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Absolutmessung der Streuintensitit von Cu-K,-Strahlung
an Argon
von G. Herzog, Ziirich.

(19. VII. 33,

Zusammenfassung. Cu-K_-Strahlung wird an Argon unter 40° gestreut. Die
Strahlung ist durch das Zweifilterverfahren monochromatisiert. Die Priméarstrahl-
und die gestreute Energie werden mit einer lonisationskammer gemessen. Die
Ionisationsstrome von der Gréssenordnung 10717 Amp. werden mit Elektro-
meterrohren der General Electric Co. in einer Briickenanordnung verstarkt und
mit einem Galvanometer gemessen. Fiir das Verhiltnis der Streuenergie zur
primér einfallenden ergibt sich Qexp‘ — 2,88:1077 4 59%,. Dieser Wert ist in
guter Ubereinstimmung mit einer theoretischen Berechnung, welcher das Har-
tree’sche Atommodell zugrunde gelegt ist und welche die Waller’sche wellenme-
chanische Streuungstheorie verwendet. Der theoretisch zu erwartende Wert ist
Qtreor, = 2,87+ 1077 + 6%

Einleitung.

Intensitiatsmessungen der an Gasen und Dampfen gestreuten
Rontgenstrahlen wurden in den letzten Jahren mit Hinsicht auf
zwel Ziele durchgefiihrt. Die einen Arbeiten (Literatur 1 bis 7)
wollen aus Streumessungen an einatomigen Gasen Schliisse auf
die Elektrizititsverteillung der negativen Ladung im Einzelatom
schliessen. Die zweite Gruppe von Untersuchungen befasst sich
mit der Bestimmung der Streuintensitdt von Rontgenstrahlen an
Gasen und Dampfen mit mehratomigen Molekiilen. Sie haben den
Zweck, die genaue Lage der Einzelatome innerhalb des Molekiils
festzulegen (Literatur 8 bis 12). Beide Untersuchungsrichtungen
benutzen im wesentlichen die Interferenzerscheinung, welche ein
Rontgenstrahl erleidet, der auf eine rdumlich verteilte Ladungs-
anordnung fallt.

Ein freies Elektron wird unter der Einwirkung einer Rontgen-
welle in Schwingungen versetzt und sendet Strahlung aus. Sind
im Atom mehrere Elektronen vorhanden, so sendet bei lang-
welliger Primérstrahlung jedes eine Streuwelle der Primérstrahl-
Frequenz aus. Diese Einzelstrahlen der verschiedenen Elektronen
setzen sich zu einem Gesamtstrahl zusammen, dessen Intensitat
von den Phasenbeziehungen der einzelnen Streuwellen bestimmt
wird. Fir diese Phasenbeziehungen sind die réumlichen Lagen
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der Elektronen bestimmend. Sie héngen bei fester Elektronen-
vertellung auch wvon der Beobachtungsrichtung fiir die Streu-
strahlung ab. Man kann aus einer vorgegebenen Elektronen-
anordnung die zu erwartende Streustrahlungsverteilung berechnen.
Wie mathematisch gezeigt werden kann?), liasst sich das Problem
derart umkehren, dass aus der gemessenen Strahlungsverteilung
auf die Elektronenanordnung riickgeschlossen wird.

Nach der wellenmechanischen Anschauung sind die Elek-
tronen keine punktformigen Gebilde. Vielmehr stellt die negative
Elektrizitat im Atom eine kontinuierliche Ladungsverteillung dar.
Fiir ein solches ,,verschmiertes’ Atom gelten analoge Uber-
legungen, wie sie fir die Streuung an punktformigen Elektronen
dargestellt wurden. Es 1st nur notig, sich die rdaumlich verteilte
Ladung 1n einzelne Volumenelemente aufgelost zu denken.
Unter dem Einfluss der Priméarstrahlung sendet jedes Volumen-
element Strahlung der primiren Wellenlinge aus. Die Summe
dieser Teilstreuwellen liefert — unter Beriicksichtigung der Phasen-
beziehungen — die totale Streuwelle. IThre Intensitidt hiingt wegen
der mit dem Winkel andernden Phasenbeziehungen vom Streu-
winkel ab. Somit wird verstdndlich, dass aus der Messung der
Winkelabhéngigkeit der Streuintensitdat wieder riickwirts auf die
streuende Ladungsverteillung geschlossen werden kann.

Die theoretische Deutung der Streumessungen wird beson-
ders einfach fir den Fall von gasférmigen Korpern!?) 14), weil
hier die gegenseitige Interferenz von benachbarten Atomen oder
Molekiilen wegen ihrer regellosen Bewegung keine Rolle spielt,
im Gegensatz zu den kristallinen Korpern. Darin liegt der wesent-
liche Grund fir die Wahl von Gasen und Dampfen als Mess-
substanzen. (Eine ausfiihrlichere Diskussion hiertiber siehe bel
%) und 4).

Weil tiber die Moglichkeiten der Messmethoden bereits aus-
fihrliche Arbeiten erschienen sind?2) 4) %) 15), geniigt an dieser
Stelle ein kurzer Ilinweis: Unter Streuwinkel & 1st im folgenden
stets der Winkel zwischen der Richtung des einfallenden oder
primidren Rontgenstrahles und der Richtung verstanden, unter
welcher die Streustrahlung beobachtet wird. Ausser von & hingt
die Streuintensitdt auch von der einfallenden Wellenlange 4 ab.
Bis auf feinere Einzelheiten ist die Streuintensitdt nur eine Funk-
tion des Quotienten 5_1%39/_2_ Man kann daher die Streuwerte
entweder als Funktion der Wellenlinge oder als Funktion des
Streuwinkels bestimmen. Der letzte Weg ist der bequemere und
daher stets gewihlte. Die Messungen erfolgten bisher nur als
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Relatiwmessungen, d.h. es wurde ein Punkt der Streukurve will-
kiirhch festgelegt und die Kurvenform der Streuintensitdat beob-
achtet. Diese wurde mit der theoretisch zu erwartenden Kurven-
form verglichen. Die Messungen ergaben eine ausserordentlich
gute Bestétigung der wellenmechanischen Anschauung tiber die
Elektrizitatsverteilung in Atomen und Molekdilen.

Die theoretische Berechnung der Streuintensitit am Einzel-
atom griindet sich auf die anfangs angedeuteten Interferenziiber-
legungen. Man nimmt also ein Atommodell an (nach TroMmAs!S),
FeErMI'?) oder genauer nach ITARTREE®?)) und berechnet aus der
gegebenen Ladungsdichtevertellung klassisch die Streuintensi-
taten!3) ). Diese so gerechneten Intensititen beziehen sich auf
Streustrahlung von gleicher Wellenldnge wie die Priméarstrahlung
(kohdrenter Anteil). Dazu tritt aber noch ein inkohdrenter Intensi-
tatsanteill7a) 19) 20) Er entspricht der Frequenzverschiebung, wie
sie Im Compton-Prozess auftritt. Eine genaue wellenmechanische
Durchrechnung ist von WALLER!8) ausgefiihrt worden.

Diese theoretischen Berechnungen liefern Absolutwerte fiir
die Intensitat der Streustrahlung. Nachdem in fritheren Versuchen
der theoretische Kurvenverlauf bestiatigt worden war, erschien es
wiinschenswert, auch eine absolute Messung der Streuwntensutiit
durchzufihren. Eine solche Bestimmung hat fiir einen gegebenen
Streuwinkel und eine bestimmte einfallende Wellenlinge das Ver-
hdltnis von Streustrahl- zu Primdrstrahlintensitit festzulegen. Diese
Grosse 1st fiir Gase unter den vorliegenden experimentellen Be-
dingungen etwa 1:107. Die Bestimmung eines solchen Quo-
tienten bietet im allgemeinen schon erhebliche Schwierigkeiten.
Im besonderen Falle der Streumessung kommt noch dazu, dass
die gestreute Rontgenintensitit im Falle eines Gases schon an
und fir sich sehr gering ist.

Um daher diese #usserst kleine Grosse der Streuintensitiit
mit der zehn Millionen mal stirkeren Primérintensitat vergleichen
zu konnen, muss man bis an die Grenzen der Messtechnik vor-
dringen. Die Methode, nach welcher die Messungen ausgefiihrt
wurden, soll im folgenden besprochen werden.

Rontgenstrahlenergien werden quantitativ am besten jono-
metrisch gemessen. In einer Kammer wird die Rontgenstrahlung
moglichst  vollstandig absorbiert. Die daber verschwindende
Strahlenenergie wird verwendet, um das Fiillgas der Kammer zu
1onisieren. Bildet man die Kammer als Kondensator aus, so
konnen die erzeugten Ionen durch ein elektrisches Feld an die
Elektroden gefiihrt werden. Es entsteht ein Ionisationsstrom,
dessen Grosse ein Mass der absorbierten Strahlung bildet. Unter
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geeigneter Bedingung (Sattigung im Kondensator) kann ein line-
arer Zusammenhang zwischen absorbierter Rontgenenergie und
entstehendem Ionisationsstrom erreicht werden. Die Bestimmung
der Strahlungsintensitdt reduziert sich damit auf die Messung
von Jonisationsstromen.

Fir die an Gasen gestreute Intensitat monochromatischer
Strabhlung betrigt der zugehorige Ionisationsstrom in der verwen-
deten experimentellen Anordnung etwa 10-17 Ampeére. Zur
Messung solch klemner Strome stehen heute zwer Hilfsmittel
zur Verfiigung: das Elektrometer und die Elektrometerrohre.
Die Schwierigkeit, ein Elektrometer mit einer derartig hohen
Stromempfindlichkeit zu betreiben, 1st zur Geniige bekannt. Bei
der vorliegenden Messung tritt als erschwerender Umstand dazu,
dass die kleinen Ionisationsstrome in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Rontgenrohre mit ihren hohen Spannungen gemessen
werden miissen, so dass besondere Sorgfalt auf die elektrostatische
Abschirmung des Mess-Systems gelegt werden muss. Nun haben
aber gerade m der allerletzten Zeit besondere Verstarkerrohren,
die Elektrometerrihren, ihre technische Entwicklung erfahren. Diese
Rohren besitzen eine ausserordentlich hohe Gitterisolation, welche
sie ganz besonders fiir die Messung kleiner Strome befahigt. Die
Verwendung der Verstdrkerrohre bringt mit sich, dass man als
Stromzeiger ein Galvanometer beniitzen kann, das viel kriftiger
gebaut 1st als die feinen Elektrometer. Bei einiger Erfahrung
im Betrieb dieser Elektrometerrohren und sorgféltigem Aufbau
des Verstirkerkreises bietet di¢ Strommessung mit der Verstirker-
methode nicht mehr Schwierigkeiten wie die Beobachtung eines
Galvanometers. Aus diesen Erwigungen wurde der Rohrenver-
stirkung der Ionisationsstrome der Vorzug vor der elektrometri-
schen Messung gegeben. Auf Grund der mit dieser Apparatur
gesammelten Erfahrungen sind im hiesigen Institut weitere Appa-
rate mit Elektrometerrohren ausgeriistet worden. So wurden zwel
Rontgenspektrographen gebaut und ein Radiumdosimeter zur Be-
stimmung von Radiumpraparatstarken. Alle diese Anwendungen
der Elektrometerrohren bewihren sich dusserst zufriedenstellend.

Die Verwendung der Elektrometerrohren als Gleichstrom-
verstirker beruht auf dem Prinzip der Widerstandsverstirkung.

Zu diesem Zwecke leitet man den kleinen Gleichstrom tber
einen hochohmigen Widerstand und beniitzt das Spannungsgefille
zur Steuerung des Gitters der Verstdarkerrshre. Mit der gleichen
Anordnung kann auch der Ionisationsstrom gemessen werden,
welcher 1n derselben Ionisationskammer vom direkten Strahl er-
zeugt wird. Dieser Strom ist aber 107mal grosser! Macht man
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fur diese zweite Messung den hochohmigen Widerstand ent-
sprechend kleiner, so ergeben sich in beiden Fillen Steuer-
spannungen derselben Grossenordnung am Gitter der Verstirker-
réhre, und die Messung beider Strome wird mit der gleichen
Apparatur moglich. Auf dieses Prinzip grinden sich die vor-
liegenden Messungen. Im folgenden werden die einzelnen Teile
der Apparatur besprochen.

Die Zerstrenungskammer.

