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6. Uber Bepemion und Absorptdon 
von p- Strahlen; 

vom Heanrich W421y Schrnddt.  

Theoretische tfberlegungen. 

Wenn homogene P-Strahlen von der Intensitat J, eine 
Platte von der Dicke d durchsetzen, so lafit sich die hindurch- 
gegangene Energie Jd ausdriicken durch: 

(1) Jd = Jo . e - v d ,  

wo e die Basis der natiirlichen Logarithmen und v eine der 
betreffenden Strahlenart und dem Plattenmaterial eigentiim- 
liche Konstante bedeutet. Man bezeichnet v allgemein als 
Absorptionskoeffizienten. 

v kann, wie aus neueren Beobachtungen des Verfassers 
mit P-Strahlen von Ra E hervorgeht l), nur innerhalb gewisser 
Grenzen als konstant angesehen werden. Mit wachsender 
Plattendicke nimmt Y zu. Diese Zunahme der Absorption ist 
auf verschiedene Weise zu erklaren. Entweder nimmt die 
Geschwindigkeit der Strahlen und damit die Durchdringungs- 
fahigkeit mit wachsender Filterdicke ab, oder zu der reinen 
Absorption, d. h. der Vernichtung von Strahlungsenergie, 
kommt noch ein weiterer Einflufi der durchstrahlten Materie 
auf die bewegten Elektrizitatsteilchen hinzu. 

Dafi z. B. P-Strahlen beim Durchgang durch Materie zer- 
streut werden, ist ebenfalls YOM Verfasser nachgewiesen worden. 
Bei einer Streuung werden aber die beeinflufiten Teilchen 
nicht nur in einem spitzen Winkel zur urspriinglichen Rich- 
tung weiter fliegen; vielmehr wird sich ein Teil der zerstreuten 
Strahlen den ankommenden Teilchen direkt entgegen bewegen, 
d. h. es wird eine ,,Reflexion" der Strahlen stattfinden. 

Wenn eine derartige Reflexion vorhanden ist, w i d  die 
nach Gleichung (1) bestimmte GroBe Y gar kein MaB fur die 
wirklich vernichtete urspriingliche Strahlungsenergie sein; denn 

1) H. W. Schmidt ,  Physik. Zeitschr. 8. p. 361. 1907. 
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von der in einer bestimlnten Richtung fortschreitenden Strah- 
lung wird nur ein Teil durch Absorption vernichtet, wabrend 
ein anderer Teil durch Reflexion bez. Streuung aus der ge- 
raden Richtung abgelenkt wird und deshalb bei der gewaihlten 
Versuchsanordnung nicht gemessen werden kann. 

Mc Clel landl)  hat zuerst darnuf hingewiesen, daB v nicht 
der ,,wahre Absorptionskoeffizient" ist. E r  ging bei seinen 
theoretischen Uberlegungen von der Annahme aus, dab in 
jedem Volumelement eine der absorbjerten Strahlung propor- 
tionale SekundLrstrahlunga) erzeugt wird. Die SekundLrstrahlen 
werden in genau derselben Weise beeinfluat wie die Primar- 
strahlen ; es wird also in jedem Volumelement ein bestimmter 

Prozentsatz davon absorbiert und eine der 
absorbierenden Menge proportionale Tertiar- 
strahlung erzeugt. Auch die tertiaren und 
alle weiterhin erzeugten Strahlen sollen 

B sich genau so wie die Primarstrahlen ver- 
halten. Wenn nun die Strahlung Ro senk- 
recht auf die Oberflache A der Platte von 

der Dicke B B  auffallt (vgl. Fig. l), so gilt nach Mc Clel land  
fur die pro Flacheneinheit herabstromende Energie R : 

Fig. 1. 

und fur die heraufstromende Energie: 
--= d r  - p r  +-- P k  r + $R. d x  2 

Hier bedeutet p den ,,wahren AbsorptionskoeffizientenL<, also 
den Absorptionskoeffizienten, wenn keine Sekundamtrahlung 
vorhanden ware, und k das Verhaltnis der in der Schicht d x  
entstehenden Sekundarstrahlenergie zu der in derselben Schicht 
absorbierten Primarstrahlenergie. 

1) J. A. Mc Cle l land,  Dubl. Trane. (2) 9. p. 9. 1906; Beihl. 30. 
p. 894. 1906; J. A. Mc C l e l l a n d  u. F. E. Hackett ,  Dubl. Trane. (2) 

2) Ob man eine ,,Sekundgrstrahlung" oder eine ,,zerstreute Primiir- 
strahlung" annimmt, ist formal gleichgiiltig. Prinzipiell sind natiirlich 
die beiden Annahmen grundverschieden. Eine genaue Definition von 
Prim&- und Sekundlrstrahlung habe ich in meiner bereits zitierten 
Arbeit ,,Einige Versuche mit @-Strahlen von Ra E", Physik. Zeitschr. 8. 
p. 361. 1907, gegeben. 

9. p. 37-50. 1907. 
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Das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichungen (2) 
und (3) ist ein MaB fur die absorbierte Energie; das zweite 
driickt aus, daB das R-fache der absorbierten Energie als 
Sekundarstrahlung wieder frei wird , von der sich angenahert 
die eine Halfte nach oben, die andere nach unten fortpflanzt. 
Das dritte Glied riihrt daher, da8 in der betrachteten Schicht 
die Menge p T der aufwarts flieBenden Energie absorbiert wird 
und davon die Menge (p R/2), r als Sekundarstrahlung nach 
unten geht. 

Aus den Differentialgleichungen (2) und (3) sind bei ge- 
gebenen Grenzbedingungen R und T d s  Funktionen der Tiefex 
unter der Oberflilche zu erhalten. Die Liisung eines der- 
artigen Problems hat jedoch wenig praktisches Interesse, da  
wir eine Beziehung fur GroBen erhalten, die der direkten 
Messung nicht zuganglich sind. Dagegen interessiert uns die 
Frage, wie groB die durch die Platte A B hindurchgelassene 
Primarstrahlung und die von der Platte nach oben gehende 
Sekundarstrahlung ist und wie diese beiden GrbBen eben von 
der Dicke A B  abhangen. Die Losung dieses theoretischen 
Problems, in dem nicht die Tiefe z unter der Oberflache, 
sondern die Dicke A B als unabhangige Variable auftritt, ge- 
stattet einen direkten Vergleich mit dem Experiment. 

Urn zu einem hier giiltigen mathematischen Ansatz zu 
kommen, machen wir folgende Annahmen: 

1. I n  der Schicht dx wird von der hindurchgehenden 
Strahlung i die Menge a. i. d x absorbiert, d. h. in eine andere 
Energieform umgesetzt, und 

2. die Menge p . i .  dx reflektiert, d. h. in entgegengesetzter 
Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit zuruckgeworfen. 

3. a und ,8 sind Konstante, die einer bestimmten Strahlenart 
und einem bestimmten Material charakteristisch sind. 

4. Die reflektierte Strahlung verhalt sich in bezug auf 
Absorption und Reflexion genau so wie die primare Strahlung. 

5. Oberflacheneffekte sind nicht vorhanden: wir haben nur 
,,VolumrefiexionenCL vor uns. 

6. Ebenfalls ist eine eigentliche Sekundarstrahlung nicht 
vorhanden; zu den primaren @-Teilchen kommen also neue, 
aus der durchstrahlten Materie stammende Elektronen nicht 
hinzu, oder sie haben, wenn sie wirklich entstehen, eine so 



674 H. T. Schmidt. 

geringe Geschwindigkeit , daO ihre ionisierende Wirkung zu 
vernachlassigen ist. 

7. Von einer Streuung der Strahlung wird abgesehen; es 
wird also nur eine senkrecht zur Plattenoberflache nach unten 
und oben gehende Strahlung angenommen. 

