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Die Zerstreuung von Rontgenstrahlen an Gasen II

von G. Herzog.
(1. VI. 29.)

Zusammenfassung: Es wird die Streuung von Roéntgenstrahlen an
den Gasen: Luft, H,, CO, N,, C,H,, C,Hg, Ar, N,O und CO, unter dem Winkel
von neunzig Graden gegen die Richtung der Primarstrahlen gemessen.

Die verwendeten Primirstrahlungen entsprechen dem Gesamtspektrum einer
Kupfer- oder Silberantikathode bei je zwei verschiedenen Spannungen.

Fiir eine Streusubstanz zeigt sich Abhangigkeit der Streuintensitiat von der
eingestrahlten Wellenlinge. Wird Wasserstoff als Einheit gewiahlt, so wachsen
bei allen untersuchten Gasen die Streukoéffizienten mit wachsender Primirwellen-
linge; das Auftreten von Interferenzen ist damit festgelegt.

Fiir Gase gleicher Elektronenzahl pro Molekiil sind die Streukoéffizienten
unter sonst gleichen Bedingungen verschieden. Die Streuung pro Elektron ist
also verschieden: es miissen Interferenzen auftreten.

Das von Crowrner aufgestellte Additionsgesetz fiir die Streuintensititen
der einzelnen Atome im Molekiil wird nicht bestiatigt. Auch zwischen Elektronen
verschiedener Atome eines Molekiils treten Interferenzerscheinungen auf.

Versuche hei festem Streuwinkel.

Wie in der Einleitung zum ersten Teil dieser Arbeit gezeigt
wurde, hiingt die Streuintensitit vom Streuwinkel & und der
Wellenléinge 4 i der Form f’";'(} ab. Die bisherigen Unter-
suchungen erstreckten sich auf Messungen bei festem 2 und vari-
abeln Streuwinkeln. Im zweiten Teil der vorliegenden Unter-
suchungen soll der Streuwinkel konstant gehalten und 24 verén-
dert werden.

Die Messungen wurden aber noch i emer anderen Rich-
tung ausgebaut. Untersucht man verschiedene Gase mit solchen
Molekiilen, dass deren Gesamtelektronenzahl pro Molekiil gleich
aross 1st, so sollte sich die Streuintensitit als unabhingig von
der Gasart ergeben, wenn man Interferenzen der Einzelstreu-
wellen eines Molekiils nicht zuldsst. s soll im folgenden unter-
sucht werden, in wie weit dieses Gesetz erfiillt ist. Die Messungen
werden auch Aussagen dariiber zulassen, ob die Atome, welche
ein Molekil aufbauen, villig unabhiingig voneinander streuen.
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§ 7. Messanordnunyg.

Be1 diesen Messungen handelt es sich um Vergleichsmessungen
der Streuintensititen, es wird nicht deren absolute Grisse er-
mittelt. Daher musste erstrebt werden, die Versuche so anzu-
ordnen, dass keine Filschungen der Ergebnisse durch Ande-
rungen der grundlegenden Versuchsbedingungen entstehen.

Wesentlich fir die Grosse der auftretenden Streuintensitiit
1st bel den folgenden Versuchen die Intensitit der Primirstrah-
lung. Man hat fir ihre zeitliche Unverinderlichkeit withrend der
Versuchsdauer zu sorgen. Die neuen technischen Errungen-
schaften erlauben wohl eine Rontgenrohre mit ziemlich guter
Konstanz zu betreiben. Iar Messungen, die sich aber eventuell
iiber Stunden erstrecken, kinnen doch auch hier Abweichungen
auftreten, die ausserhalb der zu erwartenden Messgenauigkeit
liegen. Daher erstrebte man solche Versuchsbedingungen, die
diesen Ifehler villig ausschliessen.

Diese Fehlervermeidung kann durch eine Differenzenmessung
erreicht werden. Eine solche Methode hatte bereits J. A. Crow-
THERY) 1907 benititzt. Die hier zur Verwendung gelangende Ap-
paratur ist nach der von Crowrner beschriebenen ,,Nullmethode
aufgebaut:

Von emer gememsamen Strahlenquelle aus werden gleich-
zeitig zwel Gasvolumen bestrahlt, die sich m den beiden villig
gleichgebauten Zerstreuungskammern Z K, und 7 K, befinden.
Die Streuung beider Gasvolumen wird je durch eine Ionisations-
kammer I K; und I K, gemessen. Die Achsen der lonisations-
kammern stehen senkrecht zu der primiren Rontgenstrahlrich-
tung. Ihre Ihilfsspannungen haben bel entgegengesetztem Vor-
zeichen gleichen Absolutbetrag, Die beiden Elektroden der Toni-
sationskammern fithren an ein gememsames Elektrometer. Wenn
diese Anordnung vollig symmetrisch gebaut wird, zeigt das Elektro-
meter bel gleichen Gasftillungen der Zerstreuungskammern und
gleicher Primérbestrahlung keinen Ausschlag.

Der Tonisationsstrom emer Apparaturhilfte hingt von fol-
genden Grossen ab:

1. Er ist proportional der einfallenden Primérintensitiat I,

2. Fiir kleine Drucke p 1st er dem Gasdruck des streuenden
Gases proportional. Iir hohere Drucke und grosse Wellenlinge
des auffallenden Rintgenlichtes tritt Absorption der Primér- und
Sekundérstrahlung auf. Von diesem Einfluss soll vorlaufig abge-
sehen werden. Er wird spiiter ausfiithrlich erdrtert werden.

1)y J. A. Crowrner, Phil. Mag. 14, 653, 1907.
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3. Der Tonisationsstrom hingt von der untersuchten Gasart,
d. h. dem Streukoéffizienten o ab.

4. Die Form des streuenden Gasvolumens kg, d. h. die
Gestaltung der Zerstreuungskammer beeinflusst die Stromgrosse.

Ausser diesen Einfliissen, die die eigentliche Streuung der
Gase ausdriicken, werden auch Intensitiiten mitgemessen, die
als reine Storungen auftreten und emen Beitrag zum Tonisations-
strom liefern.

5. Die Streumtensitit der Wandungen und Fenster der Zer-
streuungskammer.  Sie 1st proportional der primér einfallenden
Rontgenintensitit I,; der Proportionalititsfaktor sei kyy.

6. Die spontane Ionisation oder Restionisation S, die den
Gang des Elektrometers ber I, = 0 bedingt. (Durchdringende
Strahlung.)

Der m emer Kammer entstehende lonisationsstrom ergibt
sich somit zu:

] = /l.{'t 1) .[” ag f li.”' ]” 1 J\' . (1)

Verlauf der Messung: (Die Indices 1 und 2 sollen 1m folgen-
den stets die auftretenden Grossen in der rechten bezw. linken
Apparaturhalfte bezeichnen.) Beide Apparaturhélften werden
gleichzeitig an das Elektrometer angeschlossen. Ohne Réntgen-
bestrahlung zeigt das Instrument ecinen Ausschlag entsprechend
der spontanen lomisation der beiden Iomsationskammern, die,
wie erwihnt, entgegengesetzt gleiche Hilfspotentiale haben. Be-
obachtet wird die Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers, d. h.
der Ausschlag z (Skalenteile) pro Zeiteinheit. Fir I, = 0 sei
7 = 2y gefunden worden, entsprechend einem lonisationsstrom
Sy - S, Nunmehr werden beide Zerstreuungskammern gleich-
zeitig bestrahlt. Die eine, z. B. Z K,, wird mit dem zu messenden
(Gase mit dem Streufaktor o, gefiillt. Der beliebig gewihlte
Druck set p;. Die zweite Kammer wird mit einem Vergleichs-
vase, bel den vorliegenden Messungen Luft, gefiillt (Streutaktor ay).
Man verdndert den zugehorigen Druck p, bis das Elektrometer
wieder z, Skalenteile Ausschlag pro Zeiteinheit zeigt, wie ber der
Messung I, = 0. Der so gemessene lonisationsstrom berechnet
sich zu

(kg py Lo, oy + by, Lo, + Sy) — (kg po Lo, 00 + Ry, 1y, + So)
und muss nach richtiger Druckeinstellung p, gleich S, — S,
werden, d. h.

(ka, P1 Lo, 01 + Ky, Lo, -+ Sy) — (kg, o Lo, 03 + kg, Ly, + Sy)
=8 —9,. (2)
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Jetzt wird die Zerstreuungskammer 1 ausgepumpt und eben-
falls mit emnem Vergleichsgase o', gefiillt. Die Druckeinstellung p,
erfolgt ber festgehaltenem p, aut eine Elektrometerladegeschwin-
digkeit entsprechend z,, wie frither. Daber wird sich die Primir-
mmtensitit zu einem Werte I," gedndert haben. Es gilt damit
wie oben

(’l‘(’-l 7)’1 IU,’ (71, '%‘ lt'”" ]Ul’ .|‘ Sl) T (]\'U: '[)2 '[Ozf ()'2 {‘ ]l'”':z ]sz wifes ‘Sr.-,‘) =

— h'l — 1'5'2 ‘ (3)
Oder aus Gleichungen (2) und (3):
kg, p1 Ly, 01 4 By, Lo, = kg, po Lo, 00 4 Ry, 1y, (2a)

I“(;. Py Iu,, o, -+ /"ll'i [u.’ = I"r:! P2 [02, oy + l*'n'z Inz’ (3a)
und damit
I,
1,

’
0,

(hg, Py oy 4 ) (Fg, Py o1 1 i) - ; LR (4)
+ 04

Das hier auftretende Verhiltnis der auf die beiden Zer-
streuungskammern auftreffenden  Primérintensititen hingt nur
von der Lage der Kammern zuemnander und zur Antikathode ab.
Wie die spiteren Ausfithrungen zeigen, wurden diese Bedingungen
durch die Kostruktion als unverinderlich festgelegt.  Man darf
also schreiben

RO .
Iy, I,
Es lidsst sich so Gleichung (4) vereinfachen zu
kg, p1 oy — kg, i oy (6)
oder
o P

- ; (7)
7y P1
d. h. die Streukoéffizienten verhalten sich wmgelehrt wie die Drucke.
Es 15t zu bemerken, dass nach diesem Ergebnis nur Grossen
zu beobachten sind, dic sich auf das gleiche Zerstreuungsgefiss
beziehen. Theoretisch ist es also nicht notig, die beiden Apparatur-
hilften gleich zu bauen. Praktisch empfiehlt sich dies jedoch,
damit die beobachteten Effekte alle von der gleichen Grossen-
ordnung sind. Man erhiilt ausserdem eine Kontrolle tiber etwaige
Fehler, die von der Apparatur herriihren, indem man einmal die
Apparaturhilfte 1 als Messapparatur verwendet, wihrend die
Seite 2 nur als Vergleich dient und bei emner zweiten Messung
die Rollen der beiden Seiten vertauscht.
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§ 8. Der Fuinfluss der Absorption.

