm.
il A A i i L 1 1 1
g 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

Fig. 3.

bedingungen erhilt man einen glatten Kurvenzug; insbesondere
die Einfigung von Nr. 4 in die anderen Beobachtungen be-
weist, dal nicht etwa eine vom Absorber ausgehende Sekundér-
strahlung, die in diesem Fall in der Hg-Kugel zuriickgehalten
wilrde, die Messung stért. Weiters ist daraus zu ersehen, dafi
die Verwendung des Bleirohres mit dem grofieren Kanal und



14 K. W. F. Kohlrausch, [454]

der daher grofieren Strahlbreite (aber auch ergiebigeren Strom-
stdrke) keine Schwierigkeiten macht.

Soddy und Russell haben unter anderen Versuchs-
bedingungen eine logarithmische Gerade erhalten, die nur

13

Filterstirke
42cm

9

I6
73

T_7;4b.sor']ber-Diz,;/fe ncm.

1
1 2 3 4 5 )
Fig. 4.

innerhalb des ersten Zentimeters Abweichungen zeigte; ihre
Neigung entsprach einem Absorptionskoeffizienten fiir Blei
n = 0-495. Die Kurve der Fig. 3 dagegen geht erst bei einer
Absorberdicke von etwa 4 cmz in eine Gerade {iber, deren Neigung
einen Absorptionskoeffizienten @ == 0-543, also um 10%,
grofer, ergibt. Nicht der Unterschied in den Absolutwerten,
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der sich durch Materialverschiedenheit, fehlerhafte Dicken-
messung ‘etc. erkldren liefle, ist das Auffallende, vielmehr der
ganz gednderte Absorptionsverlauf, der sich in der Kurven-
form &dufiert.

Ihr erster Teil entspricht genau dem, was auf p. 3 als
Hartungseffekt definiert wurde: die Strahlung erscheint desto
hirter (p. desto kleiner), je mehr Materie vorher durchlaufen
war. Qualitativ dieselbe Erscheinung erhilt man bekanntlich,
wenn man den Absorptionskoeffizienten z. B. in Aluminium
mifBt und die Strahlung vorher durch Pb filtriert. Der Versuch
wurde hier wiederholt; die Primdérstrahlung wurde durch
sukzessives Einlegen von 0-3 cme starken Pb-Blidttchen mehr
und mehr geschwicht und die Absorption der austretenden
Strahlung in Aluminium (Schichtdicke O, 2, 4, 6 c1z) gemessen
(Anhang Nr. 5). Fig. 4 enthdlt die Logarithmen der gemessenen
Stromwerte, durch additive Konstanten voneinander getrennt.
Zusammengehdrige Punkte ordnen sich gut auf Geraden an,
deren unterste der Filterstiarke O, deren oberste 4-2cm Pb
entspricht. Tabelle 1 enthdlt die gewonnenen Zahlenwerte. In
der ersten Spalte sind eingetragen die Dicken der Bleifilter, in
der zweiten die aus der Neigung der Kurven (Fig. 4) gerech-
neten Werte fiir den Absorptionskoeffizienten in Aluminium;
hierbei wurde das Stahlrohr beniitzt, wahrend eine zweite
Versuchsserie (Spalte 5) mit dem Bleirohr durchgefiihrt wurde.
Die letzteren Resultate (p,) sind nicht durch graphische Aus-
wertung gewonnen, vielmehr wurden nur zwei Punkte bei
d=0 und d =39 cm beobachtet und p, daraus gerechnet.
Die Bedeutung der dritten und fiinften Spalte wird spater be-
sprochen. ’

Die Tabelle 1 zeigt, daB mit zunehmender Filterung der
Absorptionskoeffizient auch in Aluminium abnimmt, bis er
bei der Filterstirke Pb gleich 3-3 cm angendhert konstant
bleibt; sonach wieder ein ausgesprochener Hértungseffekt.

An mehreren Stellen der einschlidgigen Literatur (vgl.
z. B. A. S. Russell, Jabrb. d. Rad,, . ¢.) wird behauptet, daBd
das Auftreten der Héartungserscheinung an gewisse Kombina-
tionen der Atomgewichte von Filter und Absorber geknipft
sei. Obwohl diese Ansicht schon von S. Oba (l. c.) widerlegt
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wurde, schien es mir nicht Uberfllissig, den Sachverhalt auch
an meiner Anordnung zu Uberpriifen. Tabellen 2 und 3 ent-
halten die Ergebnisse. Bei den Versuchen der Tabelle 2 wurde
als Filter Pb, Fe und Al, als Absorber Al verwendet (Anhang
Nr. 6).