Sie enthilt das zu messende Gas (Argon). Es wurde die
Druckkamera4) unter geringen Ab#inderungen verwendet, die zu
den fritheren photographischen Relativmessungen gedient hatte.
Daher geniigt, an dieser Stelle eine kurze Beschreibung zu geben
und es sel auf die Abbildungen 1 und la#%) verwiesen.

Durch eine rechteckige Blende von 1 mal 3 mm? wird ein
gut definiertes Strahlenbiindel ausgeblendet. Die eigentliche
Kamera besteht aus einem sehr dickwandigen (1,5 cm) Messing-
zylinder, der lings der Achse eine Bohrung von 2em Durch-
messer hat. Sie enthilt das Streugas. Die Sekundérstrahlung kann
durch feine Schlitze in der Wand radial unter verschiedenen Win-
keln austreten. Somit dient die Kamerawand dazu, die Blenden fiir
die Sekundirstrahlung zu bilden. Die Schlitze fiir den Primir- und
tir den Sekundérstrahl sind durch Aluminiumfolien vakuum- und
druckdicht abgeschlossen und die Blendenschlitze sind evakuiert.

Weil die Intensitdtsmessungen nicht mehr photographisch
ausgefithrt werden sollten, wurde die Iilmkassette, welche die
ganze Kamera umschloss, entfernt. In den Verschlussdeckel,
welcher den Schliff festhilt, wurde ein Rollenlager eingebaut,
dessen dusserer Ring fest im Deckel montiert ist. Der innere
Ring dient als Lagerung fiir einen Ilebel, der also um die Lings-
achse der Zerstreuungskammer geschwenkt werden kann. Die
Schwenkung wird mittels Schnecke und Schneckenrad fein ein-
gestellt. Somit ldasst sich die Achse des Hebels unter einen belie-
bigen Winkel zur Richtung des primiren Riéntgenstrahles (Rich-
tung der Eintrittsblenden) feststellen. An diesem Hebel 1st die
Tonisationskammer fest montiert. Ihre Eintrittséffnung kann mit
dieser Vorrichtung vor jede Austrittséffnung der Sekundérstrahl-
blenden gestellt werden. Sie kann aber auch in die Richtung
des Primérstrahles gebracht werden, um dessen Intensitdt zu
messen. Streu- und Primdrstrahl werden also mat der gleichen
Iomisationskammer gemessen, so dass man von Korrekturen fir
die Form der JIonisationskammer frei wird.
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Die Ionisationskammer.

Fir ihre Dimensionierung ist ausschlaggebend, dass die ein-
tretende Rontgenenergie moglichst véllig in der Kammer absor-
biert werden soll, so dass die gesamte Energie zur Ionenbildung
beitragen kann. Anderseits ist die Kameralinge durch den zur
Verfiigung stehenden Raum beschrinkt. Um beide Bedingungen
einzuhalten, wurde eine mit Argon gefiillte Druckkamera mit einer
nutzbringenden Linge von 11 em gewithlt. Diese Kamera absor-
biert ber 6 Atmosphiren Druck die Cu,-Strahlung zu 1009%,.
(Die charakteristische Molybdidnstrahlung (4 = 0,77 A) wiirde in
dieser Kamera zu 819, verschluckt.) Diese Wahl erfolgte mit
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Fig. 1.

Riicksicht auf spatere Messungen mit Mo-Strahlung. Eine erste
Tonisationskammer wurde zunichst mit rechteckigem Querschnitt
gebaut. Ihr dusseres Gehiuse 1st in Fig. 1 dargestellt. Dank
der schmalen konischen Form kann die Kammer nahe an die
Eintrittsblende des direkten Strahles gebracht werden, so dass
Messungen der Streustrahlung bis nahe 180 Grad moglich sind.
Das Messinggehiuse dient als Behélter des unter Druck stehenden
Fillgases und gleichzeitig als elektrostatischer Schutz. In dieses
Gehéduse ist ein passendes Aluminiumkistchen hineingestellt (in
der Figur nicht gezeichnet), welches gegen die Wandung durch
Glimmer elektrisch isoliert ist. Das Kistchen bildet die eine
Elektrode der Ionisationskammer. Die zweite Elektrode ist ein
Draht, der durch einen Bernsteinschliff eingefiihrt ist.
Mit der spiiter zu beschreibenden Verstirkungsapparatur fiir
den Ionisationsstrom wurden nun Versuche iiber den Nulleffekt
33
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vorgenommen, und zu diesem Zwecke der Ausschlag des messen-
den Galvanometers ohne einfallende Strahlung registriert. Diese
ersten Registrierungen zeigten regellose Schwankungen des Instru-
mentes, die auch nach langer Zeit nicht authirten. Evakuierte
man jedoch die Ionisationskammer, so blieb das Instrument villig
ruhig. Der Gedanke lag nahe, dass diese Schwankungen Ionisa-
tionsstossen entsprechen, welche durch «-Teilchen entstehen in-
folge Spuren radioaktiver Substanzen in der Wandung der Kamera.
Aus der beobachteten Grosse der Schwankungen und den Kon-
stanten der Verstarkungsapparatur konnte die Zahl der pro Stoss
erzeugten Ionenpaare errechnet werden. Diese Zahl stimmte mit
der aus der Literatur fir «-Teilchen bekannten tberein, so dass
sich die vermutete Ursache der Schwankungen bhestitigte.

Diese Schwankungen waren aber so stark, dass (mit der sehr
empfindlichen Messmethode) nicht daran gedacht werden konnte,
die sehr kleinen Ionisationsstrome zu messen. Man hat es nun
aber in der Hand, die Zahl der austretenden «-Teilchen zu ver-
ringern. Stammen diese nicht aus dem Gas selbst, sondern aus
der Wandung (was hier anzunehmen ist), so hat man nur die
Wandoberfliche zu verringern, indem sie in einen feindrahtigen
Kafig aufgelost wird. Diesen Weg ging erstmals G. Horrmann?27);
er wurde auch hier beim Bau einer zweiten Ionisationskammer
eingeschlagen.

Diese Kammer besteht aus emmem Messingrohr von 6 cm
Durchmesser, welches gegen den Strahleneintritt bis auf 3 cm
konisch verjingt ist. Auf der Riickseite 1st auf einen Abschluss-
flansch ein Deckel mit einer Gummidichtung aufgeschraubt. Der
Deckel trigt einen Einlasshahn und ein Manometer. Der Strahlen-
eintritt erfolgt durch ein 0,6 mm dickes Berylliumfenster. Es ist
wegen der grosseren mechanischen Festigkeit einerseits und der
geringeren Absorption andererseits fiir Druckkammern geeigneter
als Aluminium. Die Kammer ist vakuum- und druckdicht. In
das Innere ist vorne und hinten je ein Ring aus Isoliermaterial
eingespannt, zwischen welchen die Dréhte des eigentlichen
Tonisationskifigs gespannt sind. Es wurden 0,1 mm starke Dréahte
mm einem Abstand von etwa 1 cm angeordnet. Die halbe (nach
innen gerichtete) Oberfliche dieser Drihte betrigt nur etwa /4,
der Kamerawandfliche. Dementsprechend ist zu erwarten, dass
die Nullstésse hundertmal seltener werden. Die beiden Registrie-
rungen des Galvanometerausschlages in Funktion der Zeit mit
den beiden Ionisationskammern in Fig. 2 zeigen dieses Ergebnis
deutlich. '
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Die Innenelektrode der Ionisationskammer ist ein diinnes
Drihtchen, welches innerhalb des Kifigs so befestigt ist, dass es
nicht vom direkten Strahl getroffen wird. Es wird an einer Durch-
tihrung gehalten, die mit einem Bernsteinschliff vom Gehiuse
1soliert 1st. Die elektrische Hilfsspannung der Ionisationskammer
(— 450 V) liegt am Kifig, wihrend das Gehiuse geerdet ist. Die
Innenelektrode befindet sich auch ungefithr auf Erdpotential (genau
auf dem Potential der Gittervorspannung der Verstidrkerrohre).
Damit besteht 1m Innern der Ionisationskammer ein doppeltes
elektrisches Feld. Einmal das normale Feld zwischen den beiden
Elektroden (Draht und Kiifig) und dann das Feld vom Kifig
zum Gehduse. Thm kommt die wichtige Aufgabe zu, die Ionen
abzufangen, welche von den a-Teilchen der Wand erzeugt werden.

&
§ ohne Kifi
a A A A A A ke - e e lg e A il
§ 0 ' 5 10 15 Zeit min. 20
§ T
g mit Kifig
_g —_"—__*\_"L_—/
s o .
0 5 10 15 Zeit min. 20
Fig. 2.

Denn gerade diese vielen a-Teilchen hatten die Messung in der
alten Anordnung gestort. Der Abstand zwischen Wand und dem
Kifig 1st so zu bemessen, dass sich die «-Teilchen der Wand im
zwischenliegenden Gasraum totlaufen. Nach diesem Gesichts-
punkt wurde dieser Abstand zu 10 mm gewdhlt. (Die Reich-
weite von normalen «-Strahlen in Argon bei 6 Atm. Druck ist
0,6 cm). Um die iberhaupt vorhandenen o-Teilchen weiter zu
verringern, ist die Kamera innen so stark elektrolytisch verkupfert,
dass die a-Strahlen der Messingwand die Kupferschicht nicht
durchdringen kinnen. Das elektrolytisch niedergeschlagene Kupfer
1st moglichst rein und frei von Radioaktivitiit.

Die Verstiirkung.

Sie erfolgt mit einer sog. ,,Elektrometerrohre *“, d.i. eine
Triode mit hoher Gitterisolation. Die wesentlichste Eigenschaft
einer solchen Rohre ist ein ausserordentlich kleiner Gitterstrom
oder anders ausgedriickt: eine maximal hohe Gitterisolation; nur
diese macht die Messung der #dusserst kleinen Gleichstrome mog-
lich. Diese Forderung erfiillen die hier verwendeten Rohren der
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General Electric Co., die sog. ,,Pliotron”-Réhre FP 54, durch
folgende Massnahmen :

1. Isolation der Gitteraufhidngung durch Quarzstiicke, die
durch einen umgebenden Glaszylinder davor geschiitzt sind, dass
sie mit der Zeit durch verdampfendes Metall oberflichenleitend
werden.

2. Geringe Anodenspannung, so dass die Elektronen nicht
die Geschwindigkeiten erhalten, welche zur Ionisierung von Gas-
resten 1n der Rohre notwendig sind.

3. Niedrige Heizfadentemperatur (Toriierter Heizdraht), so
dass durch Photoeffekt am Gitter moglichst wenige Elektronen
ausgelost werden.

Alle diese Massnahmen ermoglichten eine Gitterisolation von
1015 Q.

Die Wichtigkeit der hohen Gitterisolation lasst die folgende
Uberlegung erkennen. Bei einem Gitterableitwiderstand R und
einer Rohrensteilheit S betriagt die Anodenstroménderung 47, fir
einen iber R abfliessenden Ionisationsstrom 1

A, = R81.

Der Gitterisolationswiderstand R, der Rohre liegt dem an das
Gitter aussen angebrachten Gitterableitwiderstand R parallel.
Nur fir R, > R ist R, gegen R vernachlédssighar. Ist umgekehrt
R, < R, so spielt der dussere Gitterableitwiderstand keine wesent-
liche Rolle mehr und die Steuerwirkung am Gitter i1st durch
R, bedingt. Der frithere Ausdruck fiir die Anodenstroménderung
geht 1m letzten Ifalle tiber in

Ai, = R,Si

und ist also nur durch die Gitterisolation bestimmt. Diese dndert
aber sehr stark mit der Heiz-, Gitter- und Anodenspannung der
Réhre, so dass der Verstarkungsfaktor R,-S nicht mehr kon-
stant 1st. Damit sind quantitative Messungen von ¢ verunmog-
licht. Praktisch muss also stets B < R, sein. Damit ist aber
fir den verwendbaren Gitterableitwiderstand und gleichzeitig fiir
den Verstarkungsfaktor einer Rohre eine obere Grenze festgelegt.

Fir gewohnliche Radioréhren betrigt R, ~108 £ und S
grossenordnungsmassig 10-3 A/V. RS wird damit auf Werte
kleiner als 105 beschriankt.

Die Elektrometerrohre hat dagegen R, ~10' £ und
S ~10-5A/V, so dass die Verstairkung RS < 10'° gehalten
werden muss.
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Fiir die gleiche Anodenstrominderung A1, lassen sich demmnach
mat der Elektrometerrohre hunderttausendmal kleinere Ionisations-
strome (Guttersteuerstrome) messen, als durch eine normale Radio-
verstdrkerrohre.

