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Die Zerstreuung von Rontgenstrahlen an Gasen I
von G. Herzog.
(22. V. 29.)

Zusammenfassung: Es wird eine neue Methode zur Messung der Winkel-
abhingigkeit der Rontgenstreustrahlung an (Gasen angegeben und ihre Brauch-
barkeit nachgewiesen. Die Messungen der Streufunktion fiir Argon ergeben
einen monotonen Abfall mit wachsendem Streuwinkel.

§ 1. Ewnleitung.

Rontgenstrahlen werden beim Durchgang durch Materie in
threr Intensitit geschwiicht; man spricht von einer Absorption
der Strahlen. Die Intensititsabnahme auf dem Wegelement ds
kann angesetzt werden in der IForm:

dl = —ulds, (1)

wo I die Intensitit bedeutet. Die Konstante p wird als Ab-
sorptionskoétfizient bezeichnet; sie gibt die Grosse der Intensitéts-
abnahme fiir die Lingeneinheit des Weges an. Durch Integration
erhidlt man aus Gl. (1):

1; == Fog—*t, (2)

I, bezeichnet die ungeschwichte Intensitit fiir s = 0.

Die Ursache der Energieabsorption?) ist eine mehrfache. Zu-
niachst kann Energie der Rontgenstrahlung durch Auslésung von
Elektronen (Photoeffekt) verbraucht werden. Eine zweite Mog-
lichkeit des KEnergieverlustes ist die Anregung der IFluoreszenz-
strahlung. Man versteht darunter das Auftreten von Sekundir-
strahlung deren Wellenldinge unabhingig von der Frequenz der
erregenden Strahlung ist. Sie wird nur durch die Art der ab-
sorbierenden Atome bestimmt. (Charakteristische Strahlung.)
Die dritte Erscheinung ist die Streuung. Die Primérenergie
wird wieder als Rontgenlicht nach allen Richtungen gestreut.
Dabei bleibt die Frequenz der einstrahlenden Energie erhalten.
Es handelt sich also wesentlich um eine Richtungsédnderung

1) Eine ausfiihrliche Ubersicht siche bei J. A. StrarToN, Helv. Phys. Acta,
I, 1928, 47.
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der Prim#rstrahlung. Schliesslich hat man von dieser Streu-
strahlung die nach ihrem Entdecker genannte Compton-Strahlung
su unterscheiden. Ihre Wellenlinge ist im Vergleich zur ein-
strahlenden etwas vergrossert, wobei der Grossenunterschied vom
Winkel zwischen Primérstrahl und der Beobachtungsrichtung
abhéngt.

Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der
eigentlichen Streustrahlung, der sog. kohirenten Strahlung. Im
voraus muss betont werden, dass es dabei nicht mdoglich ist, die
Compton- oder inkohirente Strahlung ausser Acht zu lassen, da
sich die beiden Strahlungen oft nur in ihrer Summenwirkung
beobachten lassen.

Die Bedeutung der Untersuchung des Streuvorgangs legt
darin, dass man durch ihn Aufschluss iiber die Anordnung der
Elektronen im Atom und iiber die Abstéinde der Atome im Molekiil
erhalten kann; dies sollen die folgenden Erdrterungen zeigen.

Das Problem der Streuung von Réntgenstrahlen an einem
einzelnen schwach gebundenen Elektron wurde von J. J. Tmom-
son!) behandelt. Ein Elektron von der Masse m und der Ladung e
befinde sich in einem elektromagnetischen Felde, dessen Inten-
sitit I, sei. Durch die elektrische Kraft E erfihrt das Elektron
eine Beschleunigung und wird dadurch selbst der Ausgangspunkt
neuer Strahlung, deren Intensitit vom Winkel & zwischen pri-
mirer und Streustrahlrichtung abhingt. Bedeutet ¢ die Licht-
geschwindigkeit und » den Abstand des Punktes vom Elektron,
wo die Streuintensitidt I, gemessen wird, so ergibt sich fiir diese

=1
§TT 0 9 p2gnl ot

(1 + cos?d) . (3)

Der Faktor (1 4 cos?®d) tritt auf, weil die primire Strahlung
unpolarisiert angenommen wurde. Man nennt ihn daher auch
,,Polarisationsfaktor®.

Fir n wnabhingig voneinander streuende Klektronen wird
die Intensitit der Streustrahlung mmal so gross:

T, e n_I_Oqi___ 1 1082 9) (4)
S 2T2m2c4( T e0sT

Durch Integration von I, iiber alle Richtungen erhdlt man
die von den n Elektronen im ganzen gestreute Energie W,. Das
Verhiltnis von W, zur einfallenden Primérenergie I nennt man

1) J. J. Taomson, Conduction through Gases, p. 325.
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den ,,Streukoéffizienten” o. Sind n unabhingig streuende Elek-
tronen im cm3, so wird
W, 87 et

T ®)

Der Ausdruck fir den Streukoéffizienten enthilt die Grosse
der Wellenlinge der Primérstrahlung nicht. Gl. (5) sagt also
aus, dass der Streukoéffizient unabhingig von der Wellenlinge
ist. Diese Anschauung deckte sich vollig mit den alten Mes-
sungen von BArkral), der experimentell fir leichte Elemente
die Beziehung aufstellte (o bedeutet die Dichte der Streusub-
stanz)

o
— 2 6
; (6)
Aus dieser Bezichung konnte BARKLA unter Zuhilfenahme von
Gl. (5) die Anzahl Elektronen pro Atom bestimmen. Er fand
bei leichten Blementen fiir die Elektronenzahl die richtige Grosse,
was Gl (5) zu bestéitigen schien. Bei schweren Elementen ist

—Z— jedoch wesentlich grosser als 0,2, ein Zeichen dafiir, dass

die klassische Theorie wohl nur einen Grenzfall darstellt.

Diese Abweichungen vom Werte der Tromson schen Formel
lassen sich erklaren, wenn man die Annahme fallen lasst, dass
die Elektronen unabhingig streuen. Am deutlichsten kann man
dies zeigen, wenn man die Z streuenden Elektronen des Atoms
quf o0 kleinen Raum zusammengebracht denkt, dass sie als ein
einziges ,,grosses’ Hlektron mit Z-facher elektrischer Elementar-
ladung und Z-facher Elektronen-Masse betrachtet werden kiénnen.
Man erhilt in diesem Falle aus Gl (3)

0 iz (7)
Fiir Z unabhiingig streuende Elektronen ergab sich: |
1,-=12, | (8)
WO
= -2—?129?—;% (1 + cos? )
bedeutet.

Die beiden Ausdriicke Gl. (7) und (8) unterscheiden sich um
einen Faktor Z. Keiner dieser beiden Fille wird m Wirklich-
keit genau realisiert sein. Je nach Anordnung der Elektronen

1) Barxkra, Phil. Mag. 648, 1911, 22.
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im Atom und je nach der verwendeten Wellenlinge haben die
Streuwellen, die sich unter dem Winkel & gegen die Einfalls-
richtung fortpflanzen, verschiedene charakteristische Phasen-
differenzen gegeneinander. Daher finden wir fiir jede Elektronen-
anordnung einen typischen Intensitdtsverlauf der Streustrahlung.
Die Variabeln treten in der Verbindung —afl;-lfl auf, wo a die
als konstant angenommenen Elektronenabstiinde bezeichnet. Die
Abweichungen vom Tnomsox’schen Gesetz werden somit als
Interferenzen aufgefasst und miissen Schliisse tber die Elek-
tronenanordnung 1m Atom zulassen.

Die in Gl (7) und (8) betrachteten Grenzfille werden erhalten,
wenn einmal die Wellenlinge sehr gross gegeniiber den Elek-
tronenabstiinden, das andere Mal sehr klein gegen a gewiihlt
wird. Im ersten Falle sind die Amplituden der Einzelwellen zu
addieren, 1m zweiten Falle die Intensititen.

Konrrauvsci und HewLETT zeigten bel Absorpt‘ionsmessungen
von yp-Strahlen (A ~ 0,02 A.-E.) an Kohlenstoff, dass der Wert

o . . . - v
VD, — hier viel kleiner als der BaArkraA’sche Wert wurde. Diese

Untefschreit-ungen des Tnomson’schen o-Wertes lassen sich selbst-
verstindlich nicht durch Interferenzen von Sekundarwellen er-
klaren, die von punktformigen Elektronen ausgesandt werden.
Es ist — grob gesprochen — eine weitere riumliche Auflisung
des Elektrons notig, um diesen Effekt zu erkliaren. Der erste
Versuch in dieser Hinsicht stammt von Compron,?) der die Ladung
des Elektrons ad hoe auf einen Ring von etwa 10-1° ecm Durch-
messer verteilte. Eine noch weitere Auflosung gibt die Wellen-
mechanik, wo die negative Elektrizitit im Atom rdumlich kon-
tinuierlich ausgebreitet ist. KEs kommen dann zwischen den
Streuwellen die von den einzelnen Teilen des Elektrons ausgehen
neuerdings Interferenzen zustande, die die Intensitit weitgehend
herunterdriicken koénnen.

Der Intensitiitsverlauf kann experimentell nach zwei Rich-
tungen untersucht werden. Zunichst kann festgestellt werden,
ob sich bei der Streuung von Rontgenstrahlen eine Wellenliingen-
abhingigkeit finden lisst. Sie sollte ja nach Gl. (5) nicht auftreten.
Man kann zweitens die Winkelabhingigkeit der Streuintensitit
beobachten. Die Intensitiitsverteilung sollte nach Gl. (3) durch
den Polarisationsfaktor (1 4- cos? ¢) darstellbar sein. Auch 1n
der Winkelverteilung miissten sich Interferenzeffekte zeigen.

1) A. H. Comprox, Phys. Rev. 14, 1919, 20 und 247.
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Interferenzerscheinungen sind weiter beim Zusammenwirken
der Streuung einzelner Atome eines mehratomigen Molekiils
vorauszusehen. Auch diese Erscheinung muss sich bei der Beob-
achtung der Winkel- oder Wellenlingenabhéangigkeit der Streu-
intensitit erfassen lassen.

Schliesslich 1st nach DeBvye!) bei dichten Gasen ein sogen.
,,ausserer’‘ Interferenzeffekt zu erwarten, der seine Ursache in
der undurchdringlichen Wirkungssphire der einzelnen Molekiile hat.

Die weitaus griosste Anwendung dieser Uberlegungen zur
Erforschung des Atombaus wurde bisher bei der Untersuchung
von festen Korpern in kristallner Form gemacht.

Lisst man nach dem Vorschlag von Brace Rontgenlicht einer
Wellenlinge auf einen Kristall fallen, so wird das Licht ber ge-
eigneter Richtung zwischen auffallendem Strahl und den Netz-
ebenen des Kristalls reflektiert. Die Bedingung der Reflexion
sagt aus, dass die Gangunterschiede der Streuwege zwischen den
Atomen verschiedener Netzebenen ganzzahlige Vielfache n der
auffallenden Wellenlinge 2 sein miissen. Das Bragg’'sche Gesetz
lautet:

nA = 2asin & (9)

(a = Netzebenenabstand, ¢ = Reflexionswinkel, n = Ordnung der
Reflexion.) -

Uber die Intensitiit der Reflexion sagt diese Gleichung nichts
aus. Dieselbe hingt zunichst von der Anordnung ab, in welcher
der Reflexionsversuch gemacht wird. Auf die verschiedenen mog-
lichen Anordnungen soll hier nicht eingetreten werden. Eine aus
fiihrliche Darstellung findet man im Buche von Compron.?%)
Das Wesentliche kann man am Beispiel der Anordnung ersehen,
die in der Bragg’schen Schule verwendet wird: durch ein ge-
eignetes Blendensystem fiillt die monochromatisierte Strahlung
auf den Kristall. Die Intensitit der reflektierten Strahlung wird
mit einer Tonisationskammer gemessen. Der Kristall selbst wird
withrend der Bestimmung langsam um die Reflexionslage gedreht.
Man erhilt so die sogen. integrale Reflexion ¢ (,,integrated
reflection*’) :

_ 1 1icos?d (Ne2 [N* 22 oy
2u 2 m c? sin ¢

: (10)

Darin bedeuten: x den ,,effektiven’ Absorptionskoéffizienten,
N die Anzahl der streuenden Atome in der Volumeneinheit, e

1) P. DesvEe, Phys. Zsch. 28, 1927, 135,
2) A. H. Comprox, X-Rays and Electrons.
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und m die Konstanten fir das Elektron, ¢ die Lichtgeschwindig-
keit, I' den sogen. Strukturfaktor und e2¥ den Temperatur-
faktor. Aut die Diskussion der einzelnen Grossen soll nunmehr
eingegangen werden. '

In dem Faktor (1 -+ cos?#) erkennt man den frither em-
gefiihrten Polarisationsfaktor. ¢ bedeutet den Winkel zwischen
Primér- und reflektiertem Strahl (Streuwinkel).