Be1 der Aufstellung von Gleichung (1) wurde wesentlich die
Behauptung verwendet. dass bei Vernachlissigung von Absorp-
tionserscheinungen die Streuintensitit proportional dem Gas-
druck ist. Zur Nachpriifung dieser Beziehung wird nur eine Ap-
paraturhilfte mit dem Elektrometer verbunden. Die Rontgen-
rohre muss auf moglichste Konstanz eingestellt werden. Bei
verschiedenen Drucken desselben Gases in der Zerstreuungs-
kammer wird die Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers fest-
gestellt, d. h. die Zeit ¢, die verfliesst bis das Elektrometer eine
bestimmte Anzahl Skalenteile ausschliigt.  Der reziproke Wert
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Fig. 21.

von t ist dann proportional der Ladegeschwindigkeit oder dem
Jonisationsstrom. Um die Absorption gering zu halten, sind die
Werte der Fig. 21 fiir zwei Gase geringen Atomgewichts, Luft
und  Wasserstoff, bei kurzwelliger Primérstrahlung  (Mo-Anti-
kathode) gemessen.

Die Fig. 21 zeigt sehr schin die durch Gleichung (1) ausge-
driickte lineare Beziehung zwischen Gasdruck und Tonisations-
strom. Entsprechende Ergebmsse erwithnt Crowrner loc. cit.
und H. Mark und K. Scuocken.!)

. . . . . . ‘ . L~ a
Die Gleichung (7) zeigt, dass die relative Streuintensitiit =4
i ) 1

nicht vom Drucke p; des der Untersuchung zu Grunde gelegten
(zases allein abhiingt, sondern von seinem Verhiltnis zu p,’, dem
Drucke des Vergleichsgases in derselben Kammer. Um eine Kon-
trolle der Messungen zu erhalten, wird man von verschiedenen

1) H. Mark und K. Scnockex, Naturwiss. 15, 139, 1927.
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fre1 gewéhlten Drucken p; ausgehen und die zugehorigen Werte
p,. bestimmen. Der Quotient p,’[/p; sollte daber stets unver-
andert bleiben. Fiithrt man solche Messungen aus, so sieht man,
dass das erwartete Resultat nur bedingt auftritt, namlich dann,
wenn die Absorption der Primir- und Streustrahlung im streuen-
den Gase selbst zu vernachlidssigen ist.

Auf den Emfluss der Absorption 1mm Zerstreuungsgase wird
man bereits auch ber Aufnahme von Kurven nach Fig. 21 gewiesen.
Bestimmt man namlich die entsprechenden Kurven mit weicherer

jerechnet oroe kbsprphion

ycmessen mil Absgrption

‘ o 4 -
-
Pl 1A
0 ".ﬂfﬂ& mma.s
200 400 600 800

Fig. 22,

Primérstrahlung (I'e-Antikathode, 30 Kilovolt Betriebsspannung),
so erhilt man Iig. 22 (voll gezogene Kurven).

Ein entsprechendes Bild wiirde sich auch bei kurzwelliger
Bestrahlung eines schwereren Gases, z. B. Argon ergeben. Die
frither geraden Kurven sind jetzt konvex nach oben gekriimmt.
Der Einfluss der Absorption lisst sich folgendermassen berechnen:
Die Strahlung wird erstens an den Gefiissfenstern absorbiert,
zweltens primér und sekundir im Zerstreuungsgase. Der Weg x
in cm sel so definiert, dass sich aus 1thm nach der Absorptions-
formel

I = Ijp -5 (8)

aus der Primérintensitit die geschwiichte Streuintensitit bei
sonst gleichen Bedingungen ergibt. Die Grosse w x miisste be-
rechnet werden aus

I ‘u — 2 '1'1" 1‘“’1" "{" ‘I‘P ‘tl‘,) _i‘ 'I.S ‘U»S ’ (U)
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wo xp = Ilensterdicke mit dem Absorptionskoéffizienten up; die

Summierung erfolgt tber alle Fenster,

rp = mittlerer Weg der Primérstrahlen im Zerstreuungsgas mit up,

Wy == . ., Streustrahlen |, . . Mg
Die entsprechende Grosse fiir die Streustrahlung der Kam-

merwinde set y g, Damit wird aus Gleichung (1)

I =kgplyoe®* 4 ky Iye Y + S, (10)

Fihrt man die Rechnung eines Versuches wie frither, nur mit
Gleichung (10) anstelle von Gleichung (1) durch, so ergibt sich
unter Beniitzung von Gleichung (5) die zu Gleichung (4) analoge
wie folgt:

kgaproyet® + ky e = kg p o) e’ | ky e v (11)

Die Absorptionskoéffizienten w#, und wue sind proportional der
My Ms
Gasdichte. Man kann sie also schreitben

‘f(]) — [’[I) 1} : 1”.\' — /fS ]) &

wenn up und g die Absorptionskoéffizienten pro  Millimeter
Druck (Hg) bedeuten und p als Quecksilberhohe gemessen wird.
Es wird
tp = 2xp pup 4 p(xp up + x5 ug), abkirzend xu = a + bp, (12)
s
:{/‘” - .L 'Ill" ‘Hl,v { 1) .I'”' W 3 ’9 ?/J”‘ = C ‘{’ (l/}) ; (1:3)
somit sind a und b Konstante, die nur von der Gefissform bezw.
der Fensterdicke und der Wellenliinge der Strahlungen (primér
und sekundir) abhiingen. Ausserdem hingt b von der Art des
Zerstrenungsgases ab. (., uy sind die entsprechenden Grossen
der Wandstrahlung.)

Aus (11) wird somit:
. _ . - - . 7 ! # — -b,’ 4
l"-'. PGy e y—by py . ! w. € cy—dypy — I‘(:’, p, o, e ay,-b p, +

- Ty, 6o (14)

Entwickelt man in  Gleichung (14) die Exponentialfunk-
tionen, so ergibt sich

L ) e -k e~ .

1(r';p10-] l '%'[)12)1 I’;-- + ‘”11 +d1?]1+... o
s R - e ) o
= ]\(;1 pl 61 1 ‘%ﬁ bl, 1)1, —i- . + Il W, 1 _{_ 11/ pl' ,{_ . (1!))
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Fir den Grenziibergang lim p, —>» 0 muss auch lim p;" —» 0
werden, wie leicht einzusehen ist. Betrachtet man ndmlich 1deal
gebaute Zerstreuungskammern, so miisste fiir sie die Wandstrah-
lung, also ky gleich Null werden. Gleichung (15) reduziert sich

’ w8 g
damit auf:

1 i |
* P19y

PO b by py

(15a)

Fir p; = 0 1st diese Gleichung fiir endliche Werte von o, und
a,” aber nur fiir p," = 0 erfiillt.

Da b, und d; endlich sind, ergibt sich fiir den Grenzwert
von verschwindend kleinem Fiillungsdruck p, des zu untersuchen-
den Gases aus Gleichung (15):

. ’ '
kg proy = kg Py o),

da in diesem Falle die Summanden mit p in den Nennern gegen
die Einheit vernachlissigt werden konnen. Dies lisst sich schrei-
ben als:
)

61, Profine lim =0, (16)

g3 P1
Das Ergebnis 1st formell das gleiche wie bei der Rechnung ohne
Absorption nach Gleichung (7). Es gilt aber nur {ir p; = 0. Nach
einer fritheren Bemerkung steht auf der rechten Seite der un-
bestimmte Ausdruck . Sein Wert lésst sich aber durch den Ver-
such bestimmen. Man misst bet dem gleichen Gase von verschie-
denen Fillungen p, ausgehend das zugehorige p,’. Trigt man die
so gefundenen Werte p,’/p; als Funktion von p, auf, so ergibt
sich eine stetige Kurve, die leicht bis zum Werte p; = 0 extra-
poliert werden kann. (Siehe spiitere Abbildungen). Es wiire auch
moglich, p," selbst als Funktion von p, aufzutragen; dann wire
der Neigungswinkel dieser Kurve fir p, == 0 das gesuchte Ver-
hiiltnis der Streukoéffizienten. Bel der Ausfithrung erweist sich
die erste Methode als bequemer und genauer.

Nunmehr besteht die Moglichkeit, die Kurven der Ifig. 22
nachzupriifen. Wie spiter gezeigt werden soll, darf man mit
guter Anniherung hier

by, =0 und S =0

setzen. Damit reduziert sich Gleichung (10) auf:
I =k0p I, o a"% = kyp I ce*"F, (16a)

Die Kriimmung der Kurven in Abweichung von einer Geraden
muss sich also durch das Exponentialglied erklirven lassen, sofern
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sie nur durch Absorption bedingt ist. Nach den friiheren Uber-
legungen fiir kleine Drucke muss die aufgenommene Kurve sich
tangential an die Gerade

I'=kgplyoe™ (16b)
fitr verschwindenden Druck anschmiegen. Es gilt darnach
" = Je*e, (16¢)
Wihlt man fir die Werte

by, = 0,56+ 1073 tir Wasserstofl |

brow = 0,818+ 10-3 fiir Luft, | (164d)

s0 konnen aus den gemessenen I mit Absorption die Grossen I’
ohne Absorption gerechnet werden.

Die so berechneten Werte der Streuung ohne Absorption
sind in Ifig. 22 strichliert eingezeichnet. Die Punkte liegen sehr
nahe an Geraden, welche die Tangenten an die zugehorigen Kurven
mit Absorption fiir kleine Drucke bilden. Damit 1st die Annahme,
dass die Krimmung der Kurven von der Absorption stammt,
bewiesen.

Mit den Koéffizienten b lassen sich weiter die Absorptions-
koéffizienten bestimmen. Aus den spiteren Gleichungen (21) bis
(26) geht hervor, dass b geschrieben werden kann als:

T Tps (16a)

b= p Bp,5 = fiy

Darin bedeutet: n, die Anzahl der Molekiile im e¢m? ber 760 mm
Druck und Zimmertemperatur (n, = 2,52+ 101%), 1, den atomaren
Absorptionskoéffizienten, xp . ¢ den mittleren Ahsorptionsweg fiir
Primér- und Streustrahlen zusammen. Wie spiter durch Rech-
nung nachgewiesen wird 15t rp, ¢ = 24,6 cm.
Der atomare Absorptionskoéffizient herechnet sich auf Grund
der b-Werte (Gl 16d) zu:
far Luft: u, = 100-10-23
fir Wasserstoff: u, = 68,6 - 10-23
Direkte Messungen des Absorptionskoéffizienten g, liegen fir
die verwendete weiche Fisenstrahlung fiir die hier berechneten
Gase nicht vor. Auch gilt die spitere Formel 27 nicht mehr
streng.  Der Wert fiir Luft liegt bei der durch Extrapolation
der Formel 27 zu erwartenden Grosse. pu, fiir Wasserstoff scheint
etwas gross zu sein, doch stimmt hier jedenfalls die Grossen-
ordnung.