An dieser Stelle ser ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
diese Uberlegungen nur dann Giiltigkeit behalten, wenn der zu
messende kleine Strom von emner Spannungsquelle mit sehr hohem
mneren Widerstand R; geliefert wird. R, muss stets gross gegen-
tiber R gehalten werden; ein kleiner Wert von R, wiirde fir B
einen kurzschliessenden Shunt bedeuten. Der innere Widerstand
einer Ionisationskammer erfiillt diese Forderung, sofern im Satti-
gungsgebiet gemessen wird; dann ist R; unendlich gross. (Diese
Forderung an R; bildet auch den Grund fiir die Schwierigkeit
der Verstirkung von klemmen Thermoelementstromen!)

Da die Elektrometerrohre noch wenig bekannt ist, seien hier
die wichtigsten Daten der G.E.C.-Réhre kurz zusammengestellt:

Heizstrom == 110 mA
Heizspannung = 2,6V
Anodenspannung = 6V
Schirmgitterspannung = 4V
Gitterisolation == AP L2
Gitterkapazitiit = 6 cm

Steilheit S = 2-10-% Amp/Volt

Normaler Anodenstrom = 0,1 mA.

Die Anodenstrominderung ist gegeniiber dem absoluten Wert
des Anodenstromes recht klemn. KEs 1st daher vorteilhaft, den
normalen Anodenstrom im Messinstrument durch einen im um-
gekehrten Sinne fliessenden Hilfsstrom zu kompensieren. Das
Instrument zeigt nur Anodenstromdnderungen und kann daher
empfindlicher gebaut sein. Der Hilfsstrom kann entweder von
einer besonderen Batterie geliefert werden, oder es wird zur Koni-
pensation der Anodenstrom einer zweiten ,,Kompensationsréhre'
verwendet. Die Vorteile dieser zweiten Methode bei der Ver-
stirkung extrem klemer Strome sind aus der Literatur ersichtlich.
(Elimination aller Batterieschwankungen.)

Verwendet man 1m Anodenkreis (mit kompensiertem nor-
malem Anodenstrom) ein Galvanometer der Stromempfindlichkeit
¢ Amp/m und mm, so entspricht einem Millimeter Ausschlag der
Gitterstrom:

3 R = Gitterableitwiderstand,

~ RS S = Rohrensteilheit.

1y
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Also wird z. B. mit ¢ = 10" A/m u. mm; S =2-10-5V/A:
R = 1012 Q2; 1, pro mm Ausschlag = - 10-16 A,

Diese Empfindlichkeit wiirde jedoch noch nicht gentigen,
um die Streustrahlintensitit zu messen. Es wurde daher die
Methode des ,,freien Gitters* verwendet (floating grid). Sie besteht
darin, dass man den #usseren Gitterableitwiderstand unendlich
gross macht, d.h. tiberhaupt weglisst. Es bleibt als Gitter-
ableitwiderstand dann der Gitterwiderstand der Rohre selbst,
der ja 1im vorliegenden IFalle sehr hoch ist. Das Gitter einer
freien’ Rohre lddt sich so lange auf, bis der Gitterstrom Null
wird. Dann ist die Rohre im Gleichgewicht und bleibt auf diesem
Punkt des ,,freien Gitterpotentials®, (Hier etwa — 2Volt.) Leitet
man auf dieses Gitter einen dausseren Strom, so lidt es sich wie

1

]
L
=X

Fig. 3.

ein Klektrometer auf. Der Ladestrom ergibt sich aus der zeit-
lichen Anderung des Anodenstromes. In Fig. 8 ist das Schal-
tungsschema gezeichnet. R; bezeichnet den Leckwiderstand (beim
freien Gatter also die Rohrenisolation). Der normale Anodenstrom
(entsprechend dem Potential des freien Gitters ohne #Hussere
Stromzufuhr) wird durch die Kompensationsbatterie B, im Gal-
vanometer G ausgeglichen. Ist 17, das freie Gitterpotential, und
hat das Gitter inklusive Ionisationskammer die Kapazitit C,
so gilt:

Auf der rechten Seite der Gleichung steht der total auf das Gitter
fliessende Strom: der Ionisationsstrom ¢; minus der Leckstrom
iber die Gitterisolation R,;. Mit der Anfangsbedingung

t=0:V,=TV!
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liefert die Differentialgleichung fiir die zeitliche Anderung des
Gitterpotentials

V,— V! = i;R, (1 — e-tRS),

Die Gitterspannungséinderung wichst also mit der Zeit an; die
Halbwertszeit dieses Vorganges istt,, = R,C; z. B. mit B, = 101502
(Rohrenisolation) und € = 10 em ~ 10-11F ist t,, = 104 sec. oder
3 Stunden. Wegen dieser langen Aufladezeiten wird vorteilhafter
auf die Messung von totalen Ausschligen verzichtet und der An-
stieg der Gitterspannungsianderung des Anodenstroms beobachtet.
Fiir die Anderung der Gitterspannung ergibt sich

AV, | ethe
a Y

und 1m besonderen fiir t— 0, d.h. die Zeit, zu welcher Ionisations-
strom emsetzt:

av,\ i av,
(dt‘)t y = oder l"_c(dt -)t R

Wird die Rohrensteilheit S = dd;;, m die letzte Gleichung
9

eingefithrt, so ergibt sich fiir kleine Gitterspannungsénderungen,
wo S = konstant gesetzt werden darf:

Demnach wird der Ionisationsstrom aus dem zeitlichen Anstieg
des Anodenstromes im Augenblick t =0, der Kapazitit des
Systems und der Rohrensteilheit gefunden. I'ir eine bestimmte
Anordnung mit Widerstinden und Galvanometer 1st der Strom
1, durch das Galvanometer proportional der Anodenstrominderung

di, = k- di,, also
, C dig
b= m(dr)t B M)

Mit der eben beschriebenen Methode des freien Gitters werden
die  Streustrahlintensititen gemessen. Fir den direkten Strahl
erfolgt dagegen die Messung durch Einschalten eines Ableitwider-
standes K von etwa 10% Q. Mit einer Gittervorspannung, die gleich
dem freien Gitterpotential ist, hat die Rohre dieselbe Steilheit S
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wie in Gleichung (1). Es wird dann die Anodenstroménderung

1

Ay =1;RS und |4, = ]

Aig (2)

fiir den direkten Strahl. Das gesuchte Verhiltnis fiir die Intensi-
taten von Streustrahlung und direktem Strahl wird damit

di
0—CR ( ;:)t & _Streuin!:_ensit’E’Li’i B (3)

Mg ~ Priméirintensitit

In dieser Formel stehen weder die Rohrensteilheit, noch irgend-
welche Konstanten des Galvanometers.

Elektrische Messanordnung.

Um kleine Stréme zu messen, wie sie der Streustrahlung
entsprechen, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden.
Auch gut aufgeladene Akkumulatoren (fir Heizung, Anoden-

R i
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Fig. 4.

spannung usw.) zeigen Schwankungen, deren Auswirkungen weit
iber den zu messenden Effekt hinausgehen. Eine Briickenanord-
nung macht von diesen Schwankungen unabhéangig. Das Schalt-
schema 1st aus Fig. 4 ersichtlich.
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Diese Anordnung ist in der Literatur??) 23) 24) 25) 26) schon
mehrfach besprochen worden, so dass hier einige kurze Andeu-
tungen geniligen mogen.

Die vier Briickenzweige werden aus je zwel Widerstéinden
R, bzw. R, und zwe1 moglichst gleichen Pliotron-Roéhren P,
bzw. P, gebildet. P, ist die eigentliche Messrohre, wiahrend der
Anodenstrom von P, zur Kompensation desjenigen von P; dient.
Durch versuchsweises Einregulieren der Widerstinde R,, R,, B
und R, kann der Strom durch das Galvanometer G unabhingig
von Anodenbatterieschwankungen gemacht werden. Die eiz-
spannung beider Rohren wird von gemeinsamen Akkumulatoren
geliefert. Der Widerstand R, wird so einreguliert, dass das
System frei von Spannungsschwankungen dieser Akkumulatoren
wird. Mit freien Gittern (in beiden Rohren) ergibt sich im all-
gemeinen eine Nullpunktswanderung des Galvanometers, weil
sich die Gitter verschieden rasch auflagen. Es wird daher an
P, eine variable Kapazitit €’ angebracht. Sie entspricht bei P,
der Kapazitit der Ionisationskammer und kann so einreguliert
werden, dass der Nullgang verschwindet. Zur Messung des direkten
Strahles werden mit den Stromschliisseln S; und S, die Gitter-
ableitwiderstande angeschlossen.

Vor dem Einbau der Rohren wurde ihr freies Gitterpotential
bestimmt: Es wurde beobachtet, welcher Endanodenstrom sich
schliesslich einstellt, wenn das Gitter frei gelassen und eine
bestimmte Anoden- und Heizspannung angelegt wird. Unter den
gleichen Betriebsbedingungen wird die Rohrencharakteristik- bei
bekannten Gitterspannungen gemessen. Gemiiss der Grosse des
Anodenstromes bei freiem Gitter ergibt sich das zugehorige freie
Gitterpotential aus der Charakteristik. Dieser Wert konnte auch
kontrolliert werden, indem das Gitter in der endgiiltigen Auf-
stellung (mit Ionisationskammer) mit einem Einfadenelektrometer
in Verbindung blieb und direkt abgelesen wurde, welche Span-
nung sich nach langer Zeit einstelite. Es fanden sich Groéssen von
etwa — 2 Volt. Diese Vorspannung wird an die Gitterableitwider-
stinde R angelegt, so dass fiir die direkte und die Streumessung
die Steilheiten gleich sind, was eine Voraussetzung fir Glei-
chung 3 1st.

Die Pliotronrohren miissen unbedingt im Dunkeln gebraucht
werden, weil sonst Photoeffekte an den Metallteilen derselben die
Messung storen. Die Gitterausfithrung ist am Kopf der Rohre;
thre dussere Isolation gegen den Sockel bildet der Glaskolben.
Das Glas muss deshalb sehr gut gereinigt sein und trocken gehalten
werden. Jede der Pliotronrdhren ist in einen vakuumdichten
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Messingzylinder eingeschlossen. Die Metallwand erfiillt einen drei-
fachen Zweck: sie schiitzt erstens gegen Licht; zweitens kann
das Innere evakuiert werden, so dass die Glasisolation frei von
Storungen bleibt (Feuchtigkeit, Dampfe). Das Vakuum kann
durch emn kleines Vakuum-Manometer stets kontrolliert werden.
Es bleibt monatelang konstant. Die geerdete Metallhiille dient
schliesslich drittens als elektrostatischer Schutz der Rohre. Die
Gitterausfithrung zur Ionisationskammer erfolgt durch einen
Bernsteinschliff. Die Gitterkapazitit der Verstédrkerrohre inklu-
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Fig. 5.

sive Tonisationskammer wird moglichst gering gemacht, indem
die Ionisationskammer direkt an dem Gehduse der Messingrohre
héangt (Fig. 5). Im Messinggehduse befindet sich, direkt neben
der Rohre, ein hochohmiger Kriigerwiderstand (Quarz oder Bern-
stein bestdubt), der bei den Primirstrahlmessungen mit dem
Gitter verbunden wird. Dazu dient eine kleine Spule mit Eisen-
kern, welche beim Stromdurchgang eine Feder mit emer Platin-
nadel anzieht. Diese sticht auf ein Platinplittchen und stellt so
den Kontakt zwischen Gitter und Widerstand her. Der Vorteil
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dieser Anordnung ist der, dass die Messung mit freiem Gitter
durch keine neuen Isolierteile gestort wird und der Kontakt von
aussen her 1m Vakuum betitigt werden kann. Alle Durchfiih-
rungen aus dem Vakuum sind durch Eingiessen von Kupfer-

|
|
i

Fig.”6.

drihten in Picéin hergestellt. Fig. 6 zeigt ein Lichtbild der
Messrohre mit Widerstand und der Kontaktspule beil entferntem
Gehiiuse.

Die Kompensationsrohre 1st dhnlich mit dem Widerstand und
einer Kontaktvorrichtung in ein evakuiertes Metallgehéuse ein-
geschlossen. IMier trigt aber der Kopf der Rohre mit der Gitter-
ausfihrung eime halbkreistormige Metallplatte. Im Deckel des
Gehéuses steht ihr an einem Metallschliff (im Vakuum drehbar)
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eine zweite Platte gegeniiber. Beide bilden zusammen den Kom-
pensations-Kondensator C’. Diese Anordnung hat den Vorteil,
dass der Kondensator keine besondere Isolation braucht, weil die
eine Platte durch die Réhre selbst isoliert wird.