Wahrend die meisten dieser Annahmen hijchstwahrschein- 
lich ganz allgemeine Giiltigkeit haben und sich den wirklichen 
Verhaltnissen gut anpassen, sind die Annahmen, daB keine 
Streuung stattfindet und die reflektierten Strahlen in der 
gleichen Richtung zuriickgehen, nur gemacht, urn das Problem 
rechnerisch verfolgen zu kijnnen. In  Wirklichkeit wird die 
Streuung eineii groBen EinfluB haben und uberhaupt von der 
Reflexion nicht zu trennen sein. Denn von einem Parallel- 
strahlenbundel wird nur ein verhaltnisma0ig kleiner Teil in 
derselben Richtung weitergehen und der gr6Bte Teil aus der 
urspriinglichen Rich tung durch Krafte nbgelenkt werden, die 
zwischen den a-Teilchen und den Atomen, bez. den an diesen 
haftenden Elektronen wirken. 

Wie grog ist nun unter den gemachten Voraussetzungen 
die durchgelassene und reflektierte Stmhlungsenergie? Diese 
Aufgabe hat groBe Ahnlichkeit mit einer aus der Optik be- 
kannten Aufgabe, namlich die von einem System gleicher 
parelleler Platten - etwa einer Glassaule - durchgelassene 
und reflektierte Intensitat zu bestimmen unter Beriicksichtigung 
der unendlich vielen, an jeder Trennungsflache stattfindenden 
Reflexionen und Brechungen. Nur haben wir bei unserem 
elektrischen Problem keine Oberflachenreflexion , sondern eine 
Volumreflexion. 

Das optische Problem ist von F. Neumann’) und G. G. 
S t o k e s  z, behandelt worden. S t o k e s  hat Absorption des 
Lichtes durch die Platten in Betracht gezogen, wahrend Neu-  
mann  von einer Absorption absieht. 

Wir gelangen nach dern Vorgange von F. N e u m a n n  am 
einfachsten zu einem mathematischen Ansatz durch einen 
SchluB von einer Platte von der Dicke s auf eine Platte von 
der Dicke x + dx. 

1) F. Neumann,  Vorles. uber theoret. Optik p. 147. Leipeig 1885. 
2) G. G. Stokes ,  Phil. Mag. (4) 24. p. 480. 1862. 



Reflexion und Absorption von @-Strahlen. 675 

Wenn durch eine Platte von der Dicke x von der ein- 
fallenden IntensitGt 1 der Betrag g reflektiert und 6 durch- 
gelassen wird, so kommt nach 
Hinzufugen einer weiteren Platte 
von der Dicke d x  die aus der 
schematischen Fig. 2 hervorgehende 
Intensitatsverteilung zustande. Da- 
bei ist angenommen, d& durch 
die Platte von der Dicke d x  von 
der einfallenden Intensitat 1 der 
Betrag r reflektiert und d durch- 
gelassen wird. Fig. 2. 

(4) e , + d , = e + s z r ( l + r . e + ~ z . g a + ~ S e ~  ...) = e + ~ ,  1-r.Q 

und durchgelassen : 

(5) 

I m  ganzen wird also reflektiert: 
8% 9. 

S d  
1 - rg ~ 9 , ~ ~ ~  = 6 d ( l  + r . ~ + r z e z + r s e s . . . )  = -- 

Wir setzen nach unserer Annahme 2: 
(6) T = @ . d x .  
D a m  wird also in der Schicht d x  von der einfallenden In- 
tensitat 1 der Betrag @. d x  reflektiert und der Betrag (1 -@.dx)  
durchgelassen. Davon sol1 nach Annahme 1 absorbiert werden : 

Es tritt also unter Vernachlassigung der unendlich kleinen 
Glieder hiiherer Ordnung aus der Schicht d x  heraus: 

( 1  - @ . d x ) G . d z  = a . d x .  

(7) d =  1 - ( a + @ ) d x .  
Setzt man die Werte von r und d aus (6) und (7) in (4) 

und (5) ein, so wird: 
da . @. d s 1 - (a+@) da: und CY.,+az = 

P,+az= 4 + - q . p . d s  l - Q # I d a :  ' 
also : 

(8) d s  d s  P aa Q = + d z - @  - d6' - 
und 
(9) 

Die Differentialgleichungen (8) und (9) sind zu integrieren. 
Multipliziert man (9) mit 2 8, so erhalt man: 

d da 
d s  

- = 2 P ( p g - a - @ ) ,  
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oder nach (8): 
d @  dqP 2 ( a + B )  d p  -=----. 
dx d z  B d x  

Hieraus folgt durch Integration: 

B (10) 8 2  = 6 2  - -. 2 ( a  + 8) (1 + c, 
wo C eine Integrationskonstante bedeutet. 

Setzt man den Wert von S2 aus (10) in (8) ein, so wird 
__-  ;; - P e 2  - 2 ( a + P ) e  + C.P.  

(12) g = p z2 3- 2 P  p + p a p  - 2 (a + P) - 2 (a+@)p + C.@. 

(11) 
Nehmen wir jetzt 

e = z + p ,  
wo p eine Konstante bedeutet, so folgt: 

Fuhren wir fur p die Bedingung ein: 
(1 3) 
so wird aus (12): 

d a  
(14) d x  
wo 

p . p a -  2 ( a + @ ) p  + c.p = 0, 

~ + 2 p z  = p z a ,  

(15) p =  us-  P - P P  
gesetzt ist. - Das Integral von (14) ist: 

8.  e- 'P5 
9 x. p s  2 P  

1 - e - z P x  = - e - 2 P S d x  = fl+ 
oder ; 

wo N die zweite von den Grenzbedingungen abhangige Kon- 
stante bedeutet. 

Setzt man jetzt wieder z = ~ - p ,  so wird aus (16): 
( 2 y + ~ f l e - ~ p ~ +  2 N p . p  - @ G . e - 2 P z + 2 N p p B  

(17) e = 2 N y  + @ .  e - 2 p x  2 N y p - t  @p.e' P x  

weil nach (13) und (15) ist: 

- 2-- 2 

- 2 P  + P . B .  2 ( a + p ) - p P = - -  C . 8  
P 118) 

Die Konstante N i n  (17) bestimmt sich aus der Bedingung, 
daB fur x = O  auch e = O  werden mug. Also: 
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Dann wird aus (17): 
p ( 1  - e-'p5) e =  7-z. 

G . e  1-- 
(19) 

Die andere Integrationskonstante C bestimmt sich aus (1 0): 
fur e = 0 wird 6 = 1 ; also: 
(20) 

(21) 

und aus (19) 

Setzt man jetzt 
der Bedingungen fur 

(22) 6 =  

c =  1 

p ( 1 -  e - 2 q  
e -  1 - p B e - - 2 P S  - 

(21) in (10) ein unter Berucksichtigung 
C, p und y ((20), (13), (15)), 80 wird: 

Die in den Gleichungen (21) und (22) vorkommenden Kon- 
Fur  stanten y und p sind experimentell leicht zu ermitteln. 

I = 00 wird aus (21) 

p ist also der Teil der einfallenden Strahlungsintensitat, der von 
einer sehr dieken Platte refiektiert 2oird.l) - Da p etets kleiner 
ist als 1, kann fur groBe r in (22) p a . e - 2 p o  gegen 1 ver- 
nachlassigt werden. Dann wird : 
(24) 6 = (1 -pp")e-Pa.  

Fur  groSe x klingt also 6 nach einem reinen Ekponential- 
gesetz ab, d. h. p in Gleichung (24) ist fur groSe x mit der 
Konstanten w der Gleichung (1) identisch. p ist also die bisher 
als Absorptiowkoeffizient bezeichnete Konstante, 

Wenn p und p bekannt, 80 berechnet sich der ,,wshre 
Absorptionskoeffizient" (I! und der ,,Reflexionskoefiizient4' /I 
nach Gleichung (18) zu: 

(23) e =P* 

(I! = p . -  und 13=2p.-. P 125) 1 + P  1 -pz 

Experimenteller Teil. 

Um die Formeln (21) und (22) zu prufen, wurde als 
P-Strahler Uran X verwandt. Es war nach der M o o r e -  

1) Hierfiir gebraucht Me Clelland (1. c.) ebenfalls die Beeeich- 
nung p .  
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Sch lun  dtschen Methode durch Fallen mit Eisenhydroxyd aus 
einer Losung von Urannitrat in Aceton gewonnen.') Das 
Eisenhydroxyd war nach dem Eintrocknen mit etwas Kopallack 
und Chloroform zu einer breiigen Masse angeriihrt worden 
und in dunner Schicht mit einem Pinsel auf eine Aluminium- 
platte von 0,095mm Dicke aufgetragen. Die aktive Masse 
bedeckte eine Kreisflache von 8 cm Durchmesser und haftete 
auf der Unterlage verhtiltnismaBig gut an. 