Tabelle 1.

i 1 2 3 ' 4 ! 5
1 IYilter d = » 1 }': : Uy ']'U
| 0 cmt 0-1762 0415 0-1770 0-422
‘ 03 01646 0328 0-1612 0-356
06 <0 1534 0-283 | 1549 0-287
09 01436, 0-184 | 0-1546 0-262
Eoe 0-1421 0146 i 0-1484 0203
{ 1°5 0- 1451 0142 || 0-1472 0172
: 18 0-1428 011G | 0-1408 0-128
L2 0°1366 0-076 | — -
f 24 0- 1347 0065 | — —
2T 0-1312 0-058 ; — -
; 30 01294 0037 §  0°1399 0060
f 33 0° 1253 0-033 — —
P36 0-1259 0011 0-1289 0-038
| 39 01262 | 0007 | — —
42 0-1252 ' 0-001 — —
| l ,
Tabelle 2.
i !
I Filter: Pb = 0 06 1-2 1°8 cm
1 By = 0177 0°155 0148 0141
| .
! Filter: FFe = 0 1 2 3 cm
J Bap = 0177 0163 0139 0-129
.E Filter: Al = (V] 1 2 35 cin
| wa=| o017 0173 0-170 0-162
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Tabelle 3 gibt die Resultate fiir Fe als Filter und Al, Fe
und Pb als Abscrber ‘Anhang Nr. 7).

Tabelle 3.

| ‘I FFe als Filter d =

L S N EF S BP0 35 |
< j ‘ » -~
o (A 017 unise : 0154 ' 0-154 '
sorption ¢ Fe.. 0500 0-479 0-477 0-433 |
ey 0758 o787 | o-676 [ 0-666
\

Die Abweichungen in der letzten Zeile derselben rithren
daher, dafl die drei gemessenen Punlkte, die zu einem u ge-
horen, Dbei Blei nicht in einer Geraden liegen und nur zwei
davon willkiirlich zur Berechnung verwendet wurden. Aus
beiden Tabellen lberzeugt man sich, dafl jedes Material als
Filter die Strahlung fiir jedes Material als Absorber hirtet,
und zwar offensichlich desto mehr, je grofer in erster An-
ndherung das Produkt Filterdicke X Filterdichte ist. Es hirtet
demnach auch Al fiir Al und wenn davon in den untersten
Kurven der Fig. 4 nichts zu merken ist, liegt die Schuld an
der Kleinheit des Effektes, der bei dem engen Intervall, Giber
das dort gemessen wurde, nicht zur Geltung kommt. In der
Tat sieht man an einer ausfiihrlicher beobachteten Absorptions-
kurve fiir Al (Anhang Nr. 8) eine deutliche Kriimmung der
logarithmisch aufgetragenen Anfangswerte.

Die nichstliegende ! Erkldrung fiir aile diese Erscheinungen
ist die Annahime, die Strahlung sei inhomogen und es werde

L Um jedem Mifitrauen zu begegnen, sei folgender Versuch erwihnt:
Da man vermuten konnte, daB durch irgend eine Eigenschaft der MeB-
instrumente grofle Strome bevorzugt werden, oder daB z. B. der verwendete
Wert fiir N, Z. der Gréfenordnung nach falsch sein und aul solche Art eine
tatsdchlich nicht vorhandene Kriimmung der logarithmischen Kurven vor-
getduscht werden konnte, wurde durch Anderung der Plattenneigung (Elek-
trode) die Absolutwerte der lonisationsstréme um ein Vielfaches verkleinert
und p gemessen. Es wurde demnach, ohne am Strahl ctwas zu iindern, die

K. W. . Kohlrausch. 2
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durch die ersten Schichtdicken, sei es des Absorbers oder
des Filters, die weichere Komponente stidrker geschwicht
wie die harte. Es handelt sich nun darum, zu untersuchen,
ob diese Deutung quantitativ geniigt und wie man sie mit
der unzweifelhaften Tatsache in Einklang bringen kann, dafl
unter gewissen, noch ndher zu definierenden Versuchsverhilt-
nissen eine mehr oder weniger gut ausgepriagte exponentielle
Abnahme der I[ntensitiit eintreten kann.