Es hat sich sehr bewihrt, um die Rohren in etwa zwei Drittel
Hohe ein Bronzebiéndchen zu legen und dieses mittels Tusche
mit dem Glas zu verbinden. An das Bindchen wird stets das
freie Gitterpotential gelegt, bei dem alle Messungen erfolgen. Auf
diese Art wird das Glas elektrisch moglichst wenig belastet und
die Kriechstrome bleiben klein.

Von der Messrohre aus fithren die Leitungen in einem Metall-
rohr zu einer Blechkiste, die sich iiber der Zerstreuungs- und
Ionisationskammer befindet. In ihr stehen alle Akkumulatoren
und die Trockenbatterien. Es befinden sich dort auch die aus
Fig. 4 ersichtlichen Widerstinde, sowie die Kompensationsrohre
in ihrem Gehiuse. Die elektrischen Verbindungen sind grund-

_—
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ausschlag

10 ‘ 15 Zeit min. 20
Fig. 7.

Galvanometer-

satzlich gelotet, um schlechte Kontakte zu vermeiden. Daher
werden zum Ein- und Abschalten der Apparatur die entsprechen-
den Drihte an die Akkumulatoren an- bzw. weggeldtet. Nur
ein regulierbarer Drehwiderstand (ein Teil von R,) ist zur Fen-
regulierung der Kompensation angebracht. Alle anderen Wider-
stande sind nach dem Ausprobieren definitiv aus Draht in der
richtigen Grosse gewickelt oder aus kauflichen Festwiderstinden
zusammengestellt.

Auch das Galvanometer befindet sich in dem gleichen Blech-
kasten. Die Ablesung desselben erfolgt durch ein Drahtgitter-
fenster mit einem Lichtzeiger. Es ist streng darauf geachtet,
dass alle Teile dusserst gut elektrisch geschiitzt sind, weil sich
in unmittelbarer Nihe dieser hochempfindlichen Verstirker-
anordnung die Rontgenrohre befindet, die zu ihrem Betrieb sehr
hohe Spannungen braucht. Dieser Schutz musste bis ans &usserste
getrieben werden. Es ist vielleicht interessant, dass die gewdhn-
lichen biegsamen Metallrohre, wie sie in der Elektromontage
verwendet werden, keinen geniigenden Schutz bilden. Der Erfolg
all dieser Massnahmen ist aus Fig. 7 ersichtlich. Sie zeigt die
Registrierung -des Galvanometerausschlages wihrend 20 Minuten.
Die Gitter der Rohren waren bei der Aufnahme frei. Um Sto-
rungen von der Ionisationskammer her zu vermeiden, war diese
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evakulert. Die ausgezeichnete Gradlinigkeit der Registrierung
bewelst die gute Konstanz und Schwankungsfreiheit der ganzen
Anordnung. Dabei i1st zu beachten, dass die Neigung der Regi-
strierung gegeniiber der ebenfalls aufgenommenen Null-Linie
einem Gitterstrom von nur 3-10-'® Ampére entspricht.

Fig. 8.

Gesamtaufbhau.

Fiar 1hn i1st ausschlaggebend, dass die Streustrahlung unter
verschiedenen Winkeln zum Primérstrahl gemessen werden soll.
Ihe Ionisationskammer muss in die entsprechenden Richtungen
gestellt werden konnen. Dabel bleiben die Rontgenrohre und die
Zerstreuungskammer gegeneinander fest, wihrend die Ionisations-
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kammer relativ zu ihnen geschwenkt werden muss. Zu diesem
Zwecke wurde der etwas ungewohnlichere Weg gewihlt, die Ioni-
sationskammer 1m Raum festzuhalten und die Zerstreuungs-
kammer mitsamt der Rontgenrohre um sie zu drehen. Der Grund
hierfiir liegt in der elektrischen Verstarkung. Auf diese Art ist
es nimlich moglich, alle Leitungen zwischen der lonisationskammer
und dem Blechkasten (mit den Widerstdnden usw.) fest und stabil
zu montieren. Es werden bessere Isolationen erzielt und was weit
wichtiger ist: bei Anderung der Beobachtungsrichtung andert sich
an der elektrischen Anordnung nichts; es treten keine Kapazitits-
dnderungen durch Verschiebung der Leitungen usw. auf.

Uber zwei Bécke sind feste Holzbalken gelegt. Auf ihnen
steht der Blechkasten. Darunter ist horizontal an zwel starken
Aluminiumplatten der frither erwiihnte Hebel befestigt, welcher
emnerseits das Gehduse der Verstdarkerrohre triagt, anderseits tiber
das Kugellager die Zerstreuungskammer halt. An ihr ist durch
eine besondere Stiitze die Rontgenrohre befestigt (Iig. 8).

Die Rontgenstrahlung.

Fir Streuversuche sollte moglichst monochromatische Strah-
lung verwendet werden. Es war aus diesem Grunde beabsichtigt,
die Strahlung einer Cu-Rohre zunéichst an einem Kristall spektral
zu zerlegen und nur die K,-Linie in die Kamera einfallen zu lassen.
Dazu kann ein kleiner Spektrometerkopf, der alle Kristallein-
stellungen erlaubt, vor der Eintrittsblende der Streukammer
befestigt werden. KEs wurden Versuche mit Kochsalz-, Kalkspat-
und Zuckerkristallen ausgeftihrt. Alle Kristalle verminderten aber
die Primérintensitat so stark, dass die am Gas gestreute Strahlung
nicht mehr messbar war. Das spektrometrische Verfahren musste
daher aufgegeben werden.

An sciner Stelle wurden die ,, balanced filters‘‘ verwendet.
Diese Filtermethode besteht darin, dass nacheinander zwer geeig-
nete I'llter in den Strahlengang gebracht werden. Die Differenz
der beiden durchgelassenen Strahlungen entspricht der Ein-
strahlung der gewiinschten Wellenldnge allein. Die Filter bestehen
aus zwel 1m periodischen System aufeinanderfolgenden Elementen,
die so gewihlt sind, dass die auszusondernde Wellenldnge zwischen
ithren beiden Absorptionskanten liegt. Solche Filter wurden schon
haufig fir Mo-K,-Strahlung verwendet. Weil in der Literatur
keine Anwendung der Filter fir die Cu-K_-Linie bekannt ist,
soll die IMerstellung solcher Filter beschrieben werden. Als Sub-
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stanzen eignen sich Nickel und Kobalt mit den Absorptionskanten

.Ni }»]{ — 1,489 A
CO 2]\' == 1,602 A

Dazwischen liegt die Cu-K, Linie mit 2 = 1,54 A. Wie Fig. 9
zeigt, absorbiert der Ni-Filter stark von der kurzwelligen Seite
her bis zu seiner Kante, also auch noch die Cu-K,-Linie mit 1,39 A,
wihrend die Cu-K,-Linie intensiv durchgelassen wird. Das Kobalt
schwiicht beide Cu-Linien stark. Bemisst man die Dicken der
Filter so, dass sie ausser zwischen 1hren Kanten tberall gleich ab-
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Fig. 9.

sorbieren, so entspricht der Differenz der vom Nickel und der
vom Kobalt durchgelassenen Strahlung nur noch die Cu-K,-Linie.
Dass eine solche Abgleichung der Filter erreicht werden kann,
zeigt folgende kleine Uberlegung.

Die von einem Iilter durchgelassene Intensitdt J hédngt mit
der einfallenden J, nach der Formel

J = Jyerd
1 = Absorptionskoeffizient,
d = Filterdicke

zusammen. Der Ni- und der Co-Filter absorbieren Wellenldngen,
fir welche die Beziehung (ud),, = (ud)., besteht, gleich stark.
Fir den atomaren Absorptionskoeffizienten p, gilt fiir benach-
barte Elemente?®) (Z = Atomnummer):

ILG == 01\ )\.SZ4 + 0,8 Goz, A < }L]\'
fo=C, 1328 1+ 08 0,2, A, <2< 1.
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In dem in Betracht kommenden Gebiet kann der zweite
Summand von u, vernachlédssigt werden. Nun gilt

u A o = Dichte
Mg — N A = Atomgewicht
e N = Avogadro’sche Zahl.

Die Bedingung fiir Gleichheit der Absorption wird also

QN i QN ; \
(_Z._ C]\’ /L3 Z4 d) == (*‘4" C.K ;..3 A4 d)

Ni Co

fir 2 < 24 und eine entsprechende Gleichung fiir 1, <1 < i,.
Man erkennt, dass in dieser Gleichung die Wellenlinge herausfiillt,
d. h. zwei Filter, welche fiir eine Wellenlinge abgeglichen sind,
sind es auch fiir alle ibrigen, ausser zwischen thren Absorptions-
kanten. Man findet also fiir das gesuchte Verhiltnis der Dicken
der beiden Iilter

Ay _ oo (2o |\ A
d 0 V4 '

Co < Ni Ni Co

Mit den bekannten Konstanten von Nickel und Kobalt ergibt sich

dy;
dCo

= 0,836.

Nickel stand als Folie in einer Stérke von d, == 0,00084 cm zur
Verfiigung (durch Wigung bestimmt). Diese Folie absorbiert
29%, der Cu-K,-Strahlung. Die zugehoérige Kobaltschicht d,
= 0,001 cm ldsst fiir die gleiche Wellenlange nur 6%, Strahlung
durch, so dass fir die Messung 659, der einfallenden CuXK,-
Strahlung verbleiben. :
Die technische Herstellung einer Kobaltschicht von der
exakt gewiinschten Dicke bot zun#chst einige Schwierigkeiten.
Verschiedene Versuche mit Anstrichen von Kobaltpulver und
Kobaltsalzen in Kollodium auf Papier lieferten wegen der geringen
Filterdicke zu stark inhomogene Filter. Fir hértere Strahlen
(z. B. Mo) kann man die Filtersubstanzen in geringen Mengen
unter Paraffin mischen, gut durchkneten und in Scheiben von
etwa 3—4 mm Dicke pressen. Diese werden dann auf den ge-
wiinschten Betrag abgeschabt, indem die Durchléassigkeit mit
einem Spektrographen kontrolliert wird. Trotzdem diese Filter



Absolutmessung der Streuintensitit von Cu-K4-Strahlung an Argon. 529

sehr homogen sind, bewihren sie sich hier nicht, weil solche
Paraffinschichten die weiche Cu-Strahlung stark absorbieren und
dann die friiheren Uberlegungen nicht mehr gelten, da sich die
Paraffinabsorption jener des eigentlichen Filters iiberlagert. Als
giinstigste Methode ergab sich ein elektrolytischer Niederschlag
aus einer Kobalt-Ammoniumlésung?®) auf eine sehr diinne, sorg-
taltigst gereinigte Aluminiumfolie. Man hat es sehr bequem in
der Hand, die Schichtdicke genau in der gewiinschten Grosse
herzustellen, wenn man die Stromdichte und die Zeit der Elektro-
lyse betrachtet. Eine Co-Schichtdicke von 1/1450 cm benotigt
29,1 Coulomb pro cm? Filterflache. (Bei der nachfolgenden spek-
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Fig. 10.

trographischen Kontrolle kann der Ifilter durch nochmaligen
Stromgang 1im Bad dicker oder diinner gemacht werden.)

Die beiden Filter sind auf einem Schieber montiert, so dass
sie abwechselnd in den Strahlengang gebracht werden kénnen.
Sie wurden an einem Spektrographen mit Kalkspatkristall jono-
metrisch3?) (mit Roéhrenverstirkung) gemessen und ergaben fiir
die durchgelassenen Intensitéiten in Funktion der Wellenldnge
die Werte der folgenden Tabelle. Sie zeigt die dusserst gute Ab-
gleichung der beiden Filter. Das i1st auch aus Fig. 10 zu ersehen,
in welcher die durchgelassenen Intensitiaten (die Ionisationsstrome)
In emem grossen Masstab als I'unktion der Wellenldnge dar-
gestellt sind.