Bei der Herleitung von Gl. (10) wird die dusserst wesentliche
Annahme gemacht, dass der reflektierende Kristall ein ,,Mosaik-
kristall’* sein soll. Bei genauer Untersuchung eines Kristalls
(besonders durch die Rontgenforschung) erkennt man, dass er
im allgemeinen nicht den regelmissigen Aufbau zeigt, der mit
dem Worte Kristallgitter verbunden 1st. In dem Kristall treten
Verwerfungen auf, so dass er aus einzelnen Mikrokristallen auf-
gebaut erscheint, die erst die vollstindige Regelmissigkeit des
Gitterbaues zeigen. Wie Darwin!) und EwaLp?) auf verschiedenen
Wegen zeigten, 1st die reflektierte Intensitit am ,dealen’” Kristall
eine andere als am Mosaikkristall. Beim 1dealen Kristall zeigen
alle kleinsten Teile gleichzeitig die richtige Reflexionsstellung zum
einfallenden Strahl. Dieser wird beim Eindringen stirker ge-
schwicht, als dem normalen Absorptionskoéffizienten entspricht,
well dem einfallenden Strahl Energie durch die Reflexion an den
oberen Kristallschichten entzogen wird. Beim Mosaikkristall tritt
die gleiche Erscheinung an den kleinen Teilkristallen auf. Dieser
Effekt der sogen. ersten Extinktion (primary extinction) kann
iedoch klein gemacht werden, wenn die Teilkristalle klein genug
sind. Man erreicht das bei den ,,Pulvermethoden®, wo moglichst
feines Kristallpulver zur Reflexion verwendet wird. Beil Unter-
suchungen verwendet man Kristalle, die moglichst nahe an die
eine der beiden Idealformen herankommen. Die Beniitzung des
Mosaikkristalls bringt eine weitere Erscheinung mit sich: die
zweite Extinktion (secondary extinction). Sie besteht in dem
Abschirmen der unteren Elementarkristalle durch obere, die in
der richtigen Reflexionsstellung stehen. Da die verwendeten
Blenden stets einen Strahl von endlichem Offnungswinkel frei-
geben und ausserdem die Primiirstrahlung eine geringe Linienbreite
zeigt, gibt es eimne gewisse Unempfindlichkeit in der Lage der
Einzelkristalle, innerhalb welcher diese noch auf die Reflexion
ansprechen. So ist es zu erkliiren, dass die reflektierte Intensitiit
beim Mosaikkristall vielmals grosser als beim Idealkristall ist,

)y C. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 315 und 675, 1914.
2) P.P. EwaLp, Ann. d. Phys. 54, 519, 1918.



da 1m ersten Falle auch noch ,schief gestellte Kristillchen
reflek tieren.

Brace, James und BosanNqQurrt!) zeigten, wie die zweite
Extinktion bestimmt werden kann, wiahrend die erste Extinktion
nicht direkt messbar ist. BreEnNTANO?) hat sie durch Verwendung
von &dusserst feinem NaCl-Pulver zu vermindern versucht. Der
in Gl. (10) eingefiihrte ,effektive’ Absorptionskoéffizient soll die
normale Absorption sowie auch die erste und zweite Extinktion
in sich schliessen.

Die Grosse e=*¥ rithrt von der Wirmebewegung der Atome
her. Die Wirmebewegung bewirkt eine Verminderung der
reflektierten Intensititen, da mit steigender Temperatur die
Abstinde der Elektronen von den Atommittellagen zunehmen.
Theoretisch wurde das Problem des FEinflusses der Wiirme-
bewegung auf die gemessene Intensitit von DeByE?) und von
WaLLeR?) erfasst; aber erst durch die neuen Versuche von James
und FirTr®) und James und BriNnprLeyS) ist es ermoglicht worden,
die Temperaturkorrektur experimentell richtig festzulegen. Diese
Verfasser haben die Streuintensititen am Steinsalz und Sylvin
von der Temperatur der flissigen Luft bis 900 Grad absolut ge-
messen. Bei tiefen Temperaturen gibt die Formel nach WALLER
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment, wihrend sie bei
hoheren Temperaturen von etwa 600° absolut an zu kleine In-
tensitdtsverminderungen erwarten lisst.

Aus diesen Erklarungen ersieht man Schwierigkeiten mit
denen zu kimpfen ist, wenn man iber die Intensititsverhéltnisse
an Kristallen Messungen durchfiihrt; denn fiir den Idealkristall
wiirde die gestreute Intensitdt dem Strukturtaktor direkt propor-
tional, wihrend beim Mosaikkristall das Quadrat von F eingeht.

In Gleichung (10) konnen alle Griossen ausser I im Ex-
periment direkt gemessen und also der Strukturfaktor damit
berechnet werden. Solche Versuche wurden bisher in grosser
Zahl ausgefiihrt. Dabei verwendete man als Kristall vorziig-
lich NaCl, das dem Mosaiktypus nahe kommt. Man wird ver-
suchen, aus den gemessenen I'-Werten die Elektronenverteilung
zu bestimmen. Dazu konnen zwei Wege eingeschlagen werden.
Der eine, bisher mehr verwendete, wurde von W. H. Bracc?)

W. L. Brace, James und Bosaxquer, Phil. Mag. 41, 309, 1921.

[

R. W. James und G. W. BrixprLey, Proc. Roy. Soc. 121, 155, 1928,
W. H. Brace, Phil. Trans. Roy. Soc. 215, 253, 1915.

)
%) J. BreExrtano, Phil. Mag. 4, 620, 1928.
3) P.DeBYE, Ann. d. Phys. 43, 49, 1914.
4) L. WaLLER, Z. f. Phys, 17, 398, 1923,
5) R.W. James und E. M. Firru, Proc. Roy. Soc. 117, 62, 1927,
%
)

7
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angegeben, von DuvanNgl) ausgearbeitet und von HAVIGHURST?)
verwendet. s 1st dies die Methode der Fourier-Zerlegung.
Sie beruht auf folgenden Uberlegungen: Da die Atome gegeniiber
der einfallenden Strahlung von endlicher Grosse sind, hat man
zu beriicksichtigen, dass picht alle Elektronen eines Atoms in
einer Netzebene liegen. Es bedeute p (2) die Wahrscheinlichkeit,
dass sich ein Elektron im Abstande zwischen 2z und z 4 dz
von der Netzebene befindet und a den Abstand zweler Netz-
ebenen. Enthilt das Atom im ganzen Z Elektronen, so ist die
gesamte Streuamplitude, die einem Atom entspricht:

+ a

Fe=& f p (2) cos (41” sin %) dz . (11)

-a

Das Integral
+ a
f p(2)dz

hat den Wert 1, da es die Sicherheit ausdriickt, dass ein Elektron
zwischen den beiden Netzebenen liegt, die die betrachtete Atom-
schicht einschliessen. Fiir kleine Winkel #/2, also streifend ein-
fallende Primérstrahlung, geht damit F' in den Wert Z {iber.
Schreibt man fiir die Elektronenverteilung p (2) im Abstande 2
von der Netzebene eine Fourier-Reihe an, so ldsst sich zeigen,
dass die Koéffizienten dieser Reihe durch die Strukturfaktoren
F, darstellbar sind. Dabel bedeutet ¥, den Strukturfaktor, der aus
Gl. (10) be1 der Reflexion n-ter Ordnung an denjenigen Netzebenen
auftritt, von denen aus z gemessen wird. Bel der genauen Analyse
nach dieser Zerlegungsmethode ist es ndétig, auch die F-Werte
fiir hohe Ordnungen zu messen. Das scheitert gewohnlich an der
geringen Intensitit dieser Reflexionen, so dass man auf eme
Extrapolation angewiesen ist. Bei einer anderen Anwendung
dieser Methode nach Compron3) tritt dieser Mangel noch ge-
wichtiger in Erscheinung. Es wird hier die radiale Verteilung
der Elektronen um den Atomkern bestimmt. Dabel treten in
der Fourler-Reihe die Werte F, mit der Ordnungszahl n multi-
pliziert auf. Bei der Unsicherheit der Strukturwerte fiir hohe

Ordnungen werden die Fehler noch mit den grossen n-Werten
multipliziert.

1) 'W. Duaxg, Proc. Nat. Acad. 11, 489, 1925.
2) R. J. Havignurst, Proc. Nat. Acad. I, 502, 1925,
3) A. H. Compron, X-Rays and Electrons, S. 163.
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Eine weitere Schwierigkeit ist die Beschriinktheit der Zahl
der moglichen Ordnungen wegen der Bedingung sin ¢ <
Anzahl wichst zwar ber Verwendung kleiner Primérwellenlidnge,
dafiir treten dann andere Schwierigkeiten auf (Compton-Prozess).

Diese Zerlegungsmethoden geben kontinuierliche Elektrizitiits-
verteilungen um ‘den Atonikern.

Die zweite Moglichkeit fir die Auswertung der F-Kurven
besteht darin, dass man geeignete Atommodelle so anzunehmen
sucht, dass die daraus gerechneten I'-Werte mit den gemessenen
moglichst gut tbereinstimmen. Hier kann auch von unstetigen
Ladungsverteilungen, also eigentlichen zentralisierten Elektrizitits-
mengen, ausgegangen werden.t)

Aus all den erwiithnten Einfliissen: Ideal- oder Mosaikkristall,
erste und zweite Extinktion, Temperaturbewegung, Beschrinkt-
heit der moglichen Reflexe und geringe Intensitit bei hohen
Ordnungen ersieht man, dass die Verwendung von Kristallen
zur Erforschung der Atomstruktur grosse Schwierigkeiten bringt.?)

Die Diagramme, welche bei der Zerstreuung von Rontgen-
strahlen an Fliissigheiten entstehen, sind bisher nicht einwand-
frei erkliart. s scheint, dass die Molekiile in Flissigkeiten nicht
vollig willkiirlich angeordnet sind, sondern eine gewisse Schwarm-
bildung anstreben®). Drucker?) gibt eine Zusammenstellung der
bisherigen Messergebnisse.

Giinstiger liegen die Verhiltnisse, wenn man sich die Auf-
gabe stellt, die Zerstreuung von Rontgenstrahlen an Gasen zu
untersuchen. Darauf machte erstmalig Enrexrest®) aufmerksam.

Ausfiihrlichere Rechnungen findet man bei DeBye. In einer
ersten Abhandlung®) berechnet er die Zerstreuung von Rontgen-
strahlen durch regellos im Raum liegende Atome. Uber die An-
ordnung der Elektronen im Atom wird die Annahme getroffen,
dass diese auf einem Ring verteilt sind. In dem Ausdruck fir

1) P.Drsyr, Ann. d. Phys. 46, 809, 1915; P. Desve und P. SCHERRER,
Phys. Zsch. 19, 482, 1918; G. A. Scuorr, Proc. Roy. Soc. 96, 695, 1920; GLOCKER
und Kaver, Ann. d. Phys. 64, 541, 1921.

2) Weitere Literatur dariiber: H. Otr, Handbuch der Experimentalphysik,
Bd. VI1I/2; P.P. Ewarp, Handbuch der Physik, Bd. XXIV; M. W. L. Braca,
Vortrag am 5. Solvay-Kongress, 1927; J. WarLrer und R. W. James, Proe. Roy.
Soc 117, 214, 1927; R. W. Jaugs, J. WaLLer und D. R. HarTreE, Proc. Roy.
Soc. 118, 334, 1928; G. W. BrixprLey und R. G. Woon, Phil. Mag. 43, 616, 1929,

%) Karz, Zsch. f. Phys. 45, 97, 1927.

1) Drucker, Phys. Zsch. 29, 273, 1928.