Es sei zundchst die quantitative Seite der Frage be-
sprochen. Die fiir Blei aufgenommene Absorptionskurve
(Fig. 3) 1468t sich zwanglos in zunédchst zwei Komponenten
zerlegen. Nach dem gewdshnlichen graphischen Verfahren
wurde der geradlinige Endteil der logarithmischen Kurve
(Fig. 3,[) nach riickwirts verldngert, die zu jedem beobachteten
Punkt gehérige Ordinate interpoliert und ihr Numerus von
den gemessenen Werten subtrahiert. Die Logarithmen dieser
Differenzen sind in Fig. 3 unter II aufgetragen; abgesehen
von einer Anfangsabweichung liegen sie auf einer Geraden,
deren Neigung einen Absorptionskoeffizienten p/ = 143 cm—!
ergibt. Fait man diese Abweichung vorldufig als Beobachtungs-
fehler auf, so zeigt sich: Die Absorptionskurve in Blei setzt
sich aus zwei Komponenten zusammen mit den Konstanten

K....... p.=0543 cme—t; i, = 1-98, jQ — 1-30

K ...... =143 ecm—1; ' il=1-52, ]

wobei 7, und ¢/ die Anfangsintensititen fiir die Absorberdicke
d = 0 darstellen. Die Gleichung der Kurve ist

J =i = Qe dle Y

und ergibt die Neigung ‘
dJ i
— = .l oo,
dx ' !

erzeugte Ionenzahl herabgesetzt. Es ergab sich innerhalb der Beobachtungs-
fehler kein Einflu aufl Gestalt und Neigung der Absorptionskurven:

Neigung der Empfingerplatte gegen den Strahl:
Jo v

6. ... ... 2-0u 0-1516
30°.... ..., 074 01494
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Der auf gewdhnlichem Weg ermittelte Absorptions-

koeffizient ist sonach nicht konstant, sondern lafit

T dx
sich (kleine Werte fiir + vorausgesetzt) entsprechend dem
Ausdrucke )

1 d.] +( ; ) /,
- = = A=) —-
J dx o
. i’ .
als Funktion von 7 aufgetragen durch eine Gerade darstellen,
die 'bei -— — O die Ordinatenachse im Punkte i schneidet

J
und deren Neigung durch p’—u. gegeben ist. Diese Beziehung
gestattet eine quantitative Probe, da sie auf die in Tabelle 1

T T T T T T T T T

018

016

T14

oz

Iig. .

enthaltenen Hartungsversuche an Aluminium angewendet
werden kann. Jeder Filterstirke ist ein 7/ zugeordnet, das
aus dem gemessenen Wert J, (d.i. /+¢/) und dem aus den

Bleiversuchen bekannten zf berechnet werden kann; die so
erhaltenen Werte fi'n'.:;l»» sind in die Zeilen 3 und 5 der Ta-
belle 1 eingetragen. InnFig. 9 sind dementsprechend die Ab-
sorptionskoeffizienten als Funktion von ._;, eingezeichnet, und

0
zwar entsprechen die gesternten Punkte den Zahlen aus

den Zeilen 2 und 3, die geringelten Punkte denen aus den
Zeilen 4 und 5. Die Einordnung in eine Gerade ist eine be-
friedigende, wenn man bedenkt, daff diese Versuche nicht
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eigens fiir diese Rechnung Dbestimmt waren; die Werte fir
die Anfangsintensititen sind nicht ohneweiters miteinander
vergleichbar, da zwischen jeder n-Messung am Priparat zwecks
Einlegens der Filter manipuliert werden mufite. Aus Fig. 5
ergeben sich die Konstanten fiir Aluminium zu

K. .... na = 0125 e\,

A... ... phy = 023 cm—1.
Mit diesen Werten und dem aus der Zerlegung der Blei-

.1 . . )
kurve bekannten Verhdltnis % mufi sich eine Absorptions-

lli
kurve in Aluminium befriedigen lassen. In Fig. 6 sind die aus-

gezogenen Kurven mit Hilfe dieser Zahlen fiir Al und den
auf p. 18 gegebenen fiir Pb gerechnet und die beobachteten
Stromwerte dazu eingetragen. Die Anpassung an die Al-Kurve
erfolgte fiir die Stelle d = 2 ¢m, da nach der Erfahrung bei
den Bleimessungen ein Mifitrauen gegen den ersten Wert bei
d — 0 angebracht schien: scheinbar gerechtfertigt, denn auch
bei Al liegt der erste Beobachtungspunkt zu hoch. Im librigen
ist die Ubereinstimmung sehr gut.