34
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Tabelle
Kristall- ‘ ; | Durchgelassene Intensitit
_Pasé e L _ Ni-Filter | Co-Filter
198900,5 0,320 | 81 ! 81
196°18,5’ 0,500 83,5 | 83,5
194021’ 0,708 77,5 f 78
1909255 1,118 47,2 | 47,8
188934’ 1,310 40 : 41
188012’ 1,348 34,8 34,8
187927 1,389 | 14 | 16,1
187002’ 1,432 18,8 | 18,8
186924’ 1,497 70 1 25,3
186°08’ 1,537 _ 67,2 | 13,4
184949’ 1,654 69,5 ‘ 68
182032 1,785 65,2 | 65,2
182904,5' 1,932 65,8 ; 65,8
178°31° 2285 | 542 | 542

In Fig. 11 1st das gleiche nochmals in einem solchen Mass-
stab gezeichnet, dass auch die hohen Werte in der Cu-Linie auf-
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[ ]
getragen werden konnen. Die schraffierte IFlache zeigt die Diffe-
renz der von den beiden Filtern durchgelassenen Strahlung, also
die Strahlung,’ welche spiiter in den Messungen verwendet wird.
Sie hat eine lalbwertsbreite von 0,06 A.

Messung des direkten Strahles.

Die Zerstreuungskammer mit der Rontgenrohre wird so
cestellt, dass der Primérstrahl in die lonisationskammer gelangt;
hierauf werden die Gitterableitwiderstiinde eingeschaltet (Strom
durch die Kontaktspulen).

Der Zusammenhang zwischen Rontgenintensitat und Ioni-
sationsstrom 1st nur linear, wenn in der lonisationskammer Sétti-
gung herrscht. Da der direkte Strahl sehr intensiv ist, konnte
mit bequemen Spannungen (einigen Hundert Volt) dieser Zu-
stand nicht erreicht werden. Um dennoch in das Gebiet der
Sattigung zu kommen, bleibt als einziger Weg, die einfallende
Strahlung in genau messbarer Grosse zu schwichen. Eine Ande-
rung des Stromes oder der Spannung an der Roéntgenrohre kommt
dafiir nicht in Frage, weil die Strahlungsintensitit m wviel zu
komplizierter Art von diesen Grossen abhingt. Vorteilhafter
wird i den Strahl ein rotierendes Rad (mit Blei belegt) mit einem
Schlitz gebracht, dessen Grosse genau ausgemessen werden kann.
Der Schlitz wird durch zwel radial gestellte Bleibacken gebildet,
die immer 1n radialer Lage gegenemander verschoben werden
konnen. Die Achse des Rades 1st genau senkrecht iiber die Priméir-
hlende gestellt, also in der Lingsrichtung der rechteckigen Blende.
Rotiert das Rad, so wird dem Primérstrahl nur in jenem kleinen
Augenblick der Weg n die Apparatur freigegeben, in welchem
der Schhitz an den Blenden vorbeigeht. Durch einen geniigend
orossen Radumfang und eine kleine Schlitzbreite kann der zeit-
liche Mittelwert der Strahlintensitit bequem messbar auf etwa
den tausendsten Teil der von der Rdéntgenrshre ausgesandten
Strahlung heruntergesetzt werden.

Messung der Winkeloffnung o« des Schlitzes: Auf der Dreh-
bank wurde ein feiner Kreis am Umfang des Rades eingeritzt,
der auch iber die beiden Bleibacken lduft. Der Durchmesser
dieses Kreises 1st D = 229,13 mm - 0,029, (mit einem Katheto-
meter gemessen). Die Schlitzbreite s ergab sich mit dem Kom-
parator der Sternwarte durch eine grosse Zahl von Messungen
zu s = 1,382 mm -+ 0,03%,. Daraus berechnet sich die Winkel-
offnbung « zu

s

T 2D 52089

-= 0,059,
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Die in der Ionisationskammer mit rotierendem Unterbrecher
gemessenen Strome sind mit 1/« zu multiplizieren.

Der Einbau einer rotierenden Scheibe bringf bei Wechsel-
strombetrieb der Rontgenrshre eine wesentliche Schwierigkeit mit
sich: Die lonisationsstrome zeigen starke Schwankungen. Diese
stammen nicht von den rhythmischen Strahlunterbrechungen, weil
die ganze Verstirkeranordnung und das Galvanometer zu triige
sind, um diesen Frequenzen (etwa 700 pro Minute) zu folgen.
Die Ursache der Schwankungen i1st vielmehr in der strobosko-
pischen \\nkung der Sc-helbo zu suchen.

Be1 eimner gewohnlichen Rontgenapparatur, d. h. einem Ialb-
wellenapparat mit einer Ventilrohre, &ndert sich die Spannung
in einer Halbperiode von Null tiber den Scheitelwert nach Null
und bleibt wahrend der zweiten Halbwelle konstant gleich Null.
Entsprechend schwankt die ausgesandte Rintgenenergie. Je nach
der Umlaufzahl des Rades kann der Schlitz beim Durchgang
durch den Strahl ganz verschiedene Energiemengen vom Intensi-
tatsmaximum bis zu Null durchlassen. Ilierdurch entstehen die
starken Schwankungen der Ionisationsstrome. Um sie zu beheben,
gibt es zwer Wege:

a) Die Scheibe wird synchron angetrieben mit dem Wechsel-
strom, welcher den Rontgen-Transformator speist. Der Schlitz
lasst 1n diesem Kalle bei jeder Umdrehung des Rades dieselbe
Energiemenge durchtreten. Ihr Verhiltnis zur Gesamtenergie des
ausgesandten Strahles hingt von der zeitlichen Lage (Phase) des
Schlitzdurchganges beziliglich der Spannungskurve der Rontgen-
rohre ab. Dieser Phaseneinfluss ist rechnerisch schwer zu bertick-
sichtigen, weil der Zusammenhang zwischen ausgesandter Energie
und Rontgenrohrenspannung nicht linear ist. Experimentell ldsst
sich eine zeitliche Mittelung dadurch herbeifithren, dass die Phase
stetig tiber die ganze Schwingungszeit der Wechselspannung hin
und her geschoben wird. -

b) Schoner und weitaus tibersichtlicher ist die 1 vorliegen-
den Falle ausgefiihrte zweite Methode zur Behebung der Ionisa-
tionsschwankungen

An die Rontgenrohre wird eine moglichst konstante Gleich-
spannung mit geringer Welligkeit gelegt. Die ausgesandte Strah-
lungsenergie 1st damit zeitlich konstant und die Schlitzbreite
gibt wirklich eine genau messbare Schwichung des Primérstrahls.

Das Rad wird von einem klemnen Gleichstrommotor getrieben.
Es 1st gut ausgewuchtet und auf einem Kugellager gelagert, so
dass sein Gang gleichformig ist. Anderungen der Umlaufzahl des
Rades bewirken keinerlei Anderungen im I()Ill‘-\‘ltlon‘%tlt)m dieses
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Verhalten bildet eine gute Kontrolle fiir die zeitliche Konstanz
der ausgestrahlten Energie.

Fiir den so geschwiichten Ionisationsstrom konnte mit 300 V
an der lonisationskammer Sittigung erzielt werden. Zur Sicher-
heit wurden stets 440 Volt verwendet.

Die Rintgenapparatur.

Aus den oben erwihnten Griinden musste der anfinglich
vorhandene IHalbwellen-Apparat umgebaut werden. Die Gleich-
spannung wird mittels zwei Gleichrichterventilen und zwei Kapa-
zititen*) von je 0,35 xF in der bekannten Greimacherschaltung
erzeugt. Hieraus ergibt sich fir eine Betriebsspannung von
40,000 Volt bei einem Entladestrom von 12,5 mA und 50 Perioden
pro Sekunde eine Spannungswelligkeit von 360 Volt oder 0,9%

29: Ni-Fi[ter 32:
N\ i-Filte “——m et
,;z—-\./'d ~——— 18 .
5 Co-Filter
2 P Co:- Filt
] /—\'—J\lo' g‘{.z./\a_.._/ﬂ.,v-.o\a!-ir,_o_/-
g
5
g
2
3
£
B
S
S 0 E.4
— Zeit
Fig. 12.

der Betriebsspannung. Diese Konstanz ist fiir die vorliegenden
Untersuchungen ausreichend.

Die Réntgenrshre ist eine wassergekiiblte Strichfocusrdhre
mit Kupfer-Antikathode. Sie wird mit 35 KV und 12 mA be-
trieben. Die Rohre selbst wiirde eine grossere Belastbarkeit
erlauben, nicht aber die iibrigen Teile der Apparatur.

Das stidtische Elektrizitatsnetz lieferte zunéchst die primére
Wechselspannung zur Speisung des Hochspannungstransformators.
Bald zeigte sich, dass sich die normalen Netzschwankungen in
den verstdrkten Ionisationsstromen genau wiederspiegeln. Der

*) Fiir die freundliche Uberlassung der Kondensatoren sei der Firma
E. Haefely & Cie., Basel, bestens gedankt.
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Wechselstrom wurde daher von einer, gleichstromseitig mit den
grossen Akkumulatorenbatterien des Instituts gespeisten, Um-
formergruppe erzeugt. So konnte bedeutend bessere Konstanz
der Strahlung erzielt werden. Zu demselben Zwecke wird der
Heizfaden der Réntgenréhre mit Akkumulatoren geheizt, die
hochspannungsseitig 1soliert aufgestellt sind. Durch Verwendung
von Batterien mit einer Kapazitat von 180 Amp.-Stunden konnte
die Strahlungsintensitét tiber lingere Zeit vollig konstant gehalten
werden. Abb. 12 zeigt die Abwicklung einer Registrierung des
Galvanometerausschlages auf eme Trommel entsprechend dem
direkten Rontgenstrahl ber Verwendung des Wechselstromes von
der Umformergruppe. Die Bedeutung der einzelnen Kurven (die
eingetragenen Zahlen geben die Registrierzeiten) ist:

Registrierzeit 0 Min. bis 2 Min.: Galvanometernullage

5 6 ., 10 ., : Direkter Strahl mut Co-Filter
. 14 ,, , 18 |, . . ., NiI-

. 22 ., ., 25 ,, : . s . Co- .,
. 2 ,, , 382 ,, : . . . NI-

Uber die Auswertung solcher Kurven wird weiter unten
berichtet. Hier wird nur der Grad der Gleichformigkeit der Aus-
schldge betrachtet. Die einzelnen Kurvenziige sollten ber volliger
Konstanz der gemessenen Rontgenstrahlung glatte Linien sein,
und zwar etwas ansteigende Gerade (wegen eines stetigen Null-
ganges des Galvanometers). Die tatsichlich auftretenden Zacken
entsprechen Ungleichformigkeiten der von der Umformergruppe
gelieferten Spannung. Die einzelnen Kurvenziige werden durch
Gerade angenihert, deren Lage und Neigung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate bestimmbar ist. Mit dieser Aus-
gleichsrechnung wird auch die mittlere Abweichung (der Fehler)
von diesen Geraden gefunden. Fiir die Differenzstrahlung zwischen
Nickel- und Kobaltfilter ergibt sich wegen der klemmen Zacken
ein Fehler von 10-—149%,. Die iibrigen Gréssen zur Berechnung
des absoluten Streuwertes sind zehnmal genauer gemessen; es
war sehr winschenswert, die Fehlergrenze der Primérstrahl-
messung wesentlich zu verringern.

Die endgiiltigen Aufnahmen wurden wieder mit der Spannung
des Stadtischen Wechselstromnetzes ausgefithrt und zwar zwischen
zwer bis vier Uhr machts. In dieser Zeitspanne ist die Spannung des
Stadtischen Werkes ausserordentlich konstant. Eine entsprechende
Registrierung ist in Fig. 16 wiedergegeben. Die Kurven zeigen
einen vollig glatten Verlant.
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Absorption und Druek in der Zerstreuungskammer.

Die Strahlung wird auf ihrem Weg durch das streuende
Gas absorbiert. Dieser Weg ist fiir die Primérstrahlmessung gleich
dem Kameradurchmesser d. (Die Ein- und Austrittsblenden sind
evakuiert, siehe4) S. 218.) Fiir die Streustrahlung gilt folgendes:
Die Primarstrahlung, welche auf das Streuvolumen in der Kamera-
mitte trifft, wird langs —g— absorbiert; der Weg der Streustrahlung

[

im Gas ist ebenfalls f; . Weil beide Strahlungen im wesentlichen

dieselbe Wellenldnge haben (der inkohérente Strahlungsanteil ist
nur 4,5%), werden die gestreute Strahlung (totaler Absorptions-
weg gleich d) und die Primérstrahlung gleich geschwicht. Man
darf demnach bei der Auswertung der Resultate, d. h. im Quo-
tienten von Streustrahlung zu Primaérstrahlung, den Absorptions-
einfluss weglassem.