Die rnit Uran X bedeckte Platte wurde auf das Zer- 
streuungsgefag eines friiher beschriebenen Blattelektrometers 
gelegt.2) Bei den Absorptionsmessungen wurde das absorbierende 
Material in diinnen Platten zwischen die aktivierte Seite der 
Al-Platte und das oben offene ZerstreuungsgefaB geschoben. 
Die jedesmal durchgelassene Strahlung 6 war dann der Wande- 
rungsgeschwindigkeit des Blattchens proportional. 

Bei den Reflexionsmessungen wurde die nach oben ge- 
wandte aktive Seite mit dem zu untersuchenden Material bedeckt 
und der reflektierte Teil der Strahlung aus dem Zuwachs der 
Zerstreuung im Elektrometer bestimmt. Da die aktive Materie 
nach allen Seiten gleichmaBig strahlt, also gleichviel Teilchen 
nach unten und oben geschleudert werden, so ist: 

wo 4 und 6 die im Elektrometer gemessene Stra,hlung bedeutet, 
wenn die reflektierende Platte aufgelegt oder weggenommen 
ist. Diese &&erst einfache Methode hat freilich den Nachteil 
jeder Differenzmethode, daB der wahrscheinliche prozentuale 
Fehler bei der Differenz griif3er ist als bei den urspriing- 
lichen Messungen. Da sich diese jedoch mit groBer Genauig- 
keit ausfiihren lieBen und die Differenzen relativ grog waren, 
durften die Fehler in den Differenzen kaum 1 Proz. iiber- 
steigen. 

Der P-Strahler wurde deshalb in flachenformiger Verteilung 
angewandt, um von einer Streuung der Strahlen moglichst 
absehen zu konnen. Von jedem Punkt der aktiven Flache 

1) R. B. Moore u. H. S c h l u n d t ,  Phil. Mag. (6) 12. p. 393. 1906. 
2) H. W. Schmidt ,  Physik. Zeitschr. 6. p. 561. 1905. 
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gehen namlich Strahlen nach allen Richtungen aus. Es wird 
also ein Verlust, den die in einer bestimmten Richtung fort- 
schreitenden Strahlen durch Streuung erleiden , ganz oder 
wenigstens zum grofiten Teil aufgehoben werden durch den 
Zuwachs von Strahlen, die durch Streuung aus einer beliebigen 
in die ,,bestimmte" Richtung abgelenkt sind. 

Wenn wir deshalb berechtigt sind, von einer Streuung 
der Strahlen abzusehen, so miissen wir andererseits beriick- 
sichtigen, dafi wir es bei der gewahlten Anordnung nicht mi t  
Parallelstrahlen, sondern mit Strahlen aller maglichen Richtung 
zu tun haben. Denn wir sind urspriinglich bei unseren theore- 
tischen Entwickelungen von Parallelstrahlen ausgegangen und 
haben nur von einer nach unten und oben gehenden Richtung 
gesprochen. In  Wirklichkeit sind aber alle Richtungen im 
Raume gleichmaBig vertreten. Wir konnen dieser Tatsache 
insofern gerecht werden, wenn wir die friiher definierten 
GroBen ac und p, d. h. den Absorptions- und Reflexions- 
koeffizienten, nicht auf Parallelstrahlen beziehen, sondern auf 
ein Strahlenbundel, in dem alle Richtungen gleichmafiig ver- 
teilt sind. Wir werden auf diesen Punkt noch spater zu 
sprechen kommen (p. 688). 

Die Reflexion und Absorption wurde fur eine Anzahl von 
Metallen bestimmt, die geniigend rein und in diinnen Schichten 
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Fig. 3. 

zu erhalten waren. Bei einigen Metallen, die in gleichmaBigen, 
sehr diinnen Blattchen zur Verfiigung standen, war es moglich, 
die Formeln (21) und (22) einer genauen experimentellen Prufung 
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zu unterwerfen. Die Resultate fiir die reflektierte Strahlung 
sind in Fig. 3, die filr die durchgelassene Strahlung in Figg. 4 

--f K x Filterdicke in mm 

Fig. 4. 

und 5 zusammengestellt. 
I n  Fig. 4 ist die Abszisse 
bei jedem einzelnen Ver- 
such so gewahlt, daB die 
anfiingliche Neigung fur 
alle Kurven ungefihr gleich 
groB ist. Bei dieser Ein- 
teilung ist die jedem Metal1 
charakteristisohe Kurve 
am besten zu erkennen. 

Aus Fig. 3 geht her- 
Tor, daB die reflektierte 
Strahlung rnit zunehmen- 
der Filterdicke ansteigt 
und sich rasch einem 
Grenzwert niihert , aus 
Figg. 4 und 5 ,  daB die 
durchgelassene Strahlung 
sich innerhalh bestimmter 

Grenzen durch ein einfaches Exponentialgesetz darstellen la6t. 
Betrachtet man freilich graBere Intervalle, so ist deutlich zu 

--f Fiilterdicke in mm 
Fig. 5. 
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erkennen , daS mit zunehmender Filterdicke bei samtlichen 
Metallen die Neigung der im logarithmischen Ma6stab gezeich- 
neten Kurven gegen die Abszissenachse zunimmt. I) Diese Zu- 
nahme ist bei den leichteren Metallen mehr ausgepragt als bei 
den schweren. Die Kurven fur Blei und Zinn - und uberhaupt. 
fur alle schwereren Metalle - fallen au6erdem bei sehr kleinen 
Filterdicken steiler ab, a19 es dem Exponentialgevetz hei grol3eren 
Filterdicken entspricht. Dieser anfangliche steile Abfall wurde 
bereits von Crow the ra )  bei Metallen mit hohem Atomgewicht 
festgestellt und durch das Vorhandensein einer Sekundar- 
strahlung gedeutet. 

Vergleichen wir diese Resultate mit den theoretischen 
Entwickelungen, so ist anzunehmen, dab der aus Fig. 3 folgende 
Grenzwert fur die reflektierte Strahlung mit der Grof3e p in 
GIeichung (23) identisch ist. Dagegen konnen wir aus den 
Neigungen der Kurven in Figg. 4 und 5 die GroBe p der 
Oleichung (24) nicht ohne weiteres ersehen. Denn aus Glei- 
chung (24) folgt Konstanz von p fur dicke Filter. Eine 
solche Konstanz ist tatsachlich nicht vorhanden. Urn nun die 
Gleichungen (21) und (22) numerisch auswerten zu kiinnen, 
ist p aus der Neigung der logarithmischen Kurve fur kleine 
Filterdicken berechnet, bez. fur die Metalle, bei denen ein 
anfanglich steilerer Abfall der Kurve vorhanden ist, aus den 
Stellen der Kurve, wo sich dieser steilere Abfall nicht mehr 
bemerkbar macht. 

Bei dieser Festsetzung bleibt dem Beobachter ein ge- 
wisser Spielraum in der Bestimmung von p. Denn wenn man 
nur wenig Punkte der experimentell festgelegten Kurve benutzt, 
so wird p kleiner ausfallen, d. h. die Exponentialkurve flacher 
verlaufen, als bei Benutzung von mehr Punkten. Namentlich 
bei schwach absorbierenden Metallen macht sich die Krummung 
der Kurven in Fig. 4 schon bei verhaltnisma6ig kleinen Inten- 
sitiitsverminderungen bemerkbar. &Ian ist dann bei einer 
graphischen Auawertung von y leicht versucht, eine Exponential. 

I )  Fur noch grtiSere Filterdicken (K  x Filterdicke gr6Ber als 4 mm, 
vgl. Fig. 4) nimmt die Neigung der Kurve wieder ab: es macht sich 
die von Uran X ausgehende y-Strahlung bemerkbar. Die Intensitat der 
.y-Strahlen ist fast genau 0,001 der Intensitat der 8-Strahlen. 