Schreiben wir nun der Komponentenzerlegung reelle Be-
deutung zu, so lehrt ein Blick auf die Absorptionskonstanten
sowohl als auf das Verhiltnis der Anfangsintensititen, dafi K’
keinesfalls mit der ¢-Strahlung von Ra-B zu identifizieren ist,

denn nach den von Rutherford und Richardson gemachten
;!
" . - 1 .
Angaben wire fiir Ra-B wy = 0-31 o~ ! und - wurde viel
)
0
kleiner als hier gefunden, was allerdings auch in der Versuchs-
anordnung begriindet sein kann. Dagegen wird man wabhr-
scheinlich die allem Anschein nach systcmatische Anfangs-

abweichung dem Ra-B zuschreiben konnen.

B. Versuche mit Einschlufi der Sekundirstrahlung.

Es modgen nun die Versuche besprochen \\-'erden‘, die
darauf abzielen, die Beobachtungsverhiiltnisse so zu dndern,
dafl exponentielle Absorptionskurven erhalten werden. Die bis-
herigen Arbeiten auf diesem Gebiete legen es nahe, den Ein-
fluB der harten Sekundirstrahlung als mafligebenden Faktor
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anzusehen. Obwohl auch diese Versuche nichts wesentlich
Neues darstellen, liegen doch die Versuchsbedingungen in der
beniitzten Anordnung so glinstig, dafl diesmal ein klares und
deutungsfihiges Resultat zu erhoffen war.

Die ausgerogenen Kurven sind berechnet,
die eingetragenen Punkts beobachtet. 4
ofur Al xfirPb.

10
78 r
96

04

i

o2} 7
L»A/Jsarberdiche in cm. Pb
1 i d L L] - 1 1
0 7 4 3 4 5 6 7 8 cm.fir Blei
g 2 A 5 8 10 2 ¢m.fur Allyminiym
Fig. 6.

Es wurde zundchst bei gleichbleibender Entfernung
zwischen Pridparat und lonisationsgefa die Abhidngigkeit der
s-Werte von der Stellung des Absorbers untersucht. Die
Blenden und der Magnet wurden entfernt, die Vorderseite der
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Aluminiumkammer durch 0°3 ¢ Bleiplatten verstarkt, um
sicher Sdttigungsdicke fiir die sekunddre §-Strahlung zu haben,
und der Absorber entlang einer Eisenschiene, parallel zu sich
selbst, verschoben. Die »Stellung« des Absorbers ist bei den
folgenden Angaben vom Zentrum des Ionisationsgefifles aus
gerechnet, so daB der Gefafiweite entsprechend der Absorber
in der Stellung 10 ¢ die Kammerwand beriihrt. Es ergab sich

Absorberstellung
100 40 27 15 11 cm
WAL « v ve s 0-165 0-164 0-139 0-120 0-099 cm—1

Man erhdlt demnach ab 40 ¢ eine scharfe Abnahme im
Wert von wa, was sich durch unrechtméifBiges Mitmessen
einer sekundaren Strahlung erklaren ldB8t. Daf es sich um
eine harte Strahlung handeln muf, zeigt ein Versuch, bei dem
die Wandstdrke der Stirnfliche allméhlich, bis auf 1:2cm

Blei, verstdrkt wurde,
Wandstiirke in Zentimeter Pb

3 - 0-62 0-93 1-24
TR I 0-009 0-108 0-094 0100cm—1

Der Absorber, eine | cm starke Al-Platte, stand bei 12 cne;
innerhalb der Fehlergrenzen wird der Absorptionskoeffizient
durch die Vergrofierung der Wanddicke nicht gedndert, ein
Zeichen, daB Primédr- und Sekundidrstrahlung beziiglich ihrer
Hirte von gleicher GroBenordnung sein miissen.