Die folgende Uberlegung ergibt den optimalen Fiilldruck in
der Streukammer. Die gestreute Intensitét 1st unter sonst gleichen
Bedingungen dem Drucke p proportional. Sie nimmt wegen der
Absorption mit e~#? (u = Absorptionskoeffizient) ab. Also ist

J ~ pe_‘“"
und
H=P" Uy,
wo p; den Absorptionskoeffizienten bei p = 1 Atm. bedeutet. Es
wird
J ~ pe-pim,

Das Maximum von J ergibt sich fir pdp, = 1; mit den Zahlen-
werten d = 2 cm; gy = 0,232 em~1/Atm. fiir A = 1,54 A in Argon
findet man

Poax = 2,15 Atm,

Die Druckmessung erfolgt mit einem 2 Meter langen Queck-
silbermanometer, dessen Angaben mit einem Kathetometer abge-
lesen werden.

Registrierung.

Die Galvanometerausschlige fiir den Primarstrahl wie auch
der Gang des Galvanometers fiir den Streustrahl werden auf
einer rotierenden Trommel photographisch registriert. Die Abbil-
dungen von Registrierungen bedeuten Abwicklungen der Trommel-
oberfliche. Eine Stoppuhr mit Zeitkontakt unterbricht tiber ein
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Relais alle 30 Sekunden den Strom der Galvanometerlampe eine
Sekunde lang. So entstehen Zeitmarken auf den Registrierkurven.
Auf jedes Registrierblatt wird vor der Aufnahme tiber den ganzen
Umfang eine Nullinie markiert, von welcher aus alle Ausschlage
zu messen sind.

Messung des Gitterableitwiderstandes.

Mit einem Galvanometer bekannter Stromempfindlichkeit
wird der Strom gemessen, den eine bestimmte Potentialdifferenz
am Gitterableitwiderstand verursacht. Spannungen von 50 bis
150 Volt werden angelegt und die zugehorigen Strome gemessen.
In einem Strom-Spannungsdiagramm liegen die Messpunkte sehr
genau auf einer Geraden, deren Neigung sich nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Die Neigung ist gleich
dem Widerstandswert. Alle Messungen von Spannungen, Shunt-
widerstinden und die Galvanometerkonstanten werden mit Pri-
zisionsinstrumenten ausgefithrt. Fir den ber der Messung des
direkten Strahles beniitzten Widerstand ergibt sich

R=1,84-10° Q2 + 0,3%.

Zu bemerken ist, dass die Messung am fertig eingebauten
Widerstand erfolgte. Zu diesem Zwecke wurde der Deckel der
Tonisationskammer gedffnet, so dass die Spannung durch Ver-
bindung mit der Innenelektrode an den Widerstand angelegt
werden konnte. Hochohmige Widerstdnde &ndern im Laufe der
Zeit thren Wert. Die Widerstandsmessung ist deshalb unmittelbar
nach der Intensititsmessung fiir den Primir- und Streustrahl
ausgefiithrt worden.

Messung der Gitter- und Tonisationskammerkapazitiit.

Wie ber der Widerstandsmessung wurde die Bestimmung der
Gesamtkapazitat von Rohre plus Ionisationskammer an der fertig
montierten Anordnung ausgefiihrt. Ein provisorischer Metall-
deckel ersetzt den Abschlussdeckel der Ionisationskammer. Durch
eine Bohrung desselben konnte ein Draht mit der Innenelektrode
in Verbindung gebracht werden, der zum Faden eines Einfaden-
elektrometers fithrt. Mit dem Elektrometer ist gleichzeitig der
Innenzylinder eines Harm’schen®!') Kondensators in Verbindung
(Fig. 13). Um definierte Kapazitdten zu haben, sind alle Ver-
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bindungsdrihte innerhalb geerdeter Metallrohre moglichst kurz
gespannt. Zundchst wird das Elektrometer auf Spannung geeicht.
Das Elektrometersystem mit Ionisationskammer, Gitter und Innen-
elektrode des Harm’schen Kondensators wird geerdet (Nadel N).
An den Aussenzylinder des Kondensators wird eine genau ge-
messene Spannung V7 gelegt (Umschalter S). In der Folge wird
mnen enterdet und die Aussenelektrode des Kondensators mit
dem Umschalter geerdet. Auf das Innensystem geht durch In-
fluenz die Elektrizititsmenge ) = b1 iiber, wobel b der bekannte
Induktionskoeffizient des Kondensators ist. Diese Ladung i1st

Verstdrker-
rohre

Elektrometer

Harm’scher N .g.

Konden-
' _Jonisations-
1 kammer
LLLLL
U I B |

il

sator’
S

auch ) = €’ v, wenn C’ die Gesamtkapazitit des Innensystems
und v seine Spannung gegeniiber der Aussenbelegung (Erde)
bedeuten. v kann am Elektrometer abgelesen werden. Es wird

(' =} . (b* = 40,8 cm).
Der Mittelwert aus 10 Messungen mit verschiedenen V-Werten
ergab
C' = 64,8 cm + 0,3%,.

Das Verbindungsdrahtchen zwischen Elektrometer und Elek-
trode der Ionisationskammer wird nun ganz wenig weggeriickt,
sonst aber die Anordnung nicht verandert. Eine zweite Messung
nach der oben beschriebenen Methode liefert fiir die Kapazitét
C” von Harm’schen*) Kondensator und Elektrometer

C" =499 cm + 0,3%.

*) Der Harm’sche Kondensator wurde vom Eidgen. Amt. fir Mass und
Gewicht in Bern neu geeicht.
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Die Differenz beider Messungen gibt die gesuchte Gitterkapazitat C
einschliesslich Ionisationskammer zu

C =149 cm + 2,29 = 16,6-10-12 F 4 2290

Galvanometer.

Es wurde ein Instrument von Hartmann und Braun ver-
wendet mit emer Stromempfindlichkeit e =4,9 10 A/mm u.m.
Der innere Widerstand desselben betrigt 10,000 2, der Grenz-
widerstand 2000 2. Geshuntet war das Instrument mit 1000 2,
so dass die effektive Galvanometerempfindlichkeit 5,4 -10-% A/mm
u. m. betrégt.

Polaritiit der Ionisationskammer.

Da die Messungen mit freiem Gitter ausgefithrt werden, 1st
es nicht gleichgiiltig, in welchem Sinne die Pole der Lhlfsbatterie
(Trockenbatterie) an . die Ionisationskammer angelegt werden.
Unbedingt ist dafiir zu sorgen, dass sich das Gitter durch den

Gitterspannung
g Volt
—6 —4 -2 0
£
g
&S
— 2 ] —1.0-107s
i‘g
~ 1 201075

Fig. 14.

Tonisationsstrom nach negativeren Gitterpotentialen aufladt als
‘dem freien Gitterpotential entspricht. Die Aussenclektrode muss
deshalb mit dem negativen Batteriepol verbunden werden. Der
Grund liegt darin, dass der Gitterstrom plotzlich sehr stark wichst,
wenn das Gitter positiver gemacht wird als dem freien Potential
entspricht (siehe Gitterstromcharakteristik Fig. 14). Das heisst
aber, dass die Gitterisolation plotzlich stark abnimmt; dadurch
wiirde der Vorteil der hochisolierten Rohren hinféllig.
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Die Messung.

Der Verstiarker 1st betriebsbereit nachdem die Spannungs-
zuleitungen an die Akkumulatoren angeldtet sind. Die Kontakt-
schlissel zu den Gitterableitwiderstdnden werden fiir wenige
Minuten geschlossen, so dass sich die Gitter moéglichst nahe am
freien Gitterpotential befinden und dann wieder geoffnet. Jetzt
sind die Gitter frei. Nach 3 bis 4 Stunden haben sich die Rohren
(Gitter und Glaskolben) so weit aufgeladen, und ihre Temperatur
so eingestellt, dass der stationdre Zustand eingetreten ist. Das
Galvanometer weist keinen wesentlichen Gang mehr auf. Die
Rontgenapparatur wird in Gang gesetzt und zugewartet, bis sie
sich konstant eingestellt hat (etwa eine halbe Stunde).

Mit der Intensititsmessung der Streustrahlung kann jetzt
begonnen werden. Die Reproduktion einer definitiven Messkurve,

o
é Y Co -
s // C
: g
.§ a b
© Zeit —

Fig. 15.

welche weiter unten ausgewertet ist, zeigt Fig. 15. Ber abge-
decktem Primérstrahl wird mit dem Registrierapparat die Null-
linte a—b aufgenommen. Zur Zeit b wird die Bleiabdeckung
aus dem Primérstrahl weggenommen; das Galvanometer zeigt
durch seinen Ausschlag b—¢ die Aufladung des Gitters. Der
Kurvengang ist mit zwischengestelltem Kobaltfilter aufgenommen.
Die Zeitmarken sind alle 30 Sekunden zu erkennen.

Der Primarstrahl wird wieder abgedeckt, so dass sich die
Verstarkereinrichtung auf die Nullage einstellt. Dann wird die
Messung mit dem Nickelfilter wiederholt. Auf dem gleichen
Registrierpapier sind von d nach e die neue Nullinie, von e nach f
die Gitterautladung ersichtlich. Bemerkenswert ist, trotz einem
Zeitunterschied von etwa 40 Minuten, der geringe Gang der Null-
linten von der ersten bis zur zweiten Messung.

Aus diesen Registrierungen ergibt sich die zeitliche Zunahme
der Gitteraufladung durch die Grosse der Winkel der ansteigen-
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den Kurvendste mit den Nullinien unter Zuhilfenahme der Zeit-
marken. Die Aufnahmen erfolgten bel

einem Streuwinkel & = 40° und

emem Argondruck p = 1575,1 mm Hg-Sédule, der bei einer
Temperatur t = 18,3° C gemessen ist.

Der in Fig. 15 reproduzierten Registrierung entspricht ein
zeitlicher Anstieg des Galvanometerstromes ber Beginn der Fin-
strahlung fir die Strahlung gefiltert durch

75 \Ni
Nickel: (u%%) = (0,361 + 0,002 mm/sec.
(

/ di.\Co
Kobalt: fi}fi = 0,208 + 0,002 mm/sec.

dt /,
Die Differenz der beiden Messungen gibt den der Cu-K,-Linie
allein entsprechenden Stromanstieg zu
Cu-k

(_____) = 0,153 mm/sec + 2,5%,.

Die Ergebnisse sechs solcher Doppelregistrierungen fiir die oben
angegebenen &, p und ¢ Werte sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Aufnahme ( dig )U“-Ka Aufnahme ( d g )('u-l\’a
Nr. dt -0 Nr. dt Ji—o
25 | 0,156 mm/sec 28 | 0,147 mm/sec
2% 0145 20 | 0148
27 ‘ 0,148 ,, 30 0,153 ,,

Unter Berticksichtigung eines Fehlers von 2,59%, fur die Einzel-
messung ergibt sich der mittlere Galvanometeranstieg fir die

Difterenz der vom Nickel- und Kobaltfilter durchgelassenen
Intensitat zu

(d’%’_) — 0,150 mm/sec 4+ 19,.
dt ) o

Zur Messung der Primdrstrahlenergie wird die Ionisations-
kammer in die Primérstrahlrichtung gestellt. Die Roéhrengitter
werden mittels der magnetisch betédtigten Kontakte mit den
Gitterableitwidersténden verbunden und Konstanz der Anordnung
abgewartet. Gleichzeitig unterbricht die rotierende Scheibe den
Primarstrahl. Fig. 16 stellt die Reproduktion eines Registrier-
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streifens fir den der Primérstrahlung entsprechenden Galvano-
meterstrom dar. Die eingetragenen Zahlen bedeuten die Zeiten
i Minuten vom Beginn der Registrierung an. Von Null bis
3 Minuten ist die Galvanometernullage bei unterbrochenem Pri-
mirstrahl aufgezeichnet. Das Nickelfilter wird eingebracht; nach
vier Minuten Wartezeit hat sich der Ausschlag konstant einge-
stellt. Von 7 bis 11 Minuten wird die vom Ni-Filter durchge-
lassene Strahlung registriert, worauf der Ni-Filter durch Kobalt
ersetzt und nach einem Unterbruch von vier Minuten die Strah-
lung mit Co-Filter von 15 bis 19 Minuten aufgezeichnet wird.