2) J. A. CTowther, Phil. Mag. (6) 12. p. 379. 1906. 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 23. 4 4  
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kurve zu zeichnen, die sich der gesamten Kurve und nicht 
gerade den Anfangswerten gut anschlieBt. Und wenn man 
nur die Anfangswerte berucksichtigt, so machen sich die Un- 
genauigkeiten der einzelnen nur wenig verschiedenen Inten- 
sitatsbestimmungen storend bemerkbar. 

Die Genauigkeit, mit der sich die maximale reflektierte 
Strahlung p angeben laBt, ist bedeutend groBer als fiir den Koeffi- 
zienten p. Es wurden verschiedene Beobachtungen mit den- 
selben Metallen in einem Zwischenraum von drei Wochen ge- 
macht, in denen die Intensitat der p-Strahlen auf die Halfte 
des Anfangswertes gesunken war. Die Unterschiede in den 
einzelnen Beobachtungen wichen im Maximalfall urn 0,008 vom 
jeweiligen Mittelwert ab. (0,008 ist in denselben Einheiten 
gemessen wie p ;  Einheit ist also die direkte Strahlung). 

Bei der numerischen Auswertung der Gleichungen (2 1) 
und (22) sind folgende Werte zugrunde gelegt : 

Fur Aluminium p = 16,5 om-' p = 0,270 
,) Zink 5295 17 0,432 
), Zinn 58 1 ,  0,575 

Blei 103 9 ,  0,684 

Die so nach Gleichungen (21) und (22) berechneten Kurven 
sind in unseren Figg. 3 und 5 eingetragen. Wir ersehen 
hieraus, daB die experimentellen und theoretischen Kurven im 
allgemeinen denselben Charakter haben, daB sie aber nicht 
zur volligen Deckung kommen. Die experimentell gefundenen 
Kurven fur die reflektierte Strahlung steigen steiler an, als 
die theoretischen. Am geringsten ist der Unterschied bei Blei, 
am groBten bei A1uminium.l) 

Bei den theoretischen Kurven fiir die durchgelassene 
Strahlung ist die anf angliche Abweichung vom Exponential- 
gesetz noch ausgepragter als bei den experimentell gefundenen. 
Dieser anfangliche steile Abfall macht sich, wie eine nume- 

1) Bei A1 ist in Fig. 4 fur die eingezeichnete Exponentialkurve 
p = 15, in Fig. 5 fi  = 16,5 gewahlt. Obwohl sich diese Kurve der experi- 
mentell gefundenen Kurve in ihrem gesamten Verlauf besser anschlieBt, 
hat der Wert p = 15 groSere Berechtigung, da er eben BUS den Aufangs- 
werten der experimentellen Kurve berechnet ist. In Tab. 2 ist deshalb 
p = 15 geaetzt. - In Fig. 3 ist es kaum zu unterscheiden, ob man zur 
Berechnung der reflektierten Strahlung p = 16,5 oder p = 15 zugrunde legt. 
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rische Berechnung von (22) ergibt, nur bei groBem p ( p  > 0,5) 
deutlich bemerkbar. Bei kleinem p ,  z. B. beim Aluminium 
p = 0,27, ist die berechnete Kurve kaum von einer reinen 
Exponentialkurve zu unterscheiden. Das stimmt vollig mit 
dem Experiment. Fur bestimmte Filterdicken kommt bei 
allen Stoffen die theoretische und experimentelle Kurve zur 
Deckung; bei gro6eren Filterdicken mu6 die experimentelle 
Kurve steiler abfallen, als die theoretkche, da wir eben bei 
unserer Berechnung von der experimentellen Kurve bei kleinen 
Filterdicken ausgegangen sind. 

Es fragt sich jetzt, ob diese Unterschiede zwischen Theorie 
und Experiment durch Mange1 in der gewahlten Versuchs- 
anordnung oder durch falsche Annahmen bei der Aufstellung 
der Differentialgleichungen bedingt sind. 

Wir haben urisere samtlichen Versuche mit einer dunnen 
Aluminiumplatte gemacht, die rnit der aktiven Materie bedeckt 
war. Von dieser Platte und der Schicht aktiver Materie wird 
eine reflektierte Strah- 
lung ausgehen. Den Ein- 
fluB dieser Strahlung 
diirfen wir nicht vernach- 
lassigen. Bezeichnen wir 
namlich mit dem Index u 
die unter der aktiven 
Schicht, rnit dem Index 0 
die iiber der aktiven 
Schicht liEgende Platte, 
mite,,, eo und S,,, So die von 
jeder Platte reflektierte 

Fig. 6. 

und durchgelassene Strahlung, so erhalt man (vgl. Fig. 6) aus 
ahnlichen Grunden, wie bei Qleichung (5), fiir die gesamte 
nach unten gehende Strahlung (die also rnit dem Elektrometer 
gemessen wird): 

S=S~(1+gEl.eo-te,2..e,". . . )  

,{ 2 7) 

Da p,, und qo stets positiv sind, ist der zweite Faktor 
44 * 
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in (27) groBer als 1 ,  d. h. die wirklich gemessene durch- 
gelassene Strahlung 6 ist stets gr6Ber als die nach Gleichung (22) 
berechnete 6,. Fur go = 0, d. h. fur eine unendlich diinne 
obere Platte, wird: 

wie eigentlich selbstverstandlich ist. Fu r  konstantes go wachst S 
mit wachsendem p,, d. h. mit wachsender Dicke der unteren 
Platte. Wenn also die nach relativem MaB, nach Theorie und 
Experiment gezeichneten Kurven fur den Nullpunkt zur Deckung 
gebracht sind, so mussen mit wachsender Filterdicke die 
theoretischen Kurven immer weiter unter die experimentellen 
zu liegen kommen und ihnen von einer bestimmten Filter- 
dicke an parallel laufen. Das haben wir in Fig. 5 tatsachlich 
gefunden, nur haben wir dort die Werte fur grijBere Filter- 
dicken zur  Deckung gebracht , so daB also die experimentelle 
Kurve anfanglich unter die theoretische zu liegen kommt. 

Falls S,, p, und Qo bekannt, kijnnen wir 6 aus Gleichung (27) 
berechnen. S, und Q, sind mit Hilfe von Gleichungen (22) und (21) 
zu bestimmen. Fur  die diinne Al-Platte rnit der aktivenMaterie 
ist po = 0,15 angenommen. Den genauen Wert brauchen wir 
iiicht zu kennen. Denn das Glied 1 +go in (27) ist fur die 
Relativwerte ohne Bedeutung ; Po kommt auBerdem in (27) nur 
als Faktor von p2' vor. Da nun p, im Maximalfall 0,7 wird 
(vgl. spater Tab. 2), gehen Veranderungen von po in der zweiten 
Stelle i m  Nenner von (27) erst in der dritten Stelle ein. 

In  Fig. 5 ist die mit Hilfe von Gleichung (27) korrigierte 
Kurve fur Blei etwas unterhalb der nicht korrigierten, direkt 
aus Gleichung (22) berechneten Kurve eingezeichnet. Man 
sieht , daB die theoretischen und experimentellen Werte jetzt 
fast zur vBlligen Deckung kommen. l) 

Der EinfluB der mit der aktiven Materie bedeckteri 
Al-Platte mu6 sich auch bei Bestimmung der reflektierten 
Strahlung p bemerkhar machen. Diese erhielten wir HUS (26)  zu: 

8 

I )  Die Ubereinstirnmung wird noeh etwas besser, wcnn man fur qu 
iiieht die aus (21) berechneten, sondern die experimentell gefundenen 
Wertc einsetzt. Bei dem etwas zu kleincn MaBstab der Fig. 5 kommen 
die Unterschiede in den berechneten Kurven kaum zur Geltung. 

6 =a,, 

s1 - d (.'= -. 
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Setzt man jet,zt fur und 6' die aus (27) folgenden Werte 
ein, in denen die Reflexion pu der unten befindlichen Al-Platte 
beriicksichtigt ist, so wird: 

Wir wollen uns zunachst an unsere Versuchsbedingungen 
anlehnen, also eu, die Reflexion der unten befindlichen Al- 
Platte, als konstant ansehen. Dann folgt aus Analogie- 
schliissen mit (27), daB die experimentell ermittelte reflektierte 
Strahlung e stets groBer ist, als die theoretische aus Glei- 
chung (21) berechnete Q ~ .  Nun kann man aus dem bekannten 
Q ,  = O,l5 und dem experimentell gefundenen Grenzwert p = p  
(vgl. Gleichung (23)) den Grenzwert Po = p ,  berechnen. Mit 
Hilfe dieses Grenzwertes hestimmt sich aus Qleichung (21) po 
fur verschiedene Filterdicken m d  nach Einsetzen von p0 in 
(27) e selbst. Eine derartige Berechnung ist in Tab. 1 durch- 
gefuhrt. 