Dafl der Hirtungseffekt in dieser Anordnung nicht etwa
verschwindet, zeigen die folgenden Zahlen, bei deren Gewinnung
als Filter Blei innerhalb der Kugel als Absorber 1 cuz Al ver-

wendet wurden.
Filterdicke in Zentimeter P’b

0 0-6 1-2 1-8 24,
wap... 0°1333 0-1078 0°0837 0-0811 0-0795

Fiir die weiteren Versuche wurde statt des bisher be-
niitzten lonisationsgefifies ein bezliglich der Strahlachse sym-
metrisches verwendet, indem auf den in der Apparatbeschrei-
bung erwidhnten Messingteller statt des Aluminiumtopfes ein
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‘Parallelepiped von der Stirnfliche 10X 10c¢m® und Seiten-
fliche 10X 5 cm® aufgesetzt wurde. Die Wande und Decke
bestanden aus 03 cm Pb, die Stirnwand aus 06 cm Pb, alle
Flachen innen mit 0-03 ¢tz Al verkleidet. Mit dieser Anord-
nung wurden nun zwei Absorptionskurven 4 und B fiir Blei
aufgenommen; im Falle 4 stand der Absorber unmittelbar an

22
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der Kugel (Stellung 100 cuz, Offnungswinkel zum Absorptions-
gefiafl kleiner als 1 Grad), im Falle B unmittelbar am Ionisa-
tionsgefdfl (Stellung 25 cuz). Dafi bei letzterer Anordnung der
Offnungswinkel mit zunehmender Absorberdicke abnimmt, ist
leider nicht zu vermeiden gewesen, da infolge der herrschenden
Verhdltnisse der Bau einer halbkugelformigen Kammer -un-
moglich war.
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A und B in Fig. 7 stellen die beiden so gewonnenen
Kurven dar (Anhang Nr. 9). A zeigt das gleiche Bild wie 1 in
Fig. 3 und gibt in zweir Komponenten zerlegt:

poy = 0°547, uhy = 1°39: - = 166
)

(letzterer Wert ist durch die jetzt dickeren Kammerwidnde
gedndert; aus dem gleichen Grund erhilt man hier keine An-
fangsabweichung beim Zerlegen). Kurve B dagegen zeigt genau
die Form der von Soddy und Russell gegebenen Absorp-
tionskurven, eine Abweichung am Beginn und ab 1 cm eine
Gerade, deren Neigung ein 1 == 0-50 berechnen 1d6t. Da
sich die MeBanordnungen, mit denen dieser verschiedene Ver-
lauf der Energieschwichung gewonnen wurde, nur durch die
verschiedenen Offnungswinkel vom Absorber zum Empfianger
unterscheiden, wird man die Ursache hierfiir mit Recht der
in groBe Raumwinkel ausstrahlenden Selkundédrerscheinung
zuschreiben, die den zur Abszissenachse konvexen Gang der
logarithmischen Absorption mehr oder weniger verdeckt. Die
Differenz der beiden Numeri obiger Kurven gibt eine Sekundér-
strahlung (D in Fig. 7), die von der Dicke Null ansteigend
ein flaches Maximum bei etwa d = 1-7 cm erreicht und von
hier an entsprechend der Schwichung der Primérstrahlung
abnimmt; an anderer Stelle soll gezeigt werden, dafi sich
Rurve D mit einfachen Annahmen iiber die Sekundérstrahlung
matnematisch darstellen 1a6t.

Auf p. 16 und p. 22 wurde gezeigt, daB sowohl bei Aus-
schiuf der‘Sekundédrstrahlung (Anordnung A4) als auch, wenn
sie mitgemessen wird, der Absorptionskoeffizient kleiner wird,
wenn die Strahlung vorher gefiltert wurde; und doch ist der
Mechanismus in beiden Fillen ein ganz verschiedener. In An-
ordnung A4 spielt der (vom Absorber rdumlich getrennt zu
denkende) Filter genau die gleiche Rolle, wie der Absorber;
beide verdndern gleichartig die mittlere Héarte des Strahles;
sie konnen miteinander vertauscht werden, ohne daB dabei
der Absolutwert des Sattigungsstromes sich dndert. Das ist
bei Anordnung B nicht mehr der Fall, weil der Absorber hier
zwar ebenso wie der Filter die Strahlung siebt, auflerdem
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aber mitgemessene Sekunddrstrahlung erzeugt: jetzt konnen
Filter und Absorber verschiedenen Materials nicht mehr ver-
tauscht werden, ohne die Stromwerte zu dndern. Wihrend
im ersten Fall der Filter nur bewirkt, daB die entsprechenden
Anfangsstiicke der Kurve A verschwinden, somit das konvexe
Stiick immer kleiner wird, bis nur mehr das gerade Ende
iibrig bleibt, muf sich die Filterung in Anordnung B ganz
anders #uflern; ohne Filter hatte die neu dazugekommene
Sekundirstrahlung die Anfangskriimmung fast kompensiert.
Wird durch das Filter diese Anfangskriimmung mehr und mehr
entfernt, dann mufi die Kurve allmidhlich nach unten konkav
werden, was auch tatsachlich eintritt, wie aus Kurve C, Fig. 7,
zu sehen ist. bei der mit Anordnung B und einer Filterstirke
von 3-6cm die Absorption in Blei gemessen wurde; wegen
der Kleinheit der Stromwerte sind die Beobachtungsfehler
grofl.