5) P. Enrexvest, Proc. Akad. Amsterdam 17, 1184, 1915,

¢) P.Desve, Ann. Phys. 46, 809, 1915,
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die Streuintensitit tritt das Verhiltnis vom Elektronenring-
radius « zur auffallenden Wellenlinge 2 auf. I'ir die beiden
Extreme

Awa und A«a

ergeben sich die frither erwithnten Grenzfille Gl (7) u. (8). Fir
zwischenliegende Grossen zeigt das Verhiéltnis von gestreuter zu
primirer Intensitit als Funktion des Streuwinkels Maxima.
In der zweiten Arbeit!) untersucht er den Einfluss der dusseren
oder intermolekularen Interferenzen fiir mehratomige Gase. Dar-
nach treten Maxima und Minima in der Intensititskurve auf,
aus deren Lage auf die Atomabstinde 1m einzelnen Molekil ge-
schlossen werden kann.

Uber bisher ausgefithrte Messungen der Streuung von Rontgen-
strahlen 1st zu berichten, dass Untersuchungen an Gasen von
CrowTner bel festem Streuwinkel und von MARK u. SCHOCKEN,
BareTrT, sowie ScuerrEr und Sticer bel fester Wellenlinge
und verdnderlichem Streuwinkel gemacht wurden. Dariiber soll
spiter 1m Zusammenhang mit den eigenen Messungen berichtet
werden.

Ber der Auswertung der F-Kurven, die an Gasen oder Kri-
stallen erhalten werden, hat man auch die Compton-Strahlung zu
beriicksichtigen. Die Theorie des Compton-Prozesses wurde von
Compron?) und DeByr?) aufgestellt. Darnach Dbesteht der
Compton-Prozess darin, dass durch die einfallende Energie ein
Elektron aus dem Atom gelést wird und als ,,Rickstosselektron®
frei wird. Die Energie, die zur Uberwindung der Bindung und
zur Ertellung der Geschwindigkeit an das Elektron notig ist,
wird dem einfallenden Lichtquant entzogen und daher die Energie
des gestreuten Quants um diesen Betrag kleiner. Uber das In-
tensitiatsverhiltnis zwischen verschobener und unverschobener
Linie sagen diese Theorien nichts aus., Wie aus Versuchen?)
und spiteren theoretischen Erérterungen®) hervorgeht, kann man
iber diese Intensititsverteilung folgendes sagen: Unabhingig

P. Dy, Phys. Zsch. 28, 135, 1927.

A. H. Comrrox, Phys. Rev. 21, 483, 1923,

P. Desvr, Phys. Zsch. 24, 161, 1923.

Y. H. Woo, Phys. Rev. 27, 119, 1926.

0. KreIN, Zsch. f. Phys. 41, 407, 1927; G. E. M. Jauxcey, Phys. Rev.
29, 757, 1927; G. E. M. Jauncey und W. D. Craus, Phys. Rev. 31, 717, 1928;
W. Gorbox, Zsch. f. Phys. 40, 117, 1927; G. WexrzEL, Zsch. f. Phys. 40, 574, 1927
und 43, 1 u. 779, 1927; J. WarLer, Nature 120, 155, 1927, Zsch. f. Phys. 51, 513,
1928, Phil. Mag. 4, 1228, 1928,

[3,] = W [l
) D i e e
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von der einfallenden Wellenlinge wird fir sehr kleine Streu-
winkel & die kohirente Linie vorherrschend sein. Geht man mit
dem einfallenden Licht von kleinen zu griosseren Frequenzen, so
1st zunichst die unverschobene Linie vorhanden. In dem Masse,
wie die Energie hv des einfallenden Quants die Bindungsenergie
iibersteigt, wichst der Anteil der verschobenen Linie, bis schliess-
lich fir sehr kleine Wellenlingen die ganze Streustrahlung aus
der verschobenen Frequenz besteht. Wie WaLLER und WENTZEL
(loc. cit.) aus der Behandlung des Problems nach der Wellen-
mechanik zeigen, bleibt fiir die Summe aus kohirenter und in-
koharenter Strahlung das klassische Gesetz von ThHomsox be-
stehen, mit einer Einschrinkung fiir die kurzwelligen y-Strahlen.
Aus diesen Uberlegungen wird auch verstandlich, dass fiir die
leichten Elemente die Compton-Strahlung stiirker auftritt als
fir die schwereren.

Um nun aus den an Gasen gemessenen F-Kurven Schlisse
auf die Elektronenverteilung ziehen zu konnen, wird man vorteil-
haft von angenommenen Atommodellen ausgehend die zuge-
horigen F-Kurven theoretisch bestimmen. Ein Vergleich mit
den Werten des Experimentes gibt dann Aufschluss iiber die
Richtigkeit des angenommenen Modells. Auf Grund der Wellen-
mechanik wurden von verschiedenen Seiten!) Methoden zur
Verteilung der Elektronendichte im Atom gegeben. Aus dieser
Dichteverteilung wird dann nach der klassischen Formel die
F-Verteilung bestimmt.?)

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist das Vorhanden-
sein von Interferenzen bei Streuung von Riontgenstrahlen an
Gasen nachzuweisen. Die erste Arbeit soll die Moglichkeit der
Bestimmung der Winkelabhingigkeit der Streustrahlung nach
einer neuen Messanordnung zeigen. Im zweiten Teil wird die
Strenintensitiit unter festem Winkel bel veriinderlicher Wellen-
linge beobachtet. Um  das Vorhandensein der Interferenzen
zwischen den Atomen ecines Molekiils zu priifen, werden Gase
untersucht deren mehratomige Molekiile die gleichen Atome in
verschiedener Bindung enthalten.

1) D. R. Harrrer, Phil. Mag. 50, 289, 1925; J. A. Srrarron, Helv. Phys.
Acta |, 68, 1928; D. R. HarrtrER, Proc. Cambridge Phil. Soc. 24, 89 und 111, 1928;
Gavuxrt, Proe. Cambridge Phil. Soc. 24, 328, 1928; L. Pavrixg, Proc. Roy. Soc.
(14, 181, 1927,

3) z. B. R.W. James, J. WarLer und D. R. Harrrier, Proc. Roy. Soec.
118, 334, 1928,
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Bestimmung der Winkelabhiingigkeit der Streustrahlung.
§ 2. DBisherige Messungen.

Um die Winkelabhéingigkeit der Streuintensitit von Rontgen-
strahlen an Gasen zu beobachten, sind verschiedene Versuchs-
anordnungen moglich. Die niachstliegende Methode 1st die folgende:

Das zu untersuchende Gas wird in ein Gefiss emngeschlossen;
es sind Fenster fir den Primérstrahleneintritt und Ausgang, sowie
fir die Beobachtung der Sekundirstrahlung vorgesehen. Nach
diesem Prinzip haben erstmals H. Mark und K. Scnockex?)
die Streuung von Argon und Kohlensiure gemessen. Die Intensi-
titsmessung erfolgte nach der Ionisationsmethode. Das zylinder-
formige Streugefiiss war mit der lonisationskammer starr ver-
bunden und das ganze System relativ zum Primiirstrahlenbiindel
drehbar. Gemessen wurde der Winkelbereich von 30° bis 150°.
Die Messpunkte lassen sich durch die klassische Tromsox’sche
Formel darstellen.

Ebenfalls 1onometrische Messungen macht C. S. BaArgert?).
Er lasst die ausgeblendeten Primirstrahlen lings eines Durch-
messers durch ein zylindrisches mit Gas gefiilltes Gefiiss streichen,
das am Umfang ein Zelluloidfenster triigt. Parallel dem Primér-
strahl teilt eine Wand das Gefidss in zwer Hilften. Die Wand
besitzt eine Offnung, die als Blende fiir die Sekundirstrahlung
dient. Die Ionisationskammer ist gegeniiber dem festen System
von Rontgenrohre und Zerstreuungskammer drehbar. Der Mess-
bereich betrigt 199 bis 20° Mit dieser Anordnung wird nur die
Streuung von einem kleinen Volumen des Gases beobachtet. Man
erkennt leicht, dass beim Drehen der Tonisationskammer das durch
die Blende ausgesonderte Streuvolumen sich #ndert. BarerT
verwendet einen Kunstgriff, um sich tiber die Grosse dieser Ande-
rung des streuenden Volumens Klarheit zu verschaffen. Als Primér-
strahluing wird die Strahlung einer Molvbdanantikathode mit
Strontium- und Zirkonfiltern verwendet, die eine gut mono-
chromatische MoK -Strahlung gibt. Mit rein monochromatischem
Licht von 0,71 A-E. werden keine wesentlichen Abweichungen
gegeniiber dem gefilterten licht gefunden. Barerr erhilt tir
Sauerstoff und Kohlensidure dahnliche Kurven, wihrend der Cha-
rakter der Kurve von Wasserstoff von beiden verschieden ist.
Der Unterschied wird dadurch erklirt, dass bei dem leichten
Element H, die inkohiirente ComptonStrahlung stirker hervor-
tritt, beir CO, und O, dagegen die kohirente. In keinem Ialle

1) H. Mark und K. Schnockex, Die Naturwissenschaften 139, 1927, 15.
2) C.S. Barerr, Phys. Rev. 32, 1928, 22,
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findet man aber die in der Einleitung erwiihnten Interferenzen,
die von Elektronen stammen sollen, welche sich auf Kugel-
schalen befinden. Die Kurven lassen sich aber auch nicht durch
die Thomson-Formel darstellen. Sie zeigen gegen kleine Winkel
einen starken Anstieg (sogen. Excess-Scattering).

Beiden bisher erwiihnten Versuchsanordnungen haftet der
Nachteil an, dass auch bel evakuierter Zerstreuungskammer ein
[onisationsstrom auftritt. Er entspricht der Wandstrahlung der
Gefisse.  Allgemein wird die Messgenauigkeit schlecht, wenn der
cigentlich zu messende Effekt (Gasstrahlung) von der gleichen
Grossenordnung  1st wie die auftretenden  Storungen (Wand-
strahlung).  Daran éndert auch die Berticksichtigung von Leer-
aufnahmen nichts.

Einen neuen Weg haben P. Scuerrer und A, Sticer?)
cingeschlagen.  Es wird die Streuung der gefilterten Kupfer-
strahlung an Quecksilberdampf gemessen. Ein Quecksilberdampf-
strahl aus einer Diise durchquert in vertikaler Richtung das gut
ausgeblendete Primirstrahlenbiindel.  Der Hg-Strahl bildet die
Achse einer zylindrischen Kamera, auf deren Innenwand ein
lichtempfindlicher Film angebracht ist. Der Rontgenstrahl tritt
radial em. Als Streuvolumen kommt das Durchsetzungsvolumen
vom Dampf- und Roéntgenstrahl in Frage; es betrug etwa 1 mm?,
Der Schwirzungsverlauf am Film in der Ebene, die den Primiir-
strahl enthilt und senkrecht auf dem Dampfstrahl steht, stellt
den Intensititsverlauf als Abhiingige des Streuwinkels dar. Ein
grosser Vorteil der Methode liegt in dem kleinen Streuvolumen.
Die Absorption der Primir- und Streustrahlung im Gas kommt
dadurch nicht in Betracht. Der Einfluss der Streuung der Luft,
welche 1m Gefiass den Dampfstrahl umgibt, wurde durch Leer-
aufnahmen ohne Quecksilber bestimmt. Die Streukurve zeigt
bel kleinen Winkeln einen starken Abfall, wird gegen 90° flacher,
um von 1209 bis 160° wieder etwas anzusteigen.?)

1) P.Scuerrer und A. Sticer, Helv. Phys. Acta 1, 1928, 518.

%) Nach Niederschrift der vorliegenden Arbeit erschien eine Mitteilung
von P. Depve, L. BewiLocue und F. Enrisror, Phys. Zsch, 36, 84, 1929, Durch
eine dosenformige Zelle von 2 em Hoéhe wird ein kreisformig ausgeblendeter Strahl
gesandt. Die Zelle enthiillt das zu untersuchende Gas und kann elektrisch geheizt
werden. Beim Strahlaustritt ist die Zelle durch ein Aluminiumfenster abgeschlossen.
Auf einem Film, der in einer wassergekiihlten Kassette ausserhalb der Zelle liegt,
wird die Streuschwirzung bis ca. 30° beobachtet. Fiir Stickstoff finden die Autoren
einen monotonen Schwirzungsverlauf. Fiir Kohlenstofftetrachlorid zeigt der
Film einen Interferenzring. Vernachlissigt man im CCl, die Streuung durch das
Kohlenstoffatom und setzt die Chloratome in die vier Ecken eines Tetraeders,
so ergibt sich nach der Theorie von Eurexrest und Derve ein Interferenzring.
Die Dimensionen der Versuchsanordnung und der Durchmesser des Ringes lassen

darnach auf einen Abstand der Chloratome von 3,5 A.-E. schliessen. Auch bei
Chloroformdampf wurde ein Interferenzmaximum beobachtet.