23 _Ni-filter &
___-—_M@L.——— e e g 5,
37 3r Co-Filter
19 I-_’;" Co-ﬁll;—-
il
E
3
S
s
S
0 3
— Zeit
- Fig. 16.

Die Filter werden wieder getauscht und nach vier Minuten von
23 bis 27 Minuten die Strahlung mit Nickelfilter ein zweites Mal
registriert; das Verfahren wird nochmals wiederholt, so dass
schliesslich von 31 bis 34 Minuten die mit Kobalt gefilterte Strah-
lung gemessen ist. Die beiden je nut Co- bzw. Ni-Filter gemachten
Aufnahmen decken sich wegen eines konstanten Nullganges des
Galvanometers nicht (etwa 0,007 mm pro Sek.). Der Nullgang
kann aus den Registrierungen ermittelt werden. In Fig. 17 sind
lings einer Zeitachse aus I“ig. 16 entnommene Registrierpunkte
(Aufnahme Nr. 23) fir den Ni- und Co-Filter aufgetragen. Es
st ersichtlich, wie abwechselnd mit den Filtern gemessen und
zwischendurch bis zur konstanten Einstellung gewartet wurde.
Durch die Messpunkte lassen sich zwanglos zwel glatte Kurven
legen; 1hr Anstieg entspricht der Nullpunktswanderung. Diese
1st nicht vollig linear, aber vollstéindig stetig und fiir die durch
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die Ni- bzw. Co-Messpunkte gelegten Kurven gleich. Die beiden
Kurven laufen &dquidistant mit einem mittleren Abstand von
31 mm. Der Fehler fiir diese Grosse ergibt sich zu -+ 0,5 mm.
In Fig. 17 sind die entsprechenden Kurven mit den Messpunkten
tir eine zweite Registrierung Nr. 20 eingetragen; ihr mittlerer
Abstand betragt 30,8 mm 4+ 0,5 mm. Die mittlere Galvanometer-
stroménderung fiir die Differenz zwischen der vom Ni- und Co-
Filter durchgelassenen Primérstrahlintensitdt wird demnach

A1, =380,9 mm + 1,19,.

Wiére der gesamte Primirstrahl ohne rotierende Scheibe ver-
wendet worden, so wiirde der Ausschlag 1/x mal grosser, d. h.
es 1st effektiv

A1, = 520,9-30,9 = 16096 mm + 1,29%,.

4

Wesentlich 1st, dass sich widhrend der Streustrahl- und der
Primérstrahlmessung weder die Lage des Registrierapparates noch

g_% mm - Ni-Filter 0000000
5 §‘|"20 e Aufnahme
31 No. 20
:'% . ACO-EJZter

BL0 peoser— >

o

=~ _Ni-Filter

.g - 60 geeet09e i ; Aufnahme
§ No. 23
E Co-Filter el

er 30 pResarars -

3 Z

S i, —

O . . ) ! eit min . .

3 10 15 20 25 30 35
Fig. 17

die Galvanometerempfindlichkeit #ndern; auch muss die Steil-
heit der Verstirkerrshre fiir beide Messungen gleich gross sein.
Diese letzte Forderung wurde nach den Messungen besonders
gepriift, weil der erwahnte Drehwiderstand (ein Teil von R; in
Fig. 4) zur Feinregulierung der Kompensation der Verstiirker-
briicke bei der Messung mit freiem Gitter und derjenigen mit
Gitterableitwiderstand etwas verschieden eingestellt werden muss.
Diese Anderung betriagt nur einen kleinen Bruchteil von dem
ganzen Widerstandswert R,. Die Nachregulierung ist zwischen
der Streu- und Primérstrahlmessung notwendig, weil es sehr
schwierig ist an die Gitterableitwiderstinde der Rohren genau
die Potentiale des freien Gitters anzulegen. Die Feineinstellung
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andert die Anodenspannungen der Roéhren um einen sehr kleinen
Betrag. Nach den Intensitédtsmessungen wurde die Steilheit der
Verstarkerrohre durch Beobachtung der Galvanometerstrom-
anderung kontrolliert, welche sich bei einer bestimmten Gitter-
spannungséanderung einstellt. Diese Anderung des Galvanometer-
stroms war bei gleicher Gitterspannungsinderung fiir beide Emn-
stellungen der Feinregulierung (entsprechend der Streu- und
Primérstrahlmessung) genau gleich gross. Iie Konstanz der
Rohrensteilheit gegen so kleine Anodenspannungséinderungen war
auch schon aus Rohrencharakteristiken zu erwarten, welche die
Unabhéangigkeit von S gegeniiber kleinen AV, gezeigt hatten.
Erst durch diese Kontrollen ist gewahrleistet, dass in Gleichung
(1) und (2) die Konstante I die gleiche Grosse hat. Ihr Wert
bietet kein weiteres Interesse, da k im Schlussresultat (Gl. 3)
wieder herausfillt.

Fiir das Verhiltnis von Streuintensitdt in Argon zur Primér-
mtensitit ergibt sich aus den 6 Winkeln fir die Streuintensitét
und den zwer Kurvenpaaren fiir den direkten Strahl mit den
angegebenen Werten von ¢ und R und den einzelnen Fehler-
grossen nach Gleichung (3) fir ¢ = 40°; p = 1575,1 mm g bei
1= 18,3°C als Mittelwert:

0.150
0. =16,6-10-12-1,84-10° L 59,
desy 16006 =~ °7°
also
Ouey = 2,85-1077 4 5%,

Gaszusammensetzung.

Das Argongas enthilt 98,29 Ar; 0,19% O,; 1,7% N, (%)
S, 221). Der gemessene ()-Wert 1st auf Grund dieser Zusammen-
setzung auf reines Gas zu korrigieren. Setzt man fir diese
geringe Korrektur das Streuvermiogen proportional Z2, so wird
die Gesamt-Streuung des Gasgemisches proportional (1,982 -182
-+ 2-0,001-82+ 20,017 - 72 = 320, wihrend sich fiir reines Argon
324 ergeben wiirde. Der experimentell bestimmte @-Wert 1st

; ; . ‘ 324 :
also, auf remes Argon bezogen, 1im Verhaltnis von zu klemn.,
24 gen,

320
Man findet demnach endgiltig

Qexp = 2,88 1077 + 5%,
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Leeraufnahme.

Nach diesen Messungen wurde die Zerstreuungskammer sofort
evakuiert und zwecks Kontrolle eine Leeraufnahme der Streu-
strahlung gemacht. Es zeigte sich nicht der geringste Anstieg
des Galvanometerausschlages gegeniiber der Nullinie. Dieses Ver-
halten war {brigens nach den Erfahrungen mit den friheren
photographischen Messungen zu erwarten. Eine Korrektur fiir
s\ ullstreuung®™ 1st daher nicht notwendig.

Grosse der Streuintensitiit gemiiss der Theorie.

Wird ein freies Elektron mit der Intensitit .J, bestrahlt, =o
errechnet sich die von thm gestreute Intensitit nach der klassi-
schen Theorte von Thomson zu:

1
€ ;
= -coet 5,

Ta=Jog e,

worin bezeichnen:

e = Ladung und m = Masse des Elektrons,

¢ = Lichtgeschwindigkeit,

¢ = Streuwinkel.

R = Abstand des Messpunktes vom Streuzentrum,
(1 4+ cos? &) ist der Polarisationsfaktor.

Die in einen Raumwinkel £ unter dem Winkel & pro Sekunde
gestreute Energie betrigt

B, =dJ,RQ,
also
ed 0

09 m2 et

(1 + cos? &).

chl == g

Fir ein Atom als Streuzentrum, welches Z Elektronen gebunden
enthilt, ist die totale gestreute Energie ZS(#)mal grosser als
diejenige fir ein Elektron; S(#) ist die mittlere Streuintensitiit
pro Elektron. IFir die Vorwirtsrichtung & = 0 1st S = Z und
nimmt mit wachsendem Streuwinkel ab. -Die vom Atom gestreute
Energie wird:

Eyom = EZS(9).

Atom

Das streuende Volumen betrage 1'(#) em?; die Anzahl Atome pro
em?® bel p = 760 mm Hg und 7' = 273° abs. sei n,. Dann ist
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die total gestreute Energie beim Gasdruck p (mm Hg-Siule) der
ber1 der absoluten Temperatur T gemessen ist:

, 213 p .
IJ = “-‘—j,— 77760 g T (19) Ecl ZJS' (19') i

Ist q, der Querschnitt des Primérstrahles, so berechnet sich
die sekundlich einfallende Energie I, aus der Intensitit J, zu

Ey = Jyq,.

Das Verhialtnis von gestreuter zur primédren Energie wird also

213 p el Q "
(t) =TT 760 Ny Z O mied ';1*(‘) (1 + cos 19') J (!9) S (19')

2, qo und V(&) miissen aus der Geometrie der Streukammer
entnommen werden. Zu diesem Zwecke 1st in Fig. 18 ein Schnitt
durch diese Kammer gezeichnet in dessen Ebene der Primiér-
und Streustrahl verlaufen. Die Sekundérstrahlblenden haben
einen rechteckigen Querschnitt, dessen Dimensionen moglichst
genau bekannt sein miissen. Zur Bestimmung der Winkelab-
hingigkeit der Streuintensitdt waren frither Aufnahmen gemacht
worden, indem um die Sekundédrblenden ein photographischer
Film gelegt wurde. Auf ithm bildete die gestreute Rontgenstrah-
lung die Austrittsschlitze ab (%) Fig. 3). Diese Photographien
kénnen zur Vermessung der Blendendimensionen dienen. Die
alten Aufnahmen wurden beim Schlitze, welcher dem Streuwinkel
# = 40° entspricht, mit dem registrierenden Photometer ausge-
messen. Mit einem moglichst feinen Beleuchtungsspalt des Photo-
meters wurde auf verschiedenen Aufnahmen das Bild des Schlitzes
der Lange und an zwel Stellen der Breite nach durchphotometriert.
Unter Berticksichtigung der Breite des beleuchtenden Lichtstrahles
des Photometers an der Stelle des auszuphotometrierenden Schlitz-
bildes ergaben sich, bei Verwendung einer Registrieriibersetzung
von 1:50, als Mittelwerte folgende Dimensionen:

Breite des Schlitzes bei & = 40°: b = 0,0714 em + 1,29,
Hoéhe . . , =40 h = 0,280 cm 4 0,7%,.

Registrierungen in der Lingsrichtung des Schlitzes mit einem
Lichtbiindel, welches die ganze Schlitzbreite ausfiillt, ergaben
einen konstanten Registrierausschlag. Dadurch ist die Homo-
genitét der gestreuten Rontgenstrahlung tiber die ganze Sekundér-
blendenflache sichergestellt.

35
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Das streuende Volumen setzt sich aus zwel Teillen zusammen.
In Fig. 18 ist die Schnittflache, welche durch die Verlingerung
der Schlitzwinde mit dem Primirstrahl entsteht, schraffiert.
Dieses Schnittgebiet hat die Grisse

b
M=t 1=0 gy 9

Die in V; enthaltenen Atome streuen unter dem konstanten
Raumwinkel '

i bh
Y=g T ope

in die Jonisationskammer, wenn R den i#usseren Kameraradius

Primdrstrahl

Fig. 18.

bedeutet. Die Gasatome in den schraffierten Gebieten Vy;
tragen ebenfalls zur Streuung bei. Diese Gebiete V' sind durch
die Diagonalstrahlen der Streublende begrenzt. Ein Atom im
Gebiet Vy; streut unter einem Winkel Q,; < 2, in die Ionisa-
tionskammer. £, hingt von der Lage des streuenden Atoms
innerhalb ¥V, ab. Die Grosse von £2; lisst sich an Hand von
Fig. 19 ableiten, in welcher der Primérstrahl nur durch seine
Mittellinie gekennzeichnet ist. Es soll der Streuwinkel 2,; eines
Atoms X berechnet werden, welches im Abstand z vom Streu-
mittelpunkt 0 im Gebiet V; liegt. 2; wird durch die Rand-
strahlen von X an die Schlitzwiinde bei 4 und B begrenzt und
schneidet auf der Kameraaussenwand eine Fliche f, = b, h
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heraus. (In der Hohenrichtung, senkrecht zur Zeichenebene, ist
die Blende immer voll mit Strahlen ausgefiillt.) Wegen der Klein-
heit von =z i1st b, = R, -« ~ R-a und damit:

b, h o h
l
V; Vl:'
o| B A
N |
\ |
L\
d N €
B |
—_X
A
by
Fig. 19.