Aus all dem ist zu sehen, daB die Annahme, der Primér- -
strahl sei inhomogen, zur wenigstens qualitativen Erkldrung
auch dieser Erscheinungen geniigt. Wenn nun auch hierin
sowie in den friiher besprochenen quantitativen Folgerungen
ein zwingender Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme
nicht zu sehen ist, wird sie doch durch ihre allseitige Brauch-
barkeit sehr wahrscheinlich gemacht.' An der Hand eines
grofieren Beobachtungsmaterials hoffe ich demnichst zeigen
zu koénnen, daff sie auch fiir andere Substanzen nicht versagt.

.Einige Worte noch {iber eine andere naheliegende Er-
klarungsmoglichkeit. Stelit man sich auf den Standpunkt, dafl
nur jene Strahlung als absorbiert zu gelten hat, die durch
ihre qualitative Verschiedenheit, also durch eine andere Wellen-
ldnge, respektive Hirte, eine Energieumformung im Absorber
anzeigt, dann kdénnte man annehmen, dafl die Sekundarstrahlung
nur eine von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkte Primér-
strahlung sei, welche Annahme nach den Resultaten, die
Florance und Gray erhalten haben, nicht unberechtigt sein
dirfte, und konnte weiters daraus folgern, daB richtige Ab-
sorptionskurven nur mit Anordnung B zu erhalten sind; und
aus der entsprechenden Kurve B in Fig. 7 miifite man, so wie
dies Soddy und Russell getan haben, schliefien, die Strahlung
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sei homogen. Das Entstehen der Kurvenform .4 erkldrt sich
dabei ohneweiters aus dem nicht mitgemessenen abgelenkten
Bruchteil der urspriinglich parallelen Primarstrahlen. Sieht man
auch von dem eventuell quantitativ nicht ausreichenden Ein-
wand ab, dafl auch unter diesen Annahmen eine exponentielle
Energieabnahme nicht zu erwarten ist, weil fiir den abgelenkten
Teil wegen der verschiedenen im Absorber zuriickzulegenden
Weglangen kein einfaches Exponentialgesetz mehr gelten
kann, so st6Bt diese Auffassung auch auf weitere, wie mir
scheint, uniiberwindliche Schwierigkeiten: Erstens ist sie nicht
‘imstande, die Anfangsabweichungen, die bei Kurven der Type B
(vgl. die von Soddy und Russell gegebenen) nicht systema-
tisch, bald positiv, bald negativ, bald Null sind, zu erkléren,
und ebensowenig kann sie ecine plausible Ursache flir den
‘Hirtungseffekt geben; denn nach der von Gray gegebenen
Erkldarung, die librigens, wenn auch sekundédr wieder zur In-
homogenitit fiihrt, scheint mir wohl eine VergréBerung, nie
aber eine Verkleinerung des Absorptionskoeffizienten moéglich
und das ist nicht das, was beobachtet wurde.