§ 3. Die neue Messmethode.

Denkt man daran, nach dieser Methode auch Gase, hesonders
mit leichtem Atomgewicht, zu untersuchen, so stésst man auf
Schwierigkeiten. Eine erste ist der grosse Gasverbrauch, um den
freien Strahl zu unterhalten. Viel wichtiger ist aber, dass bei
dem kleinen streuenden Volumen der beschriebenen Apparatur
die nétigen Expositionszeiten (sie waren bel Hg etwa 20 Stunden)
sehr lange werden. Man kommt so auf den Gedanken, das streu-
ende Volumen zu vergrissern. Dadurch wird jedoch die Defi-
nition des Streuwinkels unscharf. Der niichste Schritt ist daher,

Fig. 1.

auf das punktformige Volumen ginzlich zu verzichten. Man fiillt
e Gefiiss mit dem zu untersuchenden Gas und sendet einen gut
ausgeblendeten Rontgenstrahl hindurch. In das Gafiss bringt
man einen photographischen Film oder eine Platte. Aufl dieser
wird sich ein Schwiirzungsverlauf zeigen.  Die Frage entsteht,
ob aus diesem Verlauf die Winkelabhiingigkeit der Streustrahlung
gefunden werden kann. Es sel vorweg der weiteren Erliiuterungen
mitgeteilt, dass dies moglich ist.

Die Anregung zu dieser Art der Bestimmung der Streu-
strahlung verdanke ich meinem sehr verchrten Lehrer, IHerrn
Prof. Dr. P. ScuERRER.

In Fig. 1 ist der schematisierte Schnitt durch die Gas-
kamera K gezeichnet. Beim Rintgenstrahleintritt ist das Blenden-
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system B angedeutet. Die Blenden sind kreistormig und sollen ein
maoglichst  paralleles Rontgenbiindel ausblenden. Die photo-
graphische Platte Pl ist vertikal zur Schnittebene gestellt. Sie
schneidet den Rontgenstrahl im Austrittspunkt 4 unter einem
Winkel ¢. (Alle Winkel werden von der positiven Strahlrichtung
aus gemessen.) Die Zweckmiissigkeit dieser speziellen Anordnung
wird sich bald 1im Verlaufe der Rechnung erweisen.

Betrachtet man einen festen Punkt der Platte Pl, so erhilt
er in erster Linte von jedem Volumelement des Weges, in welchem
das Gas vom Primirstrahl getroffen wird, eine gewisse Energie-
menge Streustrahlung. Dazu kommt aber, dass jedes beliebige
Volumelement d17 des Gases, das nicht im direkten Rontgen-
strahl liegt, von den Gasmolekeln 1m Strahl St sogenannte ,,pri-
mir”" gestreute Energie erhilt. Das Volumenelement d17 wird
diese Primérstreuung nochmals ,,sekundar® streuen, so dass der
betrachtete Plattenpunkt auch von jedem Volumenelement dV
indirekt bestrahlt wird. Entsprechend wird diese Sekundir-
strahlung wieder durch andere Volumenelemente tertidr gestreut
usw.  Weiter kann der Plattenpunkt Streuintensitit vom Ein-
und Austrittsfenster I, und F, fir die Primérstrahlung sowie
von den Blenden erhalten.

Vorlaufig sei angenommen, dass sich die ganze Kamera in
emem evakulerten Gefiss G befinde. Dadurch wird verhindert,
dass In #dusserem Gas entstehende Streustrahlung durch das
Eintritts- und Austrittsfenster die Platte schwiirzen kann. Man
erreicht durch diese Beschrinkung, dass der primiir streuende
Gasstrahl eine fest definierte Grosse erhiilt. Seine Linge ist durch
die Ausdehnung der Kamera vom FEintritts- bis zum Austritts-
fenster gegeben.

Im folgenden soll der Schwérzungsverlauf der photographi-
schen Platte langs der sogen. Registriergeraden berechnet werden.
Es 1st dies die Schnittlinie der Schichtebene der photographischen
Platte mit einer Ebene, die vertikal zu ihr steht und den Primiir-
strahl enthélt. Dabel seien zunichst einige einschriinkende An-
nahmen gemacht.

1. Das primére Rontgenstrahlenbtindel soll so eng ausge-
blendet sein, dass in der Rechnung von seiner endlichen Aus-
dehnung senkrecht zur Strahlenrichtung abgesehen werden darf.
Der Gasstrahl, welcher primir streut, darf also als unendlich
diinn betrachtet werden.

2. Die sekundir, tertiir und hoheren Streustrahlungen sollen
in 1hrer Intensitit gegeniiber der Primirstreustrahlung schr klein
sein. Sie werden bel der Rechnung ginzlich vernachliissigt.
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3. Die Streustrahlung, hervorgerufen durch die Blenden und
Fenster, sei vernachliissighar klein.

4. Sowohl der primire Rontgenstrahl, wie auch die durch
Zerstreuung entstandenen Strahlen werden im Gase absorbiert
werden. Von dieser Absorption soll abgesehen werden. Es wird
also so gerechnet, wie wenn das Gas unendlich verdimnt wiire.

In wie weit diese Annahmen gerechtfertict oder durch die
Versuchsbedingungen erfiillbar sind, soll spiter betrachtet werden.

Fig. 2.

Fig. 2 stellt den Primirstrahl St und die Platte Pl dar.
Wegen der fritheren Annahmen darf so gerechnet werden, wie
wenn nur cben 1 Gebiet des Primiérstrahles Gas vorhanden, der
tibrige Raum aber evakuiert wiire. Schneidet man im Abstande z
vom Punkte A4 aus durch zwel unendlich benachbarte Ebenen ein
Léingeneclement dx des Strahles aus, so besitzt das so bestimmte
Volumenelement die Grosse

dV =gq-dz, (1)
wo ¢ den konstanten Querschnitt des Strahles bedeute. Die

Intensitiit des Primiirstrahles sei ;. Das Volumenelement streut
nunmehr einen Teil der auffallenden Primirenergie (entsprechend



I,) nach allen Richtungen des Raumes. Betrachtet man als Raum-
element einen Kegel von unendlich kleinem Raumdffnungswinkel
d 2, so lisst sich die Lage dieses Kegels durch die Angaben be-
stimmen, dass seine Achse in der Zeichenebene liegt und mit
der positiven Primirstrahlrichtung den Winkel « einschliesst
(Fig. 2). Die Energie, welche vom Volumen d17 im Zeitelement dt
in den Raum d 2 gestreut wird, sei dE. Phanomenologisch lidsst
sich aussagen, dass dIY proportional ist der einfallenden Intensitit
I, und der 1m streuenden Volumen enthaltenen Anzahl Gas-
molekiile d N. Betrigt die Molekiilzahl im em? n, so 1st

AN = n-dV . (2)

Die gestreute Energie wird ferner dem Raumwinkel d 2 und der
Zeit dt verhiiltnisgleich zu setzen sein. Schliesslich hiingt dF
von der Lage des Raumelementes d 2, d. h. dem Streuwinkel «
ab. Die Funktion, die diese Abhingigkeit darstellt, sei y (a).
Damit lisst sich nun die Grosse der gestreuten Energie an-
schreiben. Es 1st:

dE (a) =n-w(a)-Iy-dV-d2-dt, (3)

Die Funktion w (a) stellt die gesuchte Winkelabhiangigkeit der
Streustrahlung vom Streuwinkel a dar. Sie hingt von der Gasart
und der Gasdichte ab.

Die Intensitit dI («,r) der Streustrahlung im Abstande r
vom Streuvolumen dl7 innerhalb des betrachteten Raumwinkels
d 2 bedeutet die auf die Flichencinheit in der Zeiteinheit senk-
recht auffallende Energiemenge. Die Gesamtfliche, auf die sich

. - - . . . - . “
die Energie dIf im Abstande r verteilt, ist r2-d 2. Damit wird
also die Intensitiit

1 K dVv
dl(g,7r)= 7(—’_&?2(%1)? =0+ P (a) ~ I, S (4)

Steht die Normale s des betrachteten IFlichenelementes (photo-
eraphische Platte) unter einem Winkel 0 gegen die Achsenrichtung
des Raumkegels geneigt, so wird die Energie dE («) auf ecine
I'liche verteilt, die im Verhiltnis von cos & grosser ist als der
zar Kegelachse senkrechte Schnitt, wie er in Gl. (4) betrachtet
wurde. Entsprechend wird demnach die Intensitit auf einem
schriigen Schnitt um den Wert von cos 6 kleiner. Diese Intensitit
wird auf der photographischen Platte als Schwirzung gemessen.
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Bezeichnet man die Helligkeit der Platte in einem geeigneten
Masse mit H, so ist

dH (a,r) =nwy(a)g 1, i—-— cos o , (5)

wenn fiir dV der Wert aus GIl. (1) eingesetzt wurde.

Der Punkt auf der Registriergeraden, dessen IHelligkeit be-
stimmt werden soll, kann einfacher als durch « und » durch den
Abstand a (Fig. 2) vom Durchstosspunkt 4 Platte—Primérstrahl
festgelegt werden. Es gilt also dann fir die Streuenergie vom
Element dx aus:

dH (a) =nq I,y (a) QO'S;) dr . (6)
Die Gesamthelligkeit H (@) im Punkte a ergibt sich durch Inte-
gration von dH (a) tiber die ganze wirksame Linge des Primir-
strahles. Durch die fritheren Annahmen war diese aber fest be-
stimmt; sie sei h genannt. Man erhilt:

=

=
cos 0 -
/anOzp (@) ——dx. (7)
#2
z=0
Zur Integration driickt man am besten alle Grossen durch die

Variable ¢ und die Konstanten @ und ¢ aus. In Fig. 2 erkennt
man die folgenden Beziehungen:

P O &Ln—q?— : (8)
sin «
cos 0 = sin (p —a) , (9)
= AP 4+ P'X == —acosp - rcosa. (10)

Setzt man den Wert fiir r aus GL (8) in Gl (10) ein, so erhilt man
T = a (sin ¢ cotg a— cos ¢) . (11)
Differentiert man diesen Ausdruck fir = partiell nach a (der

Wert von a ist ein Parameter, der unabhiingig von « ist), so ergibt
sich:

dr = —asin ¢ d—, - (12)

SN~ a
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Unter Beniitzung der Gl. (8), (9) und (12) erhilt man aus Gl (7)
nach leichter Umformung:

x=h
Hia) = lql()./.w (a) sin (a — @) da . (13)

@ - sin @
xz=0
Man hat nun noch die Integrationsgrenzen von der urspriinglichen
Variabeln z auf die neue a zu ibertragen. Fiir die untere Inte-
grationsgrenze = = 0 gilt fir alle Punkte P der Platte, also fiir
jeden Wert des Parameters a:

fir a =0 z @ = 9. (14)
IFir die obere Grenze nimmt der Winkel « den Wert
&= gy flif & =§ (15)

an. Die Grisse von g, hingt von dem gewiihlten Punkt P auf
der Platte ab. Aus Fig. 2 erkennt man, dass gilt
PP PP a sin ¢

tg iy ™= == — e tg ay = m . (] 6)

Gl. (16) ordnet jedem Plattenpunktabstand @ einen Grenzwinkel
a4y zu. In der neuen Schreibweise wird aus Gl (13):

=L,
nql,

asin @
a=p

H {a) = p (a) sin (a — @) da . (17)

Fithrt man nun einen Zerstreuungsversuch nach der be-
schriebenen Anordnung durch, so erhiilt man auf der photographi-
schen Platte einen Schwiirzungsverlauf, der die Funktion H (a)
von Gl (17) darstellt.

Die Schwiirzung lisst sich folgendermassen finden: Be-
leuchtet man ein kleines Plattenstiick mit der Lichtintensitit I,
so findet man, dass diese Intensitit nach Durchgang durch die
Platte aut einen Betrag I abgeschwiicht wurde. Die Intensitiits-
verminderung entspricht der Energieabsorption des Lichtes an
der betreffenden Plattenstelle. Bildet man den Ausdruck

8= log%
0

(gemeint ist der Briac’sche Logarithmus), so wird S die absolute
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Schwiirzung genannt. W. Frispricu und P. P. Kocu?) haben
nachgewlesen, dass die so definierte absolute Schwirzung der
Intensitit der Rontgenstrahlen proportional ist, welche die
Schwirzung erzeugen. Der Proportionalititstaktor hingt von
der Wellenliinge des bestrahlenden Rontgenlichtes ab.