15
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§ 9. Die Apparatur.

Als Strahlenquelle wurde eine Spezial-Iladdingrontgenrohre
verwendet., Die Rohre besitzt zwer Fenster. Infolge des wech-
selnden Aussendruckes (in den Zerstreuungskammern) werden die
Fenster (0,02 mm Aluminiumfolie) ziemhch beansprucht. Es war
vorteilhaft, sie leicht ersetzen zu konnen. Sie wurden daher auf
Schhtfe aufgekittet. Um die Fenster ist ein grosserer Schlift
angebracht (Fig. 23), damit die Zerstreuungskammern ange-
schlossen werden konnen.

Als  Hochspannungsquelle diente ein Oltransformator mit
mechanischem Gleichrichter Bauart A, E. G, Dieser wurde spiiter
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Fig. 23.

durch eine Ventilrohre ersetzt. Die Spannung wurde am Volt-
meter der Primirwicklung durch Aichung mit emer Ifunken-
strecke bestimmt.

Das Antikathodenmaterial war bel den endgiiltigen Messungen
Kupfer oder Silber. Bei Versuchsmessungen wurde auch Eisen
und Molyvbdén verwendet. Alle Messungen wurden mit 6 Milli-
ampere Stromstiarke durchgefiihrt. Um die Wellenliinge varieren
zu konnen, wurden die Bestimmungen je ber 32 und 47 Kilo-
volt Cu- bezw. Ag-Strahlung durchgefiithrt. Es wurde also neben
der charakteristischen auch die Bremsstrahlung verwendet. Um
tiber die ,,wirksame Wellenlinge Aufschluss zu erhalten, wurden
Absorptionsmessungen gemacht. Zwischen Zerstreuungskammer
und Ionisationskammer einer Apparaturhilfte brachte man
Aluminium-Folie von 0,05 mm Dicke und bestimmte die Lade-
geschwindigkeit des Elektrometers mit und ohne Folie. Die zweite

W%//!/////ff
YT §
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Apparaturhilfte 1st abgeschaltet. Die Ladegeschwindigkeit ohne
Folie ist ein Mass fir die Intensitit I, in Gleichung (8). Mit
Folie wird unter sonst gleichen Bedingungen im selben Masstab [
gemessen. Nach Gleichung (8) kann somit der Absorptions-
koéffizient berechnet werden. Aus der Proportionalitit des Ab-
sorptionskoéffizienten mit der dritten Potenz der Wellenlinge
kann diese selbst ermittelt werden. Is ergab sich:

Antikathode 1:pﬁrlllr:)lsr(1){ft \\’_el]eglinge
an der Rohre in 4. E.
Ag a7 0,83
Ag 32 0,98
Cu 47 1,13
Cu 32 1,15

Um iiber die giinstigste Form des Zerstreuungsgefiisses Auf-
schluss zu erhalten, wurden zunichst Vorversuche mit der An-

Fig. 24.

ordnung nach Fig. 24 durchgefiihrt. Die Form der Zerstreuungs-
kammer bedingt den in Gleichung (1) auftretenden Faktor ky.
Da man bel diesen vorlaufigen Versuchen von der spontanen
Ionisation absehen darf, erhilt man bei der Untersuchung einer
Apparaturhilfte in Funktion des Fillungsdruckes den Wert der
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Wandstrahlung %y fiir p = 0. Soll dieser Wert, wie bisher stets
angenommen wulde, eine reine Funktion der Gefiissform sein,
so muss er sich als unabhéngig von der Art der Gasfiillung ergeben.
Die Kurve I = I (p) wurde daher fiir Wasserstoff und Luftfiillung
bestimmt. In Fig. 21 sind die so gefundenen Werte auf'mtlawn
Extrapoliert man beide Kurven nach p =0, so findet man tat-
sichlich Dbestiitigt, dass sich ein gemeinsamer Wert ky ergibt.
(Die Geraden SC]lDOldOl sich auf der Ordinatenachse.)
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Vergleicht man die reine Wand- oder Nullstrahlung mit der
Gesamtstrahlung bei Gasfilllung mit Barometerdruck, <o kann
das Verhiiltnis der Ionisationsstrome, die diesen beiden Strah-
lungen entsprechen, als ein Mass dieser Storung betrachtet werden.
Die Kurven, die sich auf die Vorversuchsapparatur Fig. 24 Dhe-
ziehen, sind in IMg. 21 aufgetragen. Die dort mit ky bezeich-
nete Strecke betrigt

beziiglich Luft 2,9°; und beziighch Wasserstoff 199,

Trotzdem nach der angefihrten Messmethode die Grisse
von ky theoretisch keinen Eimnfluss austibt, i1st es praktisch doch
sehr wichtig, diesen Faktor mdoglichst klein zu halten. Wenn
man namlich bei kleinen Gasdrucken messen will, so wird hei
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verhéltnismissig grosser Wandstrahlung nur dieser Effekt wesent-
lich gemessen, Wdhl end die eigentliche Stl custrahlung verschwindet.

Ein Beispiel an Hand der Kurven Fig. 21 soll dies erliutern:
Um die Absorptionsstérung klein zu halten, soll die Wasserstoff-
streuung bel emnem Drucke p = 50 mm Ig gemessen werden
Fig. 21 zeigt, dass an dieser Stelle die Gesamtstrahlung aus 809,
Wandstrahlung und nur 209, effektiver bhemtldhlunﬂ besteht.
Der Einfluss der \\'an(lstmhlung tiberwiegt also weit die eigent-
lich zu messende Grosse,

Auf Grund der mit dieser ersten Apparatur gewonnenen Er-
fahrung wurde cin Paar neuer endgiiltiger Kammern konstruiert.
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Fig. 26.

Daber achtete man vor allem darauf, dass keine Wandsekundér-
strahlung auf das Austrittsfenster gegen die Tonisationskammer
trifft. Iig. 25 zeigt das Zerstreuungsgefiss im Grund und Auf-
riss. Um <renUO‘011(l Intensitiit zu erhalten, ist das primire Rontgen-
hiindel (lmch zwel Aluminiumblenden von sechs Millimeter Durch-
messer ausgeblendet. Die Kammer besteht aus Messingguss und
und 1st mit Aluminiumblech ausgefiittert. Es wird so die weiche
Al-Strahlung an den Wandungen angeregt, die im Gase rasch
absorbiert wird. In der Zeichnung sind die dusserst moglichen
Primérstrahlen strichliert gezeichnet. Wo die Primirstrahlung
die Wand oder das Fenster trifft, entsteht die Sekundirstrahlung.
Die schidlichsten Ausgangspunkte dafiir sind das Eintrittsfenster,
der Austrittsdurchmesser der zweiten Blende und das Austritts-
fenster der primédren Strahlen. Die Randstrahlen der von diesen
Punkten ausgehenden Sekundiirstrahlen sind strichpunktiert ein-
getragen. Man sieht, dass diese Sekundirstrahlen nicht auf das
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Austrittsfenster fallen kénnen. Erst die durch sie hervorgerufene
Tertidrstrahlung wird also als Grosse ky gemessen. Den Erfolg
dieser FFormgebung zeigt Fig. 26. Sie stellt die entsprechenden
Kurven zu Iig. 21 an der neuen Kammer aufgenommen dar.

Der Wert von Fky 1st angeniihert Null geworden, oder anders
ausgedriickt: be1l vollig evakulerter Zerstreuungskammer zeigt das
Elektrometer keinen Gang. Auch hier geben die beiden Kurven
den gleichen Wert von k. Die Messung bezieht sich auf Molybdin-
Strahlung bei 32 Kilovolt Betriebsspannung. In Ubereinstim-
mung damit steht auch IMig. 22 die sich ebenfalls auf die neue
Kammer bezieht.

Die Kammer muss, um evakuierbar zu sein, allseitig ge-
schlossen werden. Das bedingt ein Einlassfenster fiir die Primiir-
strahlung. Um die verfiighare Intensitit wenig zu schwiichen,
sollen die Fensterdicken moglichst gering gehalten sein. Man wird
so dazu gefithrt, das Eintrittsfenster mit dem Abschlussfenster
der Rontgenrohre zusammentfallen zu lassen und aut diese Weise
eine Fensterdicke zu sparen. Die Verbindung zwischen Rohre
und Kammer erfolgt durch einen Metallschhff (Fig. 23 und 25).
Er besorgt auch selbsttitig die Zentrierung von Rohre und Kam-
mern. Auch das Austrittsfenster fiir die Streustrahlen wurde
aus den erwiihnten Intensitiitsgriinden mit dem Eintrittsfenster
der Ionisationskammer vereinigt. Da diese Fenster jedoch mog-
lichst diinn (0,03 mm Aluminium) sind und anderseits den wech-
selnden Drucken unterliegen, mussten sie mehrmals ersetzt werden.
Dabel ging dann auch die IFillung der Ionisationskammern ver-
loren. Aus diesem Grunde trennte man die Fenster wieder, so
dass die Zerstreuungskammer unabhingig von der Ionisations-
kammer wurde. Dieses Fenster war auf einen Schhiff mit Picein
warm aufgekittet worden. Bei Zerstorung des Fensters konnte
der leicht gefettete Schliff herausgezogen und ein frisches Fenster
befestigt. werden. Die Kammer selbst musste nicht entfernt
werden. Das Austrittsfenster der Primérstrahlen war in einen
Flansch eingespannt, direkt auf die Kammer aufgekittet (0,04 mm
Aluminium). Zum Anschluss der Gaszufuhr und Saugleitung
dienen zwei seitlich angebrachte Metall-Normalschliffe.