Aus Fig. 19 ergeben sich fir x < — L, d. h. fiir das Gebiet Vi,
die Beziehungen (r = innerer Kameraradius):

@ =9 —@
B’ 44
Cv=xp’ WP XL
tg a=_t8v—tgy _BE-XA'—Ad-XB
1+tgy-tep XB-XA + BB-AA’

AA" = Rsin & — b/2 cos &
BB’ = rsin ¢ 4 b/2 cos ¢
XA"= Rcos ¢+ b/2sin ¢ — =z
XB =rcos & —b/2sin § — x.

Durch Einsetzen dieser Grossen in die Gleichung fir tg « wird
nach emigen Umformungen

%(RJrr)——x[b cos & — (R —r) sin ¢
2 —z (r + R) COS&-E—TR-“%

tg o ~o =
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Wegen ihrer Kleinheit kénnen die Summanden z2® und b2%/4 im
Nenner vernachlassigt werden; dann wird im Gebiet 17;:

B Y(R+r)—x[bcos & —(R—r) sin &] !
Qnp=—"" fiir x<— — .
L rR—ax (R +r)cos & 9

Eine entsprechende Rechnung liefert den Wert des Streuwinkels
Qf im Gebiet Vi;:

b . .
h +(R+7)—x[bcosd + (R—7r)sin d] !

+ _ 2 B
Qi = R yB—z (R + 1) cos 9 fir £ > + 5

Mit den Zahlenwerten:
r = 1,00 cm,
R = 2,50 c¢m,
h = 0,280 cm,
b = 0,0714 cm,

§ = 40°,
9 =212 _ 0,085 om
sin ¢
wird
_ 0137+ ..
‘QII = 0,0380 m fiir z < — l/2
0,122 — ¢
4 _ - ,4’;,, == .
Q1= 0,0426 0,932 — 2 firz > +1/2.

Die beiden Gleichungen gelten solange £,; = 0 1st. Negative
Werte des Streuwinkels bedeuten, dass keine Strahlung von dem
zugehorigen Punkte X auf die Austrittsfliche der Schlitzblende
gelangt, d.h. es ist dann £2,; = 0 zu setzen.

In Fig. 20 sind die Streuwinkel £ als Funktion von z auf-
getragen. Im Mittelgebiet — /2 < & < + /2 hat £ den konstanten
Wert :

2, = 0,00320.

Nach aussen hin féllt £ geméss den Formeln von £, bei den
Werten
zr, = — 0,137 cm und

xy = 0,122 cm gegen Null ab.
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Fig. 20 1st nicht ganz symmetrisch zu der Ordinatenachse. Der
Abfall der dusseren Kurveniste verliuft nicht linear, sondern fiir
positive z-Werte konvex, fiir negative dagegen etwas konkav.

Die Grosse des streuenden Volumens ist:

038,
20200020 :‘: ol
y, ®
202020 20%% o2l ;
& OO > )
P . » d 3\
¢ ERSBNE y
XRECRS ‘ :
», . \
DOKOIIIERCRARA
0%0%0%%%% 26%%%% %" /A

0,12 —008 —004 0 0.04 0.08 0,12 em

—_X

Fig. 20.

bezeichnet, welcher zur Streuung beitragt. Bis auf die dusseren
Randgebiete von ¥V ist g, = qo = konstant. In Fig. 19 ist fiir
den linken Randstrahl der Schnitt mit dem Primérstrahl ange-
deutet. Es 1st zu erkennen, dass auch hier g, = q, gesetzt werden
darf, weil die Zahl der iiberschiissigen Atome im schraffierten
Dreieck N diejenigen 1m weggelassenen Dreieck P ausgleicht.

Die in der Gleichung fiir @ auftretende Grosse 2/q,V (#) geht
i das folgende Integral J iiber, weil £ von der Lage x des streuen-
den Atoms abhéngt. Es ist:

s zt
Q 1
J= "V ® :—f Qdz= [ Qdx.
a5 () %x_ qo 3}[
0 0

Die Grosse des Primérstrahlquerschnittes fiallt aus der Rech-
nung heraus.

Der Wert von J wird in Fig. 20 durch die vom Kurvenzug
mit der Abszissenachse eingeschlossene Flidche dargestellt. Das
Integral kann auch mit den Ausdriicken fiir £2; und £, analy-
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tisch berechnet werden; J wird als Summe der folgenden drei
Integrationen ausgerechnet:
~1/;
J;I:fg;l dz = 0,124 -10-3 cm,
' '
+/,
o= [ @ dw 035610~ cm,

- Uz

g
J —_—f,o;; dz=0,113-10-% cm.
+1/,
Das gesamte Integral wird

J = Vi :(512“ = 0,593 -10-% cm.

0

Aus den Zahlenwerten, wie auch aus den zugehorigen Fliachen
in Fig. 20 ist zu erkennen, dass der Streuanteil des Volumen II
gegeniiber jenem wvon I nicht vernachldssigt werden darf. Das
Streuverhiltnis der beiden Teile betriigt:
Ju + Jit

i ‘1 __e7o0
7, 679/, .

Der Fehler im Werte von J ergibt sich aus den Fehlern fiir

b und h nach den Gesetzen der Fehlerrechnung zu 4,059, oder
rund 49,.

Mit den bekannten Zahlenwerten von n,, e, m,c wird:
278 et

e L ' .10-7
760 Ny S mZ gl 3,853 - 10
und bei & = 40°
(14 cos?® ) 25—@)— = 0,941 -10-3.
0

@ erhilt somit den Wert
Q00 = 8,62 10-19 -;’7 Z 8,00 + 4%.

Der theoretische Wert fiir Z.S kann der Tabelle 1 (¥) S. 223)
entnommen werden. In ihr sind die Anteile der kohérenten und
sin 4/2

der inkohirenten Streustrahlung als Funktion von —5-— gegeben.
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sin ¢/2

Fir 2=1,54 A und § = 40° ist ;

graphische Interpolation):
(Z S)koh = 140 :t 2
(Z S)i’nkoh = 6,1 4+ 0,5.
Der inkohérente Strahlungsanteil st relativistisch gemiss?) Glei-
chung (17) zu korrigieren und wird:
(ZS)" mnkoh -
(1 + sin 3/2 _‘n:"c_ _S{illﬁ@_)s (h = Planck’sche Konstante)

= 0,222 und (durch

(Z‘g)illk()l! =

A

— 0,9945(6,1 4 0,5) = 6,05 - 0,5.

Die Summierung des kohirenten und des inkohédrenten Anteiles
liefert den totalen Atomformfaktor zu:

ZPS’(_“))u == ]‘16 :J:_ ].,7(3/0.
Damat wird:
()00 = 0,528 -10-7 5’ 1 69,.

Der theoretisch zu erwartende Wert fiir das Verhiltnis der
unter 40 Grad an Argon gestreuten Cu-K,-Energie zur Primér-
intensitdt wird also fiir die speziellen Bedingungen der ausge-
fihrten Messung (p = 1575,1 mm Hg-Saule, T = 291,3°,,.).

chvor = 2:87 - 107 + 60/0

Vergleich zwischen experimentellem und theoretischem Wert.

Werden die abgeschitzten Fehler in absolutem Mass aus-
gedriickt, so liegen die Werte ¢ fir das Verhiltnis zwischen
gestreuter und einfallender Strahlung zwischen den Grenzen

2,74 1077 < Quy, = 2,88+ 1077 < 3,02+ 107
2,70 10-7 < Qyuey = 2,87 -10-7<3,05 - 10-7.

Der experimentelle und der errechnete @-Wert stehen in so
guter Ubereinstimmung, als dies bei der vorhandenen Messein-
richtung iiberhaupt moglich ist. Dieses Ergebnis ist besonders
deswegen bemerkenswert, weil ja der Absolutbetrag des zu be-
stimmenden Intensitédtsverhéltnisses so ausserordentlich klein ist.

Die experimentelle Untersuchung bestatigt also voll und ganz
die quantenmechanische Streuintensititsberechnung nach WALLER
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und HarTrEE32) %) auch beziiglich der absoluten Grosse, wahrend
frithere Messungen nur den Kurvenverlauf gegeben hatten. Der
theoretischen Berechnung liegt das Atommodell von Argon nach
HarTree (4) S. 226) zugrunde, welches nach der Methode des
,,self consistent field* gewonnen wurde. Die vorstehenden Unter-
suchungen bestdtigen somit auch die Dichteverteillung der nega-
tiven Elektrizitat im Argonatom, welches ich nach der Hartree-
schen Anndherungsmethode ergibt.

Bei1 den vorliegenden Messungen mit Cu-Strahlung betrégt der
inkohédrente Strahlungsanteil nur 1,5%, des kohé&renten, so dass
die Messungen im wesentlichen nur den Teil der theoretischen
Rechnung priiffen konnen, der sich auf die kohdrente Strahlung
bezieht. Messungen mit kurzwelliger Strahlung bei grosseren
Streuwinkeln sind in Aussicht genommen, um auch die Streu-
rechnung fiir den inkohdrenten Anteill zu priifen. Gleichzeitig
kann mit diesen neuen Messungen auch die Giiltigkeit der Rela-
tivitatskorrektur untersucht werden.

Der Streukoeffizient von Argon fiir 1 = 1,54 A.

Der Streukoeffizient o 1st definitionsgeméss das Verhaltnis
der von einem Atom nach allen Richtungen total gestreuten
Intensitdat W, dividiert durch die auffallende Intensitat J,. Dabel
1st vorausgesetzt, dass die einfallende Strahlung unpolarisiert ist,
wie sie auch effektiv von der Antikathode einer Roéntgenrdhre
ausgestrahlt wird. Es ist:

W —2ax fJR2 sin & d9. (4)
0

Die klassische Thomson’sche Streuung fiir ein freies Elektron
ergibt den Wert:

W= Q:sz”R‘zsin gdé,
0
WO
el
Ta="o g Ramecs
bedeutet. Dieses Integral ist direkt auswertbar und liefert den
bekannten Wert:

(1 4+ cos? &) (5)

W 8a &
Jo 8 mict

Der experimentelle Kurvenverlauf der Streuung J(#) wurde in

O, =
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einer fritheren Arbeit 4) fiir Argon bei 4 = 1,54 A in guter Uber-
einstimmung mit den theoretischen Werten nach WaLLer und
HarTrEE3®) gefunden. Diese theoretischen Werte erfahren durch
die nunmehr ausgefiihrte Absolutmessung fiir & = 40° eine wei-
tere Bestitigung, so dass es berechtigt erscheint, sie zur Aus-
fithrung der Integration (Gleichung 4) zu verwenden. Die 1in
Tabelle 1 (4) S. 223) angegebenen Zahlen fiir den inkohirenten
Streuanteil sind zundchst fiir A = 1,54 A relativistisch zu korri-
oleren. Die Summe dieser Werte und der kohidrenten Intensi-
titen gibt die totale Streuintensitiat. Die Werte der Tabelle 1
sind 1m Masstab der Streuung eines freien Elektrons gemessen.
Es 1st also Ji,, mit J,; (Gl 5) zu multiplizieren. So ergibt sich
schliesslich:

W et

g ——— = JT ———
g m?2ct

-thot (1+ cos?d)sinddd.

Die Integration kann graphisch ausgefithrt werden und liefert:
34

m2et

Das Verhéltnis von effektivem Streukoeffizient bei 4 = 1,54 A

und dem klassischen fiir ein freies Elektron wird in diesem Falle:

9 _3 o515-967.
Ucl 8 -

c=257bm

Wiirden die 18 Elektronen des Argonatoms als von einander vollig
unabhiéngig klassisch streuend betrachtet, so wire

GAtom _— 18
Gy

Werden dagegen (als anderer Extremalfall) die 18 Elektronen im
Verhiltnis zur Wellenlinge der Strahlung als sehr nahe beiein-
ander liegend angesehen, so wiirden sie ein achtzehnfach geladenes
»erosses Elektron bilden. Dann wiirde

Oatom _ g2 324,
cl
well in diesem Falle die Streuwellen aller Elektronen genau in
Phase wiren. Wie zu erwarten ist, liegt der experimentell be-
stimmte Wert zwischen diesen Grenzwerten.
Herrn Prof. Scherrer méchte ich fiir seine vielen Ratschlige
und die immerwéhrende Unterstiitzung herzlichst danken.

Zirich, Physikalisches Institut der E. T. H.
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