Durch Ausmessen der absoluten Schwiirzung der Platte Pl
mit einem Photometer?) erhilt man also ein Mass fiir die Inten-
sitit der Streustrahlung lings der Registriergeraden.

Durch den Versuch ist demnach die linke Seite von Gl (17)
bestimmt. Man kann jetzt fiir jeden Punkt der Registriergeraden
auf der Platte das Produkt aus Helligkeit H (¢) und Abstand «a
berechnen. Dieses Produkt a- H (1) ergebe als Funktion des

A (f” @)

| 'Dﬁ”mj]
I Jda.
. 4' > A,

Fig. 3.

zugehorigen Winkels ¢, autgetragen eine Kurve, wie sie in Fig. 3
angedeutet 1st. Legt man in einem beliebigen Punkt der Kurve
die Tangente, so ist deren Neigung durch den Ausdruck

0la- Hl
0 ay,

gegeben.  Diese Neigung lasst sich einmal aus der experimentell
ogefundenen Kurve messen, ein zweites Mal aus Gl. (17) berechnen.
Die beiden Werte miissen einander fiir jeden Punkt, der durch «,
charakterisiert 1st, gleich sein.

Differentiert man Gl. (17) partiell nach ay, so ergibt sich:

sing dfa- Hyp] 0 / : o
nql, 0 a, 0 ag W R 15— 9 4 )

=

Die Differentiation der rechten Seite kann ausgefiithrt werden,
da der Parameter ¢y nur in den Grenzen des Integrals, nicht aber
1) W. Friepricu und P. P. Kocn, Ann. d. Phys. 48, 399, 1915.
) P.P. Kocu, Ann. d. Phys, 39, 705, 1913,
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im Integranden vorkommt. Die Ausfithrung der in Gl. (18) rechts
stehenden Integration ergibt:

=10,

fy_r (a) sin (a—q) da=F (ay, ¢) = F (¢) , (19)

K=
wobei die so eingefithrte Funktion F von der Form von y (@)
abhingt. Das Integral soll jetzt nach @, differenziert werden.
Aus Gl (19) ersieht man:

0 - _ ‘ _0F (ag ) OF () ¢
ﬁa;fq! ((!) Sin ((l —‘]J) da = —- 0—'(10 == = 0 a, (20)
=0
und
,() 1;-0.-(2-‘-" ?) =y (ao)‘sin (g — @) (21)
0
0 dliu_(_‘f?)._ 0. (22)
0

da I (¢) cine Konstante ist. Gl (18) lisst sich unter Beniitzung
von Gl (19) bis (22) schreiben:

sing  Ofa-Hgl _ : o ’5
nql, 0 a, — 1 (ay) sin (ay—¢) . 23)

Schliesslich berechnet man aus dieser letzten Gleichung die un-
bekannte Funktion

sin ¢ 1 0fa-Hw] (24)

P =l enla =9 Da

Das gestellte Problem 1st damit gelost.

Man findet zu einem beliebigen Strewwinkel «, die zugehirige
Streufunktion p (a,) 1m wesentlichen also durch Differentiation der
gemessenen Intensititsverteiluny.

Zunichst soll gezeigt werden, worin der Vorteil der speziellen
Anordnung nach Fig. 1 besteht. Von vorneherein wird man
nicht auf die Notwendigkeit aufmerksam, die photographische
empfindliche Schicht (Platte oder Film) eben zu wiithlen und ausser-
dem die Plattenebene so zu legen, dass sie durch den einen End-
punkt des primér streuenden Gasstrahles geht. Man konnte
vielmehr auch daran denken, dhnlich wie bet dem Versuch von
P. ScuerrER und A. Sticer (loc. cit.), den Riontgenstrahl radial
durch eine zylindrische Kamera zu senden und einen photogra-
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phischen Film auf den Zylindermantel zu legen (Ifig. 4). Um
die ITelligkeit in einem Punkt P des Filmes zu rechnen, betrachtet
man, entsprechend der fritheren Rechnung, ein Elementar-
volumen dV des Rontgenstrahles. Der Aufpunkt P wird am ein-
fachsten durch den Zentriwinkel » (frither der Abstand a) fest-
gelegt. Man erhilt fir H (y) einen Ausdruck, wie m Gl (7).
Wieder lassen sich r, cos 0 und dz durch y und a ausdriicken
und Gl (7) ergibt eine zu Gl. (13) entsprechende Formel. IHier
enthiilt nun aber, wie eine einfache Rechnung ergibt, der Inte-

|
|
!
I
f
|

N\

=]
3
s>
03
.
M

ogrand der rechten Seite auch den Parameter ¢ in der Form
cos (@ —y). (Bei der erstbesprochenen Anordnung konnte der
Parameter a vor das Integral gezogen werden, da er nur als Faktor
auftrat.) Damit wird die Differentiation, die nun folgen =soll,
nicht mehr so einfach. Man erhilt durch Differentieren eine
Summe, deren erster Summand die gesuchte IFunktion v (a,)
enthilt; der zweite Summand besteht wieder aus einem Integral
iiber o («). Die Versuchsanordnung gestattet also nicht, die
Funktion w (a) selbst zu berechnen.

Eine dritte Anordnung besteht darin, eine photographische
Platte parallel dem Primérstrahl zu stellen. Die Rechnungs-
durchfithrung zeigt, dass die untere Integrationsgrenze in Gl. 18
keine Konstante fiir alle Plattenpunkte mehr bleibt; sie hingt
vielmehr, wie die obere Grenze, auch von dem besonders be-
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trachteten Aufpunkt ab. Bei der spéteren Differentiation erhalt
man daher zweil Glieder, die beide die Streufunktion y als FFaktor
enthalten; das Argument der Funktion v i1st in den beiden Sum-
manden verschieden, so dass auch bei dieser dritten Anordnung
eine Unbestimmtheit m der Berechnung der gesuchten Streu-
funktion y verbleibt.

Kehren wir also wieder zu der urspriinglichen Anordnung
mit der schief zum Primérstrahl gestellten Platte zuriick. Die

Iig. 1 lidsst erkennen, dass die moglichen Winkel q, fiir die

Fig. 5.

die Schwiirzung der Platte eine Berechnung gestattet, den Be-
reich von 0° bis 90° bedecken, wobei 0° dem Punkte A der Platte,
909 dem Punkte € entspricht. Man erhilt also nur die Funktion
p (q9) fir die erwithnten Werte des Argumentes. Um auch die
Winkelabhéingigkeit fiir Streuwerte von 90° bis 1809 zu bestimmen,
stellt man eine zweite Platte in die Kamera, deren Bildebene durch
den Emtrittspunkt D der Kamera geht und mit dem Primir-
strahl einen Winkel y emnschliessen mige.

Fir diese zweite Platte ldsst sich die Schwérzung ganz
analog wie fir die erste berechnen. Mit den Bezeichnungen der
Fig. 5 erhilt man:

, (25)



— 192 —

cos 0 =sin(a—y), (26)
r = acosy + rcos(m—a)=a(cosy —sin y cotg a), (27)

dx = asiny —.@—,a—— . (28)

sin? «a

Setzt man diese Werte in Gl. (7) ein, so entsteht

z=h
_ nql, f PP o
H (a) = T p(a)sin (a —y)da. (29)
z=0
oder
=3,
siny : . .
i [a+ H@)= /1/) (@) sin (a — ) da (30)
w=y
und
_ _—asing
tg o= h —a cos ¥ 1)

Das Produkt a- H(a) wird aus dem experimentell gefundenen
Schwiirzungsverlauf als I'unktion von g, berechnet. Dm ch Diffe-
rentiation von Gl. (31) erhélt man:

_ sing 1 0[a-Hy]
v (Bo) = nql, sin(fy—yz) 0B,

Der Wertebereich von f, liegt zwischen 180° und 90°.
Es kann nunmehr durch gleichzeitige Aufnahmen auf beiden
Platten die Streufunktion in ihrem ganzen Verlauf bestimmt
werden. 0° und 180° selbst sind nicht messbar, da sonst die Platten
an den Durchstosspunkten mit dem Primiérstrahl durch den
direkten Strahl geschwirzt wiirden.

Die GIl. (24) und (32) konnen dadurch vereintacht werden,
dass bel den bisherigen Messungen beide Platten unter 45° gegen
den Primérstrahl geneigt waren, d. h. es war

(32)

¢ = 135° und y = 45°.
Damit wird

_ 1 1 Ola-Haw] . ! :
v (@) = nql, (S;n a, -+ cos (10‘) 0 a, fir 0 <ao <#/2, (33)
v (B,) = 1 d . 218> )| firz/2 <f, <m. (34)

nq Iy (sin Bo— cos f) d B
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Em grosser Vorteil der photographischen Bestimmung der
Streuintensitdt liegt darin, dass fiir alle Werte des Argumentes
der Streufunktion von 0 bis # die Intensitiit gleichzeitig gemessen
wird. Schwankungen der Intensitiit der Strahlenquelle sind auf
die Ergebnisse ohne Einfluss. Miisste dieser Gesichtspunkt der
Konstanz der Primérstrahlung nicht beriicksichtigt werden, so
wiare auch ein direktes Abtasten der berechneten Streuintensitiiten
mit der Ionisationskammer moglich.

$ 4. Die Apparatur.

Die bisher beschriebene Kamera hat zwei besondere Eigen-
schaften, die fiir ihre Konstruktion wegweisend sind. Sie muss

Fig. 6.

erstens lichtdicht sein, da vorgesehen war, die Platten uneinge-
packt zu verwenden; zweitens soll sie vakuumdicht sein, um die
Gase bel verschiedenen Drucken messen zu konnen. Diesen
Forderungen wurde entsprochen, indem die eigentliche Kamera
nur lichtdicht gemacht wurde. Sie selbst wurde in ein vakuum-
dichtes Glasgefiiss mit aufgeschliffenem Deckel gestellt. Fiir den
Strahleneintritt besitzt das Glasgefiiss eine Bohrung, die durch
eine diinne Aluminiumfolie verschlossen ist.

Einen Schnitt durch die Kamera zeigt die Fig. 6. Die Rontgen-
strahlen treten bei dem Fenster F; durch das dreifache Blenden-

13
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system B in die Kamera K beim Fenster I, ein. Durch das Fenster
Fj3 verlassen sie die Kamera, kommen in das Austrittsgefiss A4
und schliesslich durch das Fenster Fy wieder ins Freie. Urspriing-
lich war vorgesehen, das Blendensystem B und das Austritis-
gefiiss 4 moglichst gut zu evakuieren. Es sollte dadurch erreicht
werden, dass keine Streustrahlung von #dusserem Gas in die
Kamera dringt, was in Fig. 1 durch das evakuierte Gefiss G
erfiillt war.

Nachdem die Kamera auf Lichtdichtheit gepriift war, sollte
die Annahme 3, die der fritheren Berechnung zugrunde gelegt

%2

JSt
Fig. 7.

worden war, gepriift werden. Es war also nachzuweisen, dass
die Streustrahlung durch Blenden und Fenster vernachlissighar
klein ist. Die Kamera wurde evakuiert und eine mehrstiindige
Aufnahme bei Bestrahlung mit Rontgenlicht gemacht. Das
Resultat dieser Aufnahme war villig negativ. Die Platten wurden
stark geschwiirzt und zeigten auch Interferenzlinien der Streuung
an den Aluminiumfolien, aus denen die Fenster Iy und I, be-
standen. KEs wurde nun versucht, die Fenster aus allen mog-
lichen Substanzen herzustellen, um diese Schwérzung der Leer-
aufnahmen zu vermindern. Selbst die Verwendung von schwarzem,
mit Schellack bestrichenem Papier brachte keinen geniigenden
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Erfolg. Schliesslich wurde die durchgreifendste Methode ein-
geschlagen: die Fenster F, und F; wurden ganz weggelassen;
F, und F, aus diinnem, schwarzem, undurchsichtigem Papier
hergestellt. Damit war aber auch auf die Moglichkeit, das Blenden-
system und das Austrittsgefiss zu evakuieren, verzichtet. Eine
Leeraufnahme mit dieser Anordnung zeigte absolut keine Schwir-
zung mehr (siehe die spiteren Diagramme). Die Beseitigung der
beiden Fenster wirkt aber auch auf die Rechnung zuriick. Beil
der Integration tber die Linge des Primirstrahls waren ganz
bestimmte Grenzen 0 und h angenommen worden. Diese fallen
jetzt dahin.