Das hauptsiichlich unter 90° zum Primérstrahl streuende
Gasvolumen betrigt etwa 7 cm?. Die gemessene Streustrahlung
stellt demnach die Summe tiber einen grosseren Winkelbereich
dar. Nachdem es aber nur auf den Vergleich verschiedener Gase
ankommt, tritt diese Grosse in alle Messungen als allgemeine
Konstante ein. Der Gasdruck konnte zwischen Null und dem
Barometerdruck variiert werden.
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Den Aufbau der Ionmisationskammern zeigt Fig. 27. Sie
bestehen aus emer zylinderférmigen Elektrode, an welche die
Hilfsspannung gelegt wird und der achsialen Elektrode, die zum
Elektrometer fithrt. Dieses ganze System steckt In einem ge-
erdeten zweiten Zylinder. Der so gebaute Faradayvkifig 1st dusserst
wichtig, um die Influenzwirkungen der IHochspannungseinrich-
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Fig. 27.

tung fiir die Rontgenrohre abzufangen. Die Hilfselektrode wird
gegeniiber dem Schutzgehiuse durch einen Bernsteinring isoliert
abgestiitzt. Der Ring wird an beiden Zylindern vakuumdicht
angekittet. Die Zufihrung der Iilfsspannung erfolgt seitlich
durch einen doppelten Bernsteinschliff, der gleichzeitig isoliert
und vakuumdicht hilt. Ebenso ist die Zufithrung der achsialen
Elektrode am Deckel ausgefiihrt. Es ist durch diese Konstruk-
tion vermieden, dassIsolationsstrome von der Hilfselektrode auf die
Messelektrode ,kriechen” kénnen. Das geerdete Metallgehiduse
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tibernimmt also hier die Rolle des sonst hiufig mn die Isolation
eingelassenen ,,Erdungsringes’. Den Finlass der Streustrahlen
erlaubt ein Aluminiumfenster, das aut einen Schhftf aufgekittet
1st. So weit die Iomisationskammern nicht in den spiter er-
wihnten Bleikasten ragen, sind sie als Schutz gegen Fremd-
emstrahlung von emmem vier Millimeter starken Bleimantel um-
ceben (in Fig. 27 nicht gezeichnet). Die Hiltsspannung wird von
Leclanché Trockenbatterien geliefert. Diese, sowie alle Zuleitungen
sind sorgfiltig durch geerdete Metallgehiiuse und biegsame Metall-
schliuche elektrostatisch geschiitzt.

Damit alle entstehenden lonen eines Vorzeichens tatsichlich
aufgefangen werden, war es wichtig, auch das Eintrittsfenster
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auf das Hilfspotential zu bringen, wie es durch die erwihnte
Konstruktion gewihrleistet ist. Wire das Fenster mit dem ge-
erdeten Schutzgehiiuse in Verbindung, so konnten erzeugte Ionen
dort ihre elektrische Ladung ablagern, die damit der Messung
verloren ginge. Durch einen geerdeten Ring, der tiber den Flansch
der Tonisationskammer und der Zerstreuungskammer geschoben
wird, 1st dann auch dieses Fenster statisch geschiitzt worden.
Der erwihnte Ring besitzt eine verschliessbare Offnung, durch
die  Absorptionsfolien z. B. zur Bestimmung der Lichtwellen-
linge 1 den Sekundirstrahlenkreis gebracht werden kénnen.
Die Strom-Spannungskurve der lonisationskammer wurde mit
einer Apparaturhélfte aufgenommen. Die Rontgenrohre wurde
dabei auf beste Gleichmissigkeit eingestellt. Ahnlich wie bei der
Bestimmung der Druckabhingigkeit wird die Aufladegeschwindig-
keit des Elektrometers bestimmt. Der Gasdruck in der Zerstreu-
ungskammer wird konstant gehalten bel verdnderlicher Hilfsspan-
nung an der Ionisationskammer. Fig. 28 zeigt die erhaltenen Werte,
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Als Abszisse 1st die Hilfsspannung aufgetragen, als Ordinate
die  Aufladegeschwindigkeit oder anders ausgedriickt der Ioni-
sationsstrom. Man erkennt, dass bei 160 Volt Sittigung erreicht ist.
Diese Spannung wurde bei den Messungen weiterhin verwendet.

Die Empfindlichkeit der Ionisationskammer lasst sich auf
etwa den siebzehnfachen Wert steigern, wenn ihre Fillung anstelle
von Luft Methylbromid ist. Nach der bereits ofter erwihnten
Methode der Messung mit einer Apparaturhilfte bestimmt man
die  Abhédngigkert der Aufladegeschwindigkeit vom Druck 1n
der Zerstrenungskammer fiir ein Gas — hier Luft. Dabei wird
die Tonisationskammer einmal mit Luft, das zweite Mal mit
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Fig. 29.

Methylbromid von Atmosphiirendruck gefiillt. Die Versuche sind
an der ersten Zerstreuungskammerbauart ausgefiihrt worden. Die
drgebnisse sind als Mittelwerte mehrerer Messungen 1n Ifig. 29
veranschaulicht.

Die Empfindlichkeit der Anordnung wird durch die Steilheit
der Geraden gemessen, d.h. durch die Vergrosserung des Ioni-
sationsstromes, die der Steigerung des Druckes in der Zerstreu-
ungskammer um eme Einheit entspricht. Man findet aus Fig. 29:

T T .
Verhiltnis der Neigungswinkel ('/H:’,B] : ](_)’8 ;
o Lauft 1

Als Fillgas eignet sich das Methylbromid besonders auch
wegen des tiefen Siedepunktes von 4,5° C bei Normaldruck. Auch
ber Schwankungen der normalen Zimmertemperatur kondensiert
der Dampf nicht. Dies 1st unbedingt erforderlich, damit der
Bernstein seine guten Isolationseigenschaften nicht verhert.

Die beiden Ionisationskammern konnen miteinander und
einem angebauten Quecksilbermanometer verbunden werden, so
dass 1 beiden der Druck ausgeglichen und kontrolliert werden
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kann. Ber der Fillung werden die Gefisse zunichst evakuiert,
dann ldsst man das mit Kohlensiureschnee gekiihlte Methyl-
bromid hineinverdampfen. Der Fillungsdruck wurde etwas unter
Atmospharendruck gehalten. Es soll noch erwihnt sein, dass die
Bernsteinisolatoren gut gereinigt und in der lonenwolke einer
Gasflamme entladen sein miissen, damit das Elektrometer keinen
Eigengang hat.

Bei der Dimensionierung der lonisationskammern sind fol-

gende Gedanken wegleitend gewesen: Es soll die gesamte Ein-

Fig. 30.

strahlung absorbiert werden, d. h. die Kammer muss geniigende
Lénge haben. Die Kapazitit soll moglichst klein sein. Sie 1st
direkt proportional der Linge, so dass zwischen den beiden For-
derungen ein Kompromiss geschlossen werden muss. Die Kapa-
zitit wird ferner klein ber Vergrosserung des Durchmessers der
Hilfselektrode und bei diinner achsialer Elektrode. Eine Grenze
fir den #usseren Durchmesser bildet die Raumfrage der Anord-
nung. Die Messelektrode war aus 0,5 mm Messingdraht ausgefiihrt.

Als Elektrometer diente ein Lutz’sches Einfadenelektrometer
der Firma Edelmann & Sohn, Miinchen?!). Die Spannungszulel-

1) Phys. Zeitschr. 166, 24, 1923,
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tung wurde dem besonderen Bedarf entsprechend abgeiindert, so
dass die Leitungen von beiden Ionisationskammern moglichst
kurz, d. h. mit kleiner Kapazitit zugefiihrt werden konnten (siehe
Zusammenstellungsskizze Fig. 31 und Fig. 30). Eine gut gespitzte
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Fig. 31.

Nadel, die auf ein Messingpliittchen einsticht, diente zur Erdung.
Die Empfindlichkeit des Elektrometers kann bei -+ 80 Volt
Schneidenspannung leicht auf /55, Volt pro Skalenteil Ausschlag
gebracht werden. Meist geniigten fiir die Messungen jedoch
geringere Empfindlichkeiten. Die Nullpunktlage des Fadens war
gut konstant.



Die Gesamthkapazitidt des Systems, bestehend aus den zwel
Ionisationskammern, dem Elektrometer und den Zuleitungen
kann auf etwa 10 cm geschitzt werden.

Der Schutz gegen Fremdeinstrahlung auf die Ionisations-
kammern und Elektrometer war sorgtiltig ausgefiithrt.  Die selbst
schon mit Blel geschiitzten Kammern hingen in einem mit Blei
ausgeschlagenen Kasten. Darin steht zwischen den beiden Kam-
mern das Elektrometer. Die Erdung erfolgt durch Zug an dem
unter dem Kasten sichtbaren Knopf (Fig. 30). Das Gesichtsfeld
des Elektrometers war durch emme Taschenlampenglithbirne 1m
Innern des Kastens erhellt, die so gewiithlt war, dass ithre Wirme-
ausstrahlung keinen Gang des Elektrometers verursachte.

Zar Druckmessung war jede Zerstrenungskammer mit einem
offenen Quecksilbermanometer verbunden. Die Zuleitungen waren
aus Glas verschmolzen, die Verbindung zum Metallgefiiss mit
biegsamen Metallschliuchen und Normalschliffen hergestellt. Die
Dichtigkeit des ganzen Systems — Zerstreuungsgefisse, Leitungen
und Manometer — war so gut, dass wihrend mehrerer Tage
keine merkliche Druckzunahme bel evakulerten Gefissen eintrat.
Die Ablesung der Quecksilberhohe erfolgte mit einem Katheto-
meter. Die Noniusteilung am Kathetometer und Barometer ging
auf halbe Zehntelmillimeter. Wegen der oft bedeutenden atmo-
sphiirischen Druckschwankungen im Verlanf der Messungen wurde
zu jeder Manometerablesung der Barometerstand bestimmt. Der
absolute Druck p im Zerstreuungsgefiss ergibt sich als Differenz
zwischen Barometerdruck und Unterdruck im Geféss,

Die Gaszuleitungen und Saugleitung waren durch ein Hahn-
svstem (siehe Ifig. 30) mit den Kammern so verbunden, dass
beliebig jede Kammer mit Untersuchungsgas oder Vergleichsgas
gefiillt oder mit einer Olkapselpumpe entleert werden konnte.
Es konnte so auch eine sehr feine Druckregulierung durchgefiihrt
werden. Die Messgase waren in grossen Flaschen abgefiillt mit
der Apparatur verbunden. Um die rein hergestellten Gase nicht
mit Gasresten von der vorgehenden Messung zu verunreinigen,
wurde die Kammer zunéchst ausgepumpt, dann etwas Gas ein-
gegeben, wieder ausgepumpt u.s.f.