Tabe l l e  1 .  
Reflektierte Strahlung von A1 ohne und mit Berucksichtigung 

der aktivierten Platte. 

Filterdicke 
in mm 

?" = 0; p = p ,  = 0,27 

e = eo 

0,0096 
0,027 1 
.0,0433 
0,0795 
0,136 

0,260 
0,270 

0,221 

pU = 0,15, p = 0,27, po = 0,227 

e o  

0,0079 
0,0223 
0,0361 
0,0662 
0,113 
0,185 
0,218 
0,227 

0,0091 
0,0258 
0,0418 
0,0770 
0,1325 
0,219 
0,260 
0,270 

Aus Tab. 1 geht hervor, daB bei Beriicksichtigung der 
aktivierten Al-Platte e etwas flacher ansteigt, als ohne Be- 
rucksichtigung dieser Platte. Der Unterschied zwischen den 
theoretischen und experimentellen Kurven ist also durch diese 
Korrektionsrechnung noch groBer geworden (freilich nur sehr 
wenig). Die gefundenen Abweichungen von Gleichung (2 1) 
sind also keinesfalls durch Reflexion der unteren 81-Platte 
zu erkliiren. 
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Wir wollen versuchen, Gleichung (28) noch von einer 
anderen Seite aus zu prufen. La& man eo konstant und ver- 
andert e,, so nimmt e mit wachsendem pu  zu; d. h. schiebt 
man unter die aktivierte 81-Platte weitere Metallplatten, so 
nimmt das Verhaltnis der reflektierten Strahlung zur durch- 
gelassenen Strahlung zu. - Diese theoretische Folgerung wurde 
einer experimentellen Priifung unterzogen. Als reflektierendes 
Metall wurde eine dicke Schicht Zinn benutzt; unter die 
aktivierte Platte wurden weitere Al- Bleche geschoben. Die 

2. Zerstreuung im Elektrometer 
wurde bei verschiedener 

L Dicke des Aluminiums ge- 
rt .3 messen, einmal, wenn das 
g 1' 

i; :% Zinn die aktive Schicht be- 
deckte, und dann, wenn ea b z  

- c  
1 .$ fortgenommen war. Die Re- 
.L sultate sind in Fig. 7 zu- 
4 L sammengestellt. Wir ersehen 

daraus, daB das Verhaltnis 
9 0,s 40 TS 2,O 2,5 der Strahlung ohne Zinn zur 

Strahlung mitZinn sich immer 
mehr der Eins nahert., d. h. 
daB die reilektierte Strahlung 

mit zunehmender Filterdicke starker abnimmt als die direkte 
Strahlung. Also auch in diesem Falle haben wir eine Ab- 
weichung zwischen Theorie und Experiment. 

Die Versuche mit der reflektierten Strahlung lassen sich 
mit den theoretischen Ergehnissen nicht in volligen Einklang 
bringen. Doch erklaren sich die gefundenen Unterschiede 

hochstwahrscheinlich dadurch, daB 
wir bei Aufstellung der Formeln 

g 0' 

t 
----f Absorbierende 81-Schieht in mm 

Fig. 7. 

, 
I d  

4 eine Streuung der Teilchen nach 
I allen Seiten vernachlassigten und '. ..; 

daf3 wir augerdem unsere Versuche 
Fig. 8. nicht mit senkrecht ZUP Platten- 

oberflache einfallenden Strahlen 
mgestellt haben. Betrachten wir z. B. ein Bundel Parallel- 
strahlen, die unter einem Einfallswinkel grSBer als Oo in das 
obere Metall eindringen (vgl. Fig. 8). Wir wollen annehmen, 

I 
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daB von diesem Bundel die Teilchen nach allen Seiten gleich- 
maBig zerstreut werden. Dann wird eine Gruppe von Teilchen 
senkrecht zur Plattenoberflache wieder austreten. Diese Teil- 
chen haben einen verhaltnisma6ig kleinen Weg im Metal1 
zuruckzulegen ; sie werden also vie1 weniger beeinflufit werden, 
als wenn sie denselben Weg wie die einfallenden Strahlen 
zuriicklegen mugten. Die Intensitat der reflektierten Strahlung 
wird deshalb bei gleichma6iger Streuung nach allen Seiten 
im Verhaltnis zur einfallenden um so groBer sein, je  gro6er 
der Einfallswinkel der Strahlen ist. 

So erklart sich, da6 die Kurven fur die reflektierte 
Strahlung steiler ansteigen, als nach Gleichung (21) berechnet 
wird. DaB der Anteil der reflektierten Strahlung an der Ge- 
samtstrahlung mit zunehmender Filterdicke der aktivierten 
Platte entgcgen der Theorie abnimmt , wird wohl ebenfalls 
einer Streuung der Strahlen zuzuschreiben sein. Unsere Formeln 
gelten streng nur fur unendlich groBe Platten und ein un- 
endlich ausgedehntes Elektrometer. Es muB also bei unserer 
Anordnung stets eine Randwirkung vorhanden sein; d. h. es 
werden Teilchen, die nach dem Rand hin abgelenkt werden, 
gar nicht in unser Zerstreuungsgef a B  gelangen oder in diesem 
nur eine verhaltnismaBig kleine Luftstrecke durchlaufen. Dieser 
Verlust an. meBbarer Strahlungsenergie wird mit der absoluten 
Dicke der durchstrahlten Schicht ansteigen miissen. Wenigstens 
ist es sehr wohl mijglich, da6 in Fig. 7 die scheinbare Ver- 
minderung der reflektierten Strahlung durch eine Randwirkung 
zustande kommt. 

Unsere Erorterungen lassen es also unbestimmt, ob p ,  
der Grenzwert der reflektierten Strahlung, zu gro6 oder zu 
klein gefunden wird. Denn die Streuung wirkt in verschiedenem 
Sinne: einmal erscheint die reflektierte Strahlung eines schrag 
einfallenden Strahlenbandels zu gro8, dann vermindern Rand- 
wirkungen die gemessene Strahlungsenergie. Da wir uber 
diesen Effekt nichts Naheres aussagen konnen, ist es wohl a m  
besten, wenn wir den unkorrigierten Grenzwert p unseren 
Rechnungen zugrunde legen (vgl. spater Tab. 2). 

Die vorhin erwahnte Randwirkung mu6 sich auch bei der 
durchgehenden Strahlung bemerkbar machen ; und zwar wird 
mit zunehmender Dicke der durchstrahlten Schicht weniger 
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Strablungsenergie gemessen werden, als tatsachlich durch die 
Platte hindurchgeht. DaB dies der Fall ist, haben wir ja 
bereits bei den Kurven der Fig. 4 gesehen. Die damals ge- 
fundene Abweichung vom Exponentialgesetz war beim schwach 
xbsorbierenden Aluminium am groBten, beim stark absorbieren- 
den Gold am kleinsten. Hochstwahrscheinlich ist eben die 
absolute Dicke der durchstrahlten Materio fur die Grijfle der 
Randwirkung mal3gebend. 

Die Abweichungen vom Exponentialgesetz sind auch da- 
durch zu erklaren, daB die Durchdringungsfahigkeit der Teilchen 
mit wachsender Filterdicke abnimmt. Freilich ist bei dieser 
Annahme schwer zu deuten, daB die Verminderung der Durch- 
dringungsfahigkeit von der absoluten Dicke der durchstrahlten 
Schicht und nicht von dem Energieverlust der Strahlen ab- 
hangt (vgl. Fig. 4). 

Scheinbare Analogie zwischen Licht- und @-Strahlen. 