Fig. 7 stellt die neue Anordnung dar. Kiir einen bestimmten
Plattenbestand a eines Punktes P; hat die Integration iiber z
vom Anfangspunkt 4 bis zu einem Punkte B zu erfolgen, dessen
Lage von dem Werte @ abhéngt. Der &dusserste Streustrahl ist
namlich durch die Bedingung festgelegt, dass er die Blende mit
dem Radius ¢; im Punkte C eben noch bertihrt. Man erhiilt so
eine neue Definition fiir die obere Integrationsgrenze. Im Drei-
eck C P, P” berechnet sich a, als:

Pl -PI’FI ] -P1 Pf _ I_)IPI!

tgea, = —— - —
e g h— AP
oder
_asing—cg
o=y -+ a cos ¢ ©a)
und entsprechend fiir die andere Platte:
LT e
tg o = h—acosy (36)

Die Gl (35) und (36) ersetzen jetzt die Gl. (16) bezw. (31)
Man erkennt, dass die neuen Gleichungen fir verschwindend
kleine Blendenradien in die alten tbergehen. Bei dieser Berech-
nung der Grenzen ist z. B. fiir die Platte b das streuende Volumen
mnerhalb der Austrittsblende ¢, vernachliassigt, das noch von
riickwirts auf die Platte strahlen konnte. Man erkennt aus Fig. 7,
dass diese Wirkung nur fiir sehr kleine Werte von a in Betracht
kommen kann. Der Effekt darf aber unbesorgt ausser Acht bleiben,
da das streuende Volumen in der Blende sehr klein ist und. die
Streustrahlen zudem in der dicken Glasschichte der Platte durch



— 196 —

Absorption sehr stark geschwiicht werden bevor sie die licht-
empfindliche Schichte tretfen.

~ Das Blendensystem besteht aus drei koaxialen kreisférmigen
Offnungen (Fig. 6). Die ersten beiden Blenden von 2 mm Durch-
messer haben einen festen Abstand voneinander, der so gewihlt ist,
dass die stets auftretende Divergenz des Strahlenbiindels klein
genug bleibt. Die dritte Blende der Kamera ist gegen die zweite
verstellbar. Die Distanz der beiden wird so eingestellt, dass die
Streustrahlung, welche vom Rande der zweiten Blende ausgeht,
durch die dritte Blende auf einen moglichst engen Kegel abge-

Fig. 8.

schnitten wird. Dabei darf die dritte Blende aber das direkte
primire Rontgenbiindel nicht bertihren, da sonst an ihr wieder
Streustrahlung entstehen wiirde. Die Distanzverstellung und
nachherige Fixierung erfolgt mit den seitlichen Schrauben (Iig. 6).
Die Wirksamkeit dieser Anordnung ersieht man daraus, dass die
Leeraufnahmen auch bei dreissigstiindiger Belichtungszeit keine
Schwiirzung zeigen.

Die Gesamtanordnung der Kamera wird durch Fig. 8 dar-
gestellt. Die Spirale am Deckel der Kamera bildet den licht-
dichten Weg fiir den Gaseintritt. Die Kamera wird gegen den
Brennfleck der Rontgenrohre moglichst gut zentriert. Evakuierung
und Gaszufuhr erfolgt durch eine Leitung mit Schliff von unten
her. Dort ist auch das Manometer zur Druckbestimmung der
Gasfillung angeblasen.
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Die zur weiteren Berechnung niétigen Grissen der Kamera
sind:
h = 6,5 cm
¢, = 0,15 cm
¢, = 0,4 cm.

Die Plattenhalter sind so gebaut, dass die Platten von
6,5 X 9 em mit der Schicht in Ebenen liegen, die stets durch
die Punkte 4 bezw. B (Fig. 2) gehen. Die Halter tragen vor
der Platte liegend, senkrecht iiber und unter der Registrierlinie,
zwel Marken; verbindet man auf der Aufnahme die Bilder der
beiden Marken durch eine Gerade, so erhilt man einen Punkt
der Registrierkurve, dessen Wert a bestimmt ist. Von diesem
Punkt aus erfolgt die Ausmessung der Platten.

Fir die &dusserst sorgfiltige Photometrierung der Platten
mochte 1ch Hrn. Dr. Kunnumany von der staatl. Universitit IHam-
burg auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen.

§ 5. Fehlerrechnung.

Bevor die Messergebnisse mitgeteilt werden, soll die Berech-
tigung der vier Annahmen diskutiert werden, die der ganzen
Rechnung zugrunde gelegt worden waren.

1. Der priméare Rontgenstrahl wurde als unendlich diinn
betrachtet. Zur Stiitzung dieser Annahme soll im folgenden fiir
die Platte (¢ = 1359, die die Vorwirtsstreustrahlung aufnimmt,
die Rechnung mit endlicher Strahldicke durchgefiihrt werden.

Fig. 9 stellt perspektivisch ein Lingenelement dz des tiber-
trieben stark gezeichneten Primirstrahles dar, das im Abstand z
vom Durchstosspunkt Platte— Strahl liegt. Im Lingenelement
greift man ein Volumenelement dV heraus: es sei begrenzt durch
zwel Ebenen, die die Strahlachse enthalten und den Winkel
bezw. @ -+ dw mit der Zeichenebene einschliessen. Radial liege
das Element zwischen zwei Zylindern vom Radius ¢ bezw. ¢+ d o.
Es gilt also

dV = pdwdodzx. (37)

Der Schwerpunktsabstand des Volumenelementes dV vom Platten-
punkt P (die Registrierlinie liegt in der Zeichenebene) sei r. Die
Streuintensitiit im Punkte P, herriihrend vom Element dV wird
analog wie in Gl (5):

dav
d H(a) =nvy ('}J) IO —Tz— cos 0 . (38)
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y bedeutet den Winkel des Strahles r mit der positiven Primiir-
strahlrichtung. Der Winkel der Geraden R vom Strahlmittel-
punkt 0 nach P heisse a. Alle auftretenden Grossen konnen
durch a, p, @, w und den Plattenwinkel ¢ ausgedriickt werden.

Fig. 9.

Fiir ¢ sei zur Vereinfachung gleich der Wert 37” eingesetzt, also

. 1
Sin @ = 7\/? ==C0s¢.
2
Es wird:

a a

P 1 —_— " § RZ,—*‘
PP = B8l @ — Ve V2 sina (39)

s a a
— 7 ') — —— + Rcosa= ———(1 t
x=MP + PO V2 a V2 (1 + cotga) (40)

T/é sin2 a

de = da . (41)

Ist in Fig. 9 D' die normale Projektion des Schwerpunktes
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von dV auf OA4, so erkennt man in den anzufiihrenden Dreiecken
die Beziehungen:

A(ABP): PB=AB=0M-P' M

a

73_1_3=a:—7a2: '**‘%:cotga

a

OA = P'B=PP-PB= /Z (1 — cotg a)
PB
cos /4
A (ODD'y; (L X bei D'): OD' = p cos w; DD’ = p sin w
A (OD'P): D'P? —= R? + OD'2 — 2 ROD' cos (7/2 — a)

A (ABP): AP = = a cotg a

(L2
2 sin? a

D'P2? — + 02 cosw — /2 a p cos

2

A(DD’P);(LxbeiD"): r2=DD"*+ D' P?= +0%-)/2ap cos w

2 sin%a
— 2

A (ODA): DA = o2 + f;— (1 - cotg )~ Y2 a o (1 — cotg a) cos

A(ADP): DA% = r? + a?cotg?a — 2 ra cotg a cos 9.

Aus den beiden letzten Gleichungen setzt man die rechten
Seiten einander gleich und kann daraus mit dem berechneten
Wert von 72 nach leichter Umformung finden:

2recos o =a(l + cotga)—ﬁgcosw
und schliesslich

cosd 1 a (1 + cotga) — /2 p cos 45
’ T2 T 2 r dzm——_”- T - - " ( )

13
santy T 02— V2ag cos wJ fo

Dieser Ausdruck und der Wert dV aus Gl. (37), sowie dz aus Gl. (41)
werden 1 Gl. (38) eingesetzt:

n 1 a a (1 -+ cot =Y,
dHgy=- =~ P ») [" (aZ _cg_g__a)__l/ e ff;gedwdqua-
2 ]/2 sin? a [Qsm2a+92-—]/2agcos w] (43)

Um die Gesamthelligkeit H (a) im Punkte P zu erhalten, muss
die Summierung iiber alle Volumenelemente dV des Primér-
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strahles vorgenommen werden. Man erhilt also fiir H(a) ein
dreifaches Integral, das sich folgendermassen schreiben ldsst:

a=a, 0=27x g=A

[ avore 2 Paaaga0 @

atmepU

Hgy =

mit der Abkiirzung

“a(1+ cotga)— )2 o cos
3/9
[)Sm a +e? _]/Z&Qcosw}/

9 (a: w, Q) —

(45)

Die angegebenen Grenzen der drei Integrale sind nach den
fritheren Bezeichnungen verstindlich; A l)e(leutet den Primér-
strahlradius. Die folgenden Rechnungen beziehen sich aut die
Auswertung der dreifachen Integration.

Zuniachst soll der Ausdruck fir die Funktion g umgeformt
werden. Klammert man 1m Zihler a, 1m Nenner

aus, so geht Gl. (45) tiber in:

[1 +eotga - ‘/2—(5) - ‘”] 2)2sina
[1+2sin2a(%) 2 1/2 cos wsin? ot(g)]:}/2 a’

(1]

g (a, w, 0) =

(46)

In Gl. (46) kommt p nur in der Verbindung ~§— vor. Es sel
abkiirzend gesetzt:
£ — ; und damit do =adz. (47)
a
Fiir ein gut ausgeblendetes Strahlenbiindel wird z schon fiir
missig grosse Werte von a klein werden. Man wird daher in
Gl. (46) eine Reihenentwicklung nach z vornehmen, bei der Glieder
hoherer Ordnung als 2% vernachlassigt werden sollen. Diese
Reihenentwicklung behiilt fir alle Punkte der Registrierlinie
Giiltigkeit, mit Ausnahme der ganz nahe am Durchstosspunkt
mit dem Rontgenstrahl gelegenen.
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Fihrt man die Entwicklung durch, so erhilt man einen
Ausdruck von der Form:

27]/stin3 a

a2

(ag + a; 2 + ay 22 + agz23) (48)

g(a! w, Q) =

welcher 1n Gl. (44) eingesetzt ergibt:

Hg=-nlya f / /tp (y) sin az (ag+a, z4+a,22+az2%) dadow dz

a=p 0=0 z=0

il 2o =20 (49)

a

Um die Integration durchfiithren zu konnen, soll die Annahme
gemacht werden:

w(y) X2 y(a). (50)

Damit macht man die Anndherung, dass fir alle Volumen-
elemente eines Normalschnittes durch den Primiirstrahl die Ab-
welchung der Streufunktion vom Werte fiir den Strahlmittelpunkt
klein angenommen wird. Da die Streufunktion einen stetigen
Verlaut hat und ausserdem der Primérstrahl eng ist, wird der
so gemachte Fehler klein sein. Die Vereinfachung ist umso mehr
gestattet, als diese Rechnung den Einfluss der endlichen Strahl-
dicke nur griossenordnungsmissig zu ergeben braucht.

Durch die Einfiihrung von Gl. (50) in Gl. (49) kann die innerste
Integration iiber z ausgefithrt werden; sie lefert

Hao=-nlya f f tp(a)sina(a—é’ 23 ®

(rqzmo '

T DR P le) dado (D)

mit den Koéffizienten:

ao =1 4 cotg a
a; = cos o [34/2 sin2a (1 4 cotg @) — /2]
ay, = —3 sin®«a (1 + cotg a) 4+ cos®* w[—6sin®a 4 15sinta | (52)
(1 + cotg a)]
az = cos w[34/2sin?a—154/2 sin*a (1 + cotg. @)] +
+ cos® w[—154/2 sin* a + 354/2 sin® a (1 + cotg a)].
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Die Koéffizienten a, bis a3 sind nach Potenzen von cos o
geordnet. Man kann somit in GIl. (51) die Integration iiber w
durchfithren. Dabei treten bestimmte Integrale folgender Form
auf:

&
e

,oe&\ﬁ
=¥
e
I
Do
S|

B

coswdw =0
(53)

B

coslwdw ==

B

costwdw =0 .

ckﬁﬁﬁcck\\ﬂoo\5%i

Man kann also mit Riicksicht auf die darauffolgende Inte-
gration tiber o alle Summanden des Gleichungssystems (52)
weglassen, die cos @ oder cos® w als Faktor enthalten, und erhiilt:

a = a,

l

Hgp=-n Ioanz12fy) (a) sin al(l + cotga) +
g 7
+ Zzlz[i')sin'*a(l + cotg @) — 2 sin® a (2 + cotg a)]}da.