Die beiden Apparaturhilften stehen unter emem Winkel
von siebzig Grad zueinander. Um die Messung svmmetrisch zu
gestalten, war es erwiinscht, die Primirintensititen I, und I,
der einfallenden Rontgenbiindel gleich gross zu erhalten. Diese
Intensitatsverteilung hiingt von der Lage des Brennflecks aut
der Antikathode zu den Fenstern der Rontgenrchre ab. Nach-
dem beide Apparaturhilften gleich gefiillt waren, warde der Gang
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des Elektrometers beobachtet. Er sollte bei volliger Symmetrie
Null sein. Durch Drehen der Antikathode in ihrem Schliff konnte
dieser Zustand erreicht werden.

Die in den Gleichungen auftretende spontane Ionisation
S, — S, war bet den Versuchen wegen der Symmetrie der An-
ordnung Null. Dadurch konnten die zu vergleichenden Drucke
so emgestellt werden, dass der Elektrometergang Null war. Es
vereinfachte dies die Messungen wesentlich.

Eine Gesamtansicht der ganzen Apparatur mit Ausnahme der
Hochspannungsanlage zeigt I171g. 830. Rechts 1m Vordergrund
siecht man den geoffneten Bleikasten: darin steht in der Mitte
das Elektrometer. Rechts und links hiingt je eine Ionisations-
kammer. Dariiber stehen hinter den biegsamen Metallschliuchen
sichtbar die beiden Zerstreuungsgefiisse und die Rontgenrohre.
Die Metallschliuche fithren nach links zum Hahnsystem fir Gas-
einlass und Vakuumleitung. Ganz links hinten siecht man die
zwel Manometer. Davor steht das Kathetometer. In der Ecke
rechts hinten 1st ein Teil des Blechkastens zu sehen, der die
Trockenbatterien und Schalter enthidlt. Am Bleikasten 1st unten
der geerdete Metallschlauch befestigt, der zum Batteriebehiilter
fiihrt und die Spannungsleitungen einschhesst.

§ 10. Die Herstellung der Gasel).

Bei der Ilerstellung der Gase wurde griosste Reinheit ange-
strebt. Die Gase wurden in evakuierten Flaschen mit Glasschliffen
aufbewahrt. Aus diesen Speichern konnten die Zerstreuungs-
kammern durch Glasleitungen gefiillt werden.

Luft: (als Vergleichs- und Messgas) wurde durch Kalilauge
geleitet und so vom Kohlensiuregehalt befreit, hierauf mit Chlor-
caleclum getrocknet.

Wasserstoff: wurde den normalen Bomben der IFa. Sauer-
stoffwerke Luzern entnommen. Das Gas wurde mit Chlorcalcium
und Phosphorpentoxvd getrocknet. Nach emer Mittetlung der
Herstellerfirma betrigt die Remmhert nahezu 1009, so dass sich
eine Korrektur der Ergebnisse eriibrigt.

Stickstoff: wurde wie Wasserstoff behandelt. Die ,,Carba’-
Gesellschatt in Zirich teilt mit, dass die Verunreinigung etwa
19, Sauerstoff betriigt. Wegen der sehr starken Ahnlichkeit von

1) Herrn Dr. Brerschir sei an dieser Stelle fiir seine Ratschlige und
Hilfe besonders gedankt.
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N, und O, inbezug auf die vorliegenden Untersuchungen ist eine
Korrektur der Messergebnisse nicht notwendig.

Kohlensiure: C0O, wurde aus der Bombe entnommen, mit
Chlorcalcium getrocknet, dann mit flissiger Luft ausgefroren und
fraktioniert destilliert. (Siedepunkt: — 78,5° C.)

Kohlenmonoxryd: Konzentrierte Ameisensiure wird durch
heisse konzentrierte Schwefelsiiure zersetzt.

Reaktionsgleichung: H,S0, 4+ CO,H, —> CO + H,S0, - 11,0.
Das Gas wird durch Schwefelsiiure, Natronkalk, Chlorcalcium und
Phosphorpentoxyd zur Reinmigung und zum Trocknen geleitet.

Stickoxydul: N,0O wird am einfachsten aus Ammoniumnitrat
durch Erhitzen dargestellt. Die Zersetzung wurde in einer Re-
torte vorgenommen, wobel durch sorgfiltige Regulierung der
Flamme jede Uberhitzung vermieden wurde, die einen explosions-
articen Zerfall veranlassen konnte.

Reaktionsgleichung: NH,NO; = N,O +2 IH,0 - 30 Cal.
Mogliche Nebenreaktion: 2 N,0 = 2 N, 4+ O, + 40 Cal.
Von Stickstoff und Sauerstoff wird das Stickoxydul durch Aus-
frieren befreit, withrend eventuell auftretende hohere Stickoxyde
durch Ferrosulfatlosung absorbiert werden. Endgiiltige Reinigung
durch fraktionierte Destillation. (Siedepunkt des reinen Gases:

—90°C.)

Acetylen: wird durch Zersetzen von Calciumearbid mit Wasser
gewonnen. Waschen mit Kupfernitrat- und Kallumperman-
ganatlosung soll von Schwefel- und Phosphorwasserstoft befreien.
Nach dem Trocknen wird das verfliissigte Gas fraktioniert destil-
liert. (Siedepunkt: — 83,6° C.)

Athan: Von den vielen Methoden zur Herstellung von Athan
scheint diejenige die vorziiglichste zu sein, die auf der Zersetzung
des Grignardkomplexes durch verdiinnte Sduren beruht. Dabei
kann neben Athan nur noch Wasserstoff aus ungeléstem Magnesium
i untergeordneten Mengen entstehen. Dieser kann aber leicht
durch Destillation vom Athan getrennt werden.

Reaktionsgleichungen:

1) Mg + C,H; Br —> C,H; MgBr
2) C,H; MgBr + H,0 —> C,H; -+ OII - MgBr.

Zu Magnesiumspinen wird Ather (iiber Natrium destilliert)
gegeben und zur Aktivierung einige Kornchen Jod beigefiigt.
Nach einiger Zeit lisst man Athylbromid verdiimnt mit Ather aus
einem Tropftrichter zutropfen. Mit der Zugabe des Bromithyls
entfirbt sich die Ilissigkeit, und die Reaktion setzt kriftig ein,
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was sich durch Aussieden des Athers bemerkbar macht. Die
Reaktion wird durch Kiihlung gemissigt und durch weiteren
Zusatz von Bromithyl in Gang gehalten bis die dem angesetzten
Magnesium iquivalente Menge Athvlbromid zugesetzt ist. Der
Magnesiumkomplex hat sich als graue I.*lockon teilweise abge-
schieden und das Magnesiummetall ist vollig verschwunden. Die
Zersetzung wird durch 109, Schwefelsiure vorgenommen, die
langsam zugetropft wird. Es entwickelt sich ein regelméssiger
Strom von Athan, der durch konzentrierte Siure und Tiefkiithlung
von mitgerissenen Mengen Athers befreit wird. Kondensation mit
flissiger Luft und fraktionierte Destillation ergibt ein reines
Athan. (Siedepunkt: — 84°C(.)

Argon: wurde von den Sauerstoffwerken Luzm'n bezogen.
Die Zusammensetzung ist: 99,1% Ar; 0,19 0,: 0,89, N,. Die
Verunremigungen werden durch ontspr('(then(lo Korrektur der
Ergebnisse beriicksichtigt. Da nur direkte Messungen fiir Stick-
stoff vorliegen, wird wegen der Ahnlichkeit von O, und N, die
canze Verunreinigung als Stickstotf korrigiert.

§ 11. Die Ergebnisse.

Vorgingig der eigentlichen Protokolle soll an einem Beispiel
der Gang emer Messung gezeigt werden.

Da darnach getrachtet wurde, stets moglichst zwei Gase mit
gleicher Elektronenzahl pro Molekiil zu untersuchen, wurden in
derselben Messung beide Gase mit dem Bezugsgas Luft verglichen.
Es war dies empfehlenswert, um die Gase moglichst unter den
gleichen Bedingungen untersuchen zu kénnen.

Die beiden Zerstreuungskammern werden zur Unterscheidung
im Folgenden stets mit I und II bezeichnet. Bei einer Messung
wird die eine Kammer als eigentliches Messgefiiss, die andere nur
als Vergleichsgefiss verwendet. In der folgenden Messung werden
die Rollen der Gefidsse vertauscht. In den Ergebnissen sollen die
chemischen Symbole der Gase zugleich die Grosse der Streu-
koétfizienten bedeuten.

Protokoll von Messungen Stickstoff- Kohlenmonozxyd-Luft:
Messgetiiss = I; Vergleichsgefiss = 11.

Gefass Gas Unterdruck Bar.-Druck abs. Druck
mm Quecksilber-Saule

) I N, 705385 — 545,80 = 159,55 719,00 559,45

) IT Luft 747,65 — 488,00 = 259,65

) I Luft 715,35 — 535,15 = 180,20 719,20 539,00

) I CO 707,95 — 543,20 = 164,75 719,20 554,45
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Daraus ergeben sich die Streukoéffizienten zu:

T =9 N B f
= Ny = ')3',)’0(_) = 96,34%,; _(—(-)- —-'-3-%-')’0(3— = §7.21Y%,
Luft 559,45 Luft 554,45 '

Messgefiss = II; Vergleichsgefiss = L.

Gefiss  Gas Unterdruck Bar.-Druck abs. Druck
mm  Quecksilber-Saule

a) II N, 756,30 — 478,10 = 278,20 719,40 441,20
b) I Luft 737,00 — 511,65 = 225,35

o) I Luft 765,00 — 468,35 — 296,65 719,40 42275
d II CO 759,00 —475,35 = 283,65 719,45 435,80
Streukoéffizienten :
e ART g, 0 AR
Luft 441,20 [Luft 435,80 |

Beide Beispiele beziehen sich auf Cu-Strahlung bei 32 Kilo-
volt Spannung und 6 Milliampere Stromstirke.

Wenn bel einer Messung nur ein Gas verglichen wird, fillt
die vierte Zeile in den Beispielen weg. Ber der Messung ist der
Zustand a) frei gewihlt; b) wird mit a) auf , Gleichgewicht™
eingestellt und im weiteren Verlauf fest gehalten. Dann wird
Gefiss IT mit Luft gesptlt und mit b) ins Gleichgewicht gebracht.
Schliesslich wird II noch mit CO gefillt und mit I abgeglichen.