Es bliebe noch die bereits auf p. 679 angeschnittene Frage 
zu erortern, ob ein Strahlenbundel, in dem alle Richtungen 
gleichma8ig vcrteilt sind, durch absorbierende Platten genau 
so beeinfluBt wird, wie ein Parallelstrahlenbiindel von gleicher 
Intensitat. Oder scharfer ausgedruckt : Wenn bei einem einzelnen 
in bestimmter Richtung fortschreitenden Strahlenbundel sich 
die durchgelassene Strahlungsenergie durch ein Exponential- 
gesetz darstellen la&, gilt dann dieses Gesetz auch noch bei 
gleichmaaiger Verteilung der Strahlen nach allen Richtungen ? 
Es hat eine genaue Erorterung dieser Frage deshalb Interesse, 
weil man - wenigstens innerhalb gewisser Grenzen - gefunden 
hat, daB sich die von einem Punkt ausgehenden P-Strahlen 
der absorbierenden Materie gegeniiber gerade so verhalten, wie 

ein Bundel paralleler Licht- ,r strahlen, daB sie namlich nach 
einem Exponentialgesetz absor- 
biert werden. 

Fig. 9. Denken wir uns einen 
leuchtenden Punkt (vgl. Fig. 9), 

der sich uber einer unendlich ausgedehnten Platte von der 
Dicke d befindet und der nach allen Seiten gleichmaBig Strahlen 
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aussendet.') Jeder Strahl soll nach einem Exponentialgesetz 
absorbiert werden, d. h. an irgend einer Stelle soll sich die 
Intensitat d i  des Strahles ausdriicken lassen durch: 

d i  = di,, . e-  e s ,  

wo x die durchlaufene Wegstrecke, E eine Konstante, und di,, 
die Anfangsintensitat des Strahles bedeutet. Wenn wir die 
Gesamtzahl der nnch unten gehenden Strahlen gleich 1 setzen, 
80 gehen unter dem Winkel 9. und 9. + d 6  zur Platten- 
normalen sin 9. d 9  Strahlen durch die Platte hindurch. Jeder 
dieser Strahlen hat in der Platte den Weg d l c o s 8  zuruck- 
zulegen. Die Intensitat dieser Strahlen nach dem Austritt 
ist also : 

Ed -__ 
d i =  J s i n 9 d 9 . e  c 0 s 8 ,  

wenn J die Anfangsintensitat aller Strahlen bedeutet. Integriert 
man dieaen Ausdruck iiber 8, so bekommt man fur die hin- 
durchgehende Gesamtintensitat 

(29) Jd = JJs in6dY.e  Cos+ 

?z - 
2 & a  -__ 

0 
Setxt man in (29): 

s d  -- 
cos4  - ? l y  

so wird: 
OD OD 

E d  

wo Ei(- ad) eine transzendente Funktion 

- - e - - s d +  Bi(- Ed), 

bedeutet, die unter 
dem Namen ,,Exponentialintegral(' bekannt 

abhangt. 
absorbierenden Korper die J,/J-Kurve gleiche Gestalt. 

Aus (30) erkennen wir, datl Jd l  J bloB von dem Produkt a . d  
Nimmt man also 8 .  d als Abszisse, so hat fdr alle 

1) Unsere aberlegungen gelten ilbrigens auch in unverhderter 
Form fur eine leuehtende Ebene. 

2) Die Kenntnis dieser Funktion, sowie die Lasung der Differential- 
gleiehungen (8) und (9) verdanke ich Hrn. W. v. Ignatowsky.  Tabellen 
zur numerischen Berechnung des Exponentialintegrals sind u. a. aufgestellt 
von J. W. L. Glaisher,  Phil. Trans. London Roy. SOC. 160. p. 367. 1870. 
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In  Fig. 10 ist nicht J,/J, sondern der Briggsche Loga- 
rithmus von Jdl J und von e-  c . d  eingetragen. Wir ersehen 
aus dem Vergleich dieser beiden Kurven, da8 J d / J  anfanglich 
steil abfallt und sich dann einer Kurve nahert, die groBe 
Ahnlichkeit mit einer Exponentialkurve e - ~ ' d  hat. 8' be- 
rechnet sich aus dem Differentialquotienten der in Fig. 10 ein- 

gezeichnen Kurve bei Ed = 5 zu 
1,16. Bei einer Plattendicke 

2 
B E d = 518 wird also ein Biindel 
'5 20 Strahlen, in dem alle Richtungen 
s" gleichmaBig verteilt sind, durch 
$ 8.0 eine hinzugefiigte Platte von der 
.z Dicke x I 1,16 annahernd genau 6 80 absorbiert, wie ein Biindel Par- 

allelstrahlen durch eine hinzu- tz: ' gefugte Platte von der Dicke x. 
Fig. 10. Bei geringen Filterdicken 

weicht die Jd/ J-  Kurve freilich 
stark von einer Exponentialkurve ab. Eine ahnliche Ab- 
weichung vom Exponentialgesetz hatten wir bei unseren Ver- 
suchen mit ,8-Strahlen feststellen konnen, freilich nur bei ganz 
bestimmten Stoffen und sehr kleinen Filterdicken (vgl. Fig. 5 und 
das im AnschluB daran Gesagte auf p. 681). Deshalb weisen 
gerade diese Versuche darauf hin, da8 bei der Absorption von 
8-Strahlen durchaus andere Verhaltnisse gelten, als bei der 
Absorption von Lichtstrahlen. Denn wir hatten bei den Ver- 
suchen mit a-Strahlen eine anfangliche Abweichung vom Ex- 
ponentialgesetz nur bei einigen Stoffen feststellen konnen, 
wahrend bei der Absorption des Lichtes die verschiedenen 
absorbierenden Korper keine qualitativen Unterschiede zeigen. 

Bei beiden Strahlenarten la& sich die hindurchgegangene 
Strahlung durch eine Exponentialformel darstellen, wenn man 
bei Licht mit Parallelstrahlen, bei a- Teilchen mit Strahlen 
gleichma8iger Verteilung experimentiert. - Zu einem Expo- 
nentialgesetz kommt man stets durch den Ansatz: 

di = - E .  i . d x .  

Wir miissen also den ,, wahren Absorptionskoeffuienten ( '  a 
und den Reflexionskoeffizienten p - aus diesen beiden Groi3en 

90 

L 

* 
d E d  
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setzt sich ja bei /?-Strahlen 6 zusammen - auf gleichmaBig 
verteilte Strahlen und nicht auf Parallelstrahlen beziehen. Eine 
derartige Festetzung hatten wir j a  bereits auf p. 679 getroffen. 

Immerhin ist es mtiglich, daB auch fur die einzelnen 
/?-Teilchen ein ahnliches Absorptionsgesetz gilt, wie fur par- 
allele Lichtstrahlen. Wenn wir annehmen, daB durch die 
Absorption ein bestimmter Prozentsatz samtlicher Teilchen 
vernichtet wird, so hat der Ansatz Berechtigung: 

d n  =- & . n . d a ,  

wo n die Anzahl der Teilchen und a den tatsachlich vom 
Elektron durchlaufenen Weg bedeutet. Durch Integration folgt : 

n = n o . e - z a .  

Wenn nun die Elektronen in der Materie, khnlich wie 
die Gasteilchen im Raume, Zickzackwege zuriicklegen - und 
das ist hiichstwahrscheinlich der Fall -, so wird der Weg a 
fur jedes Elektron einen anderen Wert haben. Nach den 
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung sind bei urspriinglich 
gleichmaBiger Verteilung der Strahlen sehr grofie und sehr 
kleine Wege unendlich unwahrscheinlich. Man wird von einer 
mittleren Weglange ii sprechen konnen. Und wenn man ii mit 
d/cos 8 in Gleichung (29) identifiziert, so bekommt man durch 
Integration von (29) tatsachlich eine Exponentialformel. 

Bus diesen Uberlegungen geht hervor, daB das so ein- 
fache Gesetz fur die Absorption der a-Strahlen, oder besser 
fur die durchgelassene Strahlungsenergie der /?-Strahlen , erst 
auf ziemlich umst'andliche Weise aus dem - scheinbar - 
analogen Verhalteu der Lichtstrahlen zu erklaren. Eine strenge 
mathematische Behandlung des Problems erscheint vorlaufig 
aussichtslos, solange wir iiber den eigentlichen Mechanismus 
der Absorption und Streuung nichts Naheres wissen. Vielleicht 
sind Versuche iiber die Streuung von parallelen ,8-Strahlen in 
sehr diinnen Metallblattchen geeignet, unsere Kenntnisse iiber 
diese Vorgange zu fordern. 