Multipliziert man sin a in den Ausdruck der geschweiften Klammer

s A . . .
und setzt fir z; = -, €m, so ergibt sich:
=0,

*Bo_ _[yale BATL L
nl,(m A% y (@) | (sin a + cos a) + 1 ag[omn a (sina +

(‘C‘»(}) _
+ cosa)—2sin2a (2sina + cosa)] fda.  (54)

Die Grisse (mA2) auf der linken Seite dieser Gleichung be-
deutet den Querschnitt ¢ des Primérstrahles.

Entsprechend der Rechnung bei unendlich diinnem Strahl
soll jetzt Gl. (54) partiell nach a, differentiert werden. Zu diesem
Zweck spaltet man das Integral der rechten Seite in die Teil-
integrale der beiden Summanden in der geschweiften Klammer.
Die Ableitung des ersten Summanden liefert wie friiher

v (ag) (sin @y + cos ag) . (55)
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Der zweite Summand lautet bis auf den konstanten Faktor -?’—fi :

_1§fy; (a)[5sinta(sin a + cosa) —2sin?a(2sina + cosa)]da. (56)
a
a=p

Da der Wert a eine Funktion von g, ist, muss der Ausdruck GI. (56)
ber der Ableitung nach ¢, als Produkt behandelt werden. Man
erhilt:

1 : . . .
P4 (a) [5 sin? aq (sin ay + cos ay) — 2 sin® g, (2 sin @, + cos ap)| —
2 da [
e 5 sint a (sin a -1 -
PR aofw (a) [5 sin? a (sin a -+ cos a)
a=g
—2sin?a (2sina+ cos ajda. (57)

a kann aus Gl. (35) berechnet werden; fiir den speziellen Fall

37
P=
ergibt sich:
_cycosay+ hsinay o
~ cos dy + sin g V2 \9)
da N2 (h—¢) (59)

da, (cosa, + sin ag)? '

Das bestimmte Integral im zweiten Summanden des Ausdruckes
Gl. (57) ware losbar, wenn man die Funktion y (a) kennen wiirde.
Diese Funktion soll nun aber gerade berechnet werden. Nachdem
— wie sich spiter zeigen wird —- die Korrektur fiir die Bertick-
sichtigung der endlichen Strahldicke recht klein wird, kann man
in guter Anndherung in dem bestimmten Integral ¢ (a) durch
einen konstanten mittleren Wert ersetzen und vor das Integral
ziechen. Man wird den wirklichen Verhiiltnissen nahe kommen,
wenn man fiir diese Anndherung setzt:

y (@) ~ v (a) .
Damit wird das ausgefithrte Integral in Gl. (57):

‘ ; 2 . 1
p (ap) { sin® ¢, —sin? q, cos a, — 3 sin® ay — W ; (60)
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Unter Verwendung der Ausdriicke Gl. (54) bis (60) erhalt
man fiir die Ableitung von Gl. (54) nach a,:

1 B O[G'H(a.)] .

wal " dw ) (ao){ (sin a, + cos a,) +

3 S . ; .
+ — " [5 sin? ¢, (sin ay + cos ay) — 2 sin? a, (2 sin a4+ cos a,) |-

4
2 el
: (—A ) (h=ey) [Sin5 ay—sin? a; cos a5 —

-~ 2V/2a \ @) (cos ay + sin ag)?
— ‘%“Sina aoﬂﬁ'&z ]}' (61)

Zum Vergleich sei die entsprechende Gl. (23) fiir den unend-
lich diinnen Strahl mit ¢= —‘;—4’-1— angeschrieben:

h___l 0 [(L * H(a)]
nql, 0 a,

= —y (ay) (sin ay + cos a,) . (62)

Man erkennt, dass Gl. (61) fiir den Grenzfall 4 —> 0 in Gl. (62)
tibergeht. Um den Einfluss der endlichen Primiirstrahldimen-
sionen anschaulich zu zeigen, ist in Fig. 10 einerseits der erste

45
P _
~—<O5at+ w%z
1.0 ™~
05
Say)
X o,
o0’ 40° 60° 80°

Fig. 10.

Summand (sin ¢, + cos @) als Funktion von «a, aufgetragen,
anderseits die beiden iibrig bleibenden Summanden der ge-
schweiften Klammer mm Gl. (61). Sie stellen die Storung S (ap)
durch die endliche Strahlendicke dar. Der Wert von 4 ist in der
Rechnung als 0,2 cm angenommen mit Riicksicht auf die Diver-
genz des Strahlenbiindels (Blendenradius 0,1 mm).

Fig. 10 zeigt, dass die Grosse der Storung S (@) im Aus-
druck von g, Gl. (61) gegeniiber dem Faktor in Gl. (62) schon
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bei einem Streuwinkel von 10° unter zwei Prozent liegt und fiir
grossere Werte «, rasch verschwindet. Dem Winkel o, = 10°
entspricht ein Plattenabstand a von ungefihr 15 Millimetern.
Néher als 15 mm kann die Platte auch deswegen nicht zum Strahl
geriickt werden, damit sie keine direkte Belichtung erhilt.

Aus diesen Berechnungen erqibt sich, dass die Vernachlissigung
der endlichen Strahldicke zulissig ust.

Die wvierte Annahme, die gemacht wurde, um die Streu-
funktion in Form der Gl. (33) und (34) zu erhalten, bezog sich
auf die Absorption der Primér- und Streustrahlen im Streugase
selbst. Bei der bisherigen Berechnung wurde die Absorption ver-
nachliissigt. Diese Annahme soll jetzt nidher begriindet werden.

Die Gleichung nach der die Rontgenstrahlen lings ihres
Weges absorbiert werden, war schon in dem Einleitungsabschnitt
als Gl. (2), § 1 abgeleitet worden. Wendet man diese Gleichung
auf das vorliegende Problem an, so wird man folgendermassen

3n

vorgehen (die Rechnung soll fir die Platte ¢ =~ ausgefiihrt

werden) :

Die Intensitdt der einfallenden Rontgenstrahlen sei beim
Eintritt in die Zerstreuungskammer I,. Der Gesamtweg vom
Eintrittsfenster bis zum Punkte 4 (Schnittpunkt Primérstrahl-
Platte in Fig. 1) sei L. Betrachtet man eine Stelle z (von A4
aus gerechnet) des Primérstrahls, so ist der bis dorthin durch
die einfallende Welle zuriickgelegte Weg (L—=x). Die Primérinten-
sitit I, an der Stelle z ist also nach Gl (2), (§ 1):

I, = Ije-t -2, (63)

Diesen Wert I, hat man an Stelle von I, in Gl. (6) einzu-
setzen. Von einem Volumenelement dV an der Stelle z (Fig. 2)
geht nun Streustrahlung aus. Deren Intensitit wird lings des
Weges r um den Faktor e #7 geschwiicht. Man erhilt also die
Helligkeit dH (a) an einem Plattenpunkte @, wenn man den
Ausdruck fir dH (a) ohne Beriicksichtigung der Absorption In
Gl. (6) mit diesem Faktor multipliziert:

dHgy=nqlje*E-2 y(a)e#7 00_85 de =
=nqlye-#Ly(a)er=-n —908-2—6— dz . (64)

r

Die Grossen x, r, dz und cos é sind in Gl (8), (9), (11) und (12)
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als Abhéngige von a berechnet. Setzt man sie in Gl. (64) ein,
so ergibt sich:

a (cosa + sina-1)

-*_d H(‘ﬂ__ _ _ Y@ ks sin a
wale- T = g (sina+ cosa) e vV da. (65)

Den Absorptionskoéffizienten x kann man durch den ato-
maren pu, und die Atomzahl (bezw. Molekiilzahl) n pro em? aus-
driicken. Es ist definitionsgemiiss

w="np, .

Wihlt man den Gasdruck in der Kammer hinreichend klein,
so kann man erreichen, dass n und damit x so klein wird, dass
die Exponentialfunktion in Gl. (65) durch ihre Reihenentwick-
lung angenihert werden darf, die mit dem linearen Glied ab-
bricht. Es wird also aus Gl. (65) bei gleichzeitiger Integration:

a-Hao _
nql,e-#L
- _“':““ q } pa (cos a+ sina—1)
— fw(a) (sina 4+ cosa)|l + \/ﬁ S da. (66)
3
s

Gl. (66) zeigt einen analogen Aufbau wie Gl (54). Das
Integral besteht aus einem Summanden der nur a enthilt und
einem zweiten mit @ und a. Differentiert man Gl. (66) nach q,
so liefert der erste Summand:

v (ay) (sin ay + cos q) (67)

y

. ) - T
und der zweite, abgesehen vom Faktor - V2

P}

' ~1
(cos ag + sin a,—1) 4

a p (ay) (sin ag 4 cos ay)

sin «,
da e : (cos @ + sin a—1)
+ oaO/%U(a)(Slna+COSa) i Qe (68)
3
“=7

Das Integral in Gl. (68) lisst sich bestimmen, wenn wir wie friiher
fir v (@) den Anndherungswert y (¢,) setzen. Den Wert von a
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und - Oa kann man Gl. (58) und (59) entnehmen. Bei der Berech-
nung des Integrals fithrt man vorteilhaft den halben Winkel—g—

ein und erhilt aus Gl. (68):

(sin @, + cos az— 1)

V§W (ag) | (1 cos ag + h sin ag) S o, +
__(_h_ 1) 3 ag _ 1.
(cos @ T sin oyt ZSin G —2incos oF—ay~K)r,  (69)
WO
3
k= \/3“**—21nc0s S =098.

Der Winkel «, durchliuft den Wertebereich von 0 bis —-.

Entwickelt man sin a, und cos ¢, fiir kleine Winkel «, nach Po-
tenzen von «,, so erkennt man, dass fir «, =0 der Faktor

sin ag + cos gy —1 |_
Sil] (10 a“:()

wird.

Der Klammerausdruck in Gl. (69) verhélt sich also fiir das
fragliche Gebiet von q, regulir.

Durch Einfiigen der erhaltenen Werte Gl. (67) bis (69) in
Gl. (66) findet man:

1 0[a - Hyg)
ng Iye—t& 0 a,

= — (a,) { (sin ay + cos ag) +

41 | (e cos g+

=) e 9 meos 20— —
s (sl 2 Un cos 52 — 0,98)“ (70)

B ) (sin ay -+ cos oy —1) "

sin

Setzt man fiir den Ausdruck der eckigen Klammer abkiirzend
f (ay), so ergibt sich schliesslich:

=l 1 0la*Hw]
nqloe=“" [(sin ag + cos oy + p fray] 0 aq

v (ap) = (71)

Fir den besonderen Wert u = 0 geht Gl. (71) in den alten
Wert ohne Absorption nach Gl. (62) iiber.



— 208 —

In Fig. 11 wurde die Grisse pf (ay) als Funktion von g
aufgetragen. Der verwendete Wert u = 0,012 entspricht dem
Absorptionskoéffizienten der Cu,-Strahlung in Argon vom Drucke
p =42 mm Hg. Im gleichen Masstab ist auch (sin ay + cos ag)
aufgezeichnet. Man erkennt, dass in dem gerechneten Beispiel
die Storung durch Absorption im Mittel etwa 39, betrigt.

Dieser Absorptionseinfluss kann aber beliebig klein gemacht
werden, wenn die verwendeten Gasdrucke entsprechend ver-

16
I S :T_"\\ .

/ sa,+3sma,
12 /|
a8-

H-0,012
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Fig. 11.

ringert werden. Eine Grenze fiir die Druckverringerung setzt das
gleichzeitige Abnehmen der Gesamtintensitit der Streustrahlung.

Mit der Ausfiithrung dieser Absorptionsrechnung st die DBe-
rechtigung der merten Rechnungsannahme sichergestellt.