Die so bestimmten Streukoéffizienten schliessen die Summe
von Compton- und , klassischer™ Streustrahlung in sich. Um die
beiden Effekte zu trennen, kann man die Verschiedenheit ihrer
Wellenlinge bentitzen. Es wurde in den Strahlengang zwischen
Zerstreuungskammern und Tonisationskammern durch die friither
erwithnte Offnung ein Aluminiumfilter von 0,02 nfn Dicke ge-
bracht. Durch dieses Filter werden die weichen Strahlen mehr
absorbiert als die harten. War alzo in einem der vorigen Bei-
spiele z. B. zwischen a) und b) Gleichgewicht ohne Aluminium-
folien hergestellt, so wurden hei festgehaltenen Drucken in beide
Sekundirstrahlengiinge die gleichen Filter gebracht und nach-
gesehen, ob das System damit aus dem Gleichgewicht gebracht
wird. Der Erfolg war bei allen untersuchten Gasen negativ. Das
heisst soviel, dass die Anderung der mittleren Wellenlinge der
verwendeten ,,weissen” Strahlung zu gering 1st, um mit der hier
beschriebenen Apparatur nachgewiesen zu werden. Um  dieses
Ergebnis zu verstehen, muss man die theoretische Erwartung
der Grosse der Wellenlingenverschiebung betrachten.
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Auf Grund der Erhaltungssitze von Energie und Impuls
berechnet sich die Verschiebung zu 1):

A=A —-4= (1 —cos?).

[
me
Darin bedeuten:

4 = die emstrahlende Wellenlinge,

A" = die verschobene Wellenlinge,

h = Planck’sches Wirkungsquantum,

m — Masse des Rickstoss-Elektrons,

¢ = lLichtgeschwindigkeit,

¢ — Winkel zwischen Primir- und Streustrahlung.

Fs 1st also die Frequenzverschiebung unabhingig von der strah-
lenden Substanz. Anders verhilt es sich mit der Energieverteilung
zwischen kohiirenter und imkohirenter Strahlung. Sie hidngt von
der Austrittsarbeit fir das Rickstosselektron ab, also von der
Stiarke der Bindung des Elektrons. Wie z. B. die Kurven von
Dr. Woo?) schr schin zeigen, ist bei den leichten Elementen die
verschobene Linie vorherrschend, bei schwereren steigt das Ver-
hiltnis zu Gunsten der unverschobenen.

Das erhaltene Messergebnis lisst sich damit vollauf recht-
ferticen. Da die untersuchten Gase simtlich aus Atomen auf-
gebaut sind, deren Atomnummern von der gleichen Grossen-
ordnung sind, steht zu erwarten, dass die Sekundérstrahlung von
Mess- und Vergleichsgas von ungefahr der gleichen Zusammen-
setzung zwischen verschobener und unverschobener Strahlung 1st.
Die sich dabei ergebenden Unterschiede sind ausserdem sehr gering,
da die Grisse der Verschiebung selbst fiir beide Gase gleich ist.
Es werden daher durch die Filter beide Strahlengiinge annéhernd
gleich geschwiicht werden und das Elektrometer keinen Gang
zelgen.

Aus diesen  Filterversuchen ergibt sich auch ein welterer
wesentlicher Punkt fir die Beurteilung der Messungen. Die Emp-
findlichkeit der Ionisationskammer hingt von der Wellenlinge
der die Ionen erzeugenden Strahlung ab. Wiirde die mittlere
Frequenz der Sekundiirstrahlung fiir die zu vergleichenden Gase
nicht die gleiche sein, so miissten an den gemessenen Ionisations-
stromen entsprechende Korrekturen angebracht werden. Eine
solche Verschiebung der Frequenz ist ausser durch den Compton-

1) Comrron, X-Rays and Electrons, S. 267.

%) Compton, loc. cit., S. 268.

16
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prozess auch durch Erregung der charakteristischen Eigenstrah-
lung des Streugases moglich. Das erwihnte Versuchsergebnis
zeigt, dass auch dieser Vorgang praktisch vernachlissighar ist.
Das liegt daran, dass diese Eigenstrahlungen sehr weich sind.
Fir die Elemente mit der Atomnummer von ungefihr 8 liegen
sie der Grissenordnung nach bei 20 A.-E.  Die hirteste far
Argon betrigt ungefihr 4,5 A.-E. Diese Strahlungen sind so
weich, dass sie durch das Alumimiumfenster und das Gas selbst
so stark absorbiert werden, dass praktisch keine IFrequenz-
anderung der Streustrahlung zu bemerken 1st. Durch eme Alu-
miniumdicke von 0,02 mm wird die Strahlungsintensitit der Argon-
strahlung auf zwer Promille herabgesetzt.,

Messungen Wasserstoff-Luft:

Um eimnen Anhaltspunkt iiber die Grosse der Absorption der
Strahlen im Zerstreuungsgas zu haben, sel daran erinnert, dass
bei gleicher Wellenlinge der atomare Absorptionskoéffizient u,
der vierten Potenz der Kernladungszahl der absorbierenden Sub-
stanz proportional ist. Der Messdruck fir die Gase, hier ins-
besondere den Wasserstoff, 1st maximal der Atmosphirendruck,
etwa 720 mm Ig. Entsprechend der grosseren Streuung von
Luft gegeniiber H, liegen die Vergleichsdrucke der Luft dafiir
etwa Dbel maximal 80 mm IIg. Die Absorption wird also fiir
beide Gase gering zu erwarten sein: fir 1, wegen des geringen
Absorptionskoéffizienten und fiir Luft wegen der kleinen Drucke.
Untersucht man die Resultate Tabelle 1 daraufhin, so kann man
tatsiichlich kemmen systematischen Einfluss der Absorption er-
kennen, wie das bei anderen Gasen auftritt. Man darf daher wohl
als Streukoéffizienten das arithmetische Mittel der einzelnen
Messungen bei verschiedenen Drucken betrachten. In der Tabelle
sind die prozentualen Abweichungen von diesen Mittelwerten
angeoeben. Man kann daraus sagen, dass der maximale Fehler
-+ 1,59, betrigt.

Messungen Kohlenmonoxyd-Stickstoff-Luft:

Auch hier zeigt sich kemn merklicher Absorptionseinfluss. Es
werden daher die arithmetischen Mittelwerte berechnet. In diesem
Falle 1st diese Vereinfachung gestattet, weil die verwendeten
Gase ungefihr gleich stark streuen, die Vergleichsdrucke also
von der gleichen Grossenordnung sind. Auch die atomaren Ab-
sorptionskoéffizienten sind dhnlich. Tabelle 2 zeigt die Ergeb-
nisse. Maximaler Fehler - 0,909%,.
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Tabelle 1.
| | |
Anti- Span- | Mess- | Pluft FH, } PLuit - Fehler
kathode @ nung li\'i gefiss i | | pH, R | %
! | mm Hg. . ) |
| | |
Ag 47 ‘ 11 71,65 637,75 | 1217 | —1,38
. i I 8430 682,10 | 1236 |+ 0,16
IT 86,9 | 704,85 ‘ 12:33 ‘ 0,08
. I 88,55 707,50 | 1251 | + 1,38
Mittel. . 12,34
| i
Ay 32 I 7545 | 657,00 | 11,48 S 1,15
. | I | w10 | ee7r2s | 11,25 0,88
ol 76,70 | 679,60 | 1128 | —0,53
, I 80,05 | 70335 | 11,38 0,26
. Mittel. . 11,35
| - - -
C'u 47 I 37,25 | 352,75 | 10,56 . — 1,68
A T R | S 5151 48280 | 1082 | -+ 0,75
i o 65,35 | 59825 | 1092 | + 1,68
N I 7420 | 69445 | 1068 | — 0,56
| | - Mittel. 1074 |
| | [
C'u 32 ‘ I 72,10 | 681,00 | 10,58 41,15
I L 6w 620,05 | 10,35 —1,05
w | e | II 56,50 540,45 1045  — 0,00
U T S | 43,65 | 4178 | 1045 | —0,09
| | O Mittel. . | 1046
\ 1 ‘ |

Messungen Acetylen-Luft:

Um mehr Vergleichsmaterial zu besitzen, wurde am Ende
der Untersuchungen fiir ein Antikathodenmaterial bel einer Span-
nung noch die Streuung von Acetylen gemessen, da dieses die
gleiche Elektronenzahl wie CO und N, pro Molekiil hat. Be1
Acetylen zeigt sich nun gegeniiber Luft der Einfluss der Ab-
sorption.



Tabelle 2.

Anti- Spannung  Mess-
gefiss

kathode | KV

Ag | 47
|

2 | L]
s

5

Ag 4
LR ] L]
:\g 32
X

”” EX]
Cu 17
Ex) s
[} ’s
2 ’s
Cu 32
’ b3
” IR

I1

I

11

11

11

11

208,40
519,60
557.00

202,55
164,85
643,30

313,65
337,70
415,50
459,40

63,25
114,75
264,35
419,60

286,00
492,75

539,00

65,95
119,70
272,65

431,10

276,35
435,80
554,45

Mittel . .

208,65
477,85
662,85

327,45
352,10
436,10
476,45

Mittel . .

66,95
120,30
279,10
437,00

Mittel .

278,65
441,20
559,45

Mittel .

[
|
|
|
|
|
|
|
[

i’l,uft“ . 100 Fi‘},l](‘r, f.
Pco - CO%
96,59 + 0,08
96,26 — 0,26
96,69 +0,19
96,51
Mittel
96,25 0,30
95,85 0,11
95,32 0,67
96,41 0,47
v5,96
95,90 0,63
95,86 0,67
96,95 L0,46
97,33 0,85
96,51
96,98 S 0.09
97,01 — 0,06
97,21 =014
97,07

L9611

_ }_)‘Luft . 100 F(‘Ellf‘l:f
Px, N; %
97.07 — 0,06
97,27 , L 0,14
97,05 - 0,08
9713
15,78 - 0,07
95,91 40,06
95,28 — 0,60
96,42 - 0,60
U585
94,47 0,72
95,38 + 0,24
94,72 — 0,45
96,02 + 0,91
95.15
96,18 0,07
95,82 ~ 0,30
96,34 - 0,24

¥re




Setzt man in Gleichung (14):
feye, e m B — Foyy Akl (17)

was wegen ky ~ 0 gestattet ist, so ergibt sich:

’

pl, - Ul eb; p=bp/ (] 8)
Py 0,
oder
) O‘ ' [ ! ! \
log Wpll = log 1 (byp,— b/ p)) log e. (19)
P 0,

In Fig. 32 sind die aus Tabelle 3 entnommenen Werte von

) 4 i i ¥ : .
log -P1 als Funktion vom Acetvlendruck aufeezeichnet. Die vier
S M ) °
e e I B
M g
m,ﬁ; _ : |
Q‘l 03!"“‘ T

1992 - '/cu/— -

1#0// T e

Druck Acdlylen—=mm ¥ s
100 200 300 400

Fig. 32,

{938t

Q

Messpunkte liegen ungefiihr an einer Geraden. Der extrapolierte
Wert fir p, — p," = 0 gibt das Verhiltnis der Streukoéffizienten :

C,H . o . ey
28 86,999, fiir Cu-Strahlung, 32 KV.
Luft '
Tabelle 3.
Anti- Span- Mess- Prust ' I'e,H, {‘le_ 100 1(,}_,[]’Luft l{lU}
kathode nung KV }gvfass‘ — Pe,H, ' Po,u,
| , ‘ N
Cu 32 I 66,45 | 76,15 T 87,26 | 1,94082
1| 14140 | 161,65 | 8747 | 1,94186
L | 225,25 | 256,40 ' 87,85 1,94374
I | 296,30 | 336,55 88,04 1,94468
|
| ,
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Messungen Argon- Athan-Luft:

Beide Messgase haben 18 Elektronen. Athan verhilt sich
bei Bestrahlung von der Silberantikathode gegeniiber Luft &hn-
lich wie z. B. Stickstoff. Man darf mit den arithmetischen Mittel-
werten der Streuverhiltnisse bel verschiedenen Drucken rechnen.
Die Abweichungen vom Mittelwert betragen maximal + 1,89%,.
Fir Kupferstrahlung ist die Absorption grosser, es kann hier der
Druckverlauf wie fiir Acetylen gezeichnet und der Wert fiir p = 0
extrapoliert werden. Die Werte sind aus Tabelle 4 ersichtlich.