Absorption und Reflexion bei verschiedenen Metallen. 

Nachdem wir jetzt gesehen haben, was wir bei unseren 
Versuchen eigentlich messen und auf was wir zu achten haben, 
wollen wir zur Bestimmung von p und p bei den verschiedenen 
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Metallen iibergehen. Uber Beschaffenheit und Herkunft der 
hletalle, die bis auf eine Ausnahme als ,,rein" bez. ,,technisch 
rein" bezogen waren, kaun ich folgende Angaben machen l): 

Ma, 2 Bleche von 0,52mm Dicke, von Merck-Darmstadt. 
Folie und Bleche unbekannter Herkunft. Bereits in friiheren Arbeiten 
des Verfassers benutat. 
,,Papierblech", 0,0450 mm dick, von der Bismarckhiitte, Oberschlesien. 
10 Bleche, 0,10 mm dick, von B a s s e  & Selve-Altena. 
2 Bleche von 0,53 mm Dicke, nicht nickelfrei, von Merck-Darmstadt. 
10 Bleche, 0,11 mm dick, von B a s s e  & S e l v e -  Altena. 
20 Bleche, 0,041 mm dick, unbekannter Herkunft. 
5 Bleche, 0,021 mm dick, von Heraeus-Hanau.  
6 Bleche, 0,051 mm dick, von der Gold- und Silberscheideanstalt in 
Frankfurt a. M. 
Folie und Bleche von 0,14 mm, von H a e n d l e r  & N a t e r m a n n -  
Haunov. Miinden. 

Pt, 5 Bleche, 0,020mm dick, von Heraeus-Hanau.  
Au, 5 Bleche, 0,050mrn dick, von der Gold- und Silberscheideanstalt in 

Frankfurt a. M. 
Pb, Folie von 0,0114 mm Dicke, von der Stanniol- und Metallkapsel- 

fabrik Eppstein i. T. 
Bi, yon M erck-Darmstadt; es wurden aus groEen linsenfiirmigen GuE- 

stiicken Platten von 0,40 und 0,51 mm Dicke in der hiesigen Instituts- 
werkstatt ausgedreht. 

p ,  die maximale reflektierte Strahlung, ist verhaltnisma6ig 
einfach zu ermitteln: man braucht nur die aktive Naterie mit 
einer genugend dicken Schicht des .zu untersuchenden Materials 
zu bedecken und den Zuwachs der Zerstreuuag im Elektro- 
meter zu messen (vgl. Gleichung (26)). Bei Palladium konnte 
der Grenzwert der reflektierten Strahlung nicht direkt fest- 
gestellt werden, weil die funf benutzten Bleche etwas zu dunn 
waren. Es wurde deshalb eine Reflexiouskurve wie in Fig. 3 
aufgenommen und durch Vergleich mit abnlichen Kurven der 
Wert von p extrapoliert. 

Dagegen machte die Bestimmung von p in einigen Fallen 
mehr Schwierigkeiten. Bei Kobalt z. B. standen mir nur Bleche 
von 0,5 mm Dicke zur Verfugung. Bei zwei aufgelegten 
Blechen wurde sich bereits die y-Strahlung von Uran X be- 

Das Material 
wurde uns zum Teil gratis von den betreffenden Firmen zur Untersuchung 
iiberlassen. Fiir dieses Entgegenkommen sei auch an dieser Stelle bestens 
gedank t. 

1) Die angegebenen Dicken sind Durchschnittswerte. 
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merkbar machen; bei einem Blech muB man die P-Strahlung 
kennen, wenn keine Filter aufgelegt sind. Und die karin man 
nicht direkt ermitteln, weil j a  Uran X auch wStrahlen aus- 
sendet. Wenn man das nktivierte Blech so auflegt, daB die 
Strahlen erst die Al-Schicht durchdringen rnussen, so macht 
sich die Reflexion dieser Schicht storend bemerkbar. I) Beim 
Kobalt wurde deshalb uber das zu untersuchende Blech ein 
diinnes Eisenblech und iiber dieses die aktive Schicht gelegt. 
Da Kobalt und Eisen, wie aus Vorversuchen ermittelt war, nur 
unerhebliche Unterschiede i n  ihrem Absorptions- und Reflexions- 
vermogen zeigen, sind bei dieser Anordnung erhebliche Fehler 
ausgeschlossen. In derselben Weise wurde bei Wismut und 
Magnesium mit diinnen Blei- und Aluminiumblechen verfahren. 

Ubrigens war es in den meisten Fallen moglich, die Ab- 
sorptionsmessungen in regelmagigen Zwischenraumen bis zum 
Auftreten der y -Strahlung auszudehnen oder wenigstens den 
geradlinigen Teil der in E'igg. 4 und 5 gezeichneten Kurven 
zu erhalten. Nur bei Platin waren die Bleche so diinn, daB 
man kaum uber den anfanglichen steilen Abfall der Absorptions- 
kurve (@ Fig. 5) hinauskam. Doohah haftet dem hier mit- 
geteilten Wert von p beim Platin eine gewisse Unsicherheit an. 

Die erhaltenen Resultate sind in Tab. 2, p. 694, zusammen- 
gestellt, in der die Metalle nach steigendem Atomgewicht ge- 
ordnet sind. 

Wir ersehen aus Tab. 2, da6 p mit wachsendem Atom- 
gewicht zunimmt, aber langsamer als das Atomgewicht. Das 
wurde bereits von Mc Cle l land  (I. c.) festgestellt. Die yon 
diesem Forscher mitgeteilten Werte sind samtlich ca. 0,7 ma1 
so groB als die hier gefundenen. Vielleicht riihrt dieser Unter- 
schied daher, daE Mc Cle l land  mit Radiumstrahleii arbeitete 
oder daB seine ziemlich umstandliche Methode zur Ermittelung 
der absoluten Werte von p nicht geniigend genau ist. -- 
Crowther  (I. c.) fand mit P-Strahlen von Uran vie1 kleinere 
Werte fur die reflektierte Strahlnng. Doch kann seine Methode 

1) Hicrauf beruht die vom Verfasser (Physik. Zeitschr. 8. p. 361. 1907) 
beschriebene Erscheinung , daB die Absorptionskurve fur ein bestimmtes 
Metall ihre Form andert, wenn man die Strahlcn erst ein anderes Metall 
durchdringen laUt. Hier giiltige Formeln sind leiclit iixch Art der Glei- 
chung (27) abzuleiten. 
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LOO p 

25,5 
27,O 
40,s 
43,4 
41,O 
42,5 
43,2 
55,O 
55,3 
57,5 
66,O 
68,4 
68,4 
70,O 

H. FK Schmidt. 

a 

in cm-' 

6,30 
8,65 

24,O 
26,l 
25,7 
27,O 
21,6 
30,O 
26,O 
15,6 
41,O 
36,2 
19,3 
16,3 

T a b e l l e  2. 

Mg 
A1 
Ye 
Ni 
Co 
Cu 
Zn 
Pd 
A g  
Sn 
Pt 
Au 
Pb 
Bi 

24,3 1,74 
27,O 2,65 
56,O 7,80 
58,7 8,90 
59,3 8,5 
63,4 8,93 
65,3 7,19 

106 11,9 
108 10,5 
118 7,30 
195 21,5 
197 19,3 
206 11,4 
208 9,s 

- - 
P 

1 em- 
- - 

10,5 
15,O 
57 
66 
61 
66 
52,5 

103 
90 
58 

200 
187 
103 
92,5 

- 
B 

1 em-' 

5,76 
9,63 

55,9 
70,5 
60,O 
70,O 
56,O 

160 
144 
100 
468 
480 
266 
254 

- - 
a - 
D 
- - 

3,62 
3,26 
3,08 
2,94 
3,02 
3,03 
3,OO 
2,52 
2,48 
2,14 
1,90 
1,88 
1,69 
1,66 

- - 
100 (3 __ 
1. D 
- - 

13,6 

12,s 
13,5 

12,4 

12,7 
12,s 
11,6 

12,6 
11,3 
12,5 

12,2 

1 1,9 

11,9 

11,2 

7 

"$2 
9 

10,4 
10,9 
11,s 

11,s 
12,o 
12,l 
11,9 

11,5 

11,s 
10,5 
11,o 
11,o 
10,o 
9,s 

zur Messung der ,,Sekundiirstrahlung" kaum einen Anspruch 
auf Zuverlassigkeit machen. 