Gleichzeitig ist aber auch die zweite Annahme iiber die Ver-
nachlassigung der sekundéren und hoheren Streustrahlung be-
griindet. Nach dem Energieprinzip kann namlich nur solche Energie
als hohere Streustrahlung auftreten, die von der Energie der
priméren Streustrahlung absorbiert wurde. Von dieser Absorption
wurde aber oben gezeigt, dass sie unter geeigneten Versuchs-
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bedingungen klein gemacht werden kann. Das gleiche gilt also
auch von der Streuung hoherer Ordnung.

Den Einfluss der Absorption oder der wiederholten Streuung
kann man sich qualitativ auch folgendermassen anschaulich iiber-
legen: die gesamte, nach allen Richtungen primir gestreute
Energie Ify; wird (abgesehen von den Interferenzerscheinungen)
proportional der Primiirenergie [Y, und einem Volumenfaktor kg
sein, der von der Grosse und Form des streuenden Gasstrahles
abhiingt. Sie 1st ferner der Atomzahl pro em?® oder anders
gesagt dem Gasdruck p verhiltnisgleich; also

By = kaEp. (72)

Wird nun diese Energie F,; zum zweiten Male gestreut, aber
diesmal 1m  Gesamtvolumen der ganzen Kamera, so bleibt der
Streumechanismus derselbe.  An  Stelle von [, tritt jetzt Iy
und an Stelle von kg der neue Volumenfaktor k. Die sekundir
gestreute Knergie wird also:

By =kollagp =k haBp", (73)

Man erkennt also, dass K, dem Quadrate des Druckes propor-
tional 1st, wihrend Fg linear mit p zusammenhingt. Beir ab-
nehmendem Drucke kann man demnach zu Werten kommen, wo
die sekundir gestreute Fnergie gegeniiber der primir gestreuten
vernachlissigbar klein wird.

Schhiesslich bleibt noch der Beweis fir die Giltigkeit der
dritten Annahme, nach der die Streuung durch die Blenden und
Fenster vernachliassigbar sein soll. Hieriiber wurde schon friiher
bei der Besprechung der Konstruktion der Blenden Mitteilung
gemacht. Die Berechtigung der Annahme wird vollauf durch
die spater wiedergegebenen Photometrierungen der Leeraufnahmen
(p == 0) gezeigt.

§ 6. Die Ergebnisse.

Die bisherigen Messungen wurden an Argon ausgefithrt. Ifiir
diese Wahl waren mehrere Griinde bestimmend. Es sollte, um
die Intensititsschwierigkeiten gering zu halten, kein zu leichtes
Atom verwendet werden. Anderseits wirde die Verwendung
eines schweren Dampfes oder Gases deswegen die Versuchs-
hedingungen erschweren, weil die Absorption der Rontgenstrahlen
mit der dritten Potenz der Ordnungszahl anwiichst. Bei dem ein-
atomigen Argon sind ferner selbsttitig Interferenzen zwischen

14
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Atomen eines Molekiils ausgeschaltet. Die gemessene Intensitit
der Streustrahlung stellt also, auf kleine Gasdrucke extrapoliert,
die Strahlung des emzelnen Atoms dar, die charakteristisch ist
fiir die Elektronenanordnung im Atom. Durch die Wahl von
Argon sollte weiter erreicht werden, dass die Compton-Strahlung
gegeniiber der Streuung der unverschobenen Linie nicht zu stark
auftritt.

Aus dem gleichen Grunde wurde zur Bestrahlung die Cu,-
Linie verwendet. Sie wurde von einer Hadding-Rontgenrohre
mit Kupfer-Antikathode geliefert. Die Rohre war mit 35 Kilovolt
Spannung und 10 Milliampere Stromstirke betrieben. Das
Rontgenlicht wurde durch eine Nickelfolie so gefiltert, dass
die Intensitit der Cu,-Linie noch 609%,, die der Cug-Linie dagegen
nur 79, threr Werte vor dem Filter betrug. Die Strahlung kann
also angendhert als homogen betrachtet werden.

Da die emnstrahlende Wellenliinge kiirzer ist als die Absorptions-
kante des Argons, musste mit dem Auftreten der charakteristischen
Argonstrahlung von ungefihr 4 A.-E. gerechnet werden. Um
dariiber Anhaltspunkte zu gewinnen, wurde bei einer Aufnahme
eine Platte verwendet, die in Aluminiumfolie eingepackt war.
Die Folie war so gefaltet, dass die Platte an verschiedenen Stellen
mit Aluminiumstirken von 0,01 bis 0,05 mm bedeckt war. Die
Sehwiirzung wurde ausphotometriert und aus dem fiir Aluminium
bekannten Absorptionskoétfizienten die Wellenlange der schwiir-
zenden Strahlung bestimmt. Es zeigte sich, dass ohne Filter
sehr starke IFluoreszenzstrahlung wirkt. Mit 0,02 mm Aluminium
konnte jedoch diese storende Strahlung auf praktisch vernach-
lassighare Werte absorbiert werden. Die Aufnahmen, von denen
welter Dberichtet wird, wurden demnach simtliche mit Platten
durchgefiihrt, die i 0,02 mm Aluminium eingeschlagen waren.
Eine Kontrollaufnahme mit 0,04 mm Aluminiumfilter zeigte keine
anderen Resultate, womit hewiesen war, dass die verwendeten
Filter gentigten.

Die Anordnung der Platten bringt den Nachteill mit sich,
dass fir kleme Werte a (Abstand vom Primarstrahldurchstoss-
punkt mit der Platte) die Schwirzungen stark werden, wihrend
fir grosse a nur schwache Schwirzungen auftreten. Will man
diese geringen Intensititen gegeniiber dem stets vorhandenen
Plattenschleler noch gross erhalten, so muss man zu langen Ex-
positionszeiten iibergehen. Damit wird aber die Schwirzung am
Plattenanfang so stark, dass dort die Photometrierung versagt,
da die absolute Schwérzung die Einheit nicht tberschreiten soll.
Es wurde daher die gleiche Aufnahme zweimal mit verschiedenen
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Belichtungszeiten ausgeftihrt. Von jeder Platte wurde dann nur
der giinstige Tell verwendet.

Fig. 12 stellt die Reproduktion der Photometerkurve einer
Argonaufnahme bei 93 mm Druck (Q.S.) und 7 Stunden Be-
lichtung dar. Am Rande der Platte sind mit Zahlen Helligkeits-

Fig. 12.

marken angegeben, deren absolute Schwirzung bekannt 1st.
Mit Hilfe dieser Marken wurde die Schwirzungskurve auf absolute
Intensititswerte H' umgerechvet und in Fig. 13 iiber a auf-
getragen. An einer Stelle der Platte wurde die Schleierschwirzung
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Fig. 13.

gemessen; sie ist vor den Marken in Fig. 12 mit s bezeichnet und
in Fig. 13 als Parallele zur Abszissenachse ecingetragen. Die
eigentliche Schwiirzung H wird durch die Differenz der H'-Werte
und dem Schleier dargestellt. Nach Gl (83) sind diese Intensi-
titen mit dem zugehdrigen Abstand @ zu multiplizieren. Man
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erhilt so in Fig. 13 die Kurve a- H. Diese Werte trigt man iiber
den Winkeln ¢, auf, die man nach Gl (35) aus den a-Werten
berechnen kann. Schliesslich zeichnet man Tangenten an die
a+ H-Kurve und bestimmt deren Neigungswinkel, also die Grosse

: . : . 1
9(aH) Bildet man das Produkt von 2% Hyngd 1
0 a, 0 a, sin a, -+ cos g,
R | — )
|4

\-—-—‘ |

15 30 45 —a, 60 75 g0
Fig. 14,

erhilt man bis auf konstante Faktoren die gesuchten y-Werte.
(Fig. 14.)

Fig. 15a und b veranschaulichen die Photometerkurven
fiir eine Leeraufnahme (evakuierte Kamera) beir 26stindiger

b ‘185[
: = Nl

Belichtung. Bild 15a entspricht den Streuwinkeln von 0° bis 909,
Aufnahme 15b von 90° bis 180°. Aus der Marke fir die Schleier-
schwiirzung erkennt man, dass die Photometerkurve in engen
Grenzen um diese Schleierschwirzung schwankt. Am Rande der
Platten ist ein kleiner Intensititsanstieg. KEr lasst sich durch
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den stets vorhandenen Randschleier erkliaren, der auch ber un-
belichteten Platten nicht ganz zu vermeiden ist. Es kann also
festgestellt werden, dass die Leeraufnahmen so gut sind, dass
eine Korrektur der Gasaufnahmen nicht notwendig erscheint.

o

Fig. 15b.

In Fig. 16 1st die zu Fig. 12 entsprechende Aufnahme
dargestellt, bei der die Belichtungszeit 65 Stunden betrug. Der
Argondruck war wieder 93 mm Q.S. Die Kurve wird entsprechend
umgerechnet, wie das oben angegeben wurde. Die erhaltenen

Fig. 16.

w-Werte wurden so verkleinert, dass bei @, = 50° Ubereinstim-
mung mit dem Wert der kurzbelichteten Aufnahme eintrat, und
die Kurve m Fig. 14 eingetragen. Diese Abbildung stellt also
fir die Winkel bis 50° die Ergebnisse der 7stiindigen, tiber 50°
die der 65stiindigen Aufnahme dar.
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Die entsprechenden y-Werte der beiden zweiten Platten fiir
die Winkel iiber 90° sind in Fig. 17 eingezeichnet. Merkwiirdiger-
welse zeigte sich tber 1500 wieder ein Abfallen der y-Kurve, das
allerdings noch fraglich erscheint. Dieser Teil der Kurve wurde
daher nur punktiert eingetragen. Wegen der besseren Deutlich-

Y0 105 120 135 — ﬂo 150 160 180
Fig. 17.

keit ist der Ordinatenmasstab in Fig. 17 grosser gewiihlt als in

Fig. 14.

Um die beiden Kurven 14 und 17 zu einer zu vereinen, wurden
die y-Kurven beider Darstellungen bis 90° extrapoliert. Ver-

\ e/ A

—= Streuwinh
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Fig. 18.

mindert man dann den Masstab in Fig. 17 so, dass die extra-
polierten Werte gleich werden, so erhiilt man schliesslich eine
emheitliche y-Kurve fiir den ganzen Winkelbereich (Fig. 18).

Ein direkter Vergleich der gefundenen Werte mit den Mes-
sungen von BARETT 1st wegen des starken Unterschiedes in der



Primérwellenléinge nicht moglich. Jedoch besteht insofern Uber-
emnstimmung, als die F-IFunktion einen flachen Verlauf ohne
Maxima und Minima zeigt.

Ber der Berechnung der y-Werte wurde der Polarisations-
faktor 1 +- cos?é (s. Einleitung) nicht gesondert eingefiihrt. Will
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man daher zu der *tiblichen Darstellungsweise der Streuung ge-
langen, so hat man die y-Werte durch die entsprechenden Grissen
des Polarisationsfaktors zu teilen. Man erhilt so die Streu-
intensitit, die — entsprechend den Messungen an Kristallen —
mit I bezeichnet sei. Die Streuamplitude F' ergibt sich daraus

A
N\
N\

?

durch Wurzelausziehen. Beide Kurven sind (in verschiedenem
Masstab) in Fig. 19 eingezeichnet.

Zum Vergleich mit den eigenen Messungen sind in Fig. 20
der Arbeit von ScHErRRER und Sticer die F-Kurve fiir Hg und
die F-Kurven nach James und Frrru fiir C1- und Na+t entnommen.
Ein Vergleich mit Fig. 19 zeigt die Ahnlichkeit des Verlaufs der
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F-Kurven, trotzdem zwel derselben durch Reflexion an Kristallen
gewonnen wurden.

Es mag noch erwiahnt werden, dass beabsichtigt ist, die Kamera
so abzuindern, dass der jetzt feste Plattenwinkel verdnderich
wird. Man kann so fir die Intensitidtsbestimmung der grossen
a-Werte die Platten ndher an den Strahl stellen, wodurch die
Flachenhelligkeit grosser, die Belichtungszeit also kleiner wird.

Herrn Prof. Dr. Scaerrer mochte ich fir die Anregung zu
dieser Arbeit, sowie fir sein stetes Interesse am Fortgang der-
selben und seine wertvolle Unterstiitzung und Ratschlige auch an
dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen.



	Die Zerstreuung von Röntgenstrahlen an Gasen I