Fiir Cu-Bestrahlung zeigt Iig. 33 die Werte log (j::_‘“:;t--l()O)
als Funktion des Athan-Druckes aufgezeichnet. o

Tabelle 4 enthilt auch die Werte fiir Argon. Iier wird die

2,09

.
|

A0

0 100 200 300 400 300
Fig. 33.

Absorption sehr bedeutend. Die Werte sind in Iig. 34 aufgetragen
Es ergeben sich so folgende Streukoéffizienten:

Ag-Antikathode Cu-Antikathode
47 KV 32 KV 47 KV 32 KV
021I6 § (rdard ~ o = )
—= 116,99 112,77 105,37 105,89
Luft
Ar P .
A 91980 288,40 299,92 322.85
Luft

Die Werte fir Argon miissen wegen der Verunremigung des Gases
korrigiert werden. Unter Beniitzung der bekannten Werte fiir
Stickstoff sind diese richtiggestellten Koéffizienten in Tabelie 7
eingetragen.
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In einer ersten groben Anniiherung kann die Absorption in
dem Vergleichsgase Luft gegeniiber der in Argon vernachlassigt
werden. Wie schon frither erwihnt, verhidlt sich der atomare
Absorptionskoéffizient wie die vierte Potenz der Atomnummer.
Es besteht also fir das Verhiltnis

1, (Luft) ( T\ 1
Ha (Ar) , 18 j) 44

was diese Annidherung rechtfertigt, Ilierdurch ldsst sich Glel-

chung (19) veremnfachen zu:

Py log oy by p, log e 2
o L Py log e. (20)

P1 0

log -

Dabei sind mit p; und o, Druck und Streukoéffizient fiir Luft,

—, TN
——= Cu. 47K
| =——— Ag. K

SR liq_47,r

TR e

M
\\‘
.9 Druck Argon—» mas|
"~ 100 200 300 400 500 600

Fig. 34.

mit p," und o,” die entsprechenden Grossen fir Argon bezeichnet.
Gleichung (20) stellt eine lineare Bezichung zwischen log 17',11' und
p," dar. Das sind gerade die Grossen, die i Fig. 34 als Koordi-
naten aufgetragen sind. I'tr nicht zu grosse Drucke bestiitigt die
Abbildung die Gleichung (20): die Kurven sind Gerade.  Aus
Gleichung (20) sieht man, dass das Produkt b," - log e den Tangens
des Neigungswinkels a der Geraden mit der Abszissenrichtung
bedeutet. Es mag erinnert sein, dass der Wert b nach Gleichung (12)
bedeutet :

b = xppip + Ig fig (21)

Setzt man die ,,Druck’-Absorptionskoéffizienten fir Primir- und
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Streustrahlung einander gleich, so lisst sich die Gleichung (21)
schreiben als
b = ‘(,( (['1) —‘l—‘ .rs) == ‘l.l J’]J +S (21‘(1)

wenn rp,g den gesamten mittleren Absorptionsweg fiir Primér-
plus Streustrahlung bedeutet.

Der ,,Druck-Absorptionskoéffizient x hingt mit dem ato-
maren folgendermassen zusammen. Definitionsgemiiss ist:

( ) - .
g = Ll , wenn n die Anzahl Molekile im em?3 1st; (22)
n
iz I . 1 ) .
10 . wenn p der Druck des absorbierenden Gases in mm
P

Ig. 1st. (23)
Bedeutet n, die Molekiilzahl 1m ¢em? ber 760 mm Iz, und nor

maler Zimmertemperatur, so 1st

n 2 _p (ng = 2,52-101°% bher 20° C). 24)
760 p (ng ) ) (24)

In Gleichung (22) eingesetzt ergibt sich

760 760 .
1y Ealihdd ::ﬁ,,‘ : (25)
oy Ny
oder
= lg .'..'??0' (26)
(60

Der atomare Absorptionskoéffizient lisst sich berechnen aus?!)

e = KZ4 33 4~ 0,8 Za, ; 27)

2

darm bedeuten: K eine Konstante 2.24 - 102
Z die Atomnummer,
4 die emstrahlende Wellenlinge m em gemessea,
g, cine Konstante,

3

Da es hier nur auf qualitative Eigenschaften ankommt, kann
der zweite Summand der rechten Seite vernachlissigt werden.
Fir e und dasselbe Gas 1st also der atomare Absorptionskoéffi-
zient proportional der dritten Potenz der Wellenlinge. Nach
Gleichung (26) gilt das gleiche auch fiir den Druckkoéffizienten z.

1) Compron, X-Rays, S. 189,
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Damit wird Gleichung (21a) zu

b—wl wo a=FK -7»1’;-"— Y (28)
Der Koétfizient » hingt also von der Form des Zerstreuungs-
gefiisses (zp, ) und dem Zerstreuungsgas (Z) ab, nicht aber von
der Wellenlinge der Einstrahlung. Bei Anwendung verschiedener
Wellenliingen sollte sich also stets derselbe Wert von x ergeben.
Nachdem frither die in den Versuchen verwendeten 2 bestimmt
waren und aus I'ig. 34 die zugehorigen Werte von tg a ablesbar
sind, lisst sich fiir jede Betriebsart der Rontgenrohre der Wert
% berechnen. Es ergeben sich die Werte aus Tabelle 5.

Tabelle 5.
Antikathode T Ag Cu
- Spannung KV | a7 \ 32 47 32 -
tg a aus Fig. 14; 10 2mal . . i 0,475 0,788 1,18 L 1,28
b= tga/loge; 10=3mal . . | 1,093 1,815 272 | 2,95
; 108mal . . | 0,83 | 098 | 113 | 1,15
A2 10-24mal. . | 0,57 | 0,94 1,44 | 1,52
x = b/} 10+21mal. L 1,92 1,93 | 1,89 ‘i 1,94

Die so berechneten vier Werte fiir » zeigen sebr gute Uber-
einstimmung. Es darf dies wohl als ein Beweis fiir die Richtig-
keit der ganzen Messmethode und der theoretischen Grundlagen
dazu betrachtet werden. Das arithmetische Mittel fir = ergibt

% = 1,99-102%,

Dieser Wert kann in Gleichung (28) auf der linken Seite fiir x
cingesetzt werden.  Aufl der rechten Seite sind mit Z — 18 fir
Argon alle Grossen ausser dem mittleren Absorptionsweg rp . g
bekannt. Er berechnet sich zu

Tp.g =246 cm.

Schitzt man anderseits aus den Dimensionen des Zerstreunungs-
gefiisses (Fig. 25) diesen Weg ab, so findet man

o 4 -
Tprg~21cm.

Auch diese gute Ubereinstimmung der beiden Werte spricht fir
die Richtigkeit der Versuche.
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Messungen Stickoxydul- Kohlensiure-Luft:

N,O und CO, haben je 22 Elektronen pro Molekiil. Bei diesen
Gasen geniigt es, wegen bereits frither erorterten Griinden die
arithmetischen Mittelwerte der gemessenen Streukoéffizienten zu
berechnen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

§ 12, Duiskussion der [rgebnisse.

Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, sind in Tabelle 7
alle Resultate nochmals geordnet aufgefiihrt. Daber wurde der
Streukoéffizient fiir Luft willkiirhich gleich Hundert gesetzt. Die
angegebenen Werte stellen also dann den Streukoéffizienten der
Gase in Prozenten von dem der Luft dar.

Tabelle 7.

| Elektro-  Ag-Antikathode ‘ (Cu-Antikathode
(xas | nenzahl | ) I .

| Z | 4TKV | 82KV | 4TKV | 32KV
Luft E 100,00
H, 2| 1234 11,35 | 10,74 10,46
CO 14 | 96,51 95,56 96,51 97.07
J N, 14 ‘ 97,13 | 9585 | 9515 96,11
¢ L, 14| | 56,99
C.H, 1S | 116,99 112,26 | 105,37 | 105,88
{;\r s 22092 29005 | 301,77 324.91
N,0 22| 15047 | 150,04 | 151,94 | 15230
{('()2 22 | 152,41 | 153,08 154,42 | 154,97

Diese Tabelle lisst eine durchgehende Gesetzmiissigkeit nicht
erkennen.  Rechnet man aber die Streuwerte beztiglich Wasser-
stoff gleich der Einheit um, so erscheint der regelmissige Aufbau
der Ergebnisse. Die Werte in Tabelle 8 sind also erhalten, indem
man diejenigen aus Tabelle 7 durch den entsprechenden Wasser-
stoffwert ber gleicher Betriebsart der Rontgenrohre dividiert. In
Tabelle 8 sind in der letzten Vertikalreihe die Werte nach
CrowTtHER's Messungen angegeben. Wie er in seiner Arbeit be-
merkt, konnte er keine Wellenlingenabhiingigkeit feststellen. Seine
Werte sind als Mittelwerte zu deuten. Sie weisen der Grissen-
ordnung nach gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Er-
gebnissen auf.
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Tabelle 8.
L Elektro- ‘ Ag-Antikathode | Cu-Antikathode | Werte
Gas | nen,zzlhl ‘““'*_*"j"f*"’“—" . s . ‘ nach
i 7 47 KV 32 KV | 47T KV | 32 KV Crowther
| |
H, | 2 | 1,00 1,00
Luft | 8,10 | 881 | 931 | 9,56 8,34
Cco 4 782 845 | 899 9,28
{ N, | 14 Y 844 | 886 919 | 792
CH, | 14 | - I 8,10
C,Hg | 18 | 948 9,89 9,81 10,12 |
{ Ar I8 | 17,90 25,56 | 28,10 31,06 |
N,O 2011219 13,22 | 1415 | 14,56 12,75
{ 0, 22| 1235 | 1349 | 14,38 1481 12,82
| l

Man erkennt aus diesen Zahlen klar: Fiir ein Gas wichst
der Streukoéffizient mit wachsender Wellenlinge. (Der einzige
Widerspruch findet sich bei Athan. Dort ist bei der 47 KV-Cu-
Strahlung ein etwas kleinerer Wert als ber der 32 KV-Ag-Strah-
lung, withrend nach der Wellenlingenordnung die Grissenfolge
umgekehrt sein sollte. Es darf dies wohl auf eine Ungenauigkeit
in der Messung zurtckgefithrt werden.) Dieses Ergebnis steht in
gutem Einklang mit den theoretischen Uberlegungen in § 1, wo-
nach diese Wellenlingenabhingigkeit durch die Interferenz der
Streuwellen der Einzelelektronen erklirt werden konnte.