Fir die hier vertretene Anschauung wird ein eindeutiger
Beweis aber auch erst dann erbracht sein, wenn es gelingt,
die supponierte weichere Strahlung A’ einem bestimmten
Zerfallsprodukt unzweifelhaft zuzuschreiben. Dahingehende
Vorversuche haben bis jetzt nur ein Wahrscheinlichkeitsresultat
gezeitigt. Es ist leider nicht moglich, in der bisher beschriebenen
Versuchsanordnung reines Ra-(" zu verwenden, da die sy er-
hiltlichen Stromstdrken viel zu klein sind. Es mufite demnach
von vornherein auf eine quantitative Analyse der Strahlung
verzichtet und mit Strahlenkegeln von groBem Offnungswinkel
gearbeitet werden. Die Elektrode eines »auf den Kopf ge-
stellten« Wulf’'schen Elektrometers tauchte in ein zylindrisches
lonisationsgefdi von 13 ¢ms Hohe und 20 cir Durchmesser,
dessen Grundplatte auf einer 0-6 ¢z starken Bleibasis stand;
dadurch waren B-Strahlen und der grofite Teil der von Ra-B
stammenden y-Strahlen ausgeschaltet. 4 cm darunter befand
sich das aktive Prdparat, dessen Strahiung, abgesehen von
dem etwa 65 Grad betragenden Raumwinkel zur Ionisations-
kammer, {iberall 6 bis 10 cm Blei zu durchlaufen hatte.
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In den Strahlengang wurden Bleiplatten als Absorber bis zur
Dicke von 2-0 cm eingeschaltet und so der Absorptionsverlauf
geprift. Verglichen wurde die Strahlung einer nach bekannter
Methode auf Platinblech abgeschlagenen Menge Ra-(' mit der
eines schwachen Ra-Standardpraparats, in dem alle Zerfalls-
produkte im Gleichgewicht standen. Die Kontrollmessungen
an Ra-C’ ergaben dessen Reinheit durch die vollkommen
logarithmisch verlaufende zeitliche Abklingungskurve mit der
daraus gerechneten Abklingungskonstanten von 0°0355 min—1.
Der Verlauf der Absorptionskurven war nun sowohl bei Ra-C
als bei Ra genau der gleiche, und zwar ergab er trotz des
groBen Offnungswinkels vollkommene, parallele Gerade; als
Mittel aus einer groBeren Zahl von Einzelversuchen wurden
die folgenden, nur als Mafi der Neigung zu betrachtenden
Absorptionskoeffizienten erhalten:

Ra...... upy, = 0634 cm— 1 .
Ra-€.... wp, = 0-630 cm L.

Wenn nun auch diese Absolutwerte keine Materialkon-
stanten darstellen, so ist jedenfalls ersichtlich, dafi durch Ab-
trennung aller anderen Zerfallsglieder an der harten ¢-Strahlung
des Ra qualitativ nichts gedndert wird, die Inhomogenitédt also
bereits im Ra-C enthalten sein muB; bei dem jetzt wohl sicher-
gestellten dualem Zerfall ist dies vielleicht nicht so unwahr-
scheinlich. Doch bedarf dieser Punkt noch der weiteren Aut-
klarung.

Zusammenfassung.

An einem von Radium im Gleichgewicht mit seinen Zer-
fallsprodukten stammenden parallelen +-Strahlbiindel wird
gezeigt:

1. Die Form der Absorptionskurve hingt insofern von
der Meflanordnung ab, als:

A. die Absorption nicht einfach exponentiell erfolgt, wenn
die im Absorber entstehende harte Sekundarstrahlung
nicht in das lonisationsgefdfl gelangt;

B. die Absorption, abgesehen von Anfangsabweichungen,
einfach exponentiell erfolgt, wenn die harte Sekundir-
strahlung mitgemessen wird.
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2. Von der Anschauung ausgehend, dafl bei der y-Strahlung
jede nicht in der Ursprungsrichtung auftretende Strahlungs-
energie als durch Absorption verloren gegangen anzusehen
ist, werden die nach Methode 4 gewonnenen Resultate als
dem wahren Absorptionsvorgange entsprechend angenommen.

3. Die nach ihr erhaltenen Kurven lassen sich graphisch
in zwei (eventuell drei) Komponenten zerlegen; die Resultate
dieser Zerlegung erkldren qualitativ und quantitativ sowohl
die beobachteten Hirtungserscheinungen als den Verlauf der
nach Methode B erhaltenen Pseudoabsorptionskurven.

4. Qualitative Versuche machen es wahrscheinlich, dag
diz harten Komponenten, fiir die gefunden wurde:

o= 0-543 cn—1,
n =143

in Blei:

. .. =0-125¢cm™! 1
in Aluminium: und —‘; = 1-30,

0.9 . :
w =023 i

beide von Ra-C stammen.
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Nr.

Absorption der y-Strahlen.

Anhang.

Filter = [ 5 ¢ Pb.
In Fig. 3 bezeichnet mit A\

Absorberdicke

Pb= 0-
+02

1

9.
3-
+08
-03

(51}

Kein Filter.

3 om

04
06

Nr.

0454
0-325
0-171
0-095
0057
0-034

In Fig. 3 bezeichnet mit ()

Absorberdicke

Pb= 0-

B W

(== T = 2]
[

-3

-1

¢ o &

S KA

O cm

‘2

(89

)
3-120
*063
+4632
2316
+1610
*1145
U-0871
‘0612
0-0412
0-0313
0-0224

< O o < -

[=4

Nr. 2.

Filter = 13 em Ph.