Eine Ausnahme von der Mc Clellandschen Regel macht 
in meiner Versuchsreihe allein Nickel. Dieses Metal1 zeigt 
bei Mc Cle l land  dieselbe Reflexion wie Kobalt. Irgendwelche 
Versuchsfehler sind bei mir ausgeschlossen, da ich fur Fe, Ni, 
Co und Cu mehrmals gemessen habe und immer dieselbe 
Reihenfolge fand. Ubrigens hat G. G. Thomson') eine ahn- 
liche Ausnahmestellung des Nickels bei Versuchen mit sekun- 
daren RGntgenstrahlen festgestellt. 

Fur  p konnte ich aus Tab. 2 keine GesetzmaBigkeiten 
ableiten. Crowther  (1. c.) fand, daB der Quotient aus p / D  
eine gewisse periodische Funktion des Atomgewichtes ist. 
Diese Resultate werden durch Tab. 2, wie man sich durch 
Auswertung des Quotienten p / B  uberzeugen kann, nicht be- 
statigt. 

Berechnet man sich dagegen aus p und p mit Hilfe der 
Gleichung (25) den ,,wahren Absorptionskoeffizienten" oc und 

1) G. G. T h o m s o n ,  Cambridge Proc. 14. p. 109. 1907. 
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den ,,Reflexionskoeffizientenid /3, so lassen diese beiden GroBen 
gewisse GesetzmlBigkeiten erkennen. Der Quotient a/B nimmt 
im allgemeinen mit wachsendem Atomgewicht ab, der Quo- 
tient @ID mit wachsendem Atomgewicht zu. Die Zunahme 
von @ / D  ist ungefahr dem A tomgewicht d proportional, wahrend 
die Abnahme von a1.D langsamer als die Abnahme von 11-4 
und l/p erfolgt und ungefahr l /fi proportional ist. Bildet 
man deshalb 

A .  D und %G, 
so kommt man zu zwei Reihen, deren Zahlenwerte sich nur 
wenig voneinander unterscheiden. Und wahrend a und @ sehr 
groBe numerische Unterschiede aufweisen - /3 fur Gold ist 
z. B. 80mal groBer als /? fir Magnesium - betragt die Ab- 
weichung von den beiden Mittelwerten 

___ loo*@ - - 12,4 und $-c= 11,2 
A .  D 

im Maximalfall 14 Proz. 
Es ist anzunehmen, da6 die gefundenen Ubereinstimmungen 

nicht zufallig sind, sandern auf gewissen GesetzmaBigkeiten 
beruhen. Fu r  den Durchgang von /3-Strahlen durch Materie 
werden eben zwei ganz bestimmte Konstanten in Betracht 
kommen, die nur von der Geschwindigkeit der /3-Strahlen und 
nicht von der besonderen Art der Materie abhangen. Wenn 
man an ahnliche QesetzmaBigkeiten denkt, die Braggl )  fir 
den Durchgang der a-Strahlen durch Materie gefunden hat, 
erscheint es eigentlich selbstverstiindlich , daB auch den 
,9-Strahlen gegeniiber die typischen Unterschiede der Materie 
verschwinden. 

Ob die eben erwahnten Mittelwerte wirkliche Konstanten 
sind, kann natiirlich bei dem wenigen bis jetzt vorliegenden 
Material nicht entschieden werden. Wir haben j a  bereits 
darauf hingewiesen (vgl. p. 681), daB die Bestimmung von p 
wegen der Kriimmung de r  in Fig. 4 eingezeichneten Kurven 
nicht sehr genau ist und daB wir bei der Gleichsetzung der 
gemessenen maximalen reflektierten Energie mit dem p der 
Oleichung (23) vielleicht prinzipielle Fehler machen (vgl. p. 687). 

1) Vgl. e. B. W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 11. p. 617. 1906. 
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Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daB die jetzt noch vor- 
handenen Unterschiede in den beiden letzten Zeilen der Tab. 2 
bei vollig einwandfreien Messungen uberhaupt verschwinden. 
- Aber ganz davon abgesehen: es ist gar nicht nijtig, da5 
diese Unterschiede vijllig verschwinden. Es kann fur jedes 
Element eine gewisse - vielleicht nur sehr geringe - Ab- 
hangigkeit von der speziellen Art der Atome gewahrt bleiben. 
Ich erinnere an ahnliche Gesetze, z. B. das D u l o n g - P e t i t -  
sche Gesetz von der Atomwarme, wo die Abweichungen von 
einem Mittelwert noch vie1 groBer sind als hier. 

@ wirklich universelle Konstanten Falls T .  und ___ A . U  
sind, konnen wir schreiben : 

a 3  

Nun ist: 

wo N die Anzahl der Atome im Kubikzentimeter 
Nimmt man an, da6 die Atome der verschiedenen 

B - N . A ,  
bedeutet. 
Elemente 

kugelfijrmige Gestalt haben und aus dem gleichen Grundstoffe 
nufgebaut sind, so ist: 

A N  4 n r 3  

wo T den Radius des kugelformigen Atoms bedeutet. Fuhrt 
man diese Werte in die Gleichung (31) ein, so wird: 
(32) CL = c , ' N . n r 2  und = c , ' ~ . N . $ ~ T ~ ,  

wo cl' und c2' ebenfalls universelle Konstanten bedeuten. ac ist 
also proportional der ,,Querschnittssumme" aller At0me.l) Das 
erscheint sehr plausibel. Denn die Anzahl der aufgehaltenen 
Teilchen, d. h. die absorbierte Menge, wird proportional seiii 
der Gesamtflache N .  n r2,  die sich ihnen beim Durchgang durch 
Riiaterie entgegenstellt. Die Abhiingigkeit des Reflexionskoeffi- 
zienten /? von den Konstanten eines Atoms ist vielleicht so 
zu erklaren, daW die reflektierte Strahlung proportional ist 
einmal der anziehenden Masse eines Atems, d. h. A ,  und ferner 
dem ganzen von den Atomen eingenommenen Raum, d. 11. 
N .  +a r3. 

3 3  

1) Vgl. 0. E. M e y e r ,  Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. 
Kap. X. Breslau 1899. 
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Zusammenfassung der Resultate. 

1. Beim Durchgang der 8-Strahlen durch Materie wird 
ein Teil der Strahlen absorbiert, ein anderer Teil infolge der 
Streuung reflekCiert. 

2. Unter der Annahme, da6 eine Volumreflexion statt- 
findet, lassen sich unter gewissen vereinfachenden Voraus- 
setzungen fur die reflektierte und durchgelassene Strahlung 
Differentialgleichungen aufstellen, deren Losungen qualitativ 
mit dem Experiment iibereinstimmen. Dabei wird zur Mes- 
sung der roflektierten Strahlung eine neue, sehr einfache Me- 
thode angewandt. 

3. Bei allen Messungen , namentlich bei Vergleichs- 
messungen, mu6 man beriicksichtigen, da8 die aktive Materie, 
bez. eine aktivierte Platte, die Strahlen reflektiert, also die 
zu messende Strahlung scheinbar vergrSf3ert bez. verkleinert. 

4. Das analoge Verhalten von Licht- und ,!I-Strahlen 
gegenuber der absorbierenden Materie ist scheinbar und nur 
durch bestimmte Annahmen uber die Bahn der &?-Teilchen 
zu erklaren. 

5. Der ,,wahre Absorptionskoeffizient" und der ,,Reflexions- 
koeftizient" scheint durch sehr einfache GesetzmaBigkeiten mit 
dem Atomgewicht und der Dichte der untersuchten Substanz 
verknupft zu sein. 

Qiessen,  Physik. Inst. d. Univ., 15. Juni 1907. 

(Eingegangen 16. Juni 1907.) 
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