Das Vorhandensein von Interferenzen zeigt sich auch beim
Vergleich der Streuintensitiaten verschiedener Gase mit gleicher
Elektronenzahl pro Molekil, die durch die gleiche Einstrahlung
angeregt werden. Wiirden die Elektronen unabhiingig schwingen,
so miisste ber gleichem Z die Streuintensitit unabhingig von
der Bindung oder Anordnung der Elektronen sein. Em Blick
auf Tabelle 8 zeigt aber, dass dies mit den Messungen nicht tiber-
cinstimmt. Besonders stark ist der Unterschied zwischen Athan
und Argon. Das liegt wohl daran, dass das Argon als Atom
streut, wo also die 18 Elektronen niher beisammen liegen als
beim Athan, das als Molekiil streut.

Rechnet man aus den Werten der Tabelle 8 die Streuung
pro Elektron aus, indem man durch Z dividiert, so ergeben sich
die Zahlen von Tabelle 9.
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Tabelle 9.
Ag-Antikathode (‘u-Antikathode
(ras ) S
4TKV | 32 KV 47KV | 32 KV
H, | 0,500
o 0,559 | 0,604 0.642 0,663
{ N, 0,562 0,603 0,633 0,656
C,H, - : 0,579
f C.Hy | 0,527 0,549 0,545 0,562
| Ar 0,994 1,420 1,561 1,725
[ N,O 0,554 0,601 0,643 0,662
O, 0,561 | 0,613 0,654 0,673

An diesen Zahlen 1st auftallend. wie tberall dort, wo Wasser-
stoff 1In den Gasen enthalten ist, die Streuwerte relativ klein
sind.  Klassisch gerechnet miisste die Strewung pro Elektron wunab-
hiingig von der Streusubstanz sein. Dies ist mit den Messungen un-
vereanbar. CrowTHER hatte zwar fir die leichten Elemente C,
N und O den gleichen Wert der Streuung je Elektron gefunden.
Ber den auftretenden kleinen Unterschieden liegt dieses Ergebnis
wahrscheinlich an der Mess-Ungenawgkeit.

Bei Durchsicht der Werte in Tabelle 8 wird man auf eine von
Crowtner aufgedeckte scheinbare Gesetzmissigkeit aufmerksam.
Nach semer Annahme soll sich die Gesamtstrahlung eines Mole-
kiils additiv aus den Strahlungen semner Atome zusammensetzen.
CrowTHER hatte aus seinen Messungen die Streuzahlen fiir Wasser-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff durch direkte Messung bestimmt.
Den Wert fiir Kohlenstoff berechnet er aus dem beobachteten
Wert von Kohlensdure weniger dem Wert fir O,. Auf dieser
Basis kann dann durch Kombination der Wert fiir andere auch
direkt beobachtete Gase berechnet werden. Kr gibt folgendes
Ergebnis:

Gas o berechnet @ beobachtet
NII, 0.66 0.66
N,O 1.58 1.58
CH,;CO,CH, 2.74 272
C,H,Br, 433 445

Die Ubereinstimmung der beiden o-Werte 1st recht gut. (Die
Werte sind auf Luft = 1 bezogen.)



Um diese Gesetzmissigkeit nach den vorliegenden Versuchen
zu kontrollieren, kann man folgendermassen vorgehen: Unter der
Annahme, dass das additive Gesetz Giltigkeit hat, lassen sich
die Streuwerte fiir Sauerstoff und Kohlenstoff aus den gemessenen
Grossen auf verschiedene Arten bestimmen. In leicht verstiand-
licher symbolischer Schreibweise (chemisches Symbol identifiziert
mit dem Streukoéffizienten) ergibt sich:

1. 0,=2 (N,O—N,) -~
2. 0, — 2 (CO,—CO)

3. C = 1 (C,H,—H,)
4. € = 1 (C,II 3 1L,
5. C = CO0—1Y 0,

8. 0 = 00;—0,

Daber kann in 5) der Wert von O, nach 1) oder 2) cingesetzt
werden; in 6) derjenige nach 1), da der Wert nach 2) eine Wieder-

holung von 5) wiire. Fiihrt man diese Rechnungen aus, so ergibt
sich bezogen auf Wasserstoff I, = 1:

Tabelle 10.

e | berechnet Ag-Antikathode | Cu-Antikathode
vlS S | S
| BHe 47KV | 32KV | 4TKV | 32KV
— - — ‘ i - 1 = T Trac— —
|
0 i 2 (N,0—N,) } 8,64 9,56 ' 10,58 E 10,74
0, 1(CO, --(r(j))i 9,06 | 10,08 | 10,78 | 11,06
¢ }(CHy—H,)| — - | = | 355
(¢ } (CHg-3H,)| 3,24 3,44 | 340 | 3,56
(' El—30, ‘ 3,50 3,67 i 370 3,91
C* | C0—30, | 3,29 341 | 3,60 | 3,75
Cax® | 00,~0, | 3,71 3,93 | 3,80 4,07
|

* (0, nach 1 berechnet).
*# (0, nach 2 berechnet)
*¥£% (0, nach 1 berchnet).

Die aus den Mittelwertbildungen sich ergebenden Ungenauig-
keiten der Messungen liegen bei etwa - 19,. In absoluter Grosse
ausgedriickt, Dbetrigt dies fiir die Sauerstoffwerte ectwa - 0,1,
fir die Kohlenstotfwerte -+ 0,03. Die Abweichungen der Streu-
werte fiir die emzelnen Elemente O, und C nach den verschiedenen
Berechnungsmoglichkeiten liegen aber fir O, in der sechsfachen,
fiir C m der zehnfachen Grissenordnung gegeniiber den Mess-
felilern. Damit kann wohl als erwiesen betrachtet sein, dass die
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additwe Figenschaft der Atome beziiglich des Streuvorganges nicht
aufrecht zu erhalten 1st. Theoretisch wiire es natiirlich von vorne-
herein nicht einzusehen, warum bei den Elektronen eines Atoms,
z. B. Argon, Interferenzen auftreten sollen, wihrend diese zwi-
schen den Elektronen in den verschiedenen Atomen eines Molekiils
verboten wiren. Im Gegentell sind sie hier viel eher zu erwarten,
da die Abstinde relativ zu der verwendeten Wellenlinge orosser
werden.

Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer mochte ich fiir seine stete Unter-
stitzung und Anteilnahme bet der Ausfiihrung dieser Arbeit meinen
besten Dank aussprechen.



Die Symmetrieverhiltnisse der Molekiile in Hinsicht auf ihr
elektrisches Moment, unter spezieller Beriicksichtigung
der Diphenylgruppe
von Egon Bretscher.

(3. VL. 29.)

Zusammenfassung: EKEs wird an Hand von verschieden substituierten
Methan- und Diphenylderivaten gezeigt, dass die elektrischen Momente ver-
schiedener dieser Verbindungen in Widerspruch stehen mit den von der organischen
Chemie postulierten Symmetriecigenschaften dieser Molekiile. Die elektrischen
Momente verschiedener oo’-disubstituierter Diphenylverbindungen werden gemes-
sen. Die Resultate sind nur erklarbar unter Beriicksichtigung der freien Dreh-
barkeit der beiden Benzolkerne gegeneinander. Diese Drehbarkeit gestattet
auch die oben angegebene Divergenz zwischen Strukturformel und Polaritit
zu verstehen. Das elektrische Moment von Diphenylither und Diphenylenoxyd
wird gemessen und in Beziehung gebracht zum strukturchemischen Bild.

s wird eine Modifikation der iiblichen Messmethode der Dielektrizitats-
konstanten angegeben, die eine relative Messgenauigkeit von 0,1, zuldsst.
Die Darstellung der Priaparate, darunter eine bisher noch nicht dargestellte Sub-
stanz, wird angefiihrt.

§ 1. Einleitung und Ziel der Arbeit.

Die strukturchemischen Symbole der organischen Chemie
haben den engumschriebenen Sinn, Isomerieverhéltnisse und
genetische Zusammenhinge auszudriicken. Wenn wir den Wasser-
stoftatomen des Methans die Eckpunkte eines Tetraeders als
(zeitlich gemittelte) Lage anweisen und uns das Kohlenstoffatom
im Schwerpunkt desselben denken, so findet diese IFormulierung
ihre Berechtigung darin, dass wir nur ein Monosubstitutionsderivat
ciner bestimmten Sorte kennen, auf welch verschiedenen Wegen
dasselbe auch immer dargestellt werden moge. Dabel ist stets
die Annahme eingeschlossen, dass unser Modell seine Geltung auch
bet dem Derivat grundsiitzlich beibehilt. Beachtet man dann,
dass nur je ein Di- und ein Trisubstitutionsderivat hergestellt
werden kann, so kann man in diesen wenigen Argumenten bereits
eine bedeutende Rechtfertigung fiir das erwiahnte Modell erkennen.
Der wesentliche Punkt scheint uns dabei in der Tatsache zu
liegen, dass ein solches Modell auch bei sehr komplizierten Zusam-
menhingen Geltung behilt, wie in den imponierenden Iforschungen
iber Alkaloide dargetan worden 1st, oder wenn man etwa an die
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