In Fig. 3 bezeichnet mit —-

Absorberdicke i

Pb= 00 cm 0-771
2-04 0-209
3-06 0-120
4-08 0-074
5-02 0-047
6-09 0-023

Nr. 4,

Absorber als Filter eingelegt.

In Fig. 3 bezeichnet mit X

»Bleirohr«.
i

Filter = 00 cm 7-396
0-3 5282
0-6 4-104
09 3-265
1-2 2540
15 2-105
1-8 1-695
21 1-400
2:4 1149
2.7 0959
-0 0-804
33 0669
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Nr. 5.,
Hirtung in Aluminium.
Pb | Absorber Al = Absorber Al =
. : 1
Fitter | 0 cm 2 cm 4 cm " 6 cin Pal O cm 39 em
| J ‘
i 3-404 [2-367 | 1685 | 1-182 0-1762 || 3-485 1°739
I
E 0-3 *364 | 1-711 1-223 | 0-890 0-1646 || 2-661 1:419
P 06| 1°89% |1:394 [ 1017 766 0-1534 || 1-954 1068
: 0-9 | 1-194 |0-8921) 0-6654| 0-5023 | 01436 || 1725 0-944
" 1-2]0-9500 |0°7101 ] 0-5392 4043 | 0- 1421 || 1-307 0-733
[ 15| 0-9262 | 0-6904| 0-5160] 03004 | 0-1451 || 1-120 0-6308
L 1-8 | 07567 | 0-5591| 0-4254| 0-3209 | 0-1428 || 0-8432 | 0-4871
%‘ 2°1 | 0-5689 | 0-4398| 0-3342| 02542 | 0-1360 — —
‘ 2:4 | 0°4917 | 0-3476| 0-2816 2228 | 01347 — —
P2-7 03954 |0-3041| 0-2323 1789 | 0-1312 || 0-4484 | 0-2599
¢ 3-0 (03278 {0:2504) 0-1955| V- 1509 | 0-1294 - —
. 33| 02692 0-2111) 0°1664| 0-1247 | V1253 || 0-3692 | 0-2233
: 3:6 ) 01964 [0-1539( 0-1176| 0-0932 | 0-1259 — -
; 3-9 |1 01520 |0-1190| 00910 | 0:0712 | 0" 1262 — —
P d-2 | 0-1422 | 01108 | 00856 | 0-0667 | V- 1252 — —
Nr. 6.
Hirtung in Aluminium.
Al =
Filter
0 cm 30 cm
Lem Feooooooooioiioni 2-123 1-126
2 Feooooooonii it 1-386 0-7445
1 Al oo 2-951 1-506
2 Al . 2540 1-307
3Sem Al i, 1-999 1-063
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Nr. 7.
Hirtung in Al, Fe, Pb.
T
! Absorber —
3 Dicke Al Fe Pb
i 0 2 4 5 6 0-78 : 156 || 0-6 l 1-2
; in Zentimeter
—
} Fe=0-3| 5-343| 3-891| 2-720[{1-906 || 3-601|2 482 2'864’1'793
| g 1°5| 3-319) 2-343| 1-698(1-212 || 2-256(1-590 || 1-915/1-189
| & 2:5| 2-025| 1-500| 1-078(0-809 || 1-435/1-001 || 1-217|0-801
| 3-5| 1-315| 0-962| 0-698/0°524 || v-923]|0-665 0'815’0'548
' I
I |
Nr. 8.
Absorption in Aluminium.
i i
beobachtet berechnet
Al d= v 2-020 1-908
2 1-363 1-363
4 0-991 0-987
6 0-726 0-720
8 0-540 0-530
10 0386 0-392
12 0208 0293
Nr. 9.
Absorption in Blei. -lonisationsgetdf aus Pb.
A B C
Pb = 1 i i
0 1-233 1-233 1-233
0-30 0-9205 0-990 0-1084
0-61 0:7190 0-8111 "103s
0-91 0-578s 0:6735 0-0778
1-22 0-4725 0-5864 0-0772
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Pb

52

+3807
-3161
*2650
*2150
1775
*150%
1190
<1073
+086 2
*0711
*061 %
*0540

0-0443

<0450
+0300
-030¢6
-0271
‘0181

0

B

z

4911

0-4291
0-3741
0-3203
0-288»

*23249
2193
1721
1910
<1300
1142
<0937
‘0873
<0658
0619
-0558
0491

C

i

10628
Q-
Q-
- 0400

0503
